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OZET

Yiiksek Lisans

ATIK DOKUM KUMLARININ YENIDEN KULLANIMININ ARASTIRILMASI

Murat TUOYLU

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Dog. Dr. Melike YALILI KILIC

Ulkemiz metal dékiim iiriinlerinin iiretimi konusunda 2017 yili verilerine gére diinyada 11.
Avrupa’da ise 3. sirada yer almaktadir. Ulkelerin gelisimi ve kalkinmasi i¢in metal dékiim
tiretimi 6nemli rol oynamaktadir ancak dokiimhaneler {iretim prosesi geregi ayni zamanda
atik dokiim kumlarinin {iretime bagl olarak siirekli olustugu sektdrlerdendir. Ulkemizde
2017 yilinda 2 155 000 ton metal dokiim {irlinleri iiretimi yapilmis ve hesaplamalara gore
490 262,5 ton atik dokiim kumu olugmustur. Yapilan bu calismada olusan atik dokiim
kumlarinin diizenli depolama tesislerine bertarafa gonderilmesi yerine alternatif hammadde
olarak hazir beton santrallerinde 90,97, asfalt plent tesislerinde %1,05 oraninda
kullanilmasinin yeterli oldugu hesaplanmustir.

Bursa ilinde faaliyet gdsteren bir dokiimhanede bir yilda olusan 25 500 ton atigin, atik
dokiim kumu geri kazanim tesisine gonderilmesi durumunda dokiimhanenin 2 108 136 TL
(365 995 ), diizenli depolama tesisine gonderilmesi durumunda 2 519 400 TL (437 395 §)
ve ¢imento fabrikasina gonderilmesi durumunda ise 2 841 720 TL (493 354 $) 6demesi
gerektigi sonucu bulunmustur. Bununla birlikte atiklarin alternatif hammadde olarak hazir
beton veya asfalt plent tesisine gonderilmesi durumunda ise dokiimhane tarafindan yalnizca
26 928 TL (4 675 $) 6denmesi gerektigi goriilmiistiir. Dokiimhane ile hazir beton ve asfalt
plent tesisi ile kurulacak endiistriyel simbiyoz iligkisi ile de hammaddeye bedel
odemeyecekleri igin 1 504 500 TL (261 198 $) kar edecekleri hesaplanmistir. Yapilan
arastirmalar ve hesaplamalar sonucu atik dokiim kumlarmin alternatif hammadde olarak
kullanilmasinin ¢evresel ve ekonomik faydalarinin oldugu ancak atik dokiim kumlarmin iyi
taninmadigr ve bu nedenle sinirli kullanildigi sonucuna varilmistir. Cevre ve Sehircilik
Bakanligi’nin Onciiliigiinde baslatilacak endiistriyel simbiyoz projeleri, atik dokiim
kumunun degerlendirilmesi ve kaynaklarin verimli kullanimini konusunda yol gdsterici ve
tesvik edici olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Atik dokiim kumu, endiistriyel simbiyoz, alternatif hammadde, ¢evre
ve sehircilik bakanligi
2019, vii + 51 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

INVESTIGATION OF REUSE OF WASTE FOUNDARY SAND

Murat TUYLU

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Melike YALILI KILIC

According to 2017 data, our country ranks 11th in the world and 3rd in Europe in the
production of metal casting products. Metal casting production plays an important role for
the development and improvement of the countries, but foundries are also one of the sectors
where waste foundry sands are continuously produced depending on the production process.
In 2017, 2 155 000 tons of metal casting products were produced in our country and 490
262.5 tons of waste casting sand was formed according to the calculations. In this study,
instead of sending the waste foundry sands to the landfill, it is calculated that 0.97% of the
ready-mixed concrete plants and 1.05% of the asphalt plant facilities are sufficient as
alternative raw materials.

It has been found that 25 500 tons of waste foundry sand generated in one year in a foundry
operating in Bursa province should be paid to 2 108 136 TL (365 995 §) if it is sent to waste
casting sand recovery facility, 2 519 400 TL (437 395 $) if it is sent to landfill and 2 841
720 TL (493 354 9$) if it is sent to cement plant. However, if the wastes are sent to the
ready-mixed concrete or asphalt plant as an alternative raw material, it is seen that the
foundry only needs to pay 26 928 TL (4 675 $). The industrial symbiosis relationship which
will make with the foundry and the ready-mixed concrete or asphalt plant should provide 1
504 500 TL (261 198 $) profit per year because the raw material will be free of charge. As a
result of the researches and calculations, it has been concluded that the use of waste foundry
sands as alternative raw materials has environmental and economic benefits, but the waste
foundry sands are not well known and therefore limited use. Industrial symbiosis projects to
be initiated under the leadership of the Ministry of Environment and Urbanization will be
guiding and encouraging in the utilization of waste foundry sand and efficient use of
resources.

Key words: Waste foundry sand, industrial symbiosis, alternative raw material, Ministry of

Environment and Urbanization
2019, vii + 51 pages.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Bu bitirme ¢alismasinda, ¢evre danigmani olarak c¢alistigim meslek hayatim boyunca
karsilastigim ve mutlaka ¢o6ziilmesi gereken bir sorun olarak gordiiglim atik dokiim
kumlarinin alternatif hammadde olarak yeniden kullanilmasi ile ilgili olarak {ilkemizde
eksik ve az bilinen konulara dikkat ¢ekerek hem ¢evresel hem de ekonomik agidan katkida
bulunmay1 amag¢lamaktayim.

Bu c¢alismay1 hazirlarken, yiiksek lisans egitimim siiresince bana yol gosteren, biiyiik bir
Ozveriyle yardimer olabilmek i¢in vakit ayiran danisman hocam Dog¢. Dr. Melike YALILI
KILIC’a ve yiiksek lisans egitimime baglamamda 6nemli katkilar1 ve destegi bulunan Foga
Cevre Sube Miidiirii Sn. Miiberra AKKAY A’ya tesekkiirlerimi sunarim.

Anne karnindan baglayarak bugiine kadar yiiksek lisans siirecinde hep bizimle birlikte olan

25 aylik kizim Bilge Duru TUYLU’ye ve bir an olsun destegini esirgemeyen sevgili esim
Aras. Gor. Demet KOC TUYLU ye tesekkiir ve minnetlerimi sunarim.

Murat TUYLU
04/12/2019
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1. GIRIS

Dokiimhaneler ve demir-gelik fabrikalar1 pik demir, hurda demir ve demir dis1 metaller ile
ferro alasimlarin kupol, indiiksiyon veya elektrikli ark ocaklar1 kullanilarak ergitme
isleminin yapildigi, ergimis metalin de kum, seramik veya metal kaliplar icerisine dokiilerek
sekillendirildigi ve ozellikler kazandirildig1 fabrikalardir. Bu prosesler sayesinde pik demir
ve hurda metallerden dokiim metal {riinleri liretilmektedir (Anonim 2013). Giiniimiizde
otomotiv pargalari, radyatdr ve kazan pargalar1 ile yagmur ve kanalizasyon sularna ait

1zgara ve rogar kapaklari gibi metal pargalarin iiretimi i¢in dokiim {irtinleri kullanilmaktadir.

Tiirkiye metal dokiim {irlinlerinin tiretimi konusunda 2017 yilina ait 2 155 000 ton iiretim
miktar1 ile diinyada 11. Avrupa’da ise 3. sirada yer almaktadir (Anonim 2018a). 2017
yilinda diinyada yapilan metal dokiimiin %44,96’s1 Cin’de, %10,97’si Hindistan’da, %8,8’1
Amerika Birlesik Devletlerinde (ABD), %4,99’u Almanya’da ve %1,96’s1 Tiirkiye’de
gerceklesmistir. Avrupa iilkeleri arasinda yapilan dokiimiin %26,34’(i Almanya’da,

%10,78’i italya’da ve %10,36’s1 Tiirkiye’de gerceklesmistir.

Dokiimlerin biiyiik kismi kum kaliplar kullanilarak yapilir. Yiiksek sicakliklarda ergitilen
metaller dnceden hazirlanan kum kaliplara sivi olarak dokiilerek, sivinin kalibin seklini
almasi saglanir ve ardindan sogutularak istenilen metal parca elde edilmis olur. Genel
olarak 1 ton dokiim icin 4 ile 5 ton kum gerekli olup, bu miktar dokiilen metalin cinsine,
par¢a biiytikliigiine ve kaliplama teknigine baglh olarak degismektedir. Dokiim prosesinin
geregi olarak sisteme yeni kum ilave edildiginde, eklenen miktar kadar atik dokiim kumu
sistemden disar1 ¢ikmaktadir. Dolayisiyla kaliplamada kullanilan dokiim kumu, sistem
i¢inde birkac¢ defa kullanildiktan sonra atik haline gelmektedir. Dokiim sektorii i¢in Cevre
ve Sehircilik Bakanligi’nin yayimladigi Rehber Dokiiman’da, 1 ton metal dokiim
iiretiminde 0,2-0,5 ton dokiim atig1 olustugu ve bu atiklarim %65 oraninda atik dokiim

kumlarindan kaynaklandigi belirtilmistir (Anonim 2012).

Yiiriitiilen tez ¢alismasinda, atik dokiim kumlarmin iilkemizde ve diinyadaki kullanim
alanlan karsilastirilarak, yeniden kullanim alanlar arastirilmistir. Ulkemizde yillara gore
olusan atik dokiim miktarlar1 hesaplanarak bu atiklarin gegici depolama, geri kazanim veya
bertaraf yontemleri {ilkemiz mevzuati agisindan degerlendirilmistir. Ulkemizde ve

diinyadaki uygulamalara yer verilerek, atik dokiim kumlarmin mevcut durumdaki yonetim



sekli ile alternatif hammadde olarak kullanilmasi arasindaki farklar cevresel faydanin ile

birlikte ekonomik olarak degerlendirilmistir.

Calismanin kapsaminda, Bursa ilinde faaliyet gosteren bir dokiimhane oOrnek olarak
secilerek bir yilda olusan atik dokiim kumu miktar1 hesaplanmistir. Atik dokiim kumlarinin
cimento fabrikasi, diizenli depolama tesisi, tehlikesiz atik geri kazanim tesisi ile hazir beton
ve asfalt plent tesislerine gonderilmesi i¢in olusacak atik tasima ve bertaraf maliyetleri,
tesislere olan mesafeler de géz oniinde bulundurularak hesaplanmistir. Elde edilen bulgular
sonrasi atitk dokiim kumlarmin iilkemizde kisith kullanilmasinin nedenleri sonuglar
boliimiinde verilerek, hazirlanan tez ¢alismasinin tlilkemizde olusan atik dokiim kumlarinin
bertaraf edilmek yerine alternatif hammadde olarak yeniden kullanilmasina rehberlik etmesi

amaglanmstir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1.  Dokiimiin Tanimm ve Tarihcesi

“Metal dokiim, istenilen bir sekli elde etmek icin, se¢ilen metal veya alagimin ergitilmesi ve
istenilen seklin negatifi olan kalip bosluguna dokiilmesi ve katilasmasii bekleme islemi

olarak” tanimlanmaktadir (Anonim 2012).

“Dokiimciiliik, metalleri islemek ve sekillendirmek konusunda yiizyillardir kullanilagelen,
en Onemli endiistri dallarindan birisidir. Giindelik hayatimizin her asamasinda;
kuyumculuktan, agir sanayi tezgahlarina, tarim makinelerinden gemi makinelerine kadar
cok degisik alanlarda dokiim yontemi ile iiretilen malzemeler kullanilmaktadir” (Anonim

2013).

“Demir ve ¢elik dokiim sanayi; endiiksiyon, elektrik ark ocaklar1 veya kupol ocaklarinda,
cesitli pik demiri, metal hurdalar1 ve ferro alagimlarin ergitilerek, kaliplama tesislerinde
hazirlanmis kum, seramik veya metal kaliplar igerisinde sekillendirilmesi ve 6zel 1sil
islemler ile degisik mekanik 6zellikler kazandirilmasi sureti ile pik dokiim, ¢elik dokiim,
sfero dokiim ve temper dokiim tiirtindeki iirtinleri ham dokiim, islenmis dokiim ve mamul

olarak tireten bir sektordiir” (Anonim 2013).

Tiirkiye Dokiim Sanayicileri Dernegi (Anonim, 2013) tarafindan yayimlanan “2013 Yilina
Girerken Mevcut Durum” adli dokiimanda metalleri isleme ve sekillendirmenin “insanlik
tarihinin en eski mesleklerinden biri oldugu ve dokiimciiliige milattan énce 9 000’11 yillarda
ilk metal ve metal oksitlerin kullanilmasiyla baslandig1 anlatilmaktadir. Cayonii Tepesi ve
Catalhoytlik’te bakir boncuk, cengel ve levhalar, madenlerin ilk olarak Anadolu’da
kullanilmaya baslandigina dair 6rneklerin bulundugu ve bunlarin C14 radyografik analizleri
ile tarihlendigi belirtilmektedir. Cumhuriyet devri ile birlikte Tiirk dokiim sanayi, kiiclik
atdlyeler ve loncalar seklinden biiyiik dlgekli sanayi kuruluslarina déniistiigii ve Istanbul,
Bursa, Kocaeli, Sakarya iicgeni ile Ankara, Eskisehir, Konya, Izmir, Denizli, Samsun,
Corum, Trabzon, Adana, Kahramanmaras ve Gaziantep gibi bircok sehir 6nemli tiretim

merkezleri haline geldigi” belirtilmektedir.



2.2. Dokiimiin Yontemleri

Metallere sekil vermek icin makineler i¢in pres, dovme ya da kaynak gibi yontemler

kullanilmas1 ya da dokiim yapilmasi gerekmektedir. Dokiimii yapilacak metal alasimlari

fiziksel ve kimyasal olarak farkli Ozellikler gosterdiginden bunlar {i¢ grupta

incelenmektedir (Anonim 2012).

e Demir dokim

o
o
o

Lamen grafitli dokme demir
Kiiresel grafitli dokme demir
Temper dokme demir

o (Celik dokiim

o
o

Karbon g¢elikleri ve az alagiml ¢elikler
Yiiksek alasimli celikler (paslanmaz, 1s1ya dayanikli)

e Demir dis1 dokiim

o O O O O O

Aliiminyum esasl1 alagimlar

Bakir esasli alagimlar (piring ve bronz)
Magnezyum esasli alagimlar

Cinko esasli alagimlar

Nikel esash alagimlar

Diger alagimlar (kursun, kalay ve kobalt esasli)

Kalibin tekrar kullanilip kullanilamayacagi esasina gore dokiim yontemleri ikiye

ayrilmaktadir (Anonim 2012).

e Harcanan kalip kullanan dokiim yontemleri:

o 0O O O O

Kum Kaliba dokiim,
Kabuk Kaliba dokiim,
Seramik Kaliba dokiim,
Alg1 Kaliba dokiim,
Hassas dokiim.

Harcanan kalip kullanan yontemlerin hemen hemen hepsindeki temel siire¢ adimlari

asagidaki gibidir.

o

Model maga sandig1 gibi dokiim takimlarinin imalati



Magca yapimi
Kaliplama
Ergitme ve dokme
Temizleme

o O O O

e Kalici kalip kullanan dokiim yontemleri:

Metal kaliba dokiim,
Basingli dokiim,
Savurma dokiim,
Stirekli dokiim.

o O O O

2.3. Tirkiye’deki Dokiim Faaliyetleri

Tiirkiye metal dokiim iiriinlerinin iiretimi konusunda Avrupa’da 3, diinyada ise 11. sirada
yer almaktadir (Anonim 2018a). Son 15 yilin metal dokiim miktarlarina bakildiginda
Tirkiye’de metal dokiim faaliyetinin 2009 senesi disinda artan bir egilime sahip oldugu

goriilmektedir (Sekil 2.1).

2500 000
2 000 000
1 500 000
1 000 000

500 000

Dokiim Miktari (ton/y1l)

2002 2005 2008 2011 2014 2017
Yillar

Sekil 2.1. Tiirkiye’de metal dokiim miktarinin yillara gére degisimi

2017 yilinda iilkelerin metal dokiim iiretim miktarlarina gore siralamasi ve toplam metal
dokiim miktart i¢indeki ylizdesi Cizelge 2.1°de verilmistir (Gedik 2008, Anonim 2018a).
Buna gore Tiirkiye 2017 yilinda tirettigi 2 155 000 ton metal dokiim {irlinleri ile diinyada

11. sirada yer almaktadir.



Cizelge 2.1. Diinyada metal dokiim {iretim miktarlar

Sira No Ulke Metal Dokiim Uretimi (ton) | Yiizde (%)
1 Cin 49 400 000 44,96
2 Hindistan 12 055 100 10,97
3 ABD 9 668 066 8,80
4 Almanya 5481570 4,99
5 Japonya 5453 613 4,96
6 Rusya 4 225 000 3,85
7 Meksika 2909 461 2,65
8 Kore 2536 200 2,31
9 Italya 2243 096 2,04
10 Brezilya 2215727 2,02
11 Tiirkiye 2155000 1,96
12 Fransa 1722796 1,57
13 Ukrayna 1 560 000 1,42
14 Ispanya 1295397 1,18
15 Tayvan 1278 679 1,16
16 Polonya 1 036 500 0,94
17 Kanada 646 543 0,59
18 Ingiltere 533 390 0,49
19 Giiney Afrika 443 000 0,40
20 Cek Cumbhuriyeti 417 000 0,38
21 Avusturya 304 887 0,28
22 Isveg 301 612 0,27
23 Pakistan 266 420 0,24
24 Belarus 258 900 0,24
25 Macaristan 210272 0,19
26 Misir 200 000 0,18
27 Portekiz 198 650 0,18
28 Slovenya 195951 0,18
29 Romanya 112750 0,10
30 Danimarka 88 006 0,08




Cizelge 2.1. Diinyada metal dokiim tliretim miktarlari (devam)

Sira No Ulke Metal Dékiim Uretimi (ton) | Yiizde (%)
31 Isvigre 77 003 0,07
32 Hirvatistan 68 385 0,06
33 Finlandiya 67 896 0,06
34 Sirbistan 60 801 0,06
35 Bulgaristan 55774 0,05
36 Belgika 43399 0,04
37 Bosna Hersek 38 450 0,03
38 Norveg 38 283 0,03

Tiirkiye, diinyada Cin, Hindistan, ABD ve Almanya gibi dokiim metal iiretimi konusunda
onemli paya sahip tilkeler arasinda 11. sirada yer alirken, 2017 yil1 verilerine goére Avrupa
iilkeleri arasinda Almanya ve Italya’nm ardindan 3. sirada yer almaktadir (Anonim 2018a).

(Cizelge 2.2.)

Cizelge 2.2. Avrupa’da metal dokiim iiretim miktarlari

Sira No Ulke Metal Dokiim Uretimi (ton) | Yiizde (%)
1 Almanya 5481570 26,34
2 italya 2243 096 10,78
3 Tiirkiye 2155000 10,36
4 Fransa 1722796 8,28
5 Ukrayna 1 560 000 7,50
6 Ispanya 1295397 6,23
7 Polonya 1 036 500 4,98
8 Ingiltere 533390 2,56
9 Cek Cumbhuriyeti 417 000 2,00
10 Avusturya 304 887 1,47
11 Isveg 301 612 1,45
12 Belarus 258 900 1,24
13 Macaristan 210272 1,01
14 Portekiz 198 650 0,95




Cizelge 2.2.

Avrupa’da metal dokiim tiretim miktarlari (devam)

Sira No Ulke Metal Dékiim Uretimi (ton) Yiizde (%)
15 Slovenya 195951 0,94
16 Romanya 112750 0,54
17 Danimarka 88 006 0,42
18 Isvigre 77 003 0,37
19 Hirvatistan 68 385 0,33
20 Finlandiya 67 896 0,33
21 Sirbistan 60 801 0,29
22 Bulgaristan 55774 0,27
23 Belgika 43 399 0,21
24 Bosna Hersek 38450 0,18
25 Norveg 38 283 0,18

2.4. Dokiim Prosesi is Akim Semasi ve Anlatim

Kum esashi kalip kullanan bir dokiimhanede metal dokiim yapmak i¢in model iiretimi,

kaliplama, maca iretimi, eritme, bitirme ve kalite kontrol faaliyetleri gergeklestirilir.

Yapilan islemler Sekil 2.2°de.gosterilmektedir (Aran 2007).
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Kalip i¢inde metalin dolacagi bosluklar1 olusturmak i¢in modeller kullanmilir. Model
tiretiminde ahsap, metal, plastik gibi malzemeler kullanilmaktadir. Parca igerisindeki
bosluklarin elde edilmesi i¢in macalar kullanilir. Magalar iiretilecek parcanin seklinde
kumdan yapilmis modellerdir. Kaliplar igerisine maca ve kum yerlestirilerek dokiim
yapilmak iizere hazir hale getirilir. Bu kaliplama islemi elle ya da makineler yardimiyla
yapilabilir. Dokiim i¢in gerekli madenin elde edilebilmesi i¢in pik demir ve hurda metaller
sarj arabalarina yiiklenir ve buradan da eritme ocaklarina tasinirlar. Enerji olarak eritme
tiiriine gore elektrik ya da komiir kullanilan kupol, elektrik ocaklari, potali ocaklar gibi
ocaklarda eritilen metaller potalar yardimiyla kaliplara dokiiliir. Kalip igerisinde sivi metal
soguyarak kati hale gectikten sonra kum kalip bozularak parga ¢ikarilir. Kaliptan ¢ikarilan
parcadan yolluk adi1 verilen metal dokiim uzantilar1 ayrilir ve ylizey temizleme, 1s1l islem,
boyama gibi islemlerden gegirilerek metal dokiim parga iiretimi tamamlanmis olur. Uriin
miisteriye gonderilmeden Once istenilen sartlarda {iretilip iiretilmedigi icin kalite kontrol

asamalarindan gecer ve gonderimi yapilir (Anonim 2012).

2.5. Diinyada ve Tiirkiye’de Atik Dékiim Kumlari

Dokiim kumu, metal endistrisinde eriyen metalin kati hale gegmesi sirasinda kalip
boslugunu korumak i¢in kullanilmaktadir (Giliney ve ark. 2006). Dokiim tiretiminin biiytik
bir kism1 kum kaliplar kullanilarak yapilir ve genel olarak 1 ton dokiim metal {iretimi i¢in
4-5 ton kum gereklidir (Ugar 2016). Metal dokiimii i¢in kaliplamada kullanilan kum, sistem
icinde birka¢ defa kullanildiktan sonra atik haline gelmektedir. Cevre ve Sehircilik
Bakanligi’nin 2012 yilinda yayimladigi Dokiim Sektorii Rehber Dokiiman’da 1 ton metal
dokiim tiretimi sonras1 0,2-0,5 ton arasinda dokiim atig1 olustugu ve bu atiklarin %65 atik
dokiim kumlarindan kaynaklandigi belirtilmistir (Anonim 2012). Dokiimiin yapilacagi kalip
dokiim kumu, silis kumu (Si0.), baglayici (bentonit), su ve komiir tozundan olusmaktadir.
Atik haline gelen dokiim kumlar1 da silis, organik katki maddeleri ve bentonit

icermektedirler.

Atik dokiim kumlari, yapilan metal dokiim miktar ile dogru orantili olarak olusmaktadir.
Khatib ve ark. (2013), yalmizca ABD’de yilda yaklagik 100 milyon ton dokiim iiretimi
yapildigin1 ve bunun sonucu olarak da 6-10 milyon ton atik dokiim kumu olustugunu

belirtmislerdir. Bununla birlikte yapilan iiretim sonucu bir yilda, ingiliz dokiimhanelerinde



1 milyon ton, Hintli dokiimhanelerde 1,71 milyon ton ve Brezilya’daki dokiimhanelerde
3 000 000 tondan fazla atik dokiim kumu olustugu belirtilmistir (Matos ve ark. 2019).
Giiney ve ark. (2010), Tiirkiye’de ¢esitli sektorlerde yilda 300 000 ton kum kullanildigim
belirtmislerdir. Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin 2012 yilinda yayimladigi Dokiim Sektorii
Rehber Dokiiman’da 2007 yilinda 1 294 500 ton metal dokiim iiretimi yapildigi ve bu
tiretime karsilik yaklasik 450 000 ton atik olustugu ve bu atigin %65’ini atik dokim
kumlarimin olusturdugu belirtilmistir (Anonim 2012).

Tiirkiye’deki dokiimhanelerden kaynaklanan atik dokiim kumlart genellikle alternatif
hammadde olarak kullanilmak iizere ¢imento fabrikalarina ya da depolanmak veya Ortii
tabakasi olarak kullanilmak {izere belediyelere ait diizenli depolama tesislerine
gonderilmektedir. Atik dokiim kumlarinin geri kazanim ve bertarafi i¢in Cevre ve Sehircilik
Bakanligi’ndan lisansli almis tesislerin dagilimi Sekil 2.3.’te gosterilmektedir. Tesislerine
kabul ettikleri atiklar1 en fazla 1 yil depolamak kosuluyla faaliyet gosteren atik ara
depolama tesisleri lisansli tesislerin gogunlugunu (%53) olusturmaktadir. Son yillarda ara
depolama tesislerinin artmasi ile atik dokiim kumlarinin gonderilebilecegi tesis sayist da

artmis bulunmaktadir.

Sekil 2.3. Tiirkiye’de atik dokiim kumu almaya yetkili lisansli firmalarin dagilimlari
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2.6.  Atik Dokiim Kumlarimn Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Atik dokiim kumlari, dokiim sonrasi renginin siyah olmasi ve atik igeriginin dogru

bilinmemesi nedeniyle genellikle tehlikeli ya da istenmeyen atik olarak kabul gérmektedir.

Atik dokiim kumlarinin sekli genellikle yuvarlak ve alt koselidir. Dokiim yapilmis kumlar
siyah veya gri renktedir. Atik dokiim kumunun tane dagilimina bakildiginda %85-95
oraninda 0,6 ile 0,15 mm. arasinda, %5-12 oraninda ise 0,075 mm’den kiiciiktiir. Atik
dokiim kumunun 6zgiil agirhg 2,39 ile 2,55 kg/m® arasinda degismektedir (Siddique ve
Noumowe 2008).

Bilecik ili, Boziiyiik ilgesindeki Toprak Dokiim fabrikasinda yaklasik 1500 °C’deki dokiim
prosesinde 8-10 defa kullanilmis olan atik dokiim kumlarina ait 6rnekler Taramali Elektron
Mikroskobunda (SEM) boyut ve bigcimsel olarak incelenerek Sekil 2.4’deki goriintiiler elde
edilmistir. Atik dokiim kumunun tane boyutu homojen olup, tamami 1 mm’den kiictiktir.
%10 kadarinin boyutu 0,5 mm’den biiyliik ve %5 kadarmin boyutu da 0,125 mm’den
kiigiiktiir. Atik dokiim kumlar1 komdiir veya bentonit kullanimindan dolay1 siyah renkli olup,
ozgil agirhigr 2,45°tir (Giiney ve ark. 2010).

Sekil 2.4. Atik dokiim kumlar1 ve bir kum tanesinin mikroskop goriintiileri

Atik dokiim kumunun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, kullanildig1 proses ¢esidine gore
degismektedir. Dokiim kumu olarak kullanilan kum %85-95 oraninda silika, %0-12

oraninda kil, %2-10 oraninda karbonlu katkilar ve %2-5 oraninda su i¢cermektedir. Silika
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yiiksek sicaklikta dayanimi, kil ve su icerigi ise esnekligi saglamaktadir. Karbonlu katkilar

yanmay1 ya da kumun dékiim ylizeyine kaymasini 6nlemektedir (Gedik 2008).

Atik dokiim kumunun kimyasal 6zellikleri Cizelge 2.3°te gosterilmektedir (Siddique ve
Singh 2011). Cesitli kaynaklar tarafindan yapilan kimyasal analizler sonucu atik dokiim
kumunun biiylik ¢ogunlugunun silis kumundan olustugu, bunun yam sira aliiminyum ve

demir oksit formunda metaller icerdigi goriilmektedir.

Cizelge 2.3. Atik dokiim kumunun kimyasal 6zellikleri

American Foundrymen's Society | Giiney ve ark. Siddique ve
(1991) (2010) ark. (2011)
SiO2 87,91 98,00 78,81
AlLO; 4,70 0,80 6,32
FexO3 0,94 0,25 4,83
CaO 0,14 0,035 1,88
MgO 0,30 0,023 1,95
SO; 0,09 0,01 0,05
Na,O 0,19 0,04 0,10
K>O 0,25 0,04
TiO2 0,15
Mn,0Os3 0,02
SrO 0,03
LOI 5,15 2,15

Boziiylik dokiim fabrikasindan elde edilen atik dokiim kumlarinda Cr, Zn, Cd, Pb, Ni, Fe
ve Cu gibi agir metaller bulundugu raporlanmistir. Ancak bulunan degerler toprak
kirliligindeki maksimum agir metal limitlerinin %1 ’inden daha da diisik bulunmustur

(Bakis ve ark. 2006).

2.7. Tirkiye’de Atik Dokiim Kumlari ile ilgili Mevzuat
Cevre Kanunu’na bagli olarak yayimlanan yonetmelik ve tebligler ile birlikte kat1 atik,

tehlikeli ve tehlikesiz atik tanimlari, bu atiklarin toplanmasi ve tasinmast ile ilgili hususlar,

geri kazanim ve bertaraf tesislerinin saglamasi gereken fiziksel sartlar belirlenmistir. Atik
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dokiim kumlart ile ilgili olarak gec¢misten giiniimiize yayimlanan ilgili yonetmelik ve

tebligler 2.7.1. — 2.7.10 arasindaki basliklarda degerlendirilmistir.

2.7.1. Kati Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi (Miilga)

“Her tiirlii atik ve artifin ¢evreye zarar verecek sekilde, dogrudan veya dolayli bir bicimde
alic1 ortama verilmesi, depolanmasi, tasinmasi, uzaklastirilmasi ve benzeri faaliyetlerin
yasaklanmasi, ¢evreyi olumsuz yonde etkileyebilecek olan tiiketim maddelerinin idaresini
belli bir disiplin altina alarak, havada, suda ve toprakta kalic1 etki gosteren kirleticilerin
hayvan ve bitki nesillerini, dogal zenginlikleri ve ekolojik dengeyi bozmasinin énlenmesi
ile buna yonelik prensip, politika ve programlarin belirlenmesi, uygulanmasi ve
gelistirilmesi” amaciyla 1991 yilinda Kat1 Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi yayimlanarak
yirtirliige girmistir (Anonim 1991). Kati Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi’'nde “sanayi ve
ticarethane kati atiklarinin toplanmasi, tasinmasi, geri kazanilmasi, degerlendirilmesi,
bertaraf edilmesi ve zararsiz hale getirilmesi esaslarina” yer verilmistir. 02.04.2015
tarthinde Atik Yonetimi YOnetmeligi’nin yayimlanarak yiirlirliige girmesi ile birlikte Kati

Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi yiiriirliikten kaldirilmistir (Anonim 2015a).

2.7.2. Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi (Miilga)

“Tehlikeli atiklarin, tiretiminden nihai bertarafina kadar, tiretildigi yere en yakin mesafede
bertaraf edilmesi ve c¢evreyle uyumlu yonetimin saglanmasi” amaciyla 1995 yilinda
yayimlanarak ylriirlige girmistir (Anonim 1995). Kati atiklardan ayr1 olarak tehlikeli
olarak tanimlanan atiklar ilk kez bu yonetmelik ile tanimlanmistir. 02.04.2015
tarthinde yayimlanan Atik Yonetimi YOnetmeligi’nin 02.04.2016 tarihinde yiirtirliige
girmesi ile birlikte Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi yiiriirliikten kaldirilmistir

(Anonim 2015a).

2.7.3. Atik Yonetimi Genel Esaslarina iliskin Yonetmelik (Miilga)
“Atiklarin olusumlarindan bertaraflarina kadar ¢evre ve insan sagligina zarar vermeden

yonetimlerinin  saglanmasina yonelik genel esaslarin belirlenmesi” amaciyla Atik

Yénetimi Genel Esaslarma iliskin Yonetmelik 2008 yilinda yayimlanmistir (Anonim
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2008). Yonetmelik ile birlikte sektorlere gore olusacak atiklarin alti haneli atik kodlar1 da
tanimlanmis olup yonetmeligin Ek-4’iinde sunulmustur. Atik kodlarinin sonuna “ * ” igareti
konularak tehlikeli olanlar isaretlenmistir. Atik dokiim kumlar ile ilgili olarak tehlikeli ve
tehlikesiz atik kodlar1 Cizelge 2.4’te verilmistir. Dolayisiyla ilk kez tehlikeli ve tehlikesiz

olarak atik dokiim kumlarinin ayirimi yapilmis ve atik kodlar1 belirlenmistir.

Cizelge 2.4. Atik dokiim kumlar i¢in tanimlanan atik kodlari

Tehlike
Atik Kodu Atik Tanimi
Sinifi
10 09 05* Heniiz dokiim yapilamamus, tehlikeli madde i¢ceren maga ve kum M
dokiim kaliplan
10 09 06 10 09 05 disinda heniiz dokiim yapilamamis maga ve kum dokiim )
kaliplar1
10 09 07* Dokiim yapilmis tehlikeli madde iceren maga ve kum dokiim M
kaliplar1
1009 08 10 09 07 disinda dokiim yapilmis maga ve kum dokiim kaliplari -
10 09 05* Heniiz dokiim yapilamamus, tehlikeli madde i¢ceren maga ve kum M
dokiim kaliplarn
10 09 06 10 10 05 disindaki heniiz dokiim yapilamamis maga ve kum dokiim )
kaliplar1
10 10 07* Dokiim yapilmis tehlikeli madde i¢eren maga ve kum dokiim M
kaliplart
101008 10 10 07 disindaki dokiim yapilmis maca ve kum dokiim kaliplari -

02.04.2015 tarihinde Atik Yonetimi Yonetmeligi’nin yayimlanarak ylriirliige girmesi ile
birlikte Atik Yonetimi Genel Esaslarma Iliskin Yonetmelik yiiriirliikten kaldirilmistir
(Anonim 2015a).

2.7.4. Cevre Kanununca Alinmasi Gereken Izin ve Lisanslar Hakkinda Yonetmelik

(Miilga)

Cevre Kanununca Almmasi Gereken Izin ve Lisanslar Hakkinda Yonetmelik’in Ek-1 ve
Ek-2 listesinde yer alan isletmelerin ve isletmecilerin yiikiimliiliklerinin belirlenmesi
amactyla 2009 yilinda yayimlanmistir (Anonim 2009). Bu yonetmelik ile birlikte atik
isleme, geri kazanim ve bertaraf tesislerinin atik kodlarina gore lisans alma zorunlulugu

bulunmaktadir.
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2.7.5. Toprak Kirliliginin Kontrolii ve Noktasal Kaynakh Kirlenmis Sahalara Dair

Yonetmelik

Toprak Kirliliginin Kontrolii ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis Sahalara Dair Yonetmelik
2010 yilinda yayimlanmistir (Anonim 2010a). Yonetmeligin Ek-2 Listesi Tablo-2’de
potansiyel toprak kirletici faaliyetler ile bu faaliyetlere 6zel kirlilik gdsterge parametreleri
listesi yer almaktadir. Metal dokiim faaliyetleri sonrasinda toprak kirliligi agisindan

olugmasi beklenen kirletici parametreler listesi Cizelge 2.5’te verilmistir.

Cizelge 2.5. Potansiyel toprak kirletici faaliyetler ile faaliyetlere 6zel kirlilik gosterge
parametreleri listesi

Faaliyet Tiirii Faaliyet Ozel Kirletici Gosterge Parametreleri
Demir dokiim TOX, TPH, Ag, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, U, V, Zn
Celik dokiimii TOX, TPH, Ag, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, U, V, Zn
Hafif metallerin TOX, TPH, Ag, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, U, V, Zn
dokiimii
Diger demir dis1 TOX, TPH, Ag, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, U, V, Zn
metallerin dokiimii

2.7.6. Tehlikesiz ve inert Atiklarin Geri Kazanmim Tebligi (Miilga)

“Bir faaliyet sonucunda ortaya ¢ikan tehlikesiz ve inert atiklarin ¢evreye olabilecek olumsuz
etkilerinin en aza indirilmesi, atik miktarinin azaltilmasi, gegici depolanmasi, geri kazanim
tesislerinin kurulmasi ve bu tesislerin ¢evreyle uyumlu yonetiminin saglanmasina yonelik
prensip, politika ve programlarin belirlenmesi icin gerekli idari ve teknik esaslarin
diizenlenmesi amaciyla” 2010 yilinda Tehlikesiz ve Inert Atiklarin Geri Kazanmmi
Tebligi yayimmlanmistir (Anonim 2010b). Teblig ile birlikte atik iireticilerine tehlikesiz
atiklar ile ilgili olarak depolama sartlari, izinli/belgeli firmalara verme zorunlulugu, beyan

yiikiimliiligi ve atik yonetim plani hazirlama gibi sorumluluklar getirilmistir.

2.7.7. Baz1 Tehlikesiz Atiklarin Geri Kazanim Tebligi

Bazi Tehlikesiz Atiklarin Geri Kazanimi Tebligi 2011 yilinda yayimlanmistir (Anonim

2011). Teblig ile birlikte Tehlikesiz ve Inert Atiklarin Geri Kazanimi Tebligi yiiriirlikkten
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kaldinlmistir. Atik dreticileri i¢in tehlikesiz atiklar ile ilgili olarak depolama sartlari,
izinli/belgeli firmalara verme zorunlulugu, beyan yiikiimliiligi ve atik yonetim plani
hazirlama gibi sorumluluklar devam ederken, geri kazanim tesisleri i¢in saglamasi gereken

asgari sartlarda degisiklikler olmustur.

Teblig kapsaminda “tehlikesiz atik iireticileri, atiklarin yagmur veya yiizey sulari ile
temasindan meydana gelebilecek kirliligin Onlenmesi i¢in zemin gecirimsizliginin
saglanmasi, sularin drenaji amaci ile 1zgara, kusaklama kanallar1 ve benzeri toplama
sistemlerinin olusturulmas1” kosuluyla atiklarini geri kazanima kadar bir yili gegmemek
tizere depolayabilmektedir (Anonim 2011). Bu kapsamda tehlikesiz atik olarak tanimlanan
attk dokiim kumlarinin, zemin gegirimsizligi saglanmis alanlarda, onlemler alinarak

depolanmas1 gerekmektedir.

2.7.8. Atiktan Tiiretilmis Yakit, Ek Yakit ve Alternatif Hammadde Tebligi

“Atiklarin alternatif hammadde olarak kullanilmasi, atiktan tiiretilmis yakit hazirlanmasi ve
bu hazirlama tesislerinde bulunmasi gereken asgari sartlara iliskin teknik, idari ve uyulmasi
gereken genel kurallar ile atiktan tiiretilmis yakit kullanim1 ve beraber yakma tesislerinde ek
yakit olarak kullanilacak atiklara iliskin esaslar1 belirlemek™ amaciyla 2014 yilinda Atiktan
Tiretilmis Yakit, Ek Yakit ve Alternatif Hammadde Tebligi yayimlanmistir (Anonim
2014a). Teblig ile birlikte “bir tesisin faaliyeti neticesinde olusan, mineral ozellikleri
dolayistyla ¢imento fabrikalari gibi tesislerde hammaddeye katki olarak kullanilabilir
Ozellikteki atiklar” alternatif hammadde olarak tanimlanmistir. Cevre ve Sehircilik
Bakanligi’'ndan onay almak sartiyla, atik direticisi ile ¢imento gibi atiklari alternatif
hammadde olarak kullanacak tesisler arasinda atik gonderimi yapilabilmektedir. Alternatif
hammadde kullanacak tesisler ¢evre lisansindan muaf tutulmaktadir. Dolayisiyla atik
dokiim kumu olusan dokiimhanelerden ¢imento fabrikalarina Bakanlik’tan onay almak
sartiyla atitk dokiim kumlarinin alternatif hammadde olarak lisans sarti aranmaksizin
gonderilmesi bu teblig ile saglanmistir. Teblig’in Ek-4’linde alternatif hammadde olarak
izin verilen atik kodlar listelenmekte olup, atik dokiim kumlarma ait atik kodlar1 bu liste

icerisinde yer almaktadir (Cizelge 2.6).
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Cizelge 2.6. izin verilen atik dokiim kumu kodlar

Ek Alternatif
Atik Kodu Atik aciklamasi Aciklama| ATY | Yakit| Haimmadde
Dokiim yapilmis tehlikeli
10 09 07* madde i¢eren maga ve kum M v
dokiim kaliplari
10 09 07 disinda dokiim
1009 08 yapilmis maca ve kum dokiim - v
kaliplar
Dokiim yapilmais tehlikeli
1010 07* madde i¢eren maga ve kum M v
dokiim kaliplar
10 10 07 disindaki dokiim
1010 08 yapilmis maca ve kum dokiim - v
kaliplar

2.7.9. Cevre izin ve Lisans Yonetmeligi

2014 yilinda Cevre Izin ve Lisans Y&netmeligi'nin yayimlanmasi ile birlikte Cevre
Kanununca Alinmasi Gereken Izin ve Lisanslar Hakkinda Yonetmelik yiiriirliikten
kaldirilmistir (Anonim 2014b). Atik isleme, geri kazanim ve bertaraf tesislerinin atik
kodlarina gére lisans alma zorunlulugu Cevre Izin ve Lisans Yonetmeligi ile birlikte

devam etmektedir.

2.7.10. Atik Yonetimi Yonetmeligi

“Atiklarin yeniden kullanimi, geri doniistimii, geri kazanimi gibi yollar ile dogal kaynak
kullaniminin azaltilmas1 ve atiklarin olusumundan bertarafina kadar c¢evre ve insan
sagligina zarar vermeden yonetiminin saglanmasi” amaciyla 2015 yilinda Atik Yonetimi
Yonetmeligi yayimmlanmistir (Anonim 2015a). Kati Atiklarin  Kontrolii ' Yo6netmeligi,
Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi ve Atik Y&netimi Genel Esaslarma iliskin
Yonetmelik adli yonetmelikler yiiriirliikten kaldirildigi igin, atik dokiim kumlart ve diger
atiklar ile ilgili atik kodlar1 Atik Yonetimi Yonetmeligi’nin ekinde ayni sekilde
yayimlanmigtir. Atik Yonetimi Yonetmeligi ile birlikte {iretim prosesi sonucu zorunlu

olarak olusan ve asil amacin bu maddenin iiretilmesi olmadigr durumlarda gegerli olmak
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tizere “yan {irlin” tanim1 yapilmis ve Cevre ve Sehircilik Bakanligi’'ndan onay alinarak bu
sartlar1 saglayan bazi atiklarin yan {iriin olarak degerlendirilebilecegi belirtilmistir.
Dolayisiyla atik dokiim kumlar1 da proses sonucu zorunlu olarak olusmasi nedeniyle yan

irlin tanimina uygun atiklar arasinda yer almaktadir.

2.8.  Endiistriyel Simbiyoz

Atik Yonetimi Yonetmeligi'ne gore “atiklarin iretildikleri yere en yakin ve en uygun tesise
en hizli sekilde ulastirilarak, uygun yontem ve teknolojiler kullanilarak islenmesi esastir”
(Anonim 2015a). Atik dokiim kumlarinin diizenli depolama sahalar1 veya ¢imento
fabrikalarina tasinmasi yerine, olustugu yere yakin yerel ¢ozlimler i¢cinde degerlendirilmesi,
atiklarin daha az taginmasini ve yakin tesisler arasinda endiistriyel simbiyoz iliskisinin
kurulmasini saglayacaktir. Endiistriyel simbiyoz tercihen birbirine fiziksel olarak yakin
olup, normalde birbirlerinden bagimsiz ¢alisan iki veya daha fazla endiistriyel isletmenin bir
araya gelerek hem cevresel performansi, hem de rekabet giiciinii artiracak uzun siirecli
ortakliklar kurmasi ve dayanigma icinde ¢aligmasi olarak tanimlanmaktadir. Endiistriyel
simbiyoz yaklasimi ekonomik kalkinma, yesil biiylime ve kaynak verimliligi ¢abalar1 igin
stratejik bir politika araci olarak goriilmektedir. Yakin tarihli Avrupa Birligi politika
kaynaklari, endiistriyel simbiyozu ekonomik ve g¢evresel politikanin biitiinsel bir parcasi

olarak desteklemislerdir (Coban 2016).

Cetin (1997) otomobil lastigi, plastik (polietilen), kiil, petrollii sondaj atig1 ve mermer tozu
gibi endiistriyel atiklarin asfalt beton kaplama karisimlar iizerinde etkilerini arastirdigi
yiiksek lisans tezi ¢aligmasinda, yaptigi testler ve deneyler sonucunda lastik ve plastik ilave
edilen asfalt beton kaplama karisgimlarin tokluk ve elastiklik oOzelliklerinin iyilestigini
gosterdigi sonucuna varmigtir. Atiklar, endiistriyel simbiyoz ile baska bir iiretim iginde

degerlendirilmistir.

Akbulut ve Giirer (2006) tarafindan mermer ocaklarindaki yapilan tiretimin yaklagik
%40-60 kadar1 mermer atif1 olarak olustugu ve bu atiklarin pasa dokiim sahalarina
dokiilerek yiginlar halinde istenmeyen goriintiiler olusturdugu belirtilmistir. Mermer
ocaklarinda olusan %40-60 oranindaki atiklarin maden kirma eleme santiyelerinde kirilarak

agrega haline getirilerek hem sehir ici gibi orta trafik hacimli yollarda degerlendirilebilecegi
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ve ekonomiye kazandirilacagr hem de alternatif hesapli bir agrega kaynag: elde edilmis
olacagi belirtilmistir. Yapilan ¢alisma ve deneyler sonucunda atik mermerden iiretilen
agrega ve sicak karigimlarin sartname degerlerini sagladigi, diisiik ve orta trafik hacimli

asfalt kaplamalarda binder tabaka olarak degerlendirilebilecegi goriilmiistiir.

Huang ve ark. (2007), yaptiklar1 ¢caligmada demir ve celik endiistrisine ait ciiruflarin asfalt
tretiminde kullanilabildigini, ancak Avrupa Standartlarinda en fazla %3,5 oraninda izin
verildigini ve asfalt en {ist tabakasinin altindaki asfalt binder tabakasinda geri kazanilmis
plastiklerin 2,36-5 mm. arasindaki agrega yerine %30 oraninda kullanilabilecegini

belirtmislerdir.

Karacasu ve Bilgi¢ (2009), yaptiklar1 ¢aligmada Eskisehir Organize Sanayi Bolgesinde
bulunan bir atik isleme tesisinden aldiklar sert plastik parcalari, arag lastigi parcalar1 ve
lastik tozu Orneklerini asfalt iiretiminde kullanilmasini test etmislerdir. Yapilan test ve
analizler sonucunda atik orani arttikca 6zgiil agirlig1 ile Marshall Dayaniminin azaldigi ve
akma miktari ile bosluk oraninin arttig1 sonucuna ulasmislardir. Atiklardan %2, %4 ve %6
oranlarinda yaptiklar: testlerde %2 ve %4 oranlarinda sert plastik parcalar1 ve lastik tozu
ilave edilerek iiretilen asfalt betonlarinda Marshall Dayanimi1 ve deformasyon testlerinde

olumlu sonuglar alinmaistir.

Ustiinkol ve Turabi (2009), yaptiklar1 calismada farkl1 dzelliklere sahip endiistriyel atiklarin
asfalt betonu asinma tabakasi lizerinde fiziksel ve mekanik etkilerini arastirmistir. Mermer
tozu, ucgucu kiil, fosfoal¢g1 ve cam tozu gibi endiistriyel atiklar ile degisen bitiim oranlari
kullanarak hazirlanan numunelere Marshall metodu uygulanarak optimum bitiim oran1 %4,9
olarak bulunmustur. Bitiim orani sabit tutularak bu kez farkli miktarlardaki endiistriyel
atiklarla hazirlanan karisimlarla da yine Marshall stabilite deneyi yapilarak bosluk, stabilite
ve akma degerlerinin degisimleri incelenmistir. Elde edilen sonuglarda %7 oraninda
endiistriyel atigin bitiimli sicak karigimlarda (asfalt iiretiminde) tas tozu (agrega) yerine

kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Apay ve ark. (2011) yapilan calismada lastikler, evsel atiklar, atik yaglar, endiistriyel

atiklar, grid, pirit kiilii, yiiksek firin ciirufu, mermer atiklari, dokiim kumu, demir tozu, tufal,
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al¢1 kirigi, bypass tozu, ugucu kiil gibi malzemelerin ¢imento fabrikalarinda kullanilan bazi

atik maddelere 6rnek oldugu belirtilmistir.

Aktas ve ark. (2011) yaptiklar1 calismada atik shingle pargaciklarinin bitiimlii sicak karigim
icinde kullanimini test etmisler ve Karayollar1 Teknik Sartnamesindeki limitler igerisinde

kaldigini belirtmislerdir.

Aktas (2011) beton atiklarinin kirilarak geri doniistiiriilmesi sonucu elde edilen agregalarin
asfalt igerisinde %10, %20, %30 ve %40 oranlarinda kullanilmasi1 amaciyla deneyler
yapmistir. Elde edilen sonuglarda geri donilisiim agregasi arttikga Marshall dayaniminin
diistiigii gortilmiistiir. Atik katkili numunelerde normal numunelere gore bosluk oranlari
daha fazla oldugundan atik katkili maddeler ile liretilen asfalt icin daha fazla bitiim
kullanilmas1 gerektigi belirtilmistir. Icerisinde atik beton agregasi bulunan asfalt
kaplamalarin, yiiksek hizmet kapasitesine sahip yollar yerine daha diisilk hizmet

kapasitesine sahip yollarda kullanilmasinda bir sakinca olmadigina kanaat getirilmistir.

Gonen ve ark. (2012) yaptiklar1 ¢alismada betona katilabilen klasik atiklarin disinda,
plastikler, aritma ¢amuru, politiretan kopiik, boya atiklari, atik dokiim kumu ve araba lastigi
gibi daha yeni malzemeleri degerlendirmis ve sonu¢ olarak bu malzemelerin ya ayni

performansi sergiledigi ya da daha {istlin performansi sergiledigi goriilmiistiir.

2.9. Atk Dokiim Kumlarinin Yeniden Kullanim Alanlar

Atik dékiim kumu birgok faydali alanlarda kullanim igin uygun olabilir. Ulkeler arasinda
kullanim alanlarinda farklilik olsa da EPA Avrupa’daki atik dokiim kumlarinin kullanim
alanlart i¢in bir veya birden ¢ok iilke tarafindan uygulanan yontemleri tanimlamistir. Atik
dokiim kumlan asfalt, tugla, ¢imento, beton blok, dolgu malzemesi, har¢ ve hafif agrega

olarak kullanilabilmektedir (Anonim 2002).

Atik dokiim kumlarinin bazi kullanim alanlar asagidaki gibidir:
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2.9.1. Yapisal Dolgu

Atik dokiim kumlari, suyun atik dokiim kumu i¢inden siiziilmesini 6nleyen genellikle kil
gibi maddelerin arasinda doldurularak karayollari, otoparklar, binalar ve parcalar gibi

yapilara destek olacak sekilde dolgu malzemesi olarak kullanilabilmektedir (Anonim 2002).

2.9.2. Boru Yataklar ve Dolgulan

Atik dokiim kumlari tagkin kanal ve kanalizasyon borularinin yeraltina dosenmesinde yatak
vazifesi gérmesi i¢in borularin altina dolgu malzemesi olarak kullanilabilmektedir (Anonim

2002).

2.9.3. Toprak Islah1 ve Zenginlestirilmesi

Atik dokiim kumlari, bahge ve saksi topraklari, bitkisel toprak ve ¢im saha yapimi igin
kullanilabilmektedir. Ust toprak, giibre, turba ve atik dokiim kumu karisimlari ile
kompostlama maddesi olarak kullanilabilecek performansi gelistirilmis topraklar elde

edilebilmektedir (Anonim 2002).

2.9.4. Diizenli Depolama Alanlarinda Kullanimi

Atik dokiim kumlari, diizenli depolama sahalarinda ortii tabakas1 olarak, sahalardaki lotlar
arasinda yol yapiminda ya da sizinti suyu toplama katmanlarinda agrega yerine

kullanilabilmektedir (Anonim 2002).

Akkaya (2015), %9 oranina kadar bentonit iceren atik dokiim kumlarinin kati atik depolama
sahasinda ortii tabakasi olarak kullanilabilecegini, ancak %9 oranindan fazla bentonit i¢ceren
atik dokiim kumu numunelerinin gecirimsiz kaplama yapimi igin istenen genel hidrolik
iletkenlik degeri 10 m/s’nin altinda kaldigim belirmistir. Ayrica kullanilmis lastik tozu ile
atik dokiim kumu birlikte kullanilmasi durumunda ise kopma dayaniminin arttig1 ancak bu
kez de permabilitenin de artmasi nedeniyle genel hidrolik iletkenligin istenen degerin

altinda kaldig1 sonucuna varilmistir.
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2.9.5. Alternatif Hammadde Olarak Baska Bir Uriin icinde Kullanimi

Atik dokiim kumlari, asfalt, ¢cimento, beton, harg, hafif gaz beton, beton blok, tugla, kiremit,
cam ve seramik gibi kontrol edilebilir ve diisiik mukavemetli iirlinlerin {iretiminde

hammadde olarak kullanilabilmektedir (Anonim 2002).

Atik dokiim kumlar asfalt liretiminde, hazir beton iiretiminde, betonlu yapilarin iiretiminde,
tugla ve kaldirim tasi1 tiretiminde, harg¢ iiretiminde, diizenli depolama sahasi giinliik Ortii
olarak kullanilmaktadir. Atik dokiim kumlari hacimce en ¢ok dolgu malzemesi, asfalt
tiretimi, yol yapimi ve alt temel malzemesi, akigkan yatak dolgusu, toprak ve tarimda,

¢imento ve beton liretiminde kullanilmaktadir (Gedik 2008).

Atik dokiim kumlart dolgu malzemesi olarak, su gegirmez bariyer katmanlari, akigskan
dolgularinda, otoyol yapiminda, toprak giiclendirme islemlerinde, asfalt {iretiminde
kullanilabilmektedir. Bununla birlikte ¢imento iretiminde, har¢ ve beton {iretiminde,
tarimsal faaliyetlerde, buz ve karl yiizeylerde, tas ylinii ve fiber glass imalatinda ve diizenli
depolama sahalarinda hidrolik bariyer ya da oOrtii tabakasi olarak 6zel miihendislik

uygulamalari ile kullanilabilmektedir (Siddique ve Noumowe 2008).

Quijorna ve ark. (2012) Kuzey Ispanya’da problemli atiklardan olan ve diizenli depolama
sahasina giden atik dokiim kumu ve Waelz camurunun tugla tiretiminde kil yerine kullanimi

tizerine ¢alismislar ve %30 oranina kadar kullanilabilirligini belirtmislerdir.

Cimento Uretiminde Atk Dékiim Kumu Kullanimu:

Kum, beton ve ¢imentonun bilesenlerinden biridir. Portland ¢imentosu iiretimi i¢in %80
oraninda silis igeren kum gerekli olup, bircok dokiimhanenin atik dokiim kumu bu orani
karsilamaktadir. Ayrica Portland ¢imentosu {iretimi ig¢in, ¢cogu dokiimhanenin atik dokiim
kumunda bulunan demir ve aliiminyum oksitler de gereklidir. Cimento ve agrega ya da atik
dokiim kumlar1 (yeniden kullanilan) betonun da bilesenlerini olusturmaktadir (Anonim

2002).
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Cimento kalsiyum oksit, silika, aliiminyum oksit ve demir oksitin belirli oranlarda
karistirilmasi sonucu elde edilir. Bu igerikler dogal kayaclarda killi sist, dolomit ve kiregtasi
olarak bulunmaktadir. Silika kaynagi olarak atik dokiim kumlari ¢imento iiretimi i¢in

onemlidir. Ancak ¢imento liretiminde kullanilabilmesi i¢in,

e Silika iceriginin %80 ve iizeri olmasi,
e Diisiik alkali malzeme olmasi,
e Biiyiik miktarlarda atik dokiim kumunun bulunmasi ve

e Partikiil boyutlarinin homojen olmasi gerekmektedir.

%0, 4,45, %8,90 ve %13,36 oranlarinda atik dokiim kumu kullanilarak yapilan ¢imento
tiretim deneyinde klinkerin kimyasal karakteristik sonuglar1 dokiim kumu olmayan 6rnekle
kiigiik farkliliklar gosterse de atik dokiim kumu ile iiretilen ¢imentonun tiim kimyasal

ozellikleri karsiladig belirtilmistir (Anonim 2004).

Tosun (2006) tarafindan, atiklarin igindeki organik unsurlarin ¢imento firmindaki yiiksek
151, uzun islem siiresi ve oksitleyici ortam nedeniyle tamamen ortadan kalktigi, inorganik
unsurlarin ise firindaki ham maddelerle birleserek ve ¢cimentonun bir parcasi olarak siirecten
ciktiklart belirtilmistir. Cimentoya gecen agir metallerin betonun i¢inde bagli kaldigi, atik
yakit kullanilarak iiretilen ¢imentodan yapilan betonun fiziksel ve c¢evresel ozellikleri ile
fosil yakitlar kullanilarak {iretilen ¢imentodan yapilan betonun o&zelliklerinin farkl

olmadigina vurgu yapilmistir.

Hazir Beton Uretiminde Atik Dokiim Kumu Kullanima:

Gliney ve ark. (2010) calismasinda bir seri deney yaparak atik dokiim kumunun yiiksek
dayanimli hazir beton {iretiminde kullanilmasimi test etmislerdir. Kontrol numunesi igin
normal beton karisimi hazirlanmis ve 65 MPa basing uygulanmistir. Atik dokiim kumu ile
hazirlanan numunelerde ise sirasiyla ince agrega yerine %5, %10 ve %15 oranlarinda atik
dokiim kumu kullanilmistir. Hazirlanan betonun mekanik 6zellikleri i¢in ¢ekme ve basing
dayanim testleri yapilmis ve bununla birlikte bazi fiziksel ozellikleri de incelenmistir.
Betonun yaslandirma testinde ise %10 oraninda kullanilan atik dokiim kumu numunesi

mekanik ve fiziksel 6zellikler agisindan kontrol numunesi ile benzer sonucu vermistir. Kig
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sartlarindaki performansin1 gérmek i¢in donma-¢oziilme dongiileri ile yapilan serbest
sikistirma testleri sonucunda kontrol numunesine gore atik dokiim kumu igeren 6rnek daha
az dayanim gosterse de hazir beton standardi olan ACI 318-99°u gectigi ve standarda uygun
oldugu belirtilmistir. Yapilan arastirmalar ve testler ile agrega yerine %10 oraninda atik
dokiim kumu kullanimimin yiiksek dayanimli hazir beton {iretimi i¢in uygun oldugu

sonucuna varilmaistir.

Singh ve Siddique (2012), yaptiklar1 c¢aligmalarda atik dokiim kumu igeren betonun
dayanimini ve asinma direncini arastirmislardir. Agrega yerine kiitlece sirasiyla %0, %35,
%15 ve %20 oranlarinda atik dokiim kumu kullanmislar ve su-¢imento oranini (w/c) 0,40
olarak sabit tutmuslardir. Test sonuclar1 agrega yerine kullanilan atik dékiim kumunun, 28
giinliik testler sonucunda kullanilan atik dokiim kumu miktarina bagli olarak, basing
dayanimint %8,3-%17 oraninda, gerilme dayanimini %3,6-%10,4 oraninda ve elastikiyet
modiiliini %1,7 ile %6,4 oraninda artirdigin1 ve 365 giine kadar siirekli olarak mekanik
ozelliklerinde iyilestirmeler gosterdigini ortaya koymustur. Atik dokiim kumlarinin agrega
yerine kullanildiginda betonun dayanimini tiim yaslarda onemli sekilde artirdigini ve hazir

beton iiretiminde %15 oranina kadar kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Basar ve Aksoy (2012), atik dokiim kumunun hazir beton iiretiminde kullanilabilirligini
arastirdiklar1 ¢alismada, silika kumunu agirlikca %0 (sahit), %10, %20, %30 ve %40
oranlarindaki atik dokiim kumuyla yer degistirerek karisimlar hazirlamislar ve atik dokiim
kumu esasli hazir beton iirlinlerinin mekanik, sizma ve mikro-yapisal ozelliklerini
incelemiglerdir. Dort farkl kiir stiresi (7, 28, 56 ve 90 giin) uygulanan taze ve sertlesmis
betonlarin performanslarimi belirlemek {izere ¢okme, birim agirlik, sicaklik, priz siiresi,
basing dayanimi, yarmada ¢cekme dayanimi, elastisite, su emme orani ve yogunluk gibi
fiziksel ve mekanik ozelliklerini saptamislar ve en uygun ikame oraninin %20 oldugunu
belirlemislerdir. Hazir beton iiriinlerinin, farkli doga kosullarinda gosterdikleri davranislari
incelemek ve olasi kirleticilerin sizint1 suyuna ge¢gme 6zelligini belirlemek amaciyla farkl
pH'larda 6ziitleme testine tabii tutmuslardir. Oziitleme islemi sonucunda hazir beton
tiriinlerinin ¢evreyi kirletici 6zelliklerinin bulunmadigini saptamislardir. Ayrica, sahit hazir
beton ve atik dokiim kumu ile hazirlanan %20 ikame oranina sahip hazir beton {iriini
arasinda mikro-yapisal ve morfolojik olarak herhangi bir farklilik gézlememislerdir. Sonug

olarak; atik dokiim kumunun hazir beton iiretiminde ince agrega yerine maksimum %20
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ikame oraninda kullaniminin fiziksel, mekanik, ¢evresel ve mikro-yapisal agidan olumsuz

bir etkiye sebep olmadigini ortaya koymuslardir.

Prabhu ve ark. (2014), atik dokiim kumlari ile ilgili olarak yaptiklar1 ¢calisma sonucunda atik
dokiim kumlarinin %20 oraninda ince agrega yerine kullanildiginda betonun
mukavemetinde yalnizca %2,1 oraninda diisiis oldugunu, dolayisiyla %20 oranina kadar

kullanilabilecegini, ancak bu degerden sonrasinin uygun olmadigini belirtmislerdir.

Yol Yapimi ve Asfalt Uretiminde Atik Dokiim Kumu Kullanima:

Atik dokiim kumlarinin karayolunda alt temel malzemesi olarak kullanimi ile ilgili olarak
yaptiklar testlerde, atik dokiim kumunun normal hammaddeye gore 6zellikle kis aylarinda
daha dayanikli oldugu ve yagis1 tutmayarak dogrudan asagiya gegirdigi ve yapilan li¢
testlerinde de bu gegis sonrasinda suda yapilan analizlerde atik dokiim kumundan suya

herhangi bir istenmeyen bilesiklerin gegmedigi goriilmiistiir (Gliney ve ark. 2006).

Bakis ve ark. (2006) tarafindan asfalt {iretim i¢inde agrega yerine %0, %4, %7, %10, %14,
%17 ve %20 oranlarinda atik dokiim kumu kullanarak yaptiklar1 deney sonucunda, atik
dokiim kumlarini alternatif hammadde olarak en fazla %10 olarak kullanilabilecegini test
etmislerdir. Atik dokiim kumu ylizdesi %0’dan %20’ye ¢ikarildiginda Marshall Stabilite
Testi sonucu 12,1 kN’den 9,7 kN’ye diismiistiir. Bu deger asfalt liretimi igin yeterli
bulunmadigindan atik dokiim kumu oranit %10’a diisiiriilerek yeniden test yapildiginda
Marshall Stabilite Testi sonucu’nun 10,9 kN oldugu ve Tiirkiye Cumhuriyeti Karayollar
standartlarina uygun oldugu belirtilmistir. Asfalt dosemesinin uzun vadeli performansini
gorebilmek i¢in ¢cekme mukavemet deneyi 6nemli testlerden biridir. Yapilan test ile karisim
icindeki atik dokiim kumu miktart arttikca ¢ekme mukavemetinin lineer olarak diistiigii
goriilmiistiir. Atik dokiim kumu oran1 %0 iken 13,9 kPa olarak bulunan ¢ekme mukavemeti,
atik dokiim kumu oram %20’ye cikarildiginda 9,4 kPa’ya diismiistiir. %10 oraninda atik
dokiim kumu ile yapilan test sonucunda ise cekme mukavemeti %11,8 kPa olarak bulunmus
olup, bu deger yeterli goriilerek asfalt {iretimi i¢inde kullanilacak atik dokiim kumu orani

maksimum %10 olarak bulunmustur.
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Gedik (2008) tarafindan atik dokiim kumunun karayolu malzemesi olarak biiylik miktarda
kullanilabilirligi ve bdylelikle yiiksek miktarda atik malzemenin degerlendirilebilmesi
arastirllmistir. Atik dokiim kumlari, iiretim teknigi ve sekline gore siniflarma ayrilmis ve
indeks ozellikleri tespit edilmistir. Daha sonra malzeme c¢esitli metotlar kullanilarak
sikilastirilmig ve stabilizasyonun malzeme 6zelliklerini iyilestirecegi diisiiniildiigiinden atik
dokiim kumu agirlikea %2, %4, %8 ve %10 oraninda ¢imento ve kirecle ayr1 ayr stabilize
edilerek numuneler 7 giin, 14 giin, 28 giin, 3 ay ve 6 ay siire boyunca nem odasinda kiir
edilmistir. Hazirlanan numunelere stabilizasyonun etkisini arastirmak i¢in 3 farkli deney
(Ultrasyon Dalga Hiz1 Testi, Serbest Basing Mukavamet Deneyi, ve Kaliforniya Tagima
Orani Deneyi) yapilmistir. Deney sonuglarinin 1siginda atik dokiim kumlarinin klasik yol
malzemeleriyle ekonomik karsilastirilmast yapilarak, amaca uygunlugu irdelenmistir.
Yapilan test ve deneyler sonucunda %8 ve %10 oraninda ¢imento ve kireg ile stabilize
olmus atik dokiim kumu Orneklerinin daha fazla mukavemet gosterdigi ve kaldirim tasi

olarak kullanilabilecegi belirtilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin yaymmladigi Dokiim Sektorii Rehber
Dokiiman’dan (Anonim 2012) faydalanilarak iilkemizde olusan ve Bursa ilinin Orhangazi
ilgesinde faaliyet gdsteren bir dokiimhane secilerek buradan kaynaklanan atik dokiim kumu
miktar1 hesaplanmis, bu atiklarin diizenli depolama tesisine gonderilmesi yerine, hazir beton
santralleri, asfalt plent tesisleri ve ¢imento fabrikalarinda alternatif hammadde olarak
degerlendirilmesi sonucu her bir tesis i¢in ¢evresel ve ekonomik analiz yapilmistir. Calisma
i¢in secilen dokiimhanenin bulundugu Orhangazi ilgesini gosteren yer bulduru haritast Sekil

3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Calisma yapilan tesislerin yer bulduru haritasi

Bursa ili 6rnegi icin secilen dokiimhanede i¢in Atik Yonetimi YoOnetmeligi’ne gore Ek-3B
analizi yapilmis ve sonucu tehlikesiz atik olarak tanimlanmis atik dokiim kumlarinin
alternatif hammadde olarak degerlendirilmesi {iizerine cevresel ve ekonomik analizi

yapilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

ABD’de yilda yaklasik 100 milyon ton dokiim {iretimi yapilmakta ve bunun sonucu olarak
da 6-10 milyon ton atik dokiim kumu olusmaktadir. Bununla birlikte yapilan iiretim sonucu
bir yilda, Ingiliz dokiimhanelerinde 1 milyon ton, Hintli dékiimhanelerde ise 1,71 milyon

ton atik dokiim kumu meydana gelmektedir (Khatib ve ark. 2013).

ABD’de demir ve demir dis1 metal {iriinler iireten dokiimhanelerde atik dokiim kumlar
toplam atigin %55-90’nin1 olusturmaktadir. Bu atiklarin yalnizca %2’si tehlikeli olup,

%98’1 ise tehlikesiz atiklardan olugmaktadir (Anonim 2002).

Meydana gelen atik dokiim kumlarinin biiyiik ¢ogunlugu tehlikesiz atiklardan olusmaktadir.
Atik ireticileri tarafindan Atik Yonetim Yonetmeligi Ek-3B analizleri yaptirilarak atigin

tehlikesiz oldugu analiz sonucu ile belgelenmektedir.

Dokiim sektorii icin Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin yayimladigi Rehber Dokiiman’da,
1 ton metal dokiim iiretiminde 0,2-0,5 ton dokiim atig1 olustugu ve bu atiklarin %65
oraninda atik dokiim kumlarindan kaynaklandigi belirtilmistir. 2006 yili verilerine gore,
1 294 500 ton metal dokiim iiretimi yapilmis ve bu iiretime karsilik yaklasik 450 000 ton
atik olustugu belirtilmistir (Anonim 2012). Buna gore 1 ton metal dokiim iiretimine karsilik,
450 000 ton atik / 1 294 500 ton metal dokiim = 0,35 ton atik olusmaktadir. Baska bir
deyisle 1 ton metal dokiim {iretiminde %35 oraninda atik meydana gelmekte ve olusan bu

atigin da %65 ni atik dokiim kumu olugturmaktadir.

Yaylali (2007) tarafindan belirtilen 1960-2006 yillar1 arasindaki metal dokiim {riinleri
miktarlar1 (Gedik 2008) ve 2007-2017 yillar1 arasindaki metal dokiim {iriinleri miktarlarina

gore olusan atik dokiim kumlart hesaplanarak Cizelge 4.1°de gosterilmistir (Anonim

2018a).
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Cizelge 4.1. Yillara gore olusan atik dokiim kumlari

Metal Dokiim Miktar1 | Olusan Atik Miktan Olusan Dokiim Kumu
Yillar (ton/y1l) (ton/y1l) Miktari (ton/yil)
(A) (B=Ax0,35) (C=Bx0,65

1960 161 100 56 385 36 650
1970 222 000 77 700 50 505
1980 357 000 124 950 81218
1990 555700 194 495 126 422
2000 965 000 337 750 219 538
2001 905 800 317 030 206 070
2002 921 500 322 525 209 641
2003 955 000 334 250 217263
2004 982 000 343 700 223 405
2005 1121200 392 420 255073
2006 1209 500 423 325 275161
2007 1316 500 460 775 299 504
2008 1 265 000 442 750 287 788
2009 1 030 000 360 500 234 325
2010 1 291 700 452 095 293 862
2011 1433 050 501 568 326 019
2012 1 445 000 505 750 328 738
2013 1 543 000 540 050 351 033
2014 1 750 000 612 500 398 125
2015 1 850 000 647 500 420 875
2016 1 898 500 664 475 431 909
2017 2 155000 754 250 490 263

Yillara gore metal dokiim iiretiminde artis gozlemlendiginden, buna bagl olarak atik
dokiimii olusumunda da artis meydana gelmistir. Olusan atik dokiim kumlarmin yillara gore

degisimi Sekil 4.1°de gosterilmektedir (Gedik 2008, Anonim 2018a).
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Sekil 4.1. Yillara gore olugan atik dokiim kumlari
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Ulkemizde olusan tehlikesiz atiklar, atik iireticilerinin kendi sahalarinda gecici olarak
depolanmakta, kendi biinyelerinde geri kazanilmakta ve lisanslh tesislere, belediyeye ait
diizenli depolama ya da ¢Op depolama tesislerine ve yakma tesislerine gonderilmektedir
(Yalil Kilig ve Tiiylii 2019). Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) 2008-2016 verilerine gore
(Anonim 2019b) atik gostergeleri ve geri kazanim/bertaraf yontemleri Sekil 4.2°de

gosterilmistir.
7000 000
26000 000
=
g 5000 000
E 4000 000
g 3000000
x 2000 000
< 1000 000 I I I I
N L] | - _.m Nimnm
_—E’ Tesis Tesis Lisansh Dolgu Beraber Copliik Diizenli
% sahasinda  biinyesinde firma malzemesi yakma depolama
=

depolama geri kazanim

Atik Gostergeleri

m2008 ®=2010 m2012 =m2014 m2016

Sekil 4.2. Yillara gore atiklara uygulanan yontemler

Ulkemizde olusan atiklar uygun geri kazanim/bertaraf tesislerine génderilmeden once tesis
sahasinda gegici olarak depolanmakta, daha sonra c¢ogunlukla lisansli firmalara ya da
diizenli depolama tesislerine gonderilmektedir. Atik dokiim kumlar1 Atik Yonetimi
Yonetmeligi’'ne gore uygun atik kodlar belirlenerek, Cevre ve Sehircilik Bakanligi
tarafindan yetkilendirilmis ve lisans verilmis tesislere gonderilmesi gerekmektedir. Atik
ureticileri tarafindan tesislerinde olusan atik dokiim kumlar1 genellikle diizenli depolama
tesislerine ya da ¢imento fabrikalarina gonderilmekte ya da bertaraf maliyetlerinin yiiksek
olmasi1 nedeniyle tesis sahalarinda depolanarak cevre kirliligine neden olmaktadir. Diizenli
depolama sahalarina gonderilen atik dokiim kumlari, depolama sahasinin alanini
doldurmakta ve faydali kullanim omriinii azaltmaktadir. Cimento fabrikalarinda alternatif
hammadde olarak atik dokiim kumlar1 ¢imento iiretiminde kullanilmakta olup, ¢imento
fabrikalarmin dokiimhanelere olan mesafelerinin uzak olmasi nedeniyle de ¢imento
fabrikalar1 tiim dokiimhanelere hizmet verememektedir. Bu nedenle atik dokiim kumlarinin

alternatif hammadde olarak bagka bir proseste degerlendirilmesi ve dokiimhaneler ile diger
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tesisler arasinda endiistriyel simbiyoz iligkisi kurulmasi atigin degerlendirilmesi, cevre
kirliliginin azalmas1 ve atiklarin uzak mesafelere taginmasinin 6nlenmesi i¢in biiyiik 6nem

arz etmektedir.

Atik dokiim kumlarinin ¢imento disinda baska bir proses i¢inde kullanimi i¢in 2016 yilinda
bir firma atik dokiim kumu i¢in geri kazanim lisans1 alirken, son yillarda bu konunun
Oneminin artmasi ile atik dokiim kumu geri kazanim tesisi sayis1t 2019 yili itibariyle 7’ye
yiikselmistir. Cevre ve Sehircilik Bakanligi'ndan atik dokiim kumlar icin lisans alan

isletmelerin sayilarinin yillara gore degisimi Sekil 4.3°de gosterilmektedir (Anonim 2019a).
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Sekil 4.3. Tiirkiye’de atik dokiim kumu almaya yetkili lisanshi firmalarin yillara gore
dagilimlari

Ulkemizdeki atik dokiim kumlarmin yonetimine ve alternatif hammadde olarak
kullanilmasina 6rnek olmasi agisindan yabanci iilkelerde yapilan c¢alismalardan Ornekler
incelendiginde, atik dokiim kumlarinin yol (Giiney ve ark. 2006, Bakis ve ark. 2006), dolgu
(Anonim 2002), asfalt (Giiney ve ark. 2006, Bakis ve ark. 2006) ve beton (Giiney ve ark.
2010, Singh ve Siddique 2012, Basar ve Aksoy 2012, Prabhu ve ark. 2014) iiretiminde

kullanildiklar1 goriilmektedir.

ABD’de Asphalt Paving Inc. (API) adli asfalt iiretim tesisine 2001 yilinda 31 000 ton’dan
fazla atik dokiim kumu gonderilmistir. ABD’nin Bati1 Virginia eyaletinde 2000 yilinda
21 000 ton atik dokiim kumu otopark insaatinda alt temel malzemesi olarak kullanilmistir

(Anonim 2002). 2016 yili Temmuz ayinda yapimina baslanan ve 30 Haziran 2019 tarihinde
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tamamlanmas1 planlanan Madrid-Bilbao  Yiiksek Hizli Tren ingaatinin dolgu
uygulamalarinda ve akiskan har¢ hazirlanmasinda Avrupa’da bulunan bir ¢elik

dokiimhanesinin atik dokiim kumlart %60 oraninda kullanilmaktadir (Anonim 2018b).

4.1.  Tiirkiye’de Hazir Beton Uretimi

Son yillarda ingaat yatirrmlarinin artmasi ve yol, koprii, viyadiik, stadyum, baraj gibi biiyiik
yapilarin insa ediliyor olmasi nedeniyle hazir betona olan talep de artmistir. Buna bagh
olarak artan hazir beton talebi sonrasinda 2017 yilinda 115 milyon m® hazir beton
tretilmigtir. Hazir beton {retiminin yillara gore degisimi Cizelge 4.2.°de verilmistir.
Tiirkiye, diinyada Cin ve ABD’den sonra en biiylik hazir beton iireticisi konumundadir.

Avrupa’da ise 2009 yilindan beri birinci sirada yer almaktadir (Anonim 2017a).

Cizelge 4.2. Tiirkiye’de Hazir beton iiretiminin yillara gére degisimi

Yillar Firma Sayisi Tesis Sayisi g:;l;n]?zz;l)
2005 277 568 46 300 000
2006 409 718 70 732 631
2007 477 845 74 359 847
2008 462 825 69 600 000
2009 467 845 66 430 000
2010 500 900 79 680 000
2011 520 945 90 450 000
2012 540 980 93 050 000
2013 580 1 040 102 000 000
2014 580 1 040 107 000 000
2015 621 1 098 107 000 000
2016 570 1120 109 000 000
2017 540 1184 115 000 000

2017 yilinda tilkemizde 2 155 000 ton metal dokiim {iriinii {iretilmistir (Anonim 2018a).
Buna bagli olarak yalnizca 2017 yilinda;

2 155000 x 0,35 = 754 250 ton dokiim ati31 ve

754 250 x 0,65 = 490 262,5 ton atik dokiim kumu olustugu hesaplanmaktadir.
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2017 yilinda iilkemizde 115 000 000 m* hazir beton iiretimi yapilmistir.
100 000 m® hazir beton iiretimi i¢in 44 200 ton agrega gereklidir (Basar 2012).
115 000 000 m> x (44 200 ton/100 000 m®) = 50 830 000 ton agrega ihtiyac1 vardir.

490 262,5 / 50 830 000 x 100 = %0,97 iilkemizdeki hazir beton santralleri iiretiminde
yalmizeca %0,97 oraninda atik dokiim kumu kullandiginda iilke genelinde olusan tiim atik

dokiim kumlarini degerlendirilmis olacaktir.

Hazir beton, ¢imento, su ve agreganin karistirilmasi sonucu elde edilmektedir. Giiney ve
ark. (2010) yaptiklar arastirmalar ve testler ile agrega yerine %10 oraninda atik dokiim
kumu kullanimimin yiliksek dayanimli hazir beton {iretimi i¢in uygun oldugu sonucuna

varmiglardir.

Basar ve Aksoy (2012) tarafindan %20 oraninda atik dokiim kumu ile hazirlanan hazir
beton numunesi ile sahit numune arasinda mikro-yapisal ve morfolojik olarak herhangi bir

farklilik gézlemlenmedigi belirtilmistir.

Siddique ve Noumowe (2008) tarafindan atik dokiim kumunun kaliteli beton ve insaat
malzemeleri yapiminda ¢ok rahatlikla kullanilabilecegi ve kullanilan dokiim kumu miktart

arttik¢a beton karisimlarin mukavemet 6zelliklerinin zamanla arttig1 belirtilmistir.

4.2.  Tiirkiye’de Asfalt Uretimi

Tiirkiye’de son yillarda Istanbul-izmir Otoyolu, Osmangazi Kopriisii, Yavuz Sultan Selim
Kopriisii, Avrasya Tiineli ve Istanbul Havalimani gibi énemli ve biiyiik projelerin hayata
geemesi ile asfalt kullanim miktarlarinda da artis olmustur. Tiirkiye ve diger Avrupa
tilkelerinin 2010-2017 yillarina ait asfalt iiretim miktarlar1 (Anonim 2017b) Sekil 4.4’te
gosterilmistir. Tirkiye 2017 yilinda 46,9 milyon ton asfalt iireterek, daha once gerisinde
bulundugu Almanya’nin da Oniine gegerek Avrupa’da asfalt iiretiminde lider konumuna

gelmistir.
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Sekil 4.4. 2010-2017 yillar1 arasinda Tiirkiye ve Avrupa’daki asfalt iiretim miktarlar

Tirkiye’de ve diger Avrupa iilkelerinde 2010-2017 yillar1 arasinda iiretilen asfalt miktarlar
Cizelge 4.3 te verilmistir. Tiirkiye 46,9 milyon ton asfalt iiretimi ile 2017 yilinda Avrupa’da
lider konumunda yer almaktadir (Anonim 2017b).

Cizelge 4.3. Asfalt iiretiminin yillara gore degisimi

Asfalt Uretim Miktar1 (milyon ton/yil)

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Almanya 45 50 41 41 39 39 41 42
Fransa 38,8 39,2 35,3 35,4 31,9 31,5 33,6 33,7
ingiltere 21,5 22,4 18,5 19,2 20,6 21,9 22 22,7
ispanya 344 | 293 | 195 | 132 | 145 | 164 | 131 | 152
italya 29 28 23,2 22,3 22,3 23,1 23,1 23,7
Polonya 18 26,5 21,1 18,2 16,5 18,5 19 19
Tiirkiye 35,3 43,5 46,2 46,2 30,9 37,9 40,4 46,9

Karayollarinin yapimi ve bakimi i¢in biiylik miktarda agrega gerektirmektedir. Asfalt
kanisimlarinin %90°1 agregadan olusmaktadir (Huang ve ark. 2007). Atik dokiim kumu
yapisal olarak mineral bir malzeme olmasi nedeniyle asfalt iiretiminde kullanilan ince

agrega ile fiziksel olarak benzerlik gostermektedir (Dyer ve ark. 2018).

2017 yilinda iilkemizde 2 155 000 ton metal dokiim {iriinii iiretilmistir.

Buna bagli olarak yalnizca 2017 yilinda;

2 155000 x 0,35 =754 250 ton dokiim atig1 ve

754 250 x 0,65 = 490 262,5 ton atik dokiim kumu olustugu hesaplanmaktadir.
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2017 yilinda tilkemizde 46 900 000 ton asfalt tiretimi yapilmustir.
490 262,5 /46 900 000 x 100 = %1,05

Ulkemizdeki asfalt iiretiminde yalmzca %1,05 oraminda atik dokiim kumu kullanildiginda

iilke genelinde olusan tiim atik dokiim kumlar degerlendirilmis olacaktir.

Miller ve ark. (2001), yalnizca agrega kullanilarak standartlara uygun olarak {iretilmis asfalt
ile atik dokiim kumu kullanilarak iiretilen asfalt numuneleri test edildiginde, asfaltin i¢cinde
kullanilacak atik dokiim kumunun optimum miktarinin %5-6,2 araliginda oldugunu

belirtmislerdir.

Bakis ve ark. (2006) asfalt {iretim i¢inde agrega yerine %0, %4, %7, %10, %14, %17 ve
%20 oranlarinda atik dokiim kumu kullanarak yaptiklar1 deney sonucunda, atik dokiim
kumlarini alternatif hammadde olarak en fazla %10 olarak kullanilabilecegi sonucuna

varmiglardir.

4.3. Tiirkiye’de Cimento Uretimi

Klinker, temel olarak kalsiyum, silisyum, aliiminyum ve demir oksitlerden meydana
gelmektedir. Klinker, kiregtagi ve kil gibi hammaddelerin 6giitiiliip homojenize edilerek
doner firmlarda beslenmesi ile Tlretilmektedir. Klinkerin olugmasi i¢in malzemelerin
1450°C’lik sicaklikta pisirilmesi gerekmektedir. Cimento ise alg1 ve diger malzemeler
(kalker, tras, ugucu komiir kiilii, dogal puzolan vb.) klinkere eklenerek ¢imento &giitme
degirmeninde ince ve homojen bir toz olan ¢imento olusana kadar o6giitiilmesi sonucu

olugmaktadir (Apay ve ark. 2011).

Ulkemizde 2010-2017 yillar1 arasinda yapilan klinker ve cimento {iretim miktarlari

Cizelge 4.4’te gosterilmistir (Anonim 2019c).

Cizelge 4.4. Cimento iiretiminin yillara gore degisimi

Yillar Klinker Kapasitesi (ton) Cimento Kapasitesi (ton)
2010 63 858 426 105 449 995
2011 65 128 633 106 485 158
2012 66 929 720 108 398 942

35




Cizelge 4.4. Cimento iiretiminin yillara gore degisimi (devam)

Yillar Klinker Kapasitesi (ton) Cimento Kapasitesi (ton)
2013 68 469 888 107 433 864
2014 69 603 940 113480 171
2015 76 461 840 126 141 205
2016 80 059 830 132 777 470
2017 83610980 135592 732

2017 yilinda iilkemizde 2 155 000 ton metal dokiim {iriinii iiretilmistir.

Buna bagl olarak yalnizca 2017 yilinda;

2 155000 x 0,35 =754 250 ton dokiim atig1 ve

754 250 x 0,65 =490 262,5 ton atik dokiim kumu olustugu hesaplanmaktadir.

2017 yilinda iilkemizde 83 610 980 ton klinker {iretimi yapilmustir.
490 262,5/83 610 980 x 100 = %0,59
Ulkemizdeki klinker iiretiminde yalmzca %0,59 oraninda atik dékiim kumu kullanildiginda,

tilke genelinde olusan tiim atik dokiim kumlarin1 degerlendirilmis olacaktir.

Apay ve ark. (2011) tarafindan, atik dokiim kumunun klinker i¢ine katki olarak ¢imento
fabrikasinda kullanildigi, malzeme igindeki SiO>, Al,Os3, FeoOs, ve CaO miktarlarinin
yiiksek oranda olmasi atiklardan aranan Ozellik oldugu, bu oksitlerin ayni zamanda

¢imentonun ana bilesenlerini olusturdugu belirtilmistir.

4.4. Atk Dokiim Kumlarimin Alternatif Hammadde Olarak Kullanimimin Maliyet
Analizi ile Orneklenmesi

Bursa, biinyesinde bulundurdugu otomotiv ve otomotiv yan sanayi fabrikalari nedeniyle
metal dokiim konusunda faaliyet gosteren dokiimhanelerin yogun oldugu iller arasinda yer

almaktadir.

Tiirkiye’de 2017 yilinda 2 155 000 ton (Anonim, 2018a) metal dokiim {iriinleri iiretilirken,
Bursa’nin Orhangazi ilgesinde faaliyet gosteren 150 000 ton/yil kapasitesi ve 1 629 caligani
ile kendi sektoriinde Bursa’nin en biiyligli olan bir dokiimhanede 2017 yilinda 112 236 ton
metal dokiim tiretimi yapilmistir (Akova, 2018).
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112 236 ton/yil metal dokiim tiretim miktari, ayn1 yil iilkemizde yapilan toplam metal
dokiim {iretimine oranlandiginda, (112 236 / 2 155 000 x 100 = %5,21) dokiimhanenin

tilkemizin metal dokiim liretimine katkisinin %5,21 oldugu goriilmektedir.

Dokiimhanede 2017 yilinda 112 236 ton metal dokiim {iretimi yapilmistir. Buna gore,
112 236 x 0,35 =39 282,6 ton dokiim atig1 ve
39 282,6 x 0,65 =25 533,69 ton = 25 500 ton atik dokiim kumu olustugu hesaplanmaktadir.

Dokiim sektoriinde %5,21 pay ile 6nemli bir yere sahip olan bu dokiimhanede olusan atik
dokiim kumlarmin miktar1 hesaplanirken, Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin yayimladigi

Dokiim Sektorii Rehber Dokiiman’dan (Anonim 2012) faydalanilmustir.

Dokiimhanede bir yilda olusan atik dokiim kumlarinin izinli olarak gonderilebilecegi 1 adet
diizenli depolama tesisi, 1 adet ¢cimento fabrikasi, 1 adet tehlikesiz atik geri kazanim tesisi
bulunmaktadir (Anonim 2019d). Bu tesislerin konumlar1 ve dékiimhaneye olan mesafeleri

Sekil 4.5°te gosterilmektedir (Anonim 2019g).
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Sekil 4.5. Atik dokiim kumu gonderilebilecek tesislerin konumlari
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Osmangazi ilgesinde faaliyet gosteren kati atik diizenli depolama sahasinin dékiimhaneye
olan uzaklig1 50 km, Kestel ilgesinde faaliyet gosteren ¢cimento fabrikasinin dokiimhaneye
uzaklig1 65 km, Inegdl ilgesinde faaliyet gosteren atik dokiim kumu geri kazanim tesisinin

dokiimhaneye uzakligi ise 72 km’dir.

Atik geri kazanim ve bertaraf tesislerinin sehir merkezlerine yakin ilgelerde bulunmasi ve
sehrin sanayisinin dogu-bati kusagi iizerinde kurulu olmasi nedeniyle, dokiimhanenin
bulundugu Bursa ilinin kuzeyinde atik dokiim kumu ile ilgili geri kazanim ve/veya bertaraf
tesisi bulunmamaktadir. Dolayisiyla atiklarin geri kazanim veya bertarafa gonderilebilmesi

icin en az 50 km. tagitilmasi1 gerekmektedir.

Atiklarin nakliyesi sirasinda 25 ton kapasiteli araglar kullanilacagi kabulii ile bir yilda
olusan 25 500 ton atik dokiim kumunun sevkiyat igin,

25 500 ton/y1l / 25 ton/sefer = 1 020 sefer/y1l yapilmasi gerekmektedir.
Kullanilacak kamyonun 100 km’de 35 litre motorin tiiketecegi ve motorinin litre fiyatinin
6,29 TL oldugu kabulii ile kilometre basina nakliye bedeli,

351t/100 km x 6,29 TL/It = 2,20 TL/km olarak hesaplanmustir.

Atiklarin diizenli depolama tesisine gonderilmesi durumunda:

Bursa Biiyiiksehir Belediyesi Diizenli Kat1 Atik Depolama tesisi 1 ton tehlikesiz atik dokiim
kumunun tesise kabulii ve bertarafi icin 90 TL (Anonim, 2019e¢) iicret talep etmektedir. Bir
yilda olusan 25 500 ton atik dokiim kumlarinin bertarafi i¢in dokiimhane tarafindan diizenli
depolama tesisine;

25 500 ton/y1l x 90 TL/ton =2 295 000 TL/y1l 6demesi gerekmektedir.

Dokiimhanede olusan 25 500 ton atik dokiim kumunun 50 km uzakliktaki kat1 atik diizenli
depolama tesisine 25 ton kapasiteli araglar ile 1 020 seferde tasinmasi gerekecektir.
Aragclarin gidis doniis 100 km yol yapacagi ve 1 km’de 2,20 TL akaryakit kullanacagi kabul
edilerek dokiimhanenin nakliye maliyeti,

100 km/sefer x 2.20 TL/km = 220 TL/sefer

220 TL/sefer x 1 020 sefer/y1l = 224 400 TL/y1l olarak hesaplanmaktadir.
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Atiklarin ¢cimento tesisine génderilmesi durumunda:

Bursa Cimento Fabrikasi 1 ton tehlikesiz atik dokiim kumunun tesise kabulii ve bertarafi
icin 100 TL iicret talep etmektedir (Anonim 2019h). Bir yilda olusan 25 500 ton atik dokiim
kumlarinin bertarafi i¢cin dokiimhane tarafindan diizenli depolama tesisine;

25 500 ton/y1l x 100 TL/ton =2 550 000 TL/y1l 6demesi gerekmektedir.

Dokiimhanede olusan 25 500 ton atik dokiim kumunun 65 km uzakliktaki ¢imento
fabrikasina 25 ton kapasiteli araglar ile 1 020 seferde tasinmasi gerekecektir. Araglarin gidis
doniis 100 km yol yapacagt ve 1 km’de 2,20 TL akaryakit kullanacagi kabul edilerek
dokiimhanenin nakliye maliyeti,

130 km/sefer x 2.20 TL/km = 286 TL/sefer

286 TL/sefer x 1 020 sefer/y1l =291 720 TL/y1l olarak hesaplanmaktadir.

Atiklarin geri kazanim tesisine gonderilmesi durumunda:

Bursa’nin Inegdl ilgesindeki atik dokiim kumu geri kazanim tesisi 1 ton tehlikesiz atik
dokiim kumunun tesise kabulii ve bertarafi icin 70 TL iicret talep etmektedir (Anonim,
20191). Bir yilda olusan 25 500 ton atik dokiim kumlarinin bertarafi i¢in dokiimhane
tarafindan diizenli depolama tesisine;

25 500 ton/y1l x 70 TL/ton =1 785 000 TL/y1l 6demesi gerekmektedir.

Dokiimhanede olusan 25 500 ton atik dokiim kumunun 72 km uzakliktaki ¢imento
fabrikasina 25 ton kapasiteli araglar ile 1 020 seferde tasinmasi gerekecektir. Araglarin gidis
doniis 100 km yol yapacagt ve 1 km’de 2,20 TL akaryakit kullanacagi kabul edilerek
dokiimhanenin nakliye maliyeti,

144 km/sefer x 2.20 TL/km = 316,8 TL/sefer

316,8 TL/sefer x 1 020 sefer/y1l = 323 136 TL/y1l olarak hesaplanmaktadir.
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Atiklarin alternatif hammadde olarak hazir beton ve asfalt plent tesisine gOnderilmesi

durumunda:

Atik dokiim kumlarinin alternatif hammadde olarak kullanimi agisindan degerlendirme
yapildiginda, karayollarinin yapimi ve bakimi i¢in biiyiik miktarda agrega gerektirmektedir.
Asfalt karisimlarinin %901 agregadan olugmaktadir (Huang ve ark. 2007). Atik dokiim
kumu yapisal olarak mineral bir malzeme olmasi nedeniyle, asfalt iiretiminde kullanilan
ince agrega ile fiziksel olarak benzerlik gostermektedir (Dyer ve ark. 2018). Bir¢ok yerde
bulunan hazir beton ve asfalt tesislerine bakildiginda, dokiimhane ile ayni ilgede bulunan

hazir beton ve asfalt plent tesisinin uzakligi ise yalnizca 6 km’dir.

Hazir beton ve asfalt plent tesisleri iiretimlerinde fazlaca agrega kullandiklarindan
hammadde olarak agregaya ihtiyaglar1 bulunmaktadir. Atik dokiim kumlarinin agregaya
benzerlik gostermesi ve endiistriyel simbiyoz ile bir veya birden fazla isletmenin prosesinde
alternatif hammadde olarak kullanilmasi atiklarin azaltilmasinda ve hammadde tasarrufu

i¢in 6nemli rol iistlenecektir.

Orhangazi ilgesinde bulunan hazir beton ve asfalt plent tesisi ile dokiimhane arasinda
kurulacak endiistriyel simbiyoz iliskisi ile hazir beton ve asfalt plent tesisi atik kabulii i¢in
dokiimhaneden bedel talep etmeyecek ve hammadde yerine atik dokiim kumu kullanacagi
i¢in hammaddeden tasarruf ederek kara gececektir. Dokiimhane ise atiklari igin bedel talep

etmeyecek ya da 6demeyecek olup, yalnizca atiklarin tagima maliyetini karsilayacaktir.

Bir yilda olusan 25 500 ton atik dokiim kumlarinin bertarafi i¢in dokiimhane tarafindan
hazir beton ve asfalt plent tesisinde kullanimi igin;

25 500 ton/y1l x 0 TL/ton = 0 TL/y1l 6demesi gerekmektedir.

Dokiimhanede olusan 25 500 ton atik dokiim kumunun 6 km uzakliktaki ¢imento
fabrikasina 25 ton kapasiteli araglar ile 1 020 seferde tasinmasi gerekecektir. Araglarin gidis
doniis 100 km yol yapacagt ve 1 km’de 2,20 TL akaryakit kullanacagi kabul edilerek
dokiimhanenin nakliye maliyeti,

12 km/sefer x 2.20 TL/km = 26,4 TL/sefer

26,4 TL/sefer x 1 020 sefer/y1l = 26 928 TL/y1l olarak hesaplanmaktadir.
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Hazir beton ve asfalt plent tesisin elde edecegi kar miktar::

Hazir beton ve asfalt plent tesisleri tiretimde atik dokiim kumunu alternatif hammadde

olarak kullanacagi i¢in hammadde olarak agregaya ddeyecegi bedel kadar kara gegecektir.

1 ton agrega fiyatinin 59 TL (Anonim, 2019f) oldugu g6z oniinde bulundurularak;
25 500 ton/y1l x 59 TL/ton =1 504 500 TL/y1l kar elde edecektir.

Kapasite Durumlari

Bursa ilinde faaliyet gosteren bir hazir beton santraline ait ve Tiirkiye Odalar ve Borsalar
Birligi tarafindan hazirlanan kapasite raporu incelendiginde, 244 800 m®/y1l hazir beton
{iretimi i¢in 449 208 ton/yil agrega gerekli olmaktadir (Anonim, 2015b). Buna gére 1 m®
hazir beton iiretimi i¢in gerekli olan agrega ihtiyact;

(449 208 ton agrega / 244 800 m® hazir beton) x 1 m* hazir beton = 1,835 ton’dur.

Sekil 4.5’te gosterildigi gibi, Orhangazi ilgesindeki dokiimhaneye 6 km uzaklikta, yillik
hazir beton {iretim kapasitesi 360 000 m® olan hazir beton tesisi (Anonim, 2018c¢) igin bir
yilda gerekli olacak agrega miktari,

360 000 m>x 1,835 ton/ m*> = 660 600 ton’dur.

Hazir beton santralinin iiretim kapasitesine gore yillik agrega ihtiyact 660 600 ton olup,
dokiimhanede bir yilda olusan 25 500 ton atik dokiim kumunun kabulii ve kullanimi igin
yeterlidir. Buna gore atik dokiim kumunun hazir beton iiretimi iginde kullanim yiizdesi;

25 500 ton dokiim kumu / 660 600 ton agrega x 100 = %3,86 dr.

Asfalt plent tesislerinde iiretilen asfaltin yogunlugu 2,4 ton/m’® olup, esnek ve rijit
kaplamaya sahip yollarda kullanilan malzemelerin %95’ini agregalar olusturmaktadir.

(Akbulut ve Gtirer 2006),

Dokiimhaneye 6 km uzaklikta, Sekil 4.5’te gosterilen ve yillik asfalt iiretim kapasitesi 840
000 m* olan asfalt plent tesisinin (Anonim, 2018c) yillik agrega ihtiyaci;
840 000 m> x 2.4 ton/m>x 0,95 =1 915 200 ton’dur.
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Asfalt plent tesisinin kapasitesine gore yillik agrega ihtiyact 1 915 200 ton olup,
dokiimhanede bir yilda olusan 25 500 ton atik dokiim kumunun kabulii ve kullanimi i¢in
yeterlidir. Buna gore atik dokiim kumunun asfalt {iretimi i¢cinde kullanim yiizdesi;

25 500 ton dokiim kumu / 1 915 200 ton agrega x 100 = %1,33 tiir.

Cizelge 4.5’ta dokiimhanede olusan atik dokiim kumlarinin diizenli depolama tesisine,
cimento fabrikasina, lisansh atik dokiim kumu geri kazanim tesisine ve alternatif hammadde
olarak hazir beton ve asfalt plent tesisine gonderimlerinin tasima ve bertaraf maliyetleri
gosterilmektedir. Buna gore, atik dokiim kumlarinin olustugu yerden lisansh diizenli
depolama tesisine gonderilmesi sonucu nakliye dahil 2 519 400 TL (437 395 §), lisansh
¢imento fabrikasina gonderilmesi durumunda nakliye dahil 2 841 720 TL (493 354 §), atik
dokiim kumu geri kazanim tesisine gonderilmesi durumunda ise nakliye dahil 2 108 136 TL
(365 995 $) ddenmesi gerekmektedir. Dokiimhanede olusan atik dokiim kumlarinin ayni
ilgede bulunan hazir beton ve asfalt plent tesisine alternatif hammadde olarak gonderilmesi
durumunda ise dokiimhane tarafindan yalnizca nakliye bedeli olan 26 928 TL (4 675 $)

O0denmesi gerekecektir.

Cizelge 4.5. Atik dokiim kumu tagima ve bertaraf maliyeti
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Diizenli Atik Dokiim
Dékiimhanenin Hazir Beton Asfalt Plent D uzian ' Cimento Kumu Geri
oku ent Santrali Tesisi epoama Fabrikas1 Kazanim
Tesisi ..
Tesisi
Atik Bertaraf i 2295000 TL 2550000 TL 1 785000 TL
Maliyeti (398 437 %) (442708 $) (309 895 )
Atik Tasima 26 928 TL 26 928 TL 224 400 TL 291 720 TL 323 136 TL
Maliyeti (46759) (46759) (38958'%) (50 646 %) (56 100 $)
Toplam Malivet 26 928 TL 26928 TL 2519400 TL 2841720TL 2108136 TL
P y (4675 9) (4675 9) (437 395 9) (493 354 9) (365 995 $)
1$=576 TL



5. SONUC

Dokiimhaneler otomotiv basta olmak iizere g¢ogu sektdriin hammadde ve yardimci
maddelerinin {retildigi Onemli fabrikalardir. Bu fabrikalarda yapilan metal dokiim
driinlerinin liretim miktarlarinin artmasina bagli olarak proses sonucu olusacak atik
miktarlarinin  da dogru orantili olarak artmasi kaginilmazdir. 1 ton metal dokiim

yapildiginda 0,23 ton atik dokiim kumu olustugu hesaplanmistir.

Tiirkiye, diinyada Cin, Hindistan, ABD ve Almanya gibi dokiim metal dokiim {iriinleri
tiretimi konusunda 6nemli paya sahip iilkeler arasinda 11. sirada yer alirken, 2017 yil1 metal
dokiim fiiriinleri {iretimi verilerine gdre Avrupa iilkeleri arasinda Almanya ve Italya’nin
ardindan 3. sirada yer almaktadir. Ulkemizde 2017 yilinda 2 155 000 ton metal dékiim
triinleri tretilmis ve buna bagli olarak 490 262,5 ton atik dokiim kumu olustugu

hesaplanmustir.

Atik bertaraf maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle dokiimhanelerde olusan atiklarin
basinda gelen atik dokiim kumlarinin genellikle fabrika sahalari i¢inde kontrolsiiz olarak
depolanmasi ya da vahsi depolama sahalarina gonderilmesi tercih edilmektedir. Atik dokiim
kumlar1 stirekli olarak devam eden bir prosesin sonucu olarak olusmakta ve biiylik
hacimlerde yer kaplamaktadir. Cogu dokiimhanenin sahalar1 atiklarini gecici olarak
depolamak i¢in dahi yeterli degildir. Fabrika ve vahsi atik depolama sahalarinda 6nlem
alinmadan atik dokiim kumlarinin depolanmasi hava, su ve toprak kirliligine neden
olmaktadir. Oysaki atik dokiim kumlari mevzuata uygun ve dogru sekilde yonetildiklerinde
cevre icin tehlike olmaktan c¢ikmakta aksine ekonomik olarak degerli bir yan {iriine

doniismektedir.

Atik dokiim kumlarmin renginin siyah olmasi, yeteri kadar taninmamasi ve alternatif
hammadde kullanimu ile ilgili olarak yeterli bilgi sahibi olunmamas1 gibi nedenlerden dolay1
tilkemizde atik dokiim kumlari siradan bir atik gibi muamele gérmektedir. Cevre kirliligine
neden olmamak i¢in, mevzuata uygun olarak hareket ederek atik bertaraf ve nakliye
maliyetlerini karsilayan dokiimhaneler ise atiklarini diizenli depolama sahalarina ya da
¢imento fabrikalarina gondermektedir. Atik dokiim kumlar diizenli depolama sahalarinda
ortlii tabakasi olarak, c¢imento fabrikalarinda ise klinker iiretiminde kullanilmaktadir.

Dokiimhaneler ile diizenli depolama sahalar1 ve ¢imento fabrikalari arasindaki mesafelerden
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dolay1 nakliye ficretleri, atik bertaraf maliyetleri ve ¢imento fabrikalarimin smirh
kapasiteleri nedeniyle atik dokiim kumlarinin olustugu yere yakin yerel ¢oziimler iginde
degerlendirilmesi, atiklarin daha az tasmmmasini ve yakin tesisler arasinda endiistriyel

simbiyoz iligkisinin kurulmasi gerekmektedir.

Atik dokiim kumlari ile ilgili olarak diinyadaki uygulamalar incelendiginde, {ilkeler arasinda
kullanim alanlarinda farkliliklar olsa da, EPA Avrupa’daki atik dokiim kumlarinin kullanim
alanlart i¢in bir veya birden ¢ok iilke tarafindan uygulanan yontemleri tanimlamistir. Buna
gore, atik dokiim kumlari asfalt, tugla, ¢cimento, beton blok, dolgu malzemesi, har¢ ve hafif
agrega olarak kullanilabilmektedir. 2016 yili Temmuz ayinda yapimina baslanan ve 30
Haziran 2019 tarihinde tamamlanan Madrid-Bilbao Yiiksek Hizli Tren insaatinin dolgu
uygulamalarinda ve akiskan har¢ hazirlanmasinda Avrupa’da bulunan bir ¢elik
dokiimhanesinin atik dokiim kumlart %60 oraninda kullanilmistir. Atik dokiim kumlarinin
¢imento klinkeri tiretimi i¢inde %13,6, hazir beton liretiminde %10, %15 ve %20 ve asfalt
tretiminde %8 ve %10 oranlarinda kullanilabilecegine dair ulusal ve uluslararasi yayinlar

incelenmistir.

Ulkemizde 2017 yilinda yapilan metal dokiim iiriinleri {iretimine karsilik olusan atik dokiim
kumu miktar1 490 262,5 ton olarak hesaplamistir. Cimento fabrikalarinda klinker iiretimi
icinde %0,59 atik dokiim kumu kullanilmast sonucu iilkemizde bir yilda olugan biitiin atik
dokiim kumlan kullamilmig ve tiiketilmis olacaktir. Ancak ¢imento fabrikalarinin her ilde
bulunmamasi, dokiimhaneler ile arasindaki mesafenin fazla olmasi, kapasitelerinin sinirlt
olmast ya da mevcutta bir dokiimhane ile anlasmasi bulundugundan birden fazla
dokiimhaneye hizmet verememesi gibi nedenlerden dolay1 ¢imentoya alternatif olarak bagka

sektorlerin de alternatif hammadde konusunda yetkilendirilmesi gerekmektedir.

Diinyadaki uygulamalara incelendiginde, ¢imentoya alternatif olarak atik dokiim kumlar
hazir beton ve asfalt iiretiminde kullanilabilmektedir. Ulkemizdeki iiretim rakamlarina
bakildiginda hazir beton {iretiminde %0,97 ve asfalt {iretimi i¢inde %1,05 oraninda atik
dokiim kumu agrega yerine kullanilmasi durumunda iilkemizde bir yilda olusan biitiin atik
dokiim kumlar tiiketilmis olacaktir. Yapilan deneylerin sonuglar ile karsilastirildiginda atik
dokiim kumlarinin hazir beton i¢in %20 oraninda, asfalt {iretimi i¢in ise %10 oraninda

kullanilabilir oldugu goriilmektedir.
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Bu ¢alismada Bursa ilinde faaliyet gosteren bir dokiimhane pilot olarak seg¢ilmis ve 2017
yilindaki metal dokiim tirtinleri iiretimine karsilik olarak olusan atik dokiim kumu miktart
25 500 ton olarak hesaplanmistir. Bursa ilinde bu atiklarin mevzuata uygun olarak
gonderilebilecegi bir adet ¢imento fabrikasi, bir adet diizenli depolama tesisi ve bir adet atik
dokiim kumu geri kazanim tesisi bulunmaktadir. Fabrikanin bu tesislere uzaklig1 sirasiyla
65 km, 50 km ve 72 km’dir. Dokiimhaneden 6 km uzaklikta ise hazir beton ve asfalt plent

tesisi bulunmaktadir.

Dokiimhanede olusan 25 500 ton atik dokiim kumunun bertaraf ve nakliye maliyetleri
hesaplanarak en ekonomik bertaraf yontemi se¢ilmistir. Dokiimhane tarafindan,

e atiklarin diizenli depolama tesisine gonderilmesi durumunda 2 295 000 TL/yil
bertaraf iicreti 224 400 TL/y1l nakliye {icreti olmak {izere toplam 2 519 400 TL
O0demesi,

e atiklarin ¢imento fabrikasina gonderilmesi durumunda 2 550 000 TL/yil bertaraf
ticreti 291 720 TL/y1l nakliye iicreti olmak tizere toplam 2 841 720 TL 6demesi,

e atiklarin geri kazanim tesisine gonderilmesi durumunda 1 785 000 TL/y1l bertaraf
ticreti 323 136 TL/y1l nakliye iicreti olmak tizere toplam 2 108 136 TL 6demesi,

e atiklarin hazir beton ve asfalt iiretim tesisine gonderilmesi durumunda 0 TL/yil
bertaraf {icreti 26 928 TL/y1l nakliye {icreti olmak iizere toplam 26 928 TL 6demesi
gerekmektedir.

Hazir beton ve asfalt iiretim tesisi hammadde olarak agrega kullanmakta olup, tesislerine
atik dokiim kumu kabul etmeleri durumunda 25 500 ton agrega almakta tasarruf etmis

olacak ve 1 504 500 TL/y1l kar edecektir.

Dokiimhaneye 6 km uzaklikta olan hazir beton ve asfalt iiretim tesislerinin kapasiteleri
incelendiginde ise kapasitelerinin yeterli oldugu goriilmiistiir. Buna gore 25 500 ton atik
dokiim kumunun alternatif hammadde olarak kullanilabilmesi i¢in hazir beton iiretimi

icinde %3,86, asfalt iiretimi iginde ise 1,33 oraninda kullanilmas1 yeterli olacaktir.
Atik dokiim kumlarinin diizenli depolama tesisleri, ¢cimento fabrikalari, atik geri kazanim

tesisleri ve hazir beton/asfalt plent tesislerine gonderilmesi durumunda avantaj ve

dezavantajlar1 asagida verilmistir.
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Diizenli Depolama Tesislerinin Avantajlari:

Atik dokiim kumu kabulii yapmalari,
Yeterli atik dokiim kumu alim kapasiteleri bulunmasi.

Diizenli Depolama Tesislerinin Dezavantajlar:

Kurulu olduklar1 lokasyonlarin fabrikalara uzak olmasi,

Atiklarin tasinmasindan kaynakli nakliye iicret ve siirelerinin fazla olmasi,

Atik bertaraf bedellerinin yiiksek olmasi,

Atik hiyerarsisinde en sonda olmasi,

Diizenli depolama alanlarinin faydali kullanim Omriiniin atik dokiim kumlar
nedeniyle kisaliyor olmasi.

Cimento Fabrikalarimin Avantajlari:

Klinker tiretiminde atik dokiim kumu kullaniminin miimkiin olmasi,

Yeterli atik alim kapasitelerinin bulunmast,

Mevzuat agisindan alternatif hammadde olarak lisans olmadan da atik kabulii
yapabilmeleri.

Cimento Fabrikalarinin Dezavantajlari:

Kurulu olduklar1 lokasyonlarin fabrikalara uzak olmasi,

Atiklarin tasinmasindan kaynakli nakliye iicret ve siirelerinin fazla olmasi,

Atik bertaraf bedellerinin yiiksek olmasi,

Atik dokiim kumu gibi bir¢cok farkli tlirde atiklari alternatif hammadde olarak
kullanabilmesi,

Diger dokiimhaneler ile anlasma yapmis olmasi ve ihtiyacinin bulunmamast,

Atik i¢inde yabanci madde (demir metal vb.) olmasi durumunda ¢imento firinlarina
zarar verdiginden dolay1 liretim kayb1 ve isletme zararina neden olmasi.

Atik Geri Kazanim Tesislerinin Avantajlari:

Atik dékiim kumu kullaniminin miimkiin olmasi,
Son yillarda bu tiir tesislerinin sayisinin artryor olmasi.

Atik Geri Kazanim Tesislerinin Dezavantajlari:

Kurulu olduklar1 lokasyonlarin fabrikalara uzak olmasi,

Atiklarin tasinmasindan kaynakli nakliye iicret ve siirelerinin fazla olmasi,
Atik bertaraf bedellerinin yiiksek olmasi,

[k kurulum maliyetlerinin fazla olmas,

Diger dokiimhaneler ile anlagsma yapmis olmasi ve ihtiyacinin bulunmamasi,
Sayica yetersiz olmalari.
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Hazir Beton / Asfalt Plent Tesislerinin Avantajlari:

e Atik dokiim kumu kullaniminin miimkiin olmasi,

e Kurulu olduklar1 lokasyonlarin fabrikalara yakin olmasi,

e Atiklarin taginmasindan kaynakli nakliye {icret ve siirelerinin az olmasi,

e Atk bertaraf bedellerinin diisiik olmasi,

e Hammadde olarak % 10 - %20 oranminda atik dokiim kumu kullanabilme
kapasiteleri,

e Hammadde tasarrufu ve kar elde edebilmeleri.

Hazir Beton / Asfalt Plent Tesislerinin Dezavantajlari:

e Siirh stok sahalar1 olmasi,

e Mevzuat acisindan alternatif hammadde olarak lisansa tabi olmalari,

e Mevzuat ya da ekonomik a¢idan tesvik edilmemeleri,

e Ulkemizde daha &nce uygulama yapmus 6rnek/pilot tesis bulunmamast,

e Kis aylarinda iiretimin ve sipariglerin azlig1 nedeniyle ¢alismama,

e Firmalarin kendi maden ocaklarindan temin edilmesi durumunda hammadde
maliyetlerinin az olmasi, dokiim kumu yerine agreganin tercih edilmesi.

Atik dokiim kumlarinin olustugu yere en yakin hazir beton ve asfalt iiretim tesislerinde
yeniden alternatif hammadde olarak kullanilmasi nakliye {icretlerini diisiirecegi gibi en

ekonomik ve siirdiiriilebilir segenek olacaktir.

Yapilacak arastirma ve iyilestirmeler ile optimum kullanim orani belirlenerek atik dokiim
kumlarinin hazir beton ve asfalt iiretimi i¢inde degerlendirilerek yeniden kullanilmasi
bir¢ok farkli uygulamalar i¢in yol gosterici olacaktir. Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nca da
pilot tesislerde yapilacak uygulamalar ve cikarilacak sektdrel kilavuzlar ile atik dokiim
kumunun alternatif hammadde olarak kullanilmasinin 6nii agilacak ve endiistriyel simbiyoz

uygulamalar1 hayata gegmis olacaktir.
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