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YUKSEK LiSANS TEZI

CELIK CURUFLARIN ALTERNATIF KULLANIM ALANLARININ
DEGERLENDIRILMESI

Burak KAVASOGLU
Damsman: Doc. Dr. Giilsen TOZSIN

Amac: Gilinimiizde iilkelerin sahip oldugu dogal kaynaklarin yani sira atiklarin
degerlendirilmesi ekonomik acidan rekabet giiciinii dnemli derecede etkilemektedir. Ozellikle
endiistriyel iiretim sonucu olusan atiklarin geri doniistiiriilerek farkli sektorlerde kullanilmasi
hem iilkelerin birincil hammadde kullanim ihtiyacinin azalmasi ile ekonomik fayda saglayacak
hem de bu atiklarin ¢evresel olumsuz etkilerinin azaltilmasina katkida bulunacaktir. Bu ¢alisma,
diinyada alternatif bir malzeme olarak farkli alanlarda kullanim olanaklarina sahip olan ve geri
dontisiim yoluyla ulusal ekonomiye katki saglayan gelik iiretim tesislerinde atik malzemesi
olarak meydana gelen gelik clirufunun, Tiirkiye’de de uluslararasi uygulamalara benzer sekilde,
uygun alanlarda  kullanim alanlar1  arastirilarak  ekonomiye kazandirilabilecegi
degerlendirilmektedir. Yurt dis1 6rneklerinde goriildiigii lizere, alternatif bir malzeme olarak
farkli kullanim olanaklarina sahip olan g¢elikhane ciirufunun, Tirkiye’de yer alan tesislerde
yapilan iiretim neticesinde ortaya c¢ikan clirufla benzer 6zelliklere sahip oldugu ve benzer
sekilde alternatif bir malzeme olarak kullanilabilecegi degerlendirilmektedir. Hem azalan dogal
kaynaklar hem de bir atigin bagka bir alanda tekrar kullanilabilme kapasitesine sahip oldugu
g0z Online alindiginda atik yonetiminin ve sifir atik yaklagiminin tiim tilkelerde oldugu gibi
Tiirkiye acisindan da ne kadar 6nemi oldugu goriilmektedir.

Yontem: Celik iretimi sirasinda iiretim yontemlerine gore farkli fiziksel ve kimyasal
ozelliklere sahip ciiruflar olugsmaktadir. Tiirkiye’de farkli tesislerde iiretilen bu atil durumdaki
cliruf ¢esitlerinin metalurjik, morfolojik ve yiizeysel 6zelliklerini XRF, XRD ve SEM analizleri
incelenmistir. Boylece ne tiir uygulama alanlarinda kullanilabilecegi arastirilmis ve nasil bir
katki sunacagi aciklanmistir.

Bulgular: Tirkiye ekonomisinin 6nemli bir kaynagi olan ¢eligin iiretimi sirasinda olusan
ciirufa ait karakteristik ozellikler incelendigi zaman karayolu yapiminda, ¢imento, beton
tiretiminde ve deniz dolgusu gibi uygulama alanlarinda kullanima uygunlugu gézlemlenmistir.
Ciirufun tekrar kullanilmasi ile hem dogal kaynaklarin kullaniminin azaltilmast hem de ¢evre
kirliliginin 6nlenmesi ve Tiirkiye ekonomisi agisindan biiylik kazang saglanmasi miimkiin
gorilmektedir.

Sonug: Yapilan aragtirmalar sonucunda celik {iretimi sonucunda olusan ve g¢evre agisindan
tehlike arz eden atik durumundaki cilirufun genellikle dogal agrega yerine kullanilabilir oldugu
sonucuna varilmistir. Bu malzemenin 6zellikle ¢imento, beton, demiryolu balast malzemesi,
giibre eldesi, grit yapimi gibi pek ¢ok alanda geleneksel malzemelere gore kabul edilebilir
derecede kullanilabilir oldugu degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Celik, Ciiruf, Endistriyel Atik, Atik Yo6netimi, Sifir Atik
Ocak 2022, 82 sayfa



ABSTRACT

MASTER’S THESIS
EVALUATION OF ALTERNATIVE USES OF STEEL SLAG
Burak KAVASOGLU
Supervisor: Dog. Dr. Giilsen TOZSIN

Purpose: Nowadays, besides the natural resources of the countries, the evaluation of wastes
significantly affects the competitiveness in term of the economy. In particular, the recycling of
wastes generated as a result of industrial production and their use in different sectors will both
provide economic benefits by reducing the need for raw materials and contribute to the
reduction of the environmental negative effects of these wastes. This study aims to bring the
steel slag, which is produced as a waste material in iron-steel production facilities, which has
the opportunity to be used in different areas as an alternative material in the world and
contributes to national economies through recycling, by using it in appropriate areas in our
country, similar to international practices. It is to show that the steelwork slag, which has
different usage possibilities as an alternative material in foreign examples, has similar
properties to the slag that comes out as a result of the production in the facilities in our country
and can be used as an alternative material in a similar way. Thus, the importance of waste
management will be revealed when considering both the decreasing natural resources and the
idea of zero waste for our country.

Method: During steel production, slags with different physical and chemical properties are
formed according to the production methods. Metallurgical, morphological and surface
properties of waste slag types produced in different facilities in Turkey were investigated by
XRF, XRD and SEM analysis. Thus, what kind of application areas it can be used in has been
researched and how it will contribute has been explained.

Findings: When the characteristics of the slag formed during the production of steel, which is
an important resource of the Turkish economy, are examined, it is observed that it is suitable
for use in application areas such as road construction, cement, concrete production and sea
filling. With the re-use of slag, it is possible to reduce the use of natural resources, to prevent
environmental pollution and to provide a great profit in terms of the country's economy.

Results: As a result of the researches, it was concluded that the slag, which is a waste produced
as a result of steel production and poses a danger to the environment, can generally be used
instead of natural aggregate. It has been evaluated that this material can be used at an acceptable
level compared to traditional materials in many areas such as cement, concrete, railway ballast
material, fertilizer production, grit production.

Keywords: Steel, Slag, Industrial Waste, Zero Waste, Waste Management
January 2022, 82 pages
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GIRIS

Gelisen teknoloji ve niifusun beraberinde getirdigi atik oranindaki artis, ¢evre igin
onemli boyutlarda problemlere sebebiyet verebilmektedir. Insanlarin temiz ve saghkli bir
dogada yasamasina olanak saglanmasi, yasam kalitesinin artirilmasi ve gelecek nesiller igin
ekonomik, sosyal ve c¢evresel kosullarin iyilestirilebilmesi gibi sebeplerden dolay1
malzemelerin  siirdiiriilebilir  olarak  degerlendirilmesi  gerekmektedir. Malzemelerin
siirdiiriilebilir degerlendirmesinin yapilabilmesi i¢in hammadde ¢ikarilmasi, taginmasi,
dontstiiriilmesi, islenmesi, lriintin kullanim1 ve geri doniisiim ihtimalinin analiz edilmesi
gerekmektedir. Esas olarak, malzemenin siirdiiriilebilirlik degerlendirilmesine o malzemeye ait
yasam dongiisii de denilebilir. Bu yasam dongiisiinde en 6nemli hedef, atik olarak ortaya
cikarilan malzeme miktarmin azaltilmasi veya tekrar kullanilabilir hale getirilmesinin

saglanmasidir (Yiksel 2017).

Yapilan istatistiksel analizlere gore 2021 yili Ocak-Kasim déneminde ¢elik tiretimi Diinya’da
1,8 milyar ton, Tiirkiye’de ise yaklasik 36,7 milyon ton seviyelerine ulasmaktadir (TCUD
2021a). Belirtilen bu muazzam miktardaki gelik tiretimi, beraberinde yiiksek oranda atil
durumda ciiruf iiretimine yol agmaktadir. Celik ciiruflarinin uygun bir sekilde yok edilememesi,
iceriginden kaynaklanan alkali sizintilarin yiizey ve yeraltina ulagmasi sonucu zararli bir tehdit
olusturmaktadir. Celik clirufu, iceriginde sahip oldugu agir metallerden dolayi insan saglig: ve
cevre kirliligi agisindan oldukga dikkat edilmesi gereken bir konudur. Hem dogal kaynaklarin
korunmas: hem de gevre kirliliginin 6nlenmesi amaciyla celik endiistrisinden elde edilen
celikhane ciirufu geri kazanim yoluyla faydali hale getirilebilmektedir. Celik ciiruflart;
karayollarinda yol insasinda (Pasetto and Baldo 2010a,b; Gao et al. 2017), yap1 malzemesi
olarak kullanilan betonda (Yi et al. 2012, Binici vd. 2013, Carvalho et al. 2017), deniz dolgu
malzemesinde, demir yolu balast malzemesi ve giibre (Poh et al. 2006, Yi et al. 2012) gibi pek
cok farkli alanda kullanilmaktadir (Proctor et al. 2000; Jiang et al. 2018; Develioglu and Pulat
2018).

Celikhane ciirufu sahip oldugu yiiksek sertlik, mukavemet ve asinma direnci gibi {istiin
ozelliklerinden dolay1 yol, kavsak ve park alanlari gibi ¢esitli alanlarda katki malzemesi olarak
kullanim imkanina sahiptir. Yapilan deneysel bir g¢alismada, celik ciliruf katkili asfalt
karistminin kayma direnci arastirilmis ve %30 ciiruf iceren asfalt karisiminin en iyi mekanik
Ozellik gosterdigini ortaya c¢ikarilmistir. Ayrica elastisite modiilii, yorulma omrii, ¢ekme

mukavemeti gibi Ozellikler degerlendirilmis ve kirectasi yerine %75 oraninda celik ciiruf



kullaniminin asfaltin mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi bildirilmistir (Asi et al. 2007). Yapilan
literatlir arastirmalari, ciiruflarin asfalt karisiminda yiiksek sicaklik deformasyon direnci,
asinma direnci ve nem stabilitesi gibi performanslar iizerinde oldukga etkili bir iyilesmeye

sebebiyet verdigini ortaya koymustur (Chen et al. 2014; Chen et al. 2016).

Tasiyict elemanlarin  kesme dayanimi performansi, yapi insaatinda en Onemli
Ozelliklerden biri olarak kabul edilmektedir. Beton malzemesi kullanilarak olusturulan
elemanlardaki kesme dayanimi agreganin kenetlenmesi/ tutunmasi ile dogrudan iliskilidir. Bu
nedenle agrega tipi, tane boyutu ve mekanik 6zellikleri kesme dayanimi tizerinde olduk¢a 6nem
teskil etmektedir. Agrega madenciligi ve atik bertarafi ile ilgili ¢evresel sorunlar1 azaltmak
amaciyla atik tugla ve c¢elik ciirufunun agrega malzemesi olarak kullanimu ile ilgili bir¢ok
calisma yapilmistir. Yapilan bir ¢alismada, bina yikim atiklarindan elde edilen kirma tugla %0,
%13, %26, %39 ve %52 oranlarinda; celik cilirufu %0, %11, %22 ve %33 oranlarinda beton
karisimina ilave edilmistir. Calismada yapilan egme testleri sonucunda, gelik ciirufu (ince
agregaya sahip) ilave edilmis numunelerde mekanik Ozellikler agisindan iyilesme
gozlemlendigi ve kirma tugla (iri agrega) beton kirislerin kesme davranisini kontrol

numuneleriyle karsilastirilabilir sekilde iyilestirdigi belirlenmistir (Sharba et al. 2021).

Baska bir ¢alismada, indiiksiyon firin (10) ciirufunun beton icerisinde agrega malzemesi
olarak kullaniminin yogunluk ve basing dayanimi {izerindeki etkisi incelenmistir. Beton
numunelerinde ii¢ farkli oranda ciiruf kullanilmustir. ilk grup numunelerde %0 oraninda, ikinci
grup numunelerde %40 iri agrega yerine ve son grup humunelerde hem %40 iri agrega yerine
hem de %100 ince agrega yerine ciiruf kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore betondaki
clirufun %40 iri agrega ve %100 ince agrega olarak degistirilmesi sonucu geleneksel betonun
yogunlugu 2,38 g.cm= 'ten 2,85 g.cm™ 'e ulastig1 ve basing dayanimiin 27,20 N. mm2 'den
29,38 mm™2ye arttig1 belirlenmistir. Ayrica diger bir calismada da 10 ciirufunun, radyasyon
koruma caligmalari igin uygun maliyetli bir kompozit malzeme olarak kullanilabilecegi

belirtilmistir (Baalamurugan et al. 2021).

Bazik oksijen firin (BOF) ciirufunun agrega malzemesi olarak kullanilmasi sonucu elde
edilen betona ait mukavemet, donma-¢6ziinme direnci ve gdzenek yapisi gibi pek ¢ok 6zellikte
iyilesmeler goriilmistiir (Pang et al. 2016). Ayrica, karbonatli BOF ciirufunun karbonasyonu
ile cimento matrisi ile agrega ara ylizey geg¢is bolgesinde basing dayaniminda olumlu gelismeler
gbzlemlenmistir. Fakat karbonatli ciirufun sahip oldugu kalsit tabakasi nedeniyle betonun

stilfiirik asite karsi direncini oldukga diistirdiigii gozlemlenmisitr (Palankar et al. 2016).

BOF clirufunun %10-20 oraninda beton katkisi olarak kullanilmasi durumunda normal

betona gore mukavemet artisi, donma-¢oziinme, 1slanma-kuruma ve asitlere karsi koruma gibi



birgok faydal1 dzelligi oldugu belirlenmistir (Sun 2003). Ince yapili BOF ciirufunun ¢imentoya
katk1 maddesi olarak eklenmesi ile islenebilirlikte oldukca gelisim gozlemlenmistir (Yi et al.
2012). Elektrik ark ocagi (EAO) ciirufunun (ortalama tane boyutu 45um olan) sahip oldugu
yiiksek yiizey piriizliligi nedeniyle, eklendigi beton karisiminin islenebilirligini azalttig:
tespit edilmistir (Roslan et al. 2016).

Celik ciiruflarin asfalt betonunda kullanim amaci yetersiz agrega sorununu ¢ozmek ve
kaplamanin mekanik 6zelliklerini iyilestirmektir. Celik ciirufu ilaveli asfalt ve kiregtasi ilaveli
asfalt karisimlari, kiyaslandigi zaman celik ciirufu ilaveli asfalt bilesiminin daha yiiksek
sicaklik stabilitesi, genlesme ve Marshall stabilitesi 6zelligi sergiledigi gozlemlenmistir (Liu et
al. 2019). Yapilan calismalardan elde edilen sonuglara gore, ¢elik ciirufunun asfalt
karigimlarinda agrega yerine kullanilmasi, hem dogal kaynaklarin korunmasi agisindan diisiik
maliyetli hem de dayanim agisindan daha iyi bir 6zellik sergiledigi gozlemlenmistir (Ali et al.
1992, Kara et al. 2004, Ziari and Khabiri 2007).

Glibre, giinlimiizde tarim ve mera alanlarinda bitkinin beslenmesi i¢in gerekli olan
besinleri saglamak ve topragin kalitesini artirmak amaciyla etkin bir sekilde kullanilmaktadir.
Celik ciiruflar sahip oldugu Ca, Si, Mg, P, Mn ve Fe igeriginden dolay: topraga gerekli besini
saglayabilmekte, besin salinimini yavaslatip sizmay1 ve su 6trofikasyonunu dnleyebilmekte ve
boylece bitki biiyiimesine katki saglayabilmektedir. Bitki biiyiimesi i¢in gerekli olan S, Mn ve
Fe gibi element icerigine sahip olan ¢elikhane ciirufunun kullanilmasi durumunda toprak daha
verimli bir hale gelebilmektedir. Yapilan bir ¢alismada, BOF ciirufu ve ticari giibre kullanim1
karsilastirilmistir. Yapilan bu ¢alismada, BOF ciirufu kullanilarak yetistirilen tirlin miktarinda
ve kalitesinde Onemli derecede artis meydana geldigi gozlemlenmistir. Ayrica, topraga
herhangi bir olumsuz etkisinin olmadigi ve topraktaki Cr, V miktarinda artis meydana getirdigi
gozlemlenmistir (Branca et al. 2014). Kore, Japonya ve Cin gibi ¢eltik/piring iiretiminin 6nemli
miktarda oldugu {ilkelerde c¢elik ciirufunun piring tariminda kullanimi olduk¢a Onem
tasimaktadir. Celik ciirufunun, celtik tarlalarinda meydana gelen metan emisyonunu azaltmasi,
toprak kalitesini iyilestirerek ¢eltik verimliligini artirmasi ve toprak pH’sin1 diizenlemesi gibi
pek cok faydasi bulunmaktadir. Celik ciiruf kullanim1 6zellikle topraktaki P ve Mg igeriginde
artig meydana getirerek celtik kalitesini artirmaktadir (Wang et al. 2018b).

Celik ciiruflari, ¢elik tiretimi sonucu olusan kati endiistriyel bir atik olarak
bilinmektedir. Atil durumda bulunan ciliruf malzemesinin depolanmasi veya bertaraf edilmesi
olduk¢a 6nemli bir sorun teskil etmektedir. Gelisen niifusun beraberinde getirmis oldugu
ihtiyaclar dogrultusunda hem dogal kaynaklar1 koruma hem de sifir atik diislincesini

yayginlastirmak amaciyla atil durumdaki cliruf malzemesinin geri doniisiimiinii saglama amaci



arastirmacilar1 yeni arayislara yonlendirmistir. Bu amag¢ dogrultusunda bu calismada, celik
tiretim tesislerinde olusan ciiruflarin kimyasal ve fiziksel Ozellikleri arastirilmis ve bu
cliruflarinin ulusal/uluslararast ekonomiye ve c¢evreye katki saglayacag alternatif kullanim

alanlar1 degerlendirilmistir.



KURAMSAL TEMELLER

Celik

4000 yillik bir gegmise sahip olan ¢elik, giinliik hayatta olduk¢a yaygin kullanim
alanina sahiptir. Ge¢gmiste yaygin olarak kullanilan metalik malzeme bronzdur. Fakat demirin
(Fe) bronzdan daha sert ve gii¢lii oldugu kanitlandiktan sonra 6zellikle silah ve alet yapiminda

kullanilabilmesi i¢in ¢esitli teknikler gelistirilmeye ¢alisilmistir (Stahleisen 2008).

Demirin 19. yilizyildan itibaren demiryollarinda kullanilmaya baslanmasiyla tiiketimi
olduk¢a artmig ve degisen ihtiyaclarla birlikte ekonomik iiretim yoOntemleri iizerinde
calismalara baslanmistir. Ayn1 zamanda demirin igerigindeki karbon (C) miktarini azaltarak
sertligini artirmak maksadiyla 1856 yilinda Henry Bessemer tarafindan kendi adi ile anilan bir
metot gelistirilmistir. Bessemer tarafindan gelistirilen bu metodun temel olarak calisma sekli;
kat1 haldeki demir metalinin eritilmesiyle olusan s1vi metale sistemin altindan hava verilerek,
safsizliklarin kolay bir sekilde oksitlenmesini saglamaktir. Ayrica bu proseste silisyum asidik
astar vasitasiyla diigiik fosforlu (P) siv1 gelik tiretilebilmesi saglanmigtir. Daha sonra, Sidney
Gilchrist Thomas tarafindan 1879 yilinda gelistirilen konverterde kullanilan bazik dolomit astar
yiiksek P sayesinde sicak metal rafine edilebilecek hale getirilmistir (Stahleisen 2008; Smil
2016).

Demir, diisiik maliyet ve yliksek mukavemet gibi iistiin 6zelliklerinden 6tiirli otomotiv,
ingaat, gemicilik ve havacilik sektorlerinde vazgeg¢ilmez bir malzemedir. Kullanim alanlar1 ve
ozellikleri goz oniline alindiginda demir metalinin, endiistride kullaniminin oldukg¢a genis bir
yelpazeye sahip oldugu goriilmektedir. Modern endiistride kullanilan demirin, 6zellikle karbon
ile yaptig1 alasim sonucunda olusan yiiksek mukavemete sahip celik yapisi itibariyle bir¢ok

sektodriin temel girdisi olarak kullanilmaktadir (Ocal 2014).

Celik %1°’den az manganez, %?2’den az karbon ve az miktarda silikon, siilfiir, fosfor ve
oksijen iceren bir demir-karbon alagimidir. Celik alasimdaki karbon miktarinin ayarlanmasi ile
celigin kullanim alanina gore 6zelligini degistirmek miimkiindiir. Alagimlarinin esnekligi, geri
doniisiim kolaylig1, cevre dostu olmasi, saglamlig1 ve dogada diger metallere gére demirin fazla
miktarda bulunmasi ve buna bagli olarak ucuz olmasi sebebiyle ¢elik en 6nemli mithendislik

malzemesidir (Callister 1997).

Celiklerin Siniflandirilmasi

Celik malzemeler Ozelliklerine gore bir¢ok farkli sekilde smiflandirilirlar. Bu

siniflandirmalar agagida verilmistir.



Kompozisyonuna gore; diisiik-orta-yiiksek karbonlu ¢elikler

prosesi ve son yillarda indiiksiyon ocakli iiretim prosesi

Sicak veya soguk haddeleme prosesine gore

Celigin mikro yapisina gore; ferritik, perlitik veya martenzitik

Uretim yontemlerine gore; elektrik ark ocagi prosesi veya yiiksek firmn, bazik oksijen

Celige uygulanan sicak isleme gore; tavlama, su verme veya temperleme (Singh 2016).

Karbon igerigi temel alinarak bir siniflandirma yapildigi zaman, demir-karbon denge

diyagrami 6nemli bir referans noktasi olarak kabul edilir. Demir-karbon denge diyagrami Sekil

1’de gosterilmektedir.
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Sekil 1. Demir-Karbon denge diyagrami (Callister 1997)

Diyagram incelendiginde %2,14 C icerigine kadar celik, %2.14 - % 6,67 C aras ise

dokme demir oldugu goriilmektedir.

Karbon icerigine Gore Celiklerin Simflandirilmas

Iceriginde %2’den fazla alasim elementi bulunduran bu tiir ¢elikler alasim oranlarma

gore; diisiik, orta, yiiksek ve ultra yiliksek karbonlu ¢elikler olarak 4 grupta incelenmektedir

(Singh 2016).

Diisiik karbonlu ¢eliklerin bilinyesinde bulundurabileceg§i maksimum karbon orani

%0,30’dur. Bu smifta sac veya serit gibi diiz haddelenmis {riinler bulunmaktadir. Diisiik



karbonlu celikler %0,10’dan az karbon ve %0,4 mangan (Mn) igerigi sayesinde
sekillendirilebilirligi yiiksek orandadir. Bu siniftaki gelikler presleme, dikissiz boru, ddvme ve

kazan tesisat1 olarak kullanilirlar (Singh 2016).

Orta karbonlu ¢elikler %0,30 - 0,60 C ile %0,60 - 1,65 oraninda Mn igerigine sahiptirler.
Celiklerin su verme ve temperleme islemi gergeklestirebilmek i¢in karbon igerigini ve mangan
icerigini yaklasik %0,5 artirmak gerekmektedir. Bu siniftaki celikler saft, disli, krank mili ve
aks yapiminda kullanilirlar. Karbon oran1 %0,40 - %0,60 arasinda olur ise, demiryolu ve ray

akslari i¢in kullanilabilirler.

Yiiksek karbonlu ¢elikler %0,60 - %]1,00 arasinda C ve %0,30 - %0,90 arasinda Mn
icerigine sahiptirler. Islenebilirlik kabiliyetleri, siinekligi az oldugundan dolay: kétiidiir. Bu
smiftaki celikler el aletleri, yiiksek-gerilim kablolart ve yay malzemelerinde kullanilmaktadir.
(O’brien and Guzman 2011).

Ultra yiiksek karbonlu gelikler %1,25 - %2,0 C igeren deneysel alagimlardir.
Termodinamik olarak islenmesiyle proeutektoid karbiir pargacikli diizenli ve ince mikro yapida

tiretilebilmektedirler (O’brien and Guzman 2011).

Kullanim Alanlarma Goére Celiklerin Siniflandirilmasi

Celiklerde genel olarak kullanim alanlarina gore siniflandirilmaktadir. Endiistriyel
uygulamalarda genellikle yapi, yay, takim c¢elikleri ve paslanmaz g¢elik gibi ¢elik gruplari

kullanilmaktadir.

Yapi gelikleri kimyasal etkilere kars1 dayanikli ve liretim sirasinda sertlestirme islemine
gerek duyulmayan karbon oranina gore alagimli ve alasimsiz olarak degisen malzeme grubudur.
Bu celik grubu 6zellikle endiistriyel ve yapisal uygulamalarda her tiirlii makine eleman1 ve

aksamlarda kullanilabilmektedir (Bahar 2007).

Yay c¢elik tiirlerinin karbon orani takim ¢elikleri ile yap1 ¢elikleri arasinda yer alir. Bu
tir celikler yay imalatinda kullanilir. Su alma yeteneginin bulunmasi sebebiyle “cekme

dayanimi/akma sinir1” oranm yiiksektir (Giirii ve Yalgin 2012).

Takim celik tiirleri alasimli ve alasimsiz olarak degismektedir. Takim ¢elikleri
icerigindeki kobalt, molibden (Mo) ve tungsten icerigi sayesinde 6zellikle 1s1ya ve ¢izilmeye
kars1 dayanikli malzeme olarak bilinmektedir. Yiiksek tokluk ve sertlik degerlerine sahiptir.

Mukavemeti yiiksek malzemelerin islenmesinde tercih edilirler (Bahar 2007).

Paslanmaz celik tiirleri igerigindeki krom sayesinde cevresel etkilere karst oldukga

dayaniklidir. Kromun c¢elik ylizeyinde CrO (krom oksit) olarak birikmesi ¢elige paslanmazlik



Ozelligini vermektedir. Celik ylizeyinde olusan ince tabakali CrO demiri dis etkilere karsi

korumaktadir (Giirii ve Yal¢in 2012).

Celik Uretim Yéntemleri

Celik sektoriinde ana hammadde olarak demir cevheri kullanilmaktadir. Demir
cevherinin kimyasal yapist geregi dogada bulunan diger elementlerle kolayca tepkimeye
girmeye miisait oldugundan dolay1 demir elementi dogada bilesik halde; mineraller seklinde
bulunmaktadir. Demir iiretiminde kullanilacak olan bu minerallerin Fe iceriginin en az %57
olmas1 istenmektedir. Demir elementi yapmis oldugu kimyasal bilesiklere gore dort grupta
toplanmaktadir. Bu gruplar; hidroksit maden filizi dogal hidratli demir oksit (Fe2O3 — nH20),
maden filizi hematit (Fe2O3z) ve magnetit (FesOa), karbonatli maden 4 filizi siderit (FeCO3),
siilfatli maden filizi pirit (FeS2) ve pirotin (FeS)’dir (Devlet Planlama Teskilat: 2001; Ozugurlu
2015).

Celik iiretimi i¢in birgok sistem kullanilabilmektedir. Kullanilan bu sistemlerden en
yaygin olanlarindan biri demir cevherinden ham demir ve ham demirden gelik tiretimi, bir digeri
ise ¢elik hurdasindan ¢elik liretimi yontemleridir. Demir-gelik iiretim siireci entegre tesislerde,
par¢a cevherinin direkt olarak yiiksek firin sarj1 ile veya demir cevheri kirilip eleme islemine
tabi tutularak hazirlanmasi ile baslamaktadir. Kok komiirii yardimiyla yiiksek firinda demir
oksit haline gelen demir cevherinin indirgeme islemi, icerigindeki oksijen alinarak yapilmakta
ve s1vl ham demir elde edilmektedir. Ham ¢elik {iretim yontemlerine ait akis semasi ve entegre
demir-gelik tesisine ait tiretim akist Sekil 2°de verilmistir. En ¢ok kullanilan ¢elik iiretim

yontemlerinden Bessemer-Thomas ve Siemens-Martin yani sira en ¢ok kullanilan;

e YF ile demir — BOF ile cevher bazl ¢elik iiretimi

e EAO hurda bazli ¢elik tiretimidir (Erigir 2013; Hasangebioglu 2014).
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Sekil 2. a) Ham celik iiretim yontemlerinin akis prosesi b) Entegre demir-gelik tesisi prosesi
(Erisir 2013)

Yiiksek Firinda Demir Uretimi

Yiikseklikleri 30 — 90 m arasinda degisen, igeriginde demir olan hammaddelerin kireg
tas1 ve kok komdiirii yardimiyla hammaddenin ergitilmesini saglayan sisteme yiiksek firin denir.

Pik demir tiretiminde en 6nemli siire¢ yiiksek firindir (Y1ldiz 2013; Kaya 2014).

Yiiksek firinda demir iiretiminde kullanilan kire¢ tasi, demir icerisinde bulunan diger
elementlerle reaksiyona girerek ciiruf meydana getirmekte ve bu sayede saf demir elde
edilebilmektedir. Kok komiirii, yiiksek oranda karbon iceren bir yakit olup, yiiksek firin
icerisindeki 1s1y1 ve indirgeyici gaz olan karbon monoksiti (CO) olusturmaktadir. Yanma CO
demir cevheri igerisinde bulunan safsizliklar ile reaksiyona girerek ciiruf olusumunu
saglamaktadir. Kok komiirii ve kireg tasi karisimi ile sistem siirekli iistten beslenmektedir.
Eriyen cevher, firmin iistiinden altina dogru bir akis saglayarak firin igcerisindeki indirgeyici gaz

ile indirgeme siiresini artirmaktadir. Yiiksek firmin alt kisminda kalan karigima 1-1,5 atmosfer



basincinda 600-1000°C arasinda sicak hava iiflenerek yanma hizi artirilmakta ve alt kisimdaki
indirgeyici gaz miktar1 ¢ogaltilmaktadir. Bu sathada demir oksit (FeO) ile CO tepkimeye
girmesi sonucu karbon dioksit (CO.) ve demir (Fe) olugsmaktadir. Tepkime sonucu olusan demir
ve cliruf, sistemin alt kisminda toplanmaktadir. Yiiksek firinda bagka reaksiyonlar ile kismi
olarak demir oksit indirgenmektedir. Bunun sebebi, demirin igerisinde ¢ok miktarda bulunan
kiikiirt (S), karbon (C), Mn, P gibi elementlerdir. Cevherin igerisinde bulunan aliiminyum oksit
(Al203), silisyum oksit (SiO4), magnezyum oksit (MgO) ve kalsiyum oksit (CaO) gibi
safsizliklar indirgenerek ciliruf olusumunu saglamaktadir. Firin haznesinin tist kisminda diisiik
yogunlukluklu olan ciiruf birikmekte ve bu biriken ciiruf, firinin {ist kismina bosaltma deligi
acilarak tahliye edilmektedir. Yiiksek firin haznesinin alt kisminda yiliksek yogunlugundan
dolay1 toplanan demir, kaliplara dokiilerek dokiim piki olarak alinmakta veya ¢elikhaneye sevk
edilerek celik iiretimi gerceklestirilmektedir. Yiiksek firin gelistirilmeden 6nce kok tiikketimi 1
ton ham demir i¢in 1 ton iken gilinlimiizde, 1 ton ham demir i¢in 650 kg kok komiirii
tiiketilmektedir (Ozdabak 2004; Ozugurlu 2015; Seren 2015; Demir 2016). Yiiksek firn iiretim

semasi Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3. Yiiksek firmn tiretim semasi (Y1ildiz 2013)
Bazik Oksijen Firim (BOF) ile Celik Uretimi

Celik iiretim proseslerinde ilk modern uygulamalar 1850’li yillarda Bessemer tarafindan
yapilmistir. Bu uygulamalarda ilk olarak BOF igerisinde silika refrakter tuglalar kullanilmistir.
Thomas 1879 yilinda dolomiktik tuglalar1 firin igerisine astarlayarak bazik ciliruf elde
edilmesini saglamistir. BOF tabaninda biriken sivi ham demire 1970’li yillarda oksijen

tiflenerek 6nemli bir yenilik kazandirilmistir (Sezer 2007).
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BOF prosesinde, %70-80 oraninda yiiksek firindan gelen sivi metal kalan kisim da hurda
ve ciiruf yapict (kireg, dolomitik kire¢) malzemeler olarak konvertore sarj edilir. Konvertor
icerisine daldirilan lans, sisteme yiiksek basingta oksijen iifleyerek, oksijenin sarjdaki
empiiritelerle birlesmesini saglar. Bu safsizliklar ise baslica Si, P, Mn, CO ve bir miktar sivi
oksit halinde Fe’dir. Kimyasal reaksiyonlar ile meydana gelen oksitlerden s1v1 halde bulunanlar
ve dolomitik kirec birleserek ciiruf olusturur. Islemlerin sonunda siv1 gelik potaya bosaltilir ve
olusan ciiruf ise siv1 halde, 1100 — 1500 °C de ciiruf potalarina bosaltilarak stok sahalarinda
sogumasi i¢in birakilir. Yaklasik olarak 1 ton gelik tiretiminde 100 — 150 kg ciiruf meydana
gelir (Erdemir 2005).

Celik tretim siirecinde, yiiksek firinda iiretilen sivi ham demir torpidolar (refrakter
malzemeyle kaplanmis ve 300 ton sivi ham demir tasiyabilen ray tizerinde giden lokomotifler)
vasitastyla tasinir. Celik iiretim iinitesine gelen sivi ham demir torpido ¢ukurlarinda bulunan

potalara dokiiliir. Bu potalar tavan vingleriyle kaldirilarak BOF’a sarj edilmek iizere bosaltilir.

Y O,
SAF
OKSIJEN
UFLEME
) 3)
SIVI
CELIK
DOK{MU < KATKI _
MADDELERI CURUF

ILAVESI n BOSALTMA

BOF ile ¢elik tiretimi Sekil 4’te gosterilmistir (Erdemir 2005).

HURDA
SIVI
HAMDEMIR
SARJI

4 )

Sekil 4. BOF ile ¢elik iiretim semasi1 (Behiye 2019)

BOF celik iiretim semas1 incelendiginde; Birinci asamada ¢elik hurdasi, ikinci asamada
torpidolardan alman s1vi ham demir potalar ile BOF’ a sarj edilir. Ugiincii asamada s1vi ham
demirin igindeki S, Mn, P ve C gibi elementler firin igerisine 15-20 dakika saf oksijen verilerek
kire¢, dolomitik kire¢, kok komiirli gibi yardimci malzemeler eklenerek istenilen degere
diistiriiliir. Dordiincii asamada sivi ¢elik haline gelen ve igerisindeki P, S, C, Si degerleri

iiretimde istenilen degere geldikten sonra yaklasik 1635 °C sicaklikta sivi ¢elik potaya alinir.
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Son agama olan besinci agsamada bazik oksijen firin1 dokiim pozisyonuna alinarak igerisindeki

ciiruf bosaltilir (Sezer 2007).

BOF sistemine oksijen iiflenmesi sonucu olusan reaksiyonlarin gosterimi Sekil 5°de
verilmistir. Su sogutma sistemine sahip olan lans borusunun zarar gérmemesi ve ayni zamanda
BOF’ da tagsmaya sebebiyet vermemek i¢in eriyik celik yiizeyinin yaklasik 1,5 metre iistiinden
saf oksijen Tiflemesi swichler yardimiyla bilgisayar ortamindan otomatik olarak
ayarlanmaktadir. Lans borusundan 20 bar basing ve 300 m3.h? debi ile saf oksijen
iflenmektedir. Olusan yiiksek derecedeki 1s1, sivi g¢elikte bulunan karbonu yakarak
uzaklastirmaktadir. Bu sirada Si, S ve Mn gibi safsizliklar da oksitlenmektedir. BOF da olusan
tepkimeler agagida verilmistir (Glindogan 2014):

2 C + 02— 2 CO (ve bir miktar CO2) (1)

Celikte bulunan karbon, oksijen ile birleserek baca gazi olarak atilir.

Si+ 0O — SiO2 @)
2 Mn + O2 — 2 MnO (3)
4P +502—2P0s 4)

seklindedir (Kaya 2014).

[lk olarak iiretilen CO ve az miktarda CO,, BOF’un iist kismindaki bacalar vasitasiyla
sistemden uzaklastirilir. Kalan 3 tepkimenin sonucunda ¢ikan iiriinler Silisyum dioksit (SiO2),
Mangan (1) oksit (MnO), Difosfor pentaoksit (P20s) iiriinleri ciiruf olarak sivi ¢eligin tizerinde
toplanir. Ciirufun olusmasi i¢in kire¢ kullanilmaktadir. Siv1 ¢elikte temizleyici olarak kireg,

safsizliklarin clirufta {izerinde birikmesini saglar (Glindogan 2014).
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Sekil 5. BOF sistemine oksijen {iflenmesi sonucu olusan reaksiyonlarin gosterimi (Cetin 2016)
Elekrik Ark Ocaklar1 (EAO) ile Celik Uretimi

EAOQO’nin iiretim esnekligi, daha hizli devreye alma/durdurma ve yatirim maliyetleri goz
online alindiginda yiiksek firinlara kiyasla ¢ok daha fazla tercih edildigi goriilmektedir.
EAQ’larinda bazik veya asidik olmak {izere iki gesit ocak i¢i astarlama vardir. Bu yontemlerden
asidik astarlama yonteminin cliruf yapisinin 6zelligi de asidiktir. Kismi ve tam oksidasyon
(ylikseltgenme) yontemi ile gelik iiretimi yapilir. S ve P’nin giderimi ciiruf yapisindan dolay1
yapilamadigindan, hammadde se¢iminde bu hususlar dikkate alinmalidir. Bu yontemde

kolaylikla potasyum ve P uzaklastirilabilir (Behiye 2019).

EAO’lan alternatif akim veya dogru akim prensibiyle calisir. Alternatif prensibinde,
kullanilan 3 elektrodun arasindan akim gegmesiyle ¢elik eritilmektedir. Tek elektrod kullanilan
dogru akim prensibinde, anot ve katot seklinde iistte ve ocagin tabaninda akim olusturularak
hurda celik eritilir. EAO ile ¢elik tiretimi Sekil 6’da gosterilmistir (Camdali ve Murat 2004).

Hurda yilkleme Eritme Diskiim
Elektrotlar

| Wy Baca
el / Cliraf

KL Y
&%
v,
& -
Elektrik ark ocaf
Ciiruf tabliyesi  Ergimis celik

Sekil 6. EAO ile gelik tiretim semas1 (Behiye 2019)
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EAQ’larinda iiretim prosesi hurda sarj1, eritme, yiikseltgenme, indirgeme, alasimlama,
deoksidasyon, dokiim alma ve ocagin hazirlanmasi seklinde gerceklesir (Camdali ve Murat

2004).

Hurda demir ya bacadan aciga ¢ikan gaz tarafindan 1sitilip sicak olarak ya da soguk
olarak EAO’na sarj edilir. Geri doniisiim malzemesi olan hurda, sarj edildikten sonra firin
kapag kapatilarak firin igerisinde bulunan grafit elektrodlara verilen akim ile siddetli ark
olusturulur ve olusan bu akimla hurda eritilir. Bu islem i¢in yiiksek miktarda elektrik enerjisine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Ergitme sonrasi gii¢ diisiirme islemi yapilmaktadir. Indirgeme ve
yiikseltgenme periyotlar1 aritma kademesinde olusmaktadir. Istenmeyen materyaller
yiikseltgenme periyodunda oksitlendirilerek ciirufa katilir. Stvi metal olustuktan sonra ciiruf
alinarak sisteme P verilir. Baziklik oraninin c¢aligma ortamina goére iyi ayarlanmasi
gerekmektedir. Siirekli bir sekilde ocaktan numune alinip sicaklik l¢iimii yapilarak bilesim
kontrol altinda tutulur. Alinan numunelere gore eksik goriilen elementler eklenerek alasimlama
islemi yapilir. Ayn1 zamanda igeriginde fazladan bulunan elementlerin de tasfiye islemi yapilir.
Daha sonra sirasiyla P, S, Mn, Si ve son olarak C oranlar1 ayarlanir. Bu iglemler sonrasinda
biinye igerisinde bulunan oksitler alinir ve oksijen miktarini en az seviyeye indirebilmek igin
karbon ve kire¢ ilave edilerek cliruf olusturulur. Firin igerisinde bulunan ¢eligin iizerinde
bulunan cilirufu almak i¢in firin, 18° ac1 ile yatirilarak ciiruf alinir (Sekil 7). Firinda kalan sivi
celik ters istikamette 45° ag1 ile pota i¢eresine bosaltilir (Yildiz 2018). EAO’da gelik tiretimi

oncesi girdiler ve sonrasi ¢iktilar Tablo 1°de verilmistir.

_~— Crafit elektrod

A

_~—— Su sogutmali kapak

__ Refrakter tuglal
w yan duvar

Clrufkapisi
—_—

Refrakter -
tuglali taban g

/‘y 777,
// A7/,
&
Devirme J ———
mekanizmasi ’/XV %
18° sola devirme  45° saga devirme
clrufigin swi gelik igin

Sekil 7. EAO genel goriintimii (Y1ildiz 2018)
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Tablo 1. EAO’da Celik Uretimi Oncesi Girdiler ve Sonrasi1 Ciktilar (Kaya 2014)

Hurda kgt 1080-1130 S1vi Metal kglt 1000
Top. Enerji KWh/t 650-750 Ciliruf kglt 100-150
Elektrik KWh/t 345-490 Taneler kglt 10-20
Oksijen m3t 24-47 Biricil mg/m® 3400-33900
Tozlasma
. Ikincil 3
Kireg kgt 30-80 Tozlasma mg/m 150-275
Grafit Elektrod  kg/t 1,5-4,5 Atik Refrakter  kg/t 10
Astar kglt ort. 8,1 Isl. Hurdas1 ko/t 125-139
su i devre - Gilrilti dB(A) <70
ongii

Indiiksiyon Ocaklar1 (10) ile Celik Uretimi

Son dénemlerde dokiim sektdriinde celik imalat: igin diger ocaklarn yerini alan O,
bilesim ve sicakligin kontrollii bir sekilde gergeklestigi temassiz bir isitma yontemidir.
[0’larinda, bobinden gecen alternatif akim kullanilarak metal icerisinde manyetik alan
olusturulur ve bobinden gecirilen alternatif akimda meydana gelen yon degisimi
elektromanyetik degisken alanlar olusturarak malzemede 1s1 enerjisine déniistiiriiliir. I0’larmn
diger celik iiretim tesisleri ile karsilastirildiginda yatirnm maliyetleri ve 1s1 kaybi oldukga
diisiiktiir. 10’larinda oksijen kullanilmadigindan dolayr toz ve gaz olusumu gerceklesmez.
[0’mnda ocaga en yakin noktada yaklasik olarak 50-60 desibel civarinda giiriiltii siddeti vardir
(MEGEP 2006).

Demir-Celik Uriin Cesitleri

Demir celik triinleri mutfak ekipmanlarindan bir evin yapimmi i¢in ihtiya¢ duyulan
malzemelere kadar ¢cok genis kullanim alanina sahiptir. Degisen ve gelisen teknoloji sartlar1 ve
tiikketici taleplerini karsilayabilmek i¢in iiretici firmalarin girmis oldugu rekabetler ile ¢elik iiriin
cesitliligi gittikge artmaktadir. Agir sanayinin en dnemlilerinden biri demir ¢elik sektoriiniin
tiriinleri; altyapi, beyaz esya, insaat, makine-sanayi ve otomotiv sektorii gibi pek ¢ok alanda
hammadde olarak kullanilmaktadir. Bu sebeple demir ¢elik sektorii iilkelerin gelismislik ve

refah seviyesiyle dogrudan iligkilidir (Dogu Akdeniz Kalkinma Ajansi 2014).

Demir celik sektoriinde kullanilan {irtinler uzun ve yassi olarak iki gruba ayrilir. Blum
ve kiitiik uzun iirlin tiretiminde, slab ise yassi liriin iiretiminde yart mamul olarak kullanilir

(Erdemir 2007c).
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Uzun c¢elik Uriinleri; insaat sektoriinde kullanilan ¢ubuk, dikdortgen, kare, H, L, U kesitli
profiller, tel tiretimi, ¢ivi liretimi, otomotiv yan sanayide kullanilan filmasin ve demir yolu

raylar1 olmak iizere bir¢ok gruba ayrilabilir.
Yassi ¢elik tiriinlert;

o Slabin sicak haddehanede haddelenmesi ile iiretilen levha ve sicak haddelenmis rulo ve
saclar,

o Sicak haddelenmis yassi celigin soguk haddehanede haddelenmesi ile iiretilen soguk
haddelenmis rulo ve saclar,

o Soguk haddelenmis yassi celiklerin sicak daldirma yontemiyle cesitli agirliklarda ¢inko
kaplanmasi ile iiretilen ve kalinliklar1 0,30-2,00 mm araliginda degisen galvanizli rulo ve
saclar,

o Soguk haddelenmis yassi ¢eligin elektroliz yontemiyle gesitli agirliklarda kalay ve krom
kaplanmasi ile iiretilen ve kalinliklar1 0,20-0,60 mm araliginda degisen kalay ve krom kapli

rulo ve saclar olmak iizere bir¢ok gruba ayrilabilirler (Christmas 2006; Erdemir 2007c).

Diinyada Celik Sektorii

Diinyada celik sektorii, tilkelerin gelisiminde etkili olan en 6nemli gdstergelerden
biridir. Celik, c¢esitli sanayi kollarmin eski zamandan bugiine kadar gelisiminde ve

kesfedilmesinde 6nemli bir malzeme niteligi tasimaktadir (Ers6z vd. 2016).

Bir sanayi kolunun topluma ve iilke ekonomisine etkisi, ara girdiler ve ¢iktinin degeri
arasindaki fark yani Gayri Safi Yurti¢i Hasila (GSYH) ile bu sanayi kolunda ¢aligsan personel
miktartyla hem hammaddeyi tedarik eden firmalar hem de miisterilerin talep zincirine etkisiyle
Olctliir. 6 milyondan fazla personeli ve briit katma degeri 500 milyar dolar olan ¢elik sektorti,
kiiresel GSYH’nin %0,7’sini olusturmaktadir (Askerov 2019). Ekonomiye etkisi gbz oniine
alindiginda ¢elik sektoriiniin tilkelerin gelismislik diizeyini gostermede 6nemli bir 6l¢iit oldugu

anlagilmaktadir.
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Sekil 8. Diinyada ¢elik iiretiminin yillara gore degisimi (International Trade Administration
2018).

Sekil 8’de diinya da gelik tiretiminin 2006-2017 yillar1 arasinda nasil bir biiylime
izledigi gosterilmistir. Diinyada ¢elik sektorti, 2008-2009 yillarinda ekonomik krizin oldugu
donemde %-7,8 ve 2015 yilinda ise celige talebin azalmasindan dolay1 %-3,0 oraninda negatif
biliylime gostermistir. 2015 yilindan sonra ¢eligin bliylime hizinda artis gézlemlenmistir. Celik
malzemesinde en yiiksek artig oran1 %15,7 ile 2010 yilinda yasamustir (International Trade
Administration 2018).

Kiiresel Ham Celik Uretimi

14

12

Dl |
]

2005 2006 2007 2008 | 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2045 2016 2017 2018
mworld 1,148 1,25 1,348 1,343 1,239 1433 1538 156 | 1,65 16659 1,62 1,627 1,73 1,808

Milyon Ton
= =
- o o (=)

=
[

Sekil 9. Diinyada ham gelik tiretimi (World Steel 2019)

Diinyada ¢elik sektoriindeki biiylimenin yillara gore degisimi incelendiginde (Sekil 9);
2005-2008 yillar1 arasinda artan taleple dogru orantili bir sekilde istikrarl bir biiytime ile ¢elik

sektorilinlin diinya ekonomisine katki sagladig goriilmektedir. 2009 yilinda kiiresel krizle ¢elik
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tiretimi diislis gostermistir. 2005 yilinda, 1,15 milyar ton ¢elik iiretilmisken, 2007 yilinda tiretim
1,35 milyar ton degerine ulagsmisg, 2009 yilinda ise 1,24 milyar ton seviyesine diismiistiir. Global
ekonomik kriz ile diisen hammadde tiretimi 2010 yilinda tekrar yiikselis gostererek 1,43 milyar
ton degerine ulagsmistir. Genel olarak yiikselis gosteren c¢elik iiretiminin 2018 yilinda 1,80

milyar ton seviyesine ulastig1 goriilmektedir (World Steel 2019).

Worldsteel verilerine gore (Sekil 10); 2018 yilinda diinya genelinde iiretilen toplam 1,80
milyar ton ¢eligin 0,93 milyar tonu (%51,3) Cin tarafindan iiretilerek diinyada ¢elik {iretiminde
lider olmustur. %9,3 oran ile Avrupa Birligi 0,17 milyar tonluk iiretim ile ikinci siray1 almistir.
Ardindan Asya iilkeleri %7,3 oran ile 0,13 milyar ton gelik iiretimiyle ti¢iincii siradadir. Japonya
ve Bagimsiz Devletler Toplulugunun ¢elik iiretim oranlari sirastyla %5,8 ve %5,6’dir (Sekil
10). % 2,3’liik oran ile Diger Avrupa lilkeleri ¢elik iiretiminde en az paya sahiptirler (World
Steel 2019).

CiN

NAFTA o
HINDISTAN

BAGIMSIZ
DEVLETLER
TOPLULUGU

DIGER
AVRUPA
JAPONYA

AVRUPA

BiRLiGi DIGER ASYA

DIGERLERI

Sekil 10. Celik iiretiminin iilkelere gore oran1 (World Steel 2019)

2019 yilinda (Kasim ay1 verileri) diinya genelinde bir dnceki yila gore %1 azalma orani
ile 147,8 milyon ton ve yilin ilk 11 ayinda ise %2,7 oraninda artis ile 1,7 milyar ton ¢elik tiretimi
gerceklestirilmistir. Worldsteel yaymladig verilere gore, Diinya’da 2020 yilinda (Kasim ay1
verileri) bir dnceki yilin ayn1 ayina gore %6,6 oranindaki artig ile 158,2 milyon ton ve yilin ilk
11 ayinda ise %1,3 oraninda azama ile 1,67 milyar ton seviyelerinde gelik tiretilmistir. Celik

iiretiminde egemen bir giice sahip olan Cin, 2020 yilinda 2019 yilina gore %5,2 oraninda bir
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artis gostererek 152,9 milyon ton ¢elik tiretimi gerceklestirmistir. ABD, 2020 yilinda 72,7
milyon liretimde bir dnceki yila gore %17,2 azalma saglamistir. Rusya, %0,7 oraninda diisiis
ile 73,4 milyon ton ¢elik iiretimi gergeklestirmistir. 2021 yil1 Ocak verilerine gore Diinya’da
ham ¢elik tiretimi 2020 yilinin Ocak verilerine gore %4,8 oraninda artis ile 163 milyon 262 bin
ton iiretim gergeklesmistir (TCUD 2021a).

Tiirkiye’de Celik Sektorii

Savunma sanayisi i¢in ¢elik ihtiyacini1 karsilamak amaciyla Tiirk ¢elik sanayisi 1930’Iu
yillarda Kirikkale’de ¢elik iiretim tesisinin temellerini atmistir. Simdi ki adiyla MKEK olan ve
16 tonluk iki adet Siemens-Martin ¢elikhanenin kurulmasiyla g¢elik iiretimine baslanmistir.
Endiistrilesmenin ilk filizlerinin atilmasini saglayan bu ¢elik sanayisi Tiirkiye ekonomisinin de
gelismesini saglamistir. 1930°1u yillarda celik sektoriine ilk yatirimlar birinci ve ikinci sanayi
planlar1 gerceklestirilmistir (TOBB 2016). Tiirkiye’deki demir ¢elik sektorii tesislerinin agilis
ve faaliyete gecis yillar1 Tablo 2° de verilmistir.

Tablo 2. Demir Celik Firmalar1 ve Kurulus Yillar1 (TOBB 2016)

MKEK 1928 Habas 1987 Ede 2010
Kardemir 1937 iDC 1987 Platinum 2010
Erdemir 1965 Cebitas 1989 Toscelik 2010
Colakoglu 1969 Ekinciler 1989 Ozkan 2010
Kroman 1969 Sidemir 1992 Batug Metalurji 2010
icdas 1970 Yazici 1994 MMK Metalurji 2011
Cemtas 1972 Yesilyurt 1997 Kog¢ Metalurji 2013
Isdemir 1977 Kaptan 2002 Egemen Metalurji 2014
Asil Celik 1979 Nursan 2005 Ege Demir 2015
Ege Celik 1982 Sider 2006 Siddik Kardesler 2016
Diler 1984 Bilecik D.C 2009

Ilk olarak Karabiik Demir Celik Fabrikalarinda (KARDEMIR) uzun celik iiretimi
yapilmistir. KARDEMIR 1937 yilinda faaliyete gegmistir. Asil amaci yasst iiriin {iretmek olan,
Eregli Demir Celik Fabrikasi (ERDEMIR) ikinci entegre tesis olarak 1965 yilinda faaliyete
baslamistir. Uzun ve yassi Uiriin taleplerini ayn1 ¢ati altinda kargilamak amaciyla 1977 yilinda
iki tesisin yaptig1 isi tek basina yapan Iskenderun Demir Celik Fabrikasi (ISDEMIR)
kurulmustur (TOBB 2016).

Tiirkiye’de BOF ile iiretim yapan entegre tesisler ERDEMIR, KARDEMIR ve
ISDEMIR tesisleridir. Diger celik iiretimi yapan tesisler EAO ve 10 ile faaliyet
gostermektedirler. Demir cevheri kullanarak iiretim yapan Entegre Demir-Celik tesislerinde
BOF ile hurda celik ergitmesiyle iiretim yapan tesislerde ise EAO ve 10 ile ¢gelik iiretimi

gerceklestirilmektedir. Celik tiretim sektoriiniin alt yapisina bakildiginda, agirlikli olarak hurda
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celikten faydalanilan bir iiretim altyapis1 goriilmektedir. Ozellikle ¢evre, enerji, hammadde gibi
alanlarda c¢aligilmas1 amaciyla demir-gelik sektoriinde ilk Ar-Ge merkezi Eregli Demir-Celik
Fabrikasi’'nda faaliyete geg¢mistir. Daha sonra 22 adet Ar-Ge, 3 adet Tasar1 Merkezi
kurulmustur. 2021 y1l1 giincel veriler incelendigi zaman (Sekil 11); 26 adet EAO, 8 adet IO ve
3 adet BOF olmak iizere toplamda 37 ham g¢elik iiretim tesisi bulunmaktadir (Dogu Akdeniz
Kalkinma Ajans1 2014; TCUD 2021b).
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Sekil 11. Tiirkiye’de faaliyet gosteren celik firmalarmin bdlgesel kurulusu (TCUD 2021b)

2019 yilina ait verilere gore bolgesel olarak ¢elik iiretim kapasitesi (Tablo 3); Karadeniz
8,3 milyon ton, Izmir 11,3 milyon ton, Marmara 15,2 milyon ton ve Iskenderun 16,7 milyon

ton celik iiretim kapasitesine sahiptir (TCUD 2019).

Tablo 3. Celik Firmalariin Kapasite Kullanimi ve Uretim Kapasitesi (TCUD 2019)

Marmara 15,2 9,2 % 61,84
Karadeniz 8,3 6,6 % 79,51
izmir 11,3 5,38 % 51,33
iskenderun 16,7 11,3 % 67,66

Tiirkiye’de bulunan demir-gelik firmalarinin 2021 yili verilerine gére ham ¢elik {iretim
kapasitesi; 11 tanesi 50-500 bin ton, 8 tanesi 500 — 1 milyon ton, 7 tanesi 1 — 2 milyon ton ve

11 tanesi 2 milyon ton ve iizeri ham celik {iretim kapasitesine sahiptir (TCUD 2021a).
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Diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de entegre demir ¢elik tesisleri yiiksek oranda kaynaga
ihtiya¢ duydugundan kamu iktisadi tesebbiis olarak kurulmustur. Tiirkiye’de bulunan entegre
tesisler 1995 yilinda 6zellestirilmeye baslanmis ve ilk olarak 28 Subat 2006 tarihinde demir
celik tesisleri hisse senetleri satisa ¢ikartilmistir. Boylelikle demir celik sanayisi 6zel sektor
olarak iiretimine devam etmistir. Avrupa Komiir ve Celik Toplulugu ile 1996 yilinda imzalanan
‘Serbest Ticaret Antlagsmasi’ ile glmrikk vergileri, antlasmayr imzalayan devletlerle
kaldirilmigtir. Bu antlagma sayesinde Tiirkiye ile Avrupa Birligi arasinda pozitif yonli celik

ticareti gelisme gostermistir (Deniz 2009).

Tiirkiye’de Ham Celik Uretimi ve Uriin Tiiketimi

[0’lardaki iiretim miktar1 ¢ok diisiik oldugu icin celik iiretimi genel olarak EAO ve
BOF’larda gergeklesmektedir. BOF’da genellikle demir cevherinden celik {iretimi
gerceklesmektedir. BOF ’da ¢elik iiretim siireci asagidaki gibidir;

o Demir cevherinin kirilmasi
o Eleme
o Sinterleme islemleri sonucunda hazirlanmasi

o Yiiksek firina sarj1 ile baglar.

Kok komiiriiniin eklenmesiyle demir oksit haline gelen demir cevherinin oksijeni

alinarak indirgenir ve sivi ham demir elde edilir (Camdali ve Murat 2004).

EAO’larinda hurda kullanilarak ¢elik iiretimi gergeklesmektedir. EAO’da ¢elik iiretim siireci
asagidaki gibidir;
o Hurda, enerji, yakit, gazlar vb. gibi girdilerin ve firinin hazirlanmasi
o Hurda sarj1
o Ergitme
o Oksitleme
o Dokiim alma ve deoksidasyon
o Pota ve vakum islemi
o Siirekli dokiim sistemi seklinde gerceklesir (Camdali ve Murat 2004; Cevre ve
Sehircilik Bakanligi 2009). EAO’inda hurdaya ulasmak kolay ve maliyeti diisiik
oldugundan orta 6l¢ekli firmalar tarafindan kullanilir (America Iron and Steel Institute
2019).

Tiirkiye’de ham c¢elik tiretimi 2018 yilinin Mayis ayina gore, 2019 yilinin Mayis ayinda
%38 oraninda azalma ile 3,1 milyon ton iiretim farki gostermis ve bu diisiis devam ederek Ocak

ile Mayis doneminde %10 oranindaki azalma 14,3 milyon seviyesinde bir farka sebep olmustur.
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Nihai ¢elik tiiketimiyle 2019 yilinin Mayis ay1, 2018 yilinin Mayis ayma gore % 41,9 azalma
gostererek 2,1 milyon ton, 2019 yilinin ilk bes ayina bakildiginda % 35,2 oraninda azalma ile
10 milyon ton seviyesine gerilemistir. 2020 yilinin Mayis ayinda bir 6nceki yila gore %4,1 artis
gozlenerek 3,1 milyon ton ¢elik iiretimi, %34,9 artis ile 2,7 milyon ton c¢elik tliketimi
gerceklestirilmistir. 2021 y1li Mayis ayinda bir 6nceki yila gore %42.,4 oraninda artis gozlenerek
3,2 milyon ton ¢elik iiretimi, %35,4 artis ile 14,9 milyon ton ¢elik tiikketimi gerceklestirilmistir.
2021 y1l1 Ocak-Ekim doneminde 6nceki yilin ayn1 donemine kiyasla gelik tiretimi %14,2 artis
ile 33,3 milyon ton iken celik tiikketimi %0,6 oraninda azalma ile 27,6 ton seviyelerinde
gerceklesmistir (TCUD 2021a).

Tablo 4. Tiirkiye’de Uretim Y dntemlerine ve Uriinlere Gore Celik Uretimi (Milyon Ton) (T.C.
Sanayi ve Teknoloji Bakanligi Sanayi ve Verimlilik Genel Midiirliigii 2019)

Uzun 26,294 24,612 23,231 23,015 25,839 24,669 20,944 23,234
Yasst 8,360 9,423 8,286 10,148 11,685 12,643 12,799 12,576

TOPLAM 34,654 34,035 31,517 33,163 37,524 37,312 33,743 35,810

EAO 24,723 23,752 20,482 21,846 25963 25,799 22,884 24,782
BOF 9,931 10,283 11,035 11,317 11,561 11,513 10,859 11,028

TOPLAM 34,654 34,035 31,517 33,163 37,524 37,312 33,743 35,810

Demir-gelik sektoriinde tiretim kapasitesi Tiirkiye’de yassi liriinlerde 18,3 milyon ton,
uzun riinlerde 33,5 milyon ton iiretimi ile toplamda 51,8 milyon tondur. 2018 yilinda Tiirkiye
% 72 kapasite kullanim ile 37,3 milyon ton ham celik {iretmistir (TCUD 2018). Celik iiretimi
yapan 65 lilke arasinda Tiirkiye; 2018 yilinda 37,312 milyon tonla s1v1 ¢elik tiretiminde 8’inci
sirada yer alirken 2020 yilinda 7°nci siraya yiikselmistir (TCUD 2020).

Ham celik tiretiminin Tiirkiye’de % 60 oraninda EAO tesislerinden, % 40 oraninda ise
BOF tarafindan iretilmektedir. BOF 1 temel hammaddesi demir cevheri, EAO’nin temel
hammaddesi ise demir-gelik hurdasidir. Sektoriin 6zellikle EAO’larina yonelmesinin sebebi;
hammadde yatirnmmin (hurda) entegre tesislere kiyasla daha diisiikk yatirim maliyeti
gerektirmesinden dolayidir. I¢ piyasadan karsilanabilen uzun iiriinlerin yaklasik % 51,7 orani
ingaat sektorii tarafindan talep edilmektedir. Cesitli sektorlerde girdi olarak kullanilan ve
toplam tiiketimin % 48’ini olusturan yassi lirtinler talep fazlasi olmustur ve bu talep i¢ piyasadan
karsilanamamigtir. 2018 yilinda 2014 — 2017 yillar1 arasina kiyasla tiiketimde diisiis olmustur

ve tiiketim alt seviyede yer almigtir. Uzun {iriin tiiketiminde ¢elik iiretim ve tiiketim rakamlarini
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inceledigimizde Tiirkiye kendi talebini karsilayabilecek diizeyde iiretim yapmaktadir. Fakat
yassi iriin tiiketiminde, Tiirkiye’nin iiretmis oldugu yassi {iriin miktart hi¢bir donem talep

ihtiyacini karsilamamustir (Behiye 2019).

Celik Uretimi ve Cevresel Etkileri

Atik yonetimi bir¢cok endiistri alaninda oldugu gibi ¢elik endiistrisinde de oldukga
onemlidir. Giliniimiizde sifir atik yaklasimi geri doniisiim ve yeniden kullanim anlayigini
olusturmaktadir. Yiiksek kapasiteli ¢elik tesislerinde ciiruf olusumunun yaninda ¢esitli camur,
tufal ve baca tozlar1 gibi geri kazanimla degerlendirilebilinecek yan iirlinler ve atik malzemeler
olugmaktadir. Geri doniisiim veya yeniden kullanim ile atik miktarini azalarak ¢evre kirliligini

onlemek ve ayni zamanda iilke ekonomisine de katki saglamak miimkiindiir (Chaurand 2007).

Talebin yiiksek olmasindan dolay1 celik, geri doniistiiriilebilir {iriinler arasinda yer
almaktadir. Sekil 12°de, bircok kullanim alanina sahip olan ¢eligin, atil kisimlarinin tekrar

degerlendirilmesine iliskin proses gosterilmektedir (Kumar 2016).

v Yeni Atik
Cevher Metal I?Ifame L
—_— Tesisi
Eski Atik
Uretim
Tesis
Atigi
Nihai Kullanim

Sekil 12. Atil geliklerin degerlendirme prosesi (Kumar 2016)

Celik iiretimi sirasinda meydana gelen ciiruflar, sifir atik konseptine uygun olarak
yeniden kullanilabilmektedir. Uretim siirecinde iiriin girdisinin azalmasi ile maliyet azalmakta
ve buna bagli olarak kar marjinda artig gozlemlenmektedir. Bu uygulamalar sayesinde ¢evreye
duyarli yesil teknoloji insan hayatinda kullanima gec¢mistir. Yiiksek stabilite ve asinma
direncine kars1 dayanim gibi 6zellikler celik tiretiminde olusan ciiruflarin, yeniden kullanim
i¢cin uygun bir iiriin oldugunu gostermektedir. Buna bagli olarak ¢elik ciiruflar1 olduk¢a yaygin

bir kullanim potansiyeline sahiptir (Chaurand 2007; Kumar 2016).

Ciiruf Olusumu ve Ciiruf Ozellikleri

Ciiruf, demir c¢elik hammaddesinin veya hurda celigin celik iiretim ydntemlerinde
kullanilan ergitme firinlarinda ergitilmesiyle olusan; yogunluk farkiyla sivi metalin st

kisminda bulunan veya komiir gibi kati atiklarin yakit olarak kullanilmasi sonucu tesislerde
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ortaya ¢ikan silikat, oksit veya borattan meydana gelen yan {iriindiir. Metal {iretiminde 6nemli
bir atik olan ciirufun pek ¢ok iglevi vardir. Metalin {iretim esnasinda biinyesindeki S, P gibi
safsizliklarin alinmasi; metalle arasina bir ara yiizey olusturarak metalin bu atiklardan dolay1

kirlenmesini ve 1s1 kaybetmesini 6nlemek gibi birden fazla islevi vardir (Wang 2016).

Ciiruf Olusum Teorileri

Ciiruf yapilarini tanimlayan 3 farkli teori vardir. Bu teoriler (Alan 2013);

o lIyonik teori,
o Molekiiler teori,

o Ortak teoridir.

Iyonik teori

Bir¢ok arastirmaya konu olan ve farkli bilim dallarinin ¢aligsmalar yaptig: bir teoridir.
Ciiruf alaninda termodinamik ve elektrokimyasal arastirmalar yapilan ve bu arastirmalara

dayanarak ciirufun tamamen ayrismis iyonik yapiya sahip oldugunu savunan teoridir.

Bu teorinin temel savunmasi, ciiruf bilesiminde bazik oksitlerin (CaO, MgO, FeO)
disose olarak ortama oksijen iyonu vermesidir. Bazik oksitlerin ortama saglamis oldugu serbest
oksijen anyonlari ciiruf igerisindeki asidik oksitlerle birleserek borat, silikat veya aliiminat gibi

kompleks yapilar meydana getirir (Alan 2013).

Ca0 — Ca™+ 0% (5)
CaO — Mg+ + 02- (6)
FeO — Fe'+ 0% (7)
SiO2+ Oz — Si04* (8)

(5), (6), (7) bazik oksitlerin disose olma reaksiyonlarini ve (8) serbest oksijenle asidik
oksitlerin baglanmasi ile silikat yapinin olugsmasi reaksiyonunu gostermektedir. Bu silikat

yapist Sekil 13°de gosterilmektedir.

O O
i

- 0-8i-0-8i-0- + 0* = 2(5i0})
1 |

O O
: |

Sekil 13. Silikat yapis1 (Alan 2013)
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Temkin tarafindan 1945 yilinda ortaya atilan teoriye gore ciiruf, ayn1 yiikiin iyonlar1
arasinda herhangi bir etkilesim olmaksizin ¢ozelti icinde tamamen iyonlarina ayrilmig halde

bulunur (Coudurier et al. 1985).

Cirufun ideal katyon ve anyon ¢ozeltisinden olustugu, ciiruftaki tiim iyon tiirlerinin
bilinmedigi ve iyonlarin tamamen rasgele dagildigi gibi bagka teorilere ait varsayimlar vardir

(Saridikmen 2011).

1953 yilinda ortaya atilan Flood teorisi, kismen Temkin’in teorisine benzer sekilde
metalik fazda bulunan ergimis elementlerin bilesikleri veya ciiruf i¢erisinde bulunan iyonlar
arasindaki denge iliskisinden bahseder. Bu teoriye gore ciliruf ¢ozelti icerisinde ideal sekilde
davranir ve metal ideal olmayan davranis gosterir. Bu yaklasim, demir ve ¢elik {iretiminde
fosfor giderme, kiikiirt giderme reaksiyonlart gibi metal ciiruf reaksiyonlarinda kullanilabilir

(Coudurier et al. 1985; Saridikmen 2011).

Bir diger teori ise Masson teorisidir. Bu teori, silikat cilirufundaki bazik oksidin
aktivitesini hesaplamak i¢in kompleks iyonlarin iyon fraksiyonu tiirlinden dagiliminin
degerlendirmesiyle hesaplanir. Polimerizasyon derecesi bulunan, bazik oksit karakteri ve
miktar1 ile kontrol edilen bu teoriye gore ciiruflar polimerik silikat anyonlart bulunan kompleks
cozeltilerdir. Bu bilgilere ek olarak, dogrusal veya dallanmis zincirleri hesaba katarken ytiksek
polimerlerle birlikte halkali formlar1 konu disi birakan Masson teorisi, Flood ve Temkin
teorilerinde oldugu gibi katyonlar ve anyonlar i¢in ayr1 ayri ideal bir davranig varsayiminda
bulunur (Coudurier et al. 1985). Ayni1 zamanda bu teorinin bazi kisitlar1 bulunmaktadir. Bunlar;
ikili silikatlara uygulanabilen dogrusal zincirlerin olusumunun dikkate alinmasi ve gercgek

¢cozlimlerdeki iyon etkilesimine yer verilmemesidir (Saridikmen 2011).

Molekiiler teori

Molekiiler teori, ergimis clirufta bircok karmasik bilesigin bulunabilecegi gibi
katilagsmis ciirufun icerisinde de birgok farkli bilesigin bulunabilecegini varsaymaktadir. Bir
baska deyisle, bu teori sivi halde bulunan ciiruf igerisindeki serbest florit, siilfit ve oksitin

birleserek kompleks molekiilleri meydana getirdigini savunulmaktadir.

Molekiiler teorinin denklemleri asagidaki gibidir;

2 FeO + Si02 — (Fe0)2SiO2 9)
3 CaO +4 FeO — Fe + (Ca0)3Fe304 (10)
CaO + Al,03 — CaAl204 (11)
2 Ca0 + Si02 — (Ca0)2SiO2 (12)
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Ayni zamanda bu teori ciirufta meydana gelebilecek biitiin molekiiler olusumlar dikkate
almaktadir. CaO, MnO, SiO2 gibi ii¢lii yapida bulunan ciirufta; CaSiOs, MnO, Ca>SiO4, CaO,
Mn2SiO4, MnSiOs gibi kompleks yapida bulunabilen molekiiller mevcuttur (Coudurier et al.
1985).

Bu teori demir igeren ve icermeyen metaliirjik islemler igerisinde bulunsa da bazi
celiskilere sahiptir. Ornegin bu teori sadece ideal durumda bulunan ciiruf igin gegerlidir.
Elektrik iletkenligi, viskozite ve elektroliz dlgiimleri gibi yapilan deneysel ¢alismalar, clirufun

anyon ve katyon formunda iyonlardan olustugunu gostermektedir (Saridikmen 2011).

Ortak (Coexistence) teori

Ortak teori, yukarida bahsedilen iki teoriyi de kapsayarak ciiruflarin iyon ve
molekiillerin birlikte bulunmasiyla olustugunu savunmaktadir. Bu teori ciliruflarin sahip oldugu
birkac 6zellige dayandirilarak kendini desteklemektedir. Ortak teoriyi destekleyen bir unsur,
asidik ve bazik ciiruflarin elektrik iletkenliklerinin farkli olmasidir. Bu kanitlar da cilirufun

icerisinde hem molekiillerin hem de iyonlarin bulundugunu gostermektedir (Alan 2013).

Ciiruf Cesitleri

Demir-gelik iiretimi esnasinda yiiksek firmn ciirufu, pota ciirufu ve ocak ciirufu gibi pek
cok farkl tipte ciiruf meydana gelmektedir. Celik iiretiminin ilk asamasi1 ve yapay agregalarin
temel kaynagi celik ciirufu (ocak ciirufu) dur. Eriyik halde bulunan ¢elige ihtiya¢ duyulan
minerallerin eklenmesi ve safsizliklarin ortadan kaldirilmasi i¢in potaya aktarilir. Celik
liretiminin bu asamasinda aritkanlarin eklenmesiyle yeniden ciiruf olusur ve olusan bu ciirufa

pota ciirufu denir (FHWA 2016).

Celik Ciirufu

Yiiksek firindan gelen sivi halde bulunan ham demire uygulanan ¢elikhane oncesi,
yiiksek firin sonrasi islemlerinden sonra (P, S, Si ve benzeri elementleri giderme islemleri), saf
oksijen iifleme iglemi bazik oksijen firinlarinda da uygulanarak sivi halde bulunan ham demirin
biinyesindeki karbon uzaklastirilir. Celik iiretim yontemlerine gore sivi pik demirden farkl
oksitlerden olusan ¢elikhane ciirufu meydana gelir. Celik ciirufuna ait kimyasal analizler Tablo
5’de verilmistir (Y1ldirim and Prezzi 2009).

Tablo 5. Celik Ciirufuna Ait Kimyasal Kompozisyon (Erdemir 2005)

% 26,04 13,30 2,70 502 4657 525 002 032 014 017 047
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Celik tretimi sirasinda olusan celik ciirufu, celik icerisinde bulunan safsizliklarin
yiikseltgenmesi ile meydana gelen silikat ve oksitlerin meydana getirdigi karmasik bir kimyasal
icerige sahip olan, metalik olmayan yan iiriin olarak tanimlanir. Erdemir tesislerinde kullanilan
BOF ile ton basina yaklasik olarak 125 kilogram celik ciirufu elde edilmektedir. Eregli Demir
ve Celik Fabrikasinda (ERDEMIR) celik iiretim sonucunda yilda 300.000 — 350.000 ton

arasinda ciiruf meydana gelmektedir (Erdemir 2005).

Tablo 6’da celik ciirufuna ait karakteristik o6zellikler verilmistir. Bu c¢alismalarin
sonucunda, ¢elik clirufunun Los Angeles asinma direncinin %15,8 oldugu ve bu oranin normal
agregalarla karsilastirlldiginda ytiksek bir degere sahip oldugu tespit edilmistir. Bu durum,
celikhane ciiruflarinin aginmaya kars1 yiikek bir direncinin oldugunun gdstergesidir. Ayni
zamanda, birim agirlik degeri 3,19 olarak bulunmustur ve bu deger geleneksel olarak kullanilan
agregalarin 6zgiil agirligindan daha biiytiktiir. Yiiksek miktardaki birim agirlik degerinden

dolayi 6zellikle balast malzemesi olarak kullanim igin uygundur (Chamling et al. 2018).
Tablo 6. Celik Ciirufunun Karakteristik Ozellikleri (Chamling et al. 2018)
_ OZELLIKLER  CELIKHANECURUFU

Los Angeles Asinma Orani (%) 15,8
Agrega Darbe Degeri (%) 17,6
Agrega Parcalanma Direnci 22,4
Birim Agirlik (t/m?) 3,19
Su Emme (%) 1,7
Donma-Coziinme (%) 5,4
Tane Sekli Kiibik-Koseli

Celik ciirufunun dogal tane boyutu 4 cm civarindadir. BOF ciirufunun %6’lik tane
boyutu orani ise 75 mikron altindadir. Bu boyutlarin kil zemin iyilestirilmesinde kullanimi
uygun degildir. Celik clirufunun elde edilisi Sekil 14’te verilmistir. Eregli Demir Celik
Fabrikas1 killi zemin iyilestirme isleminde katki malzemesine yan {iriin olarak c¢elik ciirufu

kullanmustir (Erdemir 2005).
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CELIKHANE
(BASIC

OXYEGEN
FURNACE)

CELIKHANE
CURUFU
(BOS)

Sekil 14. Celikhane ciirufunun elde edilis semasi (Erdemir 2005)
Celik Ciirufun Fiziksel Ozellikleri

Celik ciirufunun farkli alanlarda kullanilabilmesi i¢in fiziksel oOzellikleri Gnem
tasimaktadir. Yapay agrega olarak celik clirufunun Kkullanabilmesi i¢in eleme, manyetik
seperasyon, kirma ve ihtiya¢ halinde yaslandirma siiregleri gibi belirli islemlerden gegirilmesi
gerekmektedir. Iri taneleri istenilen boyutlara getirebilmek igin geneli kiricilar kullanilarak
gerceklestirilen geleneksel yontemler yeterlidir. 0 — 5 mm boyutuna getirmek igin tersiyer

kiricilarin kullanilmasit gerekmektedir (Fronek 2011).

Celik iiretiminde yan iirlin olarak celik clirufu elde edildiginden dolay1 iiretim tam
kontrollii olarak yapilamamaktadir. Sivi halde bulunan ciiruf sogutuldugunda daha kiiciik
taneler olusturmaktadir. Bu siiregte olusan taneler silt boyutundan ¢ok iri tanelere kadar farkl
boyutlarda olugmaktadir. Tane boyutlarindaki bu degiskenlik sebebiyle ciiruf, iiretim
tesislerinde genel anlamda 2 ile 3 boyuta ayrilir. Bu tane boyutlarindan ince taneler 5 mm, orta
taneler 5 — 64 mm ve iri taneler 64 — 200 mm boyutlarinda siniflandirilirlar. Silt boyutundaki

tane boyutlarinin ciiruf igerisindeki oran1 %10 - 15 civarindadir (Yildirim and Prezzi 2009).

Birim hacim agirlig1 ¢elik ciirufunun elde edilme yontemine bagli olarak degismektedir.
Ozellikle EAO celik ciirufunun birim hacim agirligi, uygulanan islem ve icerigiyle baglantili
bir sekilde farklilik gostermektedir. EAO celik ciirufu, icerisinde demir oksit bulunmasi

sebebiyle dogal agregaya kiyasla daha yiiksek birim hacmine sahiptir (Fronek 2011).

Yapilan galismalarda dolomitik kireg tasmin birim agirlig1 2,540 g.cm, kiregtasi birim
hacim agirligr 2,390 g.cmolarak belirlenmistir. National Stone Association’n dogal agrega

orneklerinden elde etmis oldugu yogunluklar1 Tablo 7° de verilmistir. Farkl tesislerin tiretmis
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olduklari ¢elik ciiruflarinin Tablo 8’de farkli tesislerde bulunan ciiruflarin yogunluk degerleri

verilmistir (NSA 2011).

Tablo 7. Dogal Agrega Yogunluklari (NSA 2011)

Yogunluk (g.cm™) 2,60-2,76 1,88-2,81 2,65-2,73 2,44-2,61

Tablo 8. Farkli Tesislerin Celik Ciiruflarinin Yogunluk Degerleri (NSA 2011)

Altun ve Yilmaz (2002) BOF 3,5-3,6
Ramonich et al. (2001) EAO 3,5
Geiseler (1996) BOF 3,1-3,7
Luxan et al. (2000) EAO 3,1-34
Mahieux et al. (2009) BOF 33
Manso et al. (2006) EAO 3,3-3,7
Motz and Geiseler (2001) BOF 3,3
Motz and Geiseler (2001) EAO 3,5
Rohde et al. (2003) EAO 3,4-35
Shen et al. (2004) BOF 3,4-3,5
Wang (1992) BOF 3,1-3,3
Xue et al. (2006) BOF 3,3

Pargalanmaya kars1 direng agregalarin bir diger onemli o6zelliklerindendir. Bu
parcalanmaya karsi direnci belirlemek i¢in kullanilan Los Angeles deney metodu en 6nemli
yontemlerden biridir. Bu metot sonucu elde edilen degerler benzer veya farkli 6zellige sahip
agregalarin birbirlerine kiyasla dayanikliliklarini da belirlemektedir. Genellikle kire¢ tasinin
pargalanma direnci %19 — 30 arasinda, dolomitin ise % 18 — 30 arasindadir (NSA 2011). Cesitli
calismalar sonucunda elde edilen ¢elik ciirufunun Los Angeles asinma oranlar1 Tablo 9’da
belirtilmistir. Asinma oraninin diisiik olmasi parcalanmaya karsi direncin yiiksek oldugu

anlamina gelmektedir.
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Tablo 9. Celik Ciiruflarinin Los Angeles Asinma Orani (%)

Manso et al. (2004) 15-20
EAO Beshr et al. (2003) 11,6

Moon et al. (2002) 25,9

Moon et al. (2002) 16,8
BOF

Geiseler et al. (1996) 22

Celik Ciirufunun Kimyasal Ozellikleri

Celik ciiruflari, ¢elik iiretiminde hammadde olarak bulunan ve iceriginde bulunmasi
istenmeyen demir dis1 elementleri bilinyesinde toparlayabilmesi igin yliksek miktarda CaO
igcermektedir. Clirufun mekanik 6zellikleri ve bilesimi, clirufun isleme yontemi ve kimyasal
igerigine baglidir. Bu sebeple ¢elik ciirufunun minerolojik, mekanik ve kimyasal 6zellikleri YF

ciiruflarindan farklidir (Yildirim and Prezzi 2011).

EAO ciiruflarinin ana mineral fazlari manyetit, melanterit ve portlandittir. EAQ, iri
taneli keskin kenarli ve ince taneli agili/yuvarlak sekle sahiptir. EAO ciiruflarinda yiiksek
sirtinme karakteristigi ve kimyasal yapilarindan dolayr yiliksek 1s1 tutma kapasitesi
gozlemlenmistir. Su ile etkilesim sonucu CaO ve MgO bilesimlerinde genlesme meydana

gelebilmektedir (Yildirim and Prezzi 2011).

EAO ve BOF ciirufu ¢elik iiretimi sirasinda meydana gelmektedir. Bu sebeple EAO ve
BOF ciiruflarinin minerolojik ve kimyasal 6zellikleri benzerlik gostermektedir. BOF ve EAO

ciiruflarinin iki ana bileseni FeO ve CaO elementleridir (Y1ldirim and Prezzi 2011).

Demir oksit icerigi BOF ciirufunda %38 oranina kadar ¢ikabilmektedir. Demir oksitin
sahip oldugu bu oran demirin ¢elige doniistiiriilme esnasinda iiriine katilamamaktadir. Demir
cevherinde bulunan silika safsizliklarmin biiyiik bir kisminin BOF siirecinde CaO ile
reaksiyona girmesi sebebiyle yiiksek firina oranla SiO; igerigi daha diisiiktiir. Silika igerigi BOF
clirufunda % 7 — 18 arasindadir. MgO ile Al,Os igerigi sirastyla % 0.4 — 14 ile % 0.5 — 4 arasinda
degisiklik gostermektedir. Ayn1 zamanda serbest kireg igerigi % 12’ ye kadar ¢ikabilmektedir
(Tsakiridis et al. 2008).

Kimyasal igerik olarak birbirlerine benzerlik gésteren BOF ve EAO ciiruflarinin tiretimi
icin EAO’da celik iiretiminde hurda ¢elik kullanilmaktadir. EAO clirufunun kimyasal icerigi
ergitilen celigin Ozelliklerine bagli olarak degisiklik gosterir. Kimyasal igerik olarak EAO
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cliruflar1 BOF ciiruflarina kiyasla daha genis bir igerige sahiptir. EAO ciirufu genel olarak %
22-60 Ca0, % 10-40 FeO, % 6-34 SiO2, % 3-13 MgO ve % 3-14 Al>Os icermektedir. EAO
clirufunun igeriginde bulunan FeO paslanmaz ¢elik iiretiminde % 2’ye kadar diisebilmektedir

(Shen et al. 2004).

Celik ciirufunun kristalizasyonu, soguma hizi ve kimyasal igerigine bagli olarak
degisiklik gosterir. Yiiksek firin clirufunun silika icerigi yiliksek oldugundan dolayr hizli
sogutuldugu takdirde camsi bir yapiya doniismektedir. Yapilan ¢alismalarda, farkli miktarda
kimyasal bilesenlere sahip BOF ve EAO ciiruflarinin sogutma hizinin yapiya etkisi incelenmis
ve graniile EAO ve BOF cliruflarinin yavas sogutulan ciiruflar ile benzer olarak karmasik kristal

yapi olustugu tespit edilmistir (Manso et al. 2006; Tsakiridis et al. 2008).

Yapilan diger ¢aligmalarda, tavlama degirmeninde sogutulan BOF ciirufunun kristalize
bir yapt olusturdugu tespit edilmistir. Bu ¢alismalardan anlasildig: tizere ¢elik ciirufu hizlh
sogusa da kristalize olmaktadir. XRD deneylerinde c¢elik ciiruflarinda pek ¢ok kristalize fazlar
goriilmektedir. Bu fazlar, ¢elikhane ciirufunun yavas soguma siireci ve kimyasal iceriginden

kaynaklanmaktadir (Manso et al. 2006; Reddy et al. 2006; Tsakiridis et al. 2008).

Yapilan arastirmalarda bilesikler arasinda, ciirufun yapay kullanimina etki eden en
onemli parametreler olarak MgO ve CaO gosterilmektedir. Serbest halde bulunan CaO hidrate
olup Ca(OH)2’ye doniiserck genlesmeye neden olmaktadir. Genlesmeye sebep olan bir diger
elementte MgO’dur. Ayni sekilde MgO de hidrate olup Mg(OH)2’ye doniismektedir. Ciirufun
ingaat sektoriinde kullanilabilmesi igin her iki bilesiginde hidrate edilip genlesmenin kabul

edilebilecek seviyeye getirilmesi gerekmektedir (Yonar 2017).

Celik ciirufunda SiO2 6nemli bir bilesiktir. Kuvars olarak adlandirilan SiO2’nin dogal
halinin sertligi, Mohs gostergesinde 7’dir. Celik malzemenin sertligi ise 4- 4,5 arasinda
degismektedir (Yonar 2017). Cok fazla sertlige sahip olan bu bilesigin ciirufun stabilitesini

biiyiik oranda artirabilecegi diisliniilmektedir.

Celik Ciirufunun Cevresel Etkileri

Insaat sektoriinde ¢elik ciirufun kullanlabilmesi icin icerisinde bulunan ve genlesmeye
sebebiyet veren serbest MgO ve CaO bilesiklerinin yaglandirilmasi yani hidrate edilmesi
gerekir. Yaglandirma sirasinda CaO’nun biiyiik bir kismi ciiruftan uzaklasir (Yonar 2017).

Ciirufu yaslandirma sirasinda, ilk asamada MgO ve CaO hidrate olarak Mg(OH)2 ve
Ca(OH)2’ye doniismektedir. Hidrate isleminin uzun tutulmasi durumunda CO2’nin etki
etmesiyle Mg(OH)2, MgCOz’e ve Ca(OH)2 de CaCO3’e doniisiir. Bilesenlerin evrilme sirasina

gore su ile etkilesimleri her tepkime ile azalmaktadir (Yonar 2017). Karbonatlarin olusumu
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esnasinda ¢ozintrligi diisiik tabaka meydana gelmektedir (Exponent 2007). Olusan bu tabaka
sayesinde metallerin ciiruf igerisinde siiziilmesi yavaslar ve zaman igerisinde olusumunu devam
ettirir. Bu sebeple cliruf hidratasyonun siiresi, uygulamalarda Ca(OH)2’nin ve metallerin
stiziilme miktarin1 gegen siire kadar disiirmektedir (Fronek 2011). Bu dogrultuda ciiruflarin
hidrate edilmesi yani yaslandirilmasi ¢evresel olarak da bir zorunluluktur. Ciiruf taneleri
cevresinde olusan magnezyum karbonat ve kalsiyum karbonata zirhlanma denir (Exponent

2007). Zirhlanmanin goriildiigii tane ve taze ciiruf tanesi Sekil 15°de goriilmektedir.

Sekil 15. Zirhlanmanin goriildiigii tane (sol) ve taze ciiruf tanesi (sag) (Yonar 2017)

Celik ciiruflarinin bagka alanlarda kullanilmasindan dogabilecek riskler, Amerikan
Ulusal Ciiruf Birligi (1998) tarafindan hesaplanarak degerlendirilmistir. Bu c¢alismalar
neticesinde ¢elikhane ciiruflariin tekrar kullaniminda ¢evre sagligi ve halk agisindan 6nemli
bir risk tasimadig: belirlenmistir.

Bu ¢alismadan ortaya konulan sonuglar asagida belirtildigi sekildedir (NSA 2011).

o Ciruf igerisinde bulunan metallerden onemsiz diizeyde sivi ortama vermis oldugu
bilesikler, yiizeyde ve yer altinda bulunan igme sulart i¢in higbir tehlike
olusturmamaktadir.

o Cirufigerisindeki metaller besin zincirinde birikmemektedir. Ciiruflarin fauna ve flora
tizerinde belirlenen bir etkisi bulunmamaktadir.

Dolgu malzemesi olarak kullanilmas1 durumunda, ciiruflar su ile temas ettigi zaman sar1
veya yesil sizint1 suyu olusumuna sebep olabilmektedir. Bu durum yiiksek firin ciiruflarinin
oksitlenmesinden dolay1r gerceklesmekle beraber, oksitlenme olayr kisa bir zamanda son

bulmaktadir. Bu olay yeterince yaslandirilmamis, ince ve taze tanecikli ¢elik ciiruflarinda
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meydana gelmektedir. Bu durumu engellemek igin taze ciiruflarin kullanilacagi ortamlarda

gerekli drenaj ve yaslandirilma islemlerinin yapilmasi gerekmektedir (Exponent 2007).

Celikhane ciiruflarin  stabilize yollarda kullanilmas1  hakkinda Newcastle
Universitesinde yapilan arastirmalar sonucu, sizint1 suyunda siilfiir kokusu olusabilecegi tespit
edilmistir. Fakat bu kokunun geg¢ici bir siireligine olacagi gézlemlenmistir. Siilfiir kokusunun

yeterince yaslandirilmis gelik cliruflarinda olmadig tespit edilmistir (Exponent 2007).

Ciiruf igerisinde bulunan bazi metaller toprak icerisinde bulunan metallerden daha
yiiksek konsantrasyona sahip olabilmektedirler. Yiiksek konsantreye sahip olabilecek metaller;
berilyum, antimon, kadmiyum, krom, manganez, bakir, molibden, selenyum, nikel, talyum,
glimiig, vanadyum, ¢inko ve kalaydir (Y1ildirim and Prezzi 2009). Celikhane ciirufunda krom
yiiksek konsantrede bulunabilecek bir bilesendir. Krom iyonlarinin mineral fazlar ile baglar
kuvvetli oldugundan sizint1 oran1 diisiiktiir (Altun ve Yilmaz 2002). Fakat ciiruf depolama alani
yeralt1 suyundan alinan numunelerden ve cliruftan elde edilen eluatlarda, yiiksek pH degeri
tespit edilmistir. Bunun sebebi ciiruf igerigindeki alkali maddelerin suya sizmasidir. Bu nedenle
kitle halinde bulunan ¢elikhane ciiruflar1 ve ciiruf stok sahalarinin bulundugu bélgelerin pH

degerinin ekosistem iizerine etkisi arastirilmalidir (Das et al. 2007).

1998 yilinda yapilan risk degerlendirme calismalari neticesinde ¢elikhane ciiruflarinin
kullanildig1 bolgelerde insan sagligi ve ekoloji iizerine herhangi bir olumsuz etkiye
rastlanmamustir. Yapilan bu calismalar ¢ergevesinde en az ve makul maksimum seviyede maruz
kalma durumlari, Environmental Pollution Agency (EPA) kistaslarinda incelenmistir. Bu
degerlendirmede belirlenen durumlara gére maruz kalinabilecek ortalama dozlar hesaplanmistir
(Chaurand 2007). Potansiyel kanserojen olarak, kadmiyum, nikel ve berilyumun farkli formlari
dikkate almmuistir. Farkli kullanimlarda olusabilecek saglik sorunlarini tanimlayan risk
karakterizasyonunu olusturabilmek amaciyla toksisite ve maruz kalma miktar1 beraber dikkate
alinmistir. Makul maksimum seviyede maruz kalma durumunda kanser riski teorik olarak, on
milyarda 2-8 arasinda hesaplanmistir. Kanser riski ¢ok diisitk oldugundan EPA tarafindan g6z
ard1 edilebilir olarak kabul edilmistir (Kneller et al. 1994).

Yapilan ekolojik risk degerlendirmesi arastirmalar1 sonucuna gore; uygulama
senaryolar1 ve ¢evresel durumlar ele alindiginda, ciiruf ¢ozeltisi ya da tanelerinin suya veya
dogal topraga karismasi halinde, ekolojik olarak zarar teskil etmedigi tespit edilmistir.
Potansiyel olarak tek risk, aliiminyum konsantresine sahip ciirufu tatli su kaynaklarina yakin
bolgelerde uygulanmasidir. Ciiruf/su oraninin yiliksek olmasit halinde 06zel incelemeler
yapilmalidir (Chaurand 2007).Yapilan ¢esitli arastirmalarda, ¢elik ciirufu ile elde edilen eluatta

arsenik, kadmiyum, kursun, baryum, krom, civa, selenyum ve giimiis gibi element parametreleri
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arastirilmistir. Bu arastirmalar neticesinde elde edilen sonuglar DIN 38414-S4 ve United States
Environmental Protection Agency (USEPA) limitleri ile karsilastirilmistir. Bu karsilagtirmalar
sonucunda EAO gelike cilirufunun tehlikesiz bir yan {iriin oldugu tespit edilmistir (Aiban 2006;
Sofilic et al. 2009).
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MATERYAL VE METOD

Bu béliimde, ciiruf malzemelerin bolgesel olarak elde edildigi demir-gelik tesisleri ve

bu tesislerden elde edilen ciiruflarin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri degerlendirilmistir.

Celik Ciirufu

Celik ciiruflar1 EAO ciirufu ve BOF ciirufu olarak gruplandirilmaktadir (TCUD 2015).
10 ile gelik iiretimi yapan tesislerin sayilarinin az ve kapasitelerinin diisiik olmasi sebebi ile bu
boliimde deginilmeyecektir. Demirden celik iiretiminde yan iirlin olarak meydana gelen ¢elik
clirufu farkl ergitme kosullar1 ve besleme malzemesi sonucu, degisik araliklarda mineral ve
kimyasal bilesimi olan bir {iriindiir. Ergimis halde bulunan demiri safsizliklardan armdirilmasi
asamasinda olusan ciiruf, genellikle Sekil 16’da gosterildigi gibi koyu/agik gri renkte, piiriizli,
tane sekli koseli ve gézenekli bir yapiya sahiptir (Sekil 17). BOF ciirufu ve EAO ciiruflar1 YF
cliruflarindan farkli olarak ytikseltgenme prosesi ile elde edilmekte ve bu sebeple bir¢ok degerli

madde igermektedir (Reuter et al. 2004).

Sekil 16. Celikhane ciirufu 6rnekleri (Yonar 2017)
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Sekil 17. Celikhane ciirufu 6rnekleri (Gupta and Sachdeva 2020)

Celik ctirufu bashica CaO, SiO,, Fe.O3 Al0s3 FeO, MgO, P.0Os ve MnO’den
olugmaktadir. Celik cliruflar1 6n islem metotlarina ve firin tipine gére degisiklik gostermektedir.

EAO ve BOF ciiruflarinin kimyasal bilesimi Tablo 10°da 6zetlenmistir (Yi et al. 2012)

Tablo 10. EAO Ciirufu Ve BOF Ciirufunun Kimyasal Bilesimlerinin Karsilagtirilmasi (Yi et
al. 2012)

EAOC 050 813 10-18 11-20 2.5 5-10 5-6
Ciirufu

BOF 4560 313 1-5 10-15 1-4 2-6 3.9
Ciirufu

Tiirkiye’de Demir-Celik Tesislerinden Elde Edilen Ciiruf Ozellikleri

Tiirkiye’de demir-gelik sektoriinde faaliyet gosteren tesislerin 3 tanesi BOF, 26 tanesi
EAO ve 8 tanesi de 10 ile iiretim yapmaktadir. Entegre tesisler olan ERDEMIR, KARDEMIR
ve ISDEMIR demir-gelik fabrikalarinda iiretim esnasinda meydana gelen BOF ciiruflarinin
kimyasal 6zellikleri Tablo 11°de verilmistir. Celik ciiruflarina ait yapilan analizler sonucu elde

edilen fiziksel 6zellikleri ise Tablo 12’de verilmistir.
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Tablo 11. ERDEMIR, KARDEMIR ve ISDEMIR Demir-Celik Fabrikalarinda Uretim
Esnasinda Meydana Gelen BOF Ciiruflarinin Kimyasal Ozellikleri (Sentiirk vd. 2004; Giinay
ve Kara 2005; Ongii 2017)

CaO 46,57 37,89 46,07
Fe20s 26,04 40,33 15,34
Al203 5,02 1,12 2,86
SiO2 13,30 8,96 11,21

S 0,32 0,35 0,69
MnO 2,70 2,88 2,43

Celik ciirufunun igerigindeki yiiksek miktarda demir ve magnezyum sebebiyle
koyu/acik gri renkte olan ciiruflarin, fiziksel 6zellikleri ve yogunluklari tiirlerine gore degisiklik
gosterebilmektedir. Ciirufun, ¢oziilmeye karsi gosterdigi yiiksek mukavemet ayirt edici
ozelliklerindendir. Ayn1 zamanda ciirufun ytiksek yogunlugu, iyi asinma direnci ve diisiik su
emme yilizdesi gibi avantajlar1 bitlimlii karigimlarda kullanilabilirligi acgisindan onem arz
etmektedir. Ciirufun, islenme kolaylig1 ve 1s1 izolasyonu gibi 6zellikleri de bulunmaktadir
(Bilgen vd. 2010).

Tablo 12. Celik Ciirufunun Fiziksel Ozellikleri (Y1lmaz 2018)
~~ 6zprLix ~ DEGER

Los Angeles Asinma Oran1 (ASTM C131), % 20-25
Hava tesirlerine karsi dayaniklilik deneyi (ASTM C88), % <12
I¢ siirtiinme agis1 40°-50°
Kalifornia tagima orani (CBR, yiizde en biiyiik boyut 19 mm) 300’e kadar
Sertlik (Moh skalasr) 6-7
Yassilik Indeksi, % 15,5
Su emme (kaba ve ince agrega), % 0,95-0,83
Dolomit setligi 3-4
Ogiitiilmiis kirec tast CBR, % 100
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Demir-gelik sektord, tilkelerin gelismislik derecesi tizerinde etkili olan gesitli sanayi
kollarinin eski zamandan bugiine kadar gelisiminde ve kesfedilmesinde Onemli bir rol
oynamaktadir. 1970 yilinda diinya ¢elik tiretiminin 595 milyon ton oldugu belirtilirken, 2019
yilindaki ¢elik {iretiminin 50 y1l iginde %200'{in iizerinde biiyiik bir artig gdstererek yaklagik
1.87 milyar ton oldugu bildirilmistir. Tirkiye'nin, 2019 yilinda yaklagik 33,7 milyon ton
kiiresel ham ¢elik iiretimi ile diinyanin en yiiksek 8. ham celik {iretimi oldugu bildirilmektedir
(Yearbook 2014). Muazzam miktardaki bu ¢elik tiretimi beraberinde yiiksek oranda atil
durumda ciiruf {iretimine yol agmis ve kullanilabilirligi, depolama alani, bosaltma iicretleri ve
arazi kirliligi ile ilgili ¢esitli sorunlara neden olmustur (Lian et al. 2017; Siedlecka 2020).
Demir-gelik endiistrisinden gelen yan iiriin olan ¢elik ciiruf, isleme sirasinda iki farkli asamada

tiretilir ve sonug olarak BOF ve EAO ciirufu olarak siniflandirilir (Roslan et al. 2016).

BOF ciirufu, demirin ¢elige doniistiiriilmesi veya pik demir rafinasyon islemi sirasinda
yan iiriin olarak elde edilir. islem sirasinda, pik demirdeki karbon icerigini azaltmak icin oksijen
ve notr gazin BOF'a niifuz etmesiyle karbon miktar1 azaltilir ve oksitlenir. Ayrica, sirasiyla pik
demirde bulunan istenmeyen bilesikleri ayarlayan ve refrakter astar1 koruyan doniistiiriiciiye
kire¢ ve dolomit eklenir. BOF ciirufu daha sonra densimetrik ayirma (yogunluk farki metodu)
kullanilarak izole edilir ve daha sonra yavas¢a sogumasi i¢in beklemeye alinir. Bir ton g¢elik
tiretimi siirecinde yaklasik 100-200 kg BOF ciirufu tretilir (Belhadj et al. 2014; Kabay et al.
2021). Sekil 18’de BOF’a ait ciiruf pargaciklart ve SEM goriintiileri verilmistir. Sekil 18a’ da
goriildiigii gibi puriizlii ve degisken koseli yapiya sahiptir. Sekil 18b-c dikkatli bir sekilde
incelendigi zaman, parcaciklarin yiiksek oranda keskinlige sahip oldugu ve yiizeyde hacimsel
olarak tanelerin dagilim gostererek piiriizlii bir yapi sergiledigi gozlemlenmistir (Yildirim and
Prezzi 2011). BOF esas olarak CaO (%35.43), SiO2 (%10.08), Al203 (%3.24), MnO (%2.52)
ve MgO (%2.06) ve Fe (%43.14) bilesenlerinden olustugu ve yapilan XRD analizlerine (Sekil
19) gore celik cilirufun ana bilesenlerinin demir ve kalsiyum oksitleri oldugu goriilmektedir

(Reddy et al. 2006; Tossavainen et al. 2007; Nicolae et al. 2007).
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Sekil 18. BOF ciirufuna ait a) ¢akil boyutundaki parcaciklar, b) ve c) tane seklini ve dokusunu
gosteren SEM gortntiileri (Yildirim and Prezzi 2011).

EAOQ ciirufu, siv1 ¢eligin eritilmesi ve asitle rafine edilmesinden sonra liretilen, ¢elik
tiretim enddistrisinin bir yan tirtiniidiir. EAO ciirufu genel olarak %80 oraninda demir, kalsiyum
ve silikon oksit icerigi sergilerken eser miktarda magnezyum, aliiminyum ve manganez oksit
bilesimlerine sahiptir. Bu oksitlerin oranindaki farkliliklar ¢eligin cinsine, firinin refrakter

malzemelerine ve bazi teknolojik gelismelere baglidir (Adegoloye et al. 2016).
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Sekil 19. BOF ciirufuna ait a) XRD analizi (Tossavainen et al. 2007) ve b) TEM-EDX analizleri
(Pettinato et al. 2015)

EAO ciirufuna ait parcaciklar ve SEM goriintiileri Sekil 20°de verilmistir. Ciirufa ait
goriintiiler incelendigi zaman koseli yapidan yuvarlak yapiya degisen sekil ve geometriye sahip
oldugu gozlemlenmistir. Belirgin pliriizlii yap1 genel olarak yiiksek keskin kenarlara sahip
diizensiz sekillerde gbzlemlenmistir. EAO ciirufuna ait XRD ve TEM-EDX analizi incelendigi
zaman (Sekil 21) gehlenit, larnit, wustit ve manyetit gibi demir mineralleri tespit edilmistir.

EAO ciirufunun piiriizlii ylizey dokusunun nedeninin larnit, gehlenit, wustit ve manyetit gibi
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farkli mineral fazlarmin dagilimindan kaynakli oldugunu ortaya koyulmustur (Yildirim and

Prezzi 2011; Singh et al. 2021).

Sekil 20. EAO ciirufuna ait a) ¢akil boyutundaki pargaciklar, b) ve ¢) tane seklini ve dokusunu
gosteren SEM gorintiileri (Yildirim and Prezzi 2011).
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Sekil 21. EAO ciirufuna ait a) XRD analizi ve b) TEM-EDX analizleri (Singh et al. 2021)

Demir-gelik endiistrisinin kat1 atik malzeme grubundan olan ciiruf, artan ¢evre bilincinin
bir sonucu olarak, kaynak koruma ve enerji tasarrufu etkileri nedeniyle gevre lizerindeki etkileri
azaltilabilen, geri doniistiiriilebilir bir malzeme olarak kabul edilmektedir. Celik cilirufu
zamaninda ve etkin bir sekilde kullanilamadiginda bertarafi toplum ve endiistri i¢in ciddi bir
sorun haline gelmektedir (Dippenaar 2005). Celik cilirufu sorununu ¢ézmek i¢in iki farkh
yaklasim mevcuttur. {lk yaklasim, celik ciiruf miktarinin azaltilmasi yoniindedir. Pik demirin
karbonsuzlastirilmasindan once silikonu (Si), P ve S'yi c¢ikarmak i¢in bir 6n 1s1l islemi
kullanilabilir. Japonya’da yapilan ¢aligmalar sonucu ¢elik iiretimi ile elde edilen ctiruf 138 kgt-

celik™ den 121 kgt-celikM’e diisiiriilmiistiir (Kitagawa 2000). Ayrica, dekarburizasyon ve
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defosforizasyon dubleks islemi kullanilarak ciiruf miktar1 azaltilabilmektedir. Dubleks islem
kullanilarak BOF prosesinde 130 kgt-celik? olan celik ciirufu miktar1 60 kgt-gelik'e
distiriilmiistiir (Ogawa et al. 2001; Gao et al. 2015).

Celik ciirufu miktarin1 azaltmak i¢in ikinci bir yaklasim, celik cliruf kullanimini tesvik
etmektir. Ozellikle sahip oldugu kimyasal bilesimi geregi ¢imento ve beton (Pasetto et al.
2017), giibre (Geiseler 1996), demiryolu balast malzemesi, atik su aritim1 (Ponsot and Bernardo
2013), deniz ve karayolu dolgu malzemesi (Mahieux et al. 2009) ve asfalt katki maddesi (Li et
al. 2020) gibi oldukga genis bir kullanim alaninda faydali malzeme olabilecegi arastirmalar

sonucu ortaya konulmustur (Goodarzi and Salimi 2015; Guo et al. 2018).

Celik Ciiruflarimin Karayolu Yapiminda Kullanim

Celik ciiruflar1, dayanim, mukavemet ve yigin yogunluklarinin yiiksek olmasi ayni
zamanda stabil malzeme olmast sebebiyle hidrolik proseslerde ve yol yapiminda
kullanilabilmektedir. Asinma dayanimi ve siirtinme katsayisinin yiliksek olmasindan dolay1
asfalt esasl1 ylizeyde dogal agrega yerine kullanimi tercih edilebilmektedir. Baglanma/ tutunma
ozelliginin iyi olmasi sebebiyle taneler birbirine daha kuvvetli baglanarak asfalt yiizeyinde
meydana gelen teker izi olusumunu ve yiiksek sicaklik altinda deformasyonu azaltir. Celik
cliruflariin siirtinme katsayisinin yiiksek olmasi kaymay1 azaltacagindan araglarin yol tutus

performansini artirarak daha giivenli bir siiriis imkani saglamaktadir (Bilen 2010).

Fakat yap1 ve yol malzemesinde kullanilacak ¢elik cliruflarinin MgO ve CaO igerikleri
cok onemlidir. Celik ciiruflarin iceriginde serbest MgO ve CaO oldugundan dolay: yapisal
olarak poroz bir yapiya sahiptir. Icerigindeki CaO, zamanla malzeme igerisinde genlesme ile
bosluklar olusturarak nihai kullanimda onemli bir sorun olusturabilmektedir. Su ile temas
durumunda hacimsel olarak %10 oraninda genlesebilmektedir. Bu durumda, yol yapimi i¢in
kullanilmadan 6nce serbest halde bulunan oksitlerin meydana getirebilecegi problemler ortadan
kaldirtlmalidir (Barisi¢ et al. 2010). Ciiruf igerisinde bulunan CaO’in, su ile karismasiyla

kalsiyum hidroksit olusumu gerceklesmektedir.
CaO + H20 — Ca(OH)2 9)

Meydana gelen Ca(OH). tekrar atmosferik kosullarda CO; ile reaksiyona girerek
kalsiyum karbonat olusturur (68).

Ca(OH); + CO2 — CaCO3 + H,0O (10)
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Meydana gelen kalsiyum karbonat ¢okerek drenaj sistemlerinin tikanmasina sebep olur.
Bu sebeple ciirufun yol yapiminda kullanilabilmesi i¢in ciiruf igerisindeki kalsiyum karbonatin

%1°den daha az olmasi gerekmektedir (Barisic¢ et al. 2010).

Karadag ve arkadaslarinin yaptig1 bir ¢alismada, ¢elik ciirufunun alt temel ve yol temel
malzemesi olarak kullanilabilmesi i¢in aksisimetrik analiz ve sonlu elemanlar yontemiyle dort
farkl yol kesiti incelenmistir. Bu incelemelerde alt temel ve kirmatag temelden olusan yol iist
yapist (KK) kesiti ile ¢elik ciirufunun alt temel ve yol temel tabakalarinda kullanimiyla
olusturulan ii¢ farkli yol (KC, CC, CK) kesitleri analiz edilmistir. Yapilan analizler neticesinde
meydana gelen diisey deformasyonlar diisey ve yatay eksendeki sekli alinan dort farkl kesitte
de benzer ¢ikmistir. Fakat deformasyon miktarlarinda farkliliklar olmustur. Oturmalar, asfalt
yiizeyinde lastik orta noktasinda ve yatay eksende kesite gore degisiklik gostermektedir. Bu
incelemeler ile aliman dort farkli kesit tekrarli yiikleme altinda karsilastirildiginda en iyi
performans kirmatas temel ve ciiruf alt temelden (KC) alinan kesitte goriismiistiir. KC kesitinde
kabarma nerede ise hi¢ olugsmazken oturma 22 mm seviyesinde olmustur. Bu durumda ¢elik
clirufunun yol yapiminda en faydali kullaniminin alt temel tabakasinda oldugu anlasilmaktadir.
Kirmatas temel ve alt temelden olusan yol kesitinde (KK) maksimum 27 mm oturma seviyeleri
gozlemlenmistir. Kirmatas kullanimu ile ciiruf kullanimi kiyaslandiginda ciiruf kullaniminda
%18 oraninda daha az oturma gozlemlenmistir. KC kesiti ile KK Kkesitinde olusan bu orandaki
oturma seviyelerinden anlasiliyor ki gelik ciirufu dogal agrega yerine yol st yapisinda da
kullanilabilir (Karadag vd. 2020).

Yol yapiminda yap1 igerisinde bulunan demir orani, kire¢ dagilimi, genlesme miktari ve
gozenek gibi bircok parametre etkilidir. Sicak karisim asfalt betonu, agrega ve asfalt
¢imentosunun bir kombinasyonudur. Bitiimlii sicak karisimli esnek {styapilar yiiksek
mukavemet davranisi sergilemekte ve yaklasik olarak %90-95 oraninda agrega igermektedirler.
Agreganin 6zellikleri asfalt kaplamalarin performansi lizerinde dogrudan ve 6nemli bir etkiye
sahiptirler. Yapilan c¢alismalarda, c¢elik ciirufun agrega malzemesi olarak kullanilarak
fonksiyonel ve uygun maliyetli bir yap1 elde edilebilecegi degerlendirilmistir (Wu et al. 2007,
Kara vd. 2004). Fakat ciiruf igerisinde bulunan serbest kireg¢ yiiksek genlesmeye sebep
olabilmektedir. Bu nedenle yol yapr katkist olarak kullanilmadan 6nce uzun bir siire
bekletilmesi gerekmektedir (Altan 2001). Celik ciirufunun sicak asfalt karisimi igerisinde iri
agrega olarak kullanimai iizerine yapilan ¢alisma sonucunda mekanik 6zelliklerin iyilestigi tespit

edilmistir (Ahmedzade and Sengoz 2009).

Morison yaptig1 bir ¢alismada, ince asfalt kaplama iizerine yapilan ciiruf katkili

karigimin (%50 ciiruf, %39 dere kumu, %3 ugucu kiil ve %8 asfalt ¢cimentosu) nerede ise 10
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yildan fazla agir kamyon trafigine maruz kalan bolgede kullanilabilecegini ifade etmistir

(Morison 1974).

Toplam agrega miktarina gore %0-60 oraninda dogal kum ve %100-40 oraninda ¢elik
ctirufu kullanarak 6 farkli karisim hazirlanarak yapilan bir ¢aligmada, en diisiik bitim oram
%73 gelik ciirufu ve %27 dogal kum karisimindan elde edilmistir. Bu karigim oraninda en
yiiksek rijitlik, ekstraksiyon ve Marshall stabilitesi elde edilmistir (Noureldin and McDaniel
1990).

Yapilan arastirmalar, diinyada g¢elik cilirufunun yol yapim malzemesi olarak
kullaniminin uygun oldugunu gostermektedir. Japonya yil igerisinde liretmis oldugu celik

clirufunun ortalama %60’1m1 yol yapiminda kullanmaktadir (Yi et al. 2012).

Celik Ciiruflarinin Cimento ve Betonda Kullaninm

Cimento ve beton liretimine yonelik artan talep nedeniyle, ekonomi ve cevre etkisi géz
ontine alindiginda o6zellikle dogal kaynak kullaniminin yerini alabilecek alternatif malzeme
arayist oldukca Onem kazanmistir. Bu nedenle, c¢elik ciiruflarinin beton ve ¢imento
endiistrisinde kullanimi pek ¢ok arastirmaya konu olmustur (Geiseler 1996; Monshi and
Asgarani 1999; Jiang et al. 2018).

Diinya ¢apinda kaynak kullanimi ve maliyet diistiniildii§iinde insaat sektorii kuskusuz
en biliylik paya sahiptir. Verimsiz kullanilan dogal kaynaklar, ekolojik sorunlara sebep
olabilmektedir. Bu nedenle, siirdiiriilebilir kalkinmanin saglanabilmesi ve ekolojik dengenin
korunabilmesi i¢in dogal kaynaklarin etkin kullanilmasi oldukga biiyiikk 6nem arz etmektedir.
Yapilan bir ¢alismada, enerji ve kaynak tiiketimini azalmak i¢in ¢imento klinker liretiminde
BOF ciirufu kullanilmistir. BOF ciirufunun yap1 igerisinde varligi, pisirme islem sicakliginin

diismesine ve dogal kaynak korunmasina izin vermistir (Geiseler 1996).

Beton biinyesinde olusabilecek yiiksek sicaklik betonun hacimsel kararlilifinda ve
catlak olugsmasinda 6nemli bir etkiye sahiptir. Cimento malzemesine eklenen ciirufun, uygun
miktarda kullanildig1 takdirde kiitle betonlarinda, sicakligin kontrolii i¢in énemli bir arag
oldugu tespit edilmistir. Ciirufun ¢imentoya ilavesinin, ilk baslarda ¢imentonun sebep oldugu

erken 1s1 liretimini azalttig1 tespit edilmistir (Tokyay 2013).

Beton oOzelliklerini iyilestirme yoniinde etki saglamak amaciyla cliruflar betona
cogunlukla puzolan olarak ¢imento ve beton iiretim esnasinda katilmaktadir. Ciirufun ¢imento
ile %30-40 gibi yiiksek oranda yer degistirebilmesi miimkiindiir. Bu yer degistirme sonucunda
ozellikle erken dayanimlarda diisiisler goriilmektedir. Puzolanik reaksiyon ger¢eklesmesiyle

birlikte, 28 giinlilk dayanimda olusan bu fark kapanmaktadir. Daha fazla siirede ise dayanimlar
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katkisiz beton ile ayni1 veya daha yiiksek olabilmektedir. Yiiksek Firin ciirufu katilan betonlar
stilfatta ve suda bekletildigi zaman genlesmenin azaldig1 ve standart limitlerin olustugu tespit

edilmistir (Yazic1 2006; Bilgen et al. 2010).

Monshi ve Asgarani tarafindan yapilan bir ¢alismada, diisiik MgO ve alkali igerigine
sahip, manyetik olarak ayrilmig BOF ciirufu klinker hammadesi olarak kullanilmistir. %6 BOF
clirufu, %27 demir ciirufu, %3 algitas1 ve %57 kalker oranlar1 kullanilarak yapilan ¢imentonun
portlant ¢imentosuna kiyasla daha iyi mukavemet gosterdigi tespit edilmistir (Monshi and
Asgarani 1999).

Tsakiridis ve arkadaslar1 yaptig1 calismada, Portland ¢imentosuna %10,5 oraninda ¢elik
clirufunun ilavesi ile ¢imento kalitesinin olumsuz etkilenmedigi sonucunu ortaya koymustur
(Tsakiridis et al. 2008). BOF ciiruf tozunun katki maddesi olarak ¢imento malzeme olarak
kullanilmasi, betonun basing dayanimini dogrudan etkilemektedir. Sekil 22'de goriildiigii gibi,
ozellikle 0,5'lik ytiksek bir su/baglayict (W/B) oraninda BOF ciirufunun miktar1 arttikca
betonun mukavemetinin azaldigi goriilmektedir. Bu nedenle, gerekli basing dayanimini
korumak i¢in harmanlanmig ¢imentoda siiper akiskanlastirict kullanimimin esas oldugu

bildirilmistir (Wang et al. 2013a, 2013b).
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Sekil 22. a) W/B degeri 0,5 olan betonun basing dayanimi ve b) W/B degeri 0,35 olan betonun
basing dayanimi (Wang et al. 2013a)

Ciiruf malzemesinin katki oraninin %0'dan %60'a artirilmasi ile betonun 3 giinliik
basing dayaniminin %100'den %28'e diistligii tespit edilmistir. Ancak, Sekil 23°de verilen 28
giinden 90 giine kadar olan basing dayanimi artisi, %50 ¢elik ciiruflu beton i¢in yaklasik %34
ve normal beton i¢in sadece %6 olmustur. Bu durum BOF ciiruflu betonun daha diisiik erken
yaslanmaya sahip olabileceginin bir gostergesidir. Ancak yaslandik¢a dayaniminin da artmasi

miimkiindiir (Sun 2003).
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Sekil 23. Celik ciirufunun artan miktari ile betonun basing dayanimi (Sun 2003)

Demir-gelik endiistrisinden elde edilen BOF ve YF ciiruflarimin ¢imento harglarinda
cimento yerine kullanabilirligi {izerine genel bir ¢alisma yapilmistir. Celik ciirufunun (BOF)
¢imento harcina ilavesiyle su ihtiyact ve priz siiresinin ve dayaniminin arttig1 gézlemlenmistir.
Ayrica, BOF ve YF ciirufu ile yapilan harcin siilfiirik aside karsi dayaniminin yiiksek oldugu
tespit edilmistir (Palod et al. 2019).

BOF ciirufunun yani sira EAO ciirufunun da betonda kullaniminin uygun olduguna dair
yapilan birgok ¢alisma mevcuttur (San-José et al. 2014; Carvalho et al. 2017; Liu et al. 2019).
EAO ciirufunun giiclii tutunma 6zelligi nedeniyle ¢imento ile kullanimi sonucu mukavemet
artisinin yani sira, donma-¢oziilme, 1slanma-kuruma ve asitlere karst koruma gibi bir¢ok
onemli faydali 6zelligi gozlemlenmistir (Maslehuddin et al. 2003; Manso et al. 2006; Pellegrino
and Gaddo 2009; San-José¢ et al. 2014; Grubesa et al. 2016; Yun et al. 2016).

BOF ciirufunun reaktivitesini artirmak amaciyla celik fabrikalarinda bosaltma islemi
sirasinda EAO ciirufu yapi icerisine eklenmektedir. Bdylece kristal boyutu ve CeAF2

olusumunda saglanarak ¢imento performansinda gelisme meydana gelmektedir ( Li et al. 2011).

Diisiik ve yiiksek dayanimli mineral katkili betonlarin rotre ve siinme deformasyonlarini
incelemek amaciyla yapilan calismada, referans ve mineral katkili betonlardan elde edilen
deneylerin sonuglart karsilastirilmistir. Bu karsilastirmada diisiik dayanimli mineral katkili
betonlarin zamana bagli olarak deformasyonlarinda belirgin bir etkisi olmadigi, normal

dayanimli betonlarda ise rotre ve siinme degerlerinde diisiise sebep oldugu tespit edilmistir

(Bilgen et al. 2010).

Celik ciiruflarinin betonda agrega olarak kullanimi {izerinde bir¢ok ¢alisma sunulmustur
(Maslehuddin et al. 2003; Qasrawi 2012; Anastasiou et al. 2014). Celik ciiruflarinin betonda
ince agrega olarak kullanilmasi durumunda basmng ve c¢ekme dayaniminin arttig

gozlemlenmistir (Qasrawi 2012; Guo et al. 2018). Ayn1 zamanda, kiregtasi ve kum
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agregalarimin yerine celik clirufunun kullanilmasi durumunda CO kiirleme isleminde betonun

basing dayaniminda artis meydana gelmistir (Mo et al. 2017).

Celik Ciiruflarinin Liman Insaatinda ve Deniz Dolgusunda Kullanim

Cevre bilinci gelismis iilkelerde, dogal kaynaklarin ve yapilarin kullaniminin
minimizasyonuna yonelik uygulamalar bulunmaktadir. Bu kapsamda yapilan g¢aligsmalarda
EAOQO ciiruflarinin en 6nemli kullanim alanlarindan biri sahil seritleri 1slahinda ve denizde
kullanimidir. Ornek olarak Karadeniz oto yolunda bilindigi gibi sahil seritleri 1slah1 ve kiy1
seridi boyunca kurulan yapilasmalarin hidromekanik etkilerden korunmasini saglamak igin
yapilacak olan tahkimat alanlarinda biiyiik miktarda kaya veya beton bloklar kullanilmasi
gerekmektedir. 2009 yilinda italya’da Pellegrino ve arkadaslar1 tarafindan yiiriitiilen ¢alismada
EAQ ciiruflarinin dogal agrega olarak beton tiretiminde kullaniminda basma, ¢ekme ve elastik
mukavemetleriyle beraber dayanim 6zelliklerinin dogal agrega kullanilarak iiretilen betonlara
kiyasla kismen daha iyi mukavemet 6zelligine sahip oldugu tespit edilmistir (Pellegrino and
Gaddo 2009).

Japonya’da 2009 yilinda JFE Steel firmasi tarafindan liman tadilati ve ingaatinda
kullanilmas: i¢in dogal agrega kullanilarak tretilen beton bloklara kiyasla Ferroform olarak
adlandirilan ciiruf bazli beton bloklar gelistirildigi belirtilmistir. Bu bloklarda agrega olarak
EAOQ ciirufu, baglayici olarak YF ciirufu kullanilmigtir. Sekil 25°de EAO ciirufu kullanilarak

iretilen beton bloklarinin kullanimi gosterilmektedir (Yilmaz 2018).

Sekil 24. Celik ciirufunun dolgu malzemesi olarak kullanimi (Y1lmaz 2018)

Yapilan calismalar ve testler sonucunda Ferroform isimli ciiruf bazli betonun
konvansiyonel betonlara kiyasla daha iyi mekanik 6zellige sahip oldugu ayni zamanda deniz
habitatina da herhangi bir olumsuz etkisinin olmadig: tespit edilmistir. Sekil 26’de Japonya’da

Ferroform kullanilarak yapilan deniz duvari gosterilmektedir (TCUD 2015).
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Sekil 25. Japonya’da ferroform kullanilarak yapilan deniz duvar1 (TCUD 2015)

EAOQ ciiruflarinin bir bagka 6nemli kullanim alani ise erozyonu 6nlemek amaciyla dolgu
malzemesi olarak deniz ve su akis yolu kenarlarina kullanimidir. Sekil 27°de erozyona karsi
EAO ciirufunun kullanim1 6rnegi verilmistir. Kiy1 kenarlarinda aginmaya bagli olusan erozyona
kars1, kiy1 giiclendirme, deniz duvari, su kanallarinin yapimi ve benzeri uygulamalarda EAO

ciirufunun kullanimi yaygmdir (NSA 2011).

Sekil 26. Kiy1 erozyonuna karsi eao ciirufunun kullanimi (NSA 2011)
Celik Ciiruflarinin Demiryolu Balast Malzemesi Olarak Kullanimi

Balast, demiryolu ingsasinda ray altinda kullanilan ve yiizey suyunu ortamdan
uzaklastiran 6nemli bir malzemedir. Demiryolunda raylara dik olarak konumlandirilan
traversler vasitasiyla iletilen yiikii, kalict cokme meydana getirmeden zemine ileten kirilmais,
keskin koseli, sert kayaglara balast adi1 verilir. Balastlar demiryolu ingasinda {i¢ 6nemli gérevi

istlenmektedir. Bunlardan ilki, iizerine gelen yiikleri biiyiik alana yayarak deformasyon
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meydana getirmeden zemine iletmektir. Ikinci 6nemli gorevi, yolcu konforu ve vagon-yol
arasindaki yipranma etkisinden dolay1 bir miktar elastiklik saglamaktadir. Ugiincii ve son
gorevi, glizergdh icerisinde herhangi bir bitki yetismesini engellemek ve ylizey suyunu

ortamdan uzaklastirmaktir (Yonar 2017).

Balast malzemesi genel olarak bazalt, granit, porfir veya sert kalker gibi yiiksek
dayanima sahip taglarin kirildiktan sonra elekten gegirilmesi sonucu elde edilmektedir. Ayrica,
balast malzemesi olarak kullanilmas1 gereken taglar 10-65 mm boyutlarinda olmalidir. Ciirufun
balast malzemesi olarak kullanilabilmesi igin, demir filizinin indirgenmesi sirasinda olusan atik
madde ag¢ik havada kurutulmalidir. Celik ciiruflarinin balast malzemesi olarak kullanilabilirligi
Tiirk Standardlar1 Enstitiisii'niin ve Devlet Demir Yollari sartnamelerine gore belirtilen sinirlar
ile uyumludur. TS 7043 standardina gore, laboratuvarda gelik ciirufu ilavesi ile yapilan
parcalanma direnci, aginma direnci ve dayaniklilik testleri sonuguna gore, cliruflarin belirtilen

ozelliklere sahip balast 6zelligini tasidigi gorilmiistiir (Yonar 2017).

Sekil 27. a) Kiregtasi balast b) Celik ciiruf balast1 (Yonar 2017)

Genel olarak, trenden kaynakli titresimleri azaltmasi ve yastiklama etkisi gibi
sebeplerden dolay1 dogal kirmatas agregalar1 kullanilmaktadir. Fakat ¢cevresel zararlarin en aza
indirilmesi, dogal kaynaklarin daha etkin kullanilmasi amaciyla {istlin aginma 6zelligi gosteren
ve drenaj kabiliyeti yiliksek olan ciiruf malzemesinin kullanilmasi alternatif bir yontem
olmusturmaktadir. BOF ¢elik ciiruflarinin demiryolu balast malzemesi olarak kullanimai tizerine
yapilan bir calismada, BOF ciirufunun, kullanilan dogal balasttan daha fazla aginma direnci ve
tekrarlanan tren yiiklemesi altinda sertligi nedeniyle bir demiryolu balastinin bakimi agisindan

faydali oldugu tespit edilmistir (Koh et al. 2018).

Demiryolu hattinda tehlike arz eden keskin virajlarin kaldirilmasi sonucu stirekli
raylarin kullanim1 yayginlagmis ve bu durum da dingil yiikiiniin artmasina sebep olmustur. Bu
baglamda, traverslerle balast tabakasi etkilesimi, hat yanal stabilitesinin saglanmasinda ¢ok

onemli bir rol oynamaktadir. Esmaeili ve arkadaslarinin yaptig1 bir calismada, balast malzemesi
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olarak celik ciiruflarinin kullaniminin bir sonucu olarak %27 oraninda balast hattinin yanal

direncinde gelisme gozlemlenmistir (Esmaeili et al. 2017).

Celik ciirufu ve tas balastin kombinasyon davranisini degerlendirmek igin deneysel
arastirma ile desteklenen sayisal modelleme yapilmistir. Sayisal modelleme yontemi,
demiryolu raylarinin davraniglarim1 degerlendirmek i¢in glivenilir bir ara¢ olabilecegi yil
boyunca kanitlanmistir (Y1ldiz 2018). Modelleme dogrulugunu iyilestiren sayisal parametreler
(Mohr-Coulomb girdileri), bir dizi kesme mukavemeti ve plaka yilikleme testinden elde
edilmektedir. Balast pargaciklar1 i¢in kesme mukavemeti testleri arastirilmis ve balast
parcaciklarinin Mohr-Coulomb parametrelerinin elde edilmesi i¢in uyumlulugu kanitlanmistir
(European Commission 2001; Christmas 2006; Erdemir 2007; Ocal 2014; Dogu Akdeniz
Kalkinma Ajans1 2014; Ersoz et al. 2016).

Demiryolu blast malzemesi olarak ¢elik ciiruflarinin kullanimu ile ilgili yapilan sayisal
ve deneysel bir calismada, tas balastlara ¢elik ciirufu tanelerinin eklenmesi sonucu balast
tabakasinin elastisite modiiliiniin ve siirtinme agisinin arttigi ve bunun sonucunda demiryolu
hattinin mekanik davraniginin iyilestigi sonucuna varilmistir (Jing et al. 2020). Ayrica yapilan
farkli pek ¢ok ¢alismada, balast par¢aciklarinin Moher-Coulomb parametrelerinin elde edilmesi

icin uyumlulugu ispatlamigtir (Indraratna et al. 2014, TolouKian et al. 2018, Bian et al. 2019).

Celik Ciiruflarinin Giibre Uretiminde Kullanimi

Yeterli miktarda CaO ve MgO igerigine sahip ¢elik ciiruflari, topragin asitligini
azalttigindan dolay1 toprak diizenleyicisi olarak kullanilabilmektedir. Ciiruf icerigindeki P ve
diger mineraller sayesinde giibre gibi kullanighi bir hal almakta ve toprak igerisine
dagilabilmektedir. Genellikle BOF ciirufu Avrupa iilkelerinde bu amag i¢in olduk¢a yaygin
olarak kullanilmaktadir. Celik clirufunun sahip oldugu element icerigi (P, Mn, Fe, Si, Mo, S
vs.) sayesinde toprak verimliligi ve iirlin kalitesini artirmasinin yani sira bitkilerin hastalik ve
zararl etmenlere kars1 direncini artirmaya yonelik katki sagladigi ortaya konulmustur (Branca

and Colla 2012; Branca et al. 2014).

Ciiruf ile olusturulan ¢ozeltilerin igerigi incelendigi zaman demir iyonuna ek olarak B,
Mg, P, Ca, V, K gibi bitkiler i¢in gerekli mineral maddeleri i¢erdigi gozlemlenmistir. Yapilan
bir calismada, Tiirkiye’de farkli bolgelerden edinilen toprak orneklerine gore demir eksikligi
c¢inko oranindan sonra gelen en biiyiik eksiklik olarak gozlemlenmistir. Demir igerigi yiiksek
olan 1zgara alt1 ciiruflar1 kullanilarak bir ¢ozelti hazirlanmis ve misir bitkisi ekilmis
araziye/topraga uygulanmistir. Elde edilen sonuclara bakildiginda, ciiruf ¢ozeltisi kullanildig:

zaman yetismis misir bitkisinde Fe miktarinda artis gézlemlenmistir (Demir et al. 2014).
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Tarimda kullanimi ile hem topraklardaki demir eksikliginin giderilmesi hem de ekonomik
olarak kayip olarak goriilen ciiruf maddesinin ekonomiye kazandirilmasi miimkiin

olabilmektedir.

Brezilya’da en ¢ok ihra¢ edilen meyve kavundur (Cucumis melo). Fakat kavun
meyvesinin kalitesinin ve liretim miktarinin tizerinde etkili olan ¢esitli bitki hastaliklar1 vardir.
Diinyanin pek ¢ok bolgesinde goriilen Acidovorax citrulli'nin (Ac) sebep oldugu bakteriyel
meyve lekesi, olduk¢a 6nemli maddi kayiplara sebebiyet vermektedir. Bu durum igin yapilan
bircok calismada, Si konakgi-patojen etkilesiminde hastalik gelisimini baskilama yeteneginin
oldugu savunulmaktadir. Bu ¢alismalardan yola ¢ikarak silikat agisindan en bol kaynaklardan
biri olan, topragin asitligini diizenleyebilen ve toprak-bitki sistemine ciddi agir metal
kontaminasyonu riski olmadan besin saglayabilen ciirufun giibre olarak kullanilabilecegi fikir

birligine varilmistir (Chaves et al. 2008; Sobral et al. 2011, Ferreira et al. 2015).

Bakteriyel meyve lekesinin bitkiler tizerindeki yikici etkilerini gidermek amaciyla cliruf
ile giibreleme iizerine arazi ¢alismalar1 yapilmistir. Ciirufun bakteri lekesi {lizerine gelisimi,
bitki biiytimesi, kalitesi ve toprak kimyasal 6zellikleri tizerindeki etkisi incelenmistir. Sonug
olarak, ciiruf giibrelemesi ile %10 hastalik ilerlemesinin ve %12 hastalik insidansinin hasatta
onemli Olciide azaldig1 ve bunlara ek olarak yaklasik olarak %8 kavun et kalingininda artis

meydana geldigi gozlemlenmistir (Preston et al. 2021).

Cin’de 2018 yilinda yapilan istatistiksel analizlere gore 90,38 milyon inek yetistirilirken
oldukca yiiksek miktarda inek giibresi meydana geldigi ortaya ¢ikmistir. Bu derece yliksek
miktarda hayvan giibresi, yiizey ve yeralti sularinda kirlenmeye sebep olan besinler, patojenler,
hormonlar, veteriner antimikrobiyalleri ve agir metaller gibi ¢ok sayida kirletici igermektedir.
Bu nedenle, iilkede olusan inek giibresinin islenmesi ve ¢evreye zararinin en aza indirilmesi
icin ¢alismalar yapilmaktadir (Yun 2016; Yun et al. 2018b). Bu amag¢ dogrultusunda anaerobik
cliritme teknigi ile bu tarz atiklarin ¢evreye verdigi zararlarinin azaltilmasi ve faydali kaynaga
doniistiiriilmesi iizerine ¢aligmalar yapilmistir (Holm-Nielsen et al. 2009, Han et al. 2019).
Celik cilirufunun besin salinimini yavaslatmasi, su trofikasyonu dnlemesi ve bitki biiylimesini
saglamasi gibi Ozelliklerinin yan1 sira anaerobik ciirlitme sisteminde hizlandirict olarak da
gorev aldigr tespit edilmistir. Boylece ¢elik ciiruflart kullanilarak anaerobik ¢iiriitme
performansinin etkili bir sekilde hizlandirilmasi ve ¢evreye zararl etkisinin minimum dereceye

indirilmesi miimkiin olmustur (Han et al. 2019).
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Celik Ciirufunun Grit Uretiminde Kullanim

Malzemelerin ylizeylerinin temizlenmesi isleminde basingli hava ve asindirma 6zellikli
grit karisimi kullanilmaktadir. Bu isleme esas olarak kum raspasit adi verilir. Malzeme
tizerindeki mevcut eski boyanin temizlenmesi veya boya yapilmadan Once metalik
malzemelerin ylizeylerinde olusan oksit gibi tabakalarin temizlenmesi amaciyla tercih
edilmektedir. Kum raspalama isleminde kullanilan tozlar metal esasli ve metal dis1 agindirici
olmak tizere iki kisimdan olusmaktadir. Yiizey temizleme islemi yapilirken kullanilmasi
gereken asindiricinin se¢imi olduk¢a 6nemlidir. Yeni bir yiizeyi temizlemek icin kaba taneli
asindirict segilmesi durumunda yiizeyde kaba izler meydana gelmekte ve ince bir astar
atildiginda bu kaba profil tam anlamiyla kapanmamaktadir. Bu durumun bir sonucu olarak
korozyon gibi istenmeyen bir durum meydana gelmektedir. Tam tersi durumda ise, ince bir
asindirict segilirse malzeme ylizeyine kaplama yapilmasi durumunda adezyon sorunu meydana

gelebilmektedir (Candan 2001).

Ciiruf esash grit malzemesinin kullanimi1 ekonomik ve hizli bir yontem oldugundan
dolay1; tamir bakim tersaneleri, gemi insa alanlar1 ve su alt1 tanki temizlenmesi gibi alanlarda
oldukca yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ciiruf esasli grit malzemeler demir, bakir, nikel
gibi metal ciiruflar1 ve komiir cliruflar1 olarak siniflandirilmaktadir. Ciiruf esaslh gritler sert ve

keskin koseli olmakta ve yiizeyi hizli bir sekilde kesmektedir (Unal 2017).

Yiizey temizleme islemi i¢in kullanilmasi gereken ciiruf esasl gritlerin 6zellikleri ISO
11126 ile belirlenmistir. ISO 11126’ya gore yogunluk, sertlik, rutubet icerigi, tane boyutu ve
suda ¢oziinebilen klorlar icin degerler esas alinarak belirlenmektedir. Yiizey temizleme islemi
yapilmadan Once, ylizeyin tamamen kuru olmasinin yani sira raspalama isleminde kullanilacak
gritin de kuru olmas1 gerekmektedir. Yiizeyde 1slaklik bulunmasi veya ortamda rutubet varligi
grit  malzemesinin  topaklasmasina  sebep  olacagindan istenilen  performansi
sergileyememektedir. Ciiruf esasl gritler igin ISO 11126°da belirlenen sertlik, Moh’s degerine
gore belirlenmektedir. Cizgi testi metodu ile belirlenen bu deger 7 Moh’s olmasi1 durumunda
normal grit, 3-4 Moh’s degerini almasi durumunda yumusak grit olarak adlandirilmaktadir
(Candan 2001).

Ciiruf esasli gritler i¢in tane sekli ve boyutu oldukga biiyiik 6nem arz etmektedir. Tane
seklinin kiiresel olmas1 durumunda daha diizgiin bir profil olustururken, keskin kdseli sekiller
daha yiiksek bir temizleme saglamaktadir. Tane boyutlar1 0.2 mm ile 2.8 mm sinirlar1 arasinda
iist ve alt elek toleransina gore siiflandirilmaktadir. Ciiruf esaslh gritler i¢in yogunluk degeri

ylizeyin temizlenme miktari i¢in olduk¢a dnemlidir. Temizleme hiz1 belirlenirken kiitle hesaba
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katildigindan dolay1 yogunlugu fazla olan tanelerde daha iyi ve hizli bir temizlenmis yiizey elde
edilir ve yaklagik olarak 30 ile 33 kg/m arasinda bir deger alir (Candan 2001).

Celik Ciiruflarimin Biyooksidasyon Prosesi icin PH Dengeleyici Olarak Kullanim

Biyomadencilik; demir ya da siilfiir icerigine sahip cevherlerden mikroorganizma
kullanilmasi ile gergeklestirilen isleme verilen addir. Mikrobiyolojik olarak demir ve siilfiir
oksitlenir ve nikel, bakir ve siilfiir gibi ¢6ziinmez olan mineraller bu kimyasallar sayesinde suda
¢Oziinilir hale gelirler. Mikroorganizmalar yardimiyla meydana gelen metal ¢ozlinme islemi,
kimyasal ve mikrobiyolojik islemin kombinasyonu seklindedir. Bu metaller suda
¢oziindiigiinden 6tiirli biyolig; altin mineral icerisinde kaldigindan dolay1 biyooksidasyon adini

almaktadir (Sand et al. 1995; Rawlings 1997).

Stilfiirlii refrakter cevherlerinde yapilan altin iiretimi (Sekil 28), 6gilitme ile sertlesen
altin cevherinin maden yataklarinin gittikce azalmasi nedeniyle giderek artis goriilmektedir.
Siilfiir icerigine sahip altin cevherlerinde, submikron altin tanelerinin tane sertlesmesi meydana
gelebilmesi ve refrakter 6zelliginin giderilmesi amaciyla kiikiirt iceriginin uzaklastirilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle oksitleyici kavurma, basing altinda yiikseltgenme, kimyasal
yiikseltgenme ve biyooksidasyon gibi 6n isleme tabii tutulmas: gerekmektedir. Bu metotlardan
ozellikle biyooksidasyon yontemi kirlilik meydana getirmemesi, ilk yatirim maliyetinin diisiik
olmasi gibi etkin 6zelliklerinden otiirii diinya ¢apinda oldukga fazla kullanilan bir prosestir.
Fakat bu yontem sonucu asit meydana gelir ve pH 1-2 arasinda tutulmasi gerekir. Bu sebeple
sonmiis kireg, dolomit gibi dengeleyicilerin yaninda sisteme alternatif olarak ¢elik ciirufu da
eklenmelidir. Ayrica, altin kazanimi yiiksek pHlarda gerceklesir ortam baziktir ya da bazik
yapmak i¢in kire¢ kullanilir. Bdylece yeteri miktarda c¢elik cilirufunun biyooksidasyon
prosesinde kullanilmas1 durumunda pH istenilen aralikta kalabilir (Rawlings 2004; Celik 2005).
Celik ciiruflan yliksek miktarda CaO igerdiginden dolay1 toprak asitligini ve pH’1 diizelmek
i¢in kullanilabilir (Chand et al. 2015).
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Sekil 28. Y18in biyooksidasyon prosesinin refrakter altin cevherlerine uygulanmasina ait akim
semas1 (Rawlings 2004)

Celik Ciiruflarinin Diger Kullanim Alanlar:

Yapilan aragtirmalar gostermistir ki, birgok farkli alanda kullanim potansiyeline sahip
olan ¢elik ciiruflarinin atik bir malzeme olmaktan ¢ikip ve faydali bir {iriin olarak kullanilmasi
miimkiindiir. Celik cliruflarinin farkli alanlarda kullanilmas: hem dogal kaynaklarin tiiketimini
azaltmakta ve hem de ¢evre kirliliginin dnlenmesine katki sunmaktadir. Celik ciiruflar1 atik
depolama alanlarinda {ist Ortii olarak kullanilabilmektedir. Normalde atik depolama alanlariin
iist kistmlarmin kapatilmasi icin yiliksek miktarli ve maliyetli mineral malzemeye ihtiyag
duyulmaktadir. Isveg’te yapilan bir calismada, bu malzeme kaybinin 6niine gegilmesi amaciyla
elektrik ark ocaklarindan ele edilen ¢elik ciiruflar1 ve pota ciliruflar1 kullanilarak ortii elde

edilmigtir. Cliruf malzemesinin Ortii olarak kullanilmasinin yani sira su aritma iglemlerinde de
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kullanilabilmektedir. Evsel atik sulari, igeriginde bulunan fosfat mineralinin giderilmesi
amactyla ctiruf ile dolu bir tank igerisinden gegirilebilmektedir. Boylece fosfattan arindirilmis
su elde edebilmek miimkiindiir. Bu duruma ek olarak, endiistriyel atiklardaki krom +3 ve +6
giderilmesi amaciyla ayn1 sekilde islem gerceklestirilebilmektedir. Su igerisinde bulunan kati
maddelerin temizlenmesi amaciyla bazik oksijen firin ciirufu filtre niteliginde
kullanilabilmektedir (Andreas 2005). Sera gazi denilince akla ilk gelen CO2 gazidir ve dzellikle
iklim degisikligi iizerinde olduk¢a 6nemlidir. Celik ciiruflari kullanilarak CO, gazinin tutulmasi

ve depolanmasi saglanabilmektedir (Yi et al. 2012).

Ciiruf malzemesinin; sediman kumlama isleminde, maden drenaj alanlarinin
iyilestirilmesi ve karbon tutma gibi daha bir¢ok alanda kullanimi miimkiindiir. Boylece hem
enerji tasarrufu sayesinde Tiirkiye ekonomisine hem de iiretimin gevreye etkisi nedeniyle

ekolojik denge agisindan oldukga biiyiik 6neme sahiptir (TCUD 2015).
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SONUCLAR VE ONERILER

Celik tiretimi; demir cevherinden ham demir ve sonrasinda celik tiretiminin oldugu entegre

demir-gelik tesislerinde ve sadece hurda metal kullanilarak ¢elik iiretilen elektrikli ark ocaklarinda

ve indiiksiyon ocaklarinda gergeklestirilir.  Celik ciiruflarinin uygun bir sekilde bertaraf

edilememesi, tasinmasi veya stoklanmasinin zor olmasi, ciiruf igeriginden kaynaklanan alkali

sizintilarin yiizey ve yeralt1 sularia ulagsmasi sonucu zararli bir tehdit olugturmaktadir. Hem

dogal kaynaklarin korunmasi hem de ¢evre kirliliginin Onlenmesi amaciyla gelik tiretimi

sirasinda olusan ciiruflarin bagka alanlarda kullanilmasi yoluyla fayda yaratmasi amaciyla tez

kapsaminda genis bir arastirma yapilmistir. Tez kapsaminda elde edilen sonuglar asagida

belirtilmistir.

Celik ciiruflari; beton, ¢imento, yol kaplamalarinda, deniz dolgu malzemesinde,
demir yolu balast malzemesi ve topragin fiziksel 6zelliklerini iyilestirme gibi

pek cok farkli alanda kullanilmaktadir.

Celik ciiruflar1, yetersiz agrega sorununu ¢ozmek ve kaplamanin mekanik
ozelliklerini (yiiksek tasima kapasitesi, stabilite ve diisiik deformasyon vb.)
iyilestirmek amaciyla asfalt malzemesi olarak kullanilabilmektedir. Celik
cliruflarinin  sahip oldugu yiiksek asinma direncinden dolay:r asfalt esash
karayollarinda dogal agrega yerine kullanilabilir oldugu ve yiiksek siirtinme
katsayisina sahip olmasi sebebi ile araglarin yol tutus performansini artirarak
daha giivenli bir siiriis imkan1 sagladigi kanitlanmistir. Ayrica gelik ciiruflarinin
baglayicilik 6zelliginin iyi olmasi sebebiyle tanelerin tutunmasi daha kuvvetli
olacagindan asfalt ylizeyinde meydana gelen teker izi olusumunu ve yiiksek
sicaklik altinda deformasyonu azalttig1 goriilmiistiir.

BOF ciirufunun agrega malzemesi olarak kullanilmasi sonucu elde edilen betona
ait mukavemet, donma-¢éziinme direnci ve gozenek yapisi gibi pek ¢cok 6zellikte
geligsmeler sagladigi gézlemlenmistir. Yap1r malzemesi olarak kullanilan beton
blinyesinde olusabilecek yiiksek sicaklik hacimsel kararlilik ve c¢atlak
olusumunda 6nemli bir etkiye sahiptir. Beton igerigine eklenen ciiruf, uygun
miktarda kullanildig: takdirde kiitle betonlarinda, sicakligin kontrolii i¢in dnemli

bir ara¢ oldugu tespit edilmistir.

EAO ciiruflarinin 6nemli kullanim alanlarindan biri; erozyonu Onlemek
amaciyla dolgu malzemesi olarak deniz ve su akis yolu kenarlarina kullanimi

oldugu gozlemlenmistir.
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e BOF ciiruflarinin demiryolu balast malzemesi olarak kullanilmas1 durumunda
dogal balast malzemesinden iistlin asinma direnci ve sertlik gosterdigi deneysel
caligmalar ile ispatlanmustir.

e Silikat agisindan en bol kaynaklardan biri olan, topragin asitligini
diizenleyebilen ve toprak + bitki sistemine ciddi agir metal kontaminasyonu riski
olmadan besin saglayabilen ¢elik ciirufunun giibre malzemesi olarak

kullanilabilecegi sonucuna varilmastir.

e Malzemelerde ylizey temizleme isleminde asindirma O&zelligine sahip grit
karigimi kullanilmaktadir. Ciiruf esash grit malzemesi hem ekonomik hem de
diger yontemlere kiyasla daha hizli bir metod oldugundan dolay1; tamir bakim
tersaneleri, gemi insa alanlart ve su alti tanki temizlenmesi gibi alanlarda

olduke¢a yaygin bir sekilde kullanilabilecegi degerlendirilmistir.

Ciiruflarin farkli alanlarda kullanilmasi; hem dogal kaynaklarin tiiketimini azaltmakta
hem de ¢evre kirliliginin 6nlenmesine katki sunmaktadir. Bu ama¢ dogrultusunda ilerleyen
caligmalarda ¢elik ciiruflarinin fiziksel ve kimyasal kompozisyonu daha detayli bir sekilde
arastirtlarak giinliik hayatta farkli alanlarda kullanim imkani aragtirilmalidir. Celik ciiruflarinin
baska alanlarda kullanilmasi, siirdiiriilebilir kalkinma dogrultusunda sifir atik yaklasimi ile bir
atigin bagka bir alanda faydali bir sekilde kullanilmasini saglayarak Tiirkiye ekonomisine de

katk1 saglayacaktir.
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