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ONSOZ

Birlesmis Milletler 1000 yil kalkinma hedefleri iizerine insa edilen 2015 kiiresel
kalkinma hedeflerinde, gelecek kusaklarin ihtiyaglarini dikkate alarak ve madencilik
faaliyetlerinin c¢evreye etkilerini goz Oniinde bulundurarak yeralt: kaynaklarinin
degerlendirilmesi geregi vurgulanmigtir. Cevre dostu madencilik, atik iiretim
oraninin azaltilmasi, atigin farkli amagclarla kullanimi ile tekrar ekonomiye
kazandirilmasi ve degerlendirilemeyecek olan kismin zararsiz hale getirilmesini
icerir. Bu amagla Mugla Valiligi’nin destekleriyle Mugla Biiyiiksehir Belediyesi,
Mugla Sitki Kogman Universitesi, Mugla Ticaret ve Sanayi Odasi ve Mugla
Mermerciler Dernegi tarafindan Mermer ve Cevre Calistay1/2018 diizenlenmistir.
Calistayin amaci:
- Cevreci yaklagimlarla en az atik a¢iga ¢ikaracak sekilde mermer iiretiminde
verimliligi iyilestirmeye yonelik yontem ve gelismelerin paylasilmasi,
- Ocak ve mermer igleme tesisi atiklarin ¢evreye zararsiz hale getirilmesi ve
ekonomiye kazandirilmasina yonelik yontem ve geligsmelerin paylasilmast,
- Sektor temsilcileri ile ilgili konularin uzmani bilim insanlarini ayni ortamda
bulusturarak, en az atik ile mermer zenginligimizin ¢evre dostu
yaklagimlarla verimli bir sekilde ekonomiye kazandirilmasi amaciyla
uygulamaya doniik projelerin  olusturulmasina olanak saglanmasi
tanimlanmastir.
Mugla Gazi Mustafa Kemal Atatirk Kiltir Merkezi’nde 19 Ocak 2018’de
gerceklestirilmesi  hedeflenen Mermer ve Cevre Calistay1/2018’de sunulacak
calismalar bu kitap kapsaminda birlestirilmistir. Sektor ¢alisanlarina kiitiiphanesinde
bulundurabilecegi ve her an bagvurabilecekleri bu kitap; atik olusumunun
azaltilmasi, artiklarin ekonomiye kazandirilarak c¢evresel olumsuz etkilerinin
siirlandirilmasina yonelik yontem ve gelismeler iizerine genel bilgileri igerecek
sekilde tasarlanmistir. En az atik ve en yiiksek katma deger ve ¢evreci yaklagimlarla
mermer zenginligimizin Ulkemiz ekonomisine kazandirilmasi amaciyla ortaya
konulan bu eserin; yeralti zenginliklerimizin etkin degerlendirilmesi ve g¢ecreci
yaklagimlar konusundaki olas1 girisimlere bir basamak olusturmasini dileriz.

Prof. Dr. Taki GULER Ars. Gor. Ercan POLAT
Editor Yardimci Editor
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MERMER OCAKLARINDA URETIM
VERIMLILIGINi ETKILEYEN JEOLOJIK
PARAMETRELER VE BUNLARIN TESPITININ
URETIM VERIMLILiGi UZERINDEKI ETKIiLERI

Ali Bahadir YAVUZ
Dokuz Eyliil Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii

E-posta: bahadir.yavuz@deu.edu.tr

1. GIRIS

Taslar, insanligin varolusundan beri onlarin en 6nemli ayrilmaz
parcalarindan biri olmustur. Tasar barinma, savunma, avlanma ve alet
gibi O6nemli gereksinimler i¢in insanliga hizmet etmistir. Antik
donemlerde ise bu gereksinimlere estetik te eklenmis, insanlar taglar
renk ve desen Ozellikleri agisindan degisik mimari yapilarda ve sanat
eserlerinin iiretiminde kullanmiglardir. Bu anlamda taslarin gerek
barmmma gerekse de estetik ve sanatsal amaglar i¢in yaygin kullanildig:
donem Roma Imparatorlugu dénemidir. Roma imparatorlugu
doneminde renk, desen ve blok almaya uygun kiitle ozellikleri
nedeniyle Bati Anadolu mermerleri yaygin olarak kullanilmistir.
Giliniimiizde Bati Anadolu’da faaliyet gosteren blok tas ocaklarinin
biiyiikk bir kismi, Roma doneminde kullanilmis olan antik mermer
ocaklarinin devami niteligi tagimaktadir.
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Ancak degerli bir kaynaga sahip olmak, ondan en az kayipla
maksimum 0l¢iide faydalanilmasi sorumlulugunu da dogurmaktadir.
Aksi halde, kisa donemde karli goriinse bile uzun dénemde ¢ok biiyiik
zararlarm olusmasi kagiilmazdir. Bilindigi izere Ulkemiz, jeolojik
Ozellikleri agisindan, blok tas (mermer) olarak kullanilmaya uygun
degisik renk ve desenli kayaglar bakimindan son derece zengindir.
Mermere olan talebin Diinya ve Ulkemizdeki artis1 ve buna bagh
olarak tiretim ve isleme tekniklerindeki gelismeler, bu zenginligimize
olan talebi biiylik oranda artmig ve Tiirkiye mermer lreten ilkeler
arasinda Onemli bir noktaya gelmistir. Ancak mermer iiretimi
konusundaki bilimsel yaklagim kiiltiirii, ne yazik ki mermer tretim
artisina paralel olarak ayni oranda gelismemistir. Giiniimiizde halen
blok mermer iiretimindeki zayiati, iyimser bir yaklagimla % 85-90
civarindadir. Kuskusuz bunun en 6nemli nedeni, bir kayacin blok
mermer kaynagi olarak kullanilabilmesi igin gerekli olan jeolojik
parametrelerin olduk¢a fazla olmasidir. Ancak bir mermer sahasinda
blok mermer iiretimine karar verilmesi, iiretim lokasyonu, iiretim yonii
ve seklinin tespit edilmesinde, kayacin jeolojik 6zelliklerinin géz ard1
edilmesi de iiretim zayiatini arttiran en 6nemli parametredir.

Bir kaya kiitlesinin blok tas kaynagi olarak kullanilabilmesi
icin, malzeme ve durabilite (kayaglarin mermer olarak kullanildig:
miithendislik yapilarinda bozulmadan, orijinal malzeme 6zelliklerini
koruyarak hizmet verme yetenekleri, dis etkenlere kars1 dayaniklilik)
ozellikleri agisindan uygun olmasmin yam sira, renk ve desen
ozellikleri acisindan da aranan niteliklerde olmasi1 gerekmektedir.
Ancak bu oOzelliklere sahip olsa bile bir kaya Kkiitlesinin blok tas
kaynagi olarak kullanilabilmesi i¢in blok ve fabrikada iiretim
verimliliginin ~ ekonomik smir degerler igerisinde kalmasi
gerekmektedir. Bunun yani sira ruhsat sahasi igerisinde, planlanan
yillik iiretime bagli olarak, en az 10 yil yetecek miktarda isletilebilir
kaya rezervi olmasi gerekmektedir.



2. KAYACLARIN MALZEME OZELLIKLERININ MERMER
OLARAK KULLANILABILIRLIiGi UZERINDEKI ETKISI.

Kayaclarin malzeme 6zellikleri (mineralojik, petrografik, kimyasal,
fiziksel ve mekanik ozellikleri) ile bu oOzelliklerine bagli olarak
degisen durabiliteleri iiretim ve isleme yontemleri ile kullanim
alanlarindaki yasama siirelerini belirleyen en 6nemli parametrelerdir.

Dogal yapi taslart dogan, bulundugu ¢evre kosullarina bagh
olarak belirli siireler yasayarak yaslanan ve Olerek toprak olan canli
varliklar gibi diisiiniilmelidir. Bu anlamda, dogal yapi taslarnin
olabildigince uzun siire ve saglikli olarak yasamalart i¢in, sahip
olduklart malzeme 06zelliklerinin bilinmesi ve yasayacagi yerin bu
ozellikler g6z Oniine alinarak se¢ilmesi gerekmektedir. Erdogan’in
(1981) vurguladigr gibi ‘’dogal taslarin, ¢evreleyen kosullar1 altinda
ve zaman igerisinde ayrigsmalar1 dogal bir degisimdir. Dogal kosullar
altinda, varligin1 sonsuza dek siirdiirebilecek dogal bir malzemeden
s0z edilemez. Ancak yapilarda kullanilacak dogal taslarin bilingli
se¢imi, yapinin ayakta kalma siiresini uzatmaktadir’ (Erdogan ve
Yavuz, 2004).

Dogada tamamen homojen ve izotrop bir kayadan s6z etmek
miimkiin degildir. Kayaclarin renk, desen ve dokusu ayni tag ocagi
igcerisinde kisa mesafelerde bile yatay ve diisey yonlerde farkliliklar
gosterebilir. Bu nedenle, kayacglarin malzeme 6zellikleri, ayn1 ocak
igerisinde renk, desen ve doku agisindan farkliliklar sunan ve tiretici
firma tarafindan g¢esitli isimler altinda pazarlanan degisik kaya
seviyelerinde yiiriitillecek deneyler ile saptanmalidir. Bir firmanin
tanitim katalogunda yer alan cesitli renk ve dokuya sahip 5 ayn
mermer tiiriniin, tiimine ait malzeme oOzelliklerin, standart
sapmalaria kadar ayni olmast miimkiin degildir. Boyle bir durum,
firma katalogunun 6zen gosterilmeden hazirlandiginmi isaret eder ve



irettigi dogal yapi taglarini bilimsel yontemlerle tanittigini zanneden
firmalarin ciddiyetini tartigilir hale getirmektedir.

Sonug¢ olarak kayaglarin yapi tasi olarak kullanilabilirligini
etkileyen en dnemli parametre olan malzeme 6zellikleri, gerek ocak
planlamasi, gerekse de iiretimin ilerleyen asamalarindaki degisimlere
bagli olarak, tekrar tekrar belirlenmelidir. Diisiik maliyeti ve kisa
stirede sonuclanan laboratuar analizleri, yalnizca yabanci alic1 firmalar
tarafindan istenildiginde yaptirilan zorunlu bir islem olarak
goriilmemelidir. Bu analizlerin yapilmasi, tagin pazarlanabilmesi i¢in
bir arac degil, tagin 6zelliklerinin tespiti i¢in bir amag olmalidir.

3. KAYACLARIN BLOK MERMER KAYNAGI OLARAK
KULLANILABILIiRLIGINI ETKILEYEN JEOLOJIK
PARAMETRELER

Kayaglarin dogal yapitasi olarak kullanilabilirligini etkileyen jeolojik
parametreler birincil ve ikincil jeolojik parametreler olarak
gruplandirilabilir (Yavuz 2001). Bunlardan blok boyutlarin1 dogal
olarak smirlayan ve ocak {liretim zayiatina neden olan jeolojik
parametre birincil jeolojik parametreler, bloklarinin fabrikalarda
islenmesi esnasinda liretim zaiatina neden olan yada kayacin renk ve
desen homojenitesini bozarak ticari degerini azaltan ve ya yok eden
jeolojik parametreler ile kayacin kullanim yeri, sekli ve durabilitesini
(dis etkenlere karsi dayaniklilik) belirleyen malzeme Ozellikleri
(fiziksel, mekanik ve teknolojik) ise ikincil jeolojik parametreler
olarak tanimlanmaktadir (Yavuz 2001;Yavuz ve dig., 2005 ). Mermer
ocaklardaki blok mermer iiretim yonii ve yontemi ile ocak ve fabrika
tretim verimliligini direk olarak etkileyen bu faktorlere ‘Miihendislik
Jeolojisi Parametreleri’ denilmektedir (Erguvanl ve Yiizer, 1985).

Bir kayacin malzeme 6zellikleri ad1 verilen fiziko-mekanik ve
teknolojik 6zelliklerinin belirlenmesi, olduk¢a c¢abuk sonuglanan
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kolay bir siirectir. Ancak o ocaktan alinabilecek kaya blogu
boyutlariin belirlenmesi, ocak blok tag liretim verimliliginin tahmin
edilmesi ve ocak iiretim yeri ve yoniiniin dogru belirlenmesi, jeolojik
ve detay miihendislik jeolojisi calismasini gerektiren bir siirectir. Bir
ruhsat sahasi icerisindeki kayaclarin blok tas kaynagi olarak
kullanilabilirliginin belirlenmesi, ancak detayli bir jeolojik saha
calismasi, detay siireksizlik 6lgiimleri ve bu calismalarin sonucunda
belirlenecek lokasyonlardan yapilacak karotlu mekanik sondajlarla
miimkiin olabilir. Yatay ve diisey yonlerde ¢ok kisa mesafelerde bile
degisiklikler sunabilen kaya kiitlelerinde, sadece yiizeyden yapilan
saha calismalar1 ile renk, desen ve yapisal 6zellikleri agisindan kesin
sonuglar elde edilememektedir.

3.1 Birincil Jeolojik Parametreler

Kayaglarin  kiitlesel o6zellikleri ve buna baghi blok iiretim
verimliliklerini  etkileyen birincil jeolojik parametreler, kaya
kiitlesinin igerdigi tabaka, kirik, ¢atlak, foliasyon, fisiir, mikrofisiir ve
fay gibi siireksizlik diizlemleridir. Bu nedenle, bir kaya kiitlesinin blok
kaynagi olarak kullanilmasi diisliniildiiglinde, iiretime gecilmeden
once igerdigi siireksizlik diizlemleri ve genel ozellikleri detaylica
saptanmalidir.

Siireksizlik diizlemlerinin tanimlanmasi gereken temel 6zellikleri;
I. Siireksizlik diizlemi tiirii,

II. Stireksizlik diizlemi ara uzakligi,

III. Siireksizlik diizlemi yonelimi ve set sayisi,

IV. Siireksizlik diizlemi devamliligi,

olmak {izere dort ana grup altinda toplanabilir.



3.1.1. Siireksizlik diizlemi tirii

Stireksizlik diizlemleri, kaya kiitlelerinin blok tas kaynagi ve dogal
yapitast olarak kullanilabilirlikleri iizerindeki etkilerine bagl olarak,
acik kirik-gatlak diizlemleri ile kapali-kilcal catlak diizlemleri olarak
iki ana grup altinda toplanabilir.

a) Acik siireksizlik diizlemleri

Dolgulu veya bos olabilen agik kirik ve catlak diizlemleri, kaya
kiitlelerini dogal olarak bloklara ayirmaktadir. Mermer ocaklarinda
yapilan blok tiretimi esnasinda, kaya kiitlesi bu siireksizlik diizlemleri
boyunca ayrilmakta ve irili ufakli kaya bloklar1 ortaya ¢ikmaktadir.
Bagka bir deyisle, blok tas ocagindan {iretilebilecek maksimum ve
minimum kaya blogu boyutlar1 ve buna bagl olarak ocak iiretim
verimliligi, kaya kiitlesinin igerdigi bu siireksizlik diizlemleri
tarafindan belirlenmektedir (Sekil 1). Bizler, degisik litolojilerde ve
farkli ozelliklerdeki siireksizlik diizlemlerine sahip kaya kiitleleri
icerisinde blok mermer iiretimi yapmaya calismaktayiz. Bu nedenle,
kaya kiitlerindeki blok mermer iiretim verimliligini dogal olarak
sinirlayan agik siireksizlik diizlemlerinin tespit edilmesi son derece
onemlidir. Bu tiir siireksizlik diizlemlerinin varligi, sahada yapilacak
detayl arazi caligmalar1 ve gerek duyulmasi halinde jeolojik kontrollii
sondaj caligmalari ile tespit edilebilir. Ancak bunlarin varliginin tespit
edilmesi kendi bagina yeterli degildir. Miithim olan bu tiir siireksizlik
diizlemlerinin yukarida verilen genel 6zelliklerinin tespit edilmesi ve
sahadaki tretim kararinin ve iiretim planlanmasinin bu verilerin
151g¢inda yapilmasidir.

b) Kapali-kilcal siireksizlik diizlemleri

Kayaclar, olusum sonrasinda maruz kaldiklar1 tektonik aktiviteler
neticesinde gelismis ve biinyelerinde zayiflik zonlar1 olusturan kapali
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kilcal siireksizlik diizlemleri (fislir-mikrofisiir) igerebilirler (Sekil
2A,B,C). Bu kilcal siireksizlik diizlemleri ocaklarda kaya bloklarinin
devrilmesi ve/veya tasinmalart esnasinda gelisen gerilmelerin
etkisiyle, bulunduklar1 yiizeyler boyunca kirilmalara neden olabilir.
Ancak genellikle tespit edilmesi oldukga gii¢ olan bu kilcal siireksizlik
diizlemlerinin esas etkisi, kaya bloklarinin fabrikada islenmesi
esnasinda ortaya c¢ikmaktadir (Sekil 2D).  Kilcal siireksizlik
diizlemleri, kaya bloklarinin fabrikalarda kesilerek degisik
kalinliklardaki mermer plaka ve levhalara dontistiirmeleri asamasinda,
sahip olduklar1 diisiik kesme direnci nedeniyle bulunduklar1 yiizeyler
boyunca kirilmalara neden olmaktadirlar. Ayrica kilcal siireksizlik
diizlemleri, iiretilen levha yiizeylerinde kesiserek ikincil gozenekler
(cukurlar) olusmasina neden olarak, kayacin ticari degerini
azaltabilmektedirler.

P | A‘:;. M [ 2 = }%’4‘
Sekil 1. Kaya kiitlelerinde bulunan agik siireksizlik diizlemlerinin
genel goriinlimii

Icerilerinde yer aldiklar1 kaya Kkiitlelerini degisik acilarda
kesen, kapali ve genellikle diisiik devamliliga sahip olan (5-50 cm) bu
stireksizlik diizlemleri, parlatilmig beyaz renkli mermer yiizeylerinde
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ayrismanin etkisiyle, kahverengi ile gri renk tonlarinda cizgiler
seklinde gozlenebilmektedirler (Sekil 2A-B).

Sekil 2. Mermer levhalari (A-C): kaya blogu (B) icerisinde gozlenen
kapali-kilcal siireksizlik diizlemleri ve bu diizlemler boyunca kirilmig
mermer levhalar1 (D)

Bu siireksizlik diizlemlerinin kirilma yiizeyleri, ayrismanin
etkisiyle kaygan bir goriinim sunmakta ve bu nedenle mermer
sektoriinde “yagli kesik” tabiri ile tanimlanmaktadir. Arazide kaya
mostralarinda ve hatta kesilmis kaya bloklarinda bile tespiti zor olan
bu siireksizlik diizlemleri, mermer ocaklari ile fabrikalarinin iiretim
zayiatlarim1 son derece yiiksek oranlarda arttirmakta veya kayaci
kullanilamaz hale getirebilmektedirler (Sekil 3A-B).

Sahadaki jeolojik incelemeleri destekleyen laboratuar
calismalar1 ile kolayca tespit edilebilecek olan kilcal siireksizlik
diizlemlerinin neden oldugu olumsuz sonuglar, genellikle ocak agzinin
acilmasini takiben yapilan iiretimin ilerleyen agamalarinda fark edilir.
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Bu durum geri doniilmesi miimkiin olmayan ekonomik kayiplari
dogurmaktadir. Ulkemizde, sadece kilcal siireksizlik diizlemlerinin
neden oldugu diisiik fabrika tiretim verimliligi nedeniyle terk edilmis
¢ok sayida mermer ocagi bulunmaktadir.

y Y
Sekil 3. Kilcal siireksizlik diizleminin yakindan (A) ve mikroskop
altindaki gériiniimii (B).

3.1.2. Siireksizlik diizlemi ara uzakhgi

Literatiire gore siireksizlik ara uzakligi, birbirlerine paralel konumlu
stireksizlik diizlemleri arasindaki dik mesafedir ve her bir siireksizlik
seti i¢in ayr1 ayri hesaplanir. Ancak blok tas lretiminde kayacin
icerdigi diizenli stireksizlik diizlemleri kadar, diizensiz ve belirli bir
sistematigi olmayan siireksizlik diizlemleri de son derece onemlidir.
Blok tas kaynagi olarak kullanilmasi planlanan bir kaya kiitlesinin
catlak ara uzakligi, igerdigi tiim siireksizlik diizlemleri goz Oniine
alinarak yapilmalhdir (Sekil 4).

Bunun i¢in hesaplamalarda, hat Slgiim teknigi verileri ile
sondaj verilerinin degerlendirilmesiyle c¢izilen, c¢atlak ara uzakligi
siklik dagilim grafiginden elde edilen ortalama goriiniir ¢atlak ara
uzaklig1 degeri kullamilmalidir (Sekil 5). Ulkemizde hali hazirda blok
tag liretimi yapilan ve diigiik blok iiretim verimliligi nedeniyle terk
edilmis bir cok blok tas ocag1 lizerinde yapilan incelemelerde, blok tas
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kaynagi olarak kullanilmasi planlanan bir kaya kiitlesinin, icerdigi
stireksizlik diizlemlerinin ortalama goriiniir siireksizlik ara uzakligi
degerinin 1.0 m den, tercihen 1.5 m den genis olmasi1 gerektigi
goriilmektedir.

ACTKLAMA

T Renk banti
//J‘ Stireksizlik diizlemi

‘ ‘ Olgiim hatti

Sekil 4. Bir blok tas ocagi iiretim aynasi lizerinde yatay (Y) ve diisey
(sondaj) (D) hatlar boyunca oOl¢iilen goriinlir catlak ara uzakligi
degerleri (Yavuz, 2001).

3.1.3. Siireksizlik diizlemi yonelimi ve set sayisi

Kaya kiitlesinin igerdigi siireksizlik diizlemlerinin konumlari
(egim/dogrultu) ve siireksizlik seti sayisi, blok tas iiretimine karar
verilmesi, ocak agz1 ve ilerleme yoniiniin saptanmasi agisindan son
derece Onemlidir (Sekil 6). Bu nedenle, ruhsat sahasi igerisinde
yapilacak detayli siireksizlik 6l¢timleri ile kaya kiitlesi igerisinde etkili
olan siireksizlik diizlemi setleri ve bu setlerin konumlar1 saptanmali ve
ocak liretim basamagi yiiksekligi ve ilerleme yonii bu parametreler géz
Oniine aliarak yapilmalidir.

Kaya kiitlerinin kalitesi, baska bir deyisle blok verme
kapasitesi ve blok iiretim verililigi, icerdigi siireksizlik diizlemlerinin
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ortalama c¢atlak ara uzaklhigi kadar siireksizlik seti sayisi ile de
dogrudan iligkilidir. Genel olarak blok tas iiretimi yapilan kaya
kiitlelerinde 3 ve daha az egemen siireksizlik diizlemi seti yer aldigi
goriilmektedir. Bir kaya kiitlesinin igerdigi siireksizlik diizlemi seti
sayisl ile bu setlerin yonelimleri, arazide pusula yardim ile elde edilen
siireksizlik diizlemi Olciilerinin, bilgisayar ortaminda Stereografik
Projeksiyon programlar1 yardimiyla degerlendirilmesi sonucu
saptanabilir (Sekil 7).

-0,0074x

y=32851e
30 R%=0,9199
* N=278
25 Catlak Ara Uzakli§gi=135 cm

Siklik (%)

0 100 200 300 400 500 600 700

Catlak Ara Uzakhgi (cm)

Sekil 5. Goriiniir ¢atlak ara uzakliklarinin kullanilmasiyla ¢izilen
catlak ara uzaklig1 siklik dagilim grafigi (Yavuz vd., 2007).

3.1.4. Siireksizlik diizlemi devamhihg

Stireksizlik devamliligi bir siireksizlik diizleminin kaya kiitlesi
icerisinde ilerleme mesafesinin OSlciitiidiir (Sekil 8). Ornegin
tabaklanma diizlemleri devamli siireklilik diizlemleri grubuna
girerken, kapali veya kilcal catlak diizlemleri genel olarak devamsiz
stireksizlik diizlemi grubuna girmektedirler. Kaya kiitlelerinin gerek
miihendislik projeleri i¢in siniflandirilmalari, gerekse de blok tas
kaynag1 olarak kullanilabilirlikleri ile ocak iiretim parametrelerinin
belirlenmesi, kayacin icerdigi egemen ve devamli siireksizlik
diizlemleri (setleri) géz Oniine alinarak yapilmalidir.

11



£l 2" QA

==

~——

1,23 ve 4: Kaya kiitlesinin igerdigi siircksizlik setleri.
R: Kaya kiltlesinin icerdigi diizensiz siireksizlik diizlemi,

Sekil 6. Siireksizlik diizlemi setlerinin kaya kiitlesi icerisindeki
sematik gosterimi (Ulusay ve Sonmez, 2007).

[] %04
B o8
B -
. %16
| KX

W %24
%28
. % 3,2
B %38
[] %

B %44
B »4s

= 1=198/63
Alt Yarim Kiire 2 = 66/65

N =496 3=104/74

Sekil 7. Bir kaya Kkiitlesinin igerisinde yer alan siireksizlik
diizlemlerinin, stereografik projeksiyon yontemi ile belirlenen egemen
stireksizlik setleri ve yonelimleri (Yavuz, 2001).
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F Devamli siireksizlik diizlemi l)cvalmslz stireksizlik diizlemi

Sekil 8. Bir blok tas ocag tiretim basamaklarinda gbzlenen devamli

ve devamsiz siireksizlik dizlemleri.

Tabakalanma ve ana kirik setleri gibi devamli siireksizlik
diizlemleri, kaya kiitlesinin genelinde hakim olan ana siireksizlik
diizlemleridir. Baska bir deyisle devamli siireksizlik diizlemleri, blok
tag liretimi yapilan kaya kiitlesinde, liretim yoniine bagl olarak yatay
ve diisey yonlerde karsimiza devamli olarak c¢ikacak siireksizlik
diizlemleridir. Devamsiz siireksizlik diizlemleri ise ocak igerisinde
tiretim basamaklarindan birinde gozlenirken, bir iist ya da bir alt
basamaga gecildiginde gozlenmeyebilir (Sekil 8). Kaya kiitlelerinin
icerdigi  siireksizlik  diizlemlerinin ~ devamliliklarma  gore
siniflandirilmasi, yiizeyde olduk¢a verimsiz goriinen bir mermer
sahasinin, aslinda ekonomik kaya bloklar {iretilebilecek bir saha
oldugunu gercegini tespit edebilmemizin yani sira, ylizeyde gbzlenen
stireksizlik diizlemlerinin, kayacin i¢ kisimlarina dogru azalacag: ya
da yok olacagt beklentisi ile iiretim yaparak para ve zaman
kaybetmemizin de Oniine gececektir.
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3.2.  Ikincil Jeolojik Parametreler

Gilinlimiiz mermer endiistrisinde degisik jeolojik orijinli kayalar dogal
yapitast kaynagi olarak kullanilmaktadir. Magmatik kayaglardan
granitler, sedimanter kayaclardan traverten ve kirectaslar1 (bej
mermer) ile metamorfik kayaglardan mermerler, en yaygin kullanilan
kaya tiirleridir. Blok mermer kaynagi olarak kullanilan dogal taslarin
jeolojik koken farkliliklar: ele alindiginda, her bir kaya tiiriiniin blok
mermer kaynagi olarak kullanilabilirligini etkileyen ikincil jeolojik
parametrelerin farkliliklar sunacagi bir gergektir. Cizelge 1°de yaygin
olarak kullanilan ve degisik jeolojik kokene sahip dogal yapitast
tiirlerinin blok mermer kaynagi olarak kullanilabilirligini etkileyen ve
yaygin olarak gozlenen ikincil jeolojik parametreler verilmistir.

Cizelge 1°de goriildiigli iizere bir kayacin dogal yapitas
kaynag1 olarak kullanilabilmesi icin sadece ekonomik sinir degerler
icerisinde ve ticari degeri olan boyutlarda kaya bloklar1 veriyor olmasi
yeterli degildir.

Cizelgel’de belirtilen ve kayaglarin dogal yapitasi olarak
kullanilabilirligini olumsuz etkileyen jeolojik parametrelere, bir de
kayacin aranilan renk- desende olmasi ve bu oOzelliginin, kaya
igerisinde miimkiin olan en iist seviyede homojen ve izotrop olmasi
gerekliligi eklendiginde, blok mermer iiretiminin, islemesinin ve
pazarlamasinin, olduk¢a zor ve teknik altyap1 gerektiren bir is kolu
oldugu goriilmektedir.

Bir kayacin blok olarak iiretilmesinden pazara nihai {riin
olarak sunulmasi agamasinda yukarida bahsedilen ikincil jeolojik
parametreler hayati rol oynamaktadir. Giiniimiizde Cizelge 1’de
belirtilen ikincil jeolojik parametrelerin bir veya birkac¢inin varligi
nedeniyle, acilmasini takiben kisa siireler igerisinde terk edilmis yada
diisiik tiretim verimlilikleri ile ¢alistirilmakta olan ¢ok sayida mermer
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ocag1 bulunmaktadir. Bu parametrelerin kaya kiitlesi icerisinde yatay
ve diisey yonlerde degisim sunabilecekleri de goz oniine alindiginda,
tespit edilmeleri i¢in detayli jeolojik saha ve laboratuar ¢aligmalarinin
yapilmasinin gerekli oldugu goriilmektedir.

Cizelge 1. Degisik jeolojik kokenli dogal yapitaslariin blok mermer
kaynagi olarak kullanilabilirligini etkileyen jeolojik parametreler.

Kristal boyutu

Kilcal siireksizlik diizlemleri

Faliasyon diizlemleri

Metamorfik| Mermer |Dolomitik mermer bant ve cepleri

Kalsit cepleri

Silis cepleri

Zimpara cepleri

Kilcal siireksizlik diizlemleri

Siireksizlik diizlemi dolgu tiirii, rengi ve durabilitesi

Bresik zonlar

Kiregtast - ; e .
Bres ¢imento tiirii, rengi ve durabilitesi

Fosil varligi, rengi, tiirii, fosillesme sekli ve durabilitesi

Silis cepleri

Sedimanter -
Lamina siklig1 ve diizeni

Gozenek miktari, sekli ve diizeni

Gozeneklerin dogal olarak dolgulu olup, olmamasi

Traverten— - - - —
Fosil varlig1, rengi, tiirii, fosillesme sekli ve durabilitesi

Kil bant ve cepleri

Farkl1 litolojideki kaya kirintis1 varligt

Anklav ve ksenolit

Aplit damarlar

Magmatik | Granit - -
Paslanmaya neden olacak minerallerin varlig

Ayrisma ve alterasyon
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Cizelgel’de belirtilen ikincil jeolojik parametreler, kayacin
dogal yapitasi kaynagi olarak kullanilabilirligini degisik sekil ve
Olciilerde etkileyebilir. Bu anlamda, ikincil jeolojik parametrelerin
varligimin tespit edilmesi disinda, kaya icerisindeki sistematiginin de
belirlenmesi  gerekmektedir. Bu  parametrelerin = varligi  ve
sistematigine bagl olarak, kaya kiitlesinde blok mermer iiretim kar1
gbozden gecirilebilecegi gibi, ocak agzi1 lokasyonu, iiretim yontemi ve
ilerleme yonii ile lretim miktar1 gibi planlamalar en diisiik riskle
saptanabilir.

4. BIR MERMER SAHASINDA BLOK MERMER
URETIMINE GECILMEDEN ONCE YAPILMASI
GEREKLI OLAN JEOLOJIiK ARASTIRMALAR

Ulkemiz tarihsel devirlerden bu yana sahip oldugu renkli taslar ve
mermerlerin kalitesi ve rezervi agisindan diinya Ol¢iisiinde tine sahip
bir iilkedir. Bu zenginlik, Tiirkiye nin jeolojik yapisinin bir sonucudur.
Ancak herhangi bir zenginlige sahip olmakla ondan gerektigi gibi
yararlanmak ayr1 kavramlardir. Iste mermer rezervlerimiz bu tiir dogal
kaynaklarimizdandir (Erguvanli ve Yiizer,1985). Bir kaya kiitlesinin
blok tas kaynagi olarak kullanilabilirliginin saptanmasi i¢in ocakta
blok ve fabrikada tiretim verimliligi ile malzeme 6zellikleri ve bu tasa
olan ticari talebin belirlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle bir ruhsat
sahasinda blok tas iiretimine gecilmeden once detayli bir jeolojik
inceleme ile ekonomik fizibilite ¢alismasi yapilmalidir.

Ik olarak blok tas iiretimi planlanan ruhsat sahasi ve yakin
cevresinin 1/25.000 oSlgekli jeolojik harita ve kesitleri yapilarak
birimin stratigrafik konumu ve yayilim alani belirlenmelidir (Sekil 9).
Daha sonra sadece ruhsat sahasini1 kapsayan alanin 1/5.000 6lcekli
detay jeolojik haritast yapilmali ve bu harita iizerine kayacin yapisal
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ozellikleri ile renk ve desen ozellikleri islenmeli ve kaya kiitlesinin
jeolojik rezervi saptanmalidir.

Bu veriler 15181inda detay miihendislik jeolojisi ¢alismalarinin
yiirtitiilecegi as alanlar belirlenmelidir (Sekil 10). As alanlar igerisinde
varsa kaya sev aynalarinda ve kaya yiizleklerinde 1/100 dlgekli detay
stireksizlik olgiimleri yapilmalidir. Bu ¢alisma sonucunda saptanan
lokasyonlardan karotlu sondajlar yapilmali ve arazi ¢caligmalari ile elde
edilen renk, desen, yapisal 6geler (kirik, ¢atlak, fisiir vb.) gibi jeolojik
parametrelerin yatay ve diisey yonlerdeki degisimleri saptanir.

YAS LiToLoJl ACIKLAMA

avisuik)

BIRIM
(m)

50
:

ACIKLAMALAR

Ok Nivcace E Traverten birimi
Phiyosen

Cakiltagi-kumtagi binmi

Ust Kretase - Mermer birimi

1 km
—_
™ Dogrultu-Egim

SENOZOYIK

-PLIYOSEN

OST MIYOSEN

Traverten

Cakiltagi- Kumtay: -
Camurtay

Kil ara diizeyli

Traverten

ICakiltag: - Kumtagi |

MESOZOYIK

ST KRETASE

Mermer

Mermer bilesenli
gri renkli baskin

3] cakiltag ve kumtagi

camurtagt
ardalanmasi

Uyumsuzluk —

Koyu gri -siyah
renkli
Rudist fosilli
Kalin-ince
foliasyonlu mermer

Beyaz renkli
Dolomitik
mermerler

1000m

0

250, B

Sekil 9. Bir blok tas sahasina ait jeolojik harita ve kesitleri (Yavuz ve
dig., 20006).
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Sekil 10. Bir blok tas ruhsat sahasi i¢erisinde as alanlarin belirlenmesi.

Arazide yapilacak sondaj caligsmalari son derece Onemlidir.
Karotlu sondaj bir ruhsat sahasindaki kaya kiitlesinin blok tas kaynagi
olarak kullanilabilirliginin belirlenmesi i¢in yiiriitiilen bilimsel
arastirmanin en onemli asamalarindan birisidir. Bu nedenle ruhsat
sahas1 icerisinde sondaj yapilacak noktalarin belirlenmesi, sondaj
karotlarinin incelenmesi ve loglanmasi bilimsel bakis acisina sahip
uzman kisiler tarafindan yapilmalidir. Genellikle mermer sahalarinda
karotlu sondajlar jeolojik etlitsiiz baska bir deyisle uzman olmayan
kisilerin hissiyatlar1 tarafindan belirlenen noktalardan yapilmakta,
sondajlar ile elde edilen karotlar (silindirik kaya numuneleri)
loglanmamakta (sondajlardan elde edilen kaya numunelerinin
incelenerek kaya kiitlesinin litolojik ve yapisal Ozelliklerine gore
smiflandirilarak  kaydedilmesi) fotograflar1  ¢ekilmemekte ve
sandiklanarak saklanmamaktadir. Sekil 11°de bir blok tas sahasi
icerisinde yapilan mekanik sondajdan elde edilen, loglanmadan ve
sandiklanmadan terk edilmis karot numuneleri goriilmektedir. Oysa
sondaj karotlari, iretimin baglangi¢ asamasinda oldugu kadar ilerleyen
asamalarinda da danisilmasi gereken oldukca 6nemli veri bankalaridir.
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Sekil 11. Bir blok tas sahas1 i¢erisinde yapilan mekanik sondajdan elde
edilen, loglanmadan ve sandiklanmadan terk edilmis karot numuneleri
(Mugla).

Ruhsat sahasinin degisik boliimlerinden alinan blok (30-40 kg)
ve sondajlardan elde edilen taze kaya numuneleri {izerinde bir seri
laboratuar deneyi yapilarak kayacin dogal yapt tasi olarak
kullanilabilirligi, islenebilirligi ve durabilitesi gibi Onemli
mihendislik 6zellikleri {izerinde temel rol oynayan malzeme
ozellikleri (porozite, birim hacim agirligi, agirlik¢a su emme, donma-
¢Oziinme sonrasi agirlik ve direng kaybi, tek eksenli basing dayanima,
egilme dayanimi, darbe dayanimi, Bohme yiizeysel asinma kaybi)
belirlenmelidir. Ozellikle tek eksenli basing ve egilme direnci
deneylerinin sonuglar1 iyi irdelenmeli ve kaya igerisinde zayiflik
zonlar1 olusturarak, kayacin fabrikada kesilmesi ve islenmesi sirasinda
sorun iiretebilecek fisiir, mikrofisiir veya foliasyon diizlemi gibi kilcal
stireksizlik diizlemi varlig arastirilmalidir.

Blok tas ruhsat sahasi igerisinde yliriitiilen biitiin bu arazi ve
laboratuar incelemelerinin sonuglari olumlu bile olsa, blok tas
ocaginda diigiik yatirim maliyeti ile deneme liretimi yapilmali, ocaktan
iretilen kaya bloklar islenebilirlik ve desen 6zellikleri ile ticari talep
parametreleri agisindan degerlendirilmelidir.
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5. SONUCLAR

Yeni bir dogal tas ocaginin agilmasinda ruhsat alimindaki zorluklar
disinda ocaga ulasim yollarinin agilmasi ve isletmeye ge¢ilmesi gibi
yiiksek masraflarin {istesinden gelmek gerekmektedir. Diger maden
yataklarinda oldugu gibi blok tas iiretiminde de bir¢ok bilinmeyen
vardir ve ekonomik riskler bulunmaktadir. Bu risklerin biiytlik boliimii
asamali bilimsel adimlarin atilmasi ve toplam masrafin kiiglik
parcalara boliinmesi yontemiyle asgari bir diizeye ¢ekilebilir. Atilan
her adim sonunda yeni bir fizibilite ve ekonomik hesaplama
yapildiginda toplamda biiylik boyutlara erisebilecek kayiplar, en
diisiik diizeye ¢ekilebilir (Erdogan ve Yavuz, 2004).

Bir kaya kiitlesinin blok tas kaynagi olarak kullanilabilmesi
icin fiziko-mekanik ve teknolojik 6zellikleri acisindan standartlara
uygun, renk ve desen agisindan aranan niteliklerde olmasi ocak ve
fabrika iiretim verimliliginin ekonomik sinir degerler igerisinde
kalmasi ve planlanan yillik iiretime gore >10 yil yetecek miktarda
isletilebilir kaya rezervi olmasi gerekmektedir.

Bu nedenle kayaclarin dogal yapitasi olarak kullanimlarin
etkileyen temel jeolojik parametrelerinin detaylica belirlenmesi
gerekmektedir. Kayalarin blok mermer iiretimini etkileyen birincil
jeolojik parametrelerin biiyiik bir kismi, kaya mostralart ve mermer
ocaklarima ait sev aynalarinda gozlenirken, ikincil jeolojik
parametrelerin biiyiik bir kismu yilizeyden yapilan saha gozlemleri ile
tespit edilememektedirler. Kayaglarin ayrismaya bagli olarak sundugu
mithendislik 6zelliklerindeki degisimler de gbz oniine alindiginda, bir
ruhsat sahasinda blok tag iiretimine karar vermek i¢in detayli bir saha
calismas1 yapmak gereklidir.

Genel jeolojik harita alimi (1/25.000 o6lgekli), detay
miihendislik  jeolojisi haritalamas1 (1/5000 dGlgekli) yapilarak
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stratigrafik konumu ve yayilim alani belirlenmis, rezerv agisindan
yeterli oldugu diisliniilen ve saha aragtirmalart sonucunda as alanlara
ayrilan bir mermer sahasinda, detayli miihendislik jeolojisi
calismalarina gec¢ilmelidir. As alanlar igerisinde yiiriitillen detay
stireksizlik diizlemi 6l¢timii ve bu ¢alismadan edilen veriler 15181nda
ocak agzi olarak se¢ilen noktalarda yapilacak karotlu sondajlarla, saha
calismasi ile elde edilen jeolojik-miihendislik parametrelerinin, kayag
igerisindeki yatay ve diisey yoOnlerdeki degisimleri belirlenmelidir.
Karotlu sondajlardan elde edilecek kaya numuneleri iizerinde ilgili
standartlarda Ongoriilen laboratuar deneyleri yapilarak, kayacin
malzeme Ozellikleri ve bu oOzelliklerindeki olas1 degisimler
saptanmalidir (Yavuz 2008).

Dogal tas rezervlerimizden dogru yararlanamamamizin
nedenlerinin basinda, isletme sekli ve yonteminin dogal kosullara, ya
da jeolojik parametrelere uygun olarak secilmemis olmasi
gelmektedir. Unutulmamalidir ki jeolojik parametreler yiiz binlerce
hatta milyonlarca yilda olusmuslardir. Bu nedenle, onlarin insanlara
uymasi degil insanlarin onlara uymasi zorunludur. Doga, ancak onun
dilinden anlayan insanlara comert davranir (Erguvanli ve
Yiizer,1985). Mermer ocaklarindan, minimum kayipla ve maksimum
blok mermer iiretim verimi elde etmek, ancak dogal sifrenin
¢cOziilmesi, yani jeolojik parametrelerin tespit edilerek, mermer
ocaklarinin  bu  parametreler g6z Oniine alinarak acilip
yonlendirilmesiyle miimkiindiir (Yavuz 2008).
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji ile birlikte, iic boyutlu madencilik yazilimlarinin
(3BMY) daha giivenilir, hassas ve hizli ¢alismasi hedeflendiginden,
girdilerinde ayni sekilde miimkiin oldugunca kapsamli, etkin ve
giincel bir bicimde saglanmasi gerekmektedir. Bu talebi karsilamak
i¢in madencilik sektorii son donemlerde yeni arayislar icine girmistir.
Bu noktada tarihsel gelisimi 1850 li yillara dayanan, ikinci diinya
savaslt zamaninda hizla gelisen ve askeri istihbarat saglama amacl
planor seklinde ortaya ¢ikan, bugiin birgok sektdriinde yaygin sekilde
kullanilan insansiz hava araclar1 (IHA), endiistrinin diger kollar1 ile
birlikte madencilik sektorii i¢in de giivenle kullanilabilen bir ¢6ziim
aract olmustur.

3BMY’ de planlama ve iiretim stratejilerinin gelistirilmesinde
mithendislerinin karsilastigi en biiylik eksiklerden biri, saglanan
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verilerin yeterli olmamasi, verilerdeki hata paylarinin yiiksek olusu ve
bazen sahadan alinan verilerin elle diizeltme gerektirmesi gibi
durumlardir. Yetersiz ve/veya hatali veriler, planlamanin verimini
ciddi oranlarda azaltabilecegi gibi, sil bastan yapilmasimna dahi
sebebiyet verebilmektedir. Ayrica konuya farkli bir acidan
yaklasildiginda, planlama ya da sonraki asamalarda yasanan veri
problemleri (yetersiz, eksik veya yanlig) iiretim sirasinda maddi,
manevi ve hatta can kaybina varabilen sonuglar dogurabilir. IHA
kullanimi ile saha verilerine kolay ve c¢ok daha kisa siirede
erisilmesinden 6te, dl¢liim almak i¢in ulagilmasi cografi veya is sagligi
ve giivenligi agisindan miimkiin olmayan dik ve yiiksek sevler ya da
kayma riski olan alanlarda Olglimlerin alinmasi miimkiin
olabilmektedir. Bu ve buna benzer bir¢ok neden IHA” larin madencilik
sektoriinde de kullammim cazip hale gelmistir. Ozellikle genis
sahalarda, topografik verilerin ¢ok fazla sayida ve ayni zamanda
hassas bir bicimde elde edilmesi gerekliligi, daha once topograflar
aracilifryla haftalarca veya aylarca siiren bu dl¢iim islemlerinin IHA
ile daha hizli, kolay ve giivenilir yapilmasini saglamaktadir.

2. INSANSIZ HAVA ARACLARININ TARIHSEL GELISiMi

Isim olarak insansiz hava araci (IHA), iginde insan bulunmadan
ucabilen ve havada kontrol edilebilen tiim hava araglar
kapsamaktadir. [HA terimine bilgisayar bilimleri ve yapay zekayla
ilgilenen ¢evrelerce ge¢misten gliniimiize degin, uzaktan pilotlu arac,
uzaktan g¢alistirilan hava araci, uzaktan kumandali helikopter ve son
olarak insansiz hava araci sistemi gibi ¢esitli isimler verilmistir. ITHA
fikri ilk olarak askeri amach olarak ortaya atilmis olup, 6zellikle de II.
diinya savag1 ve savasin getirdigi arayislar bu araclarin hizli geligimi
baslatan en temek unsur olmustur. (Eck, 2001). Ancak iIHAlarim sanal
6l¢iim aliminda kullanilmast ilk olarak 1979 da, bir IHA ile havadan
fotograflama yontemi kullanilarak ilk uygulamanin jayara gecirilmesi
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ile gergeklesmistir. Uygulamada 1:1000 dlgekli fotograflar alinmustir.
[HA’nin hizi uygun fotograf almak icin gereginden fazla hizh
oldugundan yeterli sonug¢ alinamamistir. Ugus sonrasinda arag igine
daha gelismis navigasyon sistemi eklenmistir. Bu sayede 150 metre
yiikseklikte 40 km/saat hiziyla yapilan denemelerde basarili
fotograflar alimmustir. Bu basar1 [HA’larin  kullanim alanini
genisletmeye baslamistir. Ihtiyaclar dahilinde araclarin daha az
titresimli ugmasi, daha iyi manevra yapabilmesi ve 6zellikle hatasiz ve
hassas veri toplayabilmesi adina havada sabit durmasi gerektiginden
80’ 1i yillarin basinda Wester-Ebbinghaus ilk helikopter modellerini
geligtirmistir (Eisenbeiss,2004).

Giiniimiizde gelistirilen THA lar ve bu araclarin iizerine
yerlestirilen hassas goriintiileme cihazlar1 ve entegre GPS sistemleri
sayesinde, insansiz hava araclarmin tercih edildigi uygulamalar
giderek ve hizla artmaktadir. IHA yardimiyla gerceklestirilen
calismalar yersel fotogrametrideki hassasiyete yaklagmakta ve
calismalar1 kisa siirede tamamlayabilmesi agisindan birgok farkli
alanda uygulanma olanagi bulmaktadir (Eisenbeis, 2009).
Niethammer vd., (2010), heyalanin izlenmesi ve yliksek ¢oziiniirliikli
goriintililerinin elde edilmesinde, Wing vd., (2014), orman arazilerinin
yiizeylerin ¢ikarilmasinda, Déner vd., (2014), IHA goriintiilerinin
haritalama c¢alismalarinda kullanilmasinda, Mases vd., (2015),
[HA’larin genis 6lcekli afet calismalarinda iletisim saglamasi, Akgiil
vd., (2016), yiiksek hassasiyetli sayisal yilikseklik modeli tiretilmesi ve
ormancilik alanlarinda kullanilmasinda , Yakar ve Mirdan. (2017),
tarihi eserlerin insansiz hava araci ile modellenmesi ve karsilasilan
sorunlar konularinda etkin olarak ¢alismislar ve olumlu sonuglar elde
etmislerdir.
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3. INSANSIZ HAVA ARACLARININ KULLANIMI VE
AVANTAJLARI

IHA ile yapilan o6l¢iimler bir ka¢ temel adimdan olusmaktadir.
Olgiimler dogrudan vektdrel veri saglamayabilir. Bunun yerine
biitiinsel ve birbirini tamamlayan temel adimlarla sonuglar ortaya
koymaktadir (Eyndt ve Volkmann, 2013). Giliniimiizde klasik
bilgisayar tabanli 3B modelleme tekniklerinin yani sira fotogrametrik
ve mesafe Olgme tabanli teknikler 3B modelleme ¢alismalarinda
kullanilmaktadir. Fotogrametrik ve mesafe Olgme tabanli 6lgme
sistemleri gercek obje geometrisinin belirlenmesinin yaninda, objenin
cografi referansi ile birlikte modellenmesi imkani1 saglamaktadir.
Ayrica bu teknolojiler 6zellikle objenin gergek goriintiisii ile beraber
alim yaptiklar1 i¢in gercek goriintiiniin doku olarak modellere
gecirilmesi konusunda arti olanaklar saglamaktadir (Yakar ve
Mirdan,2017).

IHA larm miihendislik ¢alismalarinda kullaniminda ilk adim
ilgili proje sahasmin taranmasi ve iki temel veri gurubunun elde
edilmesi ile baglar. Bu veri gruplar1 ortofotolar ve dijital ytikseklik
modelleridir. IHAlar1 igin gelistirilen yazilimlar ile bu iki adim tercih
edilecek program kontroliinde gerceklesmektedir. Bu yazilimlarin
amaci, sanal 6l¢lim i¢in veri toplama adimini 6zellesmis kullanici ara
yiizii ile hizl1 ve kolay hale getirmektedir. IHA, yazilim kontroliinde
rotasini, ac¢isini ve tur sayisini ayarlar. Bundan sonraki kisimda alinan
verilerin birlestirilmesi ve 3B yazilimlarina uygun hale getirilmesi
bulunmaktadir (Kun ve Ozcan, 2017). Istenirse bu uygulama el ile
kontrol edilerek de gerceklestirilebilir.

Ikinci adimda IHA’lara 6zel temin edilen yazim ile arazinin
biiyiikliigiine ve Ol¢limiin kalitesine bagli olarak miktar1 ayarlanan
veriler birlestirilir ve jeoreferanslamasi yapilir. Bu asama sonunda
arazinin biitiinliiklii bir modeli elde edilir. Kullanim yazilima baglh
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olarak kati ylizey modeli veya nokta bulutu olusturulur. Hizalanmig
nokta bulutlari, sonunda bir SAM (Sayisal Arazi Modeli) ve orto-
goriintli iretmek miimkiindiir (Kim and Lee, 2017). Olusturulan bu
nokta bulutlar1 koordinatli olarak istenilen 3B programda islenerek
ozellijkle madencilik alaninda; maden planlama, alan, hacim yada
tonaj hesaplari, rehabilitasyon caligsmalar1 i¢in gerekli olan basamak
ve sev alanlarinin hesaplanmasi vb. alanlarda aktif olarak kullanilir.

Ozellikle madencilik ve ocak isletmeciligi agisindan
bakildiginda, bir insansiz hava aracinin isletmelerin planlanmasindan,
isletmenin dmriinli tamamlayincaya kadar gecen siire i¢inde pek ¢ok
ayrt alanda pratik, etkin ve diger yontemlere nazaran ¢ok daha
ekonomik  ¢oziimler  sundugu  goriilmektedir. ~ Madencilik
yatinnmlarinin 6zellikle isletmeye gecis asamasi ve sonrasindaki
tiretim planlarinin hazirlanmasi, yapilan iiretimlerin istenilen siirelerde
kontrol edilmesi (yerinde ve/veya stokta), yasal diizenlemeler
esnasinda istenen iiretim ve diger planlarin yapimi ve kontrolii, stok
sahalarindaki trtinlerin miktar ve/veya hacimlerinin belirlenmesi,
isletmenin sona ermesi durumunda yapilacak olan rehabilitasyon
calismalari i¢in gerekli olan hesaplamalar gibi daha bir¢ok alanda THA
ve sisteme entegre olarak c¢alisan {i¢ boyutlu madencilik
programlarinin kullanimi, zaman, is gilicii, maliyet ve ortaya konan
caligmalarda bir standardin saglanmasi agisindan, oniimiizdeki yillar
igerisinde onemi giderek artan bir ¢alisma alan1 ve hatta bir zorunluluk
haline gelecektir.

Konuya giliniimiizde iizerinde 6zenle durulan ve daha da itina
ile durulmasi gereken, is saglhigi ve giivenligi agisindan bakildiginda
ise, IHA larin &zellikle yerbilimlerindeki uygulamalar1 ¢ok daha
biiyiik 6nem kazanmaktadir. IHA’ lar; tehlikeli ve hayati 6nem arz
eden, risk derecelendirmesi yiiksek olan madencilik ¢aligmalarinda,
ulagilmas1 zor ve riskli olan topografyalarda, bunun yani sira dogal
afet bolgelerinden (toprak kaymasi, deprem, sel vb.. ) verilerin
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toplanmasinda, is ve ig¢i saghiginin 6n planda tutuldugu her tiirli
calismada, son derece pratik ve riskli alanlara yaklagilmadan veri
aliabildigi i¢in, etkin olarak kullanim alan1 bulmaktadirlar. Ayrica bu
tiir galismalarda es zamanli veri saglamalari, miithadaleler ve alinacak
tedbirler acgisindan da olduk¢a Onemlidir. Ayrica yontemin, klasik
Olcim ve hesaplama maliyetlerine goére daha az maliyetle
uygulanabilirligi ve farkli iklim kosullarindan daha az etkilenmesi,
[HA larin tercih edilme nedenleri arasindadur.

4. INSANSIZ HAVA ARACI iLE YAPILAN ORNEK
MERMER OCAGI ARTIK (PASA) ALANI UYGULAMASI

Bir madencilik girisiminin verimli bir sekilde degerlendirmek igin
dogru topografik bilgi edinmek esastir. Bununla birlikte, yer
istasyonlart ve kiiresel konumlandirma sistemleri gibi karasal
aragtirma yontemlerini kullanarak, biiyiik boyutlu sahalarin dl¢tilmesi,
zaman ve isgiicii agisindan biiyiik ¢caba gerektirmektedir. Dahasi, uzak
ve ulasilmas1 zor, sarp arazilerde Ol¢lim yapmak son derece
tehlikelidir. Bu ve benzeri sebeplerden dolayr IHA’ lar madencilik
calismalarinda diinyada son on yillik siiregte daha aktif olarak
kullanilmaktadir. IHA larm madencilik operasyonlarinin bir pargasi
olan, sahalarin rehabilitasyon islemleri i¢in, 6zellikle terk edilmis
maden sahalar1 ve 6l¢tim ekiplerinin erisimlerinin giivenlik sorunlari
nedeni 1ile smirlandigr bolgelerde kullanimi, diinya ¢apinda
onerilmektedir (Cara ve Matzuzzi, 2013).

Bu ve benzeri bir¢ok 6l¢iim ve madencilikte yaygin olarak
kullanilan ii¢ boyutlu yazilimlara kolay veri aktarimi nedeni ile,
calisma igerisinde 6rnek bir mermer ocagi ele alinarak, mermer ocak
isletmesi icerisindeki pasa sahalarinin sev, basamak {istii metrekare
alanlar ile birlikte toplam pasa hacmi hesaplamas1 yapilmistir. Sekil
1’ de mermer ocagi iizerinden insansiz hava araci ile veri alima
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sirasinda olusturulan ugus plani ve aracin konumlari, Sekil 2’ de ise,
alian verilerden olusturulan koordinatli saha modeli gosterilmektedir.
Yaklasik olarak 40 dakikalik bir ugus siiresi i¢erisinde, alinan 100 adet
gorlintli  lizerinden c¢alismalar tamamlanmig, tanimlamasi ve
degerlendirilmesi yapilan nokta sayisi yaklasik olarak 11,4 milyon
olarak hesaplanmustir.

Sekil 1. Saha ugus plan1 ve IHA’ nim saha iizerindeki goriintii alim
sablonu

Sekil 2. Sahanin genel goriiniimii

Calisma yapilan ocakta, isletme ruhsat alani igerisinde yer alan
pasalarin bertaraf edilmesi maksadi ile Oncelikle miktar ve
kapladiklar yiizey alanlarinin bilinmesi gerekmektedir. Isletme alani
icerisindeki pasalar birka¢ farkli yolla bertaraf edilebilir. Ornegin;
yapisal, fiziksel ve kimyasal bilesimi uygunsa endiistrinin farkl
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kollarinda hammadde olarak (¢imento sanayii, yem sanayii vb.), higbir
sekilde kullanilamiyorsa ocak ¢ukuru igerisine konumlandirilarak ya
da hem ocak ¢ukuru icerisine hem de yerinde rehabilitasyon
caligmalar1 yapilarak, isletmenin dogaya yeniden kazandirilmasi
gerceklestirilmelidir. Sayilan bu farkli uygulamalar i¢in bilinmesi
gereken ortak nokta pasa miktar1 (m®) ve rehabilitasyon calismalari
icin ise, pasa yiizey ve sevlerine ait alanlardir (m?). Bu alansal bilgiler
rehabilitasyon isleminin maliyet unsurlarinin hesaplamalar1 i¢in
gereklidir. Ayrica eger bu pasa alanlar1 rehabilite edilecekse, pasaya
ait sev ve st yilizey alanlarinin bilinmesi zorunludur. Bu ve benzeri
bilgilerin geleneksel 6l¢iim metodlari ile eldesi giinler alan bir ¢alisma
ve yogun emek gerektirmektedir. Ayrica zaman zaman 20-70 m.
kalinliklara varan, sekilsiz ve son derece diizensiz geometriye sahip
pasanin lizerine ¢ikip 6l¢lim almak neredeyse imkansizdir.

Sekil 2°de 50 m. yiikseklikten, yer diizlemine 90 derece ag1 ile
cekilen koordinatl saha gorseli verilmektedir. Isletme alaninda
pasalar iki ana grup halinde stoklanmig olup bunlar 1 ve 2 nolu pasa
stok alanlar1 olarak adlandirilmustir. Sekil 3’te, isletme alanindaki
pasalarin  durumu ve hesaplamalara konu olan hacimler
gosterilmektedir.
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Sekil 4°’te, pasalara ait {ist ylizey ve sevlerin alanlarinin
belirleme islemlerinin asamalar1 gdsterilmektedir. Tiim islemler IHA’
lar i¢in gelistirilen 6zel yazilimlar kullanilarak yapilmaktadir. Cizelge
1’ de sekil 4’ de ve gosterilen pasa iistii ylizey alanlarin toplami ile
yine sekil 4’ de gosterilen pasa sevinin toplam yiizey alanlari
verilmektedir. Yapilan 6l¢lim ve hesaplamalar sonucunda isletmenin
tiim pasa hacmi’ de yaklasik 1,5 Milyon m® olarak belirlenmistir.

o

Cizelge 1. Hesaplanan toplam pasa sahalarina ait alan ve hacim

bilgileri

Alan Adi Yiizey Alani (m?) | Toplam Hacim (m®)
Pasa Ust (4a) 88.522,79
Pasa Sev (4b+4c)|  83.896,71 | 1-042.393,02
Toplam 172.419,50

5. SONUC VE ONERILER

Diinya ve iilkenizde, genis Olgekli agik maden ocaklarinin
degerlendirilmesi, yasal olarak istenen imalat haritalarinin ¢ikarilmasi,
tiretim kontrolii ve rehabilitasyon caligmalar1 gibi bir madenin dmrii
boyunca yapilmasi gerekli olan olg¢lim ve denetlemeler, etkili ve
kolaylikla tekrarlanabilecek sekilde insansiz hava araglar1 yardimi ile
yapilabilmektedir. Klasik 06l¢iim metotlar1 ile alinan topografik
verilerin hassas bir bigimde elde edilmesi, isletmelerin biiyiikligline
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bagli olarak bazen haftalarda hatta aylar siirebilir. Ancak giiniimiize
bu veriler, lazerli tarama sistemleri, uydu sistemleri ve havadan
goriintiileme sistemleri ile dnceki yontemlere kiyasla ¢cok daha kisa
stirede saglanmaktadir. Buna ilaveten havadan goriintiileme
sistemleri, diger iki sisteme kiyasla daha az maliyetli ve hizli veri
iiretmesi nedeni ile one ¢ikmaktadir. Ayrica insansiz hava araclar ile
toplanan verilerin herhangi bir siiphe oldugunda tekrarlanmasi da
diger sistemlere nazaran ¢ok daha kolay ve hizlidir.

Bu baglamda 6rnek bir mermer ocagi ele alinarak yapilan
calismada, yaklasil 0,72 km? lik bir alan, yine yaklasik 40 dak.” Iik bir
ucus siiresi planlanarak fotograflanmis ve sahaya ait 100 gorsel
alinarak toplamda yaklasik 11 milyon adet koordinatli nokta iizerinde
calisilmigtir. Alinan verilerin islenmesi sonucu hata pay1 ortalamasinin
yaklagik 1 metre oldugu gozlenmistir. Bu hata payinin nedeni
arastirildiginda, sahada dogrudan jeoreferanslama yapilmadigi ve
yeriistii kontrol noktast kullanilmamasi sonucu olustugu sonucuna
vartlmistir. Bu hata paymnin yeriistii kontrol noktas1 kullanimi ile cm.
mertebesine indirilmesi miimkiindiir. Calismanin geldigi son asamada
kullanilan THA’ nin da gelistirilmesi ve yeristii kontrol noktalar
kullanimi ile, belirtilen hata paylarmin cm. (2-6 cm) mertebesine
diistiigii gézlenmistir.

Buna gore yapilan oOlgiimler sonucunda ele alinan Ornek
mermer ocagl icin toplamda yaklasik 1,5 milyon m® pasa ve pasa
sahalarina ait toplam yaklasik 172,5 bin m? lik yiizey alan1 (basamak
istii ve sev) tespit edilmistir. Tespit edilen bu ylizey alanlar1 ve
hacimler, artik olarak degerlendirilmeye calisilan mermer ocak
pasalarinin kontroliinde ve madenin 6mriine paralel olarak yapilacak
rehabilitasyon ¢aligmalarinin maliyet hesaplarinda etkin olarak
kullanilacaktir. Zira rehabiltasyon islemlerinde bir madenin basamak
ve sevleri farkli rehabilite maliyetleri igermektedir.
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1. GIRiS

Mermer, 3213 sayili Maden Kanunu ile maden kapsamina 1985
yilinda alinmigtir. Mermer ve traverten olarak baglayan sektordeki
gelismeler giintimiizde diger kayag tiirlerinin de katilmasiyla Diinya
Dogal Tas Sektoriinde ve iilke ekonomisinde 6nemli bir yer tutmaya
baglamistir. 2000’11 yillara kadar jeolojik olusum itibariyle
metamorfik kdkenli karbonatlh kayaglara mermer denilirken son 15-20
yillik siirecte ekonomik olarak islem goren traverten, kirectast (bej),
onix, sert taglar, kayrak tasi vb tiim kaglar Dogal Tas olarak
tanimlanmaktadir.

Tiirkiye’nin 1980’li yillarda birkag milyon dolar olan mermer
(dogal tas) ihracat1 2013 yil1 itibariyle 2,2 Milyar $ seviyesine ulasmis,
2016 yilinda ise bir diisiis gostererek 1,8 Milyar § diizeyinde ve 2017
yilinda da 2 Milyar $ seviyesine ulagmistir. Bugiin gerek iiretim
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miktart gerekse ihracat verileri agisindan bakildiginda Tiirkiye,
Diinyanin ilk 5 iilkesi icinde yer almaktadir. Ulkenin dogal tas
sektorline sadece dogal tag iiretimi ve ihracati agisindan
bakilmamalidir. Ozellikle son 25 yillik siire¢ incelendiginde ocak ve
mermer isleme makineleri ve ekipmanlar1 ile dogal tas imalati
agisindan yerli tiretim oldukca i1yi bir konuma gelmis bulunmaktadir.
Bugiin iilkemizin tiim ocaklarinda yerli iretim is makineleri gormenin
yani sira bir¢ok iilkeye mermer makineleri ve ekipmanlar1 da ihrag
edilmektedir.

Tiirkiye’nin 2023 yili dogal tas ihracat hedefinin literatiirdeki
cesitli  kaynaklarda 10 Milyar § olarak gerceklesecegi
ongoriilmekteydi. Ancak 2016 yilina kadarki ihracat egilimi,
Diinyadaki ve bolgemizdeki gelismeler dikkate alindiginda 2023
dogal tag ihracat hedefi olan bu seviyelere ulagmasi miimkiin
goriilmemektedir. Dogal tas sektoriiniin vardigi bu seviyeyi korumak
ve daha yukarilara tagimak i¢in iilke i¢inde ve diinyadaki gelisen
dinamikleri iyi analiz etmek gerekir. Bu degisimleri ve gelismeleri
ongorerek sirketlerin pozisyon almalar1 da son derece dnemlidir.

Tiirkiye Dogal Tas rezervinin ne kadar oldugu ve diinyadaki
paymmiz konusudur. “Diinya mermer rezervinin yaklasik % 4071
Tiirkiye 'dedir.”, “Tiirkiye 5,2 Milyar metrekiip yani 13,9 Milyar ton
mermer rezervine sahiptir.” seklindeki ifadelere birgok sozel ortamda
veya yazili kaynaklarda rastlanmaktadir. “Tiirkive 5,2 Milyar
metrekiip yani 13,9 Milyar ton mermer rezervine sahiptir” seklindeki
ifade bundan 50 y1l 6nce yani 1966 yilinda MTA tarafindan yapilan
caligmalarin raporlarinda belirtilmistir (MTA, 1966). O yillarda
mermer olarak tanimlanan rezerv jeolojik anlamda mermer olarak
tanimlanan kayaclarin rezervidir. Kiregtasi (bej olarak tanimlanan),
traverten, limra, oniks ve magmatik kokenli (granit, bazalt, diyabaz
vb.) kayaclar mermer olarak tanimlanmadigindan o giinlerdeki
kayitlara bunlarin varligit mermer rezervi kapsamina alinmamustir.
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Oysaki giliniimiizde jeolojik anlamda mermer olarak tanimlanan
kayaclarin yani sira kesilip parlatilan, dekoratif O6zellikleri olan
piyasada ekonomik olarak islem goren her tiirlii kayaca Dogal Tas ve
bu sektdre de Dogal Tas Sektorii denilmektedir. Bu ticari gercegin
151¢inda MTA nin 1966 yilindaki raporunun (MTA, 1966) iizerinden
50 yil sonra hala ayni1 sayisal biiyiikliiklerin gerek cesitli platformlarda
sozlii olarak gerekse yazili metinlerde yer almaya devam etmesi
gercegi giinceli yansitmamaktadir. Dogru ve gilincel verileri
yansitmayan ifadeler sektorii yaniltmaktan Oteye ge¢meyecektir.
1990-1994 yillar1 arasinda; Devlet Planlama Teskilatt (DPT) adina,
ITU tarafindan mermer ocagl bazinda yapilan gozlemlere gore
Tiirkiye dogal tas rezervi 6,7 milyar m® olarak belirtilmistir (DPT,
1995). Bugiin dogal tas olarak tanimlanan kayaglarin Tiirkiye’deki
rezerv durumunu aragtirip rapor eden ne bir bilimsel ¢alisma nede
resmi bir yayin bulunmamaktadir. Dolayisiyla, biz daha Tiirkiye’deki
dogal tas rezervinin ne oldugunu bilmeden ve diinya rezervi ile
mukayese edemeden Tiirkiye, Diinya rezervinin % 40’ma sahiptir
demek son derece yanilticidir. Bu nedenle, bir an 6nce dogal tas
sektori ile 1lgili aktorler bir araya gelerek Tiirkiye dogal tas rezervinin
ve dagilimimin belirlenmesi gerekmektedir. Bu kapsamda Eyliil 2016
tarth ve 29824 sayili resmi gazetede yayinlanan 6745 sayili
"Yatirimlarin proje desteklenmesi ile baz1 kanun ve kanun hiikmiinde
kararnamelerde degisiklik yapilmasina dair " torba kanunun 38.
Maddesi ile de 3213 sayili kanunun ek 14. madde eklenmesi ile de
Maden sahalarinda yapilan maden arama ve isletme faaliyetlerin
uluslararasi standartlara uygun raporlanmasi ve bu raporlamalarin
dogru, gilivenilir ve seffaf olmasim1 saglamak amaciyla Ulusal
Madenlerde Rezerv ve Kaynak Raporlama Komisyonu (UMREK)
kurulmustur (UMREK, 2017). Bu kapsamda olusturulacak wveri
toplama sistemi ile lilkemizin dogal tag sektdriindeki giincel rezervleri
belirlenmis olacak ve ililkemizin dogal tas rezervinin diinya rezervleri
icindeki pay1 gercekgi olarak ortaya konacaktir.
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2. DOGAL TAS SEKTORUNUN EKONOMIK
GOSTERGELERI

TUIK (2017) verilerine gore 2016 yilinda 143,6 milyar $ olarak
gerceklesen iilkemiz toplam ihracatindan % 2,5’luk payr alan
madencilik sektorii ihracati, bir dnceki yila gore %1 disiisle 3,787
milyar $ olarak gergeklesmistir. 2016 yilinda en fazla ihra¢ edilen
maden {iriin gruplar1 arasinda ise Dogal Taglar 7,06 milyon ton ve 1,82
milyar $ ile ilk sirada yer almustir.

Tiirkiye'nin mermer ve traverten ihracati 2010 yilinda 4,7
milyon ton, 2011'de 4,9 milyon ton, 2012'de 5,2 milyon ton ve 2013'te
5,7 milyon tona ulagsmigken 2014 yilinda 4,9 milyon tona, 2015 ve
2016 yillarinda 4,4’er milyon ton olarak ger¢eklesmistir.

Tiirkiye’nin son 15 yillik maden ve dogal tas ihracat rakamlari
Cizelge 1’de verilmistir. Bu veriler incelendiginde dogal tas
thracatinin toplam maden ihracati i¢indeki paymin %45-50 oldugu,
bilinen diger tiim madenlerin ihracati ise % 50-55 diizeyinde
gerceklestigi goriilmektedir (Sekil 1-2). Diger bir ifadeyle, dogal tas
thracat rakamlari diger tiim maden ihracat rakamlarinin toplamina esit
oldugu anlasilmaktadir.

2017 yil1 igerisinde ilk 11 aylik donemde yaklasik 160 iilkeye
islenmis mermer ihracati yapilmistir (IMIB, 2017). Tiirkiye nin 2023
yili itibariyle dogal tas ihracatinin bugiine kadarki ihracat egilimi
dikkate alindiginda 3,7-4 Milyar $ diizeyinde olacagi ongoriilebilir
(Sekil 3). Diinyadaki ve tilkemizdeki ekonomik gelismelerde ekstrem
durumlarin yasanmamasi halinde bu ihracat rakamlarina ulasacagi
tahmin edilmektedir.
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Cizelge 1. Tiirkiye’nin maden ve dogal tas ihracatinin yillar bazl
dagilimi (imib, 2017)

Yillar | Dogal Tag Maden (A/B)x100
2002 302586 680222 44,5
2003 431047 843273 51,1
2004 625895 1201711 52,1
2005 805234 1517195 53,1
2006 1025937 2071786 49,5
2007 1241672 2702710 45,9
2008 1415152 3251443 43,5
2009 1240675 2499495 49,6
2010 1571094 3645843 43,1
2011 1674118 3863312 43,3
2012 1901206 4179552 45,5
2013 2222387 5034886 44,1
2014 2128230 4641566 45,9
2015 1906251 3895258 48,9
2016 1815599 3787505 47,7

2017* 1888687 4282444 44,1

*Qcak-Kasim 2017 arasi ihracat verileri
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Sekil 1. Yillar itibariyle Tiirkiye’nin maden ve dogal tas ihracat
durumu
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Sekil 2. Yillar itibariyle Tiirkiye’nin maden ihracati i¢cinde dogal tas
thracatinin oransal degisimi
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Sekil 3. Tiirkiye’nin son 15 yillik dogal tas ihracat egilimi

3. MERMER BLOK URETIM YONTEMLERI

Bugiin diinyada oldugu gibi iilkemizde de dogal tas (mermer,
traverten, kirectasi-bej, sert tag vb) ocaklarinda modern is makinalari
ile blok ¢ikarma iglemleri yapilmaktadir. Acik ocak isletme yontemi
ile ¢aligan ocaklar tepe tipi, yamag tipi ve ¢ukur tip ocak tiirleri ile blok
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cikarma iglemleri yapilmaktadir. Basamaklar seklinde yapilan iiretim
yonteminde basamak yiikseklikleri isletmeden isletmeye degismekte
olup 3-8 m arasinda ve ¢ok degiskenlik gosteren basamak genislikleri
ile blok ¢ikarma islemleri yapilmaktadir.

Tarihsel silire¢ icinde insan giicli ile yapilan iiretim sekli
zamanla mekanik aksamlar ve makinalar ile iiretime yerini birakmustir.
Mermer ocaklarinda 1980’li yillarin sonlarindan itibaren delikler
delinerek olusturulan dik delik delme isleminden sonra elmas tel
kesme makinalariyla yerinde kesim islemleri yapilmaktadir. 2000°1i
yillardan sonra elmas tel kesme makinasiyla beraber kollu kesiciler de
ocaklarda kullanilmaya baslandi. Kollu kesiciler ve elmas tel kesme
makinalariyla yerinde kesilen blok kiitlelerinin ana kiitleden ayrilmasi
icin 1980 ve 1990’1 yillarda titano olarak tanimlanan hidrolik
pistonlar ve ekskavatorlerin bomlar1 kullanilirken zaman igerisinde su
yastiklart ve hidrolik ekskavatorlerin  bomuna takilan gesitli
atagsmanlarla ana kiitleden ayirma ve devirme islemleri yapilmaktadir.

Devrilen bloklardan mermer isleme fabrikalarinda bulunan
katrakt ve ST makinalarinda kullanilabilecek boyutlarda bloklarin
kesilmesi gerekmektedir. Bu amacla devrilen kiitleler Onceleri
yiikleyiciler yardimiyla tesviye edildikten sonra lizerine 1 veya 2 is¢i
cikip martopikorler ile sirali delikler delmekte ve daha sonra
kamalama yontemiyle diizensin kisimlar ana kiitleden ayrilarak
diizglin geometrik yapida bloklar olusturulmaktaydi. Bu islemden
sonra kenarlar1 delinen deliklerden dolayr girintili ¢ikintili sekilde
puriizlii olan vyiizeyler kiiliinkleme diye tanmimlanan ceki¢leme
islemiyle piirtizliiliikleri kirilarak diizeltilmekte ve olusturulan bloklar
bundan sonra satisa sunulmaktaydi. Oysa giinlimiizde ana kiitleden
devrilen bloklar elmas tel kesme iglemleri, mono tellerle ve/veya kollu
kesicilerle daha kiiciik (katrakt ve ST’ler i¢in) boyutlarda
sayalanmakta olup daha kisa siirede, daha ekonomik ve daha diizgiin
geometrik boyutlara getirilmektedir.
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Gerek yerinde blok kesim islemlerinde gerekse devrilen
bloklarin daha kiiclik bloklara ayrilmasi islemi olarak tanimlanan
sayalama iglemlerinde kullanilan elmas tel kesme makinalarinin kesim
islemlerinde su kullanilarak kesim yapilmaktadir. Kollu kesicilerde ise
su kullanilmamakla beraber kesim esnasinda solunabilir nitelikte ve
cevresel kirlilik yaratacak sekilde toz da olusmamaktadir.

4. ARTIKLARIN DEPOLAMA/DOKUM ISLEMLERI VE
ARTIK OLUSUMUNUN ONLENMESI

Dogal tas isletmelerinde ekonomik degeri olmayan iri diizensiz blok
pargalar1 ve diger kaya pargalar1 pasa olarak tanimlanmakta ve ruhsat
sahasi i¢inde ocaga en yakin bir alanda depolanmaktadir. Depolama
isleminde sokiimle esnasinda ve sayalama islemleri sonrasinda agiga
cikan kayag parcalar1 boyut farkliliklart gozetilmeksizin pasa dokiim
sahasina dokiilmektedir.

Ayni ruhsat veya farkli ruhsath sahalarda bulunan belirli bir
mesafede olmak kaydiyla ocak/lardan ¢ikan pasalar, altinda ekonomik
degeri olmayan (blok alinamayacak) alanlar belirlenmeli ve ortak pasa
dokiim alani olusturulmalidir. Bugiin Tirkiye’de 6zellikle kiregtasi
(bej) ocaklarinda ocak genel blok alma verimi ortalama %S5 dolayinda
oldugu dikkate alindiginda bir dogal tas ocaginda agilan agikligin %95
oraninda pasa oldugu ve bir yerde depolandig1 diisiiniildiigiinde ¢ok
fazla pasa dokiim sahasina ihtiya¢ oldugu ve bunun da ¢evresel agidan
kirlilik yarattig1 ve buna bagl olarak toplumda dikkat cekmektedir. Bu
nedenle titiz ve detayli calismalar sonucunda belirli mesafelerde
faaliyet gosteren ocaklarin pasalarinin dokiimii icin ortak bir pasa
dokiim sahasinin belirlenmesi uygulamalarina gecilebilecektir.

Kiitle sokiim islemleri esnasinda farkli tiplerde yastiklamalar
yapilmaktadir (Sekil 4). Yastiklama isleminde sokiim yilizeyine dik,
paralel ve daginik /yayvan) sekilde yastiklamalar yapilmaktadir. Dik
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ve paralel sekilde yapilan yastiklamalar liggen seklinde olmakta ve bu
licgenlerin iist sirt kisimlar1 bir mesnet gibi ¢alismaktadirlar. Ustelik
bu yiginlarin i¢inde 40-50 cm gibi boyutlarda kaya pargalarinin da
bulunmasi (Sekil 5-6) durumunda bu kaya parcgalari kendi iizerine
diisen kiitle bloga kars1 dinamik olarak enerjiyi geri yansitmakta ve
yapilan bu yanlis yastiklama islemleri sonucunda sékiim yapilan blok
gereginden fazla parcalara ayrilmaktadir. Bu da sokiimiin ve genelde
de ocagin blok alma verimini diigiirmektedir. S6kiim blogunun 6niine
yayili olarak konacak kaya bloklar1 veya higbir yastiklama yapilmadan
yapilan sokiim islemleri sonucu blok alma verimi diisiik olacak ve
sokliimiin oldukg¢a yiiksek orandaki boliimii pasa dokiim sahasina
dokiilmektedir. Cogunlukla diizgiin geometrik yapist olmayan iri kaya
blok parcalar1 yiikleyicilerle kamyonlara rahatlikla yiiklenebilmesi
i¢cin ekskavatorlerin bomuna takilan hidrolik kiricilarla kirilmakta ve
zamana bagli olarak gelisen teknolojilere bagli olarak baska bir
sektorde hammadde veya iirliin malzeme ihtiyacini karsilamak tizere
ekonomiklik yitirmis olmaktadir. S6kiim blok kiitlenin 6niine yayili
bir vaziyette toprak yigilmasi durumunda (Sekil 7) bu toprak
malzemeler yastik olarak davranig gostererek devrilen blogun
enerjisini direk kayaya iletmeyecek saglam ve yiiksel sokiim
verileriyle blok alinabilecektir.

Sekil 4. Blok kiitlenin yikimindaki yastiklama tipleri

43



SRS

Sekil 6. Sokiim yapilacak kiitlenin (dilimin) dniine yapilan yastiklama
malzemelerinin durumu

Dogal tas ocaklarinda pasa olusumunu azaltmak ve ocaklarda
blok verimliligini arttirmak i¢in asagida verilen Oneriler mutlaka
dikkate alinarak, tartisilarak uygulamaya gecilmelidir.

e Ocagin jeolojik siireksizlikleri dikkate alinarak tiretim
kademelerindeki basamak yiikseklikleri birgok isletmede
oldugu gibi mevcut basamak yiikseklikleri 7-8 m
uygulamasindan en kisa
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Sekil 7. Toprak ve yayili sekilde yapilan yastiklamali sokiim
uygulamalart

sirede vazgecilmeli ve 3-4 m gibi yiiksekliklerde {iretim
kademeleri olusturulmalidir. Boylece sokiim (devrilme) sonrasi
kiitle gubuk gibi yikilmadan ziyade kiibik bir yikimla gereginden
fazla pargalanmalarin 6niine gecilecektir.

Dilimleme (aynaya paralel) islemlerinde dilim uzunluklart
isletmenin basamak geometrileri el verdigi siirece olabildigince
uzun secilmelidir.
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Dilimlerin yikimi i¢in olusturulan ara dilim uzunluklar1 (aynaya
paralel olusturulan dilimlere dik kesim ile olusturulan kesim
uzunlugu) siireksizlikler goz oOnilinde bulundurularak kisa
tutulmalidir.

Dilimlemeler ve bu dilimlere dik yonde kesilerek olusturulan bu
paket kiitleler su yastiklar1 veya hidrolik ekskavatorlerin yardimei
ekipmanlar1 (riper, panter vb.) ile ana kiitleden acele etmeden
itinayla ayrilmali ve devirme islemlerinde mutlaka toprak
yastiklama kullanilmalidir. Boylece toprak yastiklama, iizerine
diisen kiitlenin kuvvetini sontimleyecek ve kiitlenin dagilmasina
engel olunacaktir.

Yastiklama malzemesinin iginde iri kaya/tag parcalar1 kesinlikle
olmamalidir. Aksi halde bu parcalar mesnet gorevi gorecek ve
devrilen kiitlede daha fazla parcalanmalara neden olacaktir.
Yastiklama islemi, devrilecek olan blok kiitlenin boyutlarina
(ylkseklik ve en) bagli olarak aynadan belli mesafede ve kiitlenin
devrilirken sahip oldugu enerjiyi sontiimleyecek sekilde rampali bir
sekilde yapilmalidir.

Yastiklama islemlerinde yaygin bir yastiklama yapilmali, kesikli
veya ondiilasyonlu serimden kag¢milmalidir. Aksi halde
ondiilasyonun tepe kisimlar1 mesnet gibi calisacagindan yikilan
kiitlenin gereginden fazla parcalanmasina neden olacaktir.
Yerinde kiitle blok sokiim islemlerinde sokiim blogunun
uzunluguna gore 1, 2 vey 3 adet loader (yiikleyici) veya ekskavator
ayni anda sokiim islemini birlikte yapmalidir. Boylece kiitleye
uygulanan kuvvet tek noktadan degil daha yayili olarak birkag
noktadan yiikii esit ve yayili olarak dagitmasi saglanacaktir.
Boylece yikim daha kolay ve verimli olacagi gibi yikim (devrilme)
sonrasi kiitlede parcalanmalar daha az olacaktir.

Devrilen blok kiitlelerinden blok alinamayacak biiytikliikte ve
moloz olarak da ekonomik islev gdormeyecek Kkiitleler kesinlikle
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hidrolik  kiricilarla  kirilarak  daha  kiicik  boyutlara
par¢alanmamalidir. Bu parcalar ayr1 bir pasa dokiim alaninda
depolanmali veya yigilmalidir. Teknolojinin gelisimine bagh
olarak bugiin pasa olarak nitelenen bu kaya bloklar1 yillar sonra bir
ham madde olarak kullanilabilme potansiyeline sahip oldugu
unutulmamalidir.

e Sayalama islemleri sonucunda arta kalan pargalar kesinlikle
hidrolik  kiricilarla  kirillarak  daha  kiiciik  boyutlara
parcalanmamalidir. Bu pargalar da blok kiitle devrilmesi
sonrasinda olusan iri parcalarla birlikte ayn1 pasa dokiim alaninda
depolanmali veya y18ilmalidir.

5. ARTIKLARIN DEGERLENDIRILMESI

Yukarida verilen artiklarin olusumu, dokiimii ve artik olusumunun
onlenmesi hususlarinda yapilan ve yapilmasi gereken islemler sonucu
olusan dogal tas artiklar1 giiniimiizde bir¢ok sektorde kullanim alani
bulmaktadir. Gelecekte de teknolojideki gelismeler bagl olarak yeni
kullanim alanlar1 bulma potansiyeline sahiptir. Milyonlarca yilda
olusan dogal taslarin artiklar1 da heba edilmemelidir. Bir daha bu
olusumun miimkiin olamayacagimm1 bilme bilinciyle hareket
edildiginde su an i¢in ekonomik bir deger yaratmayan bu artiklar
gelecekte bir rezerv olarak degerlendirilebilecegi unutulmamali ve bu
bilingle depolanma islemlerine 6zen gosterilmelidir.

Bugiin 6zellikle bej olarak tanimlanan kiregtasi olan dogal tas
ocaklarinin artiklar1 birgok sektorde kullanilmaktadir. Baglicalarini
siralayacak olursak;

e Mevcut pasalarin i¢inden tekleme veya tavuklama olarak
tanimlanabilecek sekilde iri kaya¢ parcalar1 ayiklanmakta,
kamyonlara yiiklenmekte ve hemen pasa yakinina kurulmus olan
mobil kirma tesisleri ile micir boyutuna getirilmektedir. Mobil
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kiricilarda kirllan malzeme eleklerle ayni yerde elenerek

siniflandirilmaktadir. Siiflandirilan malzemeler;

- Hazir beton santrallerine gotiirlilerek agrega olarak
kullanilmaktadir.

- Asfalt santiyelerine verilerek asfalt i¢ine konan kirma tas olarak
kullanilmaktadir.

- Yollarda stabilize malzemesi olarak kullanilabilmektedir.

e Karayollarinin alt yapi islerinde dolgu malzemesi olarak kullanila
bilinmektedir.

e Bolgedeki yerlesim alanlar1 varsa burada taskin koruma amacli
yapilan ¢alismalarda kullanilmaktadir.

e Taskin 6nleme amacl, sulama amacl ve enerji iliretme amacli
yapilan barajlarda dolgu malzemesi ve/veya rap rap malzemesi
olarak kullanila bilinmektedir.

e Yerlesim yerlerinde bulunan dere islah ¢alismalarinda dere
yataginin yan yamaglarina toprak asinmasii Onlemek amacli
kullanila bilinmektedir.

Dogal tas ocak isletme artiklarinin kullanim potansiyeli olan
bu alanlarin disinda ve literatiirde yer alan birgok endiistride de
kullanim alam1 bulabilmektedir. Ayni sekilde, mermer isleme
fabrikalarinin ince tane boyutundaki artiklar1 ve parga niteligindeki
artiklar1 da literatiirde de verilen birgok sektdrde kullanilmaktadir.
Ancak artiklarin miktarlarinin ¢ok fazla olmasi ve kullanim alanlarina
her zaman ekonomik olacak sekilde tasima mesafesinde olamamalari
bu artiklarin diger sektér veya endiistriyel alanlarda kullanimini
sinirlamaktadir.

6. SONUC

Dogal tas isletmeleri iiretim yoOntemini belirlemeden ve {iretime
gecmeden Once arama ruhsatli agamadayken ruhsat sahasinin i¢inde

48



higbir bilimsel veriye veya aragtirmaya/projeye dayanmadan gelisi
giizel arastirma/liretim amagli deneme kesimleri yapilmamalidir. Bu
kesimler hem gorsel acidan tepkileri ¢ekmekte hem de gerek
ekonomik gerekse zaman ve emek kaybina neden olmaktadir. Ayrica,
gereksiz yere pasa olusumuna da neden olmaktadir. O nedenle bilimsel
ve AR-GE bazli calismalarin mutlaka yapilmasit gerekmektedir.
Oniimiizdeki yillarda, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig
bilinyesinde olusturulan UMREK sisteminin uygulamasi asamasinda
isletmelerden s6z konusu ruhsatli sahalarda rezerv miktart ve
dagilimma iligkin proje yaptirilmasinin istenmesi kaginilmaz
olacaktir. Bu projeler sonucu ruhsatli sahanin neresinde, ne kadar ve
hangi yayilimda blok mermer ¢ikarilabilecegi ve nerede gerek jeolojik
gerekse ekonomik agidan rezervin olmadigi alanlarin belirlenmesi ve
pasa dokiim alanlarinin da ekonomik degeri olmayan bu alanlar i¢cinde
olusturmalar1 istenebilecektir. Bu nedenle mevcut rezervlerin en
uygun ve dogru metodlarla en yiiksek verimde ¢ikarilmasi kaginilmaz
bir noktaya gelecektir.

Bu calismada, dogal tas liretiminde yapilan bazi yanhsliklar ve
bu yanhsliklarin yapilmamas: ve dogal tas ocaklarinda blok
verimliliginin arttirilmasi i¢in bazi 6nerilerde bulunulmus ve nedenleri
tartisilmistir. Milyonlarca yilda olusan bu dogal zenginlikler dogru
iretim metodlar1 ve uygun teknolojik ekipmanlarla yapilmalidir. Bu
cikarilan dogal zenginliklerin yerini bir daha baska bir dogal maden
zenginligi almayacaktir. O nedenle mutlaka verimliligi arttiracak ve
pasa olusumunu azaltacak yontemler tartisiimali ve uygulamaya
gecilmelidir.
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SURDURULEBILIR MADENCILIiK BAGLAMINDA
MERMER SANAYi VE MERMER ATIKLARININ
DEGERLENDIRILMESI

Duran KOCABAG
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1. GIRIS

Giinlimiizde biitiin diinyada kiiresel 1stnma ve bunun olas1 sonuglariyla
ilgili algimin giiclenmesi ve ¢evre konularina duyarliligin artmasina
bagli olarak madencilikle ilgili projeler toplum glindemine ¢ok daha
sik geliyor. Belli toplumsal kesimler, Sivil Toplum Orgiitleri ve Sosyal
guruplar, ¢cogu durumda bir genelleme olarak bu projelere karsi
cikiyorlar. Obiir yandan proje sahibi kurumlar da, gerek ¢evre halki
gerekse ¢evreci hareketlerle fazla yiiz yiize gelmeden, CED ve benzeri
izin silireclerini bir an 6nce tamamlayarak yatirim siirecini baglatmak
istiyorlar. Devletlerin alacagi pozisyon ise, oOncelikle ekonomik
kaygilarla madenin isletilmesi yoniinde olurken, halka ve c¢evreci
harekete karsi tavirlari, devletin niteligine ve devlet ve toplum
arasindaki iletisim kiiltiiriiniin  igcerigine ve karsilikli giivenin
seviyesine gore degisiyor.
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[nsanligin  medeniyet insas1 yolundaki evrimi aslinda
madencilikle baglar. Bu giin tarihsel insanin ilk bilingli iiretken
eylemini Yontma tas devri, Cilali tas devri vb. olarak kayda
geciriyoruz. Yani insanin, o giin iiretim araclari olan tas aletleri
iiretmesi: uygun nitelikte tasin bulunmasi, c¢ikarilmasi ve islenerek
uygun Uretim araglarina, tas baltaya, ok ucuna, kesici alete vb.
dontistiiriilmesi. Daha sonra tarih bakir ¢agi, Tung ¢agi, demir ¢agi
gibi yine Homo sapiensin cevherini ¢ikarip isleyip sekillendirebildigi
metallerle tanimlanmaya devam ediliyor. Bu agsamalardan her biri de,
daha etkin iiretim araglar iiretebilmesini saglayarak insani bir ileri
asamaya tagtyor. Bu gelisme siireci, 18. Yiizyil Sanayi devrimi sonrasi
hem nicelik, hem de nitelik olarak ¢ok daha hizlandi. Gliniimiizde ise,
var olusun normaline doniisti. Bu giin, sahip oldugumuz seylerin
cesidi ve miktar1 o kadar artt1 ki, sahip olduklarimizin asil kaynagini
unutur olduk. Artik neredeyse ekmege sahip olmak i¢in firina,
domates i¢cin manava, celik tencere icin AVM deki magazaya,
otomobil i¢in de sadece Show Room a gitmenin yeterli olacagina,
akilli telefonun telefon firmalar1 tarafindan pisirildigine inanir hale
gelecegiz.

1.1 Maden Nedir?

Farkl1 kanunlarin kapsamina ve s6z konusu endiistriyel sektore gore
farkli tanimlar sunulabilirse de, yer kabugundan farkli yontemlerle
c¢ikarilan ve insanlar i¢in pratik ve ekonomik bir degeri olan her madde
aslinda bir madendir. Onun i¢in GSMH i¢inde maden sektdriiniin pay1
%2,5 vb. ifadelerin, madenciligin toplumsal yasamimizdaki yerini
anlama agisindan pek bir anlami yoktur. Ciinkii Cimento sektorii, Cam
Sektorii, Demir Celik Sektorii, Insaat sektorii, Her tiirlii Metal sektorii,
Plastik Sektorii vb. akliniza hangi sektor gelirse gelsin, bunlardan hig
birinin kaynaginda madencilik olmadan olmas1 imkansizdir. Hepsinin
ilk maddesi bir sekilde yer kabugundan ¢ikariliyor. Yani madencilik
olmadan ne oturdugumuz evimizin, binalarinizin, ne yollarimizin, ne
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arabamizin, ne akilli telefonumuzun, televizyonumuzun, ugagimizin
vb. akliniza ne gelirse, olmas1 miimkiin degildir. Kisacas1 madencilik
olmadan bu giinkii medeniyetimizin olmas1 imkansizdir.

Madencilik medeniyetimizin yapicisi, temeli oldugu gibi, onun
bir pargasi olan mermercilik ve mermerde, bilhassa Anadolu’muz i¢in
Oonemli bir yapt malzemesi olmaktan O6te inanci ve yagsami ifade
etmenin bir aract olmustur (Sekil 1).
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Sekil 1. Anadolu’da Mermer bir malzemeden 6te kiiltiirel miras ve
manadir: @) Efes antik kiitiiphanesi, b) Ana tanriga Kibele ,
https://www.metmuseum.org/toah/works-of-art/22.139.24/ :
(30.11.2017)

2. SURDURULEBILIR KALKINMA VE MADENCILIK

Eger madencilik bu kadar 6nemliyse, iklim degisimi konusunu bos
verip, ¢evre konularini 6nemsiz sayip, her durumda her madeni
¢ikarmali miy1z, ya da ¢ikarabiliriz mi diyecegiz?

Sanayi devrimi sonrasi devrimin 6znesi olan insanlik, insanin
doganin hakimi oldugunu, dogay: istedigi gibi kullanabilecegini
diisiindii. Cevre sorunu diye bir konu pek aklina gelmedi. Doganin
kaynaklar1 sinirsizdi ve gelisen teknolojinin de katkisiyla insan dogay1
istedigi gibi kullanabilecekti. Fakat 20.YY 1n ortalarina dogru
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gelindigi zaman, bunun pek Oyle olmadigi anlasilmaya baslandi.
Dogada kaynaklarin bitme riski oldugu gibi, dogaya verilen tahribatin
ve birakilan kirliligin de sadece doga i¢in degil, bizzat kirliligi yaratan
insanin kendisi i¢in de tehlikeli olabilecegi fark edilmeye baslandi:
Ormanlar dliiyor, sular kirleniyor, kirli hava sanayi devriminin mensei
Ingiltere nin merkezi Londra da insanlar1 8ldiiriiyordu (1,2).

Kalkinma ile ¢evre arasinda negatif bir iliskinin olabileceginin,
doganin ¢evresel kirliligi hazmedebilmesinin belli bir sinir1 oldugunun
ve c¢evredeki bozulmanin doniip bizzat insanin kendisine zarar
verebileceginin fark edilmesi, oncelikle birlesmis Milletler(BM) ve
bagli kurumlar1 Onciiliiglinde bircok arastirma ve toplantinin
yapilmasini sagladi. Bu siirecte, sanayilesmenin Diinya {izerindeki
etkisinin, yerelden ote kiiresel Olcekte oldugunun anlasilmasi ve
bilhassa sera gazi1 emisyonlariin Diinya iklimi lizerindeki etkileri ve
kiiresel 1sinma sonucu kutup buzlarinin erimesi riski ve buna bagl
olarak deniz seviyesinin yiikselmesi neticesi diinyada 6nemli yerlesim
alanlarinin su altinda kalma olasilig1, biitiin diinyada her konumdaki
insan i¢in bir kaygi unsuru haline geldi: Artik sanayilesme sembolleri
olarak tiiten bacalar, kirli akan ¢aylar ve dumanli sehirler istenmiyor.

Bu farkindalik insanli§i bu giline kadar uygulana gelen
kalkinma modeli diginda farkl bir kalkinma modelinin miimkiin olup
olmadigini aragtirmaya ydneltti. Bu baglamda bir¢ok toplant1 yapildu.
Uluslararas1 anlagsmalar imzalandi. Bu anlagmalar, giinliik hayatta
bizlere pek yansimasa ve lilkemizde kamuoyu 6niinde pek tartisiimasa
da, Tiirkiye bu anlasmalarin bir¢ogunda imzaci taraf durumunda.
Bunlardan en son imzalananlardan ve ¢ok dnemli olanlarindan biri de,
2015 de Paris’te toplanan, 196 iilkenin katildigi iklim Degisikligi
Sozlesmesi. Bu sozlesmeye gore kiiresel 1sinmayr Sanayi devrimi
Oncesine gore en fazla 2 °C artista tutabilmek i¢in karbon emisyonunu
azaltma konusunda tilkelerin taahhiitleri var(3).
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Diinyadaki bu yeni arayis siirecinde gelisen en temel ilkesel
yaklagimlardan biri stirdiiriilebilir Kalkinma(Sustainable
Development) ilkesi oldu. Kavram ilk defa 1987 yilinda BM Cevre ve
Kalkinma Komisyonu(WCED) tarafindan Norve¢ basbakanlarindan
Gro Harlem Brundtland’a hazirlatilan “Ortak Gelecegimiz- Our
Common Future” raporunda ifade edildi. Raporda c¢evrenin
korunmastyla kalkinma arasindaki baglantiya vurgu yapilmis ve
uluslararas1 diizeydeki cevresel sorunlarin 6nemi farkli acilardan
degerlendirilmistir. Degismenin ve yeni bir kiiresel etik anlayisinin
yalnizca gerekli degil; giiniin insan kaynagi, teknolojisi ve kaynaklar1
ile ayn1 zamanda miimkiin oldugu belirtilmektedir. Raporda belirtilen
temel olgu, ¢evre ile ekonomik sorunlarin birbiriyle iligkili oldugu ve
insanlarin ihtiyaglarinin karsilanmasinda dogal kaynaklarin korunmasi
gerektigidir. Bu noktada siirdiiriilebilir Kalkinma Stratejisi onerilmis
olup, buna gore Stirdiiriilebilir Kalkinma , “ Bu giiniin ihtiyaglarini
gelecek nesillerin de kendi gereksinimlerini karsilayabilmelerinden
6diin vermeden karsilayarak kalkinmak™ olarak tanimlanmistir.

Bu tanimda siirdiiriilebilir kalkinma modeli, {i¢ unsurun

ayrilmaz biitiinliiglinden olusmaktadir: Ekonomi, Cevre ve toplum
(Sekil 2).

Sekil 2. Siirdiiriilebilir kalkinmanin unsurlari
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Ayrica ekonomi ve toplum her ne kadar 6nemli olsalar da,
aslinda bunlar1 kusatan ¢evrenin, ekolojik sistemin parcalari, alt
sistemleri olduklarina ve varliklarini devam ettirebilmeleri igin
ekolojik sistemle uyum i¢inde olmalar1 geregine isaret edilmektedir
(Sekil 3).

==

Sekil 3. Ekonomik ve Toplumsal sistemler ekolojik sistemin alt
sistemleridir.

Stirdiirtilebilir kalkinma paradigmasi, ¢evresel duyarliligin ve
yiikiimliliiklerin yaninda Kurumsak Sosyal sorumlulugu, kurumsal
vatandashigi da(Corporate citizenship) gerektirmektedir. Kurumsal
Sosyal sorumluluk(KSS), TISK(Tiirkiye Isveren Sendikalari
Konfederasyonu) tarafindan ” Paydaslarin toplumsal ve cevresel
beklentilerine cevap veren veya bu beklentileri fazlasiyla karsilayan
isletme faaliyetlerinde, bir sirketin goniilli olarak benimsedigi
davraniglar ve ilkelerdir” olarak tanimlanmistir (5). KSS, AB
tarafindan ise, “isletmelerin toplum tiizerinde birakacaklar1 etkilere
yonelik yerine getirmeleri gereken sorumluluklardir. Yiriirlikteki
mevzuata ve toplu sozlesmelere saygi gostermek, bu sorumlulugu
yerine getirmenin bir &n kosuludur. Isletmeler kurumsal sosyal
sorumlulugunu layikiyla yerine getirebilmek icin paydaslariyla
isbirligi yaparak toplumsal, cevresel ve ahlaki konularin yani sira
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insan haklar ve tiiketiciyle ilgili hususlar1 da isletme faaliyetlerine ve
temel stratejilerine dahil etmelidirler. Bunun amaci;

e Sirket sahipleri/hissedarlari, diger paydaslar ve toplum i¢in
ortak bir degerin olusturulmasini saglamak;

e Isletmelerin toplum iizerinde yaratacaklari olumsuz etkileri
tespit etmek, onlemek ve azaltmaktir.

Bu siirecin karmasikligi, isletmenin buyiikligiine ve faaliyet
alaniin niteligine gore degiskenlik gostermektedir. Mikro isletmeler
basta olmak tiizere, kiigiik ve orta biiyiikliikteki isletmeler i¢in KSS
siireci muhtemelen gayr1 resmi bir diizeyde kalacak ve sagduyuyla
uygulanacaktir” seklinde ifade edilmistir (6)

1970 lerden bu yana, oncelikle BM oOnciiliigiinde yapilan
bircok uluslararasi toplant1 ve imzalanan anlagmalar sonucu artik bu
giin diinyada Siirdiirtilebilir Kalkinma anlayis1 ve buna bagli olarak
¢evrenin korunmasi ve kurumlarin sosyal sorumlulugu temel anlayis
haline gelmektedir (7).

Is hayat1 ve sirketler olmadan ekonomik kalkinma ve
toplumsal yasam olmayacagina gore sirketlerin siirdiiriilebilir
Kalkinma anlayisini benimsemeleri, hem kiiresel hem de ulusal
Olcekte ¢ok onemlidir. Onun icin BM onciiliigiinde birgok girisime
paralel olarak 2000 yilinda sirketlerin goniillii katilimin1 amaglayan
BM Kiiresel llkeler Sézlesmesi (UN Global Compact-GC)
olusturulmustur (8,9).

GC, sirketlerin goniillii katilimin1 gerektiren bir platform olup,
sorumlu ve siirdiiriilebilir girket politikalar1 ve pratiklerinin
gelistirilmesi, uygulanmasi ve toplumla paylasilmasini amagclar.
Calismalarinda evrensel degerleri temel alan 4 ana baslik altinda 10
ilkeyi kilavuz edinir (Cizelge 1):
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Cizelge 1. BM Kiiresel Ilkeler Sézlesmesinin Ilkeleri

Insan Haklar1
Ilke 1: Isletme/Is diinyasi, ilan edilmis insan haklarin1 desteklemeli
ve haklara saygi duymali.
Ilke 2: Isletme/ls diinyasi, insan haklari ihlallerinin sug ortag
olmamali.

Calisma Standartlar:

Ilke 3: Isletme/ls diinyasi, calisanlarin sendikalasma ve toplu
miizakere 0zgiirligiinii desteklemeli.
Ilke 4: Zorla ve zorunlu is¢i calistirma uygulamasina son verilmeli.
Ilke 5: Her tiirlii cocuk isci calistirilmasina son verilmeli.
Ilke 6: Ise alim ve ise yerlestirmede ayrimciliga son verilmeli.

Cevre
Ilke 7: Isletme/ls diinyasi, c¢evre sorunlarma kars1 ihtiyati
yaklagimlar1 desteklemeli.
Ilke 8: Cevresel sorumlulugu arttiracak her tiirlii faaliyete ve olusuma
destek vermeli.
Ilke 9: Cevre dostu teknolojilerin gelismesini ve yayginlasmasini
desteklemeli.

Yolsuzlukla Miicadele
Ilke 10:Isletme/ Is diinyasi, riisvet ve harag dahil her tiirlii yolsuzlukla
savasmall.

Global Compact Tiirkiye’de de faal olup 251 firma/kurulus katilimci
durumundadir, http://www.globalcompactturkiye.org/ (28.11.2017).

2.1 Siirdiiriilebilir Madencilik

Siirdiiriilebilir Kalkinma ve GC ilkeleri dogrultusunda Diinyada
madencilik sektoriinde de sorumlu kuruluslar ve firmalar,
stirdiiriilebilir madencilik ilkelerini olugturma ve uygulama konusunda
orgiitlii calisma baglattilar. 2001 yilinda Uluslararas1 Madencilik ve
Metal Konseyi( The International Council on Mining and Metals-
ICMM) kuruldu. ICMM vye diinyanin en 6nemli 25 madencilik firmasi
ve madenciligin farkli alanlarinda faaliyet gosteren firmalar1 kapsayan

58



30 birlik tiye durumunda (https://www.icmm.com/en-gb/members,
28.11.2017). ICMM, iiyeleri i¢cin GC 1n temel ilkeleri paralelinde
siirdiiriilebilir Madencilik Ilkeleri (Cizelge 2 ) yaymlamistir(10).Uye
firmalar, Stirdiiriilebilir madencilik konusundaki faaliyetlerini Kiiresel
Raporlama G3(Global Reporting G3) e gore kamuoyuyla paylasmak
zorunda olduklar1 gibi, dis denetime de agik olmak zorundadirlar.

Cizelge 2. ICMM Siirdiiriilebilir Gelisme /Madencilik Prensipleri

1. Etik is pratikleri ve muteber sirket yonetim sistemi uygula ve
muhafaza et

2. Siirdiiriilebilir gelisme etkenlerini sirket karar alma siireclerine
dahil et

3. Temel insan haklarin1 destekle ve calisanlarla ve
caligmalarimizdan etkilenen baskalartyla iliski yirttiirken kiiltiirleri,
gelenekleri ve degerleri destekle.

4. Gegerli veri ve giivenilir bilime dayali risk yonetim stratejileri
uygula

5. Saglik ve giivenlik performansimizin siirekli gelisimi i¢in ¢alig

6. Cevre performansimizin siirekli gelisimi i¢in calis

7. Biyolojik cesitliligin korunmasi ve arazi kullanimi1 planlamasina
entegre yaklagimlara katkida bulun

8. Uriinlerimizin, sorumlu iirlin tasarimma, kullanimina, tekrar
kullanimina, geri doniisiimiine ve bertarafina imkan sagla ve tesvik
et

9. Iginde faaliyet gdsterdigimiz toplumlarin sosyal, ekonomik ve
kurumsal gelisimlerine katkida bulun

10. Paydaslarla etkin ve seffaf sozlesme, iletisim ve bagimsiz
(taraflarca) dogrulanan raporlama diizenlemeleri uygula

2002 yilinda Johannesburg da yapilan Diinya Siirdiriilebilir
Kalkinma Zirvesi sonrasi, Madenciligin ekonomileri i¢in Onemli
oldugunu diisiinen iilkeler tarafindan Madencilik, Mineraller ve
Metaller ve Sirdiiriilebilir Gelisme ile ilgili Devletlerarasi
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FORM(Intergovernmental Forum on Minin, Minerals and Metals and
Sustainable Development-IGF) olusturuldu. IGF, BM tarafindan bir
paydas olarak taninmis olup, iiyeleri tarafindan yonetilen, goniilliiliik
esasina dayal1 bir isbirligi platformudur. 62 iilke {iyesi durumundadir
(Sekil 3) (http://igfmining.org/members/ , 28.11.2017). IGF de, liye
devletlerin madencilik kurumlarina kilavuz olmak tizere, madenin
aranmasindan, rezervin bitmesi sonrasi tesisin kapatilmasi ve eski
maden sahalarinin rehabilitasyonu ve dogaya kazandirilmasi dahil
madenciligin her asamasinda yapilmasi gerekenlerle ilgili ilkeler
olusturmus olup (11), fiiye tlkeleri siirdirtlebilir madencilik
konusunda tesvik etmektedir.

Sekil 4. IGF Uyesi tilkeler: [l Uye Ulkeler, o Uye olmayanalar

Bu uluslararasi platformlarin disinda bir¢ok ulusal madencilik
orgiitii de tiye firmalarin uymasi igin stirdiiriilebilir Madencilikle ilgili
kilavuzlar ve ilkeler hazirlamislardir. Bunlar arasinda Avusturalya
Mineral Konseyi’nin(Mineral Council of Australia) Siirekli Degerler
Kilavuzu(Enduring Value Guidance)(12) ve Kanada Madencilik
Odasinin(Mining Association of Canada-MAC) Siirdiiriilebilir
Madencilik Igin( Towards Sustainable Mining-TSM) Ilkeler’ine(13)
isaret edilebilir.
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MAC’1in TSM girigimi, Tailing yonetimi, Enerji kullanim1 ve
sera gazi emisyonu yonetimi, Yerli halklar ve topluluklarla iletisim,
Kriz yonetimi planlamasi, Giivenlik ve Saglik, Biyogesitliligin
korunmasi yonetimi ve Su gozetimi(water stewardship) konularinda
performans gostergelerine haizdir. Sirdiiriilebilir Madenciligi
gelistirmek igin, firmalar1 bu gostergeler konusunda degerlendirmek
i¢in Ol¢iitler olusturulmus olup, bu dlgiitlere dayanarak degerlendirme
kriterleriyle ilgili olarak, olumsuzdan olumluya dogru C — B- A — AA-
AAA derecelerinde degerlendirme yapilmaktadir. TSM’nin en 6nemli
yonii Seffaf, hesap verebilir ve giivenilir olmasidir. TSM, CAM
tiyeleri i¢in mecburi olup, firmalar TSM ile ilgili caligmalarini her y1l
23 kastas lizerinden kamuoyuyla paylasmak zorundadirlar.

TSM, Finlandiya madenciler Birligi (Finish Mining
Association-FinnMin)  ve  Arjantin ~ Maden  Girisimcileri
Odasi(Argentina chamber of mining Entrepreneurs-CAEM)
tarafindan da adapte edilmistir(14).

Birgogu tamamen goniilliilik esasina dayansa da Sorumlu
Stirdiiriilebilir Madencilikle 1ilgili ¢ok c¢esitli organizasyonlar
tarafindan hazirlanmis ilkeler ve standartlar mevcuttur(15). Bunlardan
en Onemlilerinden biri de, Sorumlu madenciligi bir standarda
baglamak iizere madenciligin insan haklarina ve etkilenen toplumlarin
0zlemlerine saygili, glivenli, saglikli ve calisanlarina saygili, cevreye
zarar1 Onleyen veya en aza indiren ve geride olumlu miras birakan is
yerlerinden olusan bir sanayi kolu olmasini saglamak {izere
gelistirilen, Sorumlu  Madencilik  Standardidir(Standard  for
Responsible  Mining)(23). Sirketlerin  Sosyal Sorumlulugunu
tanimlamak i¢in de ISO 26 000:2010 Sosyal Sorumluluk Standardi
mevcuttur(24).
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2.1.1 Sorumlu madencilik, ne yapmah?

Tekrar Ortak Gelecegimiz raporundan siirdiiriilebilir Kalkinmanin
tanimina donersek, “Bu giiniin ihtiyaglarini, gelecek nesillerin de
kendi gereksinimlerini karsilayabilmelerinden 06diin vermeden
karsilayarak kalkinmak”, goriiriiz ki bu giin diinyada gordiigiimiiz her
sey bize ait degil. Biz bir yerde gelecek nesiller adina emanetciyiz. Bu,
bilhassa madenler gibi yenilenemeyen kaynaklar i¢in gok daha 6nemli
bir husus. Artik yer kiiremizde kaynaklarin sonsuz olmadigini
biliyoruz. Cevre kirliligi, sera gazi salinimi ve iklim degisimi gibi
sorunlarimiz oldugunu ve eger kontrol edilemezse bu gelismelerin
diinyanin ve insanligin gelecegini tehdit edebilecegini fark etmeye
basladik. Yer kiiremizi kusatan ve insanlar olarak bizlerin de parcasi
oldugu ekolojik sistemin biitiin unsurlarinin birbirine bagl bir biitiin
oldugunu yavas yavas kavriyoruz. Artik Antalya da seralar1 hortum
parcaladigi zaman veya biiylik sehirlerimizi sular bastigi zaman,
bunlarin biiylik oranda iklim degisiminden kaynakli olabilecegini
diisiinmeye basladik. Iklim degisikligi gibi yer kiiremizin gelecegini
etkileyecek her tiirlii olumsuz gelismenin varsillar ve yoksullar diye
bir adres ayrimi yapmayacagi konusunda kuskumuz olmasin.

[ster altin madenciligi yapalim, isterse mermer ocagl isletelim,
maden sektorii olarak yenilenemez kaynaklar iizerinde calisan bir
sektor olarak gelecek nesillere karst belki de en biiyiik sorumlulugu
tasidigimizi anlamak ve ¢evre iizerinde, belki de en olumsuz etkileri
olusturan is kolu oldugumuzu fark etmek durumundayiz. Yukarida
Madencilik olmadan medeniyetin olamayacagi saptamasini yapmistik.
O zaman, madencilik yapmama gibi bir se¢enegimiz olmadigina gore
ne yapacagiz? Oniimiizdeki soru “yapacak miy1z yapmayacak miy1z?”
degil, “nasil yapalim?” sorusudur: Birinci soru ¢atismay1 getirirken,
ikinci soru ¢oziimiin, yeniligin ve ilerlemenin yolunu agacaktir. Bu
baglamda siirdiiriilebilir Madencilik ilkelerinin ve yontemlerinin artik
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tilkemiz madenciliginin de yasayan kiiltiirii haline gelmesi bir
zorunluluktur.

Siirdiirtilebilir Sorumlu Madencilik kiiltiirii neleri icermelidir?
Bunu, maden yataklarinin, dncelikle madenin bulundugu bolgede
yasayan halk ve toplumla uzlasi ve uyum icinde, temin edilebilir en
uygun ve iyi teknolojileri kullanarak aranmasi, bulunmasi ve ¢evreye
ve su kaynaklarina en az olumsuz etkiye neden olacak sekilde
isletilmesi; en az kayipla islenmesi, iirline donistiiriilmesi,
pazarlanmasi; bu siirecte calisanlarin, hicbir etnik, cinsel vb.
ayrimcilik yapmadan saglik ve giivenliginin korunmasi; maden
kaynagi bittikten sonra ilgili sahalarin dogayla en az ¢elisecek ve cevre
ve su kaynaklar iizerinde en az olumsuz etkiyi yapacak ve gevrede
yasayan insanlarin yasamlarimi giiclestirmeyip, miimkiin oldugunca
toplumsal yarar i¢in kullanilabilecek sekilde, ¢evreye veya topluma
herhangi bir ekstra maliyet getirmeden, rehabilite edilip dogaya
kazandirilmasi olarak ifade edebiliriz.

Nobel Odiillii Paul Krugman’m ifade ettigi gibi “madencilik
bir sosyal adalet sorunudur. Madencilik karlar1 6zellestirirken
maliyetleri sosyallestirir”(15). Yer alti kaynaklarinin sahibi toplum
adina devlet goziikebilir ve bir mermer isletmecisi herhangi bir
tepedeki mermer yatagi i¢in devletten ruhsat alip mermer isletmesi
acmay! isteyebilir. Ama nesiller boyu o tepede kecisini otlatan gobanin
ve ¢evrede yasayan toplumun haklaria da saygi gostermeyi bilmesi
ve o toplumun da olurunu alarak, onlara, cevrelerine ve yasam
kaynaklarina zarar vermeden caligmasi gerektigini kabullenmesi
gerekir. Bunun ic¢in gerekli teknik ve idari Onlemleri almali ve
calismalarinin sonuclariyla ilgili hesap verebilir durumda olmalidir.

Diinyada artik sorumlu madencilik 6ne ¢ikiyor(16). Sadece
devlet kaynakli mevzuatla Sorumlu madencilik gelistirilemez.
Madencilerin, firma sahiplerinin, calisanlarin ve sektoriin diger
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paydaslarinin, bilhassa yoneticilerin ve miithendislerin, bu konunun bir
moda akimi degil insanligin ve yer kiiremizin, dolayisiyla iilkemizin
gelecegi icin bir zorunluluk oldugunu anlamalari ve inanmalari
gerekir.

3. TURKIYE MERMER SEKTORU

Tirkiye’de 5,2 milyar m3 (13,9 milyar ton) muhtemel mermer rezervi
bulundugu ifade edilmekte ve bunun, degisik kaynaklara gore diinya
mermer rezervinin %33-40’ 11 temsil ettigi belirtilmektedir (18,19,
26). Goriiniir rezerv ise, bugiinkii verilere gore 4 milyar m3 isletilebilir
mermer, 2,8 milyar m? isletilebilir traverten, 1 milyar m3 granit olarak
verilmektedir(20). 80 in tizerinde degisik yapida ve 120’nin tizerinde
degisik renk ve desende mermer rezervinin varligi ifade edilmektedir
(21,22). Renk ve doku ¢esidini 650 olarak ifade eden kaynaklar da
vardir(20). Kisacasi, ifadeler ¢ok saglikli verilere dayanmiyor gibi
goziikse de, lilkemiz mermer yoniinden olduk¢a zengindir.

“Boyutlandirilmis Tas” olarak da tanimlanan mermer, bilimsel
ve ticari anlamda iki sekilde tanimlanmaktadir (17):

Bilimsel anlamda; kiregtasi, dolomitik kirectasi vb. kayaglarin, 1s1 ve
basing altinda metamorfizmaya ugramasi sonucunda yeniden
kristallesmesi ile olusan metamorfik bir kayagtir. Ana mineralojik
bilesen kalsittir. Tali mineraller ise kuvars, hematit, pirit, klorit vb.
olabilir. Renkleri genellikle beyaz ve gri olmakta ise de, tali mineralin
tiirtine gore sar1, kirmizi, mor, yesil, siyah vb. renkler alabilmektedir.

Ticari anlamda ise mermer; blok verebilen, kesilip islenebilen,
cilalandiginda parlayan, dayanikli her tiirlii kayagtir. Kayacin cinsi ve
icerigi ne olursa olsun, iyi cila kabul ettikleri takdirde mermer olarak
kabul edilirler. Tektonik bres, traverten ve oniksler basta olmak tizere
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granit, siyenit, diyabaz, gabro, andezit gibi kayaclar da ticari olarak
mermer kabul edilmektedirler.

Bunlarin disinda mermeri olusturan minerallerin bilesimi ve
oranlari, minerallerin tane boyutlari, yapt ve dokulari, kaya¢ olusum
sekli, ekonomik sartlar ve ticari Pazar ve tasin rengine gore de
mermerler siniflandirilabilmektedir.

Tiirkiye’de mermer sektorii, bilhassa 1985 den sonra mermerin
tagocagi kapsamindan ¢ikarilip maden kanunu kapsamina alinmasi ve
isletmelerin ruhsat glivencesine kavusturulmasiyla hizla gelismistir.
Bu giin Tirkiye, gerek iiretim kapasitesi gerekse Pazar konumu
acisindan diinyada ilk bir kag tilke arasindadir.

Tiirkiye’de mermer {retiminin yogunlagtigi iller basta
Balikesir, Afyon, Bilecik, Mugla, Eskisehir, Denizli, Elazig, Kayseri,
Kirklareli, Bursa ve Diyarbakir, Adiyaman gibi illerdir. Tiirkiye’nin
onemli mermer yataklarinin bulundugu yerler asagidaki haritada
gosterilmistir(Sekil 5)

\
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@S Memmer Rezervieri
. Mermer Cikarilan Alanlar

Sekil 5. Tiirkiye’nin 6nemli mermer bolgelerini gosterir harita(18)
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IMMIB verilerine gére 2016 yilinda blok mermer-traverten
ithracati, 4,36 milyon ton ve 860 milyon dolar ihracat degeri ile toplam
maden ihracatimiz i¢inde en fazla ihrag¢ edilen iiriin olurken, islenmis
mermer 1,53 milyon ton ve 695 milyon dolarla ikinci, Islenmis
Traverten 436 bin ton ve 199,7 milyon dolarla besinci sirada yer
almistir(23). 2016 yilinda dogal tas ihracatimiz 2015 yilina gore
miktarda %0,04, degerde de %5,26 oraninda azalis kaydederek, 6,5
milyon ton karsilig1 1,8 milyar dolar olarak gerceklesmistir. Asagidaki
grafikte, son 10 yilda gergeklesen dogal tas ihracatimiz
gosterilmektedir (Sekil 6).

B BLOK ™ ISLENMIS

Mityonlar
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Sekil 6. 10 Y1llik Dogal Tas hracat: (Milyon USD) -IMMIB 2016

500

Diinya dogal tas ticareti potansiyelinin biiylik bir kismini
olusturan islenmis tiriinler, 2016 yilinda dogal tas ihracatimizdan
yaklasik %351,75 pay alirken, blok iiriinler %48,25 pay almistir. 2016
Y11 Dogal Tas Thracatinin Uriin Gruplarina Gére Dagilimi Sekil 7. da
goriilebilir.
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# MERMER-TRAVERTEN HAM, KABACA YONTULMUS VEYA BLOX
= ISLENMIS MERMER
® ISLENMIS TRAVERTEN

DIGER

Sekil 7. 2016 Yili Dogal Tas Ihracatimn Uriin Gruplarina Gore
Dagilimi (%) —-IMMIB 2016

S6z konusu donemde, dogal tas ihracatinin yapildig: iilkelerin
basinda 729 milyon dolarla Cin Halk Cumhuriyeti gelmektedir. Bu
tilkeye olan ihracatimizda bir 6nceki yilin ayn1 donemine oranla %0,33
oraninda artis kaydedilmistir. Cin’i sirasiyla 288 milyon dolarla ABD,
119 milyon dolarla Suudi Arabistan, 71 milyon dolarla Irak ve 55
milyon dolarla Hindistan izlemektedir. 2016 Yilinda Dogal Tas
Thracatinda 11k 10 Ulke Grafik 3 den goriilebilir.
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Tiirkiye, gerek blok gerekse islenmis mermer iiretiminde
diinyanin ilk birkag iilkesi arasindadir. Cizelge 8 ve 9 den goriilecegi
gibi blok mermerde en biiyiik iiretici iken, islenmis mermerde en
biiyiik rakipleri Cin Halk Cumhuriyeti ve italya’dir.(20,23). Mermer
satis miktarlar1 yoniinden iyi bir konumda goziikmesine ragmen, birim
satis fiyatlar1 yoniinden rakipleri karsisinda ayni durumda oldugunu
s0ylemek maalesef miimkiin degildir)(Cizelge 10). Bu, sektoriin ciddi
bir pazarlama ve kalite sorunu olabilecegini gostermektedir. Pazardaki
rekabet giliciimiliziin daha ¢ok ucuz fiyata dayali oldugunu
distindiirmektedir.

Rakamlar ¢eliskili olmakla birlikte 2016 yilinda sektérde 2560
adet mermer isletme izinli ruhsat sahasi(mermer ocagi ), 2000 kadar
tesis ve orta ve kiigiik dlgekli 9000 atdlyenin faaliyet gosterdigi
belirtilmektedir(20,26).

Gerek kaliteyle ilgili sorunlarin gerekse uluslararasi pazarda
fiyat olusturulamamasinin en 6nemli nedenleri arasinda asagidaki
faktorlerin 6nemli olabilecegi anlagilmaktadir (27-30):

» Sektoriin biiyiikk oranda kiiglik ve orta boy isletmelerden
olusmasi,

» Sektore giris engellerinin diisiik olmas1 nedeniyle tecriibesiz

girisimcilerin sektdre yatim yapmaya yonelmesi,

Firelerin yiiksek olmasi nedeniyle maliyetlerin yiiksek olmasi,

Sektorde calisan niteliginin diisiik olmasi,

Yetersiz isletme sermayesi nedeniyle firmalarin acil para

gereksinimini karsilamak i¢in giiniibirlik fiyat olusturuyor

olmalari,

» Sektoriin AR-GE kapasitesinin diisiikk olmasi nedeniyle yeni
driinler gelistirilememesi sonucu, piyasada sirketlerin benzer
tiriinlerle var olmasi

YV V V
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» Fiyat konusunda firmalarimizin yurtdist yabanci firmalarla
rekabetten ¢ok birbiriyle rekabet ediyor olmalari

Cizelge 8. Diinya blok mermer ihracat miktarlar1 ve degerleri (20)

Siralama 2013 2014 2015
1 Torkiye Turkiye Torkiye
240300kg | 8795515 | 3799678kg | 7564435 | 3563367kg | 7122598
2 italya italya italya
551709 kg | 2062125 s56224kg | 2060295 500756kg | 163842
3 ispanya ispanya ispanya
4a551akg | 171,628 222328kg | 1267405 201913 kg | 1066195
4 Misir Pakistan Pakistan
a64922kg | 1082795 | 3s9044kg | 43249 290790kg | 393765
5 Pakistan Misir Hindistan
412404kg | 50259% 401965kg | 395615 154006kg | 28464
1 Turkiye Turkiye Turkiye
1924355kg | 2787245 | 2943.430kg | 4439675 | 3716260 kg | 649990
2 Misir italya italya
591625k | 1169615 419089 kg | 157723 | 495598kg | 172646
3 ispanya ispanya ispanya
308500kg | 114450 % 282793k | 120,284°% 3879k | 139410%
4 italya Misir Misir
339430kg | 107473 % 159314 kg | 93389 § 246873kg | 103989 $
5 Hindistan Pakistan Hindistan
63688 kg | 31504 169580kg | 348265 224750kg | 414955

Cizelge 9. Diinya Islenmis Mermer Ihracat Miktarlari ve Degerleri (20)

Siralama 2010 20m 2012
1 Gin Gin Cin
1,724,585 kg | 11119706 5 1,875,804 kg | 1,359,022 § 1,668,135 kg I 1,439.955 §
2 italya italya italya
381,011.8 kg | 487.958,564 5 | 367519.18 kg l 5070317 5 411,746,7 kg I 60411355
3 Turkiye Turkiye Turkiye
997,783,18 kg | 471,094199 % | 1,015,345 kg l 471,863,6 § 1,008,298 kg I 473,6853
4 ispanya ispanya ispanya
240,6760 kg | 1790244255 | 2453478 kg | 2022032 | 26382007 kg | 2032318
5 Portekiz Portekiz Portekiz

141,646,74 kg | 88,049,056 %

91,738,731 kg | 66,600,741 %

83,559,908 kg

55,468,79 $

1 Gin Gin Cin
17070622 kg | 157581305 | 1.57416kg | 15929235 | 1585011kg | 1692361 5
2 italya italya italya
43582247 kg | 712.878290% | 4314181 kg | 7605760% | 4520732k | 74024455
3 Torkiye Torkiye Torkiye
11304132 kg | 5580584625 | 1210422 kg | 6177259% | 1134496 kg | 54122308
4 ispanya ispanya ispanya
278,4414 kg | 223,050,030 % | 275,635,0 kg I 218,882,8 & 286,771, kg I 197,3771
5 Portekiz Portekiz Portekiz

93,128,048 kg | 67,828,341

113,728,05 kg ] 77,608474 $

109,058,15 kg | 65,595,30 §
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Cizelge 10. Tiirkiye mermer ihracatinin rakipleriyle birim fiyat
karsilastirmas: Cizelge 3 ve 4 deki Blok mermer ve Islenmis Mermer
satig miktarlar1 ve toplam getiri rakamlarini kullanarak hesaplanmistir

2012 Yih 2012 Yih
Ihracat| Blok Mermer ihracati, kg Islenmis Mermer Ihracat,
¢1s11a | (Jlke Birim Satis fiat1,$ |Ulke Birim Satis Fiati,
1 |Tirkiye 0,17 Cin 0,86
2 Italya 0,35 halya 1,47
3 |ispanya 0,44 Tiirkiye 0,47
4 Misir 0,42 1spanya 0,77
5 |Hindistan 0,18 Portekiz 0,66
2015 Yih 2015 Yih
1 Tiirkiye 0,2 Cin 1,07
2 |italya 0,33 italya 1,62
3 |Ispanya 0,51 Tiirkiye 0,48
4 |Pakistan 0,13 Ispanya 0,69
5 [Hindistan 0,18 Portekiz 0,6
4. TURKIYE MERMER MADENCILIGIi VE
SURDURULEBILIRLIK

Tiirkiye mermer sektorii nicelik olarak biiyiiyor. Fakat fiziksel ve
ekonomik biiylimeye ragmen heniiz siirdiirtilebilirlik anlayisindan ¢ok
uzaktir. Onun i¢in de sik sik gerek isletmelerin faaliyet gosterdigi yore
halklartyla, gerekse Sivil toplumla ciddi sikintilar yasamaktadir. Bu,
medyaya da yansimaktadir (Sekil 9).
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Sekil 9. Mermer sektoriiyle ilgili kamuoyuna yansiyan degisik
tepkiler: a) Mersin-Tarsus-Boztepe Koyii, https://www.mersinhaber
.com/habe r-boztepe-halki-biz-koyumuze-mermer-ocagi-kurdurmayiz
/375330, (4.12.2017)) b) Burdur, https://www.burdurgazetesi
.com.tr/haberler/manset-haberleri/2438-ilgili bakanl%C4%B1k-kelo
%C4%9Flana-izin-vermi%C5%9F.html  (4.12.2017) c) Isparta;
http://www.kent32.com/mermer-ocaklari-dogaya-zarar-veriyor-
13136h.htm (4.12.2017)

Mermer madenciligi de biitiin madencilik operasyonlar1 gibi
yenilenemez varliklar1 iglemekte ve dogada tekrar eski haline
getirilmesi miimkiin olmayan kalict degisimlere neden olmaktadir.
Telafisi miimkiin olmayan tahribatlara neden olabilmesi miimkiindiir.
Onun i¢in siirdiiriilebilir sorumlu madencilik anlayis1 ve kurumsal
Sosyal Sorumluluk yaklasimi ile calisilmasi, belki biitiin diger
sektorlerden ¢cok daha onemlidir.

Mermer madenciligi dogal ¢evreyi bozmasi, topografik yapiy1
degistirmesi, biyolojik yasam ortamlarin1 tahrip edip, biyolojik
cesitlilige zarar vermesi yaninda, ¢evre iizerinde toz, giliriiltii ve su ve
kat1 atik kirliligine neden olmaktadir(31- 35).

Bu calismada sadece ¢evre yoniinden degil ekonomik agidan
da ¢cok 6nemli olan Kati mermer atiklari {izerinde durulacaktir.
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4.1 Mermer Atiklar1 ve Degerlendirme imkanlar

Mermer madenciliginde isletmenin iki asamasinda kati mermer atig1
olugmaktadir: Ocakta blok ¢ikarma islemi sirasinda ve mermer blogun
ileri {irlinlere doniistiirmek icin islenmesi asamasinda. Ocak isletmesi
asamasinda olusan atik miktari, kayacin cinsine, mermer yataginin
jeolojisine, morfolojisine, kayacin kristal yapisina ve dokusuna,
secilen igletme yOnteminin ve isletme araglarinin uygunluguna vb.
faktorlere gore degismekte ve oldukg¢a yiliksek oranlara
cikabilmektedir(30.31.36). Mermer ocaklarindaki atik, genellikle
moloz olarak tanimlanmaktadir. Bunlardan belli boyutun iizerinde
olanlar normal bloklar gibi S/T makinalarinda kesilerek
islenebiliyorsa da, verim, normal blok islemeye gore oldukca
diisiiktiir(37,38). Bilgin ve Kog(31), Ocak atiklarinin, ocaktan ¢ikan
tasin yaklasik %50 sini olusturabilecegini belirtiyorlar. Ocaklarda
mermer atif1 olusmasinin onemli nedenlerinde biri de Sayalama
islemidir: Ocaklarda tektonik yapiya bagli olarak c¢ok biiyiik ve
sekilsiz parcalar elde edilir. Bunlar sonraki asamada S/T veya katrak
makinalarinda islenebilecek sekilde Sayalama makinasi ile kesilerek
sekillendirilir. Bu atiklarin ¢ogu zaman degerlendirilmesi miimkiin
olmamakta ve ocak etrafinda biriktirilmektedir (Sekil 10).
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Seil 1. Mermer ocagi i(;ine ve etrafinda mermer atiklari

Parga atiklar, ¢ok farkli boyutlarda olabilir ve ocak atiklarinin
yaninda Katrak ve S/T de plaka kesim sirasinda olusan iri parcalar
halindeki kapak taslari, plaka kiriklar1 ve boyutlandirmadan arta kalan
yass1 ve ufak pargalardan(paledyan) olusur. Par¢a mermer atiklar1 yap1
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eleman, agrega liretimi, yol ingaat1 vb. alanlarda kullanilabilmekteyse
de cikan miktara gore su anda kullanim orami ¢ok diisiik olup,
genellikle firmalar tarafindan firma veya kamuya ait alanlarda
toplanmakta veya gozden uzak olan benden degildir anlayis ile gelisi
giizel atilarak kurtulunmaya calisilmaktadir. Bu durumlar sadece
gorintii kirliligi olarak degil, cevre ve canli yasami i¢in ¢ok ciddi
riskler icermektedir (Sekil 11).
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Sekil 11. At kurtul anlayisi ile gelisigiizel dokiilmiis Mermer atiklari

Toz atiklar genellikle 2 mm’nin altindadir. Katraklarda olusan
toz attk Imm’nin altida iken, S/T’lerden ¢ikan atik katraktan daha
biiyiikk olup <2mm olabilir. Silme cilalamada ise, <500 mikrondur.
Afyondaki mermer tesislerinden c¢ikan Toz mermer atiklarinin,
%90’ 200pum, %70’inin ise 100um altida oldugu, 20pm nin
altindaki mermer atiklarinin oraninin ise %40 oldugu ifade
edilmistir(45). Olusacak toz atik miktar1 kayacin cinsine, plaka
kesiminde kullanilan makinanin tiiriine(katrak veya S/T), kesilen
plakanin kalinligina, kesmede kullanilan kesici soketlerin kalinligina
ve boyutlandirma ve polisaj asamalarindaki islemlerin niteligine gore
degisecektir. Mermerin igslenmesi sirasinda olusan toz atik, yaklasik
%35-45 oraninda su i¢eren bir ¢amur halindedir. Tesislerde bu ¢amur
ya havuzlarda dinlendirilmek suretiyle kati kismi c¢oktiiriilerek
ayrilmakta veya Su aritma tesisinde aritilarak kati atik filtre pres keki
seklinde ayristirllmaktadir. Elde edilen toz atiklar ya tesise ait
alanlarda biriktirilmekte veya zaman zaman yerel yoOnetimler
tarafindan gosterilen atik alanlarina atilabiliyorsa da, genellikle
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kontrol dis1 bertaraf edilmeye ¢alisilmaktadir. Toz atik c¢amur
halindeyken ¢evre ve canlilar i¢in riskli olabilecegi gibi (Sekil 12),
kuru toz halindeyken de ¢evre i¢in ciddi riskler olusturabilmektedir
(46):

» Camur acik araziye dokiildiigii zaman topragin porositesini ve
yeralti suyunun yenilenmesini azaltarak verimliligi olumsuz
etkiler,

» Camurun dokiildiigii alanlarda bitki gelismez

» Kuruduktan sonra, ¢amurun ince taneli kisimlari havaya
ucusarak ciddi hava kirliligine neden olur. Bu sadece insanlar
icin degil bitkiler ve makinalar i¢inde zararhdir.

me—

-

Sekil 12. Mermer fabrikasinin olusturdugu batakhga- giren 6 koyununu
kurtaran VY ¢amura saplandi, http://www.posta.com.tr/batakliktan-
itfaiye-kurtardi-haberi-96425, 20.11.2017

Afyonkarahisar’da mermerin ¢ikarilmast ve islenmesi
stirecinde %30’lara varan kayiplar oldugu bildirilmektedir (27). Bu
deger raporlanan baska veriler gore oldukca diisiiktiir. Italya’nin
mermer iretiminin %15,7 sini ve diinya {retiminin %2,7 sini
gerceklestiren Sicilya’daki Custonaci Sanayi bolgesinde 1.800.000
ton /yillik tag liretimin sadece %Z25’nin ticari iirline doniistiigi |,
%75’nin ise atik olusturdugu belirtilmektedir(39). Pakistan’da
patlatma yontemiyle blok elde eden ocaklarda kullanilabilir tas
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oranmin %20 seviyesinde oldugu aktarilmaktadir(40).Onemli bir
mermer sanayiine sahip Filistin’de ¢ikarilan tasin %72 sinin atiga
gittigi ifade edilmektedir(47). Parca atik, ocagin disinda bloklarin
veya iri molozlarin ST veya katrak makinalarinda kesilmesi sirasinda
kapaklar ve paledyenler seklinde de olusmaktadir. Bir entegre mermer
tesisiyle ilgili fizibilite raporunda mermer ocaklarindaki atik oraninin
%30 civarinda oldugu, fabrikalardaki isleme sirasinda olusan atik
miktarinin ise isleme giren mermerin %30-50 arasinda oldugu ifade
edilmistir (41).

Mermer tozlar ise, ocakta mermer blok iiretiminde elmas tel
testere, zincir testere vb. kesiciler kullanildigi zamanda ince mermer
tozu olusuyorsa da, ince mermer tozu olusumu, Oncelikle mermer
bloklarin S/T ve Katrak makinalarinda plaka haline getirilmesi ve
sonrasinda tekrar kesilip, boyutlandirilip, parlatilmasi siireglerinde
ortaya ¢ikmaktadir. Ceylan(42), toz atiklarin oraninin mermerin en
cok tiiketildigi yer dosemesi, dis cephe kaplamasi ve mezar yapimi
gibi alanlarda %40 civarinda oldugunu fakat bazi 6zel alanlarda oranin
islenen mermerin %60’1ma kadar ¢ikabilecegini belirterek, 1991
yilinda diinyada 29.270.000 ton mermer islendigini ve bunun
11.900.000 tonunun(%40,6) par¢a ve toz halinde flretim atig1
oldugunu ifade etmektedir. Kullanim alanina gore olusan atik miktari
ve ylizdeleri Cizelge 11°da gorildiigi sekilde aktarilmistir(42).
Ozkara ve d.(27) tarafindan, Afyonda iiretilen {iriine gdre 1 m3
mermerden elde edilen iirlin miktar1 ve fireler genel olarak Cizelge 12
deki gibi verilmistir. S/T iiretiminde verimlilik ve fire oranlar1 ve S/T
levhasinda ebatlanmis mamul iiretiminin verimliligi ve fire oranlari
ise, sirastyla Cizelge 13 ve 14’ de goriilebilir.
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Cizelge 11. 1991 yil1 diinya mermer iiretiminde kullanim alanina gore

olusan atik miktarlar1 ve oranlari(42)
Kullamm Alar Uretime Giren | Atk Miktani | Atik Yiizdesi
(ton) (ton) (%)
Yer Dogemesi 9.990.000 4.050.000 40
Dis Cephe Kaplamas: | _5.890.000 2.380.000 40
Mezar Yapim1 4.860.000 2.260.000 46
Yap1 Elemanlan 2.140.000 520.000 24
Merdivenler 1.810.000 730.000 40
I¢ Cephe Kaplamasi 1.370.000 560.000 41
esitli Esya 1.550.000 650.000 42
Ozel Imalatlar 1.050.000 630.000 60
| Digier Kullanimlar 600.000 330,000 55
TOPLAM 29.270.000 | 11.990.000 41

Cizelge 12. Afyonkarahisar mermer isleme tesisi verimi (genel) (27)

Verim m2

islenen Uriin Elde Edilen Uriin
1 m3 blok Plaka 2 em.
1 m3 blok Plaka 3 em.
1 m3 blok Plaka 4 em.
1 m3 blok Fayans

Kaynak: ATSO

25-30
20-23
Bilinmiyor
30-40

40
30
25
40

Cizelge 13. Este tiretiminde verimlilik ve fire oranlar1 (27)

Kalinhk Uriin Sinifi Levha Fire Net n
(cm) Adedi  adedi Adet Miktan
4 Ham Levha 29 2 27 20,70

3 Ham Levha 37 3 34 26,40

2 Ham Levha 50 6 44 35,70

Kaynak: ATSO

1m3
Fire (%)
18,90 %8
23,80 %10
30,80 %14

Cilah Uriin

Adet Miktar
25 17,50 %15
32 22,40 %15
40 28,00 %22

Cizelge 14. Este levhasinda ebatlanmis mamul iiretiminin verimliligi

ve fire oranlar1 (27)

60x60

Kalinhk

1m3
[em) Ham

Levha

4 15,40 12,65
3 18,20 14,55
2 22,40 17,45
1,5 2940 | 22,65
1 3640 @ 27,30

Fire (%)

i1m3 50x50

Fire

1m3

40x40
(%)

%18 11,00 %28 13,20
%20 12,75 %30 15,30
%22 15,25 %32 18,35
%23 19,70 %33 23,80
%25 22,65 %35 29,10

Kaynak: ATSO

1m3
Fire (%)

%14 13,85 %10
%16 16,00 %12
%18 19,25 %14
%19 25,00 %15
%20 30,60 %16
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Cizelge 12-14’dan islenen mermerin kalinlig1 inceldikge fire
oraninin arttigr goriilmektedir. Mermerin tiirline gore fire daha da
artabilmektedir. Ornegin, S/T iiretiminde renkli mermerde %135,
Travertende %20 ve bej mermerde %25 daha fazla fire soz
konusudur(27). S/T levhasinda ebatlanmis mamul iiretiminde incelik
1 cm ye indigi zaman fire %25’e ¢ikmaktadir. Ayni sekilde renkli
mermerde %20, Traverten mermerde %25 ve bej mermerde %30 daha
fazla fire olugsmaktadir. Cilalamadaki fire orani ise bunlara ek olarak
%10 civarindadir. Afyonda yapilan bilimsel bir aragtirmanin sonucuna
gore, 80-100.000 m3 civarinda mermer islendiginde 24.000 m3
mermer ¢ikartildiginin tespit edildigi ve dolayisiyla %70-75 arasinda
isletme kaybinin s6z konusu oldugu bildirilmektedir(43). Elgi ve
d.(44), ham bloklarin ve molozlarin iglenmesi sonrast olusabilecek
atik miktarinin %40-60 arasinda olabilecegini belirten sonuglar
aktardiktan sonra, bizzat katrakta blok kesimi ve S/T de moloz kesimi
tizerinde yaptiklart dl¢limlerle, Katrak kesim sonrasi iskarta oranini
%23, fayans liretmek lizere S/T deki fire oranim ise %41 olarak
belirlemislerdir. Yiizey isleme ve ebatlandirma islemlerindeki atik
orani ise %10 olarak tespit edilmistir.

Mermer isletmeciliginde sadece ocaklar arasinda blok
verimliligi yoniinden fark olmayip, farkli bolgelerden elde edilen
bloklarin yararli malzeme verimliligi de farklilik gosterebilmektedir.
Ornegin, Mugla’nin Kavaklidere bolgesinde 1 m3 bloktan 24, 05 m2
tiriin elde edilirken, yatagan Bayir bolgesindeki ocaklardan elde edilen
bloklardan 1 m3 den 16,31 m2 iiriin elde edilmektedir. Bu farkin
nedeni olarak, Bayir bolgesindeki ocaklar daha eski oldugu i¢in blok
verimliliklerinin diisiik olmas1 gosterilmektedir(31).

Ozetlersek, genel bir ifadeyle mermer sektdriinde ocak
asamasinda c¢ikarilan tagin yaklasik %30 unun parca, tasin iglenmesi
asamasinda ise ortalama %40 civarinda bir kisminin parga ve toz atik
olarak kaybedildigini varsaymak yanlis olmaz santyorum. Dolayisiyla
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ocaktan ¢ikan tasin yaklasik %60-70 civarinda bir orani parca veya toz
olarak atifa gitmektedir. MIGEM tarafindan 2015 yilinda 27.201.883
ton dogal tas ¢ikarildigi belirtilmektedir(48). Bu deger Genel
Miidiirliige Isletme sahipleri tarafindan beyan edilen rakamlardan
olusmaktadir. Dolayisiyla biiyiik olasilikla ocaklardan cikarilan ve
ekonomik degeri olan tas miktarini ifade ediyordur, pasa olarak atilan
ekonomik olarak degerlendirilemeyen taslar1 igermiyordur. Eger
ocaklarda %30 atik oldugunu kabul edersek, bu ocaklardan
38.589.857 ton tas cikarilmis demektir. Bunun %30 u ocak atig1,
Yaklasik %40’min da isleme atig1 olacagmi varsayarsak. Yilda
yaklagik 27.012.900 ton tag parga veya toz atig1 olarak atilacak, sadece
11.576.967 ton tag son {iriin olarak degerlendirilecek demektir.

4.1.1 Mermer atiklarinin degerlendirilmesi

Mermer atiklarinin  degerlendirilmesiyle 1ilgili olarak, sadece
internetten ulagilabilen literatiire bakinca bile bir¢cok farli alanda
kullanilabilme imkaninin arastirtlmis oldugu goriilmektedir. Literatiir
verilerine gore Parca mermer atiklart:

e Istinat duvarlari, erozyon ve, yamag sevleri ve kdprii ayak
kontrolleri(35)
e Yol temel malzemesi(49,50)
e Taskin 6nleme ve Dere yataklarinin 1slahi(51)
e Beton tugla(briket)iiretimi(52)
e Agrega liretimi53-55)
e Peyzaj diizenleme tas1
Toz mermer atiklari ise;

e Betonda ¢imento yerine ikame(55,56)

e Betonda ince kum yerine ikame(57,58)

e Killi Topraklar jeoteknik 6zelliklerinin gelistirilmesi(59,60)
e Gaz beton iiretimi(61)
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e Seramik Tugla iiretimi(62)
e (Op atik sahalarinda zemin kaplamasi olarak(63)
Kullanilmak iizere arastirilmis ve belli basarilarda elde edilmistir.

Bunun disinda mermerin plastik, boya, kagit, seramik vb.
sanayilerde kullanilmasinin miimkiin oldugu ifade
edilmektedir(31,44). Yalniz bu sektorlerde kullanilan malzemeler
genellikle saflik ve tane boyutu yoniinden belli kriterlere tabidir ve
burada referans malzemesi kalsit mineralidir. Dolayisiyla mermer
tozunun bu sektorlerde kullanilabilmesi tamamen mermerin kalsit
icerigine ve renginin beyazligina bagli olacaktir.

Konunun geneline bir bakis, bu konuda sorulmasi gereken
sorunun “atiklarla neler yapilabilir? ”den cok, “atiklar1 ekonomiye
kazandirabilmek icin neler yapilmali?” olmast gerektigini
diisiindiiriiyor. Soruna teknik bir sorun olmaktan ¢ok yonetsel bir
sorun olarak bakmanin daha yararli olacagi goziikiiyor. Mermer
atiklar1 gibi ve hatta bir¢ok endiistriyel dogal hammadde gibi agirlikta
fazla fakat pahada diisiik malzeme icin temel sorun malzemenin
tasinip pazara, uygun kullaniciya ulastirilmasi sorunudur. Atiklarin
toplamina baktigimizda atik miktar1 ¢ok ytliksek géziikmesine ragmen,
tek tek isletmeler boyutunda ele aldigimizda ¢ikan malzemenin
miktari, iyilestirilmesi veya bagka bir sektorde kullanimi igin bu
konuda ciddi bir yatirimi ekonomik kilmaktan ¢ok uzak olacaktir.
Onun i¢in konunun mermer sektorii boyutunda diisiiniilmesinde yarar
gozilkmektedir. Bu konuda, tabi Oncelikle isletmeciligin her
asamasinda verimliligi arttirarak atik miktarinin azaltilmasi oncelikli
hedef olmalidir.

Uretimin artmas1 ve elbette buna baglh olarak ihracatinda
artiyor olmas1 arzu edilir bir sey. Yalniz, yenilenemez kaynaklar
tizerinde ¢alistigimiz1 ve degerinin altinda sattigimiz ya da verimsiz
isletmecilikle atiga attigimiz her malzemeyi, sonugta gelecek
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nesillerin haklarindan ¢aldigimizi unutmamak durumundayiz. Bunun
icin de daha verimli isletmecilik ve daha degerli iirlinler {iretip daha az
kaynak tiiketerek ayni katma degeri yaratabilmemiz gerekir. Bunun
icin:

a) Her seyden 6nce her asamada daha verimli isletmecilik yapabilmek
durumundayiz. Bu konuda anlasildigi kadartyla, madencilik
sektoriimiiziin en biiyiik eksigi olan arama agamasina kaynak, zaman
ve emek ayirmama, mostra madenciliginden heniiz kurtulamamis
olma durumdayiz. Birka¢ sondajla ocak aciyoruz. Evet, iilke
rezervlerimiz ¢ok fazla ama her tepeyi de kazmak zorunda degiliz.
Onun ic¢in arama asamasinda yatagin jeolojisini, morfolojisini iyi
arastirip, ¢ok fazla catlak kaybina neden olacak ocaklari agmayabiliriz.
Bu konuda ciddi sondaj calismasi yaninda, Yer gecirimli Radar
(Ground Panetratin Radar-GPR) ve Travertende Elektriksel
Resistivite Yontemleri( VES, ERT vb.) gibi baz1 Jeofizik yontemlerin
yararli olabilecegi belirtiliyor(64-66).

b) Yine ocak isletme asamasinda yerinde gii¢lendirmeyle kii¢iik
catlaklarin biiylik kayiplara neden olmasini oOnleyebiliriz(67).
Kayiplar1 azaltmak i¢in giiclendirme islemi mermerin islenmesi
asamalarinda da uygulanmalidir.

Mermer atiklarinin degerlendirilmesi konusunda ise, sektor bir
biitiin olarak ele alindiginda:

1- Ayni bolgede calisan, bilhassa benzer taslari calisan mermer
ocaklar1 ocak atiklarin1 ocak civarinda gelisi giizel terk etmek yerine
uygun bir bolgede toplamaya yonlendirilebilir. Bu tas miktarini
arttiracagl igin, uygun bir iirline doniistiirmek icin gerekli alt yapinin
olusturulmasini fizibil hale getirebilir.

2- Mermer isleme tesisleri bolgesel olarak merkezi konumda
olusturulacak Sektdre ©zel Sanayi bolgelerine toplanabilir(43).
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Mevcut tesislerin s6z konusu Organize Sanayi Bolgelerine Taginmast
icin devlet firmalara bu konuda yardimci olabilir. Bu mermerin
islenmesi agsamasinda ortaya c¢ikan gerek parga gerekse toz atiklarin
toplanip sistemli bir sekilde degerlendirilebilmesinin ortamini
hazirlayacaktir.

3- Sektorle ilgili raporlar(17, 18, 20, 22, 28-30, 43), pazarda Tiirk
mermeri  markasinin  olusturulamadigimi  ve  piyasadaki
mevcudiyetimizin kalite ve aranan iiriin olmaktan ¢ok diisiik fiyata
dayandigin1 gostermektedir. Bu diisiik fiyat olusumunda da en biiyiik
faktorlerden birinin bizim yabanci rakiplerden ¢ok kendi kendimizle
rekabet ediyor olusumuz goziikmektedir. Bu nedenle mermer
firmalari, bolgesel olarak Dis Ticaret Firmalar1 kurmaya
yonlendirilebilir. Sektordeki firmalarin ¢ogunlukla kiigiikk ve orta
oleekli firmalar olmalar1 ve markalasmak igin Uriin gelistirmeye
kaynak ayiracak durumda olmamalar1 nedeniyle, kurulacak dis ticaret
firmalar1 marka olusumu i¢in firmalarin kalitesini denetlemeye ve
irtin standartlarini olusturmaya yetkili olmalidir. Bu konuda gerekli
alt yapiyr olusturmali ve gerekli uzman ekibi bulundurmalidir.
Dolayisiyla sektor firmalari tarafindan ortak kurulacak dis ticaret
firmas1 sadece {riin satmayacak sektoriin her yonden ilerleyip
gelismesine Oncliliik edecektir. Boylece her bolgesel ve kimlikli tas
i¢in Tiirk Mermeri markas1 olusturulabilir. Piyasada daha uygun fiyat
olugmas1 saglanabilir.

Mermer atiklariyla 1ilgili olarak yukarda isaret edilip
listelendigi gibi, kosullar uygun oldugu siirece bircok uygulama
imkan1 bulunabilir. Akademik arastirmalarla bunlar daha da
cesitlendirilebilir. Burada temel sorun atiga nasil ulasabilecegimizdir.
Sektorle ilgili olarak yukarda ifade edilen yapisal organizasyonlarin
yapilmas1 durumunda atik toplama merkezilestirilerek atiga dayali
ciddi ekonomik projeler gelistirilebilir. Bu konuda asagidaki konular
bilhassa 6nemli olabilir:
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1) Kirma tas iiretimi: Tiirkiye’de alt yap1 projelerinin boyutu ve Insaat
sektorlinlin 6nemi diisiiniildiiglinde agrega ve mucur olarak ¢ok ciddi
bir gereksinim oldugu muhakkaktir. Bu konuda ¢ok saglikli veri yoksa
da AB verilerine dayanarak Tiirkiye’nin Kirma tas {iretiminin 2012
yil1 i¢in 431 milyon ton oldugu aktariliyor(68). 2014 -2015 yillar1 i¢in
ise s0z konusu deger 487,5 milyon ton olarak hesaplanmistir(69). Eger
mermer ocaklar1 ocak atiklarini belli bir ortak lokasyonda toplamaya
yonlendirilirse, toplanan tas miktar1 ortak bir kirma tas tesisi kurmak
icin uygun olabilir. Bu sayede hem doga gelisi giizel kirlilik ve risk
faktoriinden korunmus, hem de kullanilamayan atik taglar ekonomiye
kazandirilmis olacaktir. Uretilen kirma tas yerel yonetimler ve insaat
sektorii tarafindan rahatlikla kullanilabilecek, bdylece bu amacla
ayrica tas ocagl agma gereksinimi de azaltilmig olacaktir. Benzer
organizasyon Mermer Sanayine 0zgii sanayi bdlgelerinde mermer
islemeden c¢ikan parga atiklar i¢in de disiiniilebilir. Zaten Cevre
Mevzuat1 geregi sanayi kuruluslar1 atiklarini bertaraf etmekle
yikiimliidiirler. Bu yiikiimliilik sektoriin mevcut haliyle yerine
getirilemez ama sektoriin Onerilen bigimde organize olmasi bunu
miimkiin kilacaktir.

2) Suni Mermer Uretimi: Sektdriin organize olmasiyla her tiirlii tas
atiginin yararl alternatif bir iirline doniistiirebilecegi ikinci alternatif,
Suni tag, Tasarlanmis tas (Engineered stone) olarak ta adlandirilan
Suni mermer {retimi olabilir. Suni mermer, kirilmis mermer
parcalarinin uygun polyester veya epoksi reginelerle karistirilip blok
veya plaka halinde vakum ortaminda vibrasyon esiginde basing altinda
sikistirilmasi ile elde ediliyor(70,71 ). Tas orani, tagin kirma boyutuna
ve cinsine baglh olarak Yaklasik %85-95 arasinda olabiliyor(72,73 ).
Suni mermer iiretimi i¢in proses akim semasit Sekil 13 de
gosterilmistir.
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SUNI MERMER URETIM PROSESI
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Sekil 13. Suni mermer Uretim Prosesi (74)

Proses ve ilgili tiretim teknolojisi 1960’lardan baslayarak
Italya’da bir firma tarafindan gelistirilmigse de (70,71), bu giin
diinyada bagska teknoloji saglayan firmalarda mevcuttur. Cin’de suni
tag tireten en az 100 firma oldugu, Hindistan’da da 40 civarinda
firmanin bu konuda faaliyet gosterdigi ifade edilmektedir
(72).Uretilen bloklar ve plakalar Sekil 14 de goriilebilir. Bloklar,
uygun kiirleme isleminden sonra normal mermer loklar gibi kesilip
islenirken, plakalar da polisaj ve kesme ve boyutlandirma islemine tabi
tutulmaktadir.

Atiklarin suni tag iretimi i¢in degerlendirilmesi atik tas
sorununa sadece ¢oOziim getirmeyecek, mermer firmalarina iiriin
cesitlemesi saglamasi yaninda kendi atiklarini kendilerinin bertaraf
edebilmesi imkanini saglayacaktir.
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Sekil 14. Suni mermer bloklar (a, b) ve Plakalar (c)

5. SONUCLAR

Artik gilinlimiizde siirdiiriilebilir madencilik bir tercihten 6te bir
zorunluluktur. Verimsiz islettigimiz her yenilenemez kaynak ve
isletme stirecinde atiga attiZimiz her malzeme gelecek nesillerin
yasama hakkindan ¢alinmig demektir. Onun i¢in mermer
isletmeciliginde arama asamasindan baslamak t{izere uygun
mithendislik yontem ve araglarini kullanarak kaynaklari en az fire ile
isleterek ekonomiye kazandirmak hedef olmalidir.

Isletmecilik siirecinde atik oranini en aza indirme cabasi
yaninda, ¢ikan atigin ¢evreye en az zarar verecek sekilde bertaraf
edilmesi zorunluysa da, en dnemlisi ¢ikan atiklarin tekrar ekonomiye
kazandirilmasidir.  Mermer atiklarinin  kullanilabilecegi  degisik
uygulamalar miimkiinse de, burada temel sorun, olur mu olmaz mi1 dan
cok, atik iireticisiyle, atik kullanicisinin nasil ekonomik olarak
bulusturulabilecegi sorunudur. Bu konuda, mermer sektdriiniin
mevcut durumuna baktigimiz zaman, sektoriin daginik yapisi ve
sektordeki firmalarin daha ¢ok kiiclik ve orta Olgekli firmalardan
olusmasi, atiklar1 verimli degerlendirebilmek i¢in oncelikle, atiklari
ekonomik boyutta bir araya toplayabilmek i¢in sektorii organize etmek
gerekmektedir. Bunun igin:
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Ayn1 bolgede calisan mermer ocaklari, ocaklarinda olusan
mermer atiklarin1 ocak bolgelerinde terk etmek yerine, eger atiklar
miktar olarak yeterliyse, kendileri isleyerek, ya da merkezi bir noktada
toplamaya yonlendirilerek kirma tas tireterek veya baska bir sekilde
birlikte degerlendirebilirler.

Mermer isleme tesisleri sektdore mahsus Organize Sanayi
Bolgelerinde toplanarak, mermerin islenmesi sirasinda olusacak parca
ve toz atiklar tek bir merkezde toplanmak suretiyle, sektor firmalarinin
ortak olacag1 firmalar {izerinden ekonomik olarak degeri olan tiriinlere
doniistiiriilebilir. Ornegin Suni mermer ve plaka iiretilebilir.

Bu yolla sadece atik bertaraf edilmis olmayacak, atik sorunu
bizzat sektor firmalarinin kendileri tarafindan ¢oziildiigli gibi yeni
iriinler gelistirilmis olacaktir.

3-Tirk mermerinin Uluslararasi pazarda Tiirk markasiyla satilip
degerini bulabilmesi icin, sektdrde kalite kriterlerini olusturacak ve
denetleyecek  bolgesel bazda mermer firmalar1 tarafindan
olusturulacak sektorel dig ticaret firmalarinin kurulmasi yararl
olacaktir.
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1. GIRIS

Diinya niifusunun son yillarda sehirlerde yogunlagmasi ve tiikketimin
artmas1 sonucunda, miktart hizli bir artig gosteren kati atiklarin
uzaklastirilmas1 ve ¢evreye zarar vermeden depolanmasi biiyiik bir
problem olmaya baslamistir. Uretim ve dolayisiyla tiiketimin artmasi
sonucunda her gecen giin yeni triinler kesfedilmekte ve bunlar atik
miktarini daha da arttirmaktadir. Giinlimiizde bu atiklarin azaltilmasi,
mevcut atiklarin  potansiyel bir hammadde kaynagi olarak
degerlendirilmesi, kullanilmis hammaddelerin yeniden kullanilmasi
gibi atik yonetimi konular1 giderek O6nem kazanmaya baslamistir
(Akbulut ve Gurer, 2006). Sanayilesmekte olan iilkelerde cevre
bilincinin artmastyla birlikte kat1 atiklarin depolanmasinda daha siki
standartlar uygulanmaya baslanmistir (Tagpolat vd., 2006).
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Dogal kaynaklarin daha az tiiketilmesi, ¢evre kirliliginin daha
aza indirgenmesi ve enerji maliyetlerinin azaltilmasi amaciyla
endiistriyel atik kullanim1 giin gegtik¢e daha fazla ilgi ¢eken bir konu
olmaktadir. Atiklar ¢evre sorununun yani sira bir¢ok durumda
depolanma zorunlulugundan dolay1 ilave maliyet getirmektedir. Bu
nedenle, bircok atik igerigine bakilmaksizin ortadan kaldirilmaya
calisilmaktadir. Ancak, atik malzemelerin de bir degeri vardir ve
atiklar katma degeri yiiksek iiriinlerin elde edilmesinde kullanilabilir
(Beycioglu vd., 2008; Yildiz vd., 2017).

Endiistriyel anlamda, ekonomik olarak kesilebilen ve
parlatilabilen, bir ticari degeri olan her tiirli kaya¢ “mermer” ismi
altinda belirtilmektedir (Kavas ve Kibici, 2001). Mermer, kalker ve
dolomitik kalkerlerin basing ve su etkilesimi altinda baskalasima
ugrayarak tekrar kristallesmesiyle olusan metamorfik kayac olarak
adlandirilmaktadir. Endiistriyel ve ticari anlamda ise mermer
tanimlanmasi ¢ok genis bir anlam ifade etmektedir. Blok verebilen,
kesilerek parlatma suretiyle cilalanabilen, dayanimi olan ve goze hos
goriinen her tiirlii kayag mermer olarak tanimlanmaktadir (Gorgiild,
1994). Tiirkiye, Alp-Himalaya (tektonik) kusagi icinde yer almasi
nedeniyle Diinya dogal tas rezervlerinin yer aldig1 avantajli tilkelerden
biridir (El¢i vd., 2017). Tiirkiye’de uygulanan modern ocak tliretim
metotlart ve son teknikler sayesinde rekabetin ¢ok gii¢lii oldugu
Diinya dogal maden pazarina uygun iiretim ve pazarlama yapabilecek
tirlinler hazirlayabilen tesis sayimiz artmig ve Tiirkiye Diinya dogal tas
tiretiminde lider 7 {iretici tilke arasina girmistir (Ural ve Yakse, 2015).

Mermer ylizyillardan beri kullanilagelmis ve insanlik tarihinin
her alaninda yararlanilmis olan bir dogal tastir. Insanlar mermeri gerek
yap1 tas1 olarak gerekse de uygarligin gelismesine ve ilerlemesine
paralel olarak sanatsal faaliyetlerde kullanmis ve kendi donemlerinin
sanat anlayisini mermerlere yansitmislardir. Giiniimiizde de bu deger
ve Onemi koruyan mermer pek cok alanda kullanilmaya devam
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etmektedir. Mermerin giiniimiizdeki baslica kullanim alanlari, insaat
sektorli, dekorasyon, heykelcilik, siis esyalarinin  yapimi ve
mezarciliktir. Bloktan iiretilen plakalar ve diger boyutlu {iriinler,
binalarin i¢ ve dis kaplamasinda, taban ddsemesinde, merdiven
basamaklarinda, somine, mutfak ve banyolarda, tasiyici siitunlarda
kullanilir. i¢ dekorasyonda masa, sehpa, biblo, avize, kiil tablasi, vb.
trlinlerin yapiminda onemli miktarlarda 6zellikle damarli mermer,
renkli mermer, oniks mermeri ve yesil somaki tiiketilmektedir. Sanat
malzemesi olarak anitlar ve heykellerde ise en degerli mermer tiirti
olan ar1 beyaz renkli ve diizenli tane yapili mermer kullanilmaktadir
(Tas ve Cakar, 2015).

Mermer endiistrisini son yillarda ilgilendiren en 6nemli konu
cevresel kirlilige neden olan atiklardir. Mermer atiklar1 ocaklarda
olusan atiklar ve fabrikalarda olusan atiklar olarak ikiye ayrilabilir.
Birincisi mermer ocaklarinda bulunan dogal durumlardan kaynakli
(fay, catlak, yarik) blok tiretimi sirasinda; blok elde edilmemesine,
dolayisiyla atitk malzemelerin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir.
Ikincisi ise daha fazla ¢okeltme havuzlarinda karsimiza ¢ikan mermer
tozu atiklaridir (Ural ve Yakse, 2015).

Mermerlerin istenilen geometriye getirilebilmesi i¢in bir takim
kesme iglemlerinden ge¢mesi gerekmektedir. Kesme islemi sirasinda,
kesici ugta ortaya cikan 1siy1 azaltmak ve mermerin tozumasini
engellemek icin sogutma suyu kullanilmakta ve sulu kesim
yapilmaktadir. Su ile karigan 0-50 pum boyutundaki mermer
partikiilleri, ince slam durumundaki bulamag¢ halini almaktadir. Bu
bulama¢ dogrudan araziye ac¢ilmis kuyulara doldurulmaktadir. Ayrica
bulamacin disinda, mermerlerin ocaktan c¢ikarilmasi sirasinda da
mermer iiretiminden geriye kalan biitlin mermer pargalar ve tozlar atik
olarak kabul edilmektedir. Mermer atiklari, boyutlarina gére molozlar,
kapaklar, paledyenler ve toz atiklar1 olarak adlandirilip
siiflandirilmaktadirlar. Tiirkiye genelinde yillik ortalama 1.750.000

95



ton mermer islenmektedir (Ipek vd., 2014). Tesislerde her yil binlerce
metrekiip blok mermer {iiretimi yapilmakta ve ocaklardan c¢ikarilan
mermer bloklarin %40-60’1, fabrikalarda iglenilen mermer plakalarin
ise %30-35’1 atiga ¢ikmaktadir (Celik ve Sabah, 2008). Mermer
tozlar1, mermer igsleme atolyelerinde bloklarin ve plakalarin kesilmesi
esnasinda agiga ¢ikan ve biiyikk ¢ogunlugu 1 mm’nin altinda olan
mermer tanecikleridir (Tozsin vd., 2015).

Mermer tozu, en kiigiik boyutlu mermer atiklari olup mermer
isleme tesislerinde bloklarin ve plakalarin kesilmesi esnasinda agiga
¢ikan, bitylik cogunlugu I mm'nin altinda olan mermer tanecikleridir.
Kesme isleminin suyla yapilmasi nedeniyle bu atiklar direkt olarak
suya karisir; slam halinde ¢oktiirme havuzlarindan veya kek olarak
aritma tesislerinde depolanir. Atiklar, degisik 6zelliklere sahip mermer
tozlarindan ve yabanci maddelerden olusmaktadir (Unal ve Kibici,
2001).

Mermer fabrikalarindan iiretim atig1 olarak ¢ikan toz atiklar
genellikle degerlendirilememekte, iistelik ¢evre kirliligi agisindan da
sorunlar yaratmaktadir. Mermer toz atiklarinin degerlendirilmesine
yonelik olarak uygulamaya sokulabilecek alternatifler, mermer fabrika
isletmecilerine ve iilke ekonomisine kazanglar saglayabilecegi gibi, bu
fabrikalarin ¢evre kirletici 6zelligini de 6nemli Slgiide azaltacaktir.
Gegmisten gliniimiize mermer ocaklarinda ve mermer isleme
tesislerinde ortaya ¢ikan tozlarmn degerlendirilmesi ile ilgili yapilan
calismalar devam etmektedir (Erdem ve Oztiirk, 2012; Kara ve
Yazicioglu, 2016). Mermer fabrikalarindan ¢ikan atik tozlarin
kullanilabilirligi endiistriyel acidan kazan¢ oldugu kadar cevresel
acidan da bir sorunun giderilmesi anlamini tagimaktadir (Ceylan,
2000; Yildiz vd., 2017).

Yillik mermer blok tiretimi 550.000 ton civarinda olup, isletme
tesislerinin toplam plaka iiretim kapasitesi 6,5 milyon m? civarinda
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olan iilkemizde, tiretimdeki bu artig beraberinde atik olusumunu da
arttirmaktadir. Ulkemizde kesilen ve islenen madenlerin %30’u atik
olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Gorgiilii, 1994). Bu atiklarin ¢evreye
olumsuz etkilerinin yaninda ekonomik kayiplara neden olduklar1 da
gorilmektedir. Giinlimiizde degisik sektorlerde kullanilabilen bu
atiklar, alternatiflerinin yerine kullanildig1 takdirde ham madde
ihtiyaclar1 daha ekonomik olarak karsilanabilmektedir. Mermer
atiklarmin degerlendirildigi yerler; ingaat sanayi, seramik sektor,
cimento imalat sanayi, plastik sanayi, kagit sanayi, yol imalati ve
kimya sektorii olarak siralanabilir (Ural ve Yakse, 2015). Bu kitap
boliimiinde; mermer atiklarinin su (yeralti, yeriistii) kaynaklarina,
havaya (atmosferik kirlilik), bitki ortiisii ve topraga, gortintiiye (gorsel
kirlilik) ve giriltiiye etkileri konularina kisaca deginilmistir.
Endiistriyel kat1 atik olarak mermer atiklarinin gevresel etkileri ve
degerlendirilme alternatiflerine odaklanilmig; bu konular genel
cercevede ele alinmustir.

2. TURKIYE DOGAL TAS/MERMER REZERV VE URETIiM
DURUMU

Diinyanin en zengin dogal tas rezervlerinin bulundugu Alp-Himalaya
(tektonik) kusaginda yer alan iilkemiz, 650’ye varan renk ve doku
cesitliligine sahip mermerler agisindan ¢ok biiyiik bir potansiyele
sahiptir. Bugiinkii verilere gore; iilkemizde 4 milyar m? isletilebilir
mermer, 2,8 milyar m? isletilebilir traverten, 1 milyar m® granit rezervi
bulunmaktadir. Bu degerlere gore, Tiirkiye Diinya dogal tas rezervinin
yaklasik %40'ma sahiptir (ETKB, 2017).

Tim sektorde 2.468 adet mermer isletme izinli ruhsat sahasi
(mermer ocagi), fabrika Olceginde faaliyet gosteren yaklasik 2.000
kadar tesis, orta ve kii¢iik 6lgekli 9.000 atolye faaliyet gostermektedir.
Istihdam edilen kisi sayist 300.000 civarindadir (ETKB, 2017).
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Uretimin tamamina yakin kismi 6zel sektor tarafindan yapilmaktadur.
Uretimin en fazla oldugu iller; Balikesir, Afyon, Bilecik, Denizli ve
Mugla’dir. Bu bolgelerdeki {iiretim, tiim dretimin  %65’ini
olusturmaktadir. Ekonomik mermer yataklariin bulundugu diger iller
ise; Bursa, Kirsehir, Cankiri, Corum, Kastamonu, Nigde, Kayseri,
Artvin, Bitlis, Erzincan, Bayburt, Sivas, Tokat, Denizli, Kiitahya,
Eskisehir, Diyarbakir, Elaz1g, Canakkale, Konya, Istanbul ve
Manisa’dir (Inanir vd., 2017).

2016 yilinda 142,1 milyar § olarak gerceklesen iilkemiz toplam
thracatindan %2,7 pay alan madencilik sektdrii ihracati, bir 6nceki yila
gore %3,1°lik azaligla 3,79 milyar $ olarak gergeklesmistir. Mermer,
blok veya kesilmis parlatilmis olarak ihra¢ edilmektedir. Dogal tas
ihracatinda katma degeri en yiiksek {iriin, islenmis mermer ve islenmis
travertendir. Sektoriin ihracat potansiyeli, yatirimlara paralel olarak
hizla gelismektedir. 2016 yilinda en fazla ihra¢ edilen maden {irtin
gruplar1 arasinda dogal taslar 6,5 milyon ton ve 1,8 milyar dolarla ilk
sirada yer alirken bu iiriin grubunu 3,63 milyon ton ve 930 milyon
dolar ile metalik cevherler, 10 milyon ton ve 760 milyon dolarla
endiistriyel mineraller, 219 bin ton ve 291 milyon dolarla ferro-
alyajlar, mineral yakitlar ile diger iirlinlerin ihracat: takip etmektedir
(Sekil 1).

Diinya dogal tas ticareti potansiyelinin biiylik bir kismini
olusturan islenmis iriinler, 2016 yilinda dogal tas ihracatimizda
yaklasik %49,6 paya sahipken, blok iiriinler ise %47,6 pay almistir
(Sekil 2).

S6z konusu dénemde, dogal tas ihracatinin yapildig: iilkelerin
basinda 729 milyon dolarla Cin Halk Cumhuriyeti gelmektedir. Bu
ilkeye olan ihracatimizda bir 6nceki yilin ayni1 donemine oranla %0,33
oraninda artig kaydedilmistir. Cin’i sirasiyla 288 milyon dolarla ABD,
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119 milyon dolarla Suudi Arabistan, 71 milyon dolarla Irak ve 55
milyon dolarla Hindistan izlemektedir (Sekil 3).

8%

48%

= DOGAL TASLAR
= METALIK CEVHERLER,METAL KUL VE KAL.ILE DIGER CURUF
ENDUSTRIYEL MINERALLER

MADEN DISI TOPLAMI:

Sekil 1. Maden ihracatimizin mal gruplarina gore paylart (%)
(IMMIB, 2017)

m MERMER-TRAVERTEN HAM, KABACA YONTULMUS VEYA BLOK

m iSLENMIS MERMER
W iSLENMIS TRAVERTEN
DIGER

Sekil 2. Dogal tas ihracatimizin iiriin gruplarma gore dagilimi (%)
(IMMIB, 2017)
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Sekil 3. Dogal tas ihracatimizda ilk 10 iilke (%) (IMMIB, 2017)

Maden Isleri Genel Miidiirliigii (MIGEM) maden iiretim
istatistiklerine gore iilkemizde yillik yaklasik 25 milyon ton (10
milyon m®) dogal tas iiretimi gergeklestirilmektedir. Ocak
verimliliginin en iyimser rakamla %25 olmasi durumunda bile ocakta
kullanilamayan pasa seklinde her yil 75 milyon ton atigin dogaya
birakildigi s6ylenebilir. 5 milyon ton blok ihracati yapildigina gore, bu
durumda iilkemizde 20 milyon ton dogal tasin islendigi sonucuna
varilabilir. Fabrikada dogal taslarin islenmesi sirasinda yaklagik %40
oraninda toz seklinde kesim artiklar1 ve parca seklinde paledyen
artiklar1 olusacaktir. Bunun miktar1 da yillik 8 milyon ton civarindadir.
Tiim bu rakamlar bize; cevresel etkiler olusturacak, yeniden
kullanilmast veya bertaraf edilmesi gereken dogal tas artiklarinin
miktar1 konusunda bir fikir vermektedir (Inanir vd., 2017).

3. DOGAL TAS/MERMER ATIKLARININ
SINIFLANDIRILMASI

Dogal tas atiklar ortaya ¢iktiklari yerler gore; ocaklarda ve isleme
tesislerinde olusan atiklar olarak, boyutlarima goére de molozlar,
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kapaklar, paladyenler ve toz atiklar olarak siniflandirilir. Onargan,
dogal tas isleme tesislerindeki atiklari, biiyiikten orta boyutluya kadar
olan kirilmig parcalar (paladyen), orta boyuttan kiiciik boyuta kadar
olan ince parcalar/ kirintilar ve ince taneli sulu slamlar olmak tizere ii¢
grupta smiflandirmistir. Dogal tas atiklariin  daha kapsamli
siniflamasi, Karaca ve arkadaslar tarafindan yapilmistir. Bu siniflama
sadece dogal tas isleme tesisleri atiklar1 degil, ayn1 zamanda dogal tas
ocak atiklar1 da dikkate alinarak yapilmistir (El¢i vd., 2017). Dogal tas
atiklarini;

- Kati1 atiklar: Bu atiklar birkag mm ile 100 cm arasinda degisen
boyutlardadir. Ocaklarda blok iiretimden sonra arta kalan parcalar ve
tesislerde kapak taslart ve paledyenler bu kategorideki atiklari
olusturur (Sekil 4).

AN ‘. ;m S ¥
Sekil 4. Dogal tas atiklari. Kapak taslar1 (A ve B), paledyen (C ve D),
camur ve slamlar (El¢i vd., 2017)

> |

A

- Tozlar: Ocakta susuz kesim yapildiginda ya da tesiste yiizey
parlatma islemi sirasinda ortaya c¢ikan agrirlikli olarak 100 um’den
daha kiiciik nadiren 150 pm boyutlarinda olan kuru parcaciklardir.
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- Bulamaglar ve camurlar: Gerek ocakta gerekse tesislerde her tiirlii
kesim sonrasi suyla taginip havuzlarda biriktirilen sulu dogal tas
camurlaridir. Ocaklarda genellikle suyun hizli burarlagsmasi ya da
drene edilmesi nedeniyle kuru camur halindeyken, tesislerde ¢okelme
havuzlarinda bulamag halindedirler (Sekil 5).
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Sekil 5. Afyonkarahisar Merkez OSB mermer isleme tesislerinin
artiklarinm yillar i¢indeki degisimi (Inanir vd., 2017)

Sekil 5°deki grafikler incelendiginde, son yillarda slamdan
ziyade filtre-pres seklinde artiklarin arttigi gézlenmektedir. Bunun
sebepleri idari ¢evresel kisitlamalar oldugu gibi ve ayni zamanda
ekonomiktir. Bir kamyon ati§in dokiim sahasina nakliyesi 200 TL
civarinda olup 3 kamyon slam atigin filtre-pres islemiyle bir kamyona
indirildigi disiiniiliirse, slam artiktaki azalma daha iyi anlasilabilir.
Bunun disinda; yazin artan ingaat sektorii ihtiyacina paralel olarak,
artan mermer iretimi beraberinde artik miktarlarinda da artisi
getirmektedir.
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4, DOGAL TAS/MERMER TESISLERIi VE ATIK
MIKTARLARI

Madencilik; sanayi ve toplumsal yagamin en énemli faaliyetlerinden
birisidir. Madenciligin amaci, ulusal kalkinma ve sosyo-ekonomik
gelisme igin gerekli olan enerji ve dogal hammaddeleri endiistriye
saglamaktir. Ancak, madencilik faaliyetleri sirasinda ve sonrasinda
kacinilmaz olarak; su rejimi, bitki Ortiisii ve arazi bozulmalari, gaz
emisyonlari, atiklar, toz ve giiriiltii gibi pek ¢ok g¢evresel problem
meydana gelmektedir. Maden atiklar1 gerek miktar gerekse de farkli
karakteristik (tehlikeli, tehlikesiz, inert) ozellikler gostermeleri
bakimindan dikkatle yonetilmesi gereken bir atik tiirleridir (Delibalta
ve Ciner, 2017).

Dogal tas isleme tesislerinde atik/artiklar; ham bloklarin ve
molozlarin (diizgiin yiizeylere sahip olmayan ham bloklar) kesilmesi
ile elde edilen pasalar (Sekil 6), S/T (Diskli-Spiral/Testere) plakalari
ile bunlarin yilizeylerinin islenmesi ve son olarak kullanim amacina
gore ebatlanmasi sirasinda ortaya ¢ikmaktadir (inanir vd., 2017).

taeye 8 .
T, (f.

Sekil 6. Iscehisar bir mermer isletmesinde pasa goriiniisii (Inanir vd.,
2017)

103



Dogal tas isleme tesislerinde ham bloklarin islenmesi ile ortaya
cikan artik miktar1 ekseri %30 olarak ifade edilmektedir. Bazi
arastirmacilar bu miktart %35-45 olarak ifade etmistir. Bhatnagar,
katrakta bir ham blok kesildiginde ortaya ¢ikan artik miktarini en az
%20 olarak hesaplamistir. Ayrica katrakta her zaman diizgiin bloklarin
kesilmedigini, moloz kesiminde bu miktarin %15-20 daha da
artacagini belirtmistir. Sonug olarak bir ham blogun dogal tas isleme
tesisinde kesilip islenmesi ve son {iriin haline gelmesi ile ortaya
cikacak olan artik miktarmi %30-40 olarak ifade etmistir. Karaca ve
arkadaslari ise, ham blok ve molozlarin islenmeden 6nceki miktarlar
ile bunlarin dogal tas islem tesislerinde islenmesi sonrasi elde edilen
yari islenmis ve islenmis triinlerin miktar1 dikkate alarak yapilan
korelasyonla artik miktarint %40-60 aralifinda oldugunu ifade
etmislerdir (Ceylan ve Manga, 2013).

Gergek bir yaklagimla dogal tas isleme tesislerindeki artik
miktart ancak tesise giren her bir ham blogun veya molozun
agirhigindan/hacminden, tiim isleme siire¢lerinden sonra o bloktan ya
da molozdan elde edilen nihai {irlin agirliginin/hacminin ¢ikarilmasi
ile miimkiin olabilir. Fakat dogal tas isleme tesislerinde bu veriler
diizgiin bir sekilde kayit altina alinmadigindan bu yontemle dogal tas
tesislerindeki artiklarin hesaplanmasi miimkiin degildir. Bu nedenle
bu calismada bir ham blogun ya da molozun kesilmesi ile ortaya ¢ikan
artik miktarinin teorik olarak hesaplanmasi 6nerilmistir. Ham bloklar
katrakta, molozlar da S/T makineleri ile kesilerek levha ve S/T plakasi
haline getirilirken ortaya c¢ikan artik miktari, levhalarm ve S/T
plakalarin kesim kalinligina, kesici olarak tercih edilen makine tipine
(Katrak ya da S/T) ve kesici yiizey (Katrak soketi ya da S/T soketi
kalinligina bagli olarak degisir (Sekil 7).

Katrak ve S/T kesimlerinde ortaya ¢ikan atik miktar1 teorik
hesab1 1 m® liik ham bloklar i¢in yapilmistir. Gergekte dogal tas isleme
tesislerinde kesilen ham bloklarin boyutlari 1 metreden biiyiiktiir. Bu
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da ortaya ¢ikacak olan artik miktarini artiracaktir. Ayrica, diizgiin
yiizeylere sahip olmayan molozlarin kesilmesi ve hem ham bloklarin
hem de molozlarin siireksizlik igermesi ortaya ¢ikacak artik miktarini
artiran sebeplerdir. Cizelge 1°’de dogal tas ham bloklarinin katrak ve
S/T makinelerinde kesilmesi ve kesilen parcalarin islenmesi sonrasi
ortaya ¢ikan toplam artik miktarlar1 %39,2 olarak hesaplanmistir.

ST

testere

A |

Katrak soketi
B > lamasi = o 0,008 m
—_—— =
= 2
s . Katrak e J
A :’— ’ soketi ~N—__ 7 [
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—r—
030 m‘ \

'0.30 m Im

I m

A

\ ' 0.30m B
I m
lm

lm

Sekil 7. Bloklarin katrakta levha ve S/T makinelerinde S/T plakasi
seklinde kesilmesi ve kesici soket kalinliklar1 (El¢i vd., 2017)

0,085 m 0,005m

—{_J—

5. MERMER ATIKLARININ CEVRESEL ETKILERI

Tiim ortamlarda meydana gelen kirlenmelerde etkin rol oynayan insan
kaynakli unsur, sanayidir. Sanayiye bagl olarak ortaya ¢ikan kati, sivi
ve gaz seklindeki atiklar, cevre kirliligine yol agmaktadir. Mermer
endiistrisi de bu eksende ¢evreye olumsuz etkileri olan faaliyetleri
icermektedir. Ozellikle iiretim sonucu ortaya ¢ikan kati atiklar gevreye
rastgele birakilmakta, denetim ve geri kazanim yapilmadigindan
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dogaya olumsuz yansimalari olmaktadir. Mermer tozlarinin riizgar
vasitasiyla liretim yapilan ¢evreye yayilmasi da tarim, hayvancilik ve
ulasim gibi faaliyetler i¢cin uzun vadede olumsuz sonuglar
dogurabilmektedir (Tas ve Cakir, 2015).

Cizelge 1. Dogal tags ham bloklarimin katrak ve S/T makinelerinde
kesilmesi ve iglenmesi sonrasi ortaya ¢ikan atik miktarlar1 (Elgi vd.,
2017).

1m’ ham blogun Katrakda levha kesimi sonrasi ortaya cikan artik miktar

Levha kalinhig: (cm) Soket kalinlig (mm) Hacim (m*) %
1 5 0,335 33.5

2 5 0.20 20

3 5 0.145 14.5
Ortalama 0,227 22,7

1m’ ham blogun S/T de plaka kesimi sonras: ortaya cikan artik miktar

S/T plaka kalinlig1 (cm) Testere soket kalinlif (mm) Hacim (m®) %
2 8/5 0.267 26.7
3 8/5 0.213 213
Ortalama 0,240 24,0
1m’ ham blogun S/T de fayans icin plaka kesimi sonrasi ortaya glkan artik miktar
S/T plaka kalinlig1 (cm) Testere soket kalinlig1 (mm) Hacim (m°*) %
2.8 8/5 0.41 41
l Yiizey isleme ve ebatlama islemi sonrasi ortaya ¢ikan artik miktan 10
\ Toplam Artik Miktan 39,2

Cevreye dogrudan atik malzeme birakmak ¢evre sorunlarina
neden olabilir. Bu nedenle pek cok iilkede atik malzemelerin yeniden
kazanimi sayesinde, ¢evreye daha az zarar vermek igin galigmalar
yapilmaktadir. Gelismis tilkelerde ¢evreyi korumak igin kati kurallar
vardir. Atiklar yeni iirlinler liretmek i¢in ya da dogal kaynaklarin
tekrar kullamimi i¢in  doniistiiriiliir; bdylece c¢evre atiklarla
kirletilmekten korunur. Tiirkiye’de mermer tozu ve mermer
parcalarinin atik hale gelmesi tarim triinlerinde oldugu gibi insan ve
hayvan sagliginda da tehlike olusturmaktadir. Ayrica ¢evreye atilan
atik maddeler goriintii kirliligine sebep olmaktadir. Mermer atiklarinin
gevreyi olumsuz etkiledigi bes alan bulunmaktadir. Bunlar;
topografyanin degisiklige ugramasi, toprak isgaline neden olmasi,
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yiizey ve yeraltt suyunun bozulmasi, hava kirliligi olusturmasi ve
goriinti kirliligi olusturmasidir (Sekil 8) (Gorgiin ve Ural, 2015).

ey

b SN, j Googlersiing 3 :
ekil 8. Afyonkarahisar Merkez OSB Mermer depolama alanlarindan

goriiniimler (Inanir vd., 2017)

Mermer ocaklarinda olusan atiklar, Diinya genelinde etkisiz
atik (inert) olarak degerlendirilmektedir. Ancak, bu atiklar, etkisiz atik
olma ozelligine ragmen mermer sektoriiniin en 6nemli sorunlarindan
birisidir. Bu sorunun temelinde, halkin bilgilendirme eksikligi ve bu
atiklarin degerlendirilmeden yillarca ocak sahalarinda bekletilerek
yapay atik daglarinin olugsmasi gibi hususlar yatmaktadir (Kun, 2013).

Uluslararasi kabullere gore agik ocak igletmeciliginin yarattig
cevre zararlari: Her tarafta bilinen, genellikle yoresel, zamanla sinirls,
korunma yontemleri iyi bilinen zararlar olarak tanimlanmaktadir.
Buna ragmen agik ocak isletmeciliginin ¢evre tahribatinin herkes
tarafindan goriilebilme 6zelliginden dolay1r 6nemli ve tehlikeli olarak
kabul edilir (Libicki, 1992).

Mermer atiklarinin 6nemli bir kismi ocaklarda blok alinma
sirasinda ortaya c¢ikmaktadir. Mermer ocaklarinda blok alinmasini
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sinirlayan en 6nemli unsur mermer yatagindaki kirik ve catlaklarin
durumudur. Bu tiir atiklarin miktarina, ocagin jeolojik yapisinin yant
sira yanlis liretim metodu uygulamak da sebep olabilir. Ocaklarda
mermer atiklarinin olusmasina sebep olan bir diger etken de sayalama
islemidir. Ocaklarin tektonik yapisina uygun olarak elde edilen ¢ok
bliytik sekilsiz kiitleler, ¢esitli yontemlerle istenilen ebatlarda alt, ist
ve yanlarindan kesilirler. Kesim sonucu ortaya ¢ikan bu atiklar ve blok
elde edilmesi sonucu olusan diger tiim atiklar bir tarafta biriktirilir. Bu
atiklar yiikleyiciler vasitasiyla kamyonlara yiiklenerek pasa dokiim
sahasina dokiilmekte ve yiginlar olusturularak gevrede istenmeyen
goriintiiler olusmaktadir. Bu tip ocak isletmeleri, ¢evrenin 6zelligine
bagli olarak olumsuz etki yaratmaktadirlar. Her isletme bazi estetik
kayiplarin yani sira g¢evrenin kendine 6zgii niteliklerinin de yok
olmasina neden olur (Nicholson, 1995; Akbulut ve Gurer, 2006).

1. Mermer tozu en kiiciik boyutlu mermer atiklaridir. Mermer
isleme tesislerinde bloklarin ve plakalarin kesilmesi sirasinda olusan
ve biiylik ¢cogunlugu da 300 um altinda olan mermer tanecikleridir.
Kesme isleminin suyla yapilmasi nedeniyle mermer atiklari direkt
olarak suya karigir, mermer ¢amurunu olusturur ve suyla birlikte
¢okeltme havuzlarma tasinir (Gazi vd., 2012). Havuzlarda ¢okelen
mermer tozu daha sonra atik sahalarina alinmaktadir. (Zorluer ve Usta,
2003). Bu kirleticilerin ¢ogu atik olarak kalmakta ve ¢evre kirliligine
neden olmaktadir. Atigin boyutu diisiiniilecek olursa mermer
cikarilmasi ve islenmesi esnasinda lilkemizde ciddi miktar da mermer
tozu, kat1 atik ve mermer ¢amuru kirliligi olugsmaktadir (Gazi vd.,
2012). Mermer atiklarinin meydana getirdigi ¢evresel olumsuzluklar
yaninda, bu atiklar kullanim alani1 bulamamasi durumunda biiyiik
olgiide ekonomik kayba neden olmaktadir. Ulkemizde mevcut olan
mermer rezervinin blylikliigii ve mermer isleme prosesi icerisinde
olusan atik oraninin yiiksek olmasi goz oniinde bulunduruldugunda,
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olusabilecek ¢evresel sorunlar ve ekonomik kayiplarin da ne kadar
biiyiik bir dnem olusturdugu agik¢a goriilmektedir (Tozsin vd., 2015).

Ulkemizde ve yurt disinda mermere olan talep hizla artmakta
ve bunun sonucu olarak mermer sektorii ile ugrasan isletmelerin de
sayisinin artmasina neden olmaktadir. Bu isletmelerin biiyiikliigii ve
yogunluguna bagl olarak c¢amur ve parca mermer atiklar aciga
¢ikmaktadir. Mermer isleme tesislerinde iiretim atigi olarak ¢ikan
bulamag¢ halindeki atiklar genellikle degerlendirilememekte ve
dogrudan ¢evreye atilmaktadir. Bu atiklar gevre kirliligi a¢isindan da
sorunlar yaratmakta, ekosistemde yasayan canlilar i¢in de hayati risk
teskil etmekte, saglik ve dogal goriiniimii bozucu etki yapmaktadir
(Ipek vd., 2014). Mermer fabrikalarinda islenen mermerlerin ortalama
%30-35"inin {iretim at1g1 olarak ortaya ¢ikt1g1 belirtilmistir. Ulkemizde
mermer blok islemesi sonrasi ¢ok fazla miktarlarda mermer tozunun
degerlendirilmeden atildigit g6z Oniine alindiginda bdyle bir
potansiyeli sanayide degerlendirmek, ulusal ekonomiye Onemli
kazanimlar saglayacaktir (Kose ve Diker, 1999).

6. MERMER  ATIKLARININ DEGERLENDIRILME
ALTERNATIFLERI
6.1. Mermer Endiistrisi Atiklarimin Degerlendirilme Bi¢cimleri

Dogal hayat1 korumak i¢in yapilan ¢evresel ¢alismalarin en 6nemlisi,
dogal kaynaklarin kullaniminin azaltilmasini saglayan atiklarin geri
dontisiimiidiir. Beton iiretiminde betonun dayanimi ve dayaniklilig:
tizerine yapilan c¢alismalarda degisik malzeme ve metotlar
kullanilmaktadir. Kullanilan bu malzemelerden birisi de mermer
tozudur. Mermerlerin diizgiin geometrik sekil alabilmesi igin
kesilmesi gerekmektedir. Kesme islemi sonunda mermer tozu ortaya
¢ikmaktadir. Mermer tozlar1 sedimantasyon yontemi ile ¢okeltilmekte
veya dogrudan araziye birakilmaktadir. Dolayisiyla gevre kirliliginin
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azaltilmast i¢cin mermer tozlarmin farkli endiistri alanlarinda
degerlendirilmesi faydali olacaktir (Terzi ve Karasahin, 2003; Gokger
vd., 2015).

Mermer endiistrisinin par¢a ve toz artiklari bir ¢ok alanda
degerlendirilebilmektedir. Mermer iiretimi ve mermerin islenme
stirecinde ag1ga ¢ikan parca mermer atiklari, belirli bir boyuta kirilarak
ya da bazi islemlerden gegirilerek farkli endiistriyel alanlarda
kullanilabilmektedir. Bu alanlar, mineral siva yapimi, paledyen yer
déseme, mozaik doseme, eksitilmis parca doseme, yapay ddseme,
agrega (micir) liretimi ve metaliirji sanayi gibi alanlardir (Sekil 9). Toz
mermer artiklar ise, ¢cimento, seramik, kagit, soda, cam, boya, plastik
sanayilerinde, kireg, celik ve refrakter tugla {iretimi yapiminda ve
tarim sektoriinde kullanilabilmektedir (Kun, 2013).

Sekil 9. Sert tas artiklarinin parke tas1 (A-F) ve paledyen (G-1) olarak
degerlendirilmeleri (Elgi vd., 2017)
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Teknolojik ve ekonomik degeri olan mermer atiklarinin
degerlendirilmesi ne yazik ki ¢ok diisiik seviyede kalmaktadir. Ingaat
sektorlinde de bu atiklarin geri doniisiim dongiisii igerisinde kullanim
alan1 ve yayginligi, atiklari ortadan kaldiracak diizeyde degildir. Atik
tirtinlerin depolanmasi ya da dogal gevreye atilmasi ¢evre kirliligine
ve dogal kaynaklarin kirlenmesi gibi sorunlara neden olmaktadir.
Giliniimilizde atik ve artik olarak ortaya ¢ikan malzemelerin yeniden
kullanimi1 ve geri doniistimii konusunda yogun olarak caligilmaktadir.
Kaynaklarin siirdiiriilebilir ve yenilenebilir halde kalabilmesi igin
ortaya cikan atiklarin uygun sekilde degerlendirilip geri kazanim
dongiisti icerisinde kullanilmasi kagmilmazdir. Atiklarin yeniden
kullanim1 veya geri donilisimii; sinirli olan dogal kaynaklarin
kullanimin1 azaltarak, doganin tahrip edilmesini 6nlemekte, iiretimde
verimliligi artirmakta ve atik depolanmasi sonucu olusacak ¢evre
problemlerini en aza indirmektedir (Ipek vd., 2014).

Uretimi ve islenmesi esnasinda meydana gelen atik miktari
%60'lara ulasan mermer sektorii de yeniden kullanim igin &nemli
miktarlarda hammadde agiga ¢ikarmaktadir. Meydana gelen atiklar
toz ve parga atiklar olmak {izere ikiye ayrilmakta ve bunlar gesitli
sekillerde degerlendirilmektedir. Bu atiklardan ingaat sektoriindeki
degisik alanlarda yararlanma yontemleriyle ilgili literatiirde c¢esitli
caligmalar yapilmakta, sanayideki bazi uygulamalar1 giinliik hayata
yansimaktadir (Gurer vd., 2004).

Son yillarda ¢evre kirliliginin azaltilabilmesi amaciyla atik
malzemelerin  ingaat sektoriinde degerlendirilmesine  yo6nelik
caligmalar hiz kazanmistir (Sekil 10). Atik malzemelerin yeniden
kullanilabilirligi, sinirh olan dogal kaynaklarin kullanimini azaltmakta
ve atiklarin depolanmasi sorununu da ortadan kaldirmaktadir. Mermer
ocaklar1 ve mermer igleme tesislerinde her yil tonlarca mermer tozu
atig1 ortaya ¢ikmaktadir. Atik mermer tozunun kullanilabilir oldugu
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sektorlerden birisi de hazir beton sektdriidiir (Yazicioglu ve Kara,
2015).
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Sekil 10. Tanbur makinesi (A, B ve C), Tanburlanmis dogal tas
artiklar1 (D-L) (Elgi vd., 2017)

Mermer igletmeciliginde moloz toz ve paledyen iiriinleri
satilabilir ve degerlendirilebilir bir hammadde olmalar1 sebebiyle artik
bir madde olup, iiretim esnasinda ortaya ¢ikan havuz cokeltileri de
cesitli islemlerden sonra ise yarayan hem bir hammadde hem de
ekonomik acidan degerli bir malzeme olabilir (Unal ve Uygunoglu,
2004).

2. Mermer atiklarinin en iyi kullanim alanlarindan birisi, asfalt
yol kaplamalar1 ve kullanilan agreganin (atitk mermer) sertlik
derecesine gore yol yiizey kayma tabakasinda veya binder
tabakalarinda kullanimidir (Akbulut ve Gurer, 2003). Mermer
atiklarinin  beton iretiminde kullanilmas1 iizerine yapilan bir
calismada (Unal vd., 2003), beton iiretiminde ince malzeme oraninin
%10'u mermer tozu ile yer degistirmesi halinde basing dayaniminda
belirli bir artig yaptigini belirtmistir.
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Mermer toz atiklari 6zellikle mermer isleme fabrikalarmin
civarinda onemli ¢evre sorunlari olusturmaktadir. Bu nedenle bu
malzemelerin yol iist yap1 ingaatinda degerlendirilmesi ekonomiye ve
cevreye Onemli bir katki getirecektir. Filler, bitiimlii karisimlarda ince
agrega oranini arttirmak, bosluk miktarin1 azaltmak ve yiliksek
sicakliklarda asfalt betonunun deformasyona karsi dayanimin
arttirmak i¢in kullanilir. Yapilan arastirmalar asfalta katilan mermer
tozunun asfalt yaslanmasini Onemli oranlarda geciktirdigini
gostermistir. Eklenen mermer tozu asfalt ¢gimentosunun viskozitesinin
artmasini saglayarak teker izi deformasyonlannin azalmasinda faydali
olmaktadir (Little ve Epps, 2001). Mermer toz atiklarinin asfalt betonu
karigiminda filler malzemesi olarak kullanabilirligi {izerinde yapilan
calismalar, tas tozu filler malzemesinin az bulundugu veya
bulunmadigir yerlerde, mermer tozunun filler malzemesi olarak
bitimlii kansimlarda degerlendirilebilecegini gostermistir (Cetin,
1997; Terzi ve Karasahin 2003). Bunun disinda mermer toz atiklari
siva katki malzemesi, ¢imento liretiminde katki malzemesi, kireg
iretiminde, kalsine dolomit iiretiminde, refrakter malzeme olarak
insaat sanayinde ¢esitli sekillerde kullanilmaktadir (Gurer vd., 2004).

Mermer toz atiklarindan yararlanilan diger 6nemli alanlardan
birisi de bozuk zemin 6zelliklerinin iyilestirilmesinde kimyasal katki
maddesi olarak mermer tozunun filler katki malzemesi olarak
kullanimidir. i1k ¢aglardan giiniimiize kadar kullanildig bir diger yap1
malzemesi de betondur. insanlar, barinma, savunma vb. amaglarla insa
ettikleri yapilari, zemin {izerine ya da zeminin igine insa etmislerdir.
Boylece zeminin temel yada insaat malzemesi olarak kullanilmasiyla
cesiti  problemlerle  karsilanmaya baslanmistir.  Karsilagilan
problemlerde zeminlerin stabilizasyonu c¢ok eski tarihlere kadar
dayanmaktadir. Zeminin Ozelliklerinin iyilestirilmesinde katki
maddeleri olarak ilk uygulamalarda bitki koklerinden yararlanilmistir.
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Giliniimiizde degisik kimyasal maddelerle farkli uygulamalarda
bulunulmaktadir (Gurer vd., 2004).

Bu nedenle, farkli sektorlerde mermer tozu ve mermer
pargalarinin kullanimi ¢evrenin korunmasina yardimer olacaktir. Bir
tasiyici olarak zemin, {izerine yapilacak yapi icin uygun 6zelliklere
sahip olmayabilir. Bu durumda ¢dziim yap1 yerini degistirmek veya
zemin Ozelliklerini iyilestirmekle elde edilebilir. Birinci ¢6ziim her
zaman mimkiin degildir;, bu durumda zemin Ozelliklerinin
iyilestirilmesi yoluna gidilmektedir. Zemine katki maddeleri katarak
yapilan iyilestirme yaygmn olarak kullanilan yontemdir. Son
zamanlarda ise, katki maddeleri olarak atik malzemelerin kullanimi
soz konusu olmaktadir. Bu durum, zeminlere istenen oOzellikleri
kazandirirken atik malzemelerin  de degerlendirilmesini ortaya
¢ikarmaktadir. Mermerin islenmesi esnasinda olusan ve ¢okeltme
havuzlarinda biriken mermer tozu bu malzemelerden biridir.
Mermerin kimyasal bilesiminin kiregle biiyiik benzerlik gostermesi ve
mermer tozu taneciklerinin ¢ok kiigciik boyutlu olmasi, ince taneli
zeminlerin iyilestirilmesi igin kire¢ yerine mermer tozunun
kullanilabilecegi fikrine neden olmustur. Artan sehirlesmeyle birlikte
yeni yollara, konut binalarina ve hizmet binalarma ihtiyag
duyulmaktadir. Bu durum tagima giicii yliksek olmayan zeminler
tizerine de yollar ve binalar insa edilmesi durumunu ortaya
¢ikarmaktadir. Yiiksek sisme/biiziilme potansiyeline, asiri oturmaya
ve diisiik dayanima sahip killi zeminler ise her ne kadar miihendislik
yapisi iyi projelendirilmis olsa da yapilar i¢in sorun olugturmaktadir.
Bu problemlerin azaltilmasinda, katki maddeleri ile zemin iyilestirme
yoluna gidilebilir. Zemin iyilestirilmesinde ¢imento, ugucu kiil, kireg,
bitlim, mermer atig1 gibi maddeler kullanilabilir. Katki1 maddeleri tek
basina zemin iyilestirmesinde kullanildigi gibi katki maddelerine atik
maddeler de ilave edilerek zemin iyilestirmesi saglanabilir. Buna ilave
olarak mermer tozu zeminlerin gerek dayanimini arttirmada (Ural vd.,
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2014) gerekse de zeminlerin sismesinin azaltilmasinda (Gandhi, 2013)
kullanilmigtir. Ayrica mermer toz atiklari da kullanilarak yol
insaatlarinda temel ve alt temel malzemesi olarak atiklar
degerlendirilmistir (Okagbue ve Onyeobi, 1999).

Bunun yaninda, iilkemizde mermer ocaklarinda genel olarak
blok veriminin ¢ok diisiik olmas1 nedeniyle biiyiik miktarlarda artik
olusmaktadir. Blok alinmasinda jeolojik yapi olarak mermer
yatagindaki kirik, catlak ve eklem sistemleri en 6nemli husus olup,
bunun disinda, blok veriminin diismesinde, hatali ocak yeri se¢imi ve
plansiz iiretimin de etkili oldugu bilinmektedir. Uretim sonucu agi1ga
cikan artiklarin  gelisigiizel c¢evreye atilmasi nedeniyle, artik
y1gmlarmin kaymasi seklinde meydana gelebilecek tehlikeli durumlar
s0z konusu olmaktadir. Ayrica liretimin artmasi ile artan artik miktari
nedeniyle, daha fazla depolama alani ihtiyact dogmakta ve orman,
mera ya da tarim arazi kullanimi da artabilmektedir. Uretim sonucu
ortaya c¢ikan artiklarin baska endiistriyel alanlarda degerlendirmeye
alinmamasi da, uzun yillar sonucu biriken bu artiklari, goriintii kirliligi
acisindan yapay artik daglar1 olarak karsimiza ¢ikarmaktadir (Demir
ve Glingor, 2013).

Mermerin gerek iretimi siirecinde gerekse isleme tesislerinde
islenmesi siirecinde agiga ¢ikan par¢a mermer atiklari, belirli bir
boyuta kirildiktan sonra farkli kullanim alanlar1 bulabilmektedir.
Bunlar beton ve asfalt karisimlarda agrega, yol zemini ve baraj
ingaatlarinda dolgu malzemesi, suni mermer plagi, karosiman ve bir
mermer silisleme sanati olarak antik tas yapiminda kullanilmasidir.
Betonda basing dayanimini belirleyen 6nemli 6zelliklerden birisi de
agregalarin 6zellikleridir. Ozellikle mermer ocaklarinda agiga ¢ikan
mermer parga atiklarinin agrega olarak degerlendirilmesi ile ilgili 6zel
girisim Ornekleri Afyonkarahisar ili ¢evresinde goriilmektedir (Gurer
vd., 2004).
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3. Mermer toz atiklarinin asfalt betonu karisiminda filler
malzemesi olarak kullanabilirligi iizerinde yapilan ¢aligmalar, tas tozu
filler malzemesinin az bulundugu veya bulunmadig: yerlerde, mermer
tozunun  filler = malzemesi  olarak  bitiimli ~ karisimlarda
degerlendirilebilecegini gostermistir (Cetin, 1997; Terzi ve Karasahin,
2003). Mermer toz atiklar1 siva katki malzemesi, ¢imento iiretiminde
katki malzemesi, kire¢ iiretiminde, kalsine dolomit iiretiminde,
refrakter malzeme olarak insaat sanayinde c¢esitli sekillerde
kullanilmaktadir (Ceylan ve Manga, 2013).

4. Zorluer ve Usta 2003 yilinda yaptiklari ¢alismada, atik mermer
tozunun zemin iyilestirmesinde kullanilabilirliini arastirmis ve
Meselik kilinin sisme potansiyeli tizerine etkileri degerlendirilmistir.
Numuneler, Meselik kilinin kum agirligina gore atik mermer tozu ile
belirli oranlarda karistirilarak standart proctor sikigtirma enerjisinde
hazirlanmigtir. Numunelerin sisme ylizdeleri odometre deneyleri ile
belirlenmistir. Deney sonuglari, attk mermer tozunun killerin sisme
potansiyelini etkiledigini gostermistir ve atik mermer tozunun zemin
tyilestirmesinde kullanilabilir bir malzeme oldugunu belirtmistir.

5. Yapilan baska bir calismada mermer tozlarinin gegirimsiz
tabakalarda, mevsimsel sicaklik farkliliklarindan kaynaklanan donma-
¢oziinme ile tabakalarda olusan deformasyon miktarlar1 arastirilmistir.
Gecirimsiz kil tabakasi i¢in Kaolinit+Bentonit (90K+10B) karigimi
belirlenmistir. Bu numuneye %5, %10, %15 oranlarinda atik mermer
tozu ilave edilmistir. Kullanilan karisimlarin mevsimsel sicaklik
farklar1 sonucu ortaya ¢ikan donma/coziilme etkilerine karsi dayanimi
arastirilmistir (Taspolat vd., 2006).

Atik mermer pargalart ve tozunun asfalt kaplamalarda iki
sekilde kullanimi miimkiin olabilir: Siirtlinme tabakasi ve binder
tabakalannda agrega olarak, digeri ise baglayici katki malzemesi veya
ince malzeme olarak kullanilir. Atik mermer parcalarinin asfalt yol
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kaplamalarinda  agrega olarak kullanim1  bu malzemelerin
degerlendirilmesi i¢in en uygun yollardan birisidir (Akbulut ve Gurer,
2003).

Arastirmalar atik mermer bulamaglarin reaktif pudra betonda
kullanilan ~ kuvars  pudrasinin  yerine  kullanilabilecegini
gostermektedir. Numuneler iizerinde basing ve egilme dayanimi,
kirilma toklugu, ultrases gegis hizi, schmidt test cekici deneyleri
yapilmistir. Sonu¢ olarak basing dayaniminin mermer bulamaci
katilmast sonucu ¢ok az bir miktarda (%6) azaldig1 goriilmustiir.
Egilme parametrelerinde ise kayda deger bir etkiye sebep olmadigi
gbzlemlenmistir. Birim maliyet analizleri, kuvars pudrasi yerine
mermer bulamaci kullanilmasinin egilme dayaniminda %2,5, kirilma
toklugunda ise %6,12 oraninda ekonomik oldugunu gostermektedir.
Reaktif pudra betonda mermer bulamacmin kullanimiyla hem
ekonomi hem de dogaya zararli bir atigin bertaraf edilmesi
saglanabilecektir (Ipek vd., 2014).

6.2. Mermer Atiklarinin Kullanildig1 Alanlar Seramik sektorii
Bu sektorde yaklagik %5-6 civarinda mermer kullanilabilmektedir.
Seramik biinye ve sirlarinda CaO olarak biinyeye alinan hammadde
kaynaklar1 genel olarak; kalsit, dolomit ve mermerdir. Blinyedeki CaO
sirdaki SiO- ile reaksiyona girerek bir ara tabaka olusturur. Bu ara
tabaka seramik teknolojisinde ¢ok onemlidir. CaO sir i¢indeki diger
oksitlerle birleserek cam olusumuna yardimci olmaktadir. Ayrica bu
tabaka sayesinde gerilimleri emerek catlamalari Onler (Kavas ve
Kibici, 2001; Bilgin ve Kog, 2013).

Cimento sanayii: Cimento; CaO, SiO,, Al:O3, Fe2O3 ve eser halde
MgO igerir, esas itibariyle kalker ve kil karisimi olan, klinkerlesme
sicakligina kadar 1sitildiktan sonra, gerektiginde alg¢i, vb. katki
maddeleri kanstirthip oOgiitiilerek toz halinde elde edilen bir
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malzemedir. Cimento sanayinde her ne kadar ¢ok miktarda CaCOs3
bilesimli hammaddeler kullanilirsa da, mermer -yapisi ve olusum
mekanizmasindan dolayi- sadece beyaz portland ¢imentosu yapiminda
kullanilmaktadir (Kavas ve Kibici, 2001; Unal ve Uygunoglu, 2004;
Bilgin ve Kog, 2013).

Plastik sanayii: Plastik malzemelere doluluk, kalinlik ve tokluk
vermek amaci ile biinyeye cesitli dolgu maddeleri katilmaktadir. Bu
dolgu maddelerinden birisi de mermerdir. Ayrica, mermer plastik
biinyeye girince yliksek sicakliga karsi dayanim ve taneli yapi
kazandirma gibi 6zellikleri biinyeye katar (Unal ve Uygunoglu, 2004;
Bilgin ve Kog, 2013).

Kagit sanayii: CaCOs kagit sektoriinde dolgu yada kaplama
malzemesi olarak kullanilir. Ozellikle sigara kagidi basta olmak iizere
(diizenli yanmay1 saglar) gazete kagidi, kaliteli kitap ve dergi kagitlari
tiretiminde kullanilmaktadir. CaCOz'in yag emme 6zelliginden dolay1
matbaada miirekkebinin hizli kurumasini saglar (Unal ve Uygunoglu,
2004). Kagit imalatinda selillozun pisirilmesi sirasinda sivinin
hazirlanmasinda mermer kullanilmaktadir (Bilgin ve Kog, 2013).

Tarim ve giibre sanayii: Topraktaki kalsiyum miktarina bagl olarak
topragin ihtiya¢ duydugu kire¢ miktari ile onun asit, baz ya da nétiir
karakteri ile pH degeri belirlenir. Toprak i¢in ihtiya¢ duyulan kalsiyum
miktari stirekli olarak dogal etkilerle (yagmur gibi) azaldigi igin belirli
stirelerde topraga kalsiyum ilavesi (mermer atiklar1 ya da kire¢ gibi
maddelerle) yapmak toprak 1slahi igin gereklidir (Unal ve Uygunoglu,
2004).

Yem sanayii: Ozellikle yumurta yemlerinde CaO veya CaCOs olarak
boyutu 2 mm altinda olan toz katilmaktadir. Bu oran %10-12 arasinda
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degismektedir. Diisiik kalsiyum oranli yemler tavuklarda yumurta
verimini onemli 6l¢iide etkilemektedir. Tiirk Standartlar1 Enstitiisiiniin
TS60 standartlarina gére mermer tozu hayvan yemi olarak kabul
edilmektedir. Buna goére bilesiminde en az %92 CaCOs bulunan
mermerler bu amag i¢in kullanilmaktadir (Bilgin ve Kog, 2013).

Boya sanayii: Boya imalatinda katki maddesi olarak kullanilan kalsit
(CaCO0:y), ozellikle sulu boyalar i¢in énemlidir. Bunun i¢in 10 um’nin
altinda ve ¢ok saf kalsit kullanilmaktadir. Kalsitin i¢indeki demir oksit
orani % 0,03’ten az olmasi istenmektedir. Bu nedenle boya sanayinde
-gerekli islemlerden gegtikten sonra- mermer tozu atig1 kullanilabilir
(Unal ve Uygunoglu, 2004; Bilgin ve Kog, 2013).

Yol yapimi ve demiryolu zemin malzemesi: Mermer atiklari,
stabilizasyon malzemesi olarak yollarda kullanilir. Yol zeminindeki
kil mineralleri ile birleserek plastisite, genlesme ve kabarma
katsayilarina etki eder. Ayrica micir olarak da yol yapiminda
kullanilmaktadir. Demiryoluna saglam bir zemin olusturmak igin
oncelikle zemine Dbazalt denilen yeterli saglamlikta ve
boyutlandirilmis graniil tas dosenir. Boylece demiryolu {izerindeki
yiikler rahat bir sekilde karsilanirken, demiryollar1 yapim malzemeleri
olan travers ve raylar suyun etkisinden korunmaktadir (Unal ve
Uygunoglu, 2004).

Cam sanayii: Magnezyum ve kalsiyumca zengin kiregtaslar1 igeren
mermer atiklari kullanilir. Kalsiyumca zengin olan malzeme sise ve
pencere cami, magnezyumca zengin olanlar ise 6zel cam imalinde
kullanilmaktadir (Bilgin ve Kog, 2013).

Kimya Sanayii: Mermer atiklar1 bu sanayide karpit yapiminda
kullanilir. Karpit, elektrik firnlarinda kirectasi ve kok komiirlerinin
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sarj1 sonucu elde edilir. Kok ile kiregtast % 40-60 arasindadir. Bu
islem icin kullanilacak kiregtasi saf ve yiiksek kalsiyumlu olmalidir
(Bilgin ve Kog, 2013).

Diger Kullamm Alanlari: Mermer atiklart bu alanlar disinda soda
imalatinda, refrakter malzeme imalatinda, oto lastigi imalatinda,
patlayict malzeme imalatinda, temizlik malzemeleri, hasere oldiiriicii
ilaglarda ve kaynak elektrot imalinde kullanilir. Ayrica madencilikte
yer alti isletmeleri, ciiruf yapici, flotasyonla, kalsine dolomit
tiretiminde kullanilir (Bilgin ve Kog, 2013).

Toz mermer atiklar; zirai kirectasi, zirai toprak ve zemin
ayarlayici, yem ve mineralli besinler, siva katki malzemesi, ¢imento
tiretimi, kireg iliretimi, kalsine dolomit iiretimi, ciiruf yapict malzeme,
refrakter malzeme, asit notrlestirmede, cam {iretiminde, kagit
tiretiminde, seker rafinasyonunda, baca gazindan kiikiir- diin
gideriminde kullanilmaktadir (Bilgin ve Kog, 2013).

Mermer artiklar 6giitiilerek toz haline getirilmis ve mermer
atiklar1 balata dolgu malzemesi olarak kullanilmistir. Cesitli katki
maddeleri kullanilarak yeni formiilasyonlu fren balatalar1 tiretilmistir.
Balata 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla balata bilesiminde metalik
pargaciklar, granit tozu, mermer tozu ve barit kullanilmistir. Mermer
tozu fren balatasi iiretiminde farkli oranlarda kullanildi. Boylece
mermer tozunun frenleme performansina etkisi incelenmis oldu.
Mermer tozunun frenleme performansinda olumlu sonuglar verdigi
gozlemlendi. Bu sonuglar 1s1ginda fren balatasinda mermer tozu
kullanilmast hem mermer atiklarinin degerlendirilmesi hem de liretim
maliyetinin azaltilmasi agisindan 6nemlidir (Kilig, 2010).
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7. SONUC VE ONERILER

Dogal tag ocaklarindan tiretilen ham bloklarin ve molozlarin, dogal tas
isleme tesislerinde katrak veya S/T kesimi ve elde edilen levha ve S/T
plakalarinin islenmesi sonrasinda %40 oraninda bir atik ortaya
cikmaktadir. Atiklarin boyutunun gesitli olmasi, miktarlarin ¢coklugu
ve yeniden kullanima kazandirilmasi oraninin ¢ok diisiik olmast,
isletmeleri stoklama veya isletmeden uzaklastirma noktasinda ek
maliyet yliklemekte, fabrika ve yakin g¢evresinde cevresel agidan
siirekli sorun olusturmaktadir.

Uretim siirecinden agiga ¢ikan toplam atik oranmimn %40
civarinda oldugu gbz Oniline alindiginda, degerlendirilebilen oranin
tahmini %1-2 oldugu ongoriilebilir. Dogal tas sektoriindeki gelisme
stireci dikkate alindiginda, dniimiizdeki 5-10 yil igerisinde iiretimin
birkac kat artacagi aciktir. Buna bagl olarak, hammadde niteliginde
olan dogal tas atik miktarinin artacagi beklenen bir sonugtur. Bu
nedenle, %40 civarinda olan atik oranmni kullanilabilir hale
doniistiirmek i¢in bolgeler bazinda merkezi AR-GE tesisleri
kurulmali, mermer artiklari bu merkezlerde toplanmali, kullanilabilir
boyutlara ya da duruma getirilmelidir. Diger taraftan insaat ve insaat
malzemesi sektorlerinde kullanimi tesvik edilmeli ve belirli oranlarda
kullanimi1 zorunlu kilinmalidir. Giiniimiizden baslayarak bu tiir ¢6ziim
uygulamalar1 yapilmadig: siirece yakin gelecekte ¢ok daha biiytlik
cevresel sorunlarla kars1 karsiya kalinacaktir.

Dogal tas atiklarinin kimyasal bilesimi, kesilen dogal tasin
mineralojik bilesimiyle dogrudan ilgilidir. Ulkemizde CaCOs3 igerikli
gercek mermer ve kiregtaglar1 biiylik oranda kesilip islendiginden,
atiklarin bilesimi de onemli oranda CaCOs icermektedir. Mermer
atiklari, 6zellikle CaCOs icerigindeki mermer artiklari basta olmak
lizere; insaat sanayinde, seramik sektdriinde, ¢imento sanayinde,
plastik sanayinde, kagit sanayinde, tarim ve giibre sanayinde, yem
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sanayinde, boya sanayinde, yol yapiminda, demiryolu zemin
malzemesi olarak, cam sanayinde, kimya sanayinde ve diger bir¢cok
alanda kullanilmaktadir.

Sanayinin gelismesi ile mermer kullanimi artmistir. Mermer
ocak isletmeciligi ve tretim tesislerinde ortaya ¢ikan parca ve toz
boyutundaki, atiklarin miktar1 olduke¢a fazladir. Biiyiik oranlardaki bu
atiklarin geri kazanimi ve yeniden kullanimi hem ¢evrenin hem de
dogal kaynaklarin korunmasi bakimindan 6nem tasimaktadir. Yapilan
arastirmalarda ¢evre i¢in biiyiik tehdit unsuru olan mermer atiklarinin
insaat sektoriinde kullanilabilirligi tizerine yapilacak ¢alismalarin geri
donlisim mekanizmalar1 olusturma agisindan Onemli oldugu
goriilmiistiir. Turkiye’de kullanilamayan mermer atiklari onemli
ekonomik kayiptit. Bu malzemelerin ekonomiye kazandirilmasi
gerekmektedir. Kullanilan mermer atiklariyla sadece enerji tasarrufu
yapilmaz, biliylik oranda c¢evreye ve tarim arazilerine verilen
zararlariin da en aza indirilmesi gerekmektedir (Gorglin ve Ural,
2015).

Mermer atiklarinin genel “atik” kapsaminda degil, cevreye
zarar vermeden tekrar degerlendirilebilen hammadde/kaynak olarak
ele alinmasi daha dogru bir yaklasim olacaktir. Uretim sonucunda arta
kalan artiklar inert/etkisiz atiklardir. Mermer atiklarinin degisik
endiistri dallarinda giinden giine daha ¢ok kullanim alani bulmasi, bu
atiklarin madencilik sektorti igin bir atik degil, degerlendirilebilir bir
irlin oldugu sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir (Kun vd., 2013).
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1. GIRIS

Toplumlarin  gelisme siireglerinde ihtiyaclarinin  siirekli  artis
gostermesi, bircok sektdrdeki dogal kaynaklarin kullanilma hizim
artirmis ve dolayisiyla ¢evre sorunlarina yol agan bir atik problemi
olusmasina sebebiyet vermistir. Boyle bir ikilemin ¢6ziimii konusunda
yapilan c¢aligmalar son senelerde yogunlasmis olup, ulusal ve
uluslararas1 kuruluslar diizenledikleri mevzuatlarla bu atiklari en aza
indirmeyi hedeflemislerdir [1].

Biiyiik miktarlarda atik tireten sektorler arasinda mermer ocagi
ve ilgili isletmeleri yer almakta olup bu degerli mineral kaynaginin en
az yarisindan fazlasinin maden ¢ikarma, isleme ve parlatma islemleri
sirasinda kaybedildigi belirtilmektedir [2-3].

Mugla’ da diizenlenen bir ¢alistayda cevre faktorii géz ardi
edilerek madencilik faaliyetlerinin yiiriitiilmesinin, yirmi birinci
ylizyllda miimkiin olmadigi, madencilik sektoriinde, c¢evre dostu
teknoloji ve yontemlerin kullanilmasi, madencilik siireglerinde ya da
sonrasinda ¢evrenin korunmasina ya da yenilenmesine yonelik
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Onlemlerin alinmasinin sektoriin gelisimini engellemeyecegi, aksine
sektoriin gelisimine yonelik katki yapacagi vurgulanmistir. Bu
cercevede, dogal tas sektoriinde, atiklarin degerlendirilmesi, goriintii
kirliliginin Oniine gecilmesi ve c¢alisilan alanlarin  yeniden
diizenlenerek dogaya geri kazandirilmasi istenmektedir [4].

Bursa’da diizenlenen bir calistayda da, ruhsat verme siirecinde
malzeme ve miihendis planlamasi yapilmadan her isteyen igletmeye
ruhsat saglanmasi, isletme izni alindiktan sonra gerekli fiziki
Onlemlerin alinmamasindan dolay1 yer alt1 ve ylizey sularinin zarar
gormesi, dokiilen atiklardan dolayr flora ve faunanin olumsuz
etkilenmesi, ocaklarda mermer ve tas kesimleri sirasinda yapilan hatali
uygulamalar nedeni ile etrafa toz yayilmasinin (emisyonunun) bolgeye
zarar vermesi, lizerinde agirlikla durulan konular arasindaydi [5].

Calismamizda mermer sektoriin olusturdugu c¢evre sorunlari
kisaca 6zetlenip Analitik Kimya bilimi kullanilarak tiretilecek analitik
cozlimler i¢in insan boyutu ve alt yapist ile organizasyonu
konusundaki bilgiler 6zetlenecektir.

Problem , arastirma yapilarak, {zerinde diisiintilerek,
¢oziilecek sorun olarak tanimlanir. Her hangi bir problem durumun da
birey, engel ve amac¢ gibi iic unsur sayilmaktadir. Yukaridaki {i¢
unsurdan biri yoksa problem de yoktur. Su altin kuralin altin1 ¢izelim.
Karsilastiginiz sorunu sadece elestirirsek sorun katlanir-Sadece sorunu
diistinmekle yetinirsek sorun yerinde sayar Soruna g¢are bulursak
sorun, sorun olmaktan ¢ikar. Analitik kimya problem ¢6zme iizerine
yonelmektedir. Ancak problem hangi alandan gelirse gelsin once
analitik problem haline doniistiiriilebilmelidir. Ondam sonra 6l¢tim
teknikleri ile dogru bilgi iretilmeye gidilecektir. Problem olarak
diisiindiiglimiiz sey bazen gercek bir problem olmayabilir. Bu yiizden
gercek problemin bulunmasi i¢in deneme gereklidir. Kok nedeni
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analizi- etkin bir deneme metodudur — bir seyin ne, nasil ve nigin
olustugunun belirlenmesine yardimeci olmaktadir.

va Ne Nerede
* Probleme kim sebebiyet
vermektedir? Mermer isletmeleri «  Problem géziiliirse ne olur? + Problem nerede
* Problem oldugunu kim séyliiyor? + Denge korunur olusmaktadir?isletmelere yakin
« llgili Bakanliklar « Belirtileri nelerdir? . y: rlirlde de etkili olmaktadi?
B aroblem e kim et edivs « Hava,su kirliligi . ro.emnere fae ili olmaktadlr?
" « Etkileri nelerdir? fgteri ve gevres]
Insanlar ve gevre « Saglik ve_zirai iiretim diismesi
NEEEfRER s Nigin Nasil
*  Problem ne zaman olugmaktadir? +  Problem nigin olugmaktadir? « Siireg veya sistem nasil ¢aligiyor?
*+  Problem ilk ne zaman olugtu? *+ Mevzuat uygulamalari * Geligigiizel
« Nigin? isgi saghgr « Insanlar probleme nasil yaklasiyorlar ?
* Nigin? Toplum saghgt * Duyarlh

Sekil.1 Problemin belirlenmesinde sorulan temel sorular (5n 1k)

Analitik diisince ile problem c¢o6ziimiindeki basamaklar
sirastyla  Problemin belirlenmesi, hipotezin olusturulmasi, gercek
bilgilerin toplanmasi, bunlarin yorumlanmasi ve sonug ¢ikarimi olarak
sayilabilir.

Problem belirlenmesi, eger bir insan1 diislince yoluyla vardigi
dogrusu digerlerininkinden farklilik gosterirse belirlenebilir. Bunu
analitik kimya alaninda kullanilan 6l¢iim cihazlarinin ayni 6rnek igin
farkli sonuclar vermesine benzetebiliriz. Sekil 1 de ne, nerede, ne
zaman, ni¢in, nasil sorulari sorularak (5N) ve kim sorularak (K)
sorularak problem belirleme yolu verilmistir. Analitik diisiince ile
problemler asagidaki yollarla belirlenebilmektedir;

» Karsilagtirma/ bilgilesim (benchmarking) calismalar1 (Firma igi
bilgi)

* Performans rapor kayitlar1 tizerinden, mevcut performansi gergek
veya hedeflere kars1 degerlendirerek saptanir (Firma i¢i bilgi)
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* Sikayetler (TMMOB, Dernekler... calistay sonug bildirgeleri )
[4.5].

*  SWOT Analizi — giiglii ve zayif yanlar ile zorluk ve firsatlarin
degerlendirilmesi[6].

* Muayeneler ile (Analitik parametrelerin 6l¢tilmesi)

Sonug olarak problem mermer endiistrisinin atiklari olarak
belirlendi. Simdi diger basamak hipotezin olusturulmasi ve gergek
bilgilerin toplanmasi basamagina gegebiliriz.

2. MERMER TOZLARI VE HAVA KiRLIiLiGi

Mermer ocak isletmeciliginde, traverten ve kiregtagl tiirii
olusumlarinda kullanilan kollu kesicilerin 6zellikle basingli hava ile
delik delme islemleriyle kuru kesim yapmasi durumunda toz
yayilmasi ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica ocak nakliye yollarinda da
zaman zaman toz yayimasi olabilmektedir. Bu tozlar c¢alisanlari,
cevre yerlesim merkezlerini, bitki Ortiisinii olumsuz ydnde
etkileyebilmektedir. AB iilkelerinde mermer ve tas ocaklarinin
etrafinda izin verilen toz miktar1 20 ile 150 mg/m3.giin olarak
belirlenmistir. Mermer ocak isletmelerinde olusan tozlanmanin
herhangi bir toksik etkisi olmadigi ve sadece degisik yasam
formlarinda fazla toz yaymmlarinda diisiik etkileri olabilecegi ileri
sirlilmistiir.  Gerekli Onlemlerin alimmasi halinde mermer
madenciliginde tozun 6nemli bir ¢evresel etki yaratan unsur olmaktan
c¢ikacagi sOylenebilir. Mermer ocak isletmeciliginin yan1 sira, mermer
isleme tesislerinde olusan tozlarin da ¢evre agisindan ¢ok fazla dnem
arz edecek bir tehlikesi bulunmadigi dngériilmiistiir [7]. Onemsiz
goriilen bu etkinin analittk metotlarla uzun siirecler boyunca
incelenmesine gerek duymaktayiz.
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Bursa atmosferinde yapilan bir calismada partikiile madde
PMio ile PM2s fraksiyonlart ve element igerikleri arastirilarak
istatiksel metotlarla iligkilendirilmeye calisilmistir [8]. Y1lin ortalama
PM_sile PM1o degerleri sirasiyla 53 ve 83 pg/m?®, olarak verilirken bu
ortalamalarin oran1 0,64 olarak bulunmustur. PM2 s ile PMyo degerleri
kis aylarinda Ol¢lim noktasinda yiiksek korelasyon (ilgilesim)
gostermektedir (R=0,91 tiimii). Kis aylarinda 6zelikle kaba ve ince
fraksiyonlar soguk gegen aylarda yiiksek iliski gosterirken R=0.67
(p<0.1), sicakligin yiiksek oldugu aylarda iliski bulunmamustir
(R=0,01). Bursa’da bulunan bu PM2s ile PMyo degerlerinin mevcut ve
hazirlanan yeni AB hava kalitesi standartlarina gore yiiksek degerlere
sahip oldugu ve halk sagliginda 6nemli etkileri olacagi ongoriillmiistiir
[8]. Element dagilimlari agisindan bakildiginda havayr kirleten
kaynaklarin saptanmasi ve bu partikiile taneciklerin havada kalma
siireleri ve etkilesimleri hakkinda daha temel c¢alismalara ve
sonucunda da yeni stratejilere ihtiya¢ duyulacaktir.

3. MERMER CAMURUNUN OLUSMASI VE SORUNLARI

Mermercilik islemlerinde agiga ¢ikan tozu tutmak i¢in su kullanildigi
zaman mermer ¢camuru meydana gelir. Mermer ¢amurlarinin ¢evreye
verilmesi halinde de ekosistem i¢in fiziksel, kimyasal ve biyolojik
riskler olusturacaktir.

Topraga dokiilen mermer camuru kurudugu zaman kiiglik
tanecikler halinde havada ugusarak hava kirlenmesine neden olurken,
dere yataklarinin doldurulmasi, dere kesitinin daralmasina da yol
acabilir. Yagmurlu mevsimlerde mermer c¢amurlar1 nehirlere,
kanallara ve yollara akarak suyun kalitesini olumsuz etkilemekte,
depolama kapasitesini azaltmakta ve suda yasayan canlilara zarar
vermektedir. Kat1 maddelerle birlikte akarak g6l ve goletlerin su tutma
kapasitesini azaltabilmektedir. Mermer fabrikalari, bosaltim ig¢in
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kendilerine gosterilen alanlara ragmen fabrikalarina yakin herhangi bir
vadi veya bos araziye mermer camurlarini bosaltmaktadir. Bu da
0zellikle gamurun kurumasindan sonra genis arazilerin isgali ve toz
kirliligi gibi ciddi ¢evre problemlerine yol agmakta ve ayni zamanda
yer alt1 su rezervlerini kirletmektedir. Mermer c¢amuru ¢evre
ekosistemine, fiziksel, kimyasal ve biyolojik bilesenlerine ciddi
tehlikeler getirmektedir. Karsilasilabilecek problemler asagida
belirtilen maddeler altinda toplanmaktadir:

1. Uygun olmayan toprak alanlarina bosaltildiginda, atiklar, tanecik
biiyiikliigiine bagh olarak fiziksel risk olusturabilir. Ornegin topragin
gbozeneklerini, su emme kapasitesini veya su gecirgenligi azaltarak
toprak verimliligini diisiirebilecektir. Ancak kil i¢erigi yiiksek ve tarim
acisindan problemli topraklara bu atiklarin ile toprak islah edilerek
ekonomik yarar getirmesi de miimkiindiir [9].

2. Camur bosaltilan alanlar herhangi bir bitki toplulugunu
etkileyebilecektir [7]. Bu konuya temel bilim penceresinden bir
bakalim. Biyoloji, fitokimya, biyokimya, vb. alanlarmin ortak
caligmalar1 sonucunda yapilan birkag¢ ¢calismay1 inceleyelim:

Bitkilerde kalsiyum stres calismalarina bir 6rnek ¢alismada
Arabidopsis SOS2 ailesi yirmi alti protein kinazlari (CIPKs) ve
etkilesim aktivatorleri, protein SOS3 ailesinin on kalsiyum-baglayici
protein (CBLs) ve protein fosfatazlar 2C (PP2C) tipi birlikte farkli
cevresel uyaranlarda ortaya cilan kalsiyum sinyalleri i¢in dekoder
islevi gorebilmektedir. Biyokimyasal veriler, sabit CBL-CIPK veya
CIPK-PP2C kompleksleri iyon homeostazin1 kontrol eden g¢esitli
substratlarin  aktivitesini  diizenleyen bilesikler olabilecegini
Onermistir. Mevcut yapisal bilgiler CBLs ve kinaz aktivasyonuyla
kalsiyum algilama birlestirerek genel bir diizenleyici mekanizma
saglamaktadir. Bu yapisal temelli molekiiler mekanizma ve ¢ok 6zel
ag1 gozden gegirilip, ayrintili olarak incelenmistir [10]. Bu bilgileri
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basitlestirerek sunmaya calisirsak: Dogal ¢evre sartlarinda sicaklik
artist ise ¢Oziiniirliigii artan kalsiyum, bitkilerde bir¢ok biyokimyasal
faaliyeti tetiklemektedir. Dogal olmayan kosullarda neler
olabilecegini artik siz diisiiniinliz. Bu konuda Tungsten madeni
cevresindeki bitkilerin takim ¢alismasi yaparak topragi temizlemeye
calistigini1 gosteren yayimlarimiz 6rnek olarak da incelenebilir [11-13].

3. Kurudugu zaman ince tozlar hava ile tasinarak yakin c¢evresinde
ciddi hava kirliligi olusturabilir. Bu da is¢i sagligi problemlerine
neden olabilir [14] . Bunun disinda ¢alisma alanlarinda kurulu alet ve
makinelerin de performanslarini etkileyebilmektedir.

4. Yagmurlu mevsimlerde atik camur; nehir, kanalizasyon, yol ve su
kitlelerine tasinarak su kalitesini etkiler. Depolama kapasitesini
azaltarak su ekosistemine zarar vermektedir.

5. Toprak iizerindeki tozlar uzun vadede birikimden dolay1, akiferleri
ve yeralt1 su akimlart 6nemli dl¢iide etkileyebilmektedir [15] .

6. Fabrikanin her tarafina dagitilan ¢amur atik yiginlari, bir goriintii
kirliligi olusturarak tiim bolgenin estetigini bozacaktir. Sonugta da
tilkenin turizm potansiyeli olumsuz olarak etkilenmektedir [16].Bu
konu Mugla cevresi agisindan dnemli olup dncelik arz edecektir.

Bursa’daki BEBKA Calistay‘in da kat1 atik deponi sahas1 yer
teminindeki zorluklar ve kamulastirma vb. prosediirlerin uzun olmasi,
kiiciik miktarda tehlikeli atik {ireten tesislerde tasima ve bertaraf
maliyetlerinin yiiksekligi, maden atiklarinin (6zellikle mermer)
depolanmasi, uygun yer bulma problemi ve geri kazanimindaki
yetersizlikler tartisilmistir. Ayn1 Calistay da Bilecik genelinde
madencilik ve madencilik isleme sanayi fabrikalarinin aritma
camurlar1 ve kat1 atiklar il genelinde en biiylik problemlerden biri
oldugu vurgulanmistir. Ilde 700 civarinda, mermer, feldspat, kuvars,
kil vb. maden ocagi, buna bagl olarak kii¢iik ve biiyiik dl¢ekli toplam

135



43 mermer, 26 seramik fabrikasindan biiylik miktarlarda aritma-
cokeltme camuru ile kati atik olusturdugu dile getirilmistir.. Bu
sorunun ¢Ozlimiine yonelik olarak s6z konusu atiklarin; sanayide
hammadde olarak veya farkli amaglarla tekrar kullanim olanaklarinin
arastirilmasi /gelistirilmesi ve tekrar kullanilamayan kisminin nihai
depolanmasi i¢in gerekli diizenli depolama alanlarinin insa edilmesi
gerektigi sonucuna varilmistir (18).

Simdi mermer atiklarinin kalsiyum basta olmak {izere igerdigi
eser elementler acisindan zararli canli sistemlere olduguna
belirledigimize gore ¢ozlimler icin analitik yaklagimlara deginebiliriz
Analitik kimya bir 6l¢gme bilimi olarak ilgi duyulan alanlarda yol
gostermekte. Ornegin mermer atiklarmin riskleri amaca yonelik
kullaniminda yardimer olacaktir. Sekil.2 secgilen analitik teknik igin
Olciim duyarligir (biz bunu mikroskoba benzetip ne kadar kiigiik
diinyalar1 gorebilir),selektifligi (goriintii netligini) ve uygulama
eksenlerini gostermektedir.

Spesifiklik

=T
—
Pl

A

Kollektif
parametreler

&
Su iticilik

Gug tutusurluk

ppm feed ppb ppt PPq Duyarlik

Sekil 2. Analitik tekniklerin se¢imi ve uygulama amacli kullanimi (W.
Stumm,R.Schwarzenbach;IAWR 7.Arbeitstagung Basel 1979, 36-59°
den degistirilerek alinmastir.)
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Teknolojik gelisimin, kullanilan analitik teknigin duyarligi
arttikca ilgilenilen alandaki yeni bilgilerin ulagilmasina yardimci
olacag: asikardir. Baska bir deyisle de yeni analitik teknikler yeni
teknolojilerin olusmasinda rol oynamaktadir. Isletmelerde karsilasilan
problemlerin ¢oziimiinde kalite kontrol amagli olarak standart metotlar
rutin olarak kullanilirken; gelen analiz taleplerinin yogunlugu nedeni
ile valide edilmis kurum ig¢i ()in-house) metotlara da ihtiyag
duyulacaktir.

Analitik kimya mikro diinya ve makro diinya arasinda bir ara
yiiz olarak bir¢ok sosyal bilim alaninda 6rnegin Hukuk bilimine kesin
kanitlar sunabilmektedir. Bu amaca yonelik basit bir sema ile analitik
kimyada kullanilan kavramlarla kalite arasindaki iliski 6zetleyebiliriz
(Sekil.3).

Makro dunya
TEMEL DONGTT UYGULAMALI DONGI
| ———m
< KALITE —
—
BAZI KARAKTERISTIKLERE I I = - —
ATFEDILIR | | MUSTERI MEMNUNIYETI |
| ANALITIK OZELLIKLER II | ANALITIK PROBLEMIN ¢ozOMU |
"
ANALITIK
KIMYA
‘.~
KiMYADA ISTENEN VE SAGLANAN
METROLOJI i . KIMYASAL BILGE
Mikro diinya ARASINDAKI TUTARLILIK

Sekil 3. Analitik kimya ve kalite arasindaki iliski: Mikro makro diinya
gecisindeki arayiiz

Sorunlarimizim ¢6ziimiinde ilk basarilmasi gereken basamak
akreditasyon belgeli laboratuvarlar olacaktir Ciinkii ancak dogru
sonuclar ile dogru hedeflere ulasilabiliriz. Bu laboratuvarla Bilim ve
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Teknoloji ve daha sonrada ekonomi ¢arkimi gevirecektir. Ulkemiz
yonetimleri gerek kamu ve gerekse Ozel kurumlara sundugu
desteklerle Bizi iyi bir noktaya getirmistir. Organizasyon ve insan
kaynaklart ki bunlar birbirleri ile iligkilidir, zamana ve tecriibe
kazanmaya ihtiyacimiz bulunmaktadir (Sekil.4).

Organizasyon

ﬁ (Yonetim standartlari, takimlar, bilgisayar aglari)

Bilim ve
Teknoloji

Donistardcd liderlik
Proses mikemmelligi

ﬂ Teknoloji Uyum killtiiria insan
(Laboratuvar calisanlari)

(Bina,cihazlar....)

Sekil 4. Laboratuvarlarin 6nemi ve ¢evirim {iggeni

Uggenin kenarlar1 olarak gosterilen ydneticinin kurumunu
degistirebilme giicii, calisanlarin teknolojiye uyum kiiltlirii ile
laboratuvarin  kurulumu ve isletilmesi de organizasyonun
kurumsalligina bagl olacaktir.

Yasal zorunluklar1 bir yana birakilirsa, Ar-Ge faaliyetlerinin
kalite yonetim sistemlerinin kullaniminda asagidaki gerekgeleri de
siralayabiliriz:

1. Ar-Ge, temel bilim alaninda yapilirsa, diinyanin bir yerinde buldugu
sonuglart herhangi bir yerde yapilanlar1 ile mukayese edilebilir
olmaldir.

2. AR-Ge  uluslararasi rekabet i¢in saglanan endiistriyel
siibvansiyonlart ile kalitesine karar verilen bir ¢alisma {iriiniidiir,
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3. Ulusal ve wuluslararasi kuruluglarin  bilimsel kadrolari
kurumsallagabilmek i¢in kurumlarinda giderek daha fazla kalite
yonetim sistemlerine ihtiya¢ duymaktadir.

4. Ayrica temel aragtirma Tlgiincii sahislara da anlasilir olmak
zorundadir. Bilimsel toplum Ar-Ge ‘nin yetkin ve diiriist
yiirlitiildiglinlin sorumlulugunu tagimaktadir.

Kurumlarin siirdiirebilirliklerinin saglanmasi agisindan insan
merkezli  yOnetim  sistemleri giderek yaygin bir sekilde
uygulanmaktadir. Bu sistemlere bir 6rnek EFQM ve saglik v e Cevre
standartlar1 Sekil.5 06zetlenmisti. Kurumlar bu sistemin altinda
misterilerinin  giivenirligi agisindan ISO 17025 vb. standartlar
uygulanmaktadir.

insan merkezli global yarisma

o, > Sona S0 >

Calsantar
%9
i Tuketici Kiit
Politikave
50 Strateji Siregler Sonugian P:“wm
r 1 %14 %20 gl
3 bt %15
a8

2 Inovasyon ve ddrenme

Avrupa kalite yonetim Vakfinin sistemi (EFQM)

Sekil 5. EFQM ve saglik v e Cevre standartlar

Paydagiarve Tt
[ — Sowuchn
%9 3

T

4. SONUC VE ONERILER

Daha 6nce bazi bilimsel toplantilarda sunulan 6nerilerde dikkate alinip
insan kaynaklarma dayali bazilarin1 daha derinlestirerek incelemeye
calisacagiz.
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Egitilmis insan giicii artirllmahdir...

Sektordeki firmalarda hizmet vermekte olan veya bizzat
girisimci olan miihendis, teknisyen gibi teknik donanimli yoneticilerin
kendi mesleki egitimlerinin yani1 sira dig ticaret konusunda da egitim
almalarinin faydali olacagi dnerilmisti [19].

Ancak iilkemizde bilimsel ¢alismalar Universitelerimiz de hala
onemini  koruyarak  silirdiirdiigi =~ disiiniilirse,  ekonomik
performansimizi daha uzun siireler olumlu yonde etkileyecegi
beklenmelidir. Bu nedenle de toplumuzun ihtiyaglarini
karsilayabilecek inovasyon galismalar1 Universite sanayi ve devlet
lcli sarmalinin, yonetsel basarist yaninda alt yapinin etkin
kullanilmasimma da bagli olmaktadir. Bu sebeple cok disiplinli
calismalara imkan verebilecek merkez laboratuvarlarinda insan
kaynaklarimin takim kurma, kaynak olusturabilecek proje calisma
becerilerinin artirilmalidir.

Sektoriin yararlanabilecegi akreditasyona sahip laboratuvarlara
sahip bir merkez olusturma c¢alismalarina destek verilmelidir
(Ornegin MTA laboratuvari ya da Afyon Kocatepe Universitesi DAL
veya varsa 0zel laboratuvar).

Sektoriin ihtiyacina yonelik atiklar1 degerlendirecek firma veya
firmalar arasinda sektor i¢i isbirligi ile kurulmalidir. Bu agidan proje
calismalari ile TUBITAK projelerinden yararlanilabilir.

Ornek: Avrupa birligine verilen ve Portekiz’deki bizim
tartistigimiz konu ile ilgili karsilastirma yapabilecegimiz bir 6rnek:
Ancak cevre kosullar1 bu proje sonuclarin1 birebir uygulamamizi
engelleyecektir[20]. Projenin genel amaci, dogal ve kiymetli tas
sektoriinden kaynaklanan ve cevreye zarar veren atiklarimi katma
degeri yiliksek drlinlere doniistiirerek. Olusturduklart cevre
problemlerini ¢ozmektir.
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Bu atiklarin degerlendirilmesi iizerine daha ayrintili bir seri
calisma yapilmasi onerilmektedir. Bunlar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

1. Pilot tesis malzemesi olarak belediye ¢opliigii kullana bilirliginin
arastirilmasi: Bunun teknik gecerliligi de dahil olmak iizere ¢calismay1
icermektedir. (yeralti su kalitesini izlenmesi, kirlilik kaynaklar1 ve

kirletme diizeyleri.)
2. Geri donitsiimli kullanimi belirlemek amaciyla jeo-mekanik ve
mikrobiyolojik testleri

(gecirgenlik, sikistirma kapasitesi vb.) yapilmaktadir.

3. Belirli bir tag ocaginin ¢evre sorunun ¢dziimiinde, bir atik alani veya
insaat atiklar1 toplama alanina depolanmasi onerilmektedir.

Toz kalsiyum karbonat (GCC) ve c¢oktiiriilmiis kalsiyum
(PCC) iiretimler agisindan bakildiginda Dbirincisine yonelik
firmalarimiz uygun yataklar bularak, hitap ettikleri alanlara yonelik
standartlarina uygun iiretime laboratuvar alt yapilarin1 tamamlayarak
tiretime baglamis olduklarini memnuniyetle saptamis olmasina
ragmen ikincisi konusunda heniiz bir faaliyet goriilememistir. Bu
basarildiginda katma degeri daha yiiksel olan Ila¢ ve yem sektdriiniin
ham madde ihtiyaci karsilanabilecektir. Burada da kalite kontrol ve
AR-GE laboratuvarlar1 6nemlidir.

Coktiiriilmiis  kalsiyum  karbonatin ~ sektoriin  atiklarim
degerlendirme potansiyeli olabilir. Ancak burada da standartlarin 6n
gordiigli saflastirma siirecleri yapilabilir ki burada da fizibilite
calismalar1 6nemlidir [21-23] .

Sonug: atiklarin; sanayide hammadde olarak veya farkl
amaclarla tekrar kullanim olanaklarinin arastirilmasi /gelistirilmesi ve
tekrar kullanilamayan kisminin nihai depolanmasi icin gerekli diizenli
depolama alanlarinin inga edilmesi fikirlerinin desteklenmesi
gerekmektedir. Bu isi sahiplenecek bir kurum olusturamazsak sorunun
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katlanarak daha ¢ok toplantilara konu olacaktir. Bu saglandiktan sonra
engeller agilacagi kanisinday1z.
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MERMER OCAKLARINDA KESME VERIMI VE
BAZI CEVRESEL FAKTORLERIN iRDELENMESI
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Mugla Sitk1 Kogman Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii
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1. GIRiS

Maden miihendisliginde en pahali agik ocak isletmeciligi Mermer
iretiminde yer almaktadir. Bunun en 6nemli nedenlerinden birisi
mermerlerin ocaktan blok halinde elde edilme zorunlulugudur. Her bir
mermer blogunun renk, desen ve saglamlik agisindan homojenlik
gostermesi gerekmektedir. Kirik ve catlak icermeyen bir mermer
blogu renk ve desen degisikligi nedeniyle atil olarak kalabilmektedir.
Istenilen dzelliklere sahip olan bir mermer blogu fabrikadaki kesim
sirasinda da kimi sekilde kayiplara ugramaktadir. Ornegin ilk kesme
sirasinda, biinyesinde ki mikro ¢atlaklarin yogunluguna bagl olarak
parcalara ayrilarak levhalar olarak elde edilme 6zelligini
yitirebilmektedir. Ik asamada yiiksek boyutlu olarak elde edilebilen
levhalar daha sonraki agamalarda verimli olarak boyutlandirilamazlar
ise yine de kayiplar ortaya c¢ikmaktadir. Yani ocaktaki iiretimden
baslayarak fabrikada en son iiriin haline gelinceye dek mermerlerde
onemli kayiplar her zaman s6z konusu olabilmektedir.
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Mermer madenciliginde ocak iiretimi i¢in gereken ilk yatirim
fabrika i¢in olan yatirima gore daha diisiiktiir. Enerji giderleri géz ard1
edildiginde, ocak ve fabrika asamalarinda isletme maliyetini etkileyen
en onemli faktdrlerden birisi kesme isleminde kullanilan makine ve
kesiciler ile ilgili sarf malzemeleridir. Ocaklarda blok {iretimi
sirasinda uygulanan kesme islemi isletme maliyetini etkileyen diger
bir 6nemli faktordiir. Bloklarin kesilerek yerinden ¢ikarilmasi ve bunu
izleyen sayalama islemleri genel olarak zaman alicidir.

Mermer ocaklarinda blok tiretimi i¢in gereken kesme islemi
giiniimiizde mekanik yontemlerle olmak {izere elmasli teller ve zincirli
kollu kesme makineleriyle gerceklestirilmektedir. Her iki kesme
seklinin birbirlerine goére kimi istlinliikleri bulunmaktadir. Buna
karsin her iki kesme seklinde de kesme hizlarinin arttirilmasi ve daha
diizgiin bloklar ¢ikarilarak sonraki asamalarda yapilan blok
yiizeylerinin diizgilinlestirilmesi islemlerinin aza indirilmesi amac1 ¢ok
onemlidir.

Mermer lretiminin katma deger saglayan ve gittikce artan
thracat girdisi kazandiran bir endiistri dali olusu bu sektérde 6nemli
bliylimelere olanak vermistir. Ancak bu biliylime kimi g¢evresel
etkilerin neden oldugu bazi sorunlar1 da beraberinde getirmistir. Bu
durum haliyle madencilik sektoriinde 6nemli gevresel faktorlerin goz
oniine alinma zorunlulugunu gerektirmistir. Etkin ¢evresel dnlemlerin
alinamayist mermer {iiretiminde lretim maliyetini olumsuz olarak
etkileyen ek faktorlerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.

2. MERMER MADENCILIGINDE URETIM VERIMLILGI

Mermer madenciliginde iiretimi etkileyen bircok parametre
bulunmaktadir. Bunlarin en basinda calisilan mermer yataginin
ozellikleridir. Onemli oranda makro ve mikro ¢atlak igermeyen, masif,
renk ve desen 6zeligini siirdiirebilecek diizeyde izotropik olan yataklar
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kuskusuz verimli mermer yataklari olarak bilinirler. Tiirkiye’de Toros
Kusag iizerinde yer alan Geng Jurasik Donemde olusmus mermer
yataklarinda blok veriminin yiliksek oldugu goriilmektedir. Mermer
yataklarinin siireksizlik diizlemleri icerip icermedigi daha ¢ok sismik
yontemlerle aragtirilabilir.  Ancak renk ve desen 6zelliklerinin
onceden etkin bir sekilde saptanmasi her zaman kolay degildir.
Karotlu sondajlar bu konuda 6nemli yer tutarlar, ancak maliyetleri
yiiksektir. Bu konuda etkin yontem, yarmalar acarak bunlarin
yiizeylerinde genis aynalar olugturmaktir.

Blok ¢ikarma ydntemi elmashi tel ve zincirli kesicilerle
yapilmaktadir. Elmasl tel kesme yontemi her tiir mermer ve kayacin
kesimine uygundur. Bu yontemde en az ii¢ adet mermer aynasinin ve
elmasl tellerin gececegi kilavuz deliklerinin 6nceden hazirlanmasi
zorunlulugu vardir (Sekil 1).

By S

Sekil 1. Elmasl tel mermer kesme makinesi

Delme islemi ek bir makine ve isletme maliyet gerektirir.
Elmasli telin gegecegi delikler diizgiin hizalanmaz ise blok boyutu
istenilen diizgiinliikte elde edilmez ve bunu izleyen sayalama vb.
asamalarda mermer kaybi ve buna bagli olarak maliyet artis1 soz
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konusu olur. Ayrica elmash tel ile yapilan kesme sirasinda, gergin
halde bulunan telin potansiyel kopma tehlikesi nedeni ile is giivenligi
acisindan riskler bulunmaktadir. Bu sakincalari nedeniyle son
zamanlarda zincirli kollu kesicilerin kullanimma gidilmektedir. Bu
makineler ray lizerinde hareket eden ana gévdeye bagli bir kesme kolu
tizerindeki sonsuz zincire yerlestirilen kesicilerin hareketiyle kesme
yaparlar (Sekil 2). Burada kullanilan keskiler genelde tungsten
karbiirden yapilmis olup dogasi geregi asindiric1 6zellikteki mermer
ve dogaltaslarin kesimine uygun degildirler. Ancak son zamanlarda,
elmas emprenyeli kimi bilesenler kullanilarak elde edilen keskilerle
asindirict malzemelerin kazisinda da kullanildigr goriilmektedir.
Zincirli kollu kesicilerin ilk yatirim maliyeti elmasl tel kesicilere gore
yiiksek olmasina karsin, elmasli tel kesicilerle karsilasilan delik delme
ve Onceden kesim aynasinin hazirlanmasi gibi bazi sorunlar1 ortadan
kaldirmasi acgisindan daha tercih edilebilir konumdadir.
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Sekil 2. Zincirli kollu mermer kesme makinesi

Giinlimiizdeki  zincirli  kollu  kesicilerin en  Onemli
sorunlarindan birisi makinenin kesme hizinin belli bir diizeyin tizerine
cikarilamamasidir. Yapilan 6n arastirmalar, bunun bir 6l¢iide kol
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tizerindeki kesicilerin  dizilim yontemlerinden kaynaklandigini
gostermistir. Ornegin, keski dizlim diizeninde yapilan kiigiik dlgekli
bir tasarim degisikligi ile ayni kosullarda kesme hizinin yaklasik % 25
oraninda arttifi ve keski asinmasinin distiigii gozlemlenmigtir
(HEKIMOGLU). Yani makinede var olan kurulu giiciin ve agirligin
istenilen verimde kullanilamadig1 sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Keski
asinmasinin  diisiirilmesi yalnizca keski maliyetinin azalmasi
anlamina gelmemektedir. Aym1 zamanda makinenin bakimi ve
arizadan kaynaklanan tamir ve onarim maliyetinin diismesi ve dolayisi
ile etkin ¢alisma Omriiniin artmasina neden olmaktadir. Zincirli kollu
kesicilerle yapilan bu 6n arasgtirma g¢alismalar1 daha ileri diizeye
taginabilirse, bu makineler ile daha yiliksek performans ve kesme hizi
elde edilebilir. Bu tiir arastirma ¢alismalar1 sirasinda denenecek belli
dizilim tasarimlari i¢in yeni keski tutucularin en az bes boyutlu CNC
tezgahlarmda yapilmasi gerekmektedir. Bu konuda TUBITAK, ilgili
bakanliklar ve yerel kalkinma ajanslarinin parasal desteklerine
gereksinim bulunmaktadir.

3. MERMER MADENCILIGINDE CEVRESEL SORUNLAR

Madenciligin diger alanlarinda oldugu gibi mermercilik sektoriinde de
kimi ¢evresel sorunlar 6n plana ¢ikmaktadir. Her seyden dnce, ocakta
ve isleme fabrikalarinda geriye birakilan mermer yiginlarinin ‘atik’
olarak degil de ‘artik’ olarak tanimlanmasi gerekir, ¢iinkii bu artiklarin
kimi sekilde yeniden degerlendirme sansi bulunmaktadir. Mermer
ocaklarindaki diistik blok verimi nedeniyle kuskusuz ocaklarda dnemli
mermer artiklarimin  yi§ilmast s6z konusu olmaktadir. Bu artik
mermerler bir Olgiide kalsit, moloz vb. kimi amaglar igin
degerlendirilebilirse de yine mermer ocaklarinda biiyiik artiklarin
olusmaktadir. Ancak bu degerlendirilemeyen artiklar, mermer ocagi
Omriinii tamamladiginda tiretim nedeniyle agilan bosluklara dokiilerek
alan yeniden dogaya kazandirilabilmektedir. Mermer isleme
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fabrikalarindaki artiklar, plaka kesimi sirasinda geriye kalan ve
paledyen olarak adlandirilan parcalar ve testerelerle kesim sonrasi
olugan slam seklindeki malzemeleridir. Ocak yakininda kurulu
mermer igleme tesisleri i¢in bu degerlendirilemeyen artiklar yeniden
ocaga dokiilerek dogaya kazandirilabilir. Ancak mermer iiretiminin
yogun oldugu bolgelerde, ocaktan uzak olan tesislerde bu durum ciddi
cevresel sorunlara neden olmaktadir. Ornegin, Mugla Ili Bayir
Beldesinde daginik halde kurulu ve ocaklardan uzak bir¢ok mermer
isleme tesisleri bulunmaktadir. Buradan gilinde yaklagik 1600 ton
civarinda paledyen ve slam ¢ikis1 s6z konusudur (YUCA, 2017). Bu
artiklar simdilik Mugla Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan saglanan bir
dokiim alanina taginmaktadir (Sekil 3). Ancak gelecekte bunlar ¢ok
daha 6nemli olasi ¢evresel sorunlara neden olabilecektir. Bunun 6niine
gecebilmek i¢in etkin dnlemlerin alinmasi gerekmektedir. Bu artiklar
lizerinde yapilan bazi 6n caligmalar, bunlarin ¢imento hammaddesi
olarak kullanilabilecegini gdstermistir (AKDEMIR, 2017. Buna,
Denizli Cimento Fabrikasi’na civardaki traverten ocaklarindan
saglanan traverten artiklar1 6rnek olarak verilebilir.
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Sekil 3. Mermer artiklarinin d

SRR
Okiim alani.

Mermer artiklar1 Yatagan’da bulunan komiir madeni ile de
iliskilendirilebilir. Nitekim Yatagan Termik Santralindeki baca gazi
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aritma islemleri i¢in bu malzemelerden simdiden yararlanilmaktadir.
Ancak bu durum artik yigilmasinin Oniinii almakta yetersizdir.
Yatagan’daki komiir madeni acgik ocak Omriinii tamamlamak iizere
oldugundan burada yakin bir gelecekte yeraltt komiir iiretimi s6z
konusu olacaktir. Bu tiir termik santrali yeraltindan besleyecek yiiksek
kapasiteli iiretim Onemli ilk yatinm gerektirir. Yapilan ilk
caligmalarda tam mekanize uzun ayak yeralt1 liretim uygulamasinin
var olan kosullarda burada istenilen ekonomik diizeyde olmadigi
izlenimini vermistir (AKIN, 2017). Buna alternatif olarak dolgulu
yeralt1 yontemleri diisiintilebilir. Burada gerekli olan dolgu malzemesi
icin, santral kiiliiniin yan1 sira yoredeki mermer isleme fabrikalarinin
artiklar1 da kullanilabilir. Yani mermer ve komiiriin entegre edildigi
bir yontem ¢ok yararli olacaktir. Bunun i¢in genis kapsamli bir
arastirmanin yapilmasi gerekmektedir. Eger bu sav basarili olursa
Mugla gibi O6nemli mermer iretim bolgesindeki mermerden
kaynaklanan ¢evresel sorunlar azaltilip var olan kdmiir madeninin de
etkin kullanimi1 s6z konusu olabilecektir.

3. SONUC VE ONERILER

Mugla Yoresindeki madencilik faaliyetleri ile ilgili olarak verimlilik
ve cevresel kavramlar acisindan asagidaki konularin gozetilmesi
yararl olacaktir:

1. Mermer ocak iretiminde zincirli kollu kesicilerin kullanimi
gittikce yayginlagsmaktadir. Yapilan 6n ¢alismalar, bu makinelerin
kesme hizinin arttirilabilecegi  ve keski asmmalarinin
diigebilecegini gostermistir. Bu arastirmalarin ¢ok daha ileri bir
diizeye getirilmesi bu alanda ¢ok yararl olacaktir.

2. Mugla Yoresinde olasi gevresel sorunlara neden olabilecek
mermer artiklarinin, yoredeki termik santrali besleyen komiir
madenciligi ile iliskilendirilebilme olanagi bulunmaktadir.
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Yoredeki mermer artiklarmin 6zellikle Yatagan’daki komiir
yataklart i¢in yakin gelecekte uygulanacak yeralti {iretim
yonteminde dolgu malzemesi olarak kullanilabilirliginin
arastirilmasi i¢in ¢ok yararli olacaktir.
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1. GIRiS

Diinya kabugunun % 4'ten daha fazlas1 kalsiyum karbonat igerir, bu
da onu doganin en bol hammaddelerinden biri haline getirir. Kalsiyum
karbonat neredeyse M.O. 40.000 yil oncesine kadar magara
boyalarinda kullanildig1 durumdan bu giin kagit ve plastik sektorii gibi
gelismis teknolojilere kadar kullanilabilen essiz 6zellikleri nedeniyle
¢ok 6nemli bir mineraldir. Tebesir, kire¢ tast ve mermer de dahil
olmak iizere diger kalsiyum karbonat formlar ile birlikte, giiniimiizde
insanlara dokunan genis bir tiriin gaminda kullanilmaktadir. Kalsiyum
karbonat diinyadaki en yaygin kullanilan hammaddelerden biridir ve
yeni uygulamalar siirekli gelismekte olup, kullaniminin bir sonraki
binyilda da devam etmesi muhtemeldir.

Dogal kalsiyum karbonat, bloklu (tebesir), scalenohedral
(kalsit) veya kisa igne asikiiler (aragonit) gibi cesitli kristal sekillerde
olusur. Kireg taglar1 grubunda yer alan kalsit, dolomitik kirectast ve

153



aragonit genellikle beyaz renkte olup, bazen safsizlig1 bozan katkilar
sebebiyle saridan kirmiziya kadar ve kahverengiden gri renge kadar
renk alabilmektedir. Kalsit ya da bir baska adiyla “Kalsiyum
Karbonat” (CaCOs), sertligi 3, 6zgiil agirligi 2.7 g/cm?® olan, parlak ve
saydam renkte, kolay kirilabilen ve iri kristalli bir mermerdir.
Mikronize edildiginde parca boyuttaki renginden ¢ok daha beyaz bir
toz elde edilir (Yiicetiirk, 2010).

Ocaktan {iretilirken blok verebilen, kesilip parlatilabilen ve
ozellikleri agisindan kaplama tas1 6zelliklerine uygun olan her tiirden
tag, kokeni ister ilk olusum olarak tortul (sedimanter) veya magmatik
ister sonradan basing ve sicaklik etkisi ile metamorfik olsun, ticari
olarak "Mermer" olarak bilinmektedir. Bir¢cok yapi malzemesi
icerisinde kullanilan kalsit, mermer olarak kullanildig1 gibi kendine
0zgi ozellikleri ile endiistriyel mineral olarak da kullanilmaktadir.

Kalsiyum karbonat veya kalsit ufalama ve simiflandirma
islemlerinden gecerek mikronize edilir ve sektoriine gore dogal
ogiitiilmiis olarak ya da ogiitiliip kaplama isleminden gecirilmis
olarak, genellikle dolgu malzemesi (filler) olarak, seramik, cam, boya,
kagit ve plastik sektorlerinin kullanimina sunulur. Ayrica, mikronize
kalsit yem, dis macunu, yapistirici, ¢iklet, stinger, kauguk, hali tabani
ve musamba igerisinde belirli oranlarda konularak kullanilmaktadir
(Tercan ve Ozgelik, 2000).

Ogiitiilmiis dogal kalsiyum karbonatin kullanimi sirasinda
kalitesini tanimlayan temelde ii¢ niteligi vardir. Bunlar par¢a boyutu,
renk acisindan optik ozellikleri (beyazlik, parlaklik ve sarilik) ve
kimyasal safligidir. Bunun disinda kullanim yerine bagl olarak; yiizey
alani, boyut dagilimi, yag emme, ¢ozeltide dagilabilme v.b. 6zellikler
de aranmaktadir.
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Bu calismada, mermer ocaklarinin cevreye olan gorsel
kirliligine neden olan 6zellikle beyaz mermer atiklarinin endiistride
mikronize kalsit olarak elde edilebilme potansiyeli {izerine
durulmustur. Toz kalsit iiretiminde kalsit mineralinin piyasa sartlarina
uygun Ozelliklere sahip olabilmesi i¢in mermer atiklarinin
Ozelliklerinin iyi incelenmesi gerekir. Bunun igin, dnce malzeme
tizerinde gerekli olan testlerini yaparak, ortaya ¢ikan test sonuclarina
gore, sektoriin istemis oldugu kosullara uygun mikronize kalsit olarak
mermer atiklariin endiistriye tekrar kazandirilabilirligi incelenmistir.

2. MERMER OCAKLARI VE MERMER FABRIKALARINDA
ATIK DURUMU

Atik ve artik iriinlerin ¢evreye gelisi giizel atilmasi veya belirli
alanlarda depolanmasi hem gorsel g¢evre kirliligine hem de diger
unsurlarla bir araya gelerek diger dogal kaynaklarin kirlenmesine
neden olabilmektedir. Giiniimiizde, atik veya artik olarak ortaya ¢ikan
malzemelerin geri doniisimii konusunda son yillarda bir¢ok
aragtirmaci tarafindan ¢aligmalar yapilmis ve yapilmaya devam
edilmektedir. Bu calismalarda, atiklarin mevcut bir¢ok sektorde dolgu
maddesi olarak kullanilip kullanilamayacagi ortaya koymak veya
atiklardan yeni kullanim alanlarinda degerlendirilerek yeni kullanim
yelpazesi yaratmaktir. Mermer atiklarn geri kazanimi veya farkli
sektorlerde degerlendirilmesi ile hem heniiz el degmemis dogal
kaynaklarin ~ kullanimini  azaltarak, doganin tahrip edilmesi
onlenmekte hem de mevcut mermer {retiminin verimliligi
artirilmaktadir. Buna ek olarak, atiklarin depolanmasi sonucu olusacak
cevre sorunlart da ortadan kaldiracaktir (Yazicioglu ve Kara, 2017).

Mermerlerin  ocaktan kesilerek ¢ikarilmast  ve blok
mermerlerin fabrikada islenmesi esnasinda ortaya ¢ikan ve mamul
mermer liretiminden geriye kalan biitiin par¢a ve tozlart mermer atigi
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olarak kabul edilmektedir (Demir ve ark., 2014). Mermer atiklari,
olusum yerlerine gore ocaklarda ve fabrikalarda olusan atiklar,
boyutlarina gore ise molozlar, kapaklar, paledyenler (Sekil 1) ve toz
atiklar1 (Sekil 2) olarak siniflandiriimaktadir.

Sekil 2. Beyéz toz mermer atiklari
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Mermer ocak ve fabrikalarinda potansiyel gorsel etki yaratan
durum (Sekil 3-4), ocagin yapisal Ozellikleri, hareketli alanlar ve
insaat alanlaridir. Mermer ocaklarinin genel goriintiisii, ¢esitli
boyutlardaki ¢ukurluklar ile toprak ve mermer atiklarindan olusan
dokiim sahalar1 seklinde goriilmektedir. Bu manzaranin c¢evre
goriintlisiine kattig1 olumsuz etkiden dolay1 6zellikle giliniimiizde
gittikce artan ¢esitli ¢evrelerde, psikolojik boyutta tepkilerin
olusmasina sebep olmaktadir (Yiicetiirk, 2010).

Sekil 3. Mermer ocag1 ve atik saha goriintiisii

Sekil 4. Mermer fabrikasi atik saha goriintiisii

Cevresel tepkilerin ortadan kaldirilmasi1 veya azaltilmasini
saglamak amaci ile bir¢cok sektor acisindan mermer ocaklarindaki
atiklar beton ve yol i¢in micir olarak genellikle degerlendirilmektir.
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Oysa bu sektorlerde malzemenin ton fiyatt 5-10 $ civarinda iken,
Ozelikle beyaz renge sahip olan mermer atiklarmin endiistriyel
hammadde olarak degerlendirilmesi diisiiniildiigiinde kullanim alanina
bagli olarak ton basina 60$ ile 400$ arasinda bir deger de piyasaya
sunulabilmektedir. Ozellikle nano boyutlu kalsitler 400-500 $
civarinda alic1 bulabilmektedir.

Mermer ocaklar1 ve fabrikalarinda birikmis yiiz binlerce hatta
milyonlarca ton atik olan bu ekonomik potansiyelin, bir endiistriyel
iriin malzemesi olmasma imkan verecek calismalar yapilarak
endiistriye  katki malzemesine yiikseltilmesi sayesinde iilke
ekonomisine katkis1 agisindan da 6nemlidir. Ayrica goriintii kirliligine
neden olan mermer atiklari ortadan kaldirilarak hem ¢evre sakinlerinin
tepkisinden kurtulmus hem de ocak ve fabrikada var olan %50 ila
%70’e varan iretim kayiplari bu sayede azaltilmis ve isletme
acisindan ek kazang saglanmis olacaktir.

3. ENDUSTRIYEL HAMMADDE OLARAK MIiKRONIZE
KALSIT’IN TEKNiK OZELLIKLERI

Aslinda, mermer atiklarmin mikronize kalsit disinda kullanildig:
sektorler olan; ¢imento, beton ve agrega malzemesi liretiminde, cam
ve seramik sektoriinde, seramik yapistirict ve derz dolgusu
sektoriinde, suni mermer iiretiminde, oto lastigi liretiminde, toprak
diizenleyici olarak ziraat sektdriinde ve hayvan yemi lretimi gibi
sektorlerde de atik mermerler ufalanma ve hatta ¢ok ince ogiitiilme
ithtiyaclar1 s6z konusudur. Yukarida bahsi gecen sektorler disindaki
diger katma degeri yiiksek sektorlerde ise yiiksek oranda CaCOg3
iceriginin yani sira hem boyut Ozellikleri agisindan c¢ok ince
(mikronize) ogiitiilmeleri hem de optik 6zellikler agisindan istenen
ozellikleri (beyazlik, parlaklik ve sarilik degerleri) saglamasi
istenmektedir.
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Mikronize kalsit, tiim kagit sektorii tiretiminde seliiloz’a %15-
%40 oraninda katilarak kullanilmaktadir. Kalsit, bagka diger katki
maddelerine oranla daha ucuz olusu ve teknik anlamda parlak ve beyaz
renkte olusu ile kagida kazandirdig diger teknik 6zelliklerden dolay1
son 30 yildir Avrupa ve tim diinyada kaolinin yerini alarak kagit
sektoriine girmistir. Kagit sektoriinde daha az seliiloz ve daha az optik
beyazlatici olan titanyum dioksit (TiO2) tiiketimi saglayarak ¢evreye
de ciddi katkilarda bulunmaktadir (Ozgelik, 1999; Yiicetiirk, 2010).

Yine boya sektoriinde, insaat boyalarinda i¢ ve dis kaplamada
su bazli boya sisteminde 9%25-%30 oraninda Ogiitiilmis kalsit
kullanilmakta ve titanyum dioksit tiiketimini azaltarak maliyetleri
diistiriicii yonde etki etmektedir (Yiicetiirk, 2010).

Kimyasal safligi, beyaz ve parlak rengi ve ucuzlugu gibi
nedenlerle birgok plastik mamul tiretiminde kullanilan mikronize
kalsit, gerek dogal ogiitiilmiis gerekse kaplanmis olarak 2 cesittir.
Mikronize kalsit, Polypropilen (PP), Plyami (PA), Termoplastik
(TPES) ve PVC recineleri esas olmak iizere, bir ¢cok plastik mamul
uretiminde, 6zellikle kablo sanayinde, PVC boru, PVC profil (Pen),
PVC lambri vb. sektorlerde yogun bi¢imde kullanilmaktadir
(Yiicetiirk, 2010).

Mikronize kalsit, ayrica, seramik yapistiricilar, yem sanayi,
ciklet, dis macunu, hali tabani ve musamba, silinger, kauguk vb
sektorlerde de kullanilmaktadir. Boya, plastik ve kagit sektorlerinde
her gecen yil kalsit kullanim1 artmakta ve yaklasik her yil %10
biiyliyen ve yeni kullanim alanlari olusan mikronize kalsit tiiketimi her
yil en az %20 artmaktadir.

Diinya kalsit rezervleri hakkinda diizenli ve yeterli bilgi
bulunmamaktadir. Ozellikle metamorfik kirectaslarinda agilmis olan
mermer ocag artiklart ve blok alinamayan sahalarda tiretim yapilmasi
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ile diinyada kalsit i¢in bir rezerv problemi olmadigi bilinmektedir.
Ancak ¢ok beyaz renkli, saf ve “Ogiitiilebilme indeksi” yiliksek olan
yani kolay ogiitiilen, limanlara ve tiiketim merkezlerine yakin olan
karbonatlarin her zaman tercih edilmeye devam edilmektedir.

Diinya kalsit piyasa biiyiikliigii 2012 yilinda 15.6 milyar dolar
karsiligr 86.5 milyon ton olarak Global-Market-Research tarafindan
rapor edilmistir (Market-Research-Reports.com.) Bu rakamlarin
2013- 2019 yillar1 arasinda yillik ortalama %7 artarak 25 milyar
dolara ve 138.5 milyon tona yiikselecegi ongoriilmektedir. ABD’nin
payt %20.7 iken Avrupa pazart 20.5 milyon ton ile %23.5 pay
almaktadir. Global kalsit pazarinda Cin ve Hindistan’in bas1 ¢ektigi
Asya pazari biiylimenin de en yiiksek oldugu kesimdir. Cin Asya’daki
tretimin % 70°den fazlasina sahiptir. Cin kalsit tiretiminin 2019
yilinda 30 milyon tonu bulmasi beklenmektedir. Ulkemizde tiiketilen
kalsit miktar1 Diinya tiiketimin %]1’ine bile ulagsmamaktadir.
Dolayistyla, tilkemiz kalsit rezervleri ve beyaz mermer atiklarinin iyi
degerlendirilmesi sonucu iilke ekonomisine c¢ok biiyiik katk:
yapacaktir.

4. MERMER ATIKLARINDAN BEYAZ OLANLARIN
AYIKLANMASI

Kiregtagi kokenli mermer endiistrisindeki kat1 atiklar %80-90 CaCOs
(kalsiyum karbonat) icermektedir. Ayrica, demir, magnezyum,
sodyum ve diger metal ile metal olmayan iyonlar gibi farkl kirlilikler
(safsizliklar) igerir. Kalsiyum karbonat, kagit endiistrisinde, boya
endiistrisinde, plastik endiistrisinde, miirekkep, kozmetik, gida ve ila¢
endiistrisinde yaygin kullanilmakta ve bu sektorlerde kalsiyum
karbonatta kirliligin bulunmamasi ¢ok 6nem arz eder. Dogal kalsiyum
karbonatlarin biinyesindeki bu kirliliklerin sorun teskil etmesi ve
bircok mermer ocaklarindaki atiklarinda benzer Kirlilikleri ocaktan
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ocaga degismekle birlikte bu sektorlerde kullanimini kisitlamaktadir.
Bu durumda, dogal kalsiyum karbonat olan mineraller (kalsit, tebesir,
aragonit  v.b.)  kirlilikleri  giderecek  yoOntemlerle  gore
zenginlestirilmeleri gerekmektedir.

Nispeten beyaz mermer atiklari iri boyutlarda (5-25 cm) Sekil
5’de gosterildigi ilizere renklerine gore zenginlestirme islemleri
acisindan el ile tavuklama (triyaj), ya da daha kii¢iik boyutlarda (0.2-
8 cm) otomatik optik ayiricilar ile tavuklama yontemi kullanilmasi
mermer atiklarinin katma degeri ¢ok daha yiiksek iiriin ihtiyaci olan
sektorlerde (boya, kagit, plastik v.b.) degerlendirilmesi igin
zorunludur. Sekil 6’da optik ayirma sonucu basarili bir sekilde beyaz
mermer ile renkli mermer atiklarinin ayrilmig hali gosterilmektedir.

Sekil 6. Optik ayiric1 sonrasinda beyaz kalsit 6rneklerin goriiniimii
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Ayrica, mermerlerin igerisinde bulunan demir ve mangan
mineralleri manyetik ayirma ile, silis igerikleri de flotasyon veya
elektrostatik ayiricilar ile zenginlestirilmeleri miimkiindiir. Bu tiir
zenginlestirme yontemleri hem bu yontemlerin ¢ok pahali olmasi hem
de mevcut kalsitlerin kalitesi yiiksek olmasi sebebiyle giliniimiizde
tercih edilmemektedir.

5. OGUTULMUS DOGAL KALSiYUM KARBONAT’IN (GCC)
YERINE ALTERNATIF KULLANIM URUNU; SENTETIK
(COKTURULMUS) KALSiYUM KARBONAT (PCC)

Kalsiyum karbonat, kagit, boya, plastik, kozmetik, gida ve ilag
endiistrisinde yaygin kullanildigint ve bu sektorlerde kirliligin
bulunmamasinin ¢ok Snem arz ettigini daha 6nce bahsetmistik. Bu
durumda, ya dogal kalsiyum karbonat (GCC) olan minerallerin (kalsit,
tebesir, aragonit vb.) kirliliklerini giderecek yontemlerle gore
zenginlestirilmeli, ya da kirlilik barindirsalar da bir mermer
ocagindaki kalsiyum karbonat kokenli atiklar sentetik (¢okeltilmis)
kalsiyum karbonat (PCC) iiretmek ile miimkiin olabilecektir. Dogal
ogiitiilmiis (GCC) ve sentetik (¢oktiiriilmiis) (PCC) kalsit’in SEM
goriintlisti Sekil 7°de goriilmektedir.

Dogal (GCC) Sentetik (PCC)

Sekil 7. Dogal 6giitiilmiis (GCC) ve sentetik (PCC) kalsitin SEM goriintiisii
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Sentetik (¢okeltilmis) kalsiyum karbonat (PCC), iki yontemle
tiretilir. Daha fazla tercih edilen yontem, Sekil 8’de gosterildigi iizere
950 °C’nin tizerinde kalsine edilerek (kavurma) elde edilen CaO’den
su ile hidrata ederek sonmiis kire¢ (Ca(OH)2) formunda ¢amur haline
dontistiiriiliir ve sonrasinda ¢amura CO2 gazi enjekte edilerek PCC
halinde CaCOs ¢okertilir ve firilarda kurutulur. Bu siirecin kimyasal
islem reaksiyonlar1 Esitlik 1 ile Esitlik 3 arasinda verilmistir. Kavurma
(kalsine) isleminin 950 °C gibi yiiksek sicaklikta gergeklesiyor olmasi,
coktiirme islemi i¢in CO2 gaz tiiketiminin olmasi ve ¢oken PCC
camurun 80 °C’de kurutulma ve sonrasinda Ogiitiilme ihtiyact
nedeniyle oldukg¢a pahali bir iglem oldugu da goz ardi edilmemelidir.

CaCO, + 1SI—2€ 5Ca0+COQ, (1)
CaO + H,0 — Ca(OH), ()
Ca(OH), (sulu gozelti) + CO, — CaCO,(PCC) +H,O (3)
900 °C Goziinmiig
Isitma Atik Gaz Su  Malzemeler CO2
t oot \
Atk mermer tozu Kalsinasyon Ei ( nggiriitjg:)mne) Coktiirme

v

. Susuzlandirma
Paketleme <« Ogiitme <« Kurutma « ve
- Filtrasyon
*
80 °C Isitma

Sekil 8. Kalsinasyon ile sentetik (¢oktiiriilmiig) kalsiyum karbonat iiretimi
akim semasi

Ikinci yontem olarak, Sekil 9°da gosterildigi iizere HCI asitle
coziindiiriilerek CaCl tuzu olarak sulu ¢ozeltiye sodyum karbonat
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(Na2CO3) ilavesi ile reaksiyona girerek ince ve yiliksek parlakliktaki
bir kalsiyum karbonat iiriinii (PCC) ¢oktiirerek elde edilir. Asagida,
Esitlik 4-5’de bu islemin kimyasal reaksiyonlari verilmistir. Bu
yontemde de, oldukc¢a fazla miktarda HCL asit (620 L/t) ve sodyum
karbonat (Na2CO3) (1 t/t) kullaniyor olmasi ve ¢goken PPC ¢gamurun 50
°C’de kurutulma ihtiyaci sebebiyle, isletme maliyetleri agisindan
problem dogurabilmektedir (Satyanarayana ve ark., 2015).

CaCQ, +2HCl —CaCl, + HCQ, +H* (4)
CaCl, + Na,CO, —> CaCO, + 2NaCl (5)
%25-30 %15 Coziinmisg %15
Kati HCI Su Malzemeler NazCO3
2R TR
Atik mermer tozu Karigtirma Tanki Coziindiirme — —— CoOktirme
caCly
‘ CaCO3
5 Susuzlandirma
Paketleme «— Ogiitme . Kurutma -« ve
C Filtrasyon
f
50°C Isitma |

Sekil 9. HCI asitle ¢oziindiirme ile kalsiyum karbonat iiretimi akim semasi

Her iki metotla da bir¢ok farkli kristal yapida sentetik PCC
iriin elde edilebilir. Sektoriin istedigi kullanim durumuna ve
ozelliklere gore PCC uyarlanabilir. Kagut, plastik, gida v.b sektorlerde
sentetik PCC kullanildiginda, GCC'ye kiyasla daha parlak, daha diislik
asindirma ve daha yiliksek saflik elde edilebilmesi acgisindan
Avrupa’da tercih edilmektedir. Ozelikle, Avrupa iilkelerinde beyaz
renkli kalsiyum karbonat minerallerin (kalsit, tebesir, mermer,
aragonit v.b) rezerv agisindan son yillarda bulunamamasi sebebiyle
sentetik PCC, dogal GCC’ye alternatif olmus ve bu nedenle bir¢ok
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sentetik PCC iireten fabrika kurulmustur. Ulkemizde ise hale hazirda
beyaz ve kirlilik ihtiva etmeyen kalsit ve beyaz mermer rezervleri
oldukc¢a fazla olmasi sebebiyle dogal 6giitiilmiis kalsiyum karbonat
(GCC) iiretimi daha yaygin olup sadece Afyon ilinde olmak tizere 1
adet sentetik PCC {iretim yapan fabrika vardir. Sentetik ¢oktiiriilmiis
kalsiyum karbonat (PCC) iiretim siire¢lerinde elde edilen iirlin gamur
halinde olmasi1 sebebiyle once filtre edilip kurutulmalar
gerekmektedir. Ayrica, kurutulma sebebiyle {iriiniin keklesmesi
sebebiyle tekrardan ogiitiilme ihtiyact duymasi ag¢isindan dogal
GCC’ye gore dezavantajlidir. Dogal 6giitiilmiis kalsiyum karbonat
(GCC), hem ilk yatirnm maliyetleri hem de isletme maliyetleri
acisindan sentetik PCC’ye karst ¢cok daha avantajlidir. Gelecekte ise
dogal kalsit ve mermerlerimizi iyi degerlendirilememesi sebebiyle
Avrupa lilkelerine benzer sentetik PPC iiretimine ge¢gmek zorunda
kalacagimiz asikardir.

6. DOGAL VE KAPLANMIS MiKRONIZE KALSIT

Dolgu maddesi olarak ¢ok ince 6giitiilmiis kalsiyum karbonat (kalsit)
birgok sektorde yaygin olarak kullanilir iken, hidrofobik (su sevmez)
kalsit taneleri, kagit, plastik, kauguk ve yapistirict sektoriindeki
irtiniin matrisine (kiitlesine) daha uyumludur. Yiizey kaplama islemi,
kalsit tanelerini hidrofobik yapmak i¢in yaygin kullanilir. Plastik,
kagit, kauguk ve yapistirict gibi sektorlerde kalsitin dolgu malzemesi
olarak kullaniminda yilizey kaplama ile kalsitin mekanik ve
fizikokimyasal Ozelliklerinin yanm1 sira kiitledeki dolum yiikiinii
arttirmasi ve daha diisiik nihai iretim maliyetine etki etmesi sebebiyle
tercih edilir.

Kalsitin kaplanmasi sonucu plastik, kagit, kaucuk ve yapistirici
gibi sektorlerde tirline kazandirdig1 6zellikleri agagida siralanmugtir.
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Kolay dagilma Daha az kalip aginmasi

Mukavemet artisi Organik ortamlara uyumluluk

Kimyasal dayanim Hidrofobik (su sevmez) bir yap1

Yiiksek homojenlik Daha parlak ve daha piiriizsiiz yiizey
Disiik yiizey enerjisi Uretim araglarmin verimliliklerinde artis

Kalsit kaplama isleminde bircok polimer kullanilmakla
birlikte, ¢ogunlukla stearik asit ya da kalsiyum stearat kullanimi
yaygindir. Daha az olmakla birlikte, magnezyum stearat, ¢inko stearat,
lityum stearat, Wax, PAA, PAN v.b. polimerler ile de kaplama
yapilabilmektedir. Kaplamada oOnemli olan ucuz maliyetli olan
kaplama malzemesini se¢mek gerekmektedir. Kalsit kaplama
teknolojisi, kuru ve yag yontem olarak yapilabilmektedir. Sekil 10’da
stearik asit ile yas kalsit kaplama teknigi laboratuar dl¢eginde nasil
yapildig1 goriilmektedir. Sekil 11a’da ise endiistriyel anlamda 6rnek
bir akim semas1 verilmistir. Yas teknik sonrasi elde edilen kaplanmig
kalsiti filtre edip kuruttuktan sonra tekrar 6gtitme ihtiyaci dogmasi bir
dezavantajidir. Bu nedenle giiniimiizde daha ¢ok yaygin kullanilan ve
Sekil 11b’de gosterilen kuru kalsit kaplama tesisi daha yaygin tercih
nedenidir. Ayrica, kaplanmis kalsit’in SEM goriintiisii Sekil 12°de
verilmigtir.

Manyetik karistirici Kar Kalsit Filtre Edilmis Kag Kalsit

Sekil 10. Yas kalsit kaplama teknigi
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7. Hava Ufleyici
8. Doner valf besleyici

T Besleme STosu
- - ©  2.Vidal (Spiral) Besleyeci
;:;I:dulmll Besleyicl 7 ¢ 3. Sprey puskiirtme odast
iz Besleyicl Mikronize L; ] 4. Stearik asit hazirlama tanki|
3. V:':‘ Degirmen Kalsit 5. Pimli degirmen

4.Degirmen N
5. Hava Ufleyici i g n 6. Filtre
6.Ince Ortn Silosu =
7. Vidali besleyeci s
8. Kangtirma Tanki
9. Stearik asit tanki
10. Pompa °
11. Kangtima Tanki
12. Pompa Stearik
¥ s

5
15, Dikey Filre ==
16.Pompa 2]
17. Dikey Ogiticu ;!
18. Sicak Hava Ufleyici a

19, Fitre =P

20 Filtre gaz: ; .

21, Elektrik Panosu o i

Yas Kalsit Kaplama Kuru Kalsit Kaplama

9. Uriin silosu
10.Elel

trik Panosu

Sekil 11. Yas ve kuru kalsit kaplama tesisi akim semast

Kaplanmams kalsit Kaplanmis Kalsit

Sekil 12. Kaplanmamis ve kaplamig kalsitin SEM goriintiisii

7. ENDUSTRININ {iHTiYAC DUYDUGU MIiKRONIiZE
KALSIT ICIN TEST YONTEMLERI

Mikronize kalsit’in endiistriyel anlamada katma degeri yiiksek {iriin
olarak talep edilmesi i¢in bazi fiziksel, kimyasal ve fizikokimyasal
ozellikleri acisindan endiistrinin istemis oldugu 6zellikleri tagimasi
gerekmektedir. Istenen mikronize kalsit 6zellikleri, onu kullanacak
sektorden sektore degismekle birlikte mikronize Kkalsit’in degisik
sektorler agisindan istenen Ozelliginin bazi testlerle belirlenmesi
gerekir.

1. Kimyasal analizler (XRF); Kalsit 6rneginin igerik analiz
degerlerinin (CaO, SiO2, MgO, Fe20s3, Al203, Na0O, K20, SOs,
Kizdirma kaybi) belirlenmesi,
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Cizelge 1. Bes farkl: kalsit 6rneginin XRF sonuglari

No | KK CaO MgO SiOz FCQO3 A1203 SO3 KQO NagO
1 44.01 | 5130 | 2.75 | 1.34 0.21 0.15 | 0.19 | 0.06 | 0.00
2 4321 | 5490 | 0.26 | 1.19 0.13 0.14 | 0.13 | 0.04 | 0.00
3 41.72 1 5034 | 0.92 | 1.81 0.22 4.65 0.15 | 0.09 | 0.10
4 43.17 | 5548 | 0.12 | 0.36 0.04 0.00 | 0.03 | 0.01 | 0.00
5 43.39 | 55.77 | 0.24 | 0.42 0.03 0.01 0.09 | 0.01 | 0.03

KK: kizdirma kaybi

2. Kayag yapist (XRD); kayac yapisinda kalsit, tebesir, kalker veya
aragonit olup olmadigi ve diger mineraller igerip igermediginin

tespitin yapilmasi,
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Sekil 13. Iki farkli mermer atiginin XRD sonucu

3. Mineralojik analizler (Polarize mikroskop), minerallerin kristal
yapisi, rekristalisazyonu ve buytikligi, kristallerin dilinimli olup

olmamasi, mineral dagilimin homojen veya heterojen olmasi ve eser
oranda bulunan diger minerallerin belirlenmesi,

4. Termal Gravimetrik Analiz (TGA) ve Diferansiyel Termal Analiz
(DTA); malzeme biinyesinde meydana gelen agirlik degisimleri (su

kaybi,

organik madde uzaklagsmasi gibi) belirlemede TGA,

ekzotermik ya da endotermik reaksiyonlar sonucu meydana gelen
sicaklik degisimleri DTA cihazi ile tespit edilmesi,
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5. Morfolojik Durum Tespiti (SEM); asir1 6glitme sonrast kalsitin
ufalanma sekilleri (kiibik, ¢ubuksu, pulsu v.b.) farkliliginin ortaya
konmasi ve asir1 6gilitme sonrasinda ylizey piirtizliliigii olusumu ve
mekano-kimyasal etki ile kristal yapisinda doniisimiim olup
olmadiginin belirlenmesi,

1 Tek NiKo] Y 1 Cift Nikol

2 TekNikol 2 Cift Nikol

Sekil 14. Iki farkli mermer atiginin tek ve ¢ift nikol ile polarizen mikroskop
gorintusu

T VDT 3 SARI MENEKSE DA
ma/me u'

100.00- Weight Lost
90. 00;
80.00
70 00;

< 6000

| =— |
-0.00 20000 40000 60000 800.00 1000.00 <000 20000 40000 600.00 800.00 1000.00
Temp [C] Temp [C]

Sekil 15. Iki farkli mermer atigimin TGA ve DTA analiz goriintiisii
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BEMHV:2000kv  SEMMAG: 3.00 kx 1 SEMHV:2000kV  SEM MAG: 3.00 kx
Pate(m/d#y): 01/31/14  Det: BSE Detector VEGAWTESCAN gy’ Date(m/diy): 01/31/14 Det: BSE Delector VEGANTESCAN g
jew fleld: 7223 pm  SEM Digtal Microscopy Imoging Bl View field: 7223 ym ~ SEM Digial Microscopy Imaging /]

Plus Plasma -« Plus Plasma

Sekil 17. Ogiitiilmemis ve dgiitiilmiis kalsit’in SEM analiz goriintiisii

6. Ogiitiilebilirlik; 5giitme maliyetleri agisindan Bond Is Indeksi (W;)
ve Bond o6giitiilebilirlik (Gng) ile Hardgrove ogiitiilebilirlik (HGI)
degerlerinin belirlenmesi,

Hardgrove Degirmen|

Sekil 18. Bond Degirmeni ve Hardgrove degirmeni
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7. Incelik; endiistrinin istemis oldugu nihai {iriin boyutu (dio; d20; dso;
dgo; dog, v.b) ve boyut dagiliminin (PSD ve SF(dso/d20)) belirlenmesi,

=]
S

= [l
g\i 80 w 7 \)
c TN
- FANREILN
g / ]
- 40 .
o Al
5 e :\
>O ﬁ:r';/,’\__/ nl\
0
0.1 1 10 100 500
Ince GCC (Dar PSD) ince GCC (Genis PSD) Particle size (um)

Sekil 19. Farkli 6giitiilmiis kalsit tozlarin boyut dagilimi

8. Yiizey Alan: Tespiti (BET); kullanilacak sektorde kaplayacagi yiizey

alan1 agisindan durumu ve Ogilitme sonrasi piiriizliilik tespitinin
belirlenmesi (Sekil 20a),

9. Vizkosite; sulu ¢ozeltilerde olusturacagr viskozitenin (cP)
belirlenmesi (Sekil 20b),

o
2 s 1 J
s )J
.... 7
i i % $ ) {| {
™ A ‘
oo
00000 0.1000 0000 0,500 0.4 0660 0,60 0.100 080 0800 1,000 &
Relatrve Prossure [P/Fo)

AS-3012 Surface Area and Pore Size Analyzer

Sekil 20. Yiizey alan (a) ve vizkozite (b) 6l¢iim cihazlari

171



10. Reolojik ozellikler; sulu c¢ozeltilerde dagilma, salkimlasma,
absorbsiyon ve adsorpsiyon caligmalari ile mikronize kalsitinin
yiizey 6zelliklerinden z.p.c.’nin (Sekil 21a) ve temas agisinin (Sekil
21Db) belirlenmesi,

11. Optik Ozellikler; giitiilmiis nihai iiriiniin Beyazlik (Ry); Parlaklik
(R457) Sarilik (YT) degerlerinin belirlenmesi (Sekil 21c),

12. Asinma Direnci; saf suda 100 g kuru kalsitin (CaCOz3) 6000 devir
dagitilmasi sonrasi asindirma cihazindaki par¢ada yapmis oldugu
mg olarak agirlik kaybi olup, kagit sanayinde 6nemli bir degerdir
(Sekil 21d).

Zeta Potansiyeli (mV)
&

Sekil 21. Yiizey yiikii 6l¢timleri(a), temas 6l¢iim(b) renk 6l¢iim(c) ve aginma
testi cihazlar (d)

8. KALSiYUM KARBONAT’IN (KALSIT) UFALANMASI VE
COK iNCE OGUTULMESI

Ufalama, diinya genelinde elektrik enerjisinin %3 ile %4 gibi bir
kismini ve tipik bir cevher hazirlama tesisinde ihtiya¢ duyulan toplam
enerjinin %70’in lizerinde harcayan énemli bir islemdir. Bu nedenle,
ufalama verimindeki ¢ok kiigiik bir kazancin saglanmasi, bir tesisin
isletme masraflari lizerinde en biiyiik paya sahip olan enerji masrafinin
azalmasina ¢ok fazla etkisi olacaktir (Ipekoglu, 1989; Deniz, 2004).

Enerjinin, kirma ve 06giitme islemleri agisindan 6nemli bir
sorun oldugu gercegi goz ardi edilemez. Birgok kirici iireten firma,
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kirilacak olan kayagclar i¢in bir¢ok tiir kirici iretmektedir. Alternatifler
arasindan dogru se¢im yapmak oldukca zordur. Genelde dogru se¢im
yapilamamakta, verimsiz ve yanlis uygulamalar goriilmektedir. Kirici
donanimim secimi dogru olsa bile, kiricti verimsiz olarak
calistirilmaktadir. Uygun donanim se¢imi ve kiric1 6zelliklerinin
optimizasyonu, boyut kii¢liltme islemleri a¢isindan énemlidir. Bunun
icin gerekli olan biitiin parametreler goz onilinde tutularak inceleme
yapilmasi sarttir. (Deniz ve Soydan 1999; Deniz 2002; Deniz 2005g;
Deniz 2005b; Deniz ve ark., 2007).

Ufalama isleminin gerceklestigi makinelerde baski, darbe,
kesme, burulma ve asinma kuvvetleri etkili olmaktadir. Ufalama
isleminin gergeklestigi makinalarda en ¢ok etkili ve istenen kuvvet ise
darbe kuvvetidir. Darbe kuvveti, hem elastik hem de plastik 6zellik
gosteren malzemelerde ¢ok etkili olmaktadir. Ayrica darbe etkisini
yaratan makinalarda ufalama oranlart 20 ila 40 arasinda
olabilmektedir. Bu durum géz oniine alindiginda darbe kuvvetinin
ufalama maliyetinde 6nemli bir etkisi s6z konudur. Ayrica, yapi
malzemesi (¢imento, al¢i, boya v.b) olarak kullanilacak iiriinlerde
ileriki zamanlarda malzeme igerisinde i¢ gerilme yaratmamasi da
onemli bir avantajdir. Darbe kuvvetinin tek dezavantaji ise sert olan
malzemelerde asinma problemi yaratmasidir. Asinma probleminin
¢oziimiinde ise tanelerin kendi kendini (otojen) kirma etkisinden
yararlanan ufalama makinalar1 kullanmak en iyi yontem olmustur
(Ipekoglu, 1989; Ozdag, 1992; Wills, 1992; Deniz, 2003).

Ulkemizde bircok biiyiik ve kiiciik 6lcekli isletmelerin
bulunmasi1 ve darbe etkisi yaratan ufalama makinalarinin bu tiir
isletmelerde ¢ok kullanilmasi nedeniyle bu konuda caligmalarin
yogunlagtiritlmas:1 geregi vardir. Ufalama donanimi sec¢iminde
gelenekler ve aligkanliklar yerine malzeme tiiriiniin 6zellikleri ve
calisma sartlar1 g6z Oniinde bulundurulmasi ile daha ekonomik ve
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kontrollii bir iiretim yapilacagi asikardir (Deniz ve Ogiitgii, 2006;
Deniz ve Ozden, 2009).

8.1. Kiricr Se¢cimi

Bir kiricinin kirma islemini verimli yapmasi i¢in, ufalama oranina
uygun bir ufalama iglemi yapmasi gerekir. Eger, kirci teorik ufalama
oranlarinin altinda calisiliyorsa kiricinin gereksiz ufalama yaptigi,
yani zaten ufalanmis olan bir malzemeyi tekrar tekrar kirdig1 ortaya
cikar ki, bu durumun ¢6ziimiinde kiric1 6ncesi bir elemenin yapilmasi
gerekir. Eger, ufalama orani biiyiik olursa da kirici kapasitesi gereksiz
yere diisiiriilmiis olacaktir (Deniz, 2000).

Kirma-eleme tesislerindeki en onemli yanlis se¢im kirici
ekipmanlarinda yasanmaktadir. Ik yatirrm maliyetine bakildiginda,
kiricilarin  tesis acisindan en Onemli yer tuttugu goriilecektir.
Kiricilarin demirbas oldugu varsayimla, yapilacak olan yanlis kirict
secimi geri doniilmez hataya neden olabilmektedir (Deniz, 2009).

Kirma-eleme tesislerinde uygulanan ilk kurulum asamasindaki
yanlisliklar ve sonraki yanligliklarin eklenmesi ile tesis verimsizligine
neden olmakta ve isletme maliyetlerini artirmaktadir. Eskiden kalan
aligkanlik olan tesislerde her tiir kirici adim1 “CENE” ifadesi hala
giinimiizde kullanilmaktadir. Eskiden kirici cinsi olarak Ceneli
kiricilar birincil kirici olarak kullanilmaktaydi. Genelde, kirectasi
ocaklarinda tasin cinsi arastirilmadan kiric1 ve elek se¢imi
yapilmaktadir. Asindirma o6zelligi olan bazi dolomitik kirectasi,
bazalt, diyabaz veya silis orani yiiksek kiregtaglarinin kirilmasinda
yatay milli darbe (sok) yaratan kiricilar kullanilmaktadir. Bu durmda,
kiric1 kirma plakalari ve yan plakalarini ¢abuk asindirmakta ve sonucta
isletme maliyetlerini artirmaktadir (Deniz, 2009).
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Kirilacak olan tagin fiziko-mekanik, mineralojik ve petrografik
ozellikleri oncelikle bilinmesi dnemlidir. Kayacin sertligi ve kirilma
sekli birinci temel sorun olarak karsimiza gelir. Kayacin kirilmasi
esnasinda sert ve asindirict olmast kirici plaka ve astarlarinin
asinmasina neden olabilmektedir. Bu tiir kayaglarda, mutlaka
secilecek olan kiricinin  baski  kuvveti uygulayanlardan biri
secilmelidir. Bunlar, Ceneli, Doner (Jiroskopik), Konik ve Merdaneli
kiricilardir.

Baski kuvveti, uygulandigi malzemelerde i¢ gerilme olusturur
ve zamanla baski kuvveti ile kirilmis iirlin pargalanir (cam iizerinde
olusan ¢atlagin zamanla catlagin biiylimesi ve sonugta camin parcgalara
ayrilmast). Baski kuvveti uygulayan kiricilarin baginda geneli kiricilar
gelmektedir. Ceneli kiricilarin ilk yatirim ve bakim masraflar diger
kiricilara nazaran daha kiigiiktiir. Ayrica, boyut kiigiiltme oraninin (3-
7) degistirilme kolayliligi, tasinmasi sirasinda sokiiliip pargalarinin
ayrilabilmesi ve bakim agisindan diger kiricilara oranla daha kolaydir
(Ipekoglu, 1989; Ozdag, 1992; Deniz ve Soydan, 1999).

Ceneli kiricilarin iki tiir tipi (Sekil 22) s6z konusudur.
Bunlardan tek istinat kollu olani, sadece baski kuvveti degil ayni
zamanda kesme kuvveti uygulamasi nedeniyle aginma problemi
yaratabilmektedir. Tiirkiye’de maalesef ¢eneli kirici tireten firmalarin
cogu tek istinatli kiric1 lretmekte olup, tesislerin ¢ogunda cene
plakalarinin asinma problemi dogurmaktadir. Oysa cift istinat kollu
ceneli kiricilarda, ¢cene kirma hareketi iki ¢cene plakasina dik olarak
olmakta ve bu durumda sadece baski kuvveti uygulanmaktadir.

Iri boyutlu malzemeyi kirabilen ¢eneli kiricilarin fasilal kirma
yaptiklari i¢in enerjilerinin %50°sini verimli olarak kullanmaktadirlar.
Oysa jiroskopik doner kiricilar (Sekil 23) tam yiizeyleri ile kirma
yaptiklari i¢in daha verimli olmalarina ragmen maalesef Tiirkiye’deki
kiricr lireten firmalar doner kirici yapmamaktadirlar. Bu nedenle, daha

175



uzun siire tilkemizde baski kuvveti ile kirma saglayan birincil kirict
olarak ¢eneli kiricilar kullanilacaktir (Deniz, 2005a; Deniz, 2009).

Tek istinat Kollu Geneli Kiric Cift istinat Kollu Geneli Kirict

Jiroskopik Déner Kirict

Sekil 22. Ceneli ve Jiroskopik doner kiricilar

Jiroskopik doner kiricilarin akrabasi olan konik kiricilarda
(Sekil 23) baski kuvveti ile kirma yapan kiricilar olup, c¢eneli veya
doner kiricilardan sonra ikincil veya da dglinctil kirict olarak
kullanilabilmektedir. Konik kiricilar sert ve asindirici olan bazalt,
diyabaz, dolomitik-kiregtasi, kayrak taslar1 ve silis orami yiiksek
kiregtas1 gibi malzemelerin kirilmasinda kullanilabilmektedir. Fakat
bu tiir kiricilarin kirma oranlar1 4-9 arasinda degismekle birlikte
genelde yasst iiriin verirler (Deniz, 2000).

Merdaneli kiricilar (Sekil 23), baski kuvveti kullanan ikincil
veya lg¢lincill kiricilardandir. Merdaneli kiricilarda kirma isleminde
malzemenin kirici tambur arasinda gegen sliresinin az olmasi
nedeniyle, diger kiricilara nazaran daha iri malzeme iretirler. Asinma
problemi olan ve kirma oranlar1 2-4 olan bu kiricilarda ince iiriin orani
en az diizeyde olmaktadir. Eger, malzeme ¢ok sert ise diiz merdaneli
kirici, yumusak sayilabilen malzemeler i¢in ise disli merdaneli
kiricilarin kullanilmasi1 dar boyut iirlinlerden ¢ok daha fazla iiriin
saglanmis olacaktir (Deniz, 2000).
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Konik Kirici Diiz Merdaneli Kirici Disli Merdaneli Kirici

Sekil 23. Konik ve Merdaneli kiricilar

Kirectast kokenli taglarin kirilmasinda, aginmalari nispeten az
olmalar1 sebebiyle kirma orami yiliksek olan darbe kuvveti etkisi
yaratan kiricilar kullanilmaktadir (Sekil 24). Daha ¢ok yatay milli
darbeli kiricilar iri boyutlarda kirma islemleri i¢in tercih edilir ve
kirma oranlar1 10 ile 20 arasinda degisir. Ayrica, kirma oranlar1 40°a
kadar cikabilen ve ¢ok ince iiriin istendigi durumlarda, bir nebze
ogilitme islemi de yapabilmeleri agisindan 6zellikle barit, talk ve kalsit
gibi yumusak minerallerin islendigi sektorlerde “Ceki¢li kiricilar’da
(Sekil 24) tercih edilirler. Yatay milli kiricilarin darbe etkisi sebebiyle
asir1 asinmalarinin Oniine gecilmesi i¢in gelistirilmis son zamanlarda
“Dik milli” olarak anilan darbeli kiricilarda yaygin kullanilmaya
baslanmistir (Deniz 2005a; Deniz, 2009).
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Dik Milli Darbeli Kirici Dik Milli Otojen Kirict

Yatay Milli Darbeli Kirici Cekigli Kiner

Sekil 24. Darbe etkisi yaratan kiricilar

Yatay milli darbeli kiricilarin basinda, bunlarin kullanildigi
sektor ve tretici firmalarin vermis oldugu isimleri ile genel isminin
bas harflerinden olusan PDK (primer darbeli kirici) ve PST (primer
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sekonder tersiyer) veya Dragon adli kiricilar (Sekil 25), yaklagik 1 m
capma kadar malzemeleri iri boyutta darbe ile kirabilmektedir.
Tiirkiye’de hemen hemen ¢ok az fark ile benzer kirici liretimi yapan
bir¢ok firma s6z konusudur. Son 10-15 yila kadar, karayollarinda dar
boyutta ve kiibik iirlin ihtiyacin1 karsilamak i¢in “Kiibikser” adi
verilen darbeli sekonder kiricilarda c¢ok kullanilirdi. Ayrica ince
malzeme trettigi iddia edilen “Tersiyer kirici” ad1 verilen kirici da bir
tiir darbeli kiricidir. Ulkemizde, asindirma orani yiiksek olan dere
kumu, dolomitik kire¢ tasi, silis orami yliksek kirectaslarinda
kullanildig1 ¢ok goriilmektedir. Fakat bu tiir uygulamalarda haftada bir
takoz ve astar degisimi olabilmektedir. Bu durum, isletme
maliyetlerini ve tesisin durma periyodunu artirmaktadir.

PDK, PST Darbeli Kirici Kiibikser Tersiyer Kirici

Sekil 25. PDK, PST, Kiibikser ve Tersiyer ad1 verilen darbeli kiricilar

Asmmanin fazla oldugu malzemelerde, asinma sorununu
azaltmak i¢in dik milli kiricilar her ne kadar diinyada ilk “Barmac”
(Sekil 26) markasi ile 40 yildir kullanila gelse de lilkemizde kullanimi
son 10-15 yili ancak bulmaktadir. Bu kiricilarin ortaya ¢ikis
sebeplerinin baginda asindirict olan malzemelerin kirilmasinda diger
bahsi gecen kiricilara kiyasla otojen kirma (malzeme ile malzeme
kirilmasi) yapmasi ve bu nedenle asinmaya karsi dayanikli olmalaridir
(Deniz, 2009).
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Fakat, Tirkiye’de son 15 yildir bu tiir dik milli kircilar
iiretilmeye baslamis olmasina ragmen, ne iireten firmalar ne de kireg
tagi ocag firmalar1 bu kiricilari ¢ok iyi bilmediklerinden yanlis se¢im
yapmaktadirlar (Deniz, 2009). Ulkemizde dik milli kiricilar, dért farkls
tiirde tiretilmektedir (Sekil 26). Bunlar;

A-) Acik rotor ve kirma astarlart olan: Klasik yatay milli darbeli
kiricinin dik halidir. Bu tiir bir kiricinin kullanilmasimin iiriin
acisindan higbir avantaj saglamaz, klasik darbeli kirict ile aym
avantaja sahiptir.

B-) Kapali rotor ve kirma astarlart olan: malzemeyi kiran takoz
yerine malzemeyi savuran bir rotor olup, takoz asinmasini ortadan
kalkmis, fakat kirma astarlari olmasi nedeniyle asinma hala
mevcuttur.

C-) Acik rotor ve kirma hazneli olan: Bu tir kiricida kirma takozlari
asinirken, kirma haznesinde malzeme kendi kendini (otojen)
kirmaktadir. Bu durumda takoz aginmasi olugsmaktadir.

D-) Kapalx rotor ve kirma hazneli olan: Dik milli kiric1 deyince kapali
rotor ve kirma hazneli olan anlasilmasi geregi vardir. Bu tiir
kiricida hem kirma takozlart olmadigi ve kapali rotor sayesinde
kars1 kirma haznesine konan malzeme yatagina garptirilarak tam
“otojen kirma”y1 gergeklestiren kiricidir.

Madencilik alaninda ¢ok eskiden beri barit, al¢1 ve kalsit gibi
endiistriyel hammaddelerin ufalanmasinda kullanilan  Ceki¢li
kiricilarin tag tozundan pudra elde etmekte bire bir uzmanlik alanmidir.
Fakat iilkemizde kiregtast ocaklarinda madencilik konusu ile ilgili
olmayan genelde insaat miithendislerinin ilgi alanlar icerisine olmus
olmas1 ve yeteri kadar kiricilar ile ilgili bilgi birikimin olmamasi
sebepleri ile kullanilmamaktadir. Oysa bu tiir kiricilar ¢ok ince iiriin
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yani mm hatta mikron seviyesinde pudra iirlinii elde etmek icin tercih
edilirler (Deniz, 2009).

Sekil 26. Dik milli kiricilar ve 4 farkli rotor tipi

Cekicli kiricilar, darbe etkisi nedeniyle asindirici olmayan
yumusak cevherlerin kirilmasinda daha ¢ok tercih edilir. Ogiitiilmiis
iriin 6zelligi agisindan ¢ekicli kiricilar, baski kuvveti ile kirma yapan
kiricilardan daha kiibik bir {iriin verir ve kirma oranlar1 acisindan da
daha fazla kirma oranina (40) yaratirlar. Ayrica plastik 6zellik
gosteren malzemelerde darbe etkisi nedeniyle daha ¢ok tercih edilir.
Ozellikle komiir, alg1 tasi tebesir, kalsit ve kiregtaslarinin kirilmasinda
yaygin olarak kullanilir (Ipekoglu, 1989; Ozdag, 1992; Wills, 1992).

Cekigli kiricilar, tersinir ve tersinir olmayan tip olarak
uiretilebilmektedirler (Sekil 27). Tersinir olanlar1 her iki tarafi ile kirma
yaparken, tersinir olmayanlar tek tarafi ile kirma yaparlar. Cekigli
kiricilarin - tek  dezavantajlart  asindiric1  6zellige sahip olan
malzemelerde kullanilamamasidir. Asindirmasi olan malzemelerde
hem 1zgaralar hem de ¢ekigler siirekli degistirme ihtiyaci olmaktadir.

Kiricilarin ufalama 6zellikleri malzemeden malzemeye farkl
olmaktadir. Ulkemizde oldukca yaygin kullanimi olan darbe etkisi
yaratan yatay milli darbeli kiricilardan ¢ekigli ve darbeli kiricilarin
kalsit kirilmasinda en ¢ok tercih edilmesi gereken kirici tiirleridir.
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Ozellikle i¢ gerilmeleri ortadan kaldirmas1 hem de ufalama oranlarinin
yiiksek olmast 6nemli bir avantajdir. Darbeli kirict ¢ekigli kiriciya
kiyasla ince iiriin miktarint daha az vermektedir. Cekicli kiricida
kirilacak iirliniin elek analiz sonuglarinda en ince iiriinii fazlaca ortaya
cikarir. Fakat ¢ekicli kiricilar darbeli kiricilardan daha fazla ¢ekic,
astar ve elek asinmalari olur.

7/.,
NV
ﬂm..mm@

Tersinir Olan Cekicli Kiric Tersinir Olmayan Cekicli Kirict

Kirici izgarasi ve garptirma plakasi

Sekil 27. Tersinir ve Tersinir olmayan ¢ekicli kirict ve ¢ekicli kiricinin
1zgarasi

8.2. Kalsit’in Ogiitiilmesi

Ufalamanin ¢ok kullanildigi alanlarda siire¢ i¢in harcanan toplam
enerjinin  %50’si  Ogiitmede gegcmektedir. Enerjinin  bu kadar
harcandig1 bir endiistride, 6giitme randimanini artirmak ig¢in hem
enerjiyi az tiiketen 0giitme makinalarini gelistirmek, hem de 6gilitme
devre sistemlerini ve ¢aligma parametrelerini en uygun tasarimi ile
miimkiin olacaktir (Oner, 1999).

Kalsit minerali iri boyutlarda kolay ufalanirken, ince ve ¢ok
ince boyutlarda ogiitiilmesi diger kaya¢ ve cevherlerde oldugu gibi
daha zordur. Bunun nedeni, kalsitin ¢cok ¢ok ince boyuta yani hemen
hemen kristal boyutuna yakin boyutlara gelmesi sonucu tane
tizerindeki catlaklarin kaybolmasi sonucu dayanim artisina neden
olmaktadir. Deniz (2004) mineralojik 6zellikleri farkli olan Mugla
yoresi 6 farkli kiregtasi 6rnegi lizerinde yapmis oldugu bir ¢aligmada,
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her bir kirectaginin farkli 6gtinme davranislari sergiledigi gostermistir.
Bu durum, Tiirkiye’nin birgok bolgesinde bulunan farkli mineralojik
yaptya sahip olan kirectaglarinin da farkli 6glinme 6zelliklerine sahip
olacagi gercegini gdstermesi acisindan dnemli bir sonugtur.

Kirectaglarinin bu 6zellikleri dikkate alindiginda, 6giinme
ozelliklerinin ortaya konmasi ¢ok 6nemli bir konu haline gelmektedir.
Kirectaglarinin ¢ok ince 6giinme durumu icin mutlaka kiregtasi
Orneginin sertligi, asindirma orani, Hardgrove ve Bond 6gitiilebilirlik
ozellikleri incelenmelidir. Bond dgiitiilebilirlik, aktarilan ortam
degirmenlerinin  (Cubuklu, bilyali, otojen, tiip ve kamaral
degirmenler) tasarim acisindan kullanilabilecek bir yaklasim olarak
giintimiizde hala kabul gérmektedir. Dik (valsli) degirmenler i¢in ise
Hardgrove ogiitiilebilirlik yaklagimi daha ¢ok tercih edilir.

Bond yonteminin deneysel a¢idan uzun siirmesi, boyut sinif
araliklarinda tam olarak fikir verememesi ve hatali yaklagimlara neden
olmasi nedeniyle bir¢ok arastirmaci tarafindan daha etkin modellerin
gelistirilmesine vesile olmustur. Son yillarda, matematiksel model ve
simiilasyon teknikleri ortaya atilmis ve Ozellikle bilgisayar yazilim
tekniklerindeki gelismeler, cevher hazirlamaya da 6nemli oranda
katkida bulunmustur (Deniz, 2003; Deniz ve Ozdag, 2003).

Arastirmacilar tarafindan ortaya atilan Matris model ve Kinetik
model laboratuvar ve endiistriyel alanlarda kullanilmaktadir (Lynch,
1977). ik olarak Epstein tarafindan ortaya atilan Matris model,
Broadbent ve Calcot tarafindan gelistirilmis (Lynch, 1977) ve bir ¢ok
simulasyon, laboratuvar ve endiistriyel dlgekte basariyla denenmistir
(Pitchumani ve Venkateswarlu, 1980; Salopek ve ark., 1986; Deniz,
2011; Petrakis ve Komnitsas, 2017).

Bir ¢ok avantaji nedeniyle, Lynch (1977) tarafindan ortaya
atilan ve Austin tarafindan gelistirilen Kinetik model en gecerli model
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olmustur (Austin ve ark., 1981). Kinetik modelin temelinde iki
fonksiyonla tarif edilir. Bunlar spesifik kirilma hizi fonksiyonu ve
kiimiilatif kirilma dagilimi fonksiyonudur (Austin, 1972). Spesifik
kirilma hizinin matematiksel formiilii Austin ve arkadaglar1 (1984)
tarafindan asagidaki gibi verilmistir.

Si=ar X’ (6)

burada; Xi: i fraksiyonundaki {ist boyutu (mm), ar ve « ise; 6glitme
sartlarma ve malzemenin Ozelliklerine bagli  olan model
parametrelerdir.

Si degerlerinin ya da ar ve «a degerinin biiyiik olmasi, daha
etkin bir kirilmanin olacagini ve orijinal parcanin daha cabuk alt
boyuta indirgenecegini anlamina gelmektedir. Kirilan veya 6giitiilen
malzemenin hangi boyut fraksiyonlarina nasil dagildig: ise kiimiilatif
kirllma dagilimi fonksiyonu olarak tariflenmis ve asagida
gosterilmistir.

B, =9 [Xi_l/Xj]7 +(1_¢j Xxi—l/xj]ﬁ (7)

burada, ¢, y ve f, malzemelerin Gzelliklerine bagli olan model
parametrelerdir. Bu parametreler, farkli bilya oranlari, degirmen
caplart v.b. i¢in aym olup farkli mineralojik Ozelliklere sahip
malzemelerde farklidir (Austin ve Luckie, 1972). ¢ degerinin artmasi
en ist boyutlarin bir alt boyutta daha hizli kirllacagimi ifade
etmektedir. y degerinin biiyliik olmasi, ince malzeme miktarinin az
olacagini gosterir.

Standart Bond is ogiitiilebilirlik (Gng) ve is indeksi (W)
degerleri ufalama cihazinin se¢giminde 6nemli rol oynamaktadir. Bond
ogitiilebilirlik degerinin kiiclik olmas1 malzemenin zor ufalanacagini
ve daha fazla ufalama enerjisi harcanacagini isaret etmektedir. Deniz
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(2004)’in  Bond ogiitiilebilirlik degerleri ve kinetik 6gilitme
parametreleri agisindan Mugla yoresi altt (6) farkli kiregtaglarini
incelemis ve Cizelge 2’de goriildiigii lizere Bond o6giitiilebilirlik
degerlerini 1.2 ile 6.5 g/dev arasinda degistigini gostermistir. Ayrica,
Sekil 28°de alt1 (6) farkli kiregtasinin spesifik kirilma hiz egrileri (S;)
ve kiimiilatif kirilma dagilimlari (Bij) verilmistir.

Cizelge 2. Kinetik model parametre degerleri (fc=%4.2 ve J=%20)
(Deniz, 2004)

Malzeme | Gpg | art a y & B
G-1 6.14 | 4.01 0.785 0.478 0.51 1.199
G-2 |289] 261 0.988 0.531 0.38 1.509
G-3 258 2.79 1.161 0.722 0.30 1.716
Y-1 [248] 211 1.564 0.368 0.24 1.699
Y-2 [242] 2.30 1.178 0.897 0.32 1.571
Y-3 1.54 | 0.87 0.228 1.218 0.41 1.712

latif Kirlma Dagilimi, Bi,j

Spesifik Kiriima Hizi (1/dk)
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Elek Boyutu (mm) Relatif Parga Boyutu (Xi/Xj)

Sekil 28. Alt1 farkli kirectasinin parca boyutuna bagh olarak spesifik
kirilma hizlarinin ve kiimiilatif kirilma parametrelerinin kiyaslanmasi

Cizelge 2’de Bond ogiitiilebilirlik degerleri (Gng) agisindan
sirastyla G1, G2, G3, Y1, Y2 ve Y3 kiregtasi Ornekleri olarak
siralanmis ve G1 kodlu kireg tas1 en kolay iken Y3 en zor 6gilinecegi
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goriilmektedir. Fakat, kinetik modelle incelendiginde, kiimiilatif
kirilma parametreleri agisindan, y degerinin kiigiik olmas1 daha fazla
ince liriin verecegini isaret etmekte ve dolayisiyla en fazla ince iirtinii
Y 1’in verecegini gorebilmekteyiz. Ayrica, ¢ degerinin kiiciik olmasi
en iist boyutlu tanelerin 6glinmesinin daha zor olacagini ifade etmekte
ve dolayisiyla en st boyutlu tanelerin 6glinmesinde Y1’in daha zor
Oglinecegini de ifade ederken, Y3’iin G1 gibi en iist boyutlarin bir alt
boyuta en fazla kirilacagini gostermektedir. Ayrica, Cizelge 2’de
goriilecegi tizere Y3’iin en diisik o degerine sahip olmasi, zor
ufalanacagini belirtmektedir. Fakat Y 1’in o degerleri orijinal par¢anin
en fazla ufalanacagini gosterecegi ve kolay Ogilinecegini isaret
etmektedir. Bu caligmadan, kinetik 6glitme parametre degerleri ve
Bond ogiitiilebilirlik (Gpg) degerlerinin ortaya koydugu sonuctan
farklilik olustugu anlagilmaktadir. Bu durum, malzemenin farkli
mineralojik 6zellikleri sahip olmas1 sebebiyle iri ve ince boyutlarda
oglinme acisindan farkliliklar ortaya c¢ikarmistir. Bu sonuglardan,
oglitme isleminin analizinde ve yorumlanmasinda Bond modeli yerine
kinetik modellere gére yapmanin daha anlamli olacag1 goziikmektedir.

Kalsit’in ogiitiilmesinde, klasik anlamda aktarilan ortam
degirmenlerinden olan bilyali degirmenleri (Sekil 29) kullanmak
genel anlamda dogru bir tercih olacaktir. Ozellikle yiiksek kapasite ve
i¢ gerilme istenmeyen sektdrler (boya, derz dolgusu, ¢imento, seramik
gibi yap1 sektorleri) agisindan segcilebilecek en Onemli degirmen
tiirtidiir.

Degirmen sec¢iminin dogru yapilmasi kadar, degirmenin
calistirma sartlarinin da kalsit mineraline uygun olmasi 6nemli bir
konudur. Bu nedenle, uygun dl¢ilide secilmis bir bilyali degirmenin
calisma sartlar1 olan degirmenin donme hizi, malzeme yiikii,
malzemenin kalig zamani, bilya yiikii, bilya tipi (Sekil 30) bilyalarin
cap1 v.b. o6zeliklerinin iyi bir sekilde ortaya konmas1 gerekmektedir.
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Aksi takdirde, enerji maliyetlerin ¢ok fazla olmasi nedeniyle arzu
edilen kazancin azalmasina, dolayisiyla rekabet etme giiciiniin de
ortadan kalkmasina neden olacaktir.
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Carbon Steel
Sekil 30. Ogiitiicii ortam tipleri

Dik (Valsli) degirmenler, malzemelerin 6gitiilmesinde son
yillarda en fazla kullanim alan1 bulan (ilk olarak 1928 yilinda Loeshe
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firmasi tarafindan gelistirilmistir) degirmen tiiridiir. Sekil 31°de {i¢
farkli tip dik degirmen goriilmektedir.

Valsli degirmenlerde Ogiitme ortami olarak konik 6giitme
rulolart kullanilir. Siniflandiricinin kanat agikliklart ve hizlarinin
ayarlayarak yeterli incelige gelen malzeme Ogiitme ortamindan
uzaklagtiritlir. Malzemelerin ogiitiilmesinde daha c¢ok basing ve
asindirma etkisinin bir birlesimi kullanilir (Sekil 32). Dik milli (Valsli)
ogiitiiciilerde  0glitme islemi alt Ogiitme tablas1 tarafindan
dondiiriiliirken, 6giitme rulolart hem hidrolik bir basing uygularken
hem de tablanin donmesi ile malzemeleri asindirma etkisi yapmaktadir
(Yildiz, 2007).

Valsli Degirmen Oluk Hazneli Toplu Degirmen sarkag Toplu Degirmen

Sekil 31. Dik degirmenler

Ogutme tablasi

Sekil 32. Valsli degirmende valslerin malzemeleri 6giitme teknigi
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Kalsit, barit, bentonit, kirectast v.b. bircok endiistriyel
minerallerin 6giitiilmesinde yaygin kullanilan dik milli (valsli)
degirmenlerin enerji masrafi agisindan %40’lara varan avantajlari
vardir. Yine enerji maliyetleri acisindan diisiik kapasite ile
calisabilmeleri nedeni ile son yillarda kullanimi artmistir. Fakat, ¢cok
ince boyutlarda iiriin (10 mikron’un alt1) elde etmenin zor hatta
imkansiz olusu, vals’lerin ve tabla’nin asinmasinin fazla olmasi ve
bask1 kuvveti uygulamasi sebebiyle malzeme igerisinde i¢ gerilme
birakmasi, liriiniin kullanilacag sektorler agisindan problem ¢ikarmasi
gibi dezavantajlara sahiptir (Deniz 2005b).

Karigtirmali bilyali degirmenler, iilkemizde heniiz yaygin
kullanim1 olmamakla birlikte, son 35 yildir diinyada ¢ok ince malzeme
tretiminde bircok endiistride en ¢ok kullanilan degirmen
tirlerindendir. Diger degirmenlere gore Ogiitme siiresi ve enerji
tilketimi agisindan daha avantajli olup, siire¢ isletimi de digerlerine
gore daha kolaydir. Diger taraftan kapasiteleri diger degirmenlere
kiyasla oldukga diistiktiir.

Karigtirmali degirmenler, sabit bir silindirik ana govde
igerisinde donen bir ana mil’den olugsmaktadir. Ana saft tizerine belirli
araliklarla yerlestirilmis ¢ubuk (pin) veya diskler yardimiyla degirmen
icerisinde  Ogiitiilecek malzemeyi hareket ettirerek  §glitme
yapmaktadir. Ogiitiicii ortam olarak mm boyutlarinda farkli ¢aplarda
farklt malzemelerden iiretilmis bilyalar kullanilmaktadir. Genellikle
yas Ogiitmede tercih edilir. Sekil 33’de en 6nemli dik karigtirmali
degirmenler olan; Verti-mill, Maxx-mill ve Sala-mill goriilmektedir.
Karistirmali degirmenler dikey veya yatay olarak tretilebildigi gibi,
oglitmede yas ve kuru olarak da yapilabilmektedirler. Bunlardan Sala
tipi olan Sekil 33’°de gosterildigi lizere, hem yas hem de kuru 6giitme
yapabilen tiirleri vardir.
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Verti mill/Tower mill Maxx-mill Sala Agitated Mill Kuru Karigtirmali Degirmen

Sekil 33. Dik Milli Karistirmali Degirmenler

Karistirmali degirmenlerden yatay olarak {iretilenleri de vardir.
Metalik cevherlerin yas 6giitiilmesinde en fazla bilineni IsaMill iken,
endistriyel hammaddelerin kuru 6giitiilmesinde Sala firmasinin yatay
karistirmali degirmenleri gelmektedir (Sekil 34). Kuru yatay milli
karigtirmali degirmenlerde 1s1 olusumu sebebiyle degirmen ¢eperinden
su dolastirilmaktadir.

— Ogutiilmis Oriin Cikist
( , < Yer Degistirebilen Govde
- Ogiitiici Diskler ~——

j=

o Ogutuimus

Sogutma Su Girisi

ISAMILL SALA AGITATED MiLL

Sekil 34.Yatay karistirmali diskli yas (IsaMill) ve yatay karigtirmali
pimli (Sala) kuru degirmenler

Aktarilan ortamla calisan degirmenlerde (bilyali v.b) 6gilitme
mekanizmasi ¢arpma, basing ve kismen de asindirma kuvvetleri ile
olurken, karistirmali degirmenlerde kullanilan kuvvetler, asindirma ve
kesme kuvvetleri ile kismen c¢arpmayla birlikte ogiitme islemi
gerceklestirir. Ozellikle asinmaya dayali 6giitme yaptiklarindan
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asima Ozelligi olan malzemelerde biiylik problemdir. Diger taraftan,
aktarilan ortam degirmenlerde ¢ok iri boyut (30-80 mm) besleme
malzemesinden = mikronize {irlin  alinabilirken,  karigtirmali
degirmenlerde ince boyutlu (3-5 mm) besleme malzemesinden ancak
mikronize iirlin alinabilmektedir. Dolayisiyla, aktarilan ortam
degirmenlerinde yiiksek ufalama oranlarina sahip degillerdir (Kwade,
1999; Wang ve Forssberg, 2000).

Dikey ve Yatay yas karistirmali degirmenleri karsilagtiracak
olursa, yatay karistirmal1 olanlar dikeylere kiyasla daha yiiksek hizda
calistirilabilmekte ve daha kiiciik c¢apli  Ogiitlicii  ortam
kullandiklarindan daha ince {iriin vermektedirler. Ayrica, yatay
konumda olmalar1 sebebiyle enerji verimlilikleri de daha yiiksek
olmaktadir.  Karigtirmali  degirmenler ile aktarilan ortam
degirmenlerini gii¢ ihtiyaci karsilastirilmasinda bilyali degirmenin
hacimsel olarak en az gili¢ ihtiyact oldugunu Cizelge 3’de
gosterilmistir. Yatay karigtirmali degirmenlerin ilk devreye alma gii¢
ithtiyaclar1 agisindan malzeme ve 6giitiicii ortamin yer ¢cekimi etkisi ile
iist liste binmesi nedeniyle problemler dogurmaktadir. Elde edilen
boyut acisindan yatay karistirmali degirmenler daha dar boyutlu {irtin
verirken dikey karistirmali degirmenler daha genis boyutlu iiriin
verirler (Gao ve ark., 2002).

Cizelge 3. Degirmenlerin gii¢ ihtiyaci karsilagtirmasi

Degirmen | Degirmen | Degirmen | Degirmen | Kurulu Glg
Bilyali 3.2 4.8 39 740 19
Tower Mill 2.5 2.5 12 520 42
IsaMill 1.3 3 3 1120 280

Kuru ve yas karistirmali degirmenleri kiyaslanacak olursa, yas
ogiitmede yiiksek hizda donme nedeniyle asir1 siirtinmenin
olusturdugu 1s1 ortamdaki su ile sogulurken, kuru 6giitmede degirmen
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ceperinden soguk sivi (cogunlukla su) veya yag gegirilerek sorunu
¢ozmeye calisilmaktadir. Bu durumda, Ogiitme masraflarina
degirmenin sogutulma masraflar1 girdiginden ve 1s1y1 kontrol altina
almamama durumlart nedeniyle isletmeler i¢in problem teskil
etmektedir.

Son yillarda, ¢ok ince boyutta hatta nano boyutlara kadar
oglitme yapan akiskan (jet) degirmenler kullanilmaya baslanmistir.
Akigkan yatakl jet degirmenler, kiiciik kapasiteli degirmenler olup,
daha ¢ok ilag, plastik, polimer ve pigment gibi cok az malzeme iiretimi
ve katma degeri yiiksek fakat nano boyutta malzeme ihtiyact duyan
sektorlerde tercih edilmektedir. Akigkan (Jet) degirmenlerin govdesi
icine ¢ok yiiksek basinglarda verilen hava ile tanelerin otojen olarak
tane tane ¢arpmasi ve tanelerin degirmen govdesine ¢arpmasi sonucu
darbe ve asinma kuvvetlerin etkisiyle 0giitme yaptigindan silis ve
feldspat gibi asindirici malzemelerin Ogiitiilmesi i¢in daha ¢ok
kullanilmaktadir. Sekil 35°de farkli firmalar tarafindan farkli tasarim
da tiretilmis olan akigkan (jet) tipi degirmenlerin {i¢ tipi verilmistir.
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Sekil 35. Akiskan (Jet) degirmenleri

Akiskan (jet) degirmenlerde 0.5 mm’nin altinda beslenip
birka¢ mikron diizeyinde 6giitme yapmak miimkiindiir. Dolayisiyla,
kirma oranlart bilyali degirmenlere kiyasla oldukg¢a diisiiktiir. Bu
degirmenlerde, asinmaya dayanikli sekilde tasarlanmis bir govde
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icerisine yiiksek basingli havanin etkisi ile birlikte taneler ivmelenerek
hizla 6giitme odasina girmekte ve tanelerin degirmen i¢i ¢eperlere ve
tane tane ¢arptirtlmasi sonucu ve tanelerin birbirleri ile veya degirmen
¢eperinde asmma yolu ile taneler ince boyuta indirilmektedir.
Degirmen igersindeki 6glitlilmiis olan taneler basingli hava hareketi ile
taginarak havali bir ayiricidan alimirken, iri taneler tekrar tekrar
degirmen igerinde oOgiitilmeye devam edilmektedir. Bu tip
degirmenlerde akigkan ortam olarak; genellikle hava bazen sicak
basingli buhar veya herhangi bir inert gaz kullanilabilmektedir.
Degirmen igerisine verilen yiiksek basingli gazlar ogiitiilecek {iriiniin
sertligine gore 100 ile 200 psi arasinda uygulanabilmektedir. (Yildiz,
2007). Yiiksek basing ihtiyaci, inert gaz ihtiyaci, asinma problemleri
ve kapasite diistikliigii jet degirmenlerin en 6nemli dezavantajlaridir.

Son yillarda bir¢ok firma kiigiik kapasiteli ince 6giitme yapan
degirmenler gelistirmektedir. Ozellikle katma degeri yiiksek olan
tirtinler i¢in kimya ve gida triinlerin 6giitiilmesinde daha kopmak ve
basit isletimi sebebi ile tercih edilmektedir.

Bunlardan en c¢ok bilineni nispeten iri boyutlu iirlin
istendiginde tercih edilen Civili (Pimli) degirmenlerdir (Sekil 36). Bu
degirmenler, kesme ve darbe etkisiyle 3-4 cm besleme boyutundaki
kuru yumusak malzemelerin 30-40 mikron’a kadar ogiitiilmesinde
kullanilir. Genellikle kimya ve gida iriinlerin 6giitiilmesinde tercih
edilmekte birlikte kalsit 6giitiilmesinde de kullanilmaktadir. Ogiitme,
yiksek hizda donen pimli govdenin tanelere uyguladigi kesme
kuvvetleri ile saglamr. Ogiitiilmiis {iriin bir smiflandiriciya
gonderilerek istenen iiriin boyutu elde edilir. Yalnizca ¢ivilerin
(pimlerin) bulundugu rotorun dondiiriilmiis olmas1 enerji agisindan
onemli Olglide tasarruf saglamaktadir. Pimli kirici, kalsit kaplama
islemlerinde de yaygin tercih edilen degirmenlerdendir.
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Sekil 36. Civili (Pimli) Karistirmali degirmen

Netzsch firmasinin pimli degirmene alternatif olarak bir dik
milli kiricinin tizerine valsli degirmenlerdeki gibi bir siniflandirict
eklenmesi ile daha kopmak bir yapida Carptirmali Separatér tip
degirmenleri gelistirilmigtir (Sekil 37). Bu tiir degirmenler diigiik
kapasiteli ve yumusak malzemelerin ogiitiilmesinde kullanilmaktadir.
Degirmen alt tabaninda asinmaya dayanikli ¢arptirma elamanlarinin
darbe etkisiyle kirilmakta ve sisteme verilen sicak hava akimi ile iist
kisma monte edilmis smflandirict ile istenen boyutlu iiriin
aliabilmektedir.

Sekil 37. Netzsch Carptirmali separator degirmen
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8.3. Mikronize Kalsit Ogiitme Tesis Ornekleri

Cevher hazirlamada kirict ve ogiitiiciiler daha c¢ok elekle veya bir
smiflandiric1 (separator) ile kapali devre ya da nadiren agik devre
olarak kullanilmaktadirlar. Ayrica, 6giitme islemlerinde yas ve kuru
devre tertibi olabilmektedir. Genelde, 6glitme maliyetlerinde %30’a
varan enerji tasarrufu saglamasi sebebiyle yas 6gilitme istenmektedir.
Yas 6giitme islemi sirasinda malzemenin su ile reaksiyona girmesi ile
fiziksel ve kimyasal 6zelliginde degisme olacak ise ve bir sonraki
islemde kullanacak sektorlerde sorun teskil ediyor ise kuru ogiitme
tercih edilir.

Kalsit hemen hemen tiim sektorlerde kuru olarak tercih edildigi
icin kuru 6giitme islemi yapilmaktadir. Kalsit, ufalama tesislerinde
ozellikle mikronize kalsit’in ogiitiilmesinde, eger biiyiik kapasiteli
olmas isteniyor ise iki temel devre tertibi secilmektedir. Ilki, Sekil
38’de genellestirilmis olan1 ve Sekil 39°da daha kiiglik kapasiteli
Hosokawa firmasi tarafindan sunulan akim semasinda oldugu gibi;
¢ok ince (mikronize) boyutlarda ve malzeme igersinde i¢ gerilme
istenmedigi iirlin Ozelliklerinde aktarilan ortam degirmenlerinden
bilyal: degirmen ve smiflandirici devre tertibi segilir. Ikincisi, Sekil
40°da verildigi tlizere, Ogiitme enerjisinde %40’lara varan avantaj
saglayan, malzeme igerisinde i¢ gerilmelerin istenmedigi ve nispeten
daha iri (100-10 mikron aras1) {iriin istendigi durumlarda, kendinden
smiflandiricist olan ve baski kuvveti uygulayan dik (valsli) milli
degirmen devre sistemi tercih edilir.

Kalsit’in nispeten kiiciik capl tesislerde iiretimi i¢in farkli tip
devre tertipleri gelistirilmistir. Hosokawa firmasi tarafindan, Sekil
41’de mikronize iiriin elde etmek icin pimli degirmen-separator
devresi ile nispeten daha iri iiriin elde etmek i¢in pimli degirmen-elek
devresi olan kiigiik ¢apli iki adet tesis 6rnegi verilmistir.
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Bu tiir tesislerde malzemenin 6glinme Ozellikleri iyi tespit
edilemedigi takdirde istenen diisiik kapasitelere bile ulasilamadigi ve
asirt  aginma  problemleri  gibi  isletme  zorluklart ile
karsilasilabilmektedir.

!
=4

packing macking ilch tourd

Sekil 38. Aktarilan ortam tip bilyali degirmen ile kuru kalsit 6gtitme
tesis akim semasi

Besleme
Iri Ortin
ince Urtin

[D] mikronize Uriin

1| Besleme Silosu
Bilyali Degirmen
| Separator
| sikion
Filtre
Ufleyici

Sekil 39. Kiiciik kapasiteli Hosokawa kuru bilyali degirmen-separator
devre akim semast
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1 Besleme
21 Valsli Degirmen
@ Filtre

“ Ufleyici

& Urin Tanki

Sekil 40. Yiiksek kapasiteli Nispeten iri (100 mikron 10 mikron arast)

kiregtas1 ihtiyaci i¢in Hosokawa kuru valsli degirmen-separator tesis
ornegi

1 Besleme
2 Pimli Degirmen
& Siniflandinci

(1 Besleme Y
[z] Pimli Degirmen

. Filtre

[ Filtre N

® Uriin Tanki 4] 80__ne[r Elekk
@ Ufleyici (5] Uriin Tanki

‘ e [0

Sekil 41. Kiiclik kapasiteli ve mikronize kirectast ihtiyaci igin

Hosokawa kuru pimli degirmen-separator ve pimli degirmen-elek tesis
ornekleri

196



Kalsit’in nano boyutta kullanimi i¢in kii¢iik kapasiteli akiskan
(jet) degirmenlerin kullanildigi devre tertipleri i¢cin Hosokawa firmasi
tarafinda iki farkli akigkan (jet) degirmen devre tertibi Sekil 42’de
verilmigtir. Bu tiir degirmenlerin kullanildigi devre tertiplerinde
ogiitme enerjisi yiikksek olsa da kalsitin kullanildigi bu tiir
sektorlerdeki yiiksek katma degere sahip {iriin fiyati dikkate
alindiginda tercih edilebilir olabilmektedir. Tabii ki malzeme
Ozelliklerinin 1yi tespit edilip, kalsit’i nano boyutta kullanacak
sektorlerin arzu ettigi 6zelliklere sahip olup olmadigimin belirlenmis
olmasi ¢ok onemlidir.

1 Besleme silosu

21 Akiskan (Jet) degirmen
[3] Filtre

14 Uriin Silosu

5| Sogutucu ortam

5| Sogutma Unitesi

L

Sekil 42. Kiiciik kapasiteli Hosokawa Akiskan (Jet) Degirmenlerin
kullanildig: tesis akim semalari

9. SONUC ve ONERILER

Kalsit, dogada en fazla bulunan minerallerden biridir. Bu sebepten
dolay1 ve beyaz renkte olmasindan dolay1 boya, plastik ve kablo gibi
sanayilerde dolgu maddesi olarak genis kullanim alan1 bulmaktadir.

1. Giliniimiizde kalsit rezervlerin azaldigi ve oglitme
masraflarinin  gittikge arttigr bir ortamda, beyaz mermer atiklari
ekonomik agidan &nem kazanmaya baslamistir. Oncelikle, iri
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boyuttaki mermer atiklarimin katma degeri yiiksek iiriin olarak
endiistride degerlendirilebilmesi son zamanlarda giindeme gelmistir.

Kalsiyum karbonat ve atik mermerin dolgu malzemeleri haline
doniistiiriilmesi tipik olarak ufalama (kirma, 6glitme ve siniflandirma),
kimyasal reaksiyonu ayarlamak i¢in ¢okeltme ve kaplamay1 da igerir.
Bir ¢ok toz dolgu malzemeleri, toz spesifik karakteristiklerine
(6rnegin, yogunluk, kimyasal bilesim ve partikiil boyutu dagilimi)
sahip olan kalsiyum karbonat toz fiziksel oOzellikleri, reolojisi,
kiirlenmesi ve performansi iizerindeki etkileri bakimindan 6nemli
Olciide degisen isleme Ozellikleri sergiledigi sik¢a goriilmiistiir.

Dolgu maddeleri icin hammadde olarak farkli kalsiyum
karbonatlarin, dolgu ile reaktif sistemlerin islenmesi ve iiriin
ozellikleri lizerindeki etkisi heniiz belirlenmis ve yeterince incelenmis
degildir. Kalsit’in dolgu sektdriinde yeterli diizeyde bir siire¢
kararlilig1 saglamak icin partiden partiye tekrarlanabilirligi ve en az
bozuk {irlin kalitesi 6zelliklere sahip olup olmadiklar ilgili olarak
iilkemizde yeterince arastirmalar yapilmamistir. Bu nedenle, bir
taraftan kaplanmis kalsiyum karbonat parcacik 6zellikleri ile diger
yandan elde edilen dolgu formiilasyonu fiziko-kimyasal ve teknik
ozellikleri arasindaki yapi-6zellik iligkisini ortaya ¢ikarmak her
isletme igin sarttir.

Bu c¢alismada, bahsi edilen ufalama makinalarina ilave daha
birgok ufalama makina tipinden bahsetmek miimkiindiir. Fakat burada
kirectast  veya  kalsit’in  ufalanmasinda, sektdrde yaygin
kullanilabilecek olan ve giiniimiizde de kullanilan kiric1 ve ogiitiicii
tiirlerinden bahsedilmistir. Diger taraftan, kiric1 ve ogiitiiciiler ile
birlikte kapali devre kullanilan elek ve siniflandiricilardan (separator)
bahsedilmemistir. Bu konularin her biri ayr baslhk altinda
bahsedilmesi gerektigini de belirtmek gerekmektedir. Ayrica kirici,
ogiitiicii, elek ve separatdr (siniflandirict) verimlilikleri konusundan
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da bahsedilmemistir. Ulkemizde mikronize kalsit iireten firmalarin
bazilar1 ilk yatirim i¢in en pahali ve en biiyiik ufalama ve siniflandirma
araclarint segmesine ragmen degirmen ve separatdrlerin verimsiz
calistirilmasi, mikronize kalsit maliyet giderleri acisindan diinyada
rekabetc¢i olmay1 imkansiz hale getirmektedir.

Ozellikle iilkemizde Ar-Ge faaliyetlerine olan inancin zayif
olmast bu tiir arastirmalarin yapilmadan dogrudan yatirima girilmesi
sonucu isletmeleri telafisi imkansiz siireglere sokabilmektedir. Her
isletmenin kendi mermer atiklarinin 6zelliklerini bilemesi i¢in gerekli
Ar-Ge calismalarina 6ncelik vermesi ve sonrasinda tesis yatirimina
geemesi gerektigi unutulmamalidir. Tesis kurulumundan sonrasinda
ise ogiitiicli ve seperatorlerin verimli ¢aligsmasi igin siirekli 6l¢iim ve
mihendislik analizlerinin yapilmasi maliyetler agisindan ¢ok nemli
oldugu unutulmamalidir.

Cok az arastirmaci tarafindan yapilan c¢alismalardan elde
edilen sonuclara gore mermer atiklarindan dncelikle beyaz olanlarinin
ayiklanmasi sonrasinda 6giitme ve kaplama islemleri ile katma degeri
yiiksek kalsit olarak boya, plastik, kagit, kablo v.b. sektorlerde
kullanilabilecegi, dogrudan kalsit i¢in {iretim yapilan tas ocaklarindan
tiretilen 6zelikleri agsisindan benzer mikronize kalsit tiretilebilecegi
sonucuna varilmistir. Bunun basarilabilmesi igin iyi bir Ar-Ge ile her
isletme biinyesinde mevcut mermer atiklarinin 6zelliklerinin ortaya
konmas1 ve ekonomik olarak piyasada mikronize kalsit olarak tiretilip
iiretilemeyeceginin belirlenmesi birinci sarttir. Ikinci sart ise,
Ozellikleri piyasanin istedigi sartlar1 saglayan mermer atiklarin,
malzemeye uygun kirici-elek ve dgiitme-siiflandiric1 ekipmanlarin
secimi i¢in kapsamli bir tesis projelendirilmesi gerekmektedir.

Ulkemizde tiiketilen kalsit miktar1 Diinya tiiketimin %1 ine
bile wulasmamasit yapabilecegimiz daha ¢ok sey oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle, iilkemiz kalsit rezervleri ve Ozellikle
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beyaz mermer atiklarinin degerlendirilmesi sonucu Diinya kalsit
piyasasina endiistriyel {iriin olarak ihracat yapmak iilke ekonomisine
cok biiyiik katki yapacaktir.

Dogal kalsit yataklarindan elde edilecek kalsit yerine mermer
atiklarindan katma degeri yiiksek olan sektorlerde kalsit olarak
degerlendirilmesi, hem isletmelerin kazanci agisindan hem de
giinimiizde 6nemli hale gelen Yesil Teknoloji kullanan bir isletme
olmakta yeni ¢evre anlayisina ¢ok uygun oldugu gercegi de goz ardi
edilemez. Dolayisiyla, ister dogal ogiitiilmiis kalsiyum karbonat
(GCQ) ister sentetik (¢oktiiriilmiis) kalsiyum karbonat (PCC) iiretimi
gerceklestirerek mermer ocaklar1 ve fabrikalarinin hi¢ mermer atig
tiretmemesi miimkiin hale gelecektir.

Ayrica, mermer atiklarinin degerlendirilip, mikronize kalsit
olarak kullanilacagi sektorlerin yayginlagtirmak suretiyle yiiksek
performansli malzemeler {iretilebilecegi gibi yeni is kollar
olusturulmasi ile iilke kalkinmasina da katki yapacaktir.
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1. GIRIS

Ingaat sektorii; iilkelerin ekonomik basarilarinda biiyiik paya sahiptir.
Insaat sektdriiniin gelisimi; basta dogal taslar olmak iizere hammade
tiiketiminde artis1 da birklikte getirir (Almeida vd., 2007). Insaat
sektoriinde tiiketilen dogal taslar silika kokenli (granit, kayrak, ¢akil,
vb.) ve karbonat kokenli (kiregtasi, mermer) olabilir (Marras, 2010).
Diinya tas tiretiminin yaklasik %50’sini mermer olusturu (Bhatnagar,
2009). Mermer, petrografik olarak yiiksek sicaklik ve basing altinda
baskalagima ugramis kiregtasi olarak tanimlanmakla birlikte temel
olarak kalsit ve dolomit iceren, blok halinde ¢ikarilabilen, kesilebilen,
parlatilabilen, cezbedici desen ve renklerinden dolay1 yapitas: olarak
kullanilan kristalin kaya olarak ta tanimlanir (Onargan vd., 2006).

Mermer iiretimi ocakta blok ¢ikarimi ile baslar. Mermer
bloklar, fabrikalarda plaka halinde kesilip parlatildiktan sonra son
uygulama alanlarinda kullanilmak {izere piyasaya sunulur. Mermer
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iretim siirecinin her asamasinda atik agiga ¢ikar. Ocakta blok iiretim
asamasinda Onemli oranda iri atik olusurken fabrikada kesme ve
parlatma esnasinda ince atik, mermer camuru olarak agiga ¢ikar. Plaka
kesim esnasinda testere kalinligina ve plaka kalinligina bagli olmakla
birlikte mermer blogun en az %?20’si ince atik olarak atilir (Careddu
vd., 2014; Marras, 2010). Bu kadar yiikksek bir oran; mermer
iretimindeki artig ile paralel olarak yliksek tonajlarda atik cikisi
anlamma gelmektedir. Ulkemizde mermer isleme tesislerinden
ortalama %40 oraninda su igeren camur halinde yillik yaklasik
1.000.000 ton mermer tozu agiga ¢iktig1 rapor edilmistir (Bilgin ve
Kog, 2013).

Mermer camuru olarak alinan ince atigin stoklanmasi; hem
biiyiik atik sahalar1 gerektirmekte hem de ¢amurun kurumasi sonrasi
atmosferik etkenlerle ince atigin tozlagsmasi ciddi ¢evresel sorunlara
neden olmaktadir. Sirdirilebilir kalkinma; atiklarin stoklanarak
sorunun ¢oziimsiiz hale getirilmesini degil alternatif tiiketim sahalar
icin satilabilir iirlin haline doniistiiriilmesini gerektirir. Baslica kagit,
boya, kauguk ve ¢imento {iretimi olmak {izere bir¢cok sektoriin temel
hammaddesi, mermer ¢amurunun da temel bileseni olan kalsiyum
karbonattir. Ogiitiilmiis kalsiyum karbonatin piyasa degerini saflig,
tane boyutu ve parlakligi belirler. Dolayisiyla mermer ¢camurunun
karakterizasyonu; atik sahalarinda stoklanmasi yerine alternatif
tilketim sahalarinin belirlenmesi agisindan 6nemlidir. Atik depolama
alanlariin yetersizligi, yiiksek nakliyat masrafi, smirli yeralti
zenginliklerinin 6zellikle insaat sektoriinde asir1 tiiketimi sonucu bu
kaynaklarin hilza azalmasi, sanayici ve bilim insanlarini alternatif
cozlimler iiretmeye yonlendirmektedir (Aukour, 2009; Bilgin ve Kog,
2013; Careddu vd., 2014; Marras vd., 2010; Rana vd., 2016).
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2. MERMER CAMURUNUN CEVREYE ETKIiSi

Mermer iiretimi; blok iiretim verimliliginin %10 civarinda oldugu g6z
oniide bulunduruldugunda, aciga ¢iktig1 asamaya bagli olarak, farkl
sekil ve boyutta biiyiik hacimlerde atik olusumu anlamina gelir. Inert
olarak degerlendirilen bu atiklarin ince boyutlu kisminin 6zellikle
bitki Ortiisi ve su kaynaklarma olumsuz etkisi vardir. Mermer
camurunun ¢evresel etkileri atik Ozelliklerine ve kiitlesine, toprak
gecirgenligine ve bogedeki akarsu debisine baghdir (Bilgin ve Kog,
2013; Karaca vd., 2012; Rana vd., 2016). Camurun akiskanligindan
dolay1 atik sahasina dokiilen ince atiklar genis alanlara yayilabilir.
Mermer ¢amuru ic¢indeki su; toprak Ortiisiinde varolan catlaklardan
yeraltina niifuz eder veya buharlasir. Kati atik, siiziilme ve buharlasma
esnasinda ¢okelerek zamanla toprak oOrtiistindeki catlaklart tikar ve
gecirimsiz bir ylizey olusturur. Bitki kokleri, havanin oksijeni ile
beslenemediginden bu gecirimsiz yiizey, toprak verimliligini olumsuz
etkiler ve bitki ortiisiinil yok eder (Sekil 1). Bu gecirimsiz yiizey yeraltt
su seviyesinin zamanla diismesine neden olur. Ayrica mermer
camurunu olusturan katinin tane boyutu c¢ok kii¢lik ve yiizey alani
biiyiikk oldugundan suyun alkalinitesini yiikseltir. Toz olusumu da
mermer c¢amuru ile iliskili diger Onemli bir sorundur: mermer
camurunun kurumasi ile ince boyuttaki kesim artiklar1 toz halinde
havay karigarak solunabilir hava kalitesini olumsuz etkiler (Bilgin ve
Kog, 2013).

3. MERMER CAMURU POTANSIYEL KULLANIM
ALANLARI

Bir¢ok endiistri dalinin 6nemli hammaddesi olan 6giitiilmiis kalsiyum
karbonatin (CaCOs3) degeri; tane boyutu ve safligina baghdir: 6gtlime
isleminin, tane boyutunun diismesi ile daha giiglesmesi ve ¢ok yiiksek
oranlarda enerji tiikketimi gerekliligi enerji maliyetinden dolay:
ogiitiilmiis kalsiyum karbonatin fiyatini hizla artirmaktadir. Bu durum
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farkli uygulamalarda maliyeti ciddi oranda etkilemktedir. Temel
olarak CaCOz3 igeren ince boyutlu mermer ¢amuru; atik yonetimi ve
stirdiiriilebilir kalkinma ag¢isindan ikincil hammadde olarak cevresel
uygulamalar, hayvan yemi, ingaat, asit maden drenaji, toprak ve
endiistriyel atiklarin 1slahi, ila¢ ve kimya sektorii, vb. alanlar i¢in
Oonemli potansiyel arz etmektedir. Bu nedenle son zamanlarda mermer
camuru kullanimina yonelik calismalar hizla artmistir (Almeida vd.,
2007; Karaca vd., 2012; Marras vd., 2010; Rana vd., 2016). Farkli
sekotlerde oOgiitlilmiis kasiyum karbonat veya mermer c¢amuru
kullanim durmu ve kosullar1 agagida 6zetlenmistir.

Sekil 1. ermer camurudan dokiildiigii alanda gecirimsiz yiizey
olusturarak bitki ortiisiinii yok eder (Rana vd., 2016)

Insaat: Sera gazi emisyonuna en ¢ok katkiyr ¢imento iiretiminin
yaptig1 ve dolayisiyla dogal zenginliklerin en ¢ok harcandigi alan
(Rana vd., 2016, 2017) oldugu goz oOniinde bulunduruldugunda
mermer ¢amurunu insaat sektoriinde ¢imento tiiketimini azaltabilecek
sekilde kullanilabilirligi biiylik nem arz eder. Yapilan ¢alismalar ince
agrega yerine belirli oranda mermer tozu kullanimmin beton
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mukavementini iyilestirdigini gostermistir (Almeida vd., 2007; Rana
vd., 2016). Mermer ¢amurunun dogaya en 6nemli olumsuz etkisinin
toprak ortiisiindeki gozenekleri tikayarak gegirgenligi diisiirlip topragi
verimsizlestirdigi bilinmektedir. Mermer c¢amuru, bu olumsuz
Ozelliginden dolay1 yol yapiminda ince dolgu malzemesi olarak
kullanilabilir (Bilgin ve Kog, 2013). Mermer atiklari, inert olmasi
nedeniyle deniz dolgusu olarak da kullanilabilir (Rana vd., 2016). Ince
boyutlu mermer ¢amuru macun dolgu ve yapistirici olarak bosluklar
doldurmak ve yalitim saglamak i¢in kullanilir (Careddu vd., 2014).

Kagut: Birim yiizey alam 2-20 m?/g olan ve en az %95 CaCOs igeren
ogitiilmiis kalsiyum karbonattan iiretim asamasinda dolgu malzemesi
olarak %4-10 oraninda eklenir. Parlatma asamasinda da ayni1 oranda
kalsiyum karbonat kulllanilir. Asimnmayi1 Onlemek igin kalsiyum
karbonatin en az %60’1 -2 um olmali ve asindirict silis igerigi diisiik
olmahdir. Kagit kalitesine bagli olarak kullanilacak kalsiyum
karbonatin parlakliginin (R457) %80-96 olmasi istenir. Kullanilacak
kalsiyum karbonat kaynaginin kagidin rengini degistirecek metal tozu
ve safsizhik icermemesi gerekir. Ince boyutlu mermer ¢amuru
kimyasal bilesimi ve tane boyutu uygun ise sulu olarak satilabilir ve
nem igerigi kagit iretiminde sorun olusturmaz (Careddu vd., 2014;
Laufmann, 1996; Marras, 2010).

Boya: Yiiksek parlaklik ozelligi, diisik asindiricilign ve hava
kosullarina direnciden dolay1 boyalarda beyaz pigment olarak en ¢ok
kalsiyum karbonat kullanilir. Ultra ince mermer ¢amuru, su bazl
kaplamalarda yiiksek hacimlerde kullanilabilir. Sulu olmayan
kaplamalarda ise stearat ile islenmis kalsit kullanilir (Careddu vd.,
2014). Boya iiretimi i¢in mermer tozu Fe-oksit i¢eriginin %0.03 ten
yiiksel olmasi istenmez (Bilgin ve Kog, 2013).

Seramik: Ince mermer tozu, karisik ve kalsitli akcini camurlarinin
mineralojik bilesiminde %5-20 oraninda kullanilir. Iri kalsit taneleri,
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seramik yapida hatalara neden olabileceginden mermer tozunun tane
boyutunun ince olmasi seramik yapiy1 olumlu etkiler. Mermer tozu,
artan pisirme sicakligi ile seramik yapinin gozenekliligni azaltir.
Seramik sirinda kullanilmasi durumunda pigsmis mermer tozu (CaO)
sir bilesimindeki diger oksitlerle birleserek camsi yapiy1 olusturur
(Arcasoy, 1983; Bilgin ve Kog, 2013).

Plastik-kauguk: Ultra ince kalsiyum karbonat (%90°1 -10 um
boyutunda) kauguk iiretiminde pigment gorevi gorerek malzemeyi
rijitlestirmeden dayaniminmi artirir. Kauguk tiretiminde kullanilacak
malzeme; en az %98,5 CaCOs, en fazla %0,4 SiO2 ve %0,08 Fe
icermelidir (Careddu vd., 2014; Harben, 2002). Nispeten iri boyutta
(en az %95’1 -45 um boyutunda) ve diisiik safliktaki (en az %92
CaCO03) kalsiyum karbonat, arag  lastigi  tUretiminde
kullanilabilmektedir. Bu amagla kullanilacak kalsiyum karbonatin Cu,
Mn ve Fe igerigi sirasiyla en fazla %0,005, %0,05 ve %0,1 olmali,
beyazlik en az %82 olmalidir. Yiiksek yumusama sicaklig, elastik ve
mekanik drenci iyi olan termoplastik polipropilen iiretiminde sert yap1
olusumu i¢in dolgu malzemesi olarak en fazla %0,1 nemli, %30-60
oraninda -2 um boyutlu kalsiyum karbonat kullanilir. Termoplastik
polivinil kloriir (PVC) iiretiminde dolgu malzemesi olarak yiiksek
oranda (%60’a kadar) inert kalsiyum karbonat kullanilir. PVC serit
tretiminde kullanilacak kalsiyum karbonatin -2 pum boyutundaki
kisim orani en az %20 iken, tel yalitkan liretiminde %50-90 arasinda
olmali ve nem oranmi en fazla %0,1 olacak sekilde hazirlanmalidir
(Marras, 2010).

Giibre iiretimi: Mermer tozu, asagidaki tepkimeye gore kalsiyum
nitrat giibresi tiretiminde kullanilir (Marras, 2010). Tepkime hizi
mermer tozu boyutuna baghdir: tane boyutu diistiikge tepkime hizi
artar. Tepkime sulu ortamda gerceklestiginden mermer g¢amuru
kurutma geregi yoktur. Fakat cok sulu olmasi asidin asir1
seyrelmesinden dolay1 istenmez.

210



CaCO; + 2HNO; = Ca(NO3), + CO, + H,0 (1)

Baca Gazi Aritimi: Ince kalsiyum karbonat termik santral baca
gazinin desiilflirizasyonu ve agir metal gideriminde kullanilir. Mermer
camurunun baca gazi aritiminda kullanilabilmesi i¢in yiiksek saflikta
(CaCOs > %90-95) ve yiiksek yiizey alan1 oranini saglayacak sekilde
ince boyutta (%90’1 -63um) olmasi istenir. Mermer tozunun igerisinde
bulunan empiirite yas proseste sorun olusturmaz. Aksine siilfitin
siilfata oksidasyonunda katalizor etkisi gosterir. Ayrica mermer
camuru yiiksek beyazlikta olmasi zorunlu degil, hafif renkli de
olabilir. Fakat Mg igerigi reaktiviteyi diigiirdiiglinden dolay1 dolomitik
kokenli mermer ¢gamurlari, bilesimine bagli olmakla birlikte baca gazi
arittmi i¢in uygun olmayabilir (Careddu vd., 2014; Marras, 2010;
Rana vd., 2016).

Diger onemli uygulama alanlari: Yisek kalsitli ince mermer tozu,
yumurta verimini artirmak i¢in yaklasik %10 oraninda tavuk yemine
katilir. Mermer tozu, asit karakterli topraklarin rehabilitasyonunda
kullanilir. Kullanim orami toprak asitligine baghidir. Benzer sekilde
asit maden drenajinda notralizasyon amagli yiiksek yiizey alanina
sahip mermer tozu kullanilabilir. Eczacilik alaninda antiasit ilaglarinin
tiretiminde, yangin sondiirme kopiigiinde dolgu malzemesi olarak
mermmer tozu kullanilabilir (Bilgin ve Kog, 2013; Marras, 2010;
Pincomb ve Shapiro, 1994).

4. MERMER CAMURU KARAKTERIZASYONU

Ogiitiilmiis kalsiyum karbonatin piyasa degerini saflik, tane boyutu ve
parlakligin belirledigi g6z onilinde bulunduruldugunda tesis atiklarinin
karakterizasyonu, ince atigin yiiksek maliyetlerle atik sahalarinda
sotaklanmas1 yerine geri kazanimi agisindan Onemli. Mermer
camurunun farkli uygulama alanlarinda kullanilabilirligini; nem ve
tane boyut dagilimi gibi fiziksel 6zellikleri, mineralojik ve kimyasal
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bilesimi, uzun vadede kullanima yetecek homojenlikte iiretimi vb.
belirler. Mermer ¢amuru karakterizasyonu i¢in amaca uygun olarak
mineralojik analiz (XRD), kimyasal analiz (XRF, ICP, vb.), kizdirma
kaybi, tane boyut analizi, li¢ testi, renk analizi, yogunluk testi, vb.
uygulanir.

Mermer isleme tesisi ince atiklarinin igerigini uygulanan iglem
etkilemektedir. Parlatma ve regine ile giiglendirme devrelerinde
kullanilan malzemeler mermer ¢camurunda istenmeyen safsizliklara
neden olabilir, ince mermer tozunun silis icerigini artirabilir ve petrol
kokenli hidrokarbonlarca kirlenmesine neden olabilir (Karaca vd.,
2012; Rana vd., 2016). Dolayisiyla parlatma {initesiden gelen ince
kismin ayrilmasi ve ayr1 devrede susuzlandirilmas: gerekir.

Ince kalsiyum karbonat piyasasinda en onemli uygulama
alanlar1 kagit, plastik ve boya iiretimidir (Cizelge 1). Dolayisiyla
mermer islme tesisi ince atig1 geri doniisiim uygulamasinda, 6zellikle
bu ii¢ sektoriin spesifikasyonlart goz oOniinde bulundurulmalidir.
Mermer ¢amurunun alternatif uygulama alanlarina gore hazirlanmasi
mikronize kalist {iretimi ile karsilastirilamayacak oranda ucuz olmasi
nedeniyle mermer ¢amurunun karakterizasyonu yogun ilgi gérmiistiir.
Marras (2010) bes farkli tesis camuru iizerinde analizler yapmis ve
yiiksek saflikta olduklarini (>%98.5 CaCO3), SiO2 igeriginin ihmal
edilebilir diizeyde, Fe2O3 igeriginin ise %0.04’ten az oldugunu
belirlemistir. Benzer ¢alisma Hamza vd. (2011), Agrawal vd. (2004)
ve Aukour (2009) tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismalarda CaCOg3
icerigi agisinda benzer sonuglar elde edilmekle birlikte, Fe,O3 igerigi
%0,1-0,2 arasinda bulmustur.

Mugla beyazi mermer atiklarmin karakterizasyonu farkli
ornekler iizerinde gerceklestirilmistir. Yatagan bolgesinden saglanan
paledyen o6rnegi iizerinde gerceklestirilen analizler; 6rnegin CaCOs3
igeriginin %97’den fazla, MgO igerigi %0,33 ve SiO2 igeriginin de
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%0,17 oldugunu gdstermistir (Giiler ve Polat, 2011). Ornek iizerinde
yapilan ogiitiilebilirlik testinde Bond is indeksi degeri 10,97 kW-
sa/ton bulunmustur. Mikronize kalsit {retiminin kuru Oglitme
devresinde gergeklestirildigi ve kuru 6giitme i¢in bulunan degerin 1,3
ile carpilmasi gerektigi disiiniildiigiinde birim 6glitme maliyetinin,
ince boyutlu mermer ¢camurundan klasifikasyon ile mikronize kalsit
hazirlanmasi1 maliyeti ile karsilastirilamacak kadar ¢ok yiiksek olacagi
goriliir. Mugla beyazi atig1 tizerinde farkli firma tarafindan yaptirilan
analizlerde de benzer sonuglar elde edilmis, CaCOs igerigi %97
civarinda, MgO igerigi %0,31, Fe203 %0,03 ve SiO> igerigi ise %0,11
bulunmustur (Gtiler ve Giiney, 2017). XRD (Sekil 2) ve termal analiz
ile Mugla beyazi lizerinde yapilan farkli bir karakterizasyon ¢alismast;
tespit edilen mineralojik fazin sadece kalsit oldugunu ve %98,20
CaCOs igerdigini ortaya koymustur (Giiler, 2014).

Cizelge 1. Ogiitiilmiis kalsiyum karbonat tiikketim alanlar1 (Anonim,
2017)

Tuketim Alam Toplam Tiketimdeki Pavyi, %
Kagit 37,2
Plastik 25,3
Bovya ve Kaplama 11,1
Yapistirt ve macun dolgu 6,6
Diger 19,8

Ince kalsiyum karbonatin endiistriyel uygulamasinda en
onemli degisken tane boyut dagilimidir. Bu nedenle Ermas Mermer
A.S. Yatagan mermer isleme tesisi atigindan, boyut dagiliminm
belirlemek i¢in Ornek alinmistir. Boyut analizinden mermer
camurunun %90’ min -52 pm ve %41’inin -10 um boyutunda oldugu
tespit edilmistir (Sekil 3).
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Sekil 2. Mugla beyazi mermer 6rnegi XRD paterni (Gtiler, 2014)
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Sekil 3. Ermas Mermer A.S. Yatagan mermer isleme tesisi atiginin
boyut dagilim1

5. DEGERLENDIRME VE ONERILER

Endiistriyel atiklarin bertarafi diinya ¢apinda 6nemli bir sorundur.
Mermer isleme tesis artiklarin, bir¢ok sektordeki pahali
hammaddelerin yerine kullanilmas1 hem yeralt1 zenginliklerinin etkin
kullanimina olanak saglayacak hem de hedef f{irlinlerin {iretim
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maliyetini diiglirerek katma degeri yiikseltecektir. Dolayisiyla bu
atiklarin  potansiyel kullanim alanlarina yonelik projelerin  ve
endistriyel uygulamalarin desteklenmesi; ¢evresel kaygilarin arttig
giiniimiizde zorunluluk haline gelmistir.

Mugla bolgesinde mermer igleme tesislerinden giinliik
yaklagik 1000 ton tesis ince artigi ¢ikmaktadir. Mugla beyazi ince
artiginin  karakterizasyonu ¢alismalarindan, bu artigin kimyasal
bilesim ve tane boyut dagilimi agisindan bir¢ok uygulama alanin
spesifikasyonunu sagladigi goriilmiistiir. Diisiik maliyetle tiiketime
yonlendirilebilecek mermer isleme tesisi ince artiginin kullanuna
yonelik oneriler asagida sunulmustur:

- Mugla bolgesinde mermer isleme tesisi ince artif1 i¢in en
Oonemli tiikketim sahasi termik santral baca gazi aritim islemidir.
Yiiksek CaCOs igerigi ve yiiksek yiizey alani (diisiik tane
boyutu) bu uygulama alani i¢in temel kriterlerdir. Kimysal
analizlerden yiiksek saflikta (CaCOzs igerigi > %98) oldugu
anlagilan ince artigin yaklasik %93’{iniin -63 pm boyutunda
oldugu belirlenmistir.  Bu artigin  termik  santral
desiilfiirizasyon iinitesinde sorunsuz kullanilabilmesi i¢in
parlatma iinitesi artig1 plaka kesim artigina karistirilmamali,
plaka kesim artigi yikama eleginden veya bir mekanik
klasifikatorden gegirilerek ince artik i¢ine karigmasi olasi iri
tas parcalar1 veya kesici testere talas veya artiklarinin karigimi
onlenmelidir. Mg igeriginin mermer camuru reaktivitesini
disiirdiigii dikkate alindiginda; Mugla beyazi termik santral
baca gazi artim ig¢in gerekli sartlar1 saglamakla birlikte
bolgemizde ¢ikan farkli memerlerin ince kesim artiklari i¢ine
de kimyasal analizler yapilarak uygunlugunun belirlenmesi
gerekir.

- Mermer artiklarinin yapi sektdriine yonelik farkli uygulamalar
(yol ve baraj yapimi, ¢imento, beton, siva, macun dolgu vb.
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tiretimi) tizerine yapilan ¢aligmalar umut vadedicidir. Mermer
madenciliginin agiga ¢ikardigt hem iri hem de ince artiklar i¢in
biiyiilk hacimlerde uygulanabilecegi en Onemli alan yapi
sektoriidiir.

Katma degeri yiliksek diger bir uygulama alani da kagit
tretimidir. Mugla beyazi yliksek saflikta ve beyazlikta (>%96)
oldugundan, sadece smiflandirma ile ince artigin ¢ok ince
kismi  kagit iiretimi i¢in ayrilabilir. Termik santral
desiilfiirizasyon {initesi i¢in hazirlanacak ince mermer
¢amurunun nakliyat maliyetini diisiirmek igin
susuzlandirilmas: gerekir. Yikama eleginden gegirilen piilp
hidrosiklonlardan  veya sentrifiijli  susuzlandiricilardan
gecirilerek bir taraftan mermer keki elde edilirken diger
taraftan ¢ok ince kisim kagit iiretimi igin ayrilabilir. Tesis
parlatma {initesinde kullanilan kimyasal ve asindiricilar iiriin
kalitesini olumsuz etkileyeceginden blok kesme ince artigina
karistirilmamalidir.

Boya, plasit ve kauguk diretiminde de cok ince boyutlu
kalsiyum karbonat kullanilmaktadir. Kagit iiretimi igin
uygulanmasi 6nerilen yontem sonrasi elde edilecek ince artigin
kimyasal analizi yapilarak boya, plastik ve kauguk {iretimine
uygunlugu arastirilmalidir.

Seramik sektoriiniin en 6nemli hammaddeleri olan feldspat,
kuvars ve kalsitce zengin ince mermer atig1 Mugla bolgesinin
onemli zenginlikleridir. Dolayisiyla hammaddeye yakin
bolgelerde seramik iiretim tesislerinin kurulmasi ile artiklarin
ekonomiye kazandirilarak atik sorununun bertaraf edilmesi
miimkiindiir.

Uygulama kolayligindan dolay1 gilibre iiretimi, yem katkisi
tiretimi, toprak ve endiistriyel atiklarin 1slahina yonelik ytliksek
yiizey alani oranina sahip ince mermer tozu hazirlanmasi vb.
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endiistriyel uygulamalar iiretim maliyeti, lilke ihtiyact ve
ihracat olasiliklar1 agisindan fizibilite edilmelidir.
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1. GIRIS

Atik yonetimi, ¢evre koruma politikalar1 arasinda agirlikli bir 6neme
sahip olup {iretilen atiklarin ¢evre ve insan sagligi i¢in bir risk unsuru
olmaktan cikarilarak ekonomi i¢in bir girdiye doniistiiriilmesini
amaglayan atik yOnetim stratejileri, tiim diinyada oldugu gibi
Ulkemizde de giderek “temel bir politika” haline gelmektedir.

Sanayilesme, hizli kentlesme ve niifus artis1 gevresel
sorunlarin artmasina yol agmakta, ¢evresel bilincin olusturulmasi ve
sanayide de g¢evresel Onlemlerin alinmasit artik mecburi hale
gelmektedir. Bu onlemler i¢in gerekli yatirimlarin yapilmasiyla hem
cevre korunmus olacak hem de uzun vadede sanayi kuruluslar fayda
saglayacaktir.

219



2. MERMER SEKTORU

Ekonomi Bakanlig: ihracat Genel Miidiirliigiiniin raporuna (2016)
gore en zengin mermer yataklarinin bulundugu Alp kusaginda yer alan
Tiirkiye 5.1 milyar m® (13.9 milyar ton) muhtemel mermer rezervine
sahiptir. Toplam diinya rezervinin yaklasik 15 milyar m® oldugu gz
ontinde bulundurulursa Tiirkiye diinyadaki toplam mermer rezervinin
%33 iline sahiptir. Ayrica Kalkinma Bakanliginin yayinladigir 2014-
2018 yillarin1 kapsayan Onuncu Bes Yillik Kalkinma Plan1 (2013)
104. Maddesinde yeni mermer rezervleri bulundugundan
bahsedilmektedir. 806. Maddede yurtiginde mermer arama ve
iretimine Oncelik verileceginden, 802. Maddede ise mermer ve
benzeri yer alt1 kaynaklarimizin daha ytiksek katma deger olusturacak
sekilde ekonomimize katilmasi gerektiginden bahsedilmektedir.

Atik malzemelerin insaat sektOriiniin ¢esitli alanlarinda
kullanim1 miimkiindiir. Calismanin bundan sonraki kisimlarinda
anlatilan yontemler, mermer sektoriiniin atik sorununu azaltacag: gibi
mermerden daha yiiksek katma deger elde etmeyi de saglayacaktir.

3. KALSITIN KULLANIM ALANLARI

Mermerin igerisinde en yliksek miktarda bulunan ve kalsit ismiyle de
bilinen bilesen CaCO3 pek c¢ok sanayi sektoriinde kullanilmaktadir.
Bunlardan bazilar1 asagida siralanmistir.

e Kagit sektoriinde dolgu ve kaplama malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Kagit ylizeyinin diizgiinliigiinii ve yeterli
sertlikte olmasint ve miirekkebin kagit tarafindan
emilebilmesini saglar.

e Kalsit lastik sektoriinde lastigin yumusaklik kaybi olmadan
yiik tasiyabilmesini saglar. Lastigin sekil degistirmeye karsi
koyma kabiliyetini yani elastisite modiiliinii arttirir. Aym
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sekilde plastik tiretiminde plastigin dayanikliligt ve kolay
kaliplanabilmesi i¢in kullanilir.

e Hayvancilikta kullanilan kalsit hayvan yemine hayvanlarin
gelisimi i¢in katki olarak katilir. Benzer sekilde tarimda da
topraktaki organizmalara uygun alkali ortami saglamak ve
bitkileri beslemek amaciyla kullanilir.

e (Cam sektoriinde ise camin rengini agmak ve kimyasal dis
etkilere dayanikliligini arttirmak i¢in 6zellikle sise ve pencere
caminda kullanilir.

e (ida sektoriinde seker firetimi i¢in kullanilir. Sekerin
kirleticilerden ayrilmas1 kalsit ile saglanir. Su aritimi,
sertliginin giderilmesi ve klorlamada kalsitten yararlanilir.

4, MERMER ATIKLARININ CIMENTO URETIMIiNDE
KULLANILABILIRLiGI

Cimento tretimi, kil ve kire¢ iceren hammaddelerin doner firinlarda
pisirilmesi sonucu elde edilen klinkerin, diisiik miktarda alc1 tasi ile
ogiitillerek toz haline getirilmesiyle gerceklesmektedir. Doner
firinlarda gerceklesen islem sirasindaki yakit kaynakli ve hammadde
icerisindeki COz’in salinimi1 kaynakli olarak yiiksek miktarda sera gazi
azciga ¢ikmaktadir. Diinya tlizerindeki toplam COz2 saliniminin %5 ila
%8’lik  kismi1 sadece ¢imento endiistrisi tarafindan aci8a
cikarilmaktadir (Scrivener, 2008). Elde edilen klinker sadece alg1 ile
birlikte ogiitiilerek ¢imento iiretilebilir. Ancak bunun yani sira TS EN
197-1 ¢imento standardina gore 27 adet genel ¢imento sinifi
tanimlanmaktadir. Bu standartta tanimlanan biitiin ¢imento tiirlerinde
ayrica %5’e kadar minor bilesen kullanilabilir. Minér bilesen olarak
inorganik dogal mineral maddelerin ¢imento iiretiminde kullanilmasi
da standarda gore miimkiindiir. Cimento standardinda tanimlanan
¢imentolar, klinker ve al¢1 disinda ¢esitli katki maddelerinin ilave
edilmesiyle meydana gelmektedir. Bu ¢imento siniflari igerisinde
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kalkerin yiiksek oranda kullanilabildigi Portland kompoze ¢imentolar
da bulunmaktadir. Uretilen ¢imentonun standartta belirtilen fiziksek,
kimyasal ve mekanik o6zellikleri saglamas1 durumunda, %35’e kadar
kalker kullanim1 ¢imento iiretiminde miimkiindiir. Cimento iiretimde
kullanilacak malzemelerin ¢imento ile benzer inceliklerde olacak
sekilde ogiitiilmesi gerekmektedir. Bu da dogal olarak toz halinde
bulunmayan malzemeler i¢in ek bir maliyet ortaya c¢ikarmaktadir.
Kimyasal olarak kalkere benzer yapidaki toz halinde bulunan mermer
atiklarimi  ise dogrudan ¢imento lretiminde kullanilabilirligi
bulunmaktadir. Bu konuda yapilmig bir c¢aligmada %10’a kadar
mermer tozu ikamesiyle tiretilen ¢imentolarda, sadece klinker ve alg1
kullanilarak iiretilen ¢imentolara benzer Ozelliklerin elde edildigi
gosterilmistir (Aruntas, 2010). Yapilan bagka bir ¢alismada ise %15°¢
kadar mermer tozu ikamesiyle iiretilen ¢imentolarin O6zellikleri
incelenmis, %10’a kadar artan oranlarda mermer tozu ikamesinin,
cimento ile iiretilmis harglarin basing dayanimini arttirdigi, %15
ikamenin ise kontrol numunesi ile ayni smifta basing dayanimi
degerleri verdigi gozlenmistir. Bununla birlikte, su ihtiyaci, priz
stiresi, hacim kararliligi gibi o6zellikler bakimindan mermer tozu
ikamesinin kayda deger bir farklilik gostermedigi belirlenmistir
(Aliabdo, 2014). Ozellikle toz halindeki mermer atiklarmin hem mindr
bilesen olarak, hem de ana bilesen olarak ¢imento iiretiminde
kullanilma potansiyeli yiiksektir.

Bunun yani sira klinker iiretiminde CaO kaynagi olarak
kirectas1 kullanilmaktadir. Cimento ig¢erisindeki en fazla bulunan oksit
olan CaO temel olarak CaCOsz’in yakilmasiyla olusmaktadir.
Mermerin kiregtagina kiyasla daha nadir ve degerli bir malzeme
olmasi sebebiyle, ¢imento hammaddesi olarak kullanilmasiyla ilgili
cok fazla ¢alisma bulunmamaktadir. Bunun bir baska sebebi olarak da
mermerin sertlik ve dgiitiilebilirliginin  degiskenlik gdstermesi
gosterilebilir. Diger taraftan kiregtasinin ¢imento iiretiminde
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hammadde olarak kullanilmasi i¢in kirilmast, taginmasi, 6giitiilmesi ve
karigtirllmast  agamalarindan  gegirilmesi  gerekmektedir. Ancak
yapilan bir ¢alismada mermer tozunun kirectast yerine kullanilmasiyla
bu agsamalardan bir¢ogunun ortadan kalkarak dogrudan hammadde
karisgtmimna  eklenerek  kullanilabilmesinin ~ miimkiin ~ oldugu
gorilmektedir (Ruiz-Sénchez, 2012). Mermer atiklarinin ¢imento
iretiminde hem klinker tiretimi i¢in hammadde olarak, hem de
klinkerin bir kismi yerine ana veya mindr bilesen olarak
kullanilmasimin ekonomik yararinin yaninda sera gazi salinimini
azaltmak bakimindan potansiyel etkisi yiiksektir.

5. MERMER ATIKLARININ BETON URETIMINDE
KULLANILABILIRLIGI

Beton diinya fiizerinde en ¢ok kullanilan yapi malzemesidir.
Ulkemizde de beton en yaygin kullanilan yap1 malzemesi olmasimin
yani sira Avrupa’da en c¢ok hazir beton liretimi yapilan iilke de
Tirkiye’dir. Diinya’da ise Cin ve Amerika Birlesik Devletleri’nin
ardindan liglincli swrada yer almaktadir. 2016 yili igerisinde
istatistiklere gore iilkemizde 109 milyon m® hazir beton iiretilmistir.
Sekil 1’de goriilecegi lizere hali hazirda oldukca yiiksek olan beton
tiretimi istikrarl bigcimde artmaktadir (THBB, 2016).

Beton esas olarak ¢imento ve su karisimindan olusan baglayici
ozellikteki ¢imento hamuru kullanilarak, agregalarin birbirine
baglanmasi vasitasiyla iiretilen bir yap1 malzemesidir. Bunun yani sira
betonun bazi Ozelliklerini iyilestirmek i¢in beton karigimlarinda
kimyasal veya mineral katki malzemeleri de kullanilabilir. Betonun
kaliciliginin ve dayaniminin yiiksek, ayn1 zamanda ekonomik olmasi
icin  miimkiin oldugunca fazla miktarda agrega igermesi
gerekmektedir. Ancak kullanilacak agrega da standartlarda
belirlenmis fiziksel, mekanik ve saglamlik Ozelliklerine sahip
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olmalidir. Beton {liretimi sirasinda hacim olarak %70-75 civarinda
agrega kullanilmaktadir. Ulkemizde iiretilen beton miktar1 dikkate
alindiginda stirekli olarak artan miktarda agrega ihtiyacina karsilik
yeni agrega kaynaklarinin bulunmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.
Bu durum ise smirli kaynaklarin ekolojik dengeye zarar vermeden
degerlendirilmesi bakimindan 6nem arz etmektedir. Beton iiretiminde
kum, cakil gibi dogal agregalar kullanilabildigi gibi kirmatas gibi
islenmis agregalar da kullanilabilmektedir. Kiregtasi genellikle
kirmatas olarak tercih edilen bir agrega tiiriidiir. Bununla birlikte beton
tiretiminde kullanilan agregalar ince ve iri agregalar olarak ayrilmakta
ve elek analizi sonucunda belirli bir gradasyona uygun olmalari
istenmektedir.
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Sekil 1. Beton iiretiminin yillara gore degisimi

Mermerin kesimi sirasinda ortaya c¢ikan toz atik beton
icerisinde ince agrega ve dolgu malzemesi olarak kullanilabilirken,
paledyen kisimlari iri agrega olarak kullanmak miimkiindiir. Islak
halde bulunan mermer tozunun su muhtevasi tespit edilerek,
kurutmaya gerek kalmadan, dogrudan beton karigimina dahil edilmesi
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de beton karisim hesabinin da buna goére yapilmasiyla miimkiindiir.
Ulkemizde ocaktan ¢ikarilan agregalarin ¢ogunun kirectasi kokenli
oldugu ve mermerin de kimyasal bilesim olarak benzer oldugu
diistiniilirse mermer atiginin beton icerisinde agrega olarak
kullaniminin 6niinde herhangi bir engel olmadig goriilmektedir. Bu
konuda yapilmis bir¢cok calisma bulunmaktadir.

Beton iiretiminde mermer atig1 agregalarin kullanilmasi ile
ilgili bir ¢alismada, beton igerisindeki ince agreganin, iri agreganin ve
ince ve iri agrega toplamimin %25, %50 ,%75 ve %100’1 ayr1 ayri
benzer boyutlardaki mermer atig1 agregalar ile ikame edilmis ve elde
edilen betonlar taze ve sertlesmis haldeki Ozellikleri bakimindan
kargilagtirilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda mermer agregasinin
uygun bir beton tasarimiyla beton iiretiminde kullanilabilecegi
belirlenmistir (Hebhoub, 2011).

Mermer agregasinin iri agrega olarak beton iiretiminde
kullanildigr bir calismada ise mermer agregasi miktarinin artmasiyla
betonun daha islenebilir oldugu, ozellikle %80’lik bir ikame
seviyesinde ise en yiiksek basing dayanimlarmin elde edildigi
goriilmiistiir. Ancak ikame oranin yiikselmesiyle betonun daha
gecirimli bir hale geldigi de belirlenmistir (Kore ve Vyas, 2016).

Bir baska c¢alismada ise mermer tozu, beton iiretiminde
¢imentonun ve kumun %15’1 oranina kadar ikame edilmis, 6zellikle
kum yerine mermer tozu ikame edildiginden mekanik 6zelliklerde
iyilesmeler gézlemistir (Aliabdo, 2014).

“Atik Mermer Tozunun Parke Taslarinda Kullanilmasi” adli
calismada mermer tozu hacme gore agregayla belli oranlarda ikame
edilmistir. 0.50 ve 0.55 su/¢cimento oranlarinda CEM II/B-M (P-LL)
32.5 N ve CEM I 42.5 R ¢imentolarryla 400 kg/m® dozajinda iiretilen
parke taslarinin mekanik Ozellikleri incelenmistir. CEM 1 42.5R
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cimentosu %20 ikame oraninda referans numuneye goére daha iyi
basing dayanimi ve egilmede ¢ekme dayanimi degerleri vermistir.
Ayrica her iki ¢imento i¢in de mermer atif1 ikamesi arttik¢a aginma
direnci de artmistir (Filiz vd., 2010)

Yapilan baska bir calismada firinda kurutulup 2 mm elekten
elenen mermer tozu %10, %15 ve %20 oranlarinda, agregayla yer
degistirilmistir. PC 32,5 ¢imentosu kullanilmis ve ¢okme degeri 2.5
ila 5 cm arasinda olacak sekilde su/¢cimento oranlar1 ayarlanmistir.
%15 ve %20 oranlarindaki numunelerin basing dayanimi degerleri
sahit numuneye gore yiiksek cikarken ¢ekme dayanimi degerleri bir
miktar diismiistiir (Unal, 2001).

Bir bagka calismada ise kendiliginden yerlesen beton iiretmek
amactyla mermer tozu kullanilmistir. Bu ¢alismada mermer tozu
ucucu kiil ve cimentodan olusan baglayici malzemelerle yiiksek
oranlarda ikame edilmistir. I m® beton icerisinde 200 kg kadar mermer
tozunun ¢imento ve ugucu kiil yerine kullanilmasi durumunda,
hedeflenen 6zelliklerde kendiliginden yerlesen betonun basarili bir
bi¢cimde iiretilebilecegi gosterilmistir (Topgu vd., 2009).

Yine kendiliginden yerlesen beton iiretiminde mermer tozunu
kullanimi ile ilgili Mugla Sitki Kogman Universitesi, Insaat
Miihendisligi  Bolimii, Yapt Malzemeleri Laboratuvarinda
gerceklestirilen bir ¢calismada, Mugla bdlgesinden toplanan mermer
tozu, ucucu kiil ve kuvarz atiklar1 birlikte kullanilarak kendiliginden
yerlesen beton karigimlart iiretilmistir. Bu calismadan mermer tozu ve
kuvarz atig1 ince agrega ile, ugucu kiil ise ¢imento ile ikame edilmistir.
Mermer tozunun ince agrega ile ikame edilmesi sonucu dayanimlarin
belirgin sekilde yiikseldigi, u¢ucu kiil ve mermer tozunun birlikte
kullanildig1 karisimlarda ise kendiliginden yerlesen betonun taze
Ozelliklerinde iyilesmeler oldugu goriilmiistiir (Karaca vd., 2017).
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Yukarida bahsedildigi iizere, mermer atiklarinin beton
tretiminde Ozellikle agrega ve toz dolgu malzemesi olarak
kullanilmasinin 6niinde engel bulunmamaktadir. Ancak kullanilacak
atiklarin beton iiretiminde agrega olarak kullaniminin uygunlugu
deneysel olarak belirlenmelidir. Bununla birlikte ekonomik agidan
yatirim maliyeti nispeten diisiik, aym1 zamanda biiylik hacimde
mermer atifinin bertaraf edilmesi saglanacagi i¢in de ekolojik agidan
faydalidir. Mermer atiklarinin beton agregasi olarak kullanilmasi
sadece hazir beton endiistrisi acisindan ele alinmamalidir. Mermer
atiklar1 hazir beton sektorii disinda, prefabrik yapisal elemanlar, parke,
bordiir gibi zemin kaplama elemanlarinda kullanilabilecegi gibi, sehir
mobilyalarinda 6zellikle beyaza yakin renklerinden dolayi, beyaz
¢imento ile birlikte kullanilip estetik 6zelliklere sahip iriinler elde
edilebilir.

6. MERMER ATIKLARININ GAZ BETON VE KOPUK
BETON URETIMINDE KULLANILABILIiRLIGI

Gaz beton, ¢ogunlukla duvar 6rmede kullanilmakla birlikte baska
amaglarla da kullanilabilen, hafif bir yap1 malzemesidir. Hafif olusunu
yogun gozenekli yapis1 sayesinde kazanmistir. Gazbeton, 1s1
iletkenligi diisiik, yangina dayanikli, deprem performansi ytliksek yap1
elemanlar liretimini saglar. Gaz betonun iiretiminde kullanilan temel
hammaddelerin kolay bulunmasi, iiretim siirecindeki bazi teknik
zorluklarini tolere edebilmesini miimkiin kilar. Bu teknik detaylardan
biri de aslinda yiiksek sicaklik ve basingta gergeklesen otoklav
kiirtidiir.

2016 yilinda yayinlanan Tiirk Yap1 Sektorii Raporuna gore son
bes yillik gaz beton tiikketimi Avrupa’da dalgalanma yasarken
Tiirkiye’de diizenli olarak artmustir. Tiirkiye’de tiiketimdeki artigsa
paralel olarak tiretim miktar1 da siirekli artmistir. Arz-talep dengesine
bagli olarak tiikketimin ve iiretim kapasitesinin artmasi oniimiizdeki
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yillarda da gaz beton {iireten yeni tesislere ihtiya¢ duyulacagini
gostermektedir (YEM, 2016).

Gaz beton temel olarak ¢imento, kireg, alcitasi, kuvars kumu
ve alliminyum tozundan iiretilmektedir. “Mermer Tozunun Gaz Beton
Uretiminde Geri Doniisiim Malzemesi Olarak Kullanilabilirliginin
Arastirtlmast” adli arastirmada 100 pm altt mermer tozu, diyatomit,
CEM-1-42.5-R ¢imentosu ve al¢1 hammadde olarak kullanilmis, bu
hammaddelerin suyla karistirilmasindan elde edilen hamura sonmemis
kire¢ ve aliiminyum tozu ilave edilmis ve gaz beton elde edilmistir.
Uretilen gaz betonun ¢alismanin yapildigi zamanda yiiriirliikte olan
TS 453 standardini sagladigi goriilmistiir (Demir vd., 2014). Benzer
sekilde gaz beton iiretiminde oldugu gibi mermer tozunun yalitim
amaci ile son yillarda tilkemizde kullanimina baslanan koptik beton
elemanlarinin iiretiminde kullanilmas1 da miimkiindiir.

7. MERMER ATIKLARININ YOL INSAATINDA VE
STABILIZASYONDA KULLANILABILIRLIGI

Ulkemizde yeni yollarin yapimi ve mevcut yollarin tamir ve
iyilestirme/yenileme isleri siirekli olarak gerceklestirilmektedir. Yol
ingaatlar1 ve tamir ve yenileme calismalarinda biiyiik hacimlerde
dolgu malzemeleri kullanilmaktadir. Ornegin 1 km uzunlugunda yol
yapimi i¢in 12000 tondan fazla agrega kullanilmasi gerektigi ifade
edilmektedir (Zoorob ve Superma, 2000). Bu sebeple, ulagtirma alani
attk malzemelerin biiyilk miktarlarda kullanilabilecegi en uygun
sektorlerden birisi olarak akla gelmektedir. Atik malzeme
kullanimiyla hem mevcut kaynaklar daha az tiiketilecek hem de atik
malzemelerin ¢evre ve insan sagligi iizerindeki olumsuz etkileri
bertaraf edilebilecektir.

Yol ingaatlarinda mermer atiklar asfalt kaplama igerisinde ve
temel ve alt temel tabakalarinda olmak tizere iki farkli sekilde
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degerlendirilebilir (Akbulut ve Giirer, 2003, Yildiz, 2008). Mermer
parcalar1 asfalt tabaka igerisinde agrega olarak kullanilabilirken,
mermer tozu asfalt icerisinde viskosite arttiric1 katki olarak ve mermer
camuru ise temel ve alt temel katmanlarinda iyi bir sikistirma
malzemesi olarak kullanilabilmektedir (Akbulut vd., 2003). Yol
ingaat1 sirasinda farkli kisimlarinda degerlendirilme potansiyeli olan
mermer atiklarinin kullanildigi amaca gore farkli 6zelliklere sahip
olmasi istenmektedir. Ulkemizde mermer endiistrisinde aciga ¢ikan
atiklarin  bolgesel olarak ulastirma alaninda her iki sekilde de
degerlendirilmesi ile ilgili akademik c¢alismalar ve yiiksek
lisans/doktora tezleri yapilmaktadir.

Yolun en iist katmani olan asinma tabakasinda cilalanma ve
asinma direnglerinin diisiik olmasi sebebiyle mermer parcalarinin
asfalt icerisinde agrega olarak kullanilmasinin sartnamelerde
siirlandirildigr ifade edilmektedir (Akbulut ve Giirer, 2006). Ayni
arastirmacilarin bir bagka ¢alismasinda ise, mermer (Ayfonkarahisar-
Iscehisar bolgesinden temin edilen) ve kiregtasi agregalarinin asfalt
icinde kullanilabilirligi kiyaslanmis ve mermer agregalarinin baglayici
tabakasinda (silirtiinme tabakasinin altindaki katman) kullanilmasinin
hafif ve orta hacimde trafik yiikiine maruz kalan yollar i¢in uygun
oldugu sonucuna ulasilmistir (Akbulut ve Giirer, 2007). Ulkemizde
yapilan bir baska calismada farkli ocaklardan temin edilen 2 tip
mermer atig1 (Elazig Visne Mermeri ve Beyaz Mermer) ve kireg tasi
bitiimlii sicak karigim tiretiminde farkli kombinasyonlarda bir araya
getirilerek ince agrega, iri agrega ve filler malzeme olarak
kullanilmistir. Marshall stabilite ve akma deneyi sonuglarina gore,
bitlimlii sicak karisimlarda mermer atiklarinin filler (dolgu) olarak
kullanildig1 durumlarda en iyi sonucun elde edildigi bulgusuna
ulasilmistir. Bununla birlikte, bu calisma neticesinde de orta ve hafif
hacimde trafik yiikii olan yollar i¢in, mermer atiklarinin agrega olarak
kire¢ tast ile birlikte kullanildigi durumlarda Karayollar1 Teknik
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Sartnamesindeki degerleri sagladig1 sonucuna ulagilmistir (Okubay ve
Yardim, 2016).

Bilecik yoresinden elde edilen 3 farkli mermer atiginin
incelendigi bir ¢aligmada, atiklarin yol temel ve alt temel malzemeleri
icin Karayollar1 Teknik Sartnamesine gore fiziksel Ozellikleri
sagladig goriilmiistiir (Ural ve Yakse, 2015). Bir baska ¢alismada ise
Afyon yoresinden elde edilen toz atiklar farkli kil oranina sahip
topraklar ile karigtirilarak zemin stabilizasyonuna etkisi incelenmistir
(Yildiz, 2008). Calisma sonucunda mermer tozlarmin kil ve kil-gakil
icerikli zemin topraklar ile karistirildiginda plastisite ve gecirimliligi
diisiirdiigii, maksimum kuru yogunlugu artirdigi ve maksimum %20
oraninda stabilizasyon amaciyla kullanilabilecegi belirtilmistir.
Ayrica kumlu zeminlerde toz atik miktarmin daha yiiksek oranlarda
kullanilabilecegi ifade edilmistir. Bu calismada ayrica maliyet
incelemesi de yapilarak, atik mermer tozu kullaniminin yol insaat
maliyetlerini diisiirebilecegi sonucuna varilmistir. Bentonit kili zemin
malzemesine kire¢ ve ugucu kiil ile birlikte %15’e kadar atik mermer
tozu ilavesinin etkisinin arastirildigr bir calismada, zemine atik
malzeme ilavesinin CBR’da (Kalifornia Tasima Orani) artisa sebep
oldugu belirtilmistir (Ontiirk vd., 2014).

Sonug¢ olarak, mermer pargalarinin asfalt betonu igerisinde
agrega olarak, mermer tozunun asfalt betonu igerisinde dolgu olarak
ve mermer tozunun temel/alt temel tabakalarinda ulagtirma sektoriinde
kullanilabilecegi goriilmektedir. Burada onemli olan kullanilmasi
planlanan mermer atiklarmin Karayollar1 Teknik Sartnamesinde
belirtilen 06zellikleri karsilaylp karsilamadiginin deneysel olarak
belirlenmesi gerekliligidir. Mermer atiklarinin 6zelliklerinin bolgesel
olarak ve mermer ¢esidine gore degisebilecegi géz Oniine alinarak,
kullanilmadan 6nce siirekli olarak ilgili deneylerin uygulanmasi 6nem
arz etmektedir. Mermer numunelerinin kullanim amaglarina gore
gradasyon, su emme, dayaniklilik, Los Angeles parcalanma direnci,
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yassilik indeksi, plastisite indeksi, plastik limit, metilen mavisi, darbe
direnci, donma-¢6ziilme direnci, organik madde miktar1 gibi
ozelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir.

GENEL DEGERLENDIRME

Ingaat sektorii {ilkemizin son yillarda ekonomik kalkinma bakimindan
lokomotif sektorii olmakla beraber 6zellikle hizla artan altyapi, yol
ingaatlart ve kentsel donlisim ¢aligmalart nedeni ile dogal
kaynaklarimiz hizli bir sekilde yok olmaktadir. Insaat sektorii
kapsaminda tiiketilen dogal kaynaklarimiz olarak ¢imento ve beton
iretimi i¢in kullanilan kil, kirectasi, ve agrega ve dolgu malzemesi
olarak kullanilan kirma kiregtasi malzemeleri en basta gelmektedir.
Ozellikle biiyiiksehirlerde yapilmakta olan yogun yol, havaliman,
koprii, altyapilar ve kentsel doniisiimler kapsaminda yikilip tekrar insa
edilen yapilardan dolayr dogal kaynaklarimiz hizli bir sekilde yok
olmaktadir. Mevcut dogal kaynaklarimizin da bir siire sonra
tikenecegi  gergcegi  dikkate alindiginda insaat sektdriinde
strdiiriilebilir ~ kalkinmayr saglamak adma endiistriyel atik
malzemelerin dogal malzemeler yerine degerlendirilmesi 6nem arz
etmektedir. Bu agidan bakildiginda farkli form ve boyutlarda mermer
atiklarinin degerlendirilmesi iilkemiz dogal kaynaklarmin yerinde
kullanimi agisindan 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada 6zetlendigi
tizere cok farkli insaat uygulamalar1 kapsaminda mermer atiklari
yiiksek hacimlerde degerlendirilebilmektedir. Literatiirden elde edilen
bilgilerin uygulamaya aktarilabilmesi i¢in mevcut mermer atiklarinin
fiziksel, kimyasal ve morfolojik 6zelliklerinin hizli bir sekilde
belirlenip elde edilecek verilere gore mermer atiklarinin
simiflandirilmas:  gerekmektedir. Yapilacak olan smiflandirmalar
ayrica mermer atiklarinin ingaat sektoriinde hangi alanlarda ne sekilde
kullanilabilecegi konusunu da igermesi gerekmekte olup bu asamadan
elde edilecek olan veriler ile Mugla ili ve ¢evresinde bulunan insaat
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sektoriinde hizmet veren kuruluslarin biinyelerinde bu atiklarin
degerlendirilmesinin tesvik edilmesi gerekmektedir. Boylelikle
yiiksek hacimlerde mevcut durumda depolanan mermer atiklari hem
dogal malzemelerin yerine yapt malzemeleri iiretiminde kullanilmis
olup hem de atik sahalarindan kaynaklanacak cevre kirlilikleri ve ek
maliyetlerin oniline gecilmis olacaktir.
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YUKSEK iLERI SERAMIiK TOZLARININ URETIMIi
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1. GIRIS

2014 yilinda en fazla ihra¢ edilen maden iiriin gruplari arasinda
mermerler 7,3 milyon ton ve 2,13 milyar dolarla ilk sirada yer
almaktadir. Bu donemde, ham, kabaca yontulmus veya blok mermer-
traverten 4,92 milyon ton ve 977,8 milyon dolarla 2014 yilinda toplam
maden ihracatimiz i¢inde en fazla ihra¢ edilen iiriin olurken, islenmis
mermer 1,54 milyon ton ve 799,3 milyon dolarla ikinci olmustur
(IMIB, 2014). Tiirkiye’deki mermer fabrikalarinda islenen
mermerlerin ortalama % 30'unun toz olarak elde edildigi ve
degerlendirilemeden atildigi anlagilmaktadir (Yildiz ve Eskikaya,
1995). Bu nedenle mermer toz atiklarinin degerlendirilmesi
konusunda bulunabilecek alternatifler, mermer fabrika isletmecilerine
ve lilke ekonomisine kaynak saglayacag: gibi bu fabrikalarin gevre
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kirletici 6zelligini de tamamen ortadan kaldiracaktir. Mermer tozu, en
kiigiikk boyutlu mermer atiklaridir. Mermer isleme tesislerinde
bloklarin ve plakalarin kesilmesi sirasinda olusan, 6giitme islemine
tabi tutulmadan koloidal yapida bulunan ve biiylik ¢ogunlugu da 250
um’nin altinda olan mermer tanecikleridir. Bu tanecikler, kesme
isleminde su kullanilmast nedeniyle suyla birlikte c¢okeltme
havuzlarina tasinir. Havuzlarda ¢okelen mermer tozu filtrasyon
uygulandiktan sonra atik sahalarina alinmaktadir.

MTA Genel Midirliigli'nin 1966 yilinda yapilan
calismalarina gore Tiirkiye 5,1 milyar m® mermer rezervi (goriiniir +
muhtemel + miimkiin) ile diinya mermer potansiyelinin % 40’na
sahiptir. Toplam rezervi 13,9 milyar ton (yaklasik 5,1 milyar m®) olan
Tiirkiye’nin yaklagik 1,6 milyar ton goriiniir rezervinin, bugilinkii
hiziyla diinya tiketimini 80 yil karsilayacak diizeyde oldugu
belirtilmektedir (MTA, 2014). Pek cok ¢esit, renk, desen ve kalitede
mermer ¢ikarilan llkemizde, rezervin biiyiikk boliimii; Balikesir,
Afyonkarahisar, Bilecik, Denizli, Bursa, Mugla, Eskischir, Usak,
Kirklareli ve Kirgehir’de bulunmaktadir (Cetin, 2003).

Uretim ve isleme sirasinda ortaya ¢ikan mermer atiklari ingaat
sektorilinde; s1va harci karigimlarinda, dolgu malzemesi olarak, mozaik
iiretiminde, kaplama ve dosemelerde, kireg¢ iiretiminde, micir olarak,
paledyen olarak, karayolu ve demir yollarinda kullanim alani
bulmaktadir. Yine mermer atiklari hem Normal Portland ¢imentosu
klinkeri hem de Beyaz Portland c¢imentosu iretiminde
kullanilmaktadir. Toz mermer atiklarimin kullanildigr diger kullanim
alanlan ise zirai kiregtasi-zirai toprak ve zemin ayarlayici, yem ve
mineralli besinler, siva katki malzemesi, kireg iiretimi, kalsine dolomit
iiretimi, cliruf yapici malzeme, refrakter malzeme, asit notrlestirme,
cam {retiminde, kagit iiretiminde, seker rafinasyonunda, baca
gazindan kiikiirdiin gideriminde kullanilabilmektedir (Goktas, 2013).
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Bu ¢alismada ise mermer toz atiklarinin seramik hammaddesi
olarak yarar saglayacag diistiniilen kalsiyum silikat ya da mineralojik
adryla vollastonit (Ca0O.SiO2 ya da CaSiOz) gibi katma degeri yiiksek
seramik tozlarin iiretiminde kullanilmasi arastirilmistir.

2. VOLLASTONIT

Vollastonit kullanimut ile gelisen pek ¢ok 6zellikten bazilart sunlardir;
irtin mukavemetinin artmasi ve tek pisirim karolarda pigsme siiresinin
Oonemli oranda azalmasina olanak vermesidir. Vollastonitin teorik
bilesimi % 48,5 CaO ve % 51,7 SiOz'den olusur. Sekil 1°de gortildigi
gibi saf halde beyaz lifsi goriiniimde olan mineral, ¢esitli safsizliklar
nedeni ile gri ya da kahverengi renk kazanabilir. Vollastonitin en
onemli ayirict 6zelligi iki yonli miikemmel dilinim gosteren igne
sekilli pargaciklardan olugmasidir. Kristal boyu genelde tane cap1 ile
7-8/1 oranindadir. Vollastonit ¢ok diisiik sicakliklarda sinterlesebilir.
Yiiksek sicakliga dayaniklidir, mekanik direnci yiiksektir. Porozitesi
kontrol edilebilir, yalitkanlik 6zelligi iyidir ve kolayca sikistirilabilir.

Sekil 1. Dogal vollastonitin SEM goriintiileri.

Seramik malzemeler liretimde feldspat, kalsit, kuvars, dolomit,
talk gibi hammaddeler yerine veya seramik iriiniin belirli
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ozelliklerinin ~ diizenlenmesinde vollastonit kullanilabilmektedir.
Vollastonit sihhi tesisat ve ¢inilerde ¢atlamayi, sikistirmay1, kirtlmay1
ve mamuller tizerindeki 1s1 genlesmesini 6nlemesi bakimindan aranan
bir katki1 maddesidir. Vollastonit kullanildiginda seramik iiriiniin gerek
plastik halde, gerekse kurutulmus halde iken dayanimi ¢ok yiiksektir.
Vollastonit ayrica kurumayr hizlandirir, nemlilik genislemelerini
azaltir. Hamurdaki miktar1 arttik¢a firinlama siirecinde kisalma soz
konusu oldugundan yakitta da tasarruf saglar (DPT, 2001).

Seramik biinyelerde vollastonit kullanimmin en Onemli
avantaji; pisirim siiresini  diisiirmesi ve disik sicakliklarda
sinterlenebilme 6zelligidir. Bu faktorler, karo fayans gibi iirlinlerin
tiretiminde, hizli pisirim iiretim kapasitesini arttirdigi i¢in oldukga
onemlidir. Vollastonit, ayn1 zamanda biinyenin akiskanligini arttirmak
icin de kullanilabilir. Vollastonit duvar karolarinda boyut kararliligini
saglamak, deformasyonu azaltmak ve karbonatlara iliskin CO32
olusumunu engellemek i¢in kullanilmaktadir. Vitrifiye biinyelerinde
¢ekme dayanimini arttirmak i¢in de kullanilmaktadir.

Vollastonit, yiiksek oranda CO igerikli dolomit, kalsit gibi
hammaddelerin yerine seramik biinyede kullanildiginda 1030-1080 °C
sicaklik araliginda 30 dakika gibi bir siirede hizli pisirilebilir. Vitrifiye
tirtinlerde % 2-5 oraninda feldspat ve kuvarsin yerine kullanildiginda
kiiciilmede ve vitrifikasyon sicakliginda bir diislis meydana
gelmektedir. Vollastonit kullanimiyla biinyelerde pisirim siiresi
degisik yollarla azalmaktadir. Vollastonit, kuruma siiresini diisiirdiigii
ve daha kisa bir 6n 1sitma faz1 gerektirdigi i¢in pisirim siiresinin
azalmas1 miimkiindiir. Vollastonit oldukca etkili bir ergiticidir ve bu
0zellik seramik biinyenin ¢ok hizli olgunlagmasini ve ergitici etki sir-
blinye arasindaki bagin kuvvetlenmesini saglar. Diisiik ergime
katsayisi, lineer termal genlesme egrisi ve termal soklara olan yiiksek
dayanim hizli 1sitma ve sogutmayr miimkiin kilmasi iiretim
asamalarinda biinyenin ¢atlama egilimini azaltir.
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Vollastonit tek basina 6nemli oranda nemlilik genlesmesine
sahip degildir. Bu nedenle biitiin seramik biinyelerin nemlilik
genlesmesini  Onemli oranda diisiirebilir. Diisiik bir nemlilik
genlesmesi catlamay1 engelleyen en dnemli etkendir ve vollastonitte
CO2 ve H2O’nun azlig1 veya olmayisi pigirim boyunca hatalara neden
olan gaz olusumunu engeller.

Vollastonitin diisiik lineer termal genlesmesi 1si1l sok ile
meydana gelebilecek catlamaya karsi biliyiik bir direng ve hizh
pisirime olanak saglamaktadir. Bu agidan bakildiginda, vollastonitli

bilinyeler yer ve duvar karolarinin hizli pisirim prosesinde oldukca
idealdir (DPT, 2001).

Vollastonit, sirda CaO ve SiO2 kaynagi olarak tercih edilen bir
hammaddedir. Vollastonitin kimyas1 sir biinyeleri i¢in dogal
fritlestirilmis CaO ve SiO2 kaynagi saglamakta ve sirda, kalsit ve
kuvarsin yerine kullanilabilmektedir. Hizl1 pigirim saglik iiriinlerinin
sirlarinda % 10’un iizerinde basari ile kullanilmaktadir. Vollastonit frit
uretiminde de yaygin olarak kullanilan bir hammaddedir. Burada
vollastonitin diisiik ergime sicakligi belirgin bir {istiinliiktiir. Bu durum
fritin camlagma sicakligini diisiirerek iiretim kapasitesinde artis saglar.

Diinyada vollastonit {iiretimi taleple az c¢ok paralel
seyretmektedir. 1987'de bu talep diinya ¢apinda artmistir. Avrupa’da
bu sektordeki biiylime esas olarak termal panel duvar uygulamalarinda
meydana gelmistir. Diinyanin vollastonit {ireten baglica iilkeleri ve
tiretici kuruluglarina iliskin 6z bilgiler Cizelge 1°de sunulmustur.

Endiistriyel bakimdan, mermer tozlarmin vollastonit
tiretiminde kullanilabilmesi ic¢in yeni, daha verimli ve ekonomik
yontemlerin gelistirilmesi amaciyla kavurma davranisinin asiri
oglitmeyle saglanan mekanik aktiflestirmenin etkisinin ortaya
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¢ikarilmasi bu caligmanin temel ¢iktisidir. Kavurma i¢in bdylece, daha
basit ve diisiik maliyetli teknoloji kullanim1 saglanabilecektir.

Cizelge 1. Vollastonit Ureticisi Ulkeler, Sirketler ve Bunlara Ait
Yataklarin Rezerv ve Icerikleri (DPT, 2001).

Yilhk
Ulke/Sirket Yatak/Yer |Kapasite Aciklayial Bilgiler
(Ton)
ABD
NYCO Minerals Inc.|Lewis, Willsboro| 100.000 |Seramik kaliteli, asbest
Willsboro Hermosillo, orani 5:1, 15:1, 20:1 yani
New York Meksika tirlin olarak grona tiretir.En
R.T. Vanderbilt Harrisville 40.000 |6nemli ABD Firmasi
Tiiketim seramik ve boya
sanayinde, Avrupa
New York New York iilkelerine Thracat,

vollastonit disinda bentonit,
kaolen, pirofillit ve
tremolitik talk tiretimi

Cin
Lishu Wollastonite L I
Mining Industry Co, |Dadingshan ve Ulke iginde yillik tiiketim
. ; 100.000 ton, %50'si seramik
Daye Wollastonite |Panshi, 300.000 . .

. . S sanayinde Lishu esas olarak
Mine Xingu, Jianpin ‘< titketime calismaktadir
(Devlet sirketleri) ¢ tietime ¢atls i

Hindistan
Iyi kaliteli vollastonit,
. Bekapahar, Hindistan'in tek vollastonit
\F’e\;‘?;‘;ter:gr:”d'a Ltd- | heratala 125.000 iireten sirketi, Avrupa,
J Rajasthan Japonya, Kore, Avusturya,
Orta Doguya ihracat
Finlandiya
Avrupa pazarinda belirgin
Partek Corp. bir rol oynar. Sirketin ana
Lappeenranta Lappennranta, pazari Italya, Almanya,

. - e 50.000 |; L0
Giineydogu Savitaipale Ispanya, Fransa ve Ingiltere.
Finlandiya Uretimin %60'i seramikte,

%15'1 plastikte kullanilir.
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Mermer tozlarmin yapay kalsiyum silikat iiretiminde
kullanilabilecegi diisiiniilerek (Goktas, 2013), mermer fabrikalarindan
atilan toz atiklar degerlendirilerek bu arastirma gerceklestirilmistir.

3. MALZEMELER VE YONTEMLER

Afyon Iscehisar Mermer Kalkinma Kooperatifi’nin atik havuzundan
temin edilen beyaz mermer tozu ¢amuru Ornekleri kurutularak ve
Eczacibagi-ESAN’dan temin edilen kuru haldeki silis tozu 6rnegi
kullanilmistir. Seramik bilinye hazirlanmasi i¢in Bilecik Bien Seramik
A.S. tarafindan iiretilen yer karosu tozu kullanilmistir.

Mermer artik tozunun ve silis tozunun kimyasal analiz
sonuclar1 Cizelge 2.’de verilmektedir. Kimyasal analiz sonuglarina
dayali olarak yapilan hesaplamalar sonucunda silis tozunda SiO2
miktar1 yaklasik % 98,96, mermer tozunda CaCO3 miktar1 ise %99,64
olarak belirlenmistir.

Cizelge 2. Mermer tozu ve kuvars tozu orneklerinin kimyasal analizi
sonuglart (Goktas, 2013)

Hammadde Icerik, %

CaO SiO; Fe O3 Na,O | AK.*
55,85 0,25 0,19 0,10 | 43,39
SiO; Al;O3 Feo,03 Na,O | AK.

98,96 0,64 0,19 0,14 0,06

*: Ateste kayip (1000°C)

Mermer Tozu

Silis Tozu

Mermer tozu ve silis tozunun vollastonit iiretmek {izere
kavrulmasindan 6nce mekanik olarak aktiflestirilmesi i¢in agir 6giitme
islemi uygulanmustir. Ogiitme, Gabbrielli 2B Fast Mill marka
degirmen, 1000 cm® porselen havan ve degisik ¢apl alubit bilyeler
kullanilarak ger¢eklestirilmistir.
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Elde edilen iirlinlerin tanimlanmasinda X-iginlar1 kirinim
(XRD) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) analizlerinden
yararlanilmistir.

4. MERMER ARTIKLARINDAN YAPAY VOLLASTONIT
URETIMI

Mermerin ana mineral bilesenini olusturan kalsit yani kalsiyum
karbonat,

CaCO3— CaO + CO2

tepkimesiyle yaklasik 900°C’den 1200°C sicakliga kadar sicakliklarda
isitilirsa kiitlesinin - %44°{inii  kaybedip yani tam kalsinasyona
ugrayarak kirece doniisiir.

Kire¢ ve silis karigimi 1s1l islem uygulandiginda sicaklik artisiyla
birlikte,

CaO + SiO2— Ca0.SiO2
tepkimesiyle kalsiyum silikatlara yani vollastonite donligmeye baglar

CaO ile SiO oran1 1/1 olacak bigimde, ¢alismalarda kullanilan
mermer artig1 ve silis tozu kullanilarak hazirlanan karigimin XRD
analizinde kuvars ve kalsite ait mineralojik izler belirgin sekilde
izlenmektedir (Sekil 2). Ayn1 bigimde hazirlanan ve daha sonra asir1
ogilitme kosullarinda ogiitiilen karisimm XRD deseninde kuvarsa ve
kalsite ait pik genisliklerinde fark edilir bir biliylimenin ve pik
siddetlerinde ise kisalmalarin oldugu gézlenmektedir (Sekil 2b). Asirt
ogiitme, kristal yapisini bozarak kuvars ve kalsitin amorflagmasina
sebep olmustur (Goktas, 2013).
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Sekil 2. (a) Ogiitiilmemis ve (b) dgiitiilmiis mermer tozu ve silis tozu
karigiminin XRD desenleri

Sekil 3’°te 6giitiilmemis mermer tozu ve silis tozu karigiminin
1000, 1100 ve 1200°C’de kavurulmasi sonucu elde edilmis {iriinlerin
ve dogal vollastonitin XRD pikleri karsilastirilmaktadir. 1000 ve 1100
°C’de gergeklestirilen kavurma iglemleri sonucunda triinde sadece
kalsitin kalsinasyonuyla olusan CaO-kirece ve kuvarsa ait pikler
goriilmektedir (Sekil 3a ve 3b). Bu sicakliklarda elde edilen iiriinlerde
vollastonite rastlanmamistir. Ogiitiilmemis karisimin 1200 °C’de bes
saat kavurulmasiyla elde edilen iiriinde ise kuvars ve kirecin yaninda
ayrica vollastonit de bulundugu goriilmektedir (Sekil 3c¢).

CaCO3/SiO; oran1 1/1 olacak bigimde hazirlanan mermer tozu
ve silis tozu karigiminin asir1 6giitiilmesinden sonra 1000, 1100 ve
1200 °C’de kavurulmasiyla elde edilen diriinlerin ve dogal
vollastonitin XRD desenleri Sekil 3’de karsilastirilmaktadir.
Ogiitiilmiis karistmin 1000 °C de kavurulmasiyla elde edilen iiriinde
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kire¢ bulunmamaktadir. Uriin, vollastonittir ve kristal sistemi
trikliniktir. Bu {irlinde kuvarsa ait iki pik de goriilmekle birlikte en
azindan kristal yapili kirece ait herhangi bir ize rastlanmamistir (Sekil
4a). 1100 °C’de kavurmayla elde edilen iiriin ise 1000 °C’de elde
edilenle benzer igerige sahip olmakla birlikte daha fazla kristal yapilhi
vollastonit icermektedir (Sekil 4b). 1200 °C’de elde edilen firiin,
onceki iki iirlinden tamamiyla farkli olarak vollastonitin yiiksek
sicaklik faz1 olan ve psddo-vollastonit de denilen B -vollastonit
icermektedir (Sekil 4¢). Bu iiriinde triklinik vollastonite ait herhangi
bir ize rastlanmamustir.

Q : Kuvars Oguttimemis kansim
L : Kireg
V : Vollastonit
©) VoV v v Vv
®
=}
b
23
=
o
2
]
U]
Dogal
Vollastonit " " ﬂ
10 20 30 40 50 60 70

26, Derece

Sekil 3. Ogiitiilmemis mermer-kuvars karisimimin (a) 1000 °C, (b)
1100 °C ve (c) 1200 °C’de kavrulmasiyla elde edilen tozlarin ve dogal
vollastonitin XRD desenleri.

Calisma dogal vollastonitin, §giitilmemis mermer tozu silis
tozu karisimlarinin ve asir1 6giitlilmis trlinlerin ylizey yapilari
taramal1 elektron mikroskobu yardimu ile incelenmistir. Ogiitiilmemis
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mermer tozu ve silis tozu karigimlarinin SEM goriintiileri (Sekil 5a ve
5b) ile agir1 6giitiilmiis mermer tozu ve silis tozu karisiminin (Sekil 5¢)
SEM goriintiilerine bakildiginda 6giitme isleminin taneler arasindaki
yapiy1 bozarak amorflagma sagladig1 goriilmektedir.

Q : Kuvars
V : Vollastonit B
B p-Vollastonit

Oguttiimis karigim

Goreceli siddet

v
vV VY oy wWw Ve ayV vy y

(@

Dogal
Vollastonit

10 20 30 40 50 60 70
26, Derece

Sekil 4. Ogiitiilmiis mermer-kuvars karisimimin (a) 1000 °C, (b) 1100

°C ve (¢) 1200 °C’de kavrulmasiyla elde edilen tozlarin ve dogal
vollastonitin XRD desenleri.

» 8.
¥ *a

4 e 20ex BTenmw spwarse wos e | [0 e HOCK BT 0N

Sekil 5. Ogiitiilmemis mermer tozu-silis tozu karisiminda (a) kuvars
ile (b) kalsit tanesinin ve (c) asir1 6giitiilmiis mermer tozu-kuvars
kumu karigiminin SEM goriintiileri.

0+ o
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Sekil 6. Ogiitiilmemis karisimin 1000°C’de kavurulmasiyla elde
edilen tozun SEM goriintiileri.

Sekil 7. Ogiitiilmiis kar1$1m1n 1000 °C’de kavurulma51yla elde edilen
tozun SEM goriintiileri.

Ogiitiilmemis ve ogiitiilmiis karigtmlarm 1000 °C’de
kavrulmasiyla elde edilen tozlarin SEM goriintiileri (Sekil 6 ve Sekil
7) karsilastirildiginda, ogiitilmemis karisimlarin  1000°C’de
kavrulmasiyla elde edilen tozda kuvars tanelerinin 6zelliklerini
korudugu, mermer tozunu olusturan kalsitin kalsine olarak {iziim
salkim1 goriintiisiinde kirece doniistiigii gériilmektedir.

Ogiitme isleminin karisimdaki kalsitin kalsinasyon sicakligini
onemli oranda degistirdigi ortaya c¢ikmistir. Baska bir ifadeyle,
ogitiilmemis karisima gore 6giitiilmiis karigimda kalsinasyon verimi
daha yiiksek olmakta ve daha diisiikk sicakliklarda kalsine {iriin
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alinabilmektedir. Ogiitiilmemis karisimm 1200°C’de bes saat
kavrulmasiyla elde edilen tozda ise kuvars ve kirecin yaninda ayrica
vollastonit de bulunmaktadir. Ogiitiilmemis karistmin 1100 °C’de
kavrulmasina ragmen, her ne kadar SEM goriintiisiinde goriilmese de,
XRD analizine gore hala kalsit ve onemli miktarda kire¢ igerdigi
gorilmistiir. Ancak, O0glitme islemi kalsinasyon sicakligini daha
disiik sicakliklara c¢ekerek, vollastonitin olusum sicakligini da
distirmustir.

Asirt Ogiitiilmiis mermer tozu-silis tozu karigtminin 1000
°C’de kavrulmas ile elde edilen tozun SEM goriintiilerinde, serbest
mermer ve kuvars veya kire¢ goriintiilerine rastlanmamaktadir.
Kalsitin kalsinasyonuyla agiga ¢ikan gazlar nedeniyle gozenekli bir
tanecik izlenmektedir. Bu tanecikler, XRD analizinde belirlendigi gibi
vollastonittir.

4.1 Seramik Uriinlerle Yapilan Denemeler

Deneysel ¢alismalar sonucunda iiretilen yapay vollastonitin seramik
bilinyesine katki maddesi olarak eklenerek kullanimi arastirilmis ve
boylece; dogal vollastonit ve iiretilen yapay vollastonit kullaniminin
karsilastirilmasi yapilmistir. Her 6giitiilmiis karisimdan kalsinasyonla
tiretilen vollastonitin seramik iirlinde kullanilabilirligi incelenerek
calisma tamamlanmistir. Mermer tozu ve kuvars tozundan elde edilen
karisimlar ayr1 ayr1 % 5-20 arasinda degisen oranlarda Bilecik Bien
Seramik yer karosu standart recetesine eklenmistir. Bu regetelenmeyle
hazirlanan ¢amurlar al¢1 kaliplar yardimiyla sekillendirilip, 1000 °C,
1100 °C ve 1200°C sicakliklarda pisirilmistir.

Sekil 8, wvollastonit eklenmemis yer karosu c¢amuruyla
hazirlanmis seramik tabletlerin ayr1 ayr1 1000 °C (sekil 8a) ve 1100
°C’de (Sekil 8b) pisirilmesiyle elde edilen seramik biinyelerin SEM
goriintlilerini gostermektedir. Sekil 8a’da tabakali ve yapraks1 yapida
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gozlenen mineral tanesi kaolinittir. Diizglin yiizeyli ve iri tane
boyutunda goriilen taneler ise kuvarstir. 1000 °C’de pisirim sonucunda
seramik recetesindeki kil ve kuvars gibi minerallerin tanelerinin heniiz
sinterlesmedigi ve az ¢ok serbest taneler halinde bulundugu
gozlenmektedir. Oysa 1100 °C sicaklikta kismi ergime nedeniyle
keskin kenarli yapisin1 kaybetmis taneler olustugu ve tanelerin
birbirlerine biiylik oranda kenetlendigi anlasilmaktadir. Seramik
blinyenin kaolinit gibi tanelerin kuvars tanelerine tutunmasiyla
olustugu da izlenmekle birlikte, bilinyede bu sicaklikta mullit
tanelerine rastlanmamustir.

Meg® S500KX ENT=2000kV  SigalA=SEf WD= 10mm

Sekil 8. 1000 °C (a) ve 1100 °C’de (b) pisirilmis vollastonit igermeyen
seramik tabletlerin SEM goriintiileri
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°C’de (b) pisirilmis seramik tabletlerin SEM goriintiileri

Yer Kkarosu regetesine %20 oraninda dogal vollastonit
eklenerek hazirlanmis ve 1000 °C’de ve 1100 °C’de pisirilmis
seramik tabletlerin SEM goriintiileri Sekil 9’da  verilmektedir.
Gortinen o ki, seramik bilinyede vollastonit taneleri ayirt
edilebilmektedir ve regetedeki mineraller 1000 °C’de pisirmeyle bile
sinterlesmeye baglamistir. 1100 °C’de pisirim ise neredeyse
tamamiyla sinterlegsme yol agmis ve seramik biinye daha homojen bir
morfolojiye kavusmustur.

Yer karosu regetesine, mermer tozu ile silis tozu karisimi
(6giitiilmemis karisim) kullanilarak 1100 °C’de kavurmayla elde
edilmis vollastonitten (yapay vollastonit) %20 oraninda eklenerek
hazirlanarak 1000 °C’de ve 1100 °C’de pisirilmis seramik tabletlerin
SEM goriintiileri Sekil 10°da verilmektedir.

Regetede yapay vollastonit bulunmast 1000 °C’de pisirimle
bile biinyede mullit kristallerinin olusmasini (Sekil 10a) saglamistir.
1100 °C’de pisirim ise seramik yapisinda sinterlesme ve hatta
camlagmaya yol agmaktadir. Bu sicaklikta pisirilmis biinyede kismi
ergime izleri goriilmekle birlikte kaolinitin yaprakli ve tabakali yapisi
da kolaylikla izlenmektedir.
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Sekil 10. Ogiitmemis karisimla iiretilen vollastonitten %20 oraninda
eklenerek 1000 °C (a) ve 1100 °C’de (b) pisirilmis seramik tabletlerin
SEM goriintiileri.

Yer karosu regetesine, mermer tozu ile silis tozu karisiminin
30 dakika ogiitiilmesiyle elde edilen tozun 1100 °C’de kavrulmasiyla
tiretilmis vollastonitten (yeni vollastonit) %20 oraninda eklenerek
hazirlanarak pisirilmis seramik tabletlerin SEM goriintiileri Sekil
11°de verilmektedir. 1000 °C’de pisirimle bile mullit kristalleri
olusmakta ve bunlar regetedeki diger mineral tanelerini birbirine
baglamaktadir. 1100 °C sicaklikta pisirim sonucunda elde edilen
seramik yapida mullit ve vollastonit kristalleri kolaylikla ayirt
edilebilir bigimde belirginlesmistir. Mermer tozu ve silis tozunun
birlikte asir1 6giitiilmesi sonucu, kuvars ve kalsitin mekanik olarak
aktiflesmesi daha diisiik sicakliklarda vollastonit olusumunu
saglamakla kalmamis, ayrica biinyenin de daha diisiik sicakliklarda
seramiklesmesine yol agmistir.

Hazirlanan seramik malzemenin karakterizasyonu icin ayrica
pisme kiigiilmesi, su emme, dilatometre analizi, renk, asit ve alkali
dayanimi, Harkort ve otoklav analizi gibi bazi fiziksel testler
yapilmistir. Sonucta, yer karosunda kiiglilmenin olmamasi veya
minimum olmasi istendiginden mermer tozuna ilaveten silis tozu
miktarinin fazla kullaniminin daha avantajli oldugu anlagilmistir.
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Sekil 11. Ogiitiilmiis kansﬁnla iiretilen yeni vollastonitten %20

oraninda eklenerek (a) 1000°C ve (b) 1100 °C’de pisirilmis seramik
tabletlerin SEM goriintiileri

Vollastonit kullanildiginda seramik {riiniin gerek plastik
halde, gerekse kurutulmus halde iken dayanimi c¢ok yiiksek olup,
vollastonit ayrica kurumay1 hizlandirip, nemlilik genislemelerini en
aza indirmistir. Vollastonitin ¢gamurdaki miktarinin artmastyla pisirim
siresinde  diisis  olmasinin  enerji  tasarrufu  bakiminda
degerlendirilmesi gerekmektedir.

5. SONUCLAR ve ONERILER

Ogiitiilmemis karisimla 1200 °C vollastonit iiretilebilirken dgiitiilmiis
karisimla 1000 °C vollastonit elde edilmistir. Mermer sanayi artig1
mermer tozu ile silis tozunun birlikte asir1 6giitiilmesi sonucu
karisimdaki mineraller mekanik olarak aktiflestirmis ve Ogiitiilmiis
karisimin kavrulmasi sirasinda daha diisiik sicakliklarda vollastonit
tiretilebilecegi ortaya ¢ikarilmigtir.

Bu yeni nesil vollastonit kullanilarak iiretilen seramik
malzemede camsi fazin olusumu da daha diisiik sicakliklarda
gerceklesmektedir. Dilatometre analizlerine gore, regetesinde
agirlikga %35 oraninda yeni vollastonit (bilye-toz orami agirlik¢a 20
olan 6giitme kosullarinda 30 dakika asir1 6giitiilmiis ve 1000 °C’de 30
dakika kavrulmus mermer tozu ve silis tozu karisimiyla iiretilmis
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vollastonit) iceren yer karosu ¢amurundan fretilen seramik
malzemenin, seramik sanayinde sirli  granit iretiminde
kullanilabilecegi onerilmistir.

Yeni vollastonit, Ozellikle 1000 °C ve tsti sicakliklara
dayanikli olmasi sebebiyle, dayanikli sirli granit iiretimi igin
degerlendirilebilir. Ayrica, liretilen yeni vollastonitin seramik sanayi
disinda  bagka  alanlarda  kullanilabilirliginin ~ aragtirilmasi
onerilmektedir.
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GIRIS

Dogal taslar olarak granit, mermer, kiregtasi (LS), kumtasi, kayraktast,
traverten gibi ¢esitli magmatik, metamorfik ve tortul kayaclar
kullanilmaktadir. Bunlarin igerisinde en yaygin olarak granit, mermer
ve kirectast uzun yillar boyunca ¢esitli alanlarda kullanilmigtir. Son
yillarda ise tasarima verilen 6nem ve dekorasyon trendlerinin
cesitliliginin artmas1 ile sektdrde ilginin merkezi konumuna
gelmislerdir. Caglar oncesinden itibaren kullanilan dogal taslarin
rezervleri de hizla tikenmeye baglamistir. Ayrica var olan
rezervlerden cok diisiik verimlerle faydalanilmaktadir. Bu durumun
sebepleri arasinda; sanayi ve AR-GE kurumlar1 arasindaki zayif
baglantilar, ARGE'de yetersiz 6zel yatirim, yenilige agik, egitimli ve
nitelikli insan kaynaklarinin az olusu, tas ocagi ve tas isleme techizati
endistrisindeki yliksek teknoloji aciklari sayilabilir. Bu noktalara
gereken Onemin gosterildigi iyilestirme ¢aligmalariyla ocaklarin
yeniden yapilandirilmast durumunda dogal tas bloklarindan elde

edilecek urin verimi artirilacak ve atik madde miktar1 azalacaktir
(Neves, 2011).
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Yiiksek sicaklik ve yiliksek basing altinda bagkalagima ugramis
kalkerlere mermer denir. Bu tanim mineralojik anlamda mermerin
tanimi1 olup, endiistriyel tanimi ise; kolayca cildlanan ve kolayca
parlayan taglar mermer olarak belirtilmektedir (Doganay, 2002).

Tirkiye Cumhuriyeti Ekonomi Bakanligi 2017 Dogal Tas
Sektor Raporuna gore, diinyanin en zengin mermer yataklarinin
bulundugu Alp kusaginda yer alan Tiirkiye, 5.1 milyar m® - 13.9
milyar ton muhtemel mermer rezervine sahiptir. Bu deger 15 milyar
m? oldugu tahmin edilen diinya rezerv toplammin %33’iine karsilik
gelmektedir. Asya kitasinda Cin, Hindistan, iran, Avrupa kitasinda ise
Italya, Ispanya, Tiirkiye ve Portekiz dogal tas iiretiminde onemli
potansiyele sahip olan {lkelerdir. Tiirkiye’de kristalin kalker
(mermer), kalker, traverten olusumlu kalker (oniks), konglomera, breg
ve magmatik kokenli kayaglar (granit, siyenit, diyabaz, diyorit,
serpantin, vb.) bulunmaktadir ve rezervlerin ¢ogu Ege bolgesindedir
(%32). Uretimin en fazla oldugu iller; Balikesir, Afyon, Bilecik,
Denizli, ve Mugla’dir (toplam tiretimin %65°1). Tlirk mermeri, farkli
renk skalast ve kalitesiyle diinyanin pek ¢ok iilkesinde, diinyaca
taninmis mekanlarda kullanilmaktadir (Dogal tas sektor raporu,2017).

Sekil, renk ve doku kalitesi agisindan miimkiin olan en iyi ve
en biliyik blok iiretmek basarili bir dogal tas madenciliginin
hedeflerindendir. Bu amagla; teknik jeolojik degerlendirme; piyasa
talebinin iyi bilinmesi, hedef maden tagmnin jeo-yapisal ozellikleri
dogrultusunda profesyonel madencilik tasarimi ve buna uygun maden
¢ikarma yontem ve ekipmanlar biiyiik 6nem arz etmektedir (Cosi,
2015). Diger madencilik sektorleriyle karsilastirildiginda dogal tas
madenciliginin, isleme sirasinda toksik maddeler kullanilmamasi,
dogrudan sera gazi emisyonunun olmayisi, isleme sirasinda kullanilan
suyun biiylik cogunlugunun geri doniistiiriilebilmesi 6zellikleriyle
stirdiirtilebilir oldugunu gostermektedir (Cosi, 2016). Ancak, mermer
ocaklarinin ve fabrikalarinin hem bloklarin ¢ikarilmasi hem de
islenmesi sirasinda agiga cikardigi atiklar 6zel zorluklara sebep
olmaktadir. Bunlar kisaca:
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 giivenli ve cevre acisindan kabul edilebilir yapilardaki atiklarin
sahada tutulmasi veya sahadan uzaklastirmanin
maliyeti/uygulanabilirligi

« atiklar i¢in giivenilir acil durum 6nlemleri

« atiklarin toplanmasi ve yeterli bir calisma boslugunun muhafaza
edilmesi seklinde verilebilir (Allington, 2016). Atiklar insan saglhigini,
cevreyl ve diger canlilar1 olumsuz yonde etkilemektedir. Atildiktan
sonra atiklar ¢evredeki genis verimli arazileri kaplar ve boylece su
akigin1 engelleyerek bolgeye zarar verir. Hava ve yagmurla okside
olurlar, siilfitler oksitlenir ve insan sagligini, su kaynaklarini olumsuz
yonde etkiler. Kat1 atiklarin akarsu akislariyla etkilesimi sonucu
akarsulardaki kalsiyum, siilfat ve magnezyum igerigi artmaktadir.
Ozellikle bahar ve yaz aylarinda partikiiller solundugunda silikozis
denilen bronsit ve astim hastaliklarina sebep olmaktadir. Ayrica,
gérme ve cilt hastaliklarina yol acar (Rana, 2016).

Kendiliginden dogada parcalanamayan endiistriyel atiklarin
bertaraf edilmesi tiim diinyanin ugrastigi bir sorundur. Atik depolama
alanlarini kargilamak i¢in arazi yetersizligi, nakliye masraflar1 ve diger
ilgili sorunlar, sanayileri daha uygulanabilir ve siirdiiriilebilir
alternatifler bulmaya zorlamistir.

Karaca vd. mermer atiklarini (1) kati, (2) toz ve (3) yari-gamur,
camur ve kek olmak iizere ii¢ grupta smiflandirmistir. Ik grup kati
atiklar, tas ocagi kat1 atiklardir, ana kayadan baska ekonomik deger
tagimayan taslardir. Tas ocaklarinda tas yiizeyinin diizgilinliigiine baglh
olarak kat1 atiklarin hacmi biiyiik bloklar veya paledyenler seklinde
olabilir. Belirli mineral ve kimyasal icerige sahip kati atiklar, 6n
hazirliklara gerek duymayan (6rnegin ezme ve 0glitme) ve nispeten
bliyiilk miktarda hammadde gerektiren sanayilerde yeniden
kullanilabilir. Insaat sektorii, karayolu ve denizyolu dolumunda tas
ocadl kat1 atiklarmin tekrar kullanilabilecegi en uygun endiistridir.
Ayrica, paledyenlerin de tekrar kullanilabilecegi en uygun sanayi,
insaat sektorii ve dolgu altyapi projeleridir. Ikinci atik grubu toz atiklar
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olup tiim blok ¢ikarma tekniklerinde ve kesim sirasinda, bir miktar toz
atig1 olusmaktadir. Karbonath toz atiklari, kimya endiistrisinde ve alt
sanayi bolgelerinde, tarim ve hayvancilikta bagka malzemeler
icermediginden kullanilmaktadir. Uciincii atik grubu yar1 camur,
camur ve kek atiklaridir. Partikiiller 6n havuzlarda tutulur ve daha
sonra saflagtirma tanklarinda flokiilasyonla ¢oktiiriiliir ve tasan su geri
beslenir. Yar1 camur ve ¢amur atiklarina kiyasla, kek atiklar1 daha
homojen olarak graniile edilir ve daha az su igerigine sahiptir. Miktar,
tane buyiikliigli ve graniilasyon g6z Oniine alindiginda, kek atiklari
diger sanayilerde kullanim i¢in en uygun olanlardir.

Sadece Iscehisar (Afyon) atik bertaraf alanina, 200'den fazla
tesisin giinde 1.200 tondan fazla camur ve kek atig1 dokiilmektedir
(Karaca, 2012 ). Diinya dogal tas pazarinda Tirkiye 10 milyon
ton/yillik tiretime sahiptir. Mermer bloklar islendikten sonra yaklasik
%25-40 oraninda toz atik olusmaktadir. (Biiyiiksagis, 2009).
Tiirkiye’nin mermer isletmelerindeki dogal tas (mermer, traverten vb.)
blok ve plakalarinin islenmesi (kesilmesi ve parlatilmasi) sirasinda
ortaya ¢ikan dogal tas tozu miktarinin yilda yaklasik 150.000 ton
civarinda oldugu tahmin edilmektedir (Ersoy, 2003). Oneng’in (2001)
calismasma gore 1 m¥liikk (yaklasik 3 ton agirliginda) bir blogun
islenmesi sirasinda agiga ¢ikan toz miktari, bloktan elde edilecek plaka
kalinligmma bagli olarak, blok agirhigimin 9%30-40’1 arasinda
degismektedir.

Careddu ve arkadaslari, geri kazanim-geri doniisiim islemleri
yoluyla alinan tas isleme atiklarmi atik olarak degil, diger iiretim
proseslerinde kullanilacak birincil veya ikincil ham maddeler olarak
diisiinmektedirler. Clinkii bu mikronize kalsiyum karbonat bir dizi
endiistriyel uygulama i¢in 1y1 bir hammaddedir. Bunlar arasinda:

* Tarimsal toprak 1slahi,
* Cimento imalati, refrakter tugla tiretimi,

 Kagit, boya ve polimerler i¢in dolgu malzemesi,
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* Soda iiretimi,

* Yem endiistrisi,

* Seramik ve cam endiistrisi,

* Boya endiistrisi,

* Endiistriyel atiklar i¢in asit notrlestirici ve agir metal absorpsiyonu,
* Elektrik tiretim tesislerinde baca gazi kiikiirt giderimi,

* Kireg tiretimi,

* Yapi1 endiistrisinde doseme ve kaplama reginesi imalati,

» Kozmetik ve ilag endiistrileri sayilabilir.

Carredu ve arkadaslarinin yaptiklart bir ¢alismada, tanecik
biiyiikliigii analizine gore, camur parcaciklarinin yaklasik % 65'1 10
mikronun altindayken geriye kalan % 35'lik deger 10 - 100 mikron
arasindadir. Cizelge 1, CaCOz'in piyasa degerinin par¢acik boyutunun
azalmastyla nasil arttigin1 gostermektedir. Halen, kalsiyum karbonat
ortalama pargacik boyutlar1 10 mikronun altinda olan kism1 150 € / t
civarindadir ve ticarilestirme geliri 12 M € 'dan fazladir (Carreddu
2009, Careddu 2014, Careddu 2015).

Cizelge 1. Ultraince toz miktarlari ve bunlarm yillik satig ve gelir
degerleri (Careddu, 2009)

Parcgacik Mevcut | PiyasaDegeri | Kismi Gelir

Boyut o, | Miktar (t) (€/t) (M€) (M€)

<10 65 65,000 150 9.75 12,55
>10 35 35,000 80 2.80

Giliniimiizde mermere karsi talebin biiylimesi ile ¢ikarilan
mermer orant da giin gectik¢e artmaktadir. Bu duruma baglh olarak
atiklarin degerlendirilmesinde de giicliikler yasanmaktadir. Cogu
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isletme atiklarini degerlendirmek yerine daha az maliyetli oldugu i¢in
bos arazilerde depolamay: tercih etmektedir. Boylece atiklar goriintii
kirliliklerine daha da Onemlisi g¢evreye ve insan sagligina ciddi
zararlara sebep olmaktadir. Dogal kaynaklarin azalmasi, ¢evreye olan
duyarliligin artmasi, gelisen teknoloji ve Ar-Ge caligsmalari atiklarin
degerlendirilmesinde modern, tasarim ve dekorasyona yonelik ayni
zamanda da ticari getirisi yiiksek yeni iirlinler iiretilecek bir alan
ihtiyact1 dogurmustur. Bu amacla mermer atiklarindan kompozit
malzemeler tiretmek ve gelistirmek miimkiindiir.

Kompozit malzemeler; en iyi 6zelliklerini bir araya toplamak
icin iki veya daha fazla farkli fiziksel 6zellige sahip malzemenin
birlestirilmesiyle elde edilir. Bu malzemelerde dayanim, korozyon ve
asinma direnci, rijitlik, sekillendirilebilirlik, diisiik yogunluk ve
agirlik, fiyat, estetik goriiniim gibi iistiin 6zellikler beklenmektedir.

Kompozit malzemeleri olusturan {i¢ ana bilesen:

e Matris
e Takviye (dolgu) elemani
e Katki maddeleridir.

Matris; kompozit yapida takviye maddesini bir arada tutma,
takviye ediciyi dis etkenlerden koruma ve kompozitin seklini
belirlemek i¢in kullanilir. Matrisin kullanim sicakligi kompozitin
kullanim sicakligini belirler.

Kompozit malzemede takviye edicinin gorevi, matris i¢inde
homojen bir sekilde dagilip, matrisin maruz kaldigi mekanik etkiyi
destekleyerek malzemenin mekanik dayanikliligini saglamaktir.
Takviye elemani olarak kompozite eklenen cam lifler; esnek, hafif ve
ucuz bir malzemedir ayn1 zamana kompozit malzemeye eklendiginde
malzemenin sert, korozyona kars1 dayanikli olmasini saglarlar.
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Katki maddesi olarak da UV absorbanlar, renk pigmentleri,
antioksidanlar vb. kimyasallar kompozitin 6zelliklerini iyilestirmek
amaciyla malzemeye eklenir.

Ogiitiilmiis CaCO3 bir¢ok yapistirici, dolgu macunu ve bosluk
doldurucuda genel amagli dolgu maddesi olarak kullanilir. Toz
kalsiyum karbonat diisilk asinma, diisiik yag emme, diisik nem,
yiiksek parlaklik ve matris iginde kolay dagilim nedeniyle
polimerlerde en sik kullanilan dolgu malzemesidir. Ustelik "in situ"
polimerizasyon tekniginde CaCOs kullanimi nanopargaciklarin
aglomera haline gelme egilimini azaltir ve bdylece polimer matrisinde
homojen dagilim saglanir (Rana,2016).

Kagit endiistrisinde kagit dolgusu ve kaplama malzemesi
olarak kullanilan kalsiyum karbonat baski performansi, miirekkep
tasarrufu ve baski kalitesi i¢in kullanilmaktadir. Kauguk iiretiminde

......

katar, bir pigment gibi davranir ve ekstriizyonla iiretimi kolaylastirir
(Careddu, 2009).

Mermer tozu, polimer regine ve takviye elemanlari ile {iretilen
yapay mermer blok veya plakalarin mekanik ozellikleri ytiksektir.
Dogal mermere gore daha esnek bir yapidadir. Igerisine konulan
takviye malzemeler ile sertlikleri ve ¢izilme dayanimlari
tyilestirilmektedir. Yapay mermerin hammaddesi olarak kullanilan
mineral tozlarmin Ozelliklerine gore teknik Ozellikler degisiklik
gostermektedir. Kalsit ve kuvars mineralleri ile elde edilmis yapay
mermerin teknik 6zellikleri Cizelge2’de verilmistir.

Kalsitin sertlik degeri 3-4 mohs iken kuvarsin sertliginin 7
civarinda oldugu goriilmektedir. Bu durumda atik mermer tozundan
yapilacak yapay mermer kompozitlerin igerisine kuvars grubu
minerallerin katilmasiyla mermerin basing dayanimi artirilacaktir.

Yapay mermerler mermer tozlari, kuvars, cesitli mineral
tiirleri, uyumlastiricilar ve polimer recinelerin homojen bir sekilde
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karistirtlip dokiim yontemiyle kaliplanmasi ile tiretilirler. Kaliplara
dokiilen karisim titresim tezgahlarinda ya da {lizerine baski
uygulanarak igerisinde olusan gozenekler ortadan kaldirilir.
Kaliplanan karisim kiirlenerek son {iriin elde edilir.

Cizelge 2. Kalsit ve kuvars katkili yapay mermerlerin teknik

ozellikleri ( Yiicetiirk, 2010)

Kalsit Katkih Kuvars Katkih

Yogunluk 2.4 gr/lcm | Yogunluk 2.3 gr/lcm
Su alma % <0.16 |Sualma% 0.10
Biikiilme >22.9 |Bikiilme >20
Dayanma 97 Dayanma 120
Sertlik derecesi 3-4 Sertlik derecesi 4-7
Aside direnci Etkilenir | Aside direnci Etkilenmez

Yapay mermerler uygulanacak yerin oOzelliklerine gore
istenilen sekil ve ebatta, 6zel renk ve desenlerde iretilebilirler.
Mermerin aksine tek parca iretildigi icin montaji ve kullanimi
kolaydir. Dogal taglara gore daha hafif olmas1 nedeniyle binaya fazla
yiik binmez. Her tiirlii i¢ ve dis mekanda kullanima uygundur.

Ayrica bu kompozitlerin mermer gibi gozenekli yapisi
bulunmadigindan hijyenik ve antibakteriyeldirler. En 6nemli nokta ise
mermerde blok veriminin diisiik olmasindan kaynaklanan atiklar
degerlendirilip yapay mermerler iretilir ve yapay mermerde atik
olusmaz.

Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde mermer atik tozu ile
termoset polimerlerden doymamis polyester, vinil ester ve epoksi
recine kullanilirken, termoplastik polimerlerden polietilen teraftalat
(PET) atik siselerinin kullanildigi  gozlemlenmistir. Yapilan
caligmalardan termoplastik polimerlerin mermer tozuyla kullaniminin
mekanik ozellikleri diislirdiigii sonucuna ulasilmaktadir. Doymamais
polyester regineler ise igerdigi stiren monomerinin saglhiga zararl
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olmast ve mekanik Ozelliklerinin yeterince yliksek olmamasi gibi
ozelliklerine ragmen ekonomik olmasindan dolay1 bu alanda ¢ok sik
kullanilmaktadir. Epoksi regineler diger reginelere gore daha pahalidir
fakat gosterdigi Ustiin mekanik ve elektriksel ozelliklerinden ve
yiiksek 1s1 derecelerine kars1 dayanimindan dolay1 ¢alismalarda tercih
edilmektedir.

Barani ve ark (2016), yaptiklar1 ¢alismada atik granit ve
mermer tas ¢amuru, 6gitilmiis kuartz tozu, atik cam ve doymamais
polyester recine kullanarak titresimli sikistirma yontemi ile yapay tas
plakalar1 elde etmislerdir. Yapay tas plakalarin yogunlugunu ve su
emme kapasitesini ASTM C97, egilme dayanimi ve basing direncini
ise ASTM C880 ve ASTM C170 standartlarina gore yapmuslardir. Her
iki farkli tag camuru i¢in igerigin artmasi ile yogunlugun ve su emme
oraninin arttig1 goézlemlenmistir. Elde ettikleri yapay tas plakalari,
dogal taslarla karsilastirdiklarinda iyi bir biikiilme, sikigtirma ve
gerilme mukavemetine sahip olduklarini ve ayn1 zamanda dis duvar ve
zemin dosemek amaciyla kullanilabilecek ideal bir malzeme oldugunu
belirtmislerdir.

Lee ve ark (2008), vakum ortaminda titresimli sikistirma
yontemini kullanarak mermer ve granit pargalari ile atik cam tozundan
yapay tas plakalar iiretmislerdir. %40 atik cam, %60 atik mermer ve
granitten olusan karisima %8 oraninda baglayici olarak doymamis
polyester  recine ve  kiirlestirici  ekleyip  130-135°C’de
sertlestirmislerdir. Bu c¢aligmada {irettikleri yapay tas plakalarin
ASTM D 790 standartlarina gore yaptiklar: test sonuglarindan yola
cikarak dosemelerde kullanilmasinin mukavemet ve su emme
acisindan iistiin 6zelliklere sahip oldugu sonuglarina ulagsmiglardir.

Chang ve ark (2010), %35 atik mermer ¢amuru, %50 atik silt
ve baglayic1 olarak puzolanik c¢imento ile titresimli sikistirma
yontemini kullanarak yapay tas iiretmislerdir. Bu iirettikleri tasin
%0.1°den az su emme oraninin oldugunu ve aginmaya karsi direncinin
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basing dayanimi arttik¢a arttigini gézlemlemislerdir. Bu {iriiniin atik
yonetimine ekolojik bir alternatif oldugunu 6ne stirmektedirler.

Ates ve ark (2011), yaptiklar1 ¢alismada polyester regine ile
cam elyaf lif ve kuvars takviyeli kompozitler iiretmislerdir. Urettikleri
kompozitler iizerinde basma dayanimi ve yogunluk deneylerini
yapmislardir. Deneyler sonucunda en yiiksek basma dayanimi, elyaf
kompozitte %55 hacim miktariyla 45,190 N/mm? ve pargacik kuvars
kompozitte ise %10 hacim miktarryla 131,009 N/mm? olarak elde
etmiglerdir. Bu hacim miktarlarinda en diisiik yogunlugu elyaf
kompozitte 1,142 g/cm?® ve parcacik kuvars kompozitte ise 1,351
g/cm? olarak elde ettiklerini belirtmislerdir.

Dag (2010), calismasinda mermer isletmesi atiksu aritim
camurunu zeolit, pomza ve sepiyolit minerallerini kullanilarak
¢Okeltmis ve kurutmustur. Daha sonra kiitlece %20 mermer atiksu
aritim ¢amuru ve epoksi re¢ine ile kompozitleri hazirlanmis ve bu
kompozitlerin karakterizasyonu yapmistir. Kompozitlerini hazirlarken
hem kendi sentezledigi hem de ticari olarak satin aldig1 epoksi regineyi
kullanmistir. Cekme testi sonucunda en 1iyi etkiyi sepiyolit
koagiilantinin  kullanildigt mermer atig1 ile gormiistiir. Pomza
koagiilantinin kullanildigi mermer atig1 kompozitlerinin ise termal
dayanikliliginin daha yiiksek oldugu sonuglaria ulagsmistir.

Seker (2010), tez ¢alismasinda epoksi recine ve sepiyolit
kompozitlerin 6zelliklerini incelemistir. Hem saf hem de modifiye
ettigi sepiyoliti %0-7 oraninda matrisin igerisine karigtirmis ve
kompozitlerin ¢ekme ve sertlik testleri ile ultrases Olgiimlerini
yapmistir.  Sepiyolit igermeyen numune ile sepiyolit igeren
numunelerin sertlik degerlerini karsilastirdiginda sepiyolit igeren
numunelerin sertlik degerleri ile cekme dayanimi ve elastikiyetlerinin
daha yiiksek oldugunu gormiistiir. Son olarak da kompozit yapisinda
sepiyolitin  %1-3 oraninda polietilen glikol (PEG) ile modifiye
edilerek kullanilmasinin ultrasonik ses oOlglimlerinde dayaniklilig:
arttirdig1 sonucuna varmistir.
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Nohales ve ark (2006), yaptiklar1 ¢alismada epoksi recine ve
sepiyoliti iki farkli sertlestirici (alifatik ve sikloalifatik daimin)
kullanarak kiirlemiglerdir. Kiirlenmis kompozitlerin termo mekanik
ozellikleri ve egilme davraniglarini degerlendirmisler ve uygun matris
ile karsilastirmislardir.  Sikloalifatik  diaminle kiirlestirilmis
kompozitlerin termal kararlilig1 ve mekanik 6zelliklerini daha yiiksek
bulmuslardir.

Yicetirk (2010), calismasinda kayaglarin minerolojik ve
petrografik 6zelliklerinin yapay mermer kalitesine etkilerini incelemis
ve Isparta ¢cevresindeki mermer atiklarinin degerlendirilmesi amaciyla
yapay mermer Uretiminde kullanilmasini arastirmistir. Bu amacla
polyester regine ile olusturdugu kompozitler ve dogal mermer
arasindaki fiziko-mekanik Ozellikleri kiyaslamistir. Mermer ve
traverten i¢in birim hacim agirlik degerlerinin yapay mermerde daha
diisiik oldugunu bulmustur. Bu durumu yapida yapay mermer
kullanmanin dogal mermere gore tasiyict sisteme daha az yiik
bindirecegi sonucuna baglamistir. Gozeneklilik degerinin %12 oldugu
Isparta yoresindeki mermerden elde edilen yapay mermerin
gozeneklilik oran1 standart degerlerin altinda cikmistir. Yapay
mermerin su emme orani da standart degerin ¢ok altinda oldugu i¢in
dis cephe kaplamasinda kullanirma uygun oldugu sonuglaria
varmistir.

Yilmaz (2006), yaptig1 caligmasinda doymamis polyester
regine ve cam elyaf ile farkli oranlarda CaCOs3 kullanarak kompozit
malzemeler retmistir. Bu kompozit malzemelerin 6zelliklerinde
CaCOz’mn tanecik boyutunun etkisini arastirmistir. Ayrica CaCOs
katkilt numunesi ile atitk mermer tozundan {irettigi numunelerin
polyester malzemeye etkilerini karsilagtirmistir. Sonug olarak CaCO3
ve atik mermer tozu oranmnin artmasi ile kompozitlerde g¢ekme
mukavemetinde artis goézlemlemistir. Bu artis CaCOz olan
numunelerde %10 civarinda iken atik mermer tozu numunelerinde
%27 civarindadir. Cekme mukavemetindeki artisa ragmen her iki
numunede de elastiklik modiiliinde azalma goriilmiistiir.
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Akin (2007), yaptigt calismasinda matris malzeme olarak
doymamisg polyester regine, takviye malzemesi olarak ise mermer tozu
ve ucgucu kiil kullanmistir. Ayrica polyester regine yerine hurda
termoplastikleri  kullanarak  kompozitin  mukavemet etkisini
incelemigtir. Polyester mermer tozu oraninin % oldugu kompozit
malzemenin {i¢ noktadan egme mukavemetinin ve sertliginin en
yiksek degerde oldugu, polyester recine yerine kullandigi
termoplastigin ~ kompozitin mekaniksel ozelliklerini  azalttig1
sonuclarina ulasmistir.

Siniksaran (2012), c¢alismasinda matris malzeme olarak
polyester, takviye elemani olarak ise volkanik tiif ve mermer tozu
kullandigr kompozitler iiretmistir. Kompozit malzeme iiretiminde
optimum sertlestirici, hizlandirici, polyester oranlarini tespit edip daha
sonra bu oranlar1 sabit tutup volkanik tiif/mermer tozu oranlarini
parametrik olarak incelemistir. Urettigi kompozitlerin birim hacim
agirlik, su emme, tek eksenli basing dayanimi ve nokta yiikii dayanim
indeksi deneylerini yapmis ve karisimdaki volkanik tif tozu oranin
arttikca malzemenin su emme oraninin arttigini, tek eksenli basing
dayanimi ve nokta yiikkii dayaniminda ise diislis oldugunu
gozlemlemistir.

Ahrabi ve ark (2012), yaptiklar1 ¢alismada PET (Polietien
teraftalat) atiklar1 ve mermer tozunu vidali karistiricida karistirarak
kompozit malzeme iiretmislerdir. Kompozit malzemenin yapisindaki
mermer tozu oraninin artmasiyla, sertlik degerlerinin arttigin1 ancak
partikiil boyutunun sertlik degerlerini etkilemedigini
gozlemlemislerdir. Ug noktadan egme testi sonuglarinda malzemenin
yapisindaki mermer tanecik boyutunun artmasi ile egme
mukavemetinin azaldigi, c¢ekme testi sonuglarinda ise partikiil
boyutunun artmasiyla ¢gekme mukavemetinde az da olsa diisiis oldugu
sonuglara ulasmislardir.

Cinar (2016), atik PET (Polietilen teraftalat) siseler ve mermer
tozu kullanarak kompozit malzeme iiretimini amaglamistir. Bu amacla
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PET atiklarindan elde ettigi parcalar ve mermer tozunu vidali
(ekstruder) karigtiricida karistirarak kompozit malzemeyi {iretmis
malzemenin mekanik, termal ve morfolojik 6zelliklerini incelemistir.
Kompozit malzemenin yapisindaki mermer oraninin artmasiyla sertlik
degerinde ve {ii¢ noktadan egme gerilmesinde artis oldugunu
gbzlemlemistir. Ayrica LOI ( limit oksijen ihtiyac1) sonuglari
incelendiginde mermer tozu oraninin artmasiyla kompozit
malzemenin yanmazlik 6zelliklerinde 6nemli dlglide gelisme oldugu
sonucuna ulagmistir.

Ozata (2009), baglayici olarak Polietilentreftalat (PET)
atiklarini ve dolgu maddesi olarak mermer tozlarini kullanarak ingaat
malzemesi niteliginde iirlinler elde etmeyi amaglamistir. Bu amacla
PET sise atiklarini 1s1l islem uygulayarak oligomere c¢evirmis adipik
asit ve maleik anhidrit ilave ederek doymamis polyestere
doniistiirmiistiir. Bu monomeri stiren monomeri ile muamele ettikten
sonra mermer tozu ekleyerek polimerlestirmistir. Farkli oranlarda
numuneler elde edip dayanim degerleri {izerindeki etkilerini
incelemistir. Sonug olarak ticari yoldan satin alinan polyester regine
ile hazirlanan kompozitlerin basma mukavemeti degerlerinin, PET
atiklar1  kullanilarak ~ hazirlanan  kompozitlerin =~ mukavemet
degerlerinden daha yiiksek oldugunu gozlemlemistir.

Demircioglu (2006), ¢aligmasinda degisen cam elyaf boyunun
ve oraninin kompozit malzemeler {izerinde etkilerini incelemistir. Bu
amagla epoksi recine, sertlestirici ve kirpilmis cam elyaf kullanarak
sikigtirmali kaliplama yontemiyle kompozit malzemeler hazirlamistir.
Hazirladig1 kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek
icin ili¢ noktadan egme ve cekme testleri, termal o6zelliklerini
belirlemek i¢in ise diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) ve
termogravimetrik analiz (TGA) yapmustir. Yapti§it mekanik
karakterizasyon c¢aligmalar1 sonucunda, artan elyaf boyu ve oraninin
kompozit malzemelerin ¢ekme ve egilme, dayanimlarini arttiric
yonde etkiledigini géormiistiir. Egilme ve ¢ekme uzamasi degerlerinin
ise artan elyaf orani ile azaldigini, artan elyaf boyu ile arttigini
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gozlemlemistir. Cam elyaf katkisinin epoksi malzemenin termal
dayanimini arttirdigi, bu artisin artan elyaf orani ile daha da arttigi,
elyaf boyundan ise etkilenmedigi belirlemistir.

Gokeer (2013), yilinda yaptig1 calismada har¢ karigimlarin
igerisine farkli oranlarda cam elyaf lif ve mermer tozu ilave etmistir.
Elde ettigi numunelerin asinma, yiiksek sicaklik ve donma-¢oziilme
deneylerinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemistir. Bu amagla
hazirladigi numuneler iizerinde porozite, kilcal su emme, ultrases
gecis hizi, basing dayanimi ve ¢ekme dayanimi deneylerini yapmuistir.
Har¢ numunelerinin asinma dayanimlarinda, cam elyafin artigina bagh
olarak azalma oldugu, mermer tozunun artmasiyla ise asinmaya kars1
dayanimin artti@1 belirlemistir. Ayrica mermer tozunun artisi ile lif
takviyeli har¢ numunelerinin ultra ses gecis hizi, basing ve egilmede
¢ekme dayanimi degerlerinde artig, porozite, ve kilcal su emme
degerlerinde ise azalmalar oldugu saptanmistir. Cam lifinin artig1 ile
numunelerin porozite, kilcal su emme ve egilmede ¢ekme dayanimi
degerlerinde artma, ultrases gegis hizi ve basing dayanimi degerlerinde
ise azalma oldugu tespit etmistir.

Yildiz (2012), de yaptig1 caligsmasinda su/¢imento oranlar1 0,63
olan numunelerine belirledigi oranlarda cam elyaf ve mermer tozunu
yer degistirmek suretiyle eklemis ve beton numuneler imal etmistir.
Numunelerin porozite, ultrases ge¢is hizi tayinlerini yapmustir. Ayrica
basing ve cekme dayanimlarina bakmistir. Calismasi sonucunda cam
lifinin artmasi ile porozite degerlerinde artiy meydana geldigini
gbzlemlemistir. Bunun yani sira ultrases gec¢is hizlarinda ve basing
dayanimlarinda azalma tespit etmistir. Mermer tozu ilavesinin cam
lifin meydana getirdigi tiim olumsuz etkileri iyilestirdigini ifade
etmistir.

Yilmaz (2016), calismasinda c¢esitli oranlarda kuvarsit,
cimento, kireg, alcitasi, aliiminyum, cam fiber ve su kullanarak
inorganik esasli kompozit 1s1 yalitim plakalari iiretmistir. Urettigi
yalitm plakalarina basing dayanimi ve yogunluk deneylerini
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yapmustir. Ekledigi fiber katki malzemesi ile standart iiriine gore
basing dayaniminda %12,9’ kadar varan artislar tespit etmistir.

Uretecegimiz yapay mermer bloklarda epoksi regine
kullanilacaktir. Kaplamalar, yapistiricilar ve kompozit malzemeler
icerisinde epoksi regineler, termoset polimerlerinin en Onemli
siniflarindan biridir. Yiiksek mekanik modiiliis, miikemmel kimyasal
ve korozyon direnci, iyi boyutsal kararlilik ve yliksek ¢alisma sicakligi
gibi bircok tistlin 6zelligi vardir. Farkli kiirlestirme metotlar1 arasinda,
amin ile sertlestirilmis epoksiler miikkemmel malzeme performansi ve
kiirlemeden o©nce isleme kolayligi nedeniyle yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kiirleme ajaninin kimyasal yapisina ve capraz
baglanma derecesine bagli olarak, son derece esnek veya yiiksek
mukavemet ve sertlik gibi mekanik ozelliklere sahip, yapistirict
mukavemeti, kimyasal/isil/elektrik direnci yiiksek malzemeler elde
etmek miimkiindiir.

Atik mermer tozlarinin ortalama tanecik biiyikligl dagilimi
belirlenerek 4 farkli mikron boyutta attk mermer tozlari ile epoksi
recine belli oranlarda karigtirilacaktir. Mermer tozlart ve epoksi
recinenin birbiri i¢inde daha iyi dagilmalarim1 ve ara yiizey
yapismasini artirmak amaciyla izosiyanat igerikli PMDI uyumlastiric
eklenecektir. Cesitli oranlarda hazirlanan epoksi recine, mermer
tozlart kirpilmis cam elyaf ve TENCEL Iif ile ayr1 oranlarda
numuneler olacak sekilde karistirilacaktir.  Polimer isleme
tekniklerinden dokiim yontemi kullanilacaktir. Yontemde, farkli
oranlarda hazirlanmis mermer tozu, epoksi reg¢ine ve cam/TENCEL
elyaf iceren karigimlar kaliplara dokiilecektir. Kalip igerisinde
ilerleyen ¢apraz baglanma ve polimerizasyon tepkimeleri sonucu
kalibin seklini almig yapay mermer bloklar elde edilecektir.
Numunelerin kalitelerini degerlendirmek ve mekanik/termal ve
fiziksel 6zelliklerini arastirmak i¢in cesitli karakterizasyon yontemleri
uygulanacaktir. EN 13161 egilme mukavemeti, EN 14146 esneklik
modiilii, EN 1926 basing dayanimi gibi mekanik testler yaninda EN
1936 goriiniir yogunluk, acgik gdzeneklilik, su alma oran1 gibi fiziksel
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testler yapilacaktir. Kompozitlerin termal kararliliginin, bozunma
sicakliginin ~ ve  mekanizmasinin ~ belirlenmesi  amaciyla
termogravimetrik analiz yapilacaktir. Ayrica morfolojik analizler
taramali1 elektron mikroskobu (SEM) ile incelenecektir.

Sonug olarak, mermer atiklarinin katma degerinin artirilmasi
amaciyla atiklarin geri doniisiimii i¢cin ekonomik ve mekanik acgidan
en optimum sartlar belirlenmeli, enerji tiikketimi ile islemlerin maliyeti
diisiiriilmelidir. Gelecekte yapilacak arastirmalar, istenen o6zellikleri
karsilayacak pazarlanabilir {irtinlerin iiretimi ic¢in segici flokiilasyon
yoluyla ultra ince malzemenin kalitesini ve miktarini arttirmaya
yonelik olmaldir. Ozellikle yeni, biyobozunur ¢oktiiriiciiler atik
tiriinlerin ekonomik degerini arttirmak ve ¢evresel etkilerini ortadan
kaldirmak amaciyla test edilmelidir. Ayrica 1slak bulamag kek ya da
tozlardan retilen iiriinlerin kiirleme siireleri daha uzun siirdiigii ve
daha diisiik mekanik 6zellikleri gosterdigi i¢in kurutma isleminden
sonra liretime gegmek daha olumlu sonuglar verecektir. Siirdiiriilebilir,
yaratict teknolojiler benimsenmeli, geri doniisiim siirecini tesvik
etmek icin sosyal ve politik destek saglanmalidir.
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