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Ozet

Afyonkarahisar Organize Sanayi Bolgesinde bulunan 40 adet mermer isleme tesisinden yillik 60,000 ton
kati, 120,000 ton sulu mermer artigi agiga ¢ikmaktadir. Bu atiklarin 45,500 ton kati ve 97,500 ton sulu
atik Afyon Cimento T.A.S. tarafindan ¢imento Uretiminde kullanilirken geri kalan kismi Organize Sanayi

Anahtar kelimeler
Mermer; Mermer
atiklari; Atiklarin
degerlendirilmesi;

Afyonkarahisar

Bolgesinde bulunan altyapisi tamamlanmamis yerlerde dolgu maddesi olarak kullanilmaktadir. Mermer
atiklarinin tane boyutlarinin % 90’1 200 um, % 70’i 100 um ve % 40’1 20 um altinda oldugu tespit
edilmistir. Mermer atiklari CaO, MgO, SiO,, Al,Os3, Fe,0s;, Na,O, TiO,, P,0s gibi bilesenleri igerirler.
Mermer atiklarinin kimyasal analizlerinde, en yiiksek bileseni olusturan CaO orani % 49,98 ile % 55,93
arasinda degismektedir. Mermer atiklarinin % 90’1 200 um, % 70’i ise 100 um altindadir. 20 um altindaki
mermer atiklarinin orani ise % 40’dir.

Investigation of the properties of the marble waste in the natural stone
waste storage field of Afyonkarahisar Organized Industrial Zone

Abstract
It is estimated that 60,000 tons solid and 120,000 tons slurry marble waste are produced annually by

the 40 processing plants in the Afyonkarahisar Organized Industrial Zone. 45,500 tons solid and 97,500
Key words tons slurry of marble waste are used annually by the Afyon Cimento T.A.S, the others used by the
Marble: Marble waste: unfinished infrastructure plants in the Afyonkarahisar Organized Industrial Zone. Forty per cent of the

Recycling of waste; particles were found to be less than 20 um, seventy per cent of the particles were found to be less than

100 pm and ninety per cent of the particles were found to be less than 200 um in diameter. Marble
waste contains the chemical compounds CaO, MgO, SiO,, Al,0;, Fe,03, Na,O, TiO, and P,0s. It can be

Afyonkarahisar

seen in the chemical analysis of the marble wastes that the highest component is CaO which changes
between values of % 49,98 and % 55,93. %90 of the marble wastes is 200 um while % 70 of them is
below 100 um. The ratio of the marble wastes which are below 20 um is % 40.
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1. Giris

iscehisar  (Afyonkarahisar) bélgesi cok

yillardan beri Anadolu’nun en 6nemli ve diinyaca

uzun

taninan mermer Uretim bolgesi olmustur. Buradan
Uretilen mermerler, kiiglik tane boyutuna sahip
olup degisik renk ve desenlerdedir. Afyon Seker,
Afyon Kaymak, Afyon Menekse, Afyon Bal ve Afyon
Kaplanpostu diinyaca bilinen en 6nemli mermer
cesitleridir.

Mermer sektoriinde son vyillarda gorilen gelisme
neticesinde, mermer ocak ve tesis sayisinda blyik

artislar vardir. Bu artislara paralel olarak mermer
atiklarinin - miktarinda da goézle gorilir oranda
blylk artislar meydana gelmistir. Cevre bilincinin
on plana giktigl glinimiizde, bu mermer atiklarinin
cevreye gelisiglizel atilmasi ve bu atik sahalarinin
giin gegtikge blylmesi kamuoyunu olumsuz yonde
etkilemektedir. Gerek ocak isletmeciliginde gerekse
tesislerde mermer Uretimi devam ettigi siirece bu
atiklarin giderek ¢ogalmasi kaginilmaz bir gergektir.
Afyonkarahisar’da sayisi 400’4 bulan mermer
isleme tesisinden yilda vyaklasik 300,000 ton
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mermer ¢amuru, 200,000 ton mermer kati atik
olarak cevreye birakilmaktadir. Yine ildeki mermer
ocaklarindan yilda 270,000 ton parga mermer artigl
¢ikmaktadir. Ocaklardaki atiklar su an igin gorsel
teskil
tesislerde olusan atiklarin yer isgal etmesinden

problem disinda bir sorun etmezken

dolayir tesisten bir an o0Once uzaklastiriimasi

gerekmektedir (Tur, 2007).

Afyonkarahisar'da mermer sektori (¢ bolgede
yogunlasmistir; iscehisar Bélgesi, Susuz Bolgesi ve
Afyonkarahisar Merkez Organize Sanayi Bolgesi.
Afyonkarahisar Organize Sanayi Bdlgesi icerisinde
40 adet mermer isleme tesisi mevcuttur. Mermer
isleme tesislerinde olusan mermer ¢amuru miktari
aylik 10,000 ton — 12,000 ton civarinda olup; bu
miktarin yaklasik 4,000 ton — 4,500 ton’u slam,
7,000 ton — 7,500 ton’u filtre presten ¢ikan ve kek
tabir edilen atiklardir (Tur, 2007).

Organize Sanayi Bolgesi icindeki tesisler de mermer
atiklarinin  depolanmasi yer sikintisindan dolayi

bliylk problem vyaratmaktadir. Gittikge artan
miktarda aciga c¢ikan  mermer  atiklarinin
depolanmasi icin Organize Sanayi Bolgesinde
mermer artigl depolama sahasi olusturmak

glindeme gelmistir.

Organize Sanayi Bolgesi icerisinde yer alan mermer
isleme tesislerinde proses geregi ortaya cikan
dogaya
depolanmasi,

mermer camurlarinin rastgele

birakilmasinin  6nlenmesi, dizenli
kurutulmasi ve c¢imento Uretim malzemesi olarak
kullanilmak {zere geri donlisiminin saglanmasi
amaciyla bir depolama tesisi kurulmustur. Diizenli
depolama alanlarinin varligiyla; toz boyutundaki
mermer camurlarinin etrafa rastgele yayilip genis
bir alani kirleterek goriinti ve cevre kirliligine yol
acmasinin yani sira riizgarin da etkisiyle olusan toz
neden  olmasi

bulutlarinin ~ hava  Kkirliligine

onlenmektedir.
Bu calismada, Afyonkarahisar Organize Sanayi
Bolgesinde kurulan dizenli depolama sisteminde
atiklarinin ozellikleri

depolanan mermer

incelenmistir.

1.1. inceleme Alaninin Konumu

inceleme alanina en yakin yerlesim yeri giineyde 4
km mesafede Afyonkarahisar ilidir. Doguda Susuz
ve kuzeyde Erenler kdyleri yer almaktadir. inceleme
alani 1/25,000 olcekli topografik haritada K25a4
paftasinda bulunmaktadir (Sekil 1). Afyon-Eskisehir
Karayolu inceleme alaninin batisindan gegmektedir.

Organize Sanayi Bolgesi, Afyonkarahisar Belediyesi
Micavir Alani igerisindedir. Bolgenin tamami 490
hektardir, 230 hektarlik Mevcut Bolgenin altyapi
¢alismalarina 1987 yilinda baslanarak 1993 vyili
itibariyle tamamlanmistir. Sanayi parseli sayisi 431
adettir. Bunun 40 tanesi mermer isleme tesisi olup
bu tesisler Sekil 2’de verilmistir. Depolama alaninin
rakimi yaklasik 1010 metredir (Tur, 2007).

Depolama sahasinin bulundugu alan; tarim disi
alanlardan ve Afyonkarahisar Organize Sanayi
Bolgesi icerisinde kalmaktadir. Depolama tesisi ve
cevresi orman sinirlari icerisinde yer almamaktadir.
Bu alan peyzaj degeri yiksek yerler ve rekreasyon
alanlarindan da degildir. Faaliyet alani ve yakin
baraj, golet vb.

bulunmamaktadir. Yérede aliivyal duzlik ve Kkilli

cevresinde  gol, tesisler
tinli toprak vyapisi hakim olup, agirlikli olarak
bugday, arpa ve seker pancari tarimi yapilmaktadir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

Mermer atik depolama sahasinda mermer ¢amuru
ve parga mermer atiklari depolanmaktadir. Zaman
zaman hem kati hem de ¢camur atiklarin beraberce
depolandigi da gorilmektedir. Calismada kullanilan
ornekler depolama sahasindaki kati ve sivi mermer
atiklarindan alinmustir.

2.2. Yontem

Depolama alaninda bulunan mermer g¢amuru ve
kati mermer atiklarindan ornekler alinarak kimyasal
analiz yapilmistir. Kimyasal analiz verileri yardimiyla

cevre kirliligi yaratabilecek unsurlarin varhgi
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incelenmistir. Mermer atiklarinin tane boyut analizi
yaptimistir. Bunun yani sira ¢imento Uretiminde
kullanilan mermer atiklarinin mineralojik bilesimi
XRD yontemiyle tespit edilmistir.

Eskisehir'e

Erenler

depolama
sahasi

Izmir
S

AFYON ORGANIZE
SANAYI BOLGESI

Mermer
Aruk
Depolama
Alam

BB Mermer Iyletmeleri ®
B8 Aruk Depolama Al /
- N 4 N,
Sekil 2. Organize Sanayi Bolgesinde bulunan mermer
isleme tesisleri (Tur, 2007).

Toplama Havuzu

3. Bulgular

3.1. Mermer Atiklarinin Kimyasal Analizi

Mermer atiklarinin kimyasal 6zelliklerini belirlemek
amaclyla Afyon Cimento Fabrikasinda XRF cihazinda
kimyasal analizler yapilmistir. Kati atiklarin kimyasal
analiz sonuglari Cizelge 1'de, mermer ¢amurlarinin
kimyasal analiz sonuglari ise Cizelge 2’de verilmistir.

Katt mermer atiklarina ait oOrneklerin kimyasal
analizlerinde, en vyiksek bileseni olusturan CaO
oraninin % 49,98 ile % 55,93 arasinda degistigi
goriilmektedir. Ana elementlerin  dagilimlar
incelendiginde, yilksek CaO iceriklerine karsilik
diger tim bilesenlerin dagilimlarinda bir azalma
gozlenmektedir. Bu durum, kalsit artisina bagh
olarak diger minerallerin azalmasinin  bir
sonucudur. Ayrica MgO orani % 0,28 ile % 3,98
arasinda dagilim gostermektedir.
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Cizelge 1. Kati mermer atiklari kimyasal analiz sonuglari

No sio, Al,O; Fe,0; CaO MgO SO; K,O Na,O K.K. Toplam
1 0,55 0,26 0,14 53,09 0,28 0,17 0,07 0 43,75 98,31
2 0,52 0,27 0,15 53,79 0,63 0,24 0,06 0 43,78 99,44
3 0,51 0,32 0,1 52,39 1,03 0,14 0,06 0 43,55 98,1
4 0,5 0,25 0,09 53,51 0,89 0,2 0,05 0 43,73 99,22
5 0,03 0,15 0,02 54,3 0,97 0,09 0,04 0 43,53 99,13
6 0,32 0,2 0,06 52,26 0,78 0,16 0,04 0 43,5 97,32
7 0,58 0,29 0,12 53,58 0,72 0,24 0,06 0 43,4 98,99
8 0,36 0,26 0,06 53,46 1,38 0,25 0,05 0 43,14 98,96
9 0,5 0,23 0,12 55,93 0,29 0,13 0,06 0 42,45 99,71
10 0,26 0,2 0,05 53,92 0,47 0,14 0,04 0 43,28 98,36
11 0,21 0,2 0,05 53,9 0,7 0,14 0,06 0 43,45 98,71
12 0,48 0,29 0,07 49,98 3,98 0,23 0,06 0 43,43 98,52
Cizelge 2. Mermer gamurlarinin kimyasal analiz sonuglari
No sio, AlL,O;  Fe,0; CaO MgO  SO; K,O Na,0 KK Toplam
1 0,45 0,25 0,12 53,51 0,54 0,25 0,05 0 43,57 98,74
2 0,32 0,19 0,09 53,89 0,37 0,13 0,06 0 43,42 98,47
3 0,73 0,28 0,29 52,64 0,37 0,15 0,08 0 43,37 97,91
4 1,15 0,3 0,24 52,34 0,94 0,17 0,1 0 43,52 98,76
5 045 0,27 0,07 53,36 0,85 0,19 0,05 0 43,46 98,7
6 1,44 0,5 0,2 52,41 1,06 0,14 0,1 0 43,36 99,21
7 0,18 0,17 0,06 52,49 1,77 0,21 0,04 0 43,91 98,83
8 0,64 0,37 0,16 52,81 1,17 0,17 0,09 0 43,3 98,71
Cizelgelerde verilen analiz sonuglarina gore; olusmaktadir. Ancak daha sonra bu alanlar arazi

mermer atiklarinin yiksek oranda CaO icerdigi ve
bu oranin en dusik % 47,82 ve en yiiksek % 55,93
arasinda degistigi godzlenmistir. SiO, en disik %
0,03 ve en yiksek % 1,56; Al,03 en diisiik % 0,15 en
yiksek % 0,55; Fe,03 en disik % 0,02 en yiiksek %
0,40; MgO en disik % 0,28 en yliksek % 5,84; SO3
en disilik % 0,07 en yiiksek % 0,25 ve K,0 en distk
% 0,04 en yiiksek % 0,33 arasinda degismektedir.

Mermerler CaO, MgO, SiO,, Al,03, Fe,03, Na,O,
TiO,, P,0s gibi bilesenleri icerirler. Mermerlerin
kesim islemi sirasinda su kullanilmakta ve cikan
tozlar su ile tutulmaktadir. Kesme islemi sirasinda
kullanilan su, bir atik olmayip ¢oktlirme havuzlari
veya tanklarinda dinlendirildikten sonra tekrar
sirasinda ise kiguk

kullanilmaktadir. isletme

alanlarda topografik degisiklik ve bozulmalar

islah  calismalar ile tekrar diizenlenmektedir.
Mermer ocaklarinda isletme sirasinda patlayici,
parlayici veya degisik 0Ozellikte hicbir kimyasal
madde kullanilmamaktadir. Gerek ocak isletmesi,
gerekse kesme sirasinda hicbir radyoaktif madde
cikisi da yoktur (Giingdr ve Oneng 1999).
Tibbi  Atiklarin ~ Kontroli
Yonetmeliginin “EK-1 Tehlikeli Olmayan Kimyasal
Maddelerin  Atiklari”
Maddeler” boéliminde yer alan Na, K, Mg, Ca
karbonatlari ve B, Mg, Ca, Al, Si, Fe oksitleri; Na, K,
Mg, Ca silikatlari olarak tanimlanmis minerallerden
Tehlikeli Atiklarin

Kontrolli Yonetmeliginin EK-7’'de yer alan Tehlikeli

Mermer  atiklari,

listesinin “Inorganik
blinyesinde barindirmaktadir.

Atik Listesinde; mermer atiklari bulunmamaktadir.
Bununla birlikte yonetmeligi 48. maddesi maden
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atiklarini 6zel atik olarak tanimlar ve bu atiklarin
toplanmasi, tasinmasi, islenmesi ve bertarafina
ifade

iliskin esaslarin Bakanlikca belirlenecegi

edilmektedir (Anon(a), (b)).

Madencilik Faaliyetleri izin Yénetmeliginin 91.
maddesinde; “Maden atiklari, 6zel isleme tabi
Maden
yonetimine iliskin yonetmelik, Cevre ve Orman

atiklar kapsamindadir. atiklarinin
Bakanhgi ile Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginca

mistereken gikarilir” denilmektedir (Anon(c)).

Henliz Ulkemizde madencilik atiklari ile ilgili bir
bu konuda altyapi
bilinmektedir. Bu
halinde tek
mevzuat ile aciklik giderilecektir. Avrupa Birligi

yonetmelik bulunmasa da,
¢ahismalarinin basladigi

yonetmeligin hayata gecirilmesi
Ulkelerinde madencilik atiklari 6zel isleme tabi atik
olarak kabul edilmektedir (EWC 2000). Cizelge 3'de
Avrupa Atik Katalogunun madencilik atiklarinin ilgili

bolimu yer almaktadir.

Cizelge 3’de verilen Avrupa Atik Katalogunda
(EWC), yaninda (*) olan 6 haneli kodlar Avrupa
Ekonomik komisyonunun 91/689/EEC direktifine
gore risk tasiyan atiklardir.

Cizelge 3. Avrupa atik katalogu mermer atiklari ile ilgili
kodlar (EWC 2000).

alin atik suyun kimyasal analizi Cizelge 4’de (Sektor:
Maden Sanayii (Cimento, Tas Kirma, Karo, Plaka
imalati, Mermer isleme, Toprak Sanayi, ve
Benzerleri)) verilmistir. Alici ortama desarj edilen
atitk suyun “Maden sanayii atik sularinin alici
standartlarina”

ortama desarj gore Ongorilen

degerler icerisinde kaldigi gérilmektedir.
Afyonkarahisar Organize Sanayi Bolgesindeki
mermer atik depolama sahasindan alinan sulu ve
kek seklindeki mermer atiklarinin nem oranlari da
agirhkga sirasiyla % 65 ve % 22 olarak tespit
edilmistir. Coktlirme havuzlarindan gelen mermer
atiklarinin nem orani, ¢éktiirme tanklarindan gelen
kek seklindeki atiklara gore yaklasik 3 kat daha

fazladir.

Cizelge 4. Maden sanayii atik sularinin alici ortama
desarj standartlari ve Afyon OGB verileri. (Anon (d)).

Parametre Birim Sinir Deger Afyon OSB
Askida Kati

Madde (akm) | (™&/) 100 80
Krom (Cr'®) (mg/1) 0,3 0

Yag ve Gres (mg/1) 10

pH 6--9 7,5

EWC Tanimlama

Kodu

0104 Metalik  olmayan  minerallerin
fiziksel ve kimyasal islemesinden
olusan atiklar

010407(*) Metalik  olmayan minerallerin
fiziksel ve kimyasal islenmesinden
olusan saghk yoninden riskli atiklar

010413 010407'de  sayilanlardan  farkli

olarak tas kesme sirasinda olusan
atiklar

3.2. Mermer Atik Suyun Kimyasal Analizi

Afyonkarahisar Organize Sanayi Bolgesinde mermer
kesme isleme tesislerinin ¢oktlirme havuzlarindan

3.3. Mermer Atiklarinin Mineralojik Analizi

Afyonkarahisar Organize Sanayi Bolgesindeki
mermer atik depolama sahasindan alinan 2 adet
kati orani ylksek slam mermer numunelerinin,
mineral iceriklerinin belirlenmesi amaciyla XRD
analizi yapilmistir. Orneklerin esas bileseninin kalsit
minerali oldugu saptanmis olup baska bir minerale

rastlanmamistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Mermer atiklari 6rneklerin XRD analizleri

3.4. Mermer Atiklarinin Boyut Dagilimi

Mermer atik depolama sahasindan alinan atik
numuneleri, boyut dagilimini belirlemek amaciyla
eleme islemine tabi tutulmustur. Eleme isleminde
elektrikli
kullanilmistir. Numunelerin nemi yiliksek oldugu

standarda  uygun eleme cihaz

icin etlivde kurutulmustur. 100 gramhk toz atik
1000
islemi

numunesi eleme cihazinin en Ustindeki

um’luk  elege bosaltilarak  eleme
baslatiimistir. Cihaz 10 dakika galistiriimis ve eleme
islemi sonucunda 1000, 710, 500, 355, 250, 180,
125, 90, 63 um’luk eleklerin ve 63 mu’nun altindaki
tavanin icinde bulunan toz atiklar ayri ayri hassas
dijital
yararlanilarak kimdalatif elek alti egrisi cizilmistir.

terazide tartilmistir.  Bu  verilerden
Cizelge 5'de elek analiz degerleri ve Sekil 4./de ise

kimdilatif elek alti egrisi verilmistir.

Sekil 4.’de gorildugi gibi mermer atiklarinin % 90’1
200 um, % 70’i ise 100 pm altindadir. 20 pm
altindaki mermer atiklarinin orani ise % 40’dir.
Yapilan tane boyut analizleri mermer atiklarinin
boyut dagiliminin ince oldugunu gostermektedir.
Bu durum kullanim alaninda boyut kiclltme
islemini ortadan kaldirdigi icin ekonomiklik
acisindan 6nem tasimaktadir. Nitekim Organize

Sanayi Bolgesi mermer atik depolama alanindaki

mermer atiklari, Afyon Cimento T.A.S.’ne ¢imento
yapiminda kullanilmak Uzere gonderilmektedir.
Cizelge 6'da

Gonderilen bu atiklarin  miktan

verilmistir.

Cizelge 5. Mermer atiklarinin elek analiz degerleri

Kullanilan Elekler % Gegen
(Mikron) (Agirlikga)
1000 100
710 98,56
500 97,15
355 94,56
250 92,32
180 88,44
125 76,87
90 69,02
63 64,23

Cizelge 6. Afyon Cimento fabrikasinda kullanilan mermer
atik miktarlari (Cekirge, 2009).

Mermer (toz) Mermer (parga)

o (t)

2005 11,000 1,826
2006 97,495 45,536
2007 81,140 52,581
2008 18,219 31,381

Afyon Cimento fabrikasinda 2006 yilinda 97,495
ton olan toz atik mermer kullanimi 2008 yilinda
18,219 tona dismustir. Bunun en blylik sebebi toz
atiklarin miktaridir.

icerdigi nem Cimento

Uretiminde  firna  beslenen  toz  atiklarin
istenilenden yiiksek nem igeriginin, firin igerisinde
topaklasmalara neden olarak Uretimi aksatmasi
nedeniyle bu atik mermerlerin ¢imento Uretimde
kullanilmasi  kisitlanmis ve bir sire sonra da

kullanimina son verilmistir (Cekirge, 2009).

AKU FEBID 12 (2012) 025802

14



Afyonkarahisar Organize Sanayi Bélgesi Mermer Atik Depolama Sahasindaki Mermer Atiklarinin Ozelliklerinin, Celik ve Tur

100 -

50
80

70

60
a0

40

30 —
20 -

Kimilatif Elek Alti (%)

10
0

Tane Boyutu (4 m}

100 1000

Sekil 4. Mermer atiklarinin kiimulatif elek alti egrisi

4. Tartisma ve Sonug¢

Afyonkarahisar Organize Sanayi Bolgesi dogal tas

atik depolama sahasindaki mermer atiklarinin
ozelliklerinin incelenmesi amaciyla hem kati hem
de c¢amur atiklarin kimyasal analizlerin yani sira
mineralojik analizleri (XRD) ve toz boyutlu atiklarin
tane boyutu analizleri yapiimistir.

Afyonkarahisar Sanayi  Bolgesinde
bulunan 40 adet mermer isleme tesisinden yillik
60,000 ton kati, 120,000 ton mermer ¢amuru aciga
¢ikmaktadir. Bu atiklarin bir kismi Afyon Cimento

T.A.S. tarafindan kullaniimaktadir.

Organize

Mermer atiklarinin kimyasal analizleri sonucunda,
artigin CaO igeriginin ortalama % 54,09 oldugu
tespit edilmistir. Artigin SiO, orani % 1,15 olup,
ortalama degerlerin Al,O; icin % 0,42; Fe,03 icin %
0,20; MgO icin % 0,88; SOs icin % 0,17; K,0 igin %
0,09 ve kizdirma kaybinin ise % 43,52 oldugu
belirlenmistir. Bu verilere gére mermer atiklari
c¢imento imalatinda kullanilabilir 6zelliklere sahiptir.

Mermer atiklarinin tane boyutu analizinde, atiklarin
tane boyutlarinin % 90’inin 200 um, % 70’inin ise
100 pm altinda oldugu goérilmistir. 20 um

altindaki mermer atiklarinin orani ise % 40’dir.
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