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OZET

Giliniimiizde madencilik sektoriiniin ortaya ¢ikardig: atiklar, bunlarin azaltilmasi
ve geri kazanim uygulamalariyla ilgili calismalar bir¢cok arastirmaya konu olmaktadir.
Ozellikle dogal tas sektoriiniin kesim atiklar1 bircok arastirmaciyr bu konuya
yonlendirmektedir. Yapi uygulamalarinda sik¢a kullanilan mermer, kesimi sirasinda
cikan atiklar nedeniyle 6nemli 6lciide kat1 atik ¢ikaran bir endiistri kolu durumundadir.
Gilintimiizdeki ¢evre bilincinin gelisimi ve dolgu sahalarindaki maliyetler nedeniyle

mermer kesim tozlarinin geri kazanimi ile ilgili 6nemli arastirmalar yiiriitiilmektedir.

Bu caligmada mermer kesiminden toz olarak c¢ikan atiklarin cam suyu
kullanilarak sikistirilabilirlikleri incelenmistir. Bu amagla filtre pres keki olarak alinmis
kesim atiklar1 kurutulmus ve topaklar dagitilarak mermer tozu elde edilmistir. Farkl
oranlarda cam suyu kullanilarak presleme teknigi ile numuneler iretilmistir.
Numunelerin {iretilmesi i¢in bazi serilerde seyreltik cam suyu da kullanilmistir. Farkli
bir numune serisi olarak yine atik bir malzeme olan silis duman1 mermer tozuna ilave

yapilarak numuneler tliretilmistir.

Sonu¢ olarak camsuyunun (sodyum silikat) uygun karistirma ydntemi
kullanilarak mermer tozuna katilmasiyla, mermer tozunun kolayca sikistirilabildigi
goriilmiistiir. ~ Camsuyunun atmosferle iliskisine bagli olarak meydana gelen
hidratasyon neticesinde, mermer tozlarmi Onemli saglamlikta birbirine bagladig:
gbzlenmigtir. Cam suyu miktarindaki artis ile elde edilen preslenmis iirlinlerin fiziksel
ve mekaniksel 6zelliklerinde iyilesme gozlenmistir. En yiiksek katki degeri olan %7
degerinde, maksimum mukavemet degeri olan 16,17 MPa degerine ulagilmistir. Bu
deger ise bu yontemle iiretilebilecek iiriinlerin yap1 sektoriinde bir¢ok alanda alternatif

malzeme olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Mermer tozu, cam suyu, sikistirilabilirlik, atik malzeme, yapi

elemant, ¢evre
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SUMMARY

Today waste materials from mining industry, waste minimization techniques and
recycling strategies are important research fields for several researchers. Especially
sawing dusts from natural stone industry play an important role for the investigations.
Marble industry, which produces the basic construction elements for buildings, also
produces important amount of waste material. Due to the increasing awareness on
environment and increasing cost of land filling, there is an important effort for the

recycling of marble sawing dust.

The main objective of this study is to investigate the compression ability of
marble sawing dusts with water glass (sodium silicate). For this purpose; firstly filter
cake of marble sawing dust were dried and then de-agglomerated by mechanical
processing. Different sample series were produced by pressing technique using
different amount of water glass addition. Diluted water glass was used for some tests.
Some test series were performed by replacing some part of marble dust with silica fume

which is an another inorganic waste material.

As a conclusion, easy compaction properties of marble dusts were observed
when water glass is mixed with marble dust by proper mixing technique. Depending on
the hydratation of the water glass during atmospheric exposure, good bonding of marble
powders to each other was observed. Physical and mechanical properties of the samples
increased by increase in the water glass addition amount. Maximum compressive
strength of 16,17 MPa value was measured for the sample series which contains
maximum water glass addition of 7 %. Physical and mechanical properties of the
samples shows that obtained products may be used in the construction industry as an

alternative materials for several field.

Key words: Marble dust, water glass, compressibility, waste material, environmental
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1. GIRIS

Giliniimiizde, atik olarak meydana ¢ikan malzemelerin yeniden kullanimi ve geri
dontistimii konusunda yogun ¢alismalar yapilmaktadir. Bu ¢alismalarda atiklardan yeni
triinler elde edilmesi ve/veya bunlarin katki maddesi olarak kullanilmasi
amaclanmaktadir. Atiklarin yeniden kullanimi veya geri doniistimii; sinirli olan dogal
kaynaklarin kullanimin1 azaltarak, doganin tahrip edilmesini Onlemekte, iretimde
verimliligi arttirmakta ve atik depolanmasi sonucu olusacak ¢evre problemlerini en aza

indirmektedir.

Mermerlerin diizgiin geometrik sekil alabilmesi igin kesilmesi gerekmektedir.
Kesme islemi sonunda ise mermer tozu ortaya c¢ikmaktadir. Mermerlerin kesimi
sirasinda  sogutma suyu kullanildigindan ve toz bastirici olarak sulu kesim
yapildigindan, mermer kesiminden ¢ikan slam boyutundaki parcaciklar baslangigta 1slak
olarak depolanmakta ya da dogrudan araziye birakilmaktadir. Dolayisiyla ¢evre
kirlenmesi s6z konusudur. Son yillarda yapilarda mermerin kullanimi giderek artmakta
ve mermere olan talebi karsilamak amaciyla, mermer isleme tesislerinin sayisinda da bir
artts gézlenmektedir. Ozellikle mermer isleme tesislerinin yogunlastigi bolgelerdeki
mermer atiklari, kamuoyu goziinde ¢evre kirliligi ve dogal giizellige zarar verdigi

gerekgeesiyle tepkilere neden olmaktadir.



2. DUNYADA VE TURKIYE’DE MERMER

2.1. Mermerlerin Tanimi

Mermerin bilimsel ve ticari olmak iizere iki tanim1 yapilmaktadir.

2.1.1. Bilimsel Tanim

Bagkalagim siireci gegiren ve baskalasimin izlerini tasiyan, Kalker (CaCOs),

Dolomit (CaMg(COs),) gibi karbonat bilesimli kayaclara mermer denilir.

2.1.2. Ticari Tanim

Ticari standartlara uygun boyutlarda blok verebilen, kesilip parlatilabilen ya da
ylizeyi islenebilen ve tas Ozellikleri (malzeme Ozellikleri) kaplama tas1 normlarina
uygun olan her tiirden tas (tortul, magmatik ve metamorfik) ticari dilde mermer olarak
bilinmektedir. Bu tanim uyarinca kalker, traverten, kumtasi gibi tortul; gnays, mermer,
kuvarsit gibi metamorfik; granit, siyenit, serpantin, andezit, bazalt gibi magmatik

kayaclar da mermer olarak isimlendirilmektedir.

Cizelge 2.1. Tiirkiye’deki bazi mermer tiirlerinin kimyasal bilesimi, (IMMIB, 2001).

.. | Afyon | Afyon | Mugla Mugla- Marmara | Dohkesir-
Oksit Beyaz | Menekse | Beyaz Milas Beyaz Manyas
y i y Kavakhdere y Beyaz
SiO, 0,24 0,49 <0,10 0,14 0,01 0,20
Fe;O3; | 0,02 0,30 <0,10 0,32 0,15 0,13
CaO | 49,53 55,40 55,50 50,95 55,25 54,45
MgO 2,21 Iz 0,20 4,17 0,72 0,50




2.2. Diinyada Mermer

Diinyada mermer rezervleri incelendiginde, genel hatlartyla Alp — Himalaya kusagi
icinde kalan Portekiz, Ispanya, Italya, Yunanistan, Tiirkiye, Iran, Pakistan gibi iilkelerde
karbonath kaya¢ (mermer, kirectasi, traverten ve oniks) rezervlerinin fazla oldugu
goriilmektedir.  Isletilebilir magmatik kaya¢ (serttas) rezervlerinin Ispanya, Norvec,
Finlandiya, Ukrayna, Rusya, Pakistan, Hindistan, Cin, Brezilya ve Giiney Afrika’da
kiimelendigi goriilmektedir.

Diinyada mermer sektdriinde lider iilke italya'dir. Gerek rezerv gerekse iiretim
ve isleme teknolojisi agisindan diinya mermerciliginin merkezi durumundadir. Son
yillarda rezervlerinin azalmasi, ¢evreci gruplarin baskis1 ve degisik tiirdeki mermerlerin
diinya pazarlarma sunma istegi nedeniyle Italya, diinyanmn en biiyiik blok ithalatgist
durumundadir.  Tiirkiye, Yunanistan, Ispanya, Portekiz, Brezilya, Arjantin, Cin,
Hindistan, Tayvan, Giiney Kore islenmis mermer ihra¢ eden iilkelerdir. Israil, Suudi
Arabistan, Fas, Fransa, Almanya, Belcika, Ingiltere, Finlandiya, Japonya, Avustralya,
Yeni Zelanda, kendi iiretimleri yaninda blok ithal eden iilkelerdir. Rusya, Orta Asya
Cumhuriyetleri, Nepal, Iskandinavya Ulkeleri, Giiney Afrika Ulkeleri zengin

rezervlerini degerlendiremeyen ve blok olarak satan tilkelerdir.

Diinyada firetilen mermerin hemen hemen tamamina yakini tiiketilmekte olup
Oonemli bir stok yapilmamaktadir. Bu nedenle diinya bazinda, mermer iiretim ve tiiketim

miktarini esit kabul etmek yanlis olmayacaktir.

Kitalar itibariyle iilkelerin sahip olduklar1 ve islettikleri tas tiirleri Cizelgeler

2.2.’den Cizelge 2.6.’ya kadar olan cizelgelerde verilmistir.



Cizelge 2.2. Avrupa kitasinda dogaltas potansiyeli bulunan iilkeler ve tiirleri, (DPT
2001).

Ulke Adi Dogaltas Varliklari

Halen isletilmekte olan kalker, granit, diyorit ve diger

Almanya magmatik tas rezervleri bulunmaktadir.
Bej ve gri renkli kalker yataklari ile serpantin rezervleri
Avusturya
bulunmaktadir.
‘ Kirectast rezervleri igerisinde 6zellikle devoniyen yash siyah
Belgika ) o
kalker rezervleri onemlidir.
Bulgaristan Mermer, kirectast ve granit olusumlar: bulunmaktadir.

Cek Cumhuriyeti Kalker, bres ve granit yataklari mevcuttur.

Finlandiya Granit, siyenit ve labradorit yataklar1 bulunmaktadir.
, Degisik renk ve litolojide mermer yataklar1 ile halen
Ingiltere
isletilmekte olan gri renkli granit yataklar1 bulunmaktadir.
Ispanya Kirectasi, mermer ve granit rezervleri vardir.
, Granit, siyenit ve labradoritten olusan magmatik tas yataklari
Isveg
bulunmaktadir.
Isvigre Bej ve gri renkli kirectasi yataklari bulunmaktadir.
Her ¢esit kayacin mermer olarak degerlendirildigi bu iilkede
. Carrara Mermer yataklari, Sardunya Granitleri ¢ok 6nemlidir.
lralya Bunun disinda zengin kiregtasi ve mermer rezervleri
bulunmaktadir.
Norveg Granit, diyorit, siyenit ve labradorit yataklar1 bulunmaktadir.
Portekiz Kalker, mermer ve granit yataklar1 bulunmaktadir.
Ukrayna Granit ve labradorit yataklar1 bulunmaktadir.
Yugoslavya Kirectasi, mermer ve traverten yataklarina sahiptir.

Yunanistan Kalker, mermer ve serpantin yataklarina sahiptir.




Cizelge 2.3. Asya kitasinda dogaltas potansiyeli bulunan iilkeler ve tiirleri, (DPT 2001).

Ulke Ad1 Dogaltas Varliklar
Azerbeycan Granit olusumlar1 bulunmaktadir.
Ci Degisik renk ve desenlerde kiregtasi, mermer ve magmatik tas
in
rezervlerine sahiptir.
Giiney Kore Degisik renk ve desende kalker ve granit rezervleri vardir.
o Degisik renkli kalker ve mermer, granit, gabro ve diyorit
Hindistan
rezervleri bulunmaktadir.
Hong Kong Kalker ve magmatik tas rezervleri bulunmaktadir.
Iran Kalker, mermer, oniks ve traverten rezervleri bulunmaktadir.
Japonya Kalker, gabro, granit ve diyorit rezervleri vardir.
Kuzey Kore Degisik renk ve desende kalker ve graint rezervleri vardir.
) ) Kalker ve son yillarda isletilmeye baslanan granit rezervleri
Suudi Arabistan
bulunmaktadir.
Tiirki ) '
‘ Kalker ve magmatik tas rezervleri bulunmaktadir.
Cumbhuriyetler

Cizelge 2.4. Afrika kitasinda dogaltas potansiyeli bulunan {ilkeler ve tiirleri, (DPT
2001).

Ulke Ad1 Dogaltas Varliklari

Farkl1 renk ve desende ¢ok genis granit ve diger magmatik tas
G. Afrika Cum. ‘ o
rezervlerine sahiptir.

Kalker, granit, gabro, diyorit ve amfibolit rezervleri
Kongo
bulunmaktadir.

Kalker, granit, siyenit, gabro ve diyorit rezervleri
Misir — Sudan
bulunmaktadir.

Mozambik Kalker, granit ve siyenit rezervleri bulunmaktadir.

Nijerya Kalker ve granit rezervleri bulunmaktadir.




Cizelge 2.5. Amerika kitasinda dogaltas potansiyeli bulunan iilkeler ve tiirleri, (DPT
2001).

Ulke Adi Dogaltas Varliklari
Kalker, bres, konglomera, granit; siyenit, serpantin ve diyabaz
A-B.D. olusumlar1 bulunmaktadir.
Arjantin Zengin oniks, kalker ve granit rezervleri bulunmaktadir.
Brezilya Cok genis granit rezervleri bulunmaktadir.
Kanada Granit ve serpantin rezervleri bulunmaktadir.
Meksika Oniks, traverten ve kalker rezervleri bulunmaktadir.

Cizelge 2.6. Okyanusya kitasinda dogaltas potansiyeli bulunan iilkeler ve tiirleri, (DPT
2001).

Ulke Adi Dogaltas Varliklari

Cok farkli tiirlerde mermer ve son yillarda isletilmeye
Avustralya '

baslanan granit yataklar1 bulunmaktadir.

Baz1 adalarda kalker, granit ve diyorit rezervleri
Endonezya

bulunmaktadir.
Yeni Zelanda Kalker ve granit olusumlar1 bulunmaktadir.

Diinya genelinde mermer ve dogal taglarin yap1 ve dekorasyon malzemesi olarak
kullaniminin artmasi, dogal tas tiretiminde artis1 da beraberinde getirmistir. 1986 yilinda
21,7 Milyon ton olan dogal tas blok {iretimi, 1998 istatistiklerine gore 51 Milyon ton,
2005 yilinda ise 86,5 Milyon ton olarak gergeklesmistir. Gegen bu siirecte diinya
{iretiminin hizla artmasinda Hindistan, Ispanya, Tiirkiye ve Cin’in pay1 biiyiik olmustur.
2003, 2004 ve 2005 yillarina ait, tiretici konumundaki ilk 10 iilke ve iiretim miktarlari
Cizelge 2.7.’de verilmistir (DPT 2001).

1998 yil1 verilerinde, diinya blok tas iiretiminin % 50’sini Avrupa, % 30’unu
Asya ve % 14’lni ise Amerika kitas1 gerceklestirmekte iken 2005 yilina gelindiginde
tiretimin biiylik kism1 Asya kitasina kaymistir. Bu donemde Asya kitas1 toplam blok tas

tretiminin % 44’ {lnii gerceklestirirken, Avrupa kitasinda gergeklestirilen blok tas



iiretimi toplam tiretimin % 42’ si oraninda olmustur. Asya kitasinda basta Cin Halk
Cumhuriyeti olmak iizere, Hindistan ve Iran &nemli {iretim potansiyelin sahiptir.
Avrupa kitasinda ise Italya, Ispanya, Tiirkiye ve Portekiz dogal tas iiretimi ve

ticaretinde sOz sahibi tilkelerdir.

Secici piyasalar ve kaliteli tiriinlerdeki uluslararasi rekabet, geleneksel iilkeler
olan Italya, Ispanya, Portekiz ve Yunanistan disinda son iki yildir dnemli gelismeler
gosteren Tiirkiye, Hindistan ve Cin arasinda da yasanmistir. Diinya dogal tasg
{iretimindeki arz fazlalig1 fiyatlarin diismesine neden olmustur. Ozellikle Cin’de maliyet

faktorii gozetilmeden gerceklestirilen tiretim artisi tiim diinyay1 etkilemistir.

2006 yilinda diinya dogal tas ihracati bir 6nceki yila gore % 46 artarak 12,8
milyar dolar olarak gergeklesmistir. Bu degerin yaklasik 2,9 milyar dolar1 ham blok tas
ihracatina, 9,9 milyar dolar1 ise islenmis iiriinlere aittir. Italya, ispanya, Cin, Fransa,
Hindistan, Tiirkiye ve Portekiz her iki iiriin grubunda da Onemli ihracatgr iilkeler
olmustur. 2006 yilinda diinya ham blok mermer iiriin ihracatinda Ispanya toplam
thracatin % 24’iinii gergeklestirerek ilk sirada yer almistir. Tiirkiye % 17,6°lik ihracatla
ikinci sirada yer almustir. Tiirkiye’yi sirasiyla Italya, Misir, Yunanistan ve iran
izlemistir. Diinya islenmis dogal tas ihracatinda ise ilk ii¢ siray1 Cin (% 29), italya (%
21), Brezilya (% 7,72) paylasirken Tiirkiye (% 7) dordiincii sirada yer almistir. Bu

siray1 Hindistan, ispanya ve Portekiz izlemistir.

Diinya dogal tas ithalatt ise 2006 yilinda 13,9 milyar dolar olarak
gergeklesmistir. Bu degerin 4 milyar dolar1 ham blok tag ithalatina, 9,9 milyar dolar1 ise
islenmis iiriin ithalatina aittir. Onemli ithalat¢1 iilkeler ham blok tas ithalatinda Cin,
Italya, Ispanya, Hindistan ve Tayvan olmustur. Diinya islenmis dogal tas ithalat:1 2006
yilinda %16’lik artis gostermistir. Bu gruptaki en biiyiik alic1 % 39’luk oranla ABD’ dir.
Japonya (% 9), Kore (% 6) ve Almanya (% 5) diger dnemli alicilar olmustur (Uyanik
2008).



Cizelge 2.7. Diinya dogal tas iiretiminde ilk 10 iilke ve liretim miktarlar1 (Milyon ton),

(Uyanik 2008).

Ulkeler 2003 2004 2005
Cin 18,6 20,6 22
Hindistan 11,2 11,2 12,5
fran 10 10,4 10,4
Italya 10,8 10,9 10,2
Ispanya 7,6 8,6 8,7
Tiirkiye 6,2 7,7 8,2
Brezilya 6 6.4 6.9
Portekiz 2,8 3 3
Misir 2 2,2 2,5
Yunanistan 2,1 2,1 2,1

2.3. Tiirkiye'de Mermer ve Mermerciligin Durumu

Ulkemiz zengin dogal tas rezervlerine sahiptir. Jeolojik rezerv igindeki
isletilebilir (goriiniir) rezervin orani iilke geneli i¢in belli degildir. Tiirkiye’de masif
niteligi gosteren metamorfik temeller icinde kiiclik ya da biiylik yayilimli mercek
seklinde mermer yataklari bulunmaktadir. Buna ek olarak iilkeye dagilmis durumda
Devoniyen, Triyas, Jura, Kretase ve Paleojen yash kirectaslar1 yilizeylenmektedir.
Traverten ve oniks rezervleri iilkemizin bilinen kirik hatlar1 boyunca gelismistir.
Ayrisma, kirikli yapi, anklav igerigi, renk ve homojenlik yoniinden sorunlu olan
magmatik tas (serttag) rezervlerimiz i¢in ayrintili arastirma yapilmamistir. Karklareli,
Kapidag, Ezine, Ayvalik, Kirsehir, Yozgat, Aksaray, Ordu, Giresun, Rize ve Artvin
dolaylarinda agilan ¢ok sayidaki ocak isletmesinden Kirsehir ve Aksaray’dakilerden
olumlu sonu¢ alinmistir. Magmatik tas rezervlerinin artirilmasi agisindan iilkemizin ¢ok
sayida arastirmaya ihtiyaci vardir. Ulkemizin bilinen mermer, kirectasi, traverten ve

oniks rezervleri sirasiyla Cizelge 2.8., 2.9., 2.10. ve 2.11.’de verilmistir (DPT 2001).



Cizelge 2.8. Tiirkiye isletilebilir mermer rezervleri, (DPT 2001).

Bilge il Rezerv (1000 m")
Balikesir 1.300.000
Marmara Bursa 135.000
Kirklareli 33.500
Afyonkarahisar 135.000
Avydin 9.000
Ege [zmir 1.500
Mugla 181.000
Kiitahya 200.000
Usak 500.000
Ankara 2.000
ic Anadolu Eskigehir 960.000
Kirsehir 165.000
Nigde 250.000
TOPLAM 3.872.000
Cizelge 2.9. Tiirkiye isletilebilir kiregtasi rezervleri, (DPT 2001).
Bolge il Rezerv (1000 m)
Adapazari 3.500
Marmara Balikesir 7.500
Bilecik 640.000
Bursa 240.000
Ege [zmir 175.000
Manisa 500
) Adana 7.000
Akdeniz Burdur 2.000
Hatay 60.000
Ankara 16.000
ic Anadolu Eskisehir 475.000
Kayseri 3.000
Konya 70.000
Karadeniz Bartin 1.000.000
Dogu Anadolu Elaz1g 20.000
Glineydogu Anadolu Diyarbakir 9.000
TOPLAM 2.720.000




Cizelge 2.10. Tirkiye isletilebilir traverten rezervleri, (DPT 2001).

10

Bolge il Rezerv (1000 m*)
Marmara Bursa 1.200
Afyonkarahisar 120.000
Ege Denizli 500.000
Burdur 75.000
. Cankiri 210.000
I¢ Anadolu Nevsehir 100
Sivas 75.000
Karadeniz Karabiik, Bolu 10.000
TOPLAM 995.300
Cizelge 2.11. Tiirkiye isletilebilir oniks rezervleri, (DPT 2001).
Bolge l Rezerv (1000 m")
Karadeniz Bolu 300
Ege Manisa 1.000
Balikesir 7
TOPLAM 1.307

Tiirk mermeri, farkli renk skalasi ve kalitesiyle diinyanin pek ¢ok iilkesinde,

diinyaca taninmis mekanlarda kullanilmaktadir. Vatikan’in en 6nemli kiliselerinden biri
olan Saint Pierre kilisesinin girisindeki siitun ve kaplamalarda Afyon Iscehisar
mermerleri kullamilmistir. ABD'de Beyaz Saray'da yetkililerin basin agiklamalari
yaptiklar1 alanda kullanilan mermer FElazig’da iiretilen Elazig Visne’dir. Alman
Parlamentosu, Fransa Parlamentosu ve ABD Temsilciler Meclisi Elazig visnenin
kullanildig1 diger mekanlardir.  Diinyanin en Onemli eglence merkezlerinden

Disneyland’ da 18 bin metrekare Tirk mermeri kullanilmistir. Diinyanin dort bir

yanindaki pek cok liiks otelin 1slak zeminlerinde Tiirk mermeri tercih edilmektedir.

Sektor, yiiksek ihracat potansiyeli, i¢ piyasa tiiketimi, dogal tag makineleri
liretimi ve ihracat: ile Tiirkiye ekonomisine énemli bir katki saglamaktadir. Ozellikle
son donemde mermer iretiminde, klasik mermer iiretim yontemlerinin degismeye
baslamasi, nitelikli isgiicii ve ileri teknolojiye dayanan modern iiretim yOntemlerinin
daha cok kullanilmaya baslanmasi, biiyiikk firmalarin yapmis olduklar1 yatirimlarla

birlikte biitlinlesmis tiretim yapan tesislerin de devreye girmesiyle islenmis mermer
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iiretiminde biiyiik artis kaydedilmistir. Uygulanmaya baslanan modern ocak {iretim
yontemleri ve son teknikler sayesinde rekabetin ¢ok yogun oldugu diinya dogal tas
pazarma uygun lretim ve pazarlama yapabilecek {irlinler hazirlayan tesis sayimiz
artmistir ve Tirkiye diinya dogal tas iiretiminde lider yedi biiylik iireticiden biri

konumuna gelmistir.

Uretimin tamamina yakin kismi dzel sektor tarafindan yapilmaktadir. Tiirkiye’de
yillik blok tiretimi 550,000 ton civarinda olup isleme tesislerinin toplam plaka {iretim
kapasitesi 6,5 milyon m” civarindadir. Maden isleri Genel Miidiirliigii verilerine gore
2006 yilinda Tiirkiye’de en fazla iiretilen dogal tas ¢esitleri arasinda mermer, andezit ve
bazalt yer almaktadir. Bir Onceki yila gore iiretimin en fazla artis gosterdigi tirlinler ise
kayrak tast ve oniks olmustur. Tiirkiye’ nin 2004 — 2006 yillar1 arasindaki dogal tas

tiretim miktarlar1 Cizelge 2.13.’de verilmistir.

Cizelge 2.12. Tiirkiye dogal tag blok iiretim miktarlari (m?®), (Uyanik 2008).

Dogal Tas Cinsi 2004 2005 2006
Diyabaz 790 458 0
Mermer 1.207.584 | 1.578.730 | 1.855.740

Oniks 57 451 2.578

Traverten 601.068 | 696.545 | 1.017.672
Tiif Tagslar 39.820 5.282 19.730
Toplam 1.949.319 | 2.281.466 | 2.895.720

Istanbul Maden ve Metaller Thracatci Birlikleri’nin verilerine gore, 2008 yilinda
Tiirkiye’den 5,1 milyon ton dogal tas ihracati gerceklesirken, 2009 yilinda bu miktar 4,9
milyon tona gerilemistir (Cizelge 2.13). Mermer ve traverten ham blok ihracatinda en
bliyiik pazar Cin Halk Cumhuriyeti’dir. Bu iilke Tirkiye’den 2008 yilinda 1,2 milyon
ton, 2009 yilinda ise 1,5 milyon ton mermer ve traverten blok ithalati ger¢eklestirmistir.
Benzer sekilde yari1 islenmis mermer ve traverten malzemeler i¢in de en biiyiik pazar

Cin Halk Cumhuriyeti olarak goriilmektedir. Islenmis mermer ve traverten iiriinleri igin
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en biiyiik pazar olan A.B.D. ise 2008 yilinda ithal etmis oldugu toplam 460 bin ton
mamule karsilik 2009 yilinda 340 bin ton mamul almistir (IMMIB 2010).

Cizelge 2.13. Tiirkiye dogal tas ihracat miktarlari, IMMIB 2010).

2008 2009
Dogal Tas Grubu Miktar (kg) fuar Miktar (kg) futar
(USD) (USD)
Blok Mermer ve Traverten | 2.396.121.873 | 307.574.371 | 2.495.736.571 | 318.870.185
Granit Blok 1.631.146 164.073 1.052.389 90.968
Kayagan Tas1 Ham Blok 2.203.791 476.545 2.436.441 477.632
Mermer ve Traverten Yari
Mamul 794.578.121 | 139.524.191 | 843.191.440 | 158.465.041
Granit Yar1t Mamul 170.055.911 | 13.660.605 | 140.533.542 | 10.219.469
Mermer Mamul 1.420.581.225 | 824.836.663 | 1.173.839.859 | 573.495.172
Traverten Mamul 93.351.728 | 56.312.112 | 198.991.715 | 108.930.034
Granit Mamul 37.388.517 | 25.675.143 32.270.653 18.564.426
Kayagan Tas1 Mamul 803.147 4.040.979 979.279 2.896.819
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3. MERMERLERDE ATIK OLUSUMU VE URETIM KAYIPLARI

Mermer kesme ve igleme fabrikalarinda ortaya ¢ikan atik ve/veya atiklar, liretim
kayiplarinin sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ulkemizdeki mermer rezervlerinin
biiylikliigii ve giiniimiizde mermer kullaniminin yayginlasmasi, mermer fabrika ve
isleme tesislerinin hizla artmasina sebep olmustur. Artan {iretim ile birlikte fabrika ve
isleme tesislerinde mermer atiklarmnm olusumunda da artis olmustur. Ulkemizde
kesilen ve islenen dogal taslarin % 30 oraninda atik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu
atiklarin ¢evreye olumsuz etkilerinin yaninda ekonomik olarak da bir kayip
olusturduklar1 bir gergektir. Giinlimiizde degisik kollarinda kullanim alani bulabilen bu
atiklar, alternatiflerinin yerine kullanildig1 taktide ¢ok daha ucuz bir girdi

olabilmektedir.
3.1. Mermer Blok Olusumunu Etkileyen Faktorler (Jeolojik Faktorler)
3.1.1. Birincil Jeolojik Faktorler

Birincil jeolojik parametreler mermer ocaklari igerisindeki, blok boyutlarim
direk olarak sinirlayan siireksizlik diizlemleridir (ilksel tabakalanma, tektonik kirik ve
catlaklar).
3.1.2. ikincil Jeolojik Faktorler

Ikincil jeolojik parametreler ise, blok mermer iiretimi esnasinda kaya iizerinde
olusan gerilmeler neticesinde, bulunduklarn yiizeyler boyunca kirilmalara neden olan ve

blok mermer iiretimi disinda, iiretilen kaya bloklarinin fabrikalarda kesilmesi / islenmesi

asamalarinda da sorun yaratan jeolojik parametrelerdir.
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3.1.2.1. Foliasyon (Tabakalanma / Yapraklanma) Diizlemleri

Mermer ocaklarinda blok mermer iiretimini etkileyen en 6nemli parametrelerden
birisi foliasyon diizlemleridir. Bunlar, kesilen kaya bloklarmin devrilmesi ya da
tasinmalar1 esnasinda gelisen darbelerin etkisiyle, bulunduklar yiizeyler boyunca ve
genellikle birbirlerine paralel diizlemler olusturacak sekilde kirilmalara neden
olmaktadirlar. Diger bir olumsuz etkisi ise, kaya bloklarin fabrikalarda islenmeleri
esnasinda ortaya ¢ikabilmektedir. Bu kaya bloklarinin fabrikalarda kesilmesi ve
islenmesi esnasinda biiyiilk {iretim zayiatlar1 gelismekte yada bloklar tiimiiyle

degerlendirilememektedirler.

3.1.2.2. Kapalh — Kilcal Siireksizlikler

Mermerler igerisinde metamorfizma Oncesi ya da sonrasinda gelismis tektonik
aktiviteler neticesinde olusmus kapali kilcal siireksizlik diizlemleri yer alabilir.
Metamorfizma Oncesi gelisen tiirleri metamorfizmanin etkisi ve siddetine bagli olarak
kismen ya da tamamen kapanmis olabilir. Bu stireksizlikler kayalar i¢erisinde anizotropi
olusturmakta yani bu diizlemler boyunca kayalarin kesme direnci zayiflamaktadir.
Bunun sonucunda bu siireksizlik diizlemlerini igeren kaya bloklar1 foliasyon
diizlemlerinde oldugu gibi, devrilmeleri ya da tasinmalar1 esnasinda gelisen darbelerin-
etkisiyle, bulunduklar1 yiizeyler boyunca kirilmalara neden olmaktadirlar. Igerilerinde
yer aldiklar1 kaya Kkiitlelerini degisik agilarda kesen kapali ve genellikle diisiik
devamliliga sahip (5-50 cm) bu siireksizlik diizlemleri parlatilmis beyaz renkli mermer
ylizeylerinde kahverengi ile gri renk tonlarinda ¢izgiler seklinde gozlenebilmektedirler.
Bu siireksizlik diizlemlerinin kirilma yiizeyleri kaygan bir goriiniim sunmaktadir. Bu
nedenle mermer sektoriinde bu diizlemler yagh kesik tabiri ile tanimlanmaktadir.
Arazide kaya mostralarinda ve hatta kesilmis kaya bloklarinda bile tespiti zor olan bu
stireksizlik diizlemleri mermer ocaklari ile fabrikalarinin iiretim zayiatlarini1 son derece

yiiksek oranlarda arttirmaktadirlar.
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3.1.2.3. Dolomitik Zonlar

Mermerler igerisinde gozlenen yonlenmelere paralel konumlu ya da degisik
boyut ve konumlarda bant ve mercekler seklinde gelismis dolomitik zonlar yer
alabilmektedir. =~ Pembe-sarimsi pembe renklerinde gozlenen dolomitik bant ve
mercekleri, kayag¢ igerisinde renk ve desen homojenitesini bozmaktadirlar. Ayrica
icerisinde yer aldig1 mermerlere oranla daha sert olan bu dolomitik zonlar, fabrikalarda
ve oOzellikle kesilen levhalarin parlatilmasi asamasinda sorunlar iiretmektedirler. Bu
nedenle, i¢erisinde dolomitik bantlar ya da mercekler iceren mermer bloklari, genellikle

degerlendirilememektedir.

3.1.2.4. Zimpara Mercekleri

Mermerler igerisinde degisik kalinlik ve devamlilik sunan zimpara mercekleri
yer almaktadir. Zimpara, kayag¢ igerisinde degisik boyutlarda mercekler seklinde yer
alabildigi gibi, siireksizlik dolgusu seklinde de yer alabilmektedirler. Ocak igerisinde
gbzlenen zimpara mercekleri blok mermer iiretimini olumsuz yonde etkilemektedirler.
Zimparalarin oldukga sert olmasi nedeniyle, bulunduklar1 zonlar boyunca blok mermer
tiretiminde kullanilan elmas telin asinmasina ya da kopmasina neden olmaktadirlar.
Ayrica zimpara iceren kaya bloklar1 da benzer gerekge ile fabrikalarda kesilememekte

ve degerlendirilememektedirler.

3.1.2.5. Kalsit Mercekleri

Ozellikle Mugla yoresinde yer alan birgok mermer ocagmin pasa sahasinda
yapilan incelemelerde, ¢ok sayida mermer blogu igerisinde, iri kalsit kristallerinden
olusmus kalsit merceklerin yer aldig1 gézlenmistir. Ocak sev aynalarinda dikkatli bir
inceleme sonucunda gdzlenebilen kalsit merceklerinin kalinliklari, 10 cm ile 50 cm
arasinda degismektedir. Kayac igerisinde renk ve desen homojenitesini bozmalar1 ve
diisiik dayanima sahip olmalari nedeniyle, kalsit mercegi iceren mermer bloklari

kullanilamamaktadir.
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3.1.2.6. Ayrisma

Ayrisma sonucunda kayaci olusturan mineraller degisime ugrayarak yeni
mineraller olusur, kayacin yapisal 6zellikleri degisir ve porozitesi ile bosluk orani artan
kayacin birim hacim agirligi ile dayanimi azalir. Mermerlerdeki en yaygin goriilen
ayrisma tiirii gsekerleme ayrigmasidir.  Kayacin orijinal gorliiniimiinii kisa stirede
degistiren ayrisma iki ayr sekilde gelisir. Iri kristalli mermerlerde, kayacin icerdigi
kalsit taneleri birbirlerinden bagimsiz hale gelir ve kayacin yiizeyi iri kalsit
kristallerinden olusan bir kum halini alir. Ikinci tiirde ise kayacin yiizeyi icerdigi kalsit
parcalarindan kopan kalsit tanelerinden olusmus bir toz ile kaplanir. Mermer
isletmeciliginde ayrigma profilinin iist seviyelerine yanik zon adi verilmektedir.
Ocaklardaki iiretim bu seviyenin altinda yapilmasi nedeniyle ayrigma genel olarak ve
ayrigsma profilinin derinligine bagl olarak {iretimin ilk asamalarinda, {iretim maliyetini
arttirmaktadir. Ancak mermer ocaklarinda devamli ve agik siireksizlik diizlemlerine
bagl olarak gelisen ve kayacin i¢ kisimlarinda da etkili olan diisey ayrisma zonlari
gelismis olabilir.  Genellikle dar alanlarda gozlenen bu zonlar mermer ocaklarinin

iretim maliyetlerini zaman igerisinde arttirabilir (Balc1 ve Goksu 2006).

3.2. Bloklardan Uriin Ahmmasimi Etkileyen Jeolojik Faktorler

3.2.1. Kayacin Renk ve Deseni

Sedimanter kayaglarin renkleri, biinyelerine girmis bulunan mineral ve
elementlerin cinsine gore olusur. Katki maddesi bulunmayan kayaglar genelde beyaz
renkli olup, resif tiirii 6zellikler sunarlar. Kayaglar biitiiniiyle tek renkli (homojen)
olabildikleri gibi degisik renkler gdsteren bantlar, tabakalar, damarlar, benekler halinde
de bulunabilirler. Mermercilikte {iriiniin renk ve desen yoniiyle homojen olmasi talep

edilir. Karisik renkli de ise, {irliniin tiimiinde ayni renk ve desen talep edilir. Kayacin
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desenini kayaci olusturan taneleri, fosilleri, ¢imentosu ve tasinmis yabancit maddeler

belirler.

3.2.2. Catlaklar

Catlaklar, muhtemelen basinca maruz kalan kristallerin zayif yerlerinden
kirilmasiyla meydana gelir. Kayada 4 tiirlii ¢atlak sistemi olusabilir. Bunlar; enine,
boyuna, verevine ve morfolojik etkenlerle olusmus c¢atlaklardir. Boyuna catlaklar
tabakalagsmaya paralel, enine c¢atlaklar tabakalagsmaya dik ve verevine catlaklarda
tabakalagmayi kat eder. Morfolojik etkenlerle kayacin dis yiizeyinde olusmus devamsiz
catlaklar genellikle yanik zon i¢inde kalirlar. Enine catlaklarda {iriin zayiati fazladir.
Ciinkii; basamak riht1 ve kaplama alinamaz. Ancak dosemeye kesilebilir. Bloktaki
boyuna catlaklar iiriin verimini diisiirmez, ¢iinkii tabakalagsmaya uygundur. Verevine

catlakli bloklarda ise iiriin alimi ¢ok diisiiktiir.

3.2.3. Kalsit Damarlan

Karbonat kayalarindaki kalsit damarlari; diyajenez asamasinda ve sonrasinda,
belirli bloklarin uzaklagsmasi, bosluklarda veya damarlarda bloklarin yer degistirmesinde
ve yakinlagmalar1 ve yeniden kristallesmeyle olusurlar. Farkli renklerdeki kalsit
damarlar1 kayag¢ rengi ile uyumsuzluk arz ediyorsa, istenmez. Kalsit damarlarini igeren
kayac1 farkli yonlerde keserek belirli desenler elde edilmesi sonucunda i¢ mimaride

kullanilabilir.

3.2.4. Zararh Mineraller, Maddeler ve Elementler

Mermercilikte bunlar; mika taneleri, bandi ve mercekleri, kil bantlar1 ve

dolgular1, kuvars taneleri ve damari, pirit ve dolomit bandi, uranyum, kiikiirt, demir,

arsenik, kobalt ve bakirdir.
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Mika olusumlarinin goézlenmesine mermer iligi denir. Kayacta farkli sertlik
olusturdugu ve polisaj hattinda ¢ok ¢abuk asinacagindan dolay1 bosluklar olusturmasi

istenmez.

Kil veya ¢amurlar kayaglarda bantlar halinde veya jeodlar1 dolduran (elma
clriigii) sekillerde bulunur. Suya karsi duyarli olduklarindan ¢ok c¢abuk asinirlar,
istenmezler. Kuvars minerali tane, damar ve jeodlari dolduran sekillerde olabilir.
Farkli sertlik olusturduklarindan dolayr kaya mermerciliginde istenmez. Bazen de
kayac¢ icindeki fosil kavkilar silisli olabilir. Dolomit kayada tane ve bant seklinde
bulunur. Mermercilikte "kemik" tabiri ile kullanilir. Bant halinde olusanlar1 ¢ok sert
olup kesimde sorun yaratirlar. Dolomit oraninin artmasiyla mamul kesimlerin
kenarlarinda atma ve kopmalar gozlenecektir. Pirit, limonit ve hematit gibi mineraller
kayaclar1 boyayacagindan renk bozulmalarina sebebiyet verecektir. Uranyum, kobalt,

arsenik, kiikiirt ve bakir insan saglig1 acisindan zararli olduklarindan dolay1 istenmez.

3.2.5. Stilolitler

Stilolitlesmenin mermercilikteki tabiri "karinca yenigi" dir. Basing ve tektonik
stilolitler kayaglarda yaygin bir sekilde izlenir. Basing stilolitleri taneler arasi sikisma
esnasinda olusur.  Stilolitler bazen kil, ¢amur veya kalsit ile dolu olabilir.
Tabakalasmaya paraleldir. Basing stilolitlerinin ¢amur veya kil ile dolu olanlarina
katilasim damarlar1 denir. Camur veya kil ile dolu olan stilolitler su ile temaslarinda
dagilirlar ve kesmede biiyliik sorun yaratirlar. Bu nedenle istenmeyen bir jeolojik
olusum seklidir.  Basing stilolitleri limonitle dolu ise fabrika kesimlerinde, bu
kisimlarindan atma yapacaktir. Bazi kayaclarda olusan basing stilolitleri iist seviyelerde
cok sik olup derinlere dogru azalir ve kaybolur. Tektonik stilolitler tabakalagmay1
dikine, verevine ve enine keser durumda bulunurlar, kalsitle dolu olanlar1 agma

gostermez.
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3.2.6. Gozeneklilik

Gozeneklilik; taneleri arasinda, fosillerde, erime esnasinda meydana gelir. lyi
nitelikli bir mermerde gozenelilik % 0.0002 ile % 0.5 arasinda degisir. Dis etkilere
maruz kalacak mermerlerde gozenekliligin ¢cok az olmasi istenir. Zira gozeneklilik
fazlalig1 sular1 emmek suretiyle mermerlerde renk degisikliligini saglar. Travertenlerde

gozeneklik %12'yi gegmemelidir.

Genel olarak baktigimizda; bir¢ok dogal tasta tozu ve nemi igine ¢eken, tas
ylizeyini ve kesitini ¢aprazlamasina gecen ince, kilcal catlaklar bulunmaktadir. Bazi
catlaklar o kadar incedir ki, gozle goriiliir olmamasina ragmen kirilganlik egilimi
gosterirler. Bazi tip gatlaklar ise kil igerir. Arasma kil ve benzeri malzeme dolmus
catlaklar tamiri en gii¢ catlaklardir. Kirilma problemi yaratmayan ancak, ylizeyde
acikliklara yol agan "kanal" tipi catlaklar da aslinda bir ¢esit gdzenek olarak kabul
edilebilir. Mikro gozenekler belirgin sekilde fark edilmese de tasin istenilen diizeyde
cilalanmasini engellerler. Buna en ¢ok granit tiirlerinde rastlanir ve bu sorunu
¢Ozebilmek i¢in cilalamadan 6nce, uygun regine uygulamasi yapilmalidir. Go6zenek
capinin tag kalinligindan biiyiik oldugu ¢cogu durumda problem "delik" olarak karsimiza
cikar. Bu durumda o6ncelikle tagin biinyesindeki delik tikanir, daha sonra dolgu islemi
yapilir. Bu islemlerde; jeolojik sorunlarin engellenmesinde bir nevi ¢éziim olarak

yapilabilir (JMO 2003).

3.3. Mermer Atiklarinin Olusumu

Mermer dogada blok iiretimi yapilarak cikarilir. Bulundugu yerde sayalama
makineleri ile boyutlandirilmasi yapilan mermer bloklar, mermer kesme ve isleme
tesislerinde islenerek plaka, yer karosu, fayans ve degisik amaclarda kullanima
sunulmaktadir. Bu siire¢ icerisinde geriye birgok atik kalmaktadir. Bu atik parcalarinin
ve tozlarmi sekil ve boyutlarima gore degisik amaclarla kullanilmasi kisitlida olsa

yapilmaktadir.



20

3.3.1. Olusum Yerlerine Gore Mermer Atiklari

3.3.1.1. Ocaklarda Olusan Atiklar

Mermer ocaklarinda bulunan arizalar (fay, catlak, yarik) blok iiretimi sirasinda;
blok elde edilmemesine, dolayisiyla da irili ufakli molozlarin agiga ¢ikmasina sebep
olmaktadir. Bu tiir mermer atiklarina, ocagin jeolojik yapisina ve kristal yapisina uygun
iiretim yontemi segmemek, yani yanlis iretim metodu uygulamak artiklarin olusumuna
sebep olur. Mermer tozu ¢ogu zaman ocaklardan patlatma yontemiyle 6zel olarak da

elde edilen moloz biiyiikliigiindeki mermer pargalarinin kirilip 6giitiilmesiyle elde edilir.

Ocaklarda mermer atiklarinin olugsmasina diger bir etken de sayalama islemidir.
Ocaklarin tektonik yapisina uygun olarak elde edilen ¢ok biiyiik ve sekilsiz parcalar,
cesitli yontemlerde istenilen ebatlarda alt, iist ve yanlardan kesilirler. Kesim sonucu
ortaya ¢ikan bu atiklara da ocakta olusan tiim diger atiklar gibi bir tarafta biriktirilirler.
Genel olarak pasa adi verilen bu artiklar, ytikleyiciler vasitasiyla damperli kamyonlara

yiiklenerek ocak pasa dokiim sahasina dokiilerek yi1gin olusturulur.
Yaklasik ocak iiretim miktarinin % 50’sini olusturan bu atiklarin tamaminin

degerlendirilmesi su ana kadar miimkiin olmadigindan, mermer ocak isletmelerinin

etrafinda bir tas toprak yi1gin1 halinde bekletilmektedir (Lappa vd, 1997).

3.3.1.2. Fabrikalarda Olusan Atiklar

Fabrikalarda kesilen bloklardan belirli ebatlarda plakalar elde edilmektedir.
Elde edilen bu plakalarin bas kesme ve yan kesmelerde uygun 6l¢iilerde ebatlandirma
yapilir. Parlatma ve cilalama islemlerine tabi tutulur. Bu iglemler sirasinda ¢ok kiiciik
boyuttaki mermer tozu atiklar1 olusmaktadir. Bu islemler sulu olarak yapildiginda agiga
cikan artiklar su ile birlikte taginmakta ve genellikle havuz yontemi uygulanarak

toplanmaktadir. Bu suyun geri kazanilmasi sonucunda artik tozlar elde edilmektedir.
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Baz1 durumlarda da kesilen ve ebatlandirilan plakalarin biinyesinde bulunan
catlaklardan dolay1 birbirinden ayrilarak kirilmaktadir. Bu durumda kiiciik levha
parcalart agiga ¢ikmaktadir. Bu tiir mermer plaka atiklarina paledyen adi verilir. (Lappa

vd 1997)

3.3.2. Boyutlarina Gore Simiflandirilan Atiklar

3.3.2.1. Molozlar

Mermer ocaklarinin jeolojik ve teknik yapisindan kaynaklanan fay, kirik ve
catlaklardan dolay1 blok iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan sekilsiz ve cesitli boyutlardaki
mermer parcalaridir. Kiiciik molozlar mozaik ve karo iiretimi i¢in kullanilmaktadir.
Koseleri kirik, delik kanalli, geometrik bozuklugu gibi goriiniir kusurlar1 olan bloklar da
molozlar siifina girer. Bazi mozaik ve karo imalatcilart molozlar1 kullanmak yerine
kendi 6zel ocaklarindan delme patlatma yontemiyle blok yerine moloz iiretmekte ve
onlar1 kullanmaktadir. Bunun sebeplerinden en onemlisi ise ocaklardan artik olarak
atilan mermer molozlarin herhangi bir itina gosterilmeden tas ve toprakla beraber
yigilmasidir. Bunu Onlemek i¢in ige yarayabilecek molozlarin ayr1 ayri yerlerde
stoklanmas1 gerekir. Kose kiriklari, delik kanalli goriiniir kusurlar1 ve geometrik
bozukluklar1 ¢ikarildiktan sonra geriye kalan hacim “standart blok™ olarak adlandirilir

(Cizelge 3.1.) (Celik, 1996).
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Cizelge 3.1. Standart blok o6l¢iileri (Celik, 1996)

Boy 230 - 330 (cm)
En 110 - 160 (cm)
Yiikseklik 90 — 150 (cm)
Min. Blok Hacmi 2,3 m’

Max. Blok Hacmi 6,4 m’

3.3.2.2. Kapaklar

Bunlar mermer isletme tesislerinde kesim sirasinda alt ve yan kisimlarda kalan
artiklar ile monolama ve monotel kesme sonucu olusan atiklardir. Bu tip mermer
atiklarinin bir ylizeyleri diizgiin olup iri boyutlu mermer pargalaridir. Ayrica ocaklarda,
biiylik bloklarin sayalanmasi sirasinda alt, iist ve yan yiizeylerde agiga c¢ikan parcalari

da kapak olarak isimlendirilir.

3.3.2.3. Paledyenler

Mermer isleme tesislerinde, ocaklardan getirilen bloklar katraklar ve S/T
Makinesi yardimiyla plakalar halinde kesilirler. Kesilen bu plakalar yan kesme ve bas
kesme makinelerinde maksimum alan edilecek sekilde ebatlanir. Bu ebatlama

esnasinda geriye kalan ve diizgiin geometrik sekilde elde edilemeyen plakalara denir.

3.3.2.4. Tozlar

En kii¢iik boyutlu mermer atiklaridir. Mermer isleme tesislerine bloklarin ve
plakalarin kesilmesi esnasinda agiga c¢ikan ve bliylik ¢ogunlugu Imm altinda mermer
taneleridir. Kesme isleminin su ile yapilmasi sebebiyle bu atiklar direkt olarak suya

karisir ve slam halinde ¢oktiirme havuzlarinda aritma tesislerinden alinir (Celik, 1996).



23

4. ATIK TOZ OLUSTURAN URETIM UNITELERI

Mermercilik sektoriiniin en Onemli sorunlarindan birisi mermerin kesilmesi
sirasinda kesme islemini gerceklestiren kesicilerin mermer blogunun plakalar1 kesmesi
esnasinda olusan kiiciik boyutlu mermer tozu atiklaridir. Bu atiklar testerelerin
sogutulmas1 ve olugan bu tozlarin 1sitilmasi amaciyla verilen suya karigarak, su ile
birlikte ¢coktiirme kanallarindan gecerek ¢oktiirme havuzlarina taginmaktadir. Olusan
bu mermer taneciklerini su ¢oktiirme ve dinlendirme havuzlarinda veya bazi modern
tesislerde bulunan atik su tesislerinde de kek olarak alinmaktadir. Alinan bu atiklar bos
arazilerde rastgele depolanmaktadir. Kesme islemi yapilan makine cinsine gore bu

mermer tozlari ¢esitli boyutlarda olabilmektedir.

Sulu kesim yapilmasi nedeniyle slam halinde olusan mermer tozu artiklarinin

olusum iiniteleri agagidaki sekilde siralanabilir.

4.1. Katrak Makineleri

4.1.1. Kumlu — Metal Graniillii Katrak Makineleri

Kumlu kesim islemi, 1 mm ya da daha kiiciik tanelere sahip zzimpara tozlari,
metal graniillii katraklarda ise 1 — 5 mm boyutlu metal graniil pargaciklari ile
yapilmaktadir. Kesme isleminde esas olan celik lamalarin yaptig1 gel — git hareketi
sirasinda asindirici tanelerin (katrak tiiriine bagli olarak, zimpara tozlar1 ya da metal
graniiller) mermer yiizeyine siirterek asinma olusturmasidir. Bu tiir katraklarda yapilan

kesimlerde 0,3mm ve daha kiigiik boyutlu mermer tozlar1 olugmaktadir.
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4.1.2. Elmas Soketli Katrak Makineleri

Bu tip katraklarda (Sekil 4.1) kesme islemi celik lamalarin iizerine kaynak
edilmis elmas soketlerle gergeklestirilmektedir. Lamalarin hareketleri sonucu mermer
ylizeyine siirttiiriilen elmas soketler asindirma ve koparma islemi yapmaktadirlar.
Kesme iglemi sonucu agiga ¢ikan mermer tozu tanecikleri genelde 0,1 mm ya da daha
kiigiik boyutlara sahiptir. Bu tiir kesmede kesilen mermerleri olusturan minerallerin
kristallerinin fiziksel 6zellikleri boyutlar1 tanelemede énemli rol oynar. Elmas soketleri
asinmasina uygun olarak tanecikler 0,Imm den kiiciik boyutlarda olusurlar (Bozkurt,

1989).

Sekil 4.1. Katrak Makinei |

4.2. Elmas Soketli Dairesel Testereler ile Kesim Yapan Makineler

S/T, baskesme, yankesme ve koprilkesme denilen makinelerdir. Celik govdeli
dairesel diskin ucuna 2-3 cm araliklarla kaynak yapilmis 2-4 cm biiyiikliikteki elmas
soketlerin mermer yiizeyine slrttiirilmesi sonucunda, mermer taneciklerinin
kopartilmasiyla kesme islemi gerceklestirilmektedir (Sekil 4.2). Kesme islemi sonucu
aciga cikan mermer tanecikleri genellikle 0,15 mm ve daha kiiciik boyutlardadir.

Soketlerin aginmasi sonucu 0,1 mm veya daha kiigiik boyutlarda da olabilmektedir.
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Sekil 4.2. S/ T Makinesi

4.3. Cilalama Uniteleri

Degisik boyuttaki asindirict tozlarin manyezit veya sentetik baglayicilarla
baglanilarak, belirli sekil ve boyutta imal edilen ve “Abrasiv”’ denilen asindirici pargalar
kullanilmaktadir. Abrasivlerin yiiksek hiz ve basingla plaka {izerinde donmesiyle
mermer yiizeyinden tanecikler koparilarak cilalama islemi yapilmaktadir (Sekil 4.3). Bu
tinitelerde agiga ¢ikan mermer artiklarimin tane boyutu 75u veya daha kiigiiktiir

(Bozkurt, 1989).

Sekil 4.3. Cilalama Makinesi
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5. MERMER iSLEME TESISLERINDE ATIK SU ARITMA SISTEMLERI

Mermer isletme tesislerinde iiretim proseslerini olusturan kesme, yikama, silme
ve cilalama sonucunda ham proses atik sulari ortaya c¢ikmaktadir. Bu atik sularin
aritiminda yaygin olarak fiziko-kimyasal yontemler kullanilmaktadir. Katrak {initesinde
kesilen mermer plakalari, basing altinda temiz kullanma suyu ile yikanmaktadir.
Yikama ve katrak (kesme) ham proses atik sularinin 6n ¢okeltim fiziksel islemlerinden
sonra ¢Oktlirme tanklarina pompalanmaktadir.  Burada toplanan atik sularinin
icerisindeki partikiillerin ¢Oktlirmelerini gerceklestirmek icin degisik ticari isimler
tagiyan flokiilant-flokiilasyon (¢O0kelme sirasinda tanelerin topaklar halinde dibe
¢okmesi) maddeler ilave edilmektedir. Coktiirme isleminde olusan fiziko-kimyasal
karakterli camur, tank dibine ¢6kmekte, 6n ¢amur karistiriciya aktarilmakta ve buradan

susuzlastirmak amaciyla filtre preslere gonderilmektedir.

5.1. Ardisik Havuz Sistemleri Yontemi (Sedimantasyon Yontemi)

Bu yontemde tesislerden gelen atik su, birbirine ardisik olarak baglantili 4-6
veya daha fazla gozli ve derinlikleri 2-10 m arasinda degisebilen havuzlara
verilmektedir. 1lk 2—4 goz genelde kiiciik, diger gozler ise ilklere gore daha biiyiik
olmalidir. Kapasiteleri 100- 1000 m® arasinda degisebilmektedir. Atik su igerisindeki
iri taneler graviteye bagl olarak ilk gdézlerde toplanmakta, agirlik olarak daha kiiclik ve
ince taneler ise son gozlerde toplanmaktadir. Son gozlerde nispeten aritilmig su bir
pompa ile tesise geri sirkiile edilmektedir. ilk gozlerde biriken ¢amur, periyodik olarak,

camur pompasi yardimiyla bosaltilmaktadir.

Bu sistemde gozlerin cabuk dolmasi ve sik sik bunlarin bosaltilmasi i¢in tesisin
durdurulmas: gerekmesinden dolay1 tam ve siirekli bir aritma saglanamamasi
dezavantaji, diisiik maliyet ve isletme giderleri ise avantajlidir. Cilalama iiniteleri
olmayan kii¢lik ve orta Ol¢ekli mermer isleme tesislerinde yayginca kullanilmaktadir

(Biiyiiksag1s, 1994).
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5.2. Flokiilasyon Yontemi (Tam Otomatik)

Biiyiik olcekli entegre tesislerde olduk¢a yogun su tiiketimi olmakta ve c¢ok
gozlii havuz sistemleri kapasite olarak ve kullanilacak suyun istenilen berrakligini
karsilayamamaktadir. Bu nedenle tesislerde su an modern olarak anilan c¢okeltme
tanklar1 ve sedimantasyon yontemi yapilmaktadir. Bu sistemi dort ana gruptan

olusmaktadir.

5.2.1. Atik Su Kanallari ve Toplama Havuzu

Su kanali fabrikadan atilan kirli suyun rahatlikla toplama havuzuna akabilecegi
asgari ve azami egim kosullarin1 saglamali ve gerektiginde kolay temizlenebilir kesitte
olmalidir.  Toplama havuzunun geometrisi seg¢ilen camur pompasinin verimli
calismasina uygun olmali, ¢dkelmeyi onleyecek bir geometriye sahip olmali ve tabani
ve yan yiizeyleri mermer ¢amurunun tutunamayacagi sekilde diizgiin ve piiriizsiiz

yapilmalidir.

5.2.2. Cokeltme Grubu

5.2.2.1. Camur Pompasi

Kanallar yardimiyla toplama havuzunda biriken ¢camuru ¢okeltme tankina basan
araclardir. Atik su yogun miktarda asindiric1 malzeme igerdiginden, asinmaya karsi
6zel malzeme ile iiretilmis pompalar se¢ilmelidir. Pompa emme agzinda bir mekanik
filtre bulunmali ve pompanin basamayacagi biiylikliikteki parcalar tutulmalidir.
Emniyet i¢in pompanin debisi sistemin kapasitesinden % 5 — 10 daha biiyiik olmalidir.
Pompa kapasitesi dinlenmeli ¢alismak suretiyle fabrikalardan gelen suyun akis debisine

cevap verebilmelidir.
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5.2.2.2. Flokiilant Hazirlama ve Dozajlama

(Cokelmeyi hizlandirmak amaciyla atik suya flokiilant ilavesi yapmak gerekir.
Flokiilantin dogrudan toplama havuzuna ilavesi, floklasan kati partikiillerin pompanin
daha hizl1 aginmasi ve veriminin diismesinin yani sira, toplama havuzu icerisinde de
camur ¢okelmesine neden olacagi igin dogru degildir. Ote yandan, dogrudan ¢okeltme
tankina yapilan enjeksiyonlarda ise flokiilantin homojen sekilde dagitilmasi miimkiin
olmaz. Bu yiizden flokiilant, camur pompasi ¢ikisi ile ¢okeltme tanki girisi arasinda
uygun bir noktadan enjekte edilmelidir. Flokiilant enjeksiyon borusu pompa ¢ikisindaki
camuru ¢Okeltme tankina tasiyan boruya, uygun bir ag¢t ile, baglanmalidir.
Flokiilantlarin piyasaya ticari sunumu toz halindedir ve bu malzeme 1/1000 — 1/3000
oraninda seyreltilerek bir ¢ozelti olusturulur ve hazirlanan ¢ozelti atik su igerisine
enjekte edilir. Kapasitesi 300 1/dak’ dan kii¢lik aritma sistemlerinde bu seyreltme ve
¢ozelti hazirlama iglemi yatay silindirik tanklarda manuel olarak yapilabiliyorken, daha

biiyiik kapasiteli sistemlerde otomatik olarak yapilmalidir.

5.2.2.3. Cokeltme Tanki

Sistemin verimini etkileyen ana iinitedir. Aritma islemi esas olarak c¢okeltme

tankinda gergeklesir.

Flokiilant katilmis atik su bir difiizor ile tankin konik dibine yonlendirilir. Bu
yonlendirmede kat1 partikiilleri dibe itecek ancak dnceden ¢okelmis olan ¢amuru tekrar
karistirmayacak bir hareket olusturulmalidir. Dolayisiyla difiizér geometrisi atik su
debisine ve partikiil bliyiikliik dagilimina uygun olmali, tank konisi ile dogru mesafe ve

pozisyonda konumlandirilmalidir.

Tank konisinde ¢okelen ¢amur birikir. Koni agisi camurun ¢eperlere tutunarak
stvanmasini  engelleyecek kadar dik olmali ve yeterli ¢amur biriktirme hacmini

saglamalidir.
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Difiizorle dibe yonlendirilen atik su, floklasmis kat1 partikiillerini dibe
biraktiktan sonra diflizér dis yiizeyi ile tank i¢ ylizeyi arasindan tankin iist kismina
dogru hareket eder. Bu yukari1 dogru hareketin hizi, dibe ¢cokelmis partikiilleri tekrar
yukari stiriiklemeyecek kadar diisiik olmalidir. Gerekli akis hizi tank ¢api ile saglanir.
Tank silindir boyu diflizor geometrisi ve difiizoriin tank konisi ile pozisyonlandirilmasi

sonucunda ortaya ¢ikar.

Tankin iist kisminda biriken temiz suyu, tiirbiilans yaratmadan almak igin
savaklar kullanilir. Bunun i¢in savagin laminer akis sartlarimi saglayacak sekilde
tasarlanmasi gerekir. Camur pompasini azami anlik debisi esas alinarak savak hesaplari

yapilmali ve savak alaninin tamaminin verimli kullanilabilmesi i¢in terazide durmasina

dikkat edilmelidir.

Tank konisinde biriken camurun bosaltilmasi otomatik kontrollii desarj vanasi
ile yapilir. Vana belirli araliklarla otomatik olarak acilip, belirlenen siire boyunca agik

kalarak camurun tank igerisinden bosaltilmasini saglar.

Cokeltme tankini dibinde bulunan daha viskoz ve daha az hareketli camurlu su
donmaya egilimlidir. Donma riskini azaltmak i¢in sistemi siirekli calisir tutmak en
kolay tedbirdir. Buna ragmen yogun kis sartlarinin yasandig1 bolgelerde kurulu olan
aritma sistemlerinde, c¢okeltme tankinin konisinin donmasint engelleyecek, donma
sicakligia distildiiglinde desarj vanalar1 ve tank konisi bolgesinde lokal bir 1sinmay1

saglayacak izolasyonlu 1sitma sistemleri kullanilmalidir.
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5.2.3. Temiz Su Grubu

Cokeltme tankiin yanina yerlestirilen ikinci bir tank igerisinde temiz su
biriktirilir ve bu tank sistemin su deposu vazifesini goriir. Su dagitim aginin direnci ve
makinelerin su sarfiyat noktalarinda istenen su basinci dikkate alinarak bu tank yeterli
bir yiikseklige konumlandirilmalidir. Bu durumda gerekli sebeke basinci saglanarak
sistemin baska bir pompa, hidrofor ya da depo ihtiyacin1 ortadan kaldirir, uzun vadede
enerji ve bakim maliyetleri agisindan avantaj saglar. Ancak bu tankin kotu dogru
hesaplanmaz ve gerektiginde daha yiiksek bir noktada konumlandirilirsa, tiim sistemin
yiiksekligi de buna bagli olarak artacagindan, gerek ilk yatirimdaki temel ve betonarme
giderleri, gerekse toplama havuzundan c¢okeltme tankina atik su basmak icin gerekli
olan ¢amur pompasinin biiyiitiilmesi ihtiyact sonucunda pompa ilk yatirim ve enerji

maliyetleri de artacaktir.

5.2.4. Camur Dehidrasyon Grubu

5.2.4.1. Homojenizasyon Mikseri

Camur tankinda bosaltilan c¢amur, filtre prese basmak iizere c¢amurun
depolandig1 ve i¢ine flokiilant katilmis oldugu icin katilasmaya egilimli camurun siirekli
karistirillarak akigkanliginin korundugu bir miksere sahip olan homojenizasyon tankina
alimir. Bu tank ayni zamanda sistemin otomasyonunda 6nemli bir yere sahiptir. Tank
icerisine yerlestirilmis olan seviye Olgme elektrotlart hem ¢okeltme tankinda ¢amur
desarjina, hem de homojenizasyon tankindan filtre prese camur basilmasma yonelik

sinyaller lireterek sisteme komuta eder.
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5.2.4.2. Filtre Pres

Filtre presin ¢amur hacmi ve filtrelerin direngleri aritma sisteminin kapasitesine
ve filtre presten Onceki iinitelerin 6zelliklerine uygun olmalidir. Filtre direnci, ¢amur
pompasi kapasitesi ve goze aliman su kaybi1 dikkate alinarak filtrasyon siiresi
hesaplanarak bu siire icerisinde sistemdeki camuru susuzlastirabilecek yeterli hacim

pres plakalar1 arasinda olusturulmalidir.

Suyu sikilarak kek haline getirilmis camur paneller agildiginda yergekimi etkisi
ile pres altina konulmus toplama ekipmanlarinin (konteyner, rémork, kamyon vb) i¢ine
dokiilir. Dokiilmeyi kolaylastirmak ve panellerin tamamen temizlenmesini saglamak
amaciyla, panelleri her acildiginda yeterli giicte ve siirede silkeleyecek bir otomatik

silkeleme tertibati bulunmalidir.

Camurun sikilmasi sirasinda panel aralarinda su sizmamasi gerekir. Bunu
saglamak iizere filtre bezleri ayn1 zamanda conta vazifesi gorebilecek bir malzemeden
olmalidir. Bu amagla ¢ogu zaman ¢ift kat filtre bezi kullanilir ve i¢ bez filtrasyon, dis

bez ise conta gorevini yerine getirir.

Filtre preste sikma islemi, homojenizasyon tankindan prese ¢amur beslemesi
yapan ¢amur pompasinin olusturdugu basingla yapilir. Pres yapisinda bulunan hidrolik
silindir bu sirada plakalara etki eden agma kuvvetini dengeleyerek plakalarin kapali ve
sizdirmaz kalmasini saglar. Bu nedenle elde edilecek olan kekin kuruluk derecesi
oncelikle camur pompasinin kapasitesine baghdir. Filtre preste sikilan su atik su
toplama havuzuna geri doner, proseste direkt olarak kullanilmaz. Bu nedenle, sikilan
suyun igerisinde partikiillerin bulunmasi sistemde kullanilan suyun kalitesi belirlemekte

onemli olmamakla beraber, filtre pres bezlerinde bir deformasyonun habercisi olabilir.

Filtre pres sadece atiklari kek haline getirmeye yarayan bir makine degildir.
Filtre pres sayesinde ¢okelme tanki sik sik desarj edilerek, tank dibindeki ¢amurun
seviyesinin yiikselmesi ve temiz suya karigsmaya baslamasi engellenmis olur. Filtre pres

olmaksizin, sistemin su kalitesini saglamak amaciyla, ¢cok fazla desarj yapilmasi,
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sistemin su kaybinin ¢ok yiiksek olmasina ve aritma sisteminin bir geri doniisiim sistemi

olmaktan ¢ikmasina neden olur (TUMMER, 2005).

Sekil 5.1. Tam otomatik aritma ile atik su aritma akim semasini gostermektedir.

Sekil 5.1. Tam otomatik aritma yontemi ile atik su aritma semast

1-Kirli su havuzu

2-Kirli su transfer pompasi
3-Cokeltici hazirlama tanki

4- Cokeltici dozaj pompast
5-Cokeltme tanki

6-Camur ¢ikis valfi

7-Camur mikseri

8-Temiz su depolama tanki
9-Filtre prosesi besleme pompast

10-Filtre presi
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6. MERMER ATIKLARININ DEGERLENDIRILDIiGi YERLER

6.1. insaat Sanayi

Insaat alaninda mozaik, yapitasi, cimento, har¢ ve siva olarak kullanildig: gibi
kireg elde edilen en 6nemli hammaddelerden birisidir. “Suni Mermer” olarak da bilinen
“yer karolar’”nin imalatinda ana hammadde olarak dogal mermerler kullaniimaktadir.
Uygun boyutlardaki mermer pargalarinin baglayicilar ile beraber, mermer agregali karo
liretiminin temelini olusturmaktadir. Mermer pargalarinin yani sira %10-12 oraninda,

boyutu 0,5 mm. altinda olan mermer tozu da kullanilmaktadir.

Karo imalatgilari; kullandiklari mermer parcalarini ve mermer tozunu hazir
olarak diger imalatcilardan aldigi gibi bazilarinda kendi 6zel ocaklarinda delme
patlatma metoduyla mermer tozlar lireterek kendi kirma ve 6gilitme tesislerinde boyut

kiigiiltme islemine tabi tutulmaktadir.

Mermer toz atiklarinin  derz  dolgu malzemesi (fuga) {retiminde
kullanilabilirliginin arastirilmast amaciyla yapilan ¢alismada bu atiklarda bulunmasi
gereken Ozellikler olan, tane boyut dagilimi, kimyasal bilesiminin uygunlugu (yliksek
CaCO; orani), beyazlik (yabanci madde icermeme) ve nem oranmi degerlendirilmistir.
Cikan sonuglara gore mermer fabrikasi toz atiklari, kurutma, zenginlestirme, 6giitme ve
boyuta gore smiflandirma islemlerini takiben bu sektdrde kullanim alani bulabilir

(Ceylan vd, 2001).

Unal ve Uygunoglu (2003) attk mermer tozu katkili betonlarin donma — ¢dziilme
etkisinde mekanik 6zelliklerinin arastirildiklart ¢alismalarinda, mermerlerin fabrikada
islenmesi sirasinda agiga ¢ikan mermer tozunun betona % 5, % 10, % 15 ve % 20
oranlarinda, karisimdaki ince malzeme ile hacimce yer degistirmek suretiyle ilave
etmiglerdir. Su /¢imento oranlarimmi 0,65 ve ¢imento dozajin1 300 ve 350 olarak
belirleyerek iiretilen tiim numuneleri kalip alindiktan 28 giin sonunda 1 hafta ile donma

— ¢ozlilme deneyine tabi tutmuglardir. Numuneler {izerinde yaptiklari su emme, ultra
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ses hiz1 ve basin¢ dayanimi deneyleri sonucunda, mermer tozunun betona %5 — 15
oraninda ince malzeme olarak ilave edilmesiyle ve ¢imento dozajinin 350 segilmesiyle

betonun dayanimini olumlu bir sekilde arttirdigini gézlemislerdir.

Mermer tozu, genlesmis perlit ve baglayici olarak degisik oranlarda katilan kireg
— al¢1 malzemeler ile hazirlanan hafif yapi bloklar1 numuneleri iizerinde uygulanan
fiziksel ve mekanik testler sonucunda, kendi grubuna giren hafif beton duvar
malzemeleri ile karsilastirildiginda ekonomik sartlarda ve yeterli mekanik 6zellikleri

saglayan hafif duvar elemani iiretilebilecegi belirlenmistir (Demir ve Bagpinar, 2003).

Mermer fabrikalarinin ati§1 olan mermer tozunun zemin iyilestirmesi igin katki
maddesi olarak diisliniildiigii ¢alismada, zemin numunesi olarak kullanilan Meselik
Kilinin kuru agirligmma goére atik mermer tozu ile belirli oranlarda karistirilmasi
sonucunda, atitk mermer tozunun Kkillerin sisme potansiyelini etkiledigi ve zemin
iyilestirmesinde kullanilabilir bir malzeme oldugu ortaya c¢ikmistir (Zorluer ve Usta,

2003).

Kendiliginden yerlesen beton iiretiminde mermer tozunun dolgu malzemesi
olarak kullanilmasinin arastirildigi ¢alismada, mermer tozunun yani sira ucgucu kiil ve
tag tozunun da kullanilmasiyla baska seriler de iiretilerek, taze beton ve sertlesmis
betonda deneyler yapilmistir. Taze beton lizerinde yayilma tablasi, L-box ve V-hunisi
deneyi; sertlesmis betonlar tizerinde de egilme ve basing deneyleri yapilarak ugucu kiil,
tag tozu ve mermer tozunun kullanildig1 deney sonuglari karsilastirilmistir (Unal vd,

2006).

Insaatlarda kaba siva, ince siva ve hatta boya islemlerini tek kalemde ¢6zen hazir
stva ve macun lretiminde kullanilan kalsitin yerine mermer tozunun algi, ¢cimento ya da
toz polimerlerle karistirilmas: uygun sonuglar1 verdigi taktirde, bu malzemenin en

biiyiik miktarda kullanilabilecegi alanlardan biri olacaktir. insaat sektdriinde;

e Siva harci karisiminda,

¢ Dolgu malzemesi olarak,
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e Mozaik iiretiminde,
e Kaplama ve doseme,
e Kireg iiretiminde,

e  Micir olarak,

e Paledyen olarak ve

e Kara ve demir yollarinda, kullanim alanlar1 bulmaktadir (Celik, 1996).

6.2. Seramik Sektorii

Seramik iiretiminde %5—6 oraninda mermer kullanilmaktadir. Seramik biinye ve
sirlarinda CaO olarak biinyeye alinan hammadde kaynaklar1 genel olarak kalsit, dolomit
ve mermerdir. Karisik ve kalsitli ak¢ini ¢amurlarinin mineralojik bigiminde %5-20
arasinda CaCOs kullanilir. Bu CaCOs; ¢ok ince 6giitiilmiis mermer halinde bilesime
katilir. Iri taneli ve iyi dagilmamus kalsit camur icinde hatalara yol agar. Ozsiiz seramik
hammaddesi olan kalsit tiirleri, seramik camurlarinda artan sicaklik ile birlikte

gozenekliligi azaltir.

CaO sirdaki Si0; ile reaksiyona girerek bir ara tabaka olusturur. Bu ara tabaka
seramik teknolojisinde ¢ok onemlidir. CaO sir icindeki diger oksitlerle birleserek cam

olusumuna yardimci olur (Celik, 1996).

6.3. Cimento imalat Sanayi

Cimento; CaO, SiO,, Al,O3, Fe;O; ve eser halde MgO ihtiva eder, esas itibariyle
kalker ve kil karigimi olan, klinkerlesme sicakligina kadar 1sitildiktan sonra,
gerektiginde al¢1, vb. katki maddeleri karistirilip 6giitiilerek toz halinde elde edilen bir
malzemedir. En 6nemli 6zelligi %11-15 su ile karistirildig1 zaman belli bir siire sonra
sertleserek karisimdaki diger malzemelerin birbirine baglanmasini saglar. Cimento

sanayinde her ne kadar ¢ok miktarda CaCO; bilesimli hammaddeler kullanilirsa da,
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mermer sadece Beyaz Portland ¢imentosu yapiminda kullanilmaktadir.  Normal
portland ¢imentosu bilesimindeki kalker yerine hammadde olarak mermer, kil yerine de

kaolen kullanilmasiyla beyaz portland ¢imentosu elde edilmis olur (Celik, 1996).

Kavas ve Kibici (2001) yaptiklar1 ¢calismada, Afyon bolgesi mermer atiklarinin
portland kompoze ¢imentosu iiretiminde katki maddesi olarak kullanim olanaklarini

arastirmistir. TS 12140 standardinda Portland Kalkerli Cimento ile ilgili degerler;

CaCO; % 75
2 giinlitk basma dayanim degeri > 10 N/mm?

28 giinliik basma dayanim degeri > 32,5 N/mm” olarak verilmistir.

% 3, % 6 ve % 9 oraninda mermer tozu katki oranlar1 ile hazirlanan ¢imento
ornekleri ile yapilan testler sonucunda, sahit numuneye en yakin degerlere % 3 mermer
tozu katkili numunede ulagilmakla beraber, tiim numunelerin basma dayanim degerleri

ilgili standard1 karsilayacak sekilde ¢ikmustir.

Afyon bolgesi mermer atiklarmmin Kalsiyum Aliiminali (CA; CaO-AlO3)
¢imento Uretiminde bir hammadde olarak kullanilabilirliginin arastirildigir ¢alismada,
Afyon boélgesinde iiretim yapan farkli mermer isleme tesislerinin toz atiklarinin ayni
miktarda katilimiyla olusturulan numunelerden farkli oranlarda kullanilarak ii¢ degisik
recete hazirlanmistir. Bu recetelerden iiretilen ti¢ farkli kalitede (diisiik, orta ve yiiksek)
Kalsiyum Aliiminali (CA) ¢imento iizerinde standart ¢imento deneyleri olan kimyasal
analiz, yogunluk, incelik (Blaine), priz bas1 ve sonu ile 6 ve 12 saat sonrasi basma
dayanimi gibi deneylerin yani sira XRD, DTA ve SEM analizleri yapilmistir. Sonuglar
uluslararas1 refrakter ¢imento piyasasinda onemli bir paya sahip SECAR firmasi
tarafindan piyasaya sunulan ayni smif CA ¢imentosu (Fondu, Secar 51 ve Secar70)
katalog degerleriyle karsilastirilmis ve karsilastirma sonrasinda atiklar kullanilarak
tiretilen CA ¢imentolarinin SECAR firmasi tarafindan piyasaya sunulan CA ¢imentosu

degerlerini kazandig1 gézlemlenmistir (Kavas vd, 2003).
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6.4. Plastik Sanayi

Diinyada plastik ihtiyacinin artmasi sonucu, ireticiler, kaliteyi diisiirmeden
maliyeti azaltmak i¢in 1970'li yillardan itibaren mineralleri dolgu malzemesi olarak
kullanmaya bagladilar. Bu minerallerden biri de CaCOs'dir. Ancak inorganik malzeme
olan minerallerle organik malzeme olan polimerlerin bir arada kullanimi yiizey gerilim
farklarindan 6tiirii baz1 sorunlar olusturmustur. Bu sorunlari 6nlemek i¢in mineralleri
kaplama yoluna gidilmistir. Bugiin yaklasik 100 cesit ylizey kaplama yontemi vardir.
CaCOs i¢in ylizey kaplamasi, yaygin olarak stearik asit ile yapilmaktadir. Kaplanmig
CaCOs"n plastige getirdigi avantajlar su sekilde siralanabilir:

Hidrofobik yapi,

Diisiik ylizey enerjisi,

Kolay disperse olmasi,

Yiiksek homojenizasyon saglamasi,

Bazi mukavemetleri yiikseltmesi,

Daha parlak ve diizgiin yiizey olusumu saglamasi ve

Makine asinmalarinin azalmasi.

Plastik iiretiminde, dolgu malzemesi olarak % 45 oraninda CaCOs;
kullamlabilmektedir. Ancak, bu malzemenin polimerlerde yaslanmaya sebep olan agir
metalleri icermemesi ve yiiksek kimyasal safliga sahip olmasi gerekmektedir. Mermer toz
atiklarmin plastik {iretiminde kullanmilabilmesi i¢in min. % 97 oraninda CaCOs icermesi

gerekmektedir.

Polypropilen (PP), Polyamid (PA), Termoplastik (TPES) ve PVC recineleri esas
itibariyle kalsitin dolgu olarak kullanildig1 plastik tiirleridir. ABD ve Avrupa’da plastik
sektoriinde kalsit dolgusu yilda 3 milyon tonun {izerinde kullanilmaktadir (DPT, 2001).
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6.5. Kagit Sanayi

Mermer tozlarmin, kagit iiretiminde, dolgu ve kaplama malzemesi olarak
kullanilma imkani vardir. Burada kullanilan mermer tozlariin 2 p alt1 boyutta ve % 30—
98 arasinda CaCOs igermesi istenmektedir. Dolgu amagli kullanimda CaCOs orani, %
40-80 arasinda degisebilirken ilk veya mat kaplamalarda bu oran % 60 civarindadir.

Tek kat veya list kat kaplamalarda ise 2 p alt1 ve % 98 CaCOs orani istenmektedir.

Cizelge 6.1. de SEKA-Dalaman Kagit Fabrikasinda kaplamada kullanilacak

CaCOs’1n kimyasal ve fiziksel 6zellikleri gosterilmektedir.

Cizelge 6.1. SEKA-Dalaman kagit fabrikasinda kaplama isleminde kullanilacak CaCOs’1in

fiziksel ve kimyasal ozellikleri

KIMYASAL OZELLIKLER

CaCO; %95 min.
MgCO5 002 max.
Fe,O3 % 0,5 max.
Asitte ¢cozlinmeyen % 0,5 max.
FiZIKSEL OZELLIKLER

Nem % 1 max.
Beyazlik % 95 min.
Sarilik %4 max.
Viskozite 700 max.
Tane boyutu <2 p % 80 min.
>10 p %2 max.
>45 1 —
Asindirma (mg) 25 max.

Diinyada son teknolojik gelismeler sonucu, kagit iiretiminde proses degisikligi
olmus, asit sistemden alkali sisteme gecis baslamustir. Asit sistemde CaCO; kullanilmazken
alkali sistemde dolgu maddesi olarak kullanilmaktadir. Bu gelismeler, CaCOj’a olan talebi
arttirmis ve arttirmaya devam etmektedir. Diinyada bir¢ok iilke asit sistemden alkali sisteme
gecmeye hazirlanmakta ve bu yonde planlama yapmaktadir. Bu gelisme, mermer toz

atiklarma, bu sektdrde bir pazar olusturmaktadir.
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CaCOs, ozellikle sigara kagidi basta olma lizere gazete kagidi, kaliteli dergi
kagitlar1 iretiminde kullanilmaktadir.  Yag emme oOzelliginden dolayr matbaa
miirekkebinin hizli kurumasini saglamaktadir. Kagit sektoriinde dolgu veya kaplama
malzemesi olarak kullanilmaktadir. CaCO; veya MgCOs, kullanilmasi kagidin daha
diizenli yanmasini saglamaktadir. Bununla birlikte CaCOs ile yapilan kagitlar daha
dayanikli olmaktadir.  Kagit imalatinda seliilozun pisirilmesi sirasinda sivinin
hazirlanmasinda mermer kullanilmaktadir. Pigme sivisi, kireg tasi ile SO, arasinda

olusan reaksiyon sonucu meydana gelir.

Tiirkiye’de kagit sektoriinde 2 mikron altt % 42-44 ve kuru o6giitiilmiis kalsit
dolguda kullanilmaktadir, hatta baz1 kagit tireticileri 2 mikron alt1 %36-38 civarinda
kalsitler bile kullanilmaktadir. Tiirkiye’de kagit sektorii tahmini tiikketimi 50.000 ton
olmaktadir (DPT, 2001).

6.6. Tarim ve Giibre Sanayi

Topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri, lizerinde yetisen {iriinler
acisindan biiyiik onem tasir. Topragin kat1 kismi %1,5-5 oraninda organik madde ve
%95-99 oraninda mineral maddeleri ihtiva eder. Kalsiyum orani topragin yapisi
bakimindan etkili oldugu kadar, kimyasal nitelikleri iizerinde de etkili oldugundan
topraga yeterli bir kalsiyum diizeyi saglamasi gerekir. Dogal olarak sularla yikanma
yiliziinden durmadan kire¢ kaybettigi icin topraga zaman zaman (3—6 yilda bir) kirecli
madde vermek gerekir. Kiregle toprak islahi icin, kalsiyumlu maddeler kullanilir.
Bunlar; kalsiyum karbonat, kalsiyum oksit ve hidroksil veya dolomit gibi maddeler

kullanilir (Celik, 1996).

6.7. Yem Sanayi

Ozellikle yumurta yemlerinde CaO veya CaCOj; olarak boyutu 2 mm altinda

olan toz katilmaktadir. Bu oran % 10-12 arasindadir. Diisiik kalsiyum oranli yemler



40

tavuklarda yumurta verimini O6nemli Ol¢lide etkilemektedir.  Tiirk Standartlar
Enstitiisiintin  TS60 standartlarina gére mermer tozu hayvan yemi olarak kabul

edilmektedir. Buna gore bilesiminde en az % 92 CaCO; bulunan mermerler bu amag

icin kullanilirlar (Celik, 1996).

Sabah ve Celik (2001) Iscehisar (Afyon) mermer artiklarinin hayvan yemi katki
maddesi olarak kullanilabilirligini arastirilmig ve ortaya ¢ikan sonuglari hayvan yemi
katki maddesi olarak kullanilan mermer tozu i¢in TSE standardi (TS 8606)’ na gore
degerlendirerek, bu atik tozlarin yem katki maddesi olarak kullanilabilecegi sonucuna

varmiglardir.

6.8. Boya Sanayi

Boyalar dort ana hammaddeden olusur;

e Baglayici
e (Coziindiiriicii
e Pigment

e Yardimci maddeler

Baglayici olarak regine kullanilmaktadir. Boyacilar boya igindeki ¢éziinmeyen
pigmentlerin homojen ve siirekli bir film seridi olugturmasini, siiriildiigii yiizeye iyice
yapismasini ve parlaklik vermesini saglar. Boya imalatinda katki maddesi olarak
kullanilan kalsit (CaCOs), 6zellikle sulu boyalar i¢in 6nemlidir. Bunun i¢in 10
mikronun altinda ve ¢ok saf kalsit kullanilmaktadir. Kalsitin i¢indeki demir oksit orani

%0,03’de az olmasi istenir (Celik, 1996).

Celik ve Ersoy (2006), iri kristalli beyaz mermerlerden iiretilen ve boya

tiretiminde kullanilan mikronize kalsitin tane boyut dagilim egrisi dikliginin boya
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kalitesi iizerine etkilerini literatiir verileri ile irdelemis ve {lilkemizdeki bazi iiriinlerle

mukayese etmislerdir.

6.9. Yol Yapiminda

Stabilizasyon malzemesi olarak yollarda kullanilir. Yol zeminindeki kil
mineralleri ile birleserek plastisite, genlesme ve kabarma katsayilarina etki eder. Ayrica

micir olarak da yol yapiminda kullanilir.

Tiirkiye’de dogal tas isleyen endiistrilerden yaklasik olarak yilda 2,7 milyon ton
atik camur ortaya ¢ikmakta ve bu atiklar bos arazilere veya vadilere bosaltilmaktadir.
Yapilan c¢alismada (Yildiz vd, 2006), mermer atik ¢amurunun zemin stabilizasyon
malzemesi olarak degerlendirilebilmesi i¢cin yol insaatinda teknik acidan
uygulanabilirligi incelenmistir. Analiz i¢in toprak numuneleri, Antalya, Burdur, Isparta
ve Afyon il smirlari igerisinde bulunan yol giizergahindan ve atik ¢amur drnekleri, ayni
bolgedeki mermer isletmelerinden toplanmistir. Deney numuneleri, toprak ornekleri
icerisine %0 ile 40 arasinda degisen oranlarda dogal tas toz atiklarinin ¢amur halinde
ilavesi ile hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler i¢in elek analizi, 6zgiil agirlik,
Atterberg limitleri, standart proktor, kesme kutusu ve Kaliforniya tagima orani (CBR)
testleri uygulanmistir. Elde edilen analiz sonuglarinda; endiistride uygulanan iglemler
nedeniyle kismi kire¢ 6zelligi gosteren atiklarin, yol zemini insaatinda kullanilan toprak

malzemeleri 6nemli derecede iyilestirdigi gdzlemlenmistir (Y1ldiz vd, 2006),

6.10. Demiryolu Zemin Malzemesi

Demiryoluna saglam bir zemin olusturmak i¢in dncelikle zemine balast denilen
yeterli saglamlikta ve boyutlandirilmig graniil tas dosenir. Boylece demiryolu
tizerindeki yiikler rahat bir sekilde karsilanirken, demiryollar1 yapim malzemeleri olan

travers ve raylar suyun etkisinden korunmus olur.
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6.11. Cam Sanayi

Magnezyum ve kalsiyumca zengin kirectaslari kullanilir. Kalsiyumca zengin
olan malzeme sise ve pencere cami, Mg’ca zengin olanlar 6zel cam imalinde kullanilir.

Cam sanayiinde kullanilacak kiregtaslar1 su 6zellikleri tasimasi gerekir;

e (CaCoO; %098.,5
e FeO %0,2
e Organik madde %0,3
e Bakiyesilikat  %1,0

6.12. Kimya Sanayi

Karpit yapiminda kullanilir.  Karpit, elektrik firinlarinda kiregtasi ve kok
komiirlerinin sarj1 sonucu elde edilir. Kok ile kirectasi % 40—60 arasindadir. Bu islem

icin kullanilacak kirectasi saf ve yiiksek kalsiyumlu olmalidir.

6.13. Diger Kullamim Alanlarn

Bu alanlar disinda; soda imalinde, refrakter malzeme imalinde, oto lastigi
imalinde, patlayic1t malzeme imalatinda, temizlik malzemeleri, hasere oldiiriicii ilaglarda

kullanilir. Ayrica madencilikte;

e Yeralt: isletmeleri,
e Ciiruf yapici,
¢ Flotasyon ve

e Kalsine dolomit Uiretiminde kullanilir.
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Farki kullanim alanlar1 ile ilgili yapilan bir c¢alismada, traverten fabrika
artiklarinin dolgu islemlerinde kullanilabilirligi arastirilmistir.  Traverten Ornekleri
tizerinde, ¢imento dolgu olarak nitelendirilen dolgunun karakteristik malzemeleri kalsit,
portland ¢imentosu, kaolen gibi malzemeler ile hem mermer farika atiklarinin
degerlendirilmesi hem de dolgu maliyetinin diisiiriilebilmesi i¢in dolgu karigiminda
kayacin kendi toz artiginin (kek) farkli yiizde oranlarinda kullanilmistir. Calisma
sonucunda, tasarlanan dolgu karisimlarinin uygulandig: traverten malzemelerde fiziksel

ve mekaniksel degisim ve gelismeler degerlendirilmistir (Kun vd, 2006).
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7. DENEYSEL CALISMALAR

7.1. Malzeme ve Yontem

7.1.1. Malzeme

Calismada kullanilan mermer kesim tozlar1 Afyon bolgesinde faaliyet gosteren
bir mermer fabrikasindan alinmistir. Su cami olarak ise 5 mol su igeren teknik sodyum

metasilikat pentahidrat (Na,0.S10,.5H,0) kullanilmistir.

Su camu igerisinde yiizde 20 ila 50 arasinda sodyum silikat ihtiva eden sulu bir
¢ozeltidir. Sodyum silikat suda ¢dzilinen bir cam tiiriidiir ve zaten bu nedenle de su cami

diye de bilinir.

Degisik tiirlerde sodyum silikatlar bulunur. Bunlardan en yaygin olan1 sodyum
ortosilikat (NasSiO4), sodyum metasilikat (Na,SiO3), sodium disilikat (Na;Si,0s)’d1r.
Yiiksek sicaklik ve basing altinda su igerisinde ¢oziinerek biinyesine su alir. Bu nedenle
genel kimyasal formiilii xNa,0.yS10,.zH,O olarak gosterilebilir. Su caminin piyasaya
arz sekli genellikle seffaf sulu ¢ozelti halindedir. Silikajel yapiminda kullanilir. Ayrica
dokiim sektoriinde kalip kumunu baglamada kullanilan bir baglayici tiirtidiir. Su cama;
kagit ve sabun sanayinde dolgu maddesi olarak, yanmaz boyalarin yapiminda,
yumurtalarin saklanmasinda kullanilir. Ayrica ¢imentoya ve bazi koruyucu maddelere

de katilir.

Su camimin CO; ile reaksiyonu sonucu asagida gosterilen reaksiyon meydana

gelir;

NaO ¢« nSiO;. mH,0 + CO, —— 3 Na,CO; + nSi(m)H,O

Reaksiyon sonucunda olugan silika jelin baglayicilik 6zelligi vardir.
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Deneylerde kullanilacak mermer tozlarin mineralojik analizleri XRD teknigi
(Schimadzu XRD-6000, Cu K, 1.544 °A) ile yapilmis ve sonucu Sekil 7.1.°de
gosterilmistir. Analiz sonucunda malzemenin biiyiik bir boliimiiniin kalsit mineralinden

olustugu tespit edilmistir.

Sekil 7.1. Deneylerde kullanilan mermer kesim tozunun XRD analiz sonucu.

Mermer tozlarmin fabrikadan temin edildigi hali filtre pres ¢iktist oldugu igin
icerisinde belli oranda serbest nem bulunmaktadir. Bu nedenle temin edildigi durumda
mermer tozlarindan numuneler hazirlanmadan énce 6n hazirlama islemi yapilmistir. On
hazirlama isleminin akim semas1 Sekil 7.2.’de gosterilmistir. Yapilan nem tayininde
temin edildigi durumda mermer tozu kekinin % 21,2 oraninda nem igerdigi tespit

edilmistir.

Mermer tozu keki dnce ceviz biiylikligiinde pargalara el ile ayrildiktan sonra
kapali bir mekanda oda sicakliginda (laboratuar ortaminda) 30 giin siireyle

kurutulmustur. Oda sartlarindan sonra yapilan nem analizinde mermer tozlarinin % 8,7
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oraninda neme sahip olduklari belirlenmistir. 105 °C’de etiivde kurutma sonucunda
malzeme tamamen etiiv kurusu haline getirilmistir. Kuruyan mermer tozu topaklari
cekic yardimiyla kiiciiltiildiikten sonra 1,2 mm aciklikli valsli kirictya beslenmis ve

mermer tozlar1 elde edilmistir.

Filtre pres ¢iktist
mermer tozu keki

l

Dogal Atmosferik kurutma
(Kapali alan- 30 giin)

l

Kurutma
(Etiiv-24 saat- 105 °C)

l

Kuruyan mermer tozu
topaklarinin kirilmast

l

Valsli kirict
(1.2 mm vals agiklig1)

|

Deneylerde kullanilan mermer
tozu

Sekil 7.2 Mermer tozlarina uygulanan 6n hazirlama iglem semas.

Deneylerde kullanilan mermer tozlarinin tane boyut analizleri Lazer tane boyutu

(Malvern mastersizer 2000) belirleme cihazi ile tespit edilmistir. Elde edilen tane boyut
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dagilim egrisi Sekil 7.3’de gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi mermer tozunun
tamami1 118,4 um’nin altindadir. Mermer tozunun dso boyutu 10,5 pum ve dgp boyutu 15

um olarak belirlenmistir.

p
p

100 yo—

90 ad
80 /
70

60 /
50 /

40 /

% Elek alti

30

N

20

10 z
r”‘/

0.1 1 10 100 1000

Tane boyutu (mikron)

Sekil 7.3. Mermer tozunun tane boyut dagilim egrisi.

7.1.2. Yontem

7.1.2.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Deneylerde kullanilmak tizere 4 ayri seri numune hazirlanmistir. Farkli serilere
ait karisim oranlar1 Cizelge 7.1°de gosterilmistir. Hazirlanan birinci seri numunelerde
agirlikca % 97 oraninda mermer tozu kullanilmistir. Daha sonraki numune serilerinde
agirlik¢a artan oranlarda su camu ilavesi yapilmistir. MT7/50 serisinde ise dncelikle su
cami hacimce % 50 oraninda saf su ile seyreltilmistir. Bunun i¢in manyetik karistiricida

su camia su ilavesi yapilarak karisim hazirlanmistir.  Seyreltme islemiyle temin
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edildigi halde akiciligi nispeten zor olan su caminin akiciliginin arttirilmasi ve karisim

icinde mermer tozlari ile karistirilabilirliginin arttirilmasi hedeflenmistir.

Cizelge 7.1. Hazirlanan numunelerin igerikleri

Seri Kodu Mermer tozu Su cami
(% agirlikca) (% agirlikca)
MT-3 97 3
MT-5 95 5
MT-7 93 7
MT-7/50 93 7 (%50 su ile
seyreltilmig)

Numune serilerini hazirlamak i¢in mermer tozu ve su cami Hobart tipi
karistiricida (Sekil 7.4.) 15 dakika siireyle karistirilarak su cami ve mermer tozlarinin
homojen olarak karigmasi saglanmistir. Deney numunelerinin iiretilmesi igin tek
eksenli hidrolik pres ve celik kalip kullanilarak (Sekil 7.5.), 30 mm ¢ap x 60 mm
yiikseklige sahip silindirik numuneler kuru presleme teknigine uygun olarak
sekillendirilmigtir. Sekillendirme islemi i¢in herhangi bir baglayic1 yardimc1 malzeme
kullanilmamigtir.  Tim numuneler 15 MPa sabit basing altinda sekillendirilmistir.
Sekillendirilen numuneler basing mukavemeti testi Oncesi 1 gilin siireyle laboratuar
sartlar1 altinda bekletilmistir. Daha sonra karakterizasyon islemlerine gegilmistir.

Numune hazirlama akim semas1 Sekil 7.6’te gosterilmistir.

Sekil 7.4. Hobart tipi mikser
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Sekil 7.5. Sekillendirme isleminde kullanilan hidrolik pres ve kalip.

Mermer Tozu

Su cami

A

Tartim

A\ 4

Karistirma
(Hobart tini mikser 15 dakika)

l

Sekillendirme
(Tek eksenli nres - 15 MPa)

l

Bekleme stresi
(Laboratuar sartlarinda 1 giin)

l

Karakterizasyon deneyleri

/l\

Fiziksel ozellikler

Mekanik 6zellikler

Icyapt ozellikleri

Sekil 7.6. Numune hazirlama akim semasi
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7.1.2.2. Fiziksel Ozelliklerin Belirlenmesi

Orneklerin, su iginde asili agirliklari, yiizeyi kuru halde doygun agirliklari ve
kuru agirlik tartimlar yapilarak ilgili numunelerin su emme, goriiniir gdzeneklilik ve

bulk yogunluklar1 Arsimet yontemi yardimiyla hesaplanmustir.

Su Emme

Malzemenin birim agirlik veya hacminin emmis oldugu su yiizdesi olarak
belirtilir.
Numunelerin su emme degerini tespit etmek icin sirasiyla su islemler yapilir:

— Numuneleri 105 °C” de etiivde kurutma, 0,0001 gr hassasiyetle tartma (m,),

— l¢i su dolu bir kaba koyarak 24 saat bekletme,

— Sudan ¢ikarilan numunelerin su emmis agirliklarinin (74 belirlenmesi,

— Su emme deneyi yapilmis numunelerin su igerisindeki agirliklarinin (ams)

belirlenmesi .

Test numunelerinin agirlikca su emme degerleri asagidaki formiil yardimiyla

belirtilir

%Su emme= (mq- #g/ mMg) (X100). ..o (1)

Goriiniir Gozeneklilik (Porozite)

Numunelerin goriiniir gozenekleri asagida verilen formiil’e gore hesaplanir;

YP=(my- mg/my-my)X100...... (2)

Burada;
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ity Numunenin kuru agirligi (gr),
m4: Numunenin suya doygun agirligi (gr),
m,: Numunenin su i¢erisindeki agirhigi (gr),

P: Numunenin goriiniir gézenekligi

Hacim Agirhgi (Bulk Yogunluk)

Numunelerin birim hacim agirliklar1 agagida verilen formiil’e gore hesaplanir;

BH.A=mg/ My - Mg o 3)

Burada;

g : Numunenin kuru agirligi (gr),
m,: Numunenin suya doygun agirlig: (gr),
m,: Numunenin su i¢erisindeki agirligi (gr),

B.H.A: Numunenin birim hacim agirhg: (gr/cm’),

7.1.2.3. Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

Basin¢ Mukavemeti

Basma gerilmesi malzemenin basmaya kars1 gosterdigi direnctir. Gerilme degeri
kuvveti kesit alanina bolerek bulunur. Bir malzemenin basmaya karst gosterdigi
maksimum diren¢ basma deneyi ile bulunur. Basma deneyinin diger bir avantaji da ¢cok
kiiciik numunelerin bile kullanilabilmesidir. Basma numunelerinde yiikiin kullanildig1
alt ve Ust ylizeyler numunenin diisey eksenine dik ve birbirine paralel olmalidir.
Orneklerin basmg mukavemet degerleri asagida verilen formiil (4) yardimiyla

hesaplanmuistir.

05= Pic/ Ao (N/MIM= MPA) ..o (4)
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op: Basing mukavemeti (N/mm’- MPa)
Ao:Basing uygulanan yiizeyin alani (mm?)

Py: Kirilma anindaki kuvvet (N)

Dona Dayanim

Seramik karo teknik Ozellikleri uluslararasi standartlar ve onlarla es Tiirk
standartlar1 tanimlar1 gergevesinde sekillenmektedir. TS-EN 87 su emme oranlarina
gore uriinleri gruplamaktadir. Buna gdre birinci grup su emme orant % 3'ten az olanlari,
IT a grubu % 3 ve % 6 arasinda, II b grubu % 6 ile % 10 arasinda , III grup ise su emme

oranlar1 %10' dan biiytik olanlar1 gruplamaktadir.

Deneylerde iiretilmis olan numunelerin su emme degerleri %12,6 ile % 35,71
arasinda degismektedir. Bu nedenle seramik karo iirin grubu referans alindiginda TS-
EN 87 standardinda belirtilen III. grup karo sinifina girmektedir. Bu tip {iriinler icin TS
EN 202 standardinda dona dayanim igin -15°C ile +15°C arasinda elli kez donma ve

¢oziilmeye dayanikli olmasi gerektigi belirtilmektedir.

Dona dayanim testi i¢in 30 mm cap x 60 mm yiikseklige sahip silindirik
numuneler kullanilmigtir. Dona dayanim testi i¢in test numuneleri 6nce 105°C’de
kurutulmus ve kuru agirliklar1 lgiilmiistiir. Daha sonra numuneler 24 saat boyunca su
icinde bekletilmis ve su ile doyurulmustur. Numuneler 4 saat iginde -15°C’ye gelen
derin dondurucuda tutulduktan sonra 15°C’de sabit tutulan su banyosuna konulmus ve
¢Oziinme icin 1 saat beklenmistir. Boylece bir ¢evrim tamamlanmistir. Her 10
cevrimden sonra numuneler kurutulmus ve agirlik kayiplart 6l¢tilmiistiir. Numunelerin
ilk agirliklarina gére % agirlik kayiplar1 hesaplanmis ve ¢evrim sonrasi kalan agirlik
yilizdeleri cinsinden degerlendirmeler yapilmistir. Numunelerde meydana gelen

bozulmalar gdzlenmistir.
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Sekil 7.7. Dona dayanim deneylerinin yapildigi dondurma — ¢6zme dolab1

Uc¢ Nokta Egme Mukavemeti

3 nokta egme mukavemetleri asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmistir.
Mesnetler arast agiklik 10 mm yilikleme hizi 0,1 mm/dk olacak sekilde deneyler
yapilmistir. 3 nokta egme mukavemeti testi i¢in 15 MPa basing altinda 150x25x10 mm

(boy x en x yiikseklik) ebadinda karo numuneler sekillendirilmistir.

_3F.L
T

b | e
&

o=Egilme dayanimi (MPa)

F= Kirilma kuvveti degeri (N)
L=Mesnetler aras1 agiklik (mm)
b=Genislik (mm)

h=Kalinlik (mm)
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Sekil 7.8. 3 nokta egme mukavemeti testlerinin ya1;11d1g1 pres

7.1.2.4. icyap: ve Mineralojik Yapinin Belirlenmesi

Test numunelerinin iiretilmesinde kullanilan tozlarin ham olarak sekillendirme
oncesi ve su camu ile karigtirildiktan ve 1 gilin bekledikten sonrasindaki tozlarin
mineralojik faz yapilar1t XRD cihazi yardimi ile tespit edilmistir. Bu calismada
Schimadzu marka XRD-6000 cihaz ve bakir K, (A=1.544 °A dalga boyu) 1simasi
kullanilarak toz difraksiyon analizleri yapilmistir. Su camu ile sekillendirilen numuneler
daha sonra tekrar kirma islemlerinden gecirilerek tim numune 100 pm altina

getirilmigtir.

Sekillendirilen numunelerin igyapilarinin incelenmesi ve camsuyu katkisina
bagli olarak taneler arasindaki baglanma yapisin1 gérmek ve gozenekliliklerindeki
degisimi incelemek icin Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile incelemeler

yapilmistir. Bu amagla sekillendirme sonrasinda alinan numuneler kirilmis ve taze kirik
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ylzeyler elektron mikroskobundaki prensip geregi yiizeyde iletkenlik saglamak igin

karbon ile kaplanmustir.

7.2. Bulgular

7.2.1. Hacim Agirhg (Bulk Yogunluk)

Malzemelerin birim hacim agirlig1 6zellikle yap1 malzemesi olarak kullanilacak
malzemelerde onemlidir. Statik yiikler bakimindan 6neminin yam sira hacim agirlik
degerleri malzemenin kararliliginin da bir gostergesidir. Malzemenin teorik yogunluk
degerine ne kadar yaklasildigini belirleme imkaninin yaninda mekanik 6zellikleri ile
olan korelasyonu nedeniyle iiretim sonrasinda ol¢iilmesi gereken onemli fiziksel bir
ozelliktir. Mermer tozuna yapilan su cami ilavesi ile iiretilen numunelerin hacim
agirliklarinda artig oldugu gozlenmistir (Sekil 7.9). En yiiksek hacim agirligi degeri %7
su cami iceren MT-7 numunesinde 1,95 gr/cm3 olarak oOl¢iilmiistiir. En diisiik hacim

agirligi degeri %3 su camu igeren MT-3 numunesinde 1,44 gr/cm’ olarak Sliilmiistiir.

1,95
175
2 156
1,8
1,6
m
g 1,4
-~ 1.2
+14]
T
= 08
:.’? 0,6
£ -
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I 02 /
0
B MT-3 B MT-5 = MT-7 m MT-7/50

Sekil 7.9. Su camu ilavesine bagli olarak hacim agirligindaki degisim.
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Katilan su caminin % 50 oraninda saf su ile seyreltilmesi ve bu sekilde
kullanilmastyla sekillendirilen numunelerin hacim agirliklarinda azalma oldugu
gbzlenmistir. Seyreltilmis su cami diger serilere gore daha akigkan olmasi presleme
sartlarini iyilestirmis olsa da, su caminin getirecegi baglayicilik 6zelligindeki azalma
nedeniyle daha diisiik hacim agirligi degerleri ol¢giilmiistiir. Kalsitin teorik yogunlugu
olan 2,71 gr/em’ degeri ile karsilastinldiginda en yiiksek yogunluga sahip MT-7

serisinde teorik yogunlugun %72’sine ulasilabildigi goriilmiistiir.

7.2.2 Su Emme

Yapr malzemesi olarak kullanilacak iirlinlerde malzemenin baz1 fiziksel
Ozellikleri ve ayni zamanda durabilitesi hakkinda goriis sahibi olunmasini saglayan
onemli bir 6zelliktir. Su emme testi ile agik gozeneklere sizan su miktar1 hesaplanir.
Bu nedenle su emme degerleri gdzenekliligin bir fonksiyonudur. Sekil 7.10.’da su cami
ilavesine bagli olarak numunelerin su emme degerlerindeki degisim grafigi verilmistir.
Sekilden de goriilecegi gibi artan su camu ilavesinin getirdigi kalsit taneleri arasindaki
baglanmadaki artigsa bagl olarak su emme degerlerinde azalma gozlenmistir. En yiiksek
su emme degeri %3 su cami iceren MT-3 numunesinde % 35,71 olarak dl¢iilmiistiir. En
diisiik su emme degeri ise %7 su cami igeren MT-7 numunesinde % 12,6 olarak

Olclilmiistiir.
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Sekil 7.10. Su camu ilavesine bagli olarak su emme degerlerindeki degisim.

Ozellikle % 7 camsuyu iceren numunelerde dlgiilen % 12,6 mertebesindeki su
emme degeri, bu sekilde {iretilebilecek bir malzemenin dis cephe sartlarinda

kullanilabilirlik agisindan dikkat ¢ekici olarak degerlendirilmistir.

7.2.3. Goriiniir Gozeneklilik (Porozite)

Gortiniir gozeneklilik yapr irlinlerde 6nemli bir kalite kriteridir.  Yapi
irtinlerinde gozeneklilik bir ¢ok ozelligi belirleyen 6nemli bir fiziksel oOzelliktir.
Malzemenin gdézeneklilik miktar1 mukavemet 6zelliklerini dogrudan etkiler. Yogunluk
degerleri de gozeneklilik ile dogrudan alakalidir. Bazi yapi iirlinlerinde malzemenin
gozenekli olmasi o malzemenin ses ve 1sil iletkenligini de belirler. Sekil 7.11°de
mermer tozuna yapilan su cami ilavesine bagl olarak goriiniir gozeneklilik degerleri ve

degisim grafigi gdsterilmistir.
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Goriiniir Gozeneklilik %

Sekil 7.11. Su cami ilavesine bagli olarak goriiniir gozeneklilik degerlerindeki degisim.

Sekilden de goriillecegi gibi artan su cami ilavesinin getirdigi baglanma
ozelligindeki artisa bagl olarak goriiniir gozeneklilik degerlerinde azalma gozlenmistir.
Taneler arasindaki bosluklari camsuyunun doldurmasi bu tiir bir goézeneklilik
olusumunu dogurmustur. Katilan su caminin seyreltilmesi ise sabit sivi oraninda
gbzenekliligin artmasina neden olmustur. En yiiksek goriintir gbzeneklilik degeri % 3
su camu igeren MT-3 numunesinde % 51,42 olarak oOl¢iilmiistiir. En diisiik su emme

degeri ise % 7 su cami1 igeren MT-7 numunesinde % 24,57 olarak 6l¢iilmiistiir.

7.2.4. Basin¢ Mukavemeti

Yap1 malzemelerinin basing mukavemetleri yapi statik hesabi i¢in dnemli bir
parametredir.  Yiiksek mukavemet i¢cin genelde yapi igerisindeki gozenekliligin az
olmas1 gerekir. Mermer tozuna yapilan artan orandaki su cami ilavesi ile taneler
arasindaki gozeneklerin doldugu ve gozenekliligin azaldigi goézlenmistir. Bununla

birlikte su cami miktarindaki artisa bagl olarak artan baglanma yetenegi sayesinde su
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camu ilavesinin artistyla numunelerin mukavemet degerleri de artmustir. ilave edilen su
caminin seyreltilmesi ise mukavemet degerlerinde azalmaya neden olmustur. En
yiiksek basing mukavemeti %7 su cami iceren MT-7 numunesinde 16,17 MPa olarak
Olclilmiistiir. En diisik basing mukavemeti degeri ise %3 su cami igeren MT-3

numunesinde 5,1 MPa olarak 6l¢iilmiistiir.

16,17
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Sekil 7.12. Su camu ilavesine bagli olarak basing mukavemeti degerlerindeki degisim.

| MT-3 B MT-5 = MT-7 = MT-7/50

Basing mukavemeti deneyi sonucunda elde edilen degerler dikkate alindiginda
mermer tozlarini su cami ile baglama yonteminde yiiksek mukavemet sahip yapilar
olustugu soOylenebilir. 16,17 MPa seviyesindeki mukavemet de§erinin bir¢ok yapisal

uygulama i¢in yeterli oldugu goriilmektedir.

7.2.5. Dona Dayamim

Dona dayanim testinde hi¢bir numune serisi 50 ¢evrimlik dona dayanim testine
dayanamamistir. Seriler arasinda en iyi dona dayanim davranisint MT 7 serisi

gostermistir. MT 7 serisi i¢in 40 ¢evrim sonunda numunelerin dagilmasindan dolay test
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En cok su emme degerine sahip olan MT3 serisi 20 ¢evrim

sonucunda dagildigr gozlenmistir. MT 5 ve MT 7/50 serisi numuneler benzer dona

dayanim davranigi gostermis ve 30 ¢evrim sonrasinda dagilma goézlenmistir (Cizelge 7.2

ve Sekil 7.13).

Cizelge 7.2. Dona dayanim testinde ¢evrim sayisina bagli kalict agirlik yiizdeleri

% Kalict Agirlik
Cevrim sayis1 MT3 MTS5 MT7 MT-7/50
0 100 100 100 100
10 97,7 99,7 99,9 99,4
20 86,5 94,3 98,4 95
30 Dagilma gozlendi 83,9 96,6 84,7
40 Dagilma gozlendi 84,8 Dagilma gozlendi
50 Dagilma gozlendi
x 70
& 60
<
S 50
©
X 40
N
30
20
10
0 ..................................................
0 5 10 15 20 25 30 as 40 a5 50

=—=fATI =ll=PTS

Cevrim Sayisi

PAT7 =i PAT-7/50

Sekil 7.13. Dona dayanim testi sonucu numunelerin kalict agirlik oranlari.
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7.2.6. Uc Nokta Egme Mukavemeti

TS EN ISO 10545 yer karosu standartlarinda ortalama su emme degeri %10 ile
%20 arasindaki sirli karolarda verilen en diisiikk egilme mukavemeti 12 MPa olarak
belirtilmistir. Numunelerin 6l¢iilen egilme mukavemet degerleri incelendiginde bu
degere en yakin MT 7 serisinin oldugu goézlenmektedir (Sekil 7.14). Ancak yinede
standartlarin 6ngordigli degerin altinda oldugu gozlenmistir. MT 3 numunesinde ise
numunelerin zayif olmasi nedeniyle egme mukavemet Olgiimii yapilamamigtir. Her

numune serisi i¢in 5 adet numune 6l¢iilmiis ve ortalama degerleri sunulmustur.

Ancak TS EN ISO 10545-4 standardinda verilen mukavemet degerleri sirl
karolar iizerinden verilmektedir. Sirsiz karolarla ilgili bir mukavemet sinir degeri
bulunmamaktadir. Bu nedenle mukavemet degerlerini bu Standarda gore karsilastirmak
zordur. Fakat tiretilen MT 7 serisi numunelerin goriiniir fiziksel durumu, mukavemet ve

su emme degerleri bir duvar kaplamasi olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

5,44

3 nokta EEme Mukavemeti MPa
(V]

B MT-3 B MT-5 uMT-7 B MT-7/50

Sekil 7.14. Su camu ilavesine bagli olarak 3 nokta egme mukavemeti degerlerindeki
degisim.
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7.2.7. Sekillendirme Sonrasi XRD Analizleri.

Mermer tozu su cami karigtminin preslenmesi sonrasinda MT7 serisi numuneden
alman Ornek XRD analizi i¢in hazirlanmigtir.  Bilindigi gibi su caminin CO; ile

reaksiyonu sonucu asagida gosterilen 6nemli bir reaksiyon meydana gelir;

NayO . Si0,. 5SH,O0 + CO; — Na,CO; + Si 5H,0 (amorf silika jel)

Reaksiyon sonucunda olusan silika jelin 6nemli bir baglayicilik 6zelligi vardir.
Laboratuar sartlarinda bekletilmis olan numunelerde meydana gelisen mineralojik
degisim XRD teknigi ile incelenmistir. Sekil 3.1°de mermer tozunun ve Sekil 7.15’te
sekillendirilmis tiriinin XRD analizleri gosterilmistir. Yapilan inceleme sonucunda
sodyum silikatin atmosferdeki CO; ile reaksiyonu sonucu olusacak silika jel ve Na,COs

varlig1 gbzlenememistir.

T _ + [Group: 8tandard, Data:1204] 2100MT-2100C8
cps |

i + : Calsit CacCo03
10000 —

S000 -

+ +
| e
LA AL L L LA L L L
10 20 30 40 50 &0 7o a0 an

Theta-ZTheta (deqg)
Sekil 7.15. Su camu ile sekillendirilmis numunelerin XRD analizi.
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7.2.8. Icyapi inceleme Sonuclar:

Taramali elektron mikroskobu (SEM) ile yapilan igyap1 inceleme sonuglar
asagida sunulmustur. Sekil 7.16°’da MT7 numunesine ait taramali elektron mikroskop
goriintiisii verilmistir. Sekilde masif kalsit kristalleri arasinda baglayici konumundaki su

camu kristalleri gozlenmektedir.

S8
. B

. \

Sekil 7.17.’de MT7 ve ayni oranda sivi miktar1 fakat agirlikca daha az su cami
iceren MT7/50 serisi numunelerine ait taramali elektron mikroskobu goriintiileri
verilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi (Sekil 7.17.a) daha fazla baglayici igeren MT7
numunesinde gozeneklerin kapandigi, kalsit tanelerinin tamamen baglayici su cami ile
kaplandigr goriilmektedir. MT7/50 numunesinin taramali elektron mikroskobu
gorlintiisiinde ise (Sekil 7.17.b) azalan baglayici miktarma baglhi olarak yapidaki
gozeneklilik goriilmektedir. Igyap: goriintiileri daha yiiksek baglayici igeren serilerdeki
yiksek mukavemet Ozelliklerini dogrular niteliktedir.  Benzer sekilde yapidaki
gozeneklilik farkliliklar fiziksel 6zellikleri de (su emme, goriiniir gdzeneklilik ve hacim

agirhigl) dogrular niteliktedir.



MT100

b.
Sekil 7.17. MT7 ve MT7/50 numunelerinin SEM goriintiileri.
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8. SONUCLAR ve ONERILER

Mermer tozuna su cami ilavesiyle iiretilen malzemede su cami miktarinin
artmasiyla tiim fiziksel ve mekaniksel Ozelliklerde iyilesme gozlenmistir. Su cami
miktarin artigina paralel olarak mekanik 6zeliklerdeki iyilesme artmistir. Su caminin
baglayict olarak kullanimi ile iiretilen malzemelerin mekanik 6zelikleri birgok yapi

malzemesinin mukavemet 6zeliklerini karsilayacak niteliktedir.

Su camu katkisi ile iiretilen numunelerin XRD sonuglari, su caminin atmosferik

sartlardaki CO,’e bagli olarak Na,COj; ve silika jel fazlarini olusturdugunu gdstermistir.

Baglayic1  olarak mermer tozuna katilan su caminin  malzemenin
sekillenebilirligini arttirdigi  gézlenmistir. Su cami mermer tanelerinin arasini

doldurarak nihai yapidaki gézenekligi azaltmistir.

Ancak su caminin suda ¢dziinebilir olmasi, bu tiir bir imalat y&ntemiyle
iretilecek {riiniin durabilitesinin de ayrica degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir.
Ozellikle uzun dénem sulu ortama maruz kalma ve donma-¢dziinme ¢evrimleri de

degerlendirilmelidir.

Benzer yaklasim ile iiretilecek malzemelerin dis yiizeylerinin polimerik (regine
v.b) malzemeler ile emprenye edilmesi sonucu dis fiziksel sartlara dayanikli yiiksek

mukavemetli yap1 malzemelerin iiretilebilmesi miimkiindiir.

Sonug olarak; dis cephe i¢in kullanilabilirligi sorunlu olarak degerlendirilmekle
birlikte uygun dekor teknikleri ve malzemelerle kaplanarak i¢ mekan duvar kaplama

malzemesi olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmstir.

. Afyonkarahisar ‘da kurulu fabrikalarda yilda yaklastk 100.000 m’ mermer

islenmektedir. Fabrika isleme prosesleri sirasinda yaklasik olarak %30 oraninda toz
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aciga cikmaktadir. Bu durumda ortaya ¢ikan toz atik miktar1 80.000 ton civarindadir.
Bu malzemeler sulu siispansiyon ya da filtre pres keki olarak yerel yonetimlerin izin
verdigi sahalarda depolanmaktadir. Su an i¢in bu malzemelerin ¢ok kiigiik bir kismi
(yilda yaklasik 1.000— 2.000 ton) dogal yollardan kurutulduktan sonra, sehirde kurulu
olan ¢imento fabrikasi tarafindan kullanilmakta geri kalan biiylik miktarda toz ise
depolandig1 yerde beklemektedir. Mermer tozunun, farkl sektorlerde kullanilan kalsitin
yerini almasi, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerindeki diizensizlik nedeniyle, bu haliyle
mimkiin goriinmemektedir. Ancak biiyiilk miktarlarda kullanilabilecek bordiir, parke
tas1 Uretimi gibi alanlarda kullaniminda, mermer tozunun 6zelliklerinden ¢ok bu tozlarla

yapilan tiirliniin 6zellikleri 6n planda olmaktadir.
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