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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

MERMER CAMURUNUN GUNES HAVA ISITICILI SISTEMLERLE
KURUTULARAK GERI KAZANIM POTANSIYELININ ARASTIRILMASI
Melsa KORKMAZ
Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dal1

Damsman: Prof. Dr. N. Kamil SALIHOGLU

Bu tez ¢alismasi, mermer iiretiminin ¢evre ile uyumlu yapilmasi, liretim sirasinda olusan
mermer ¢amuru ve toz atiklariin en verimli sekilde degerlendirilmesinin arastirilmasi
amagch yapilmistir. Yapilan kaynak aragtirmasiyla mermer camuru ve toz atiklarinin farkl
sektorlerde alternatif ham madde olarak degerlendirilme potansiyelinin oldugu, toz
formundaki atiklarin yeniden kullanima daha uygun olmasi nedeniyle, mermer
camurunun uygun sekilde yonetimi igin dncelikle su i¢eriginin azaltilmasi gerektiginden,
kurutma islemi uygun gorilmistiir. Kurutma teknolojisinin se¢iminde kiiresel dlgekte
cevre kirliligine ve iklim degisikligine neden olan fosil yakit kaynakli Klasik kurutma
teknolojileri yerine, ¢evre dostu, siirdiiriilebilir ve yenilenebilir enerji kaynakli
teknolojiler degerlendirilmistir. Bu calisma icin Gilines enerjisiyle dogal kurutma
uygulama esasli literatiirde giines hava 1siticili sistem olarak tanimlanan 6zellikte prototip
tasarlanmistir. Tez ¢alismasi genel olarak literatiir taramas1 ve saha ¢alismalari olmak
tizere iki asamada gerceklestirilmistir. Saha caligmalar1 {i¢ ayr1 alanda yiiriitilmiistiir.
Saha caligmalarinin ilk asamasi olan laboratuvar calismalarinda, mermer camuru
ozelliklerinin belirlenmesi amagli analizler yapilmis, tasarlanan prototipin mermer
camurunu kurutma performansi farkli dénemlerde test edilmistir. Ikinci asamada prototip
i¢in belirlenen en iyi performans 6zellikleri dogrultusunda, sistemin gerg¢ek bir mermer
camuru ireticisi konumundaki tesis igin tasarlanmasi halinde tam 6lgekli projelendirme
calisilmis, gerekli teknik ozellikler belirlenmis ve maliyet analizi yapilmistir. Saha
caligmalarinin {i¢lincii ve son asamasinda tez konusu sektoriin mevcut durumunun
belirlenmesi ve glines hava 1siticili  sistemlerin  sahada uygulanabilirliginin
degerlendirilmesi i¢in mermer atik iireticileri ve atigin kullanim potansiyelinin bulundugu
sektor temsilcileriyle goriismeler yapilmistir. Tez ¢aligmasinin sonucunda, geri kazanim
igcin gilines hava isiticili sistemin mermer ¢amurunun kurutulmasinda verimli oldugu
goriilmiistiir. Bu ¢alisma ile atik yonetiminde yenilenebilir enerji destekli geri kazanim
uygulamalarinin g¢evresel ve ekonomik agidan katkilarmin degerli oldugu sonucuna
ulasilmistir

Anahtar Kelimeler: giines hava 1siticili sistem, mermer ¢amuru, geri kazanim



ABSTRACT

MSc Thesis

RECOVERY POTENTIAL INVESTIGATION OF MARBLE SLUDGE BY DRYING
WITH SOLAR AIR HEATING SYSTEMS
Melsa KORKMAZ

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied
SciencesDepartment of Environmental
Engineering

Supervisor: Prof. Dr. N. Kamil SALIHOGLU

This thesis study was carried out with the aim of making marble production in harmony
with the environment, and investigating the most efficient evaluation of marble sludge
and dust wastes formed during production. As a result of the resource research, marble
sludge and powder wastes have the potential to be used as alternative raw materials in
different sectors, because waste in powder form is more suitable for reuse, the water
content must be reduced first for the proper management of marble sludge, and various
drying and grinding processes are needed. process was deemed appropriate. In the
selection of drying technology, environmentally friendly, sustainable renewable energy-
based technologies were evaluated instead of traditional fossil fuel-based conventional
drying technologies that cause environmental pollution and climate change on a global
scale. A prototype has been designed, which is defined as a solar air heater system in the
literature based on natural drying with solar energy. The thesis study was carried out in
two stages, namely literature review and fieldwork. Fieldwork was carried out in three
different categories. In the laboratory studies, which is the first part of the field work,
analyzes were made to determine the properties of marble mud, and the drying
performance of the marble mud of the designed prototype was tested in different periods.
In the second part, in line with the best performance characteristics determined for the
prototype, the requirements and cost analysis were made if the system is designed for a
real marble mud producer facility. In the third part, in order to determine the current
situation and to evaluate the effect of the application in the field, interviews and surveys
were carried out with the marble mud and dust waste producers and the sector officials
where the use potential of the said waste, as a result of the resource research, was
conducted. As a result of the thesis, it was stated that such new applications in waste
management are valuable in terms of environmental and economic contributions and
should be supported.

Keywords: solar air heater system, marble sludge, recovery
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1. GIRIS

Sanayi ve teknolojinin gelisimi sonucu artan tiretim faaliyetleri, dogal kaynaklarin
kontrolsiiz kullanimini dolayisiyla atik olusumunu arttirmaktadir. Dogru bir sekilde
yonetilmeyen atiklar ¢evre ve ekosistemi tehdit eder hale gelmistir. Cevre bilincinin
gelismesi ile birlikte dogal ¢evrenin korunumu konusu 6nem kazanmis ve buna
iligkin politikalar olusturulmustur. Atik miktarinin diistiriilmesi, atiklarin ¢evre ile
uyumlu hale getirilerek yonetimi ¢evre koruma uygulamalari arasinda yer
almaktadir (Yesil, 2011). Bu tez ¢alismasi, 5,1 milyar m? toplam rezervi ile diinya
dogal tas rezervine sahip olan Tiirkiye’de 3,872 milyar m® isletilebilir mermer
rezervi bulunan sektoriin atik yonetimi ile dogrudan ilgilidir. Ticaret Bakanlig1
tarafindan hazirlanan 2021 Yili Dogal Taslar Sektér Raporunda, Tiirkiye’nin, 5,1
milyar m® mermer rezervine sahip oldugu ve bu degerin 15 milyar m® oldugu
tahmin edilen diinya rezervinin %33’{ini karsiladig: ifade edilmistir. Raporda
rezervlerin bolgelere gore, Ege Bolgesinde %32, Giineydogu Anadolu, Karadeniz
Dogu Anadolu ve Akdeniz Bolgesinde %31, Marmara Bolgesinde %26 ve ic¢
Anadolu Bolgesinde %11 seklinde dagildigi belirtilmistir. Mermer sektoriinde
yaklagik 1.500 adet dogal tas ocaginin, biiyiik 6l¢ekli 2.000 kadar fabrikanin, orta
ve kiigiik 6lcekli 9.000 atdlyenin oldugu ve toplamda 300.000’e yakin kisinin
istihdam edildigi belirtilmistir. Uretimin en ¢ok gerceklestigi illerin Afyon,
Balikesir, Bilecik, Denizli ve Mugla oldugu, belirtilen illerdeki iiretimin, tiim

iretimin %65‘ine denk geldigi ifade edilmistir.

Mermer ocaklarindan ¢ikarilan mermer bloklari, kesim ve isleme tesislerinde yari
tirtin veya trlin haline getirilmektedir. Tiim bu islemler sirasinda atik olarak parca
mermer, mermer tozu ve mermer ¢amuru olugmaktadir. Bu atiklarin ¢evreyle
uyumlu yonetilmemesi ve geri kazanilmamasi durumu g¢evreyi olumsuz olarak
etkilemektedir (Oztiirk 2018).

Bu tez ¢alismasi, mermer iiretiminin ¢evre ile uyumlu yapilmasi, iiretim sirasinda
olusan mermer camuru ve toz atiklarinin en verimli sekilde degerlendirilmesi
amach yapilmistir. Calisma kapsaminda incelen ¢ok sayida arastirmanin
dogrultusunda siirekli arttigi i¢in depolanmasi isletmeler ig¢in zorlu hale gelen

mermer ¢camuru Ve tozunun farkl: sektorlerde liretimde kullanilmak iizere alternatif



hammadde olarak degerlendirilmesinin, ¢cevre ve ekonomi agisindan olumlu etkiler
yaratacagl sonucuna ulasilmistir. Kaynak arastirmasi kapsaminda incelenen ¢ok
sayida literatiir galismasina gére mermer tozunun genel olarak beton, kagit, boya,
plastik sanayi, seramik, cam sanayi, tarim Ve insaat sektorii vb. birgok farkli

sektorde kullanim potansiyeli bulunmaktadir.

Incelenen calismalarda genellikle toz formunun kullanima uygun olmas1 nedeniyle
mermer ¢amurunun ¢esitli kurutma ve 6giitme benzeri 6n islemlere ihtiya¢ duydugu
anlasilmistir. Bu tez calismasi kapsaminda mermer ¢amurunun uygun sekilde
yonetimi i¢in oncelikli hedefin su oraninin diisiiriilmesi kararlastirilmig, bu amagla
kurutma iglemi uygun goriilmiistiir. Fosil yakitlarin tiikenmekte oldugu ve mevcut
rezervlerin simirlt olusu nedeniyle kaynaklarin verimli olarak degerlendirilmesi ve
diisiik karbon ayak izli, yenilenebilir enerji kaynaklarimin tercih edilmesi
gerekmektedir (Saini, Patil ve Powar, 2018). Bu dogrultuda kiiresel 6lgekte iklim
degisikligine ve ¢evre kirliligine neden olan fosil yakit kaynakli geleneksel kurutma
teknolojileri yerine, ¢evre dostu, yenilenebilir enerji kaynakli siirdiiriilebilir

teknolojiler degerlendirilmistir.

Gilines enerjisi potansiyelinden faydalanma esasli ¢evre yatirimlarinda yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanimmin yayilmasi nedeniyle dogal susuzlastirma ve
kurutma yontemi kullanilmistir. Dogal susuzlastirma ve kurutma yontemlerinde
ana enerji kaynagi Giines’tir. Tirkiye cografi konumu sebebiyle yiiksek giines
enerjisi potansiyeline sahip tilkeler arasindadir. Aritma ¢amuru ve diger atik
camurlarin giines hava 1siticili sistemler ile kurutulmasi konulu c¢alismalar sinirl
sayidadir. Ameria, Haninia, Benhamoub ve Chibaneb (2018) tarafindan yapilan
calismada aritma ¢amurunun parazit kontaminasyonunu 6nlemesi ve emisyonun
kontrolii i¢in gamurun kapali sistemlerde kurutulmasi amaglanmis ve bu dogrultuda
giines hava 1siticili sistemler tasarlanarak sistemin performans verimi arastirilmastir.
An ve Liu (2017) tarafindan yapilan ¢alismada ise aritma ¢amurlarinin giines hava
isiticili - sistemlerle  kurutulmasinda nem, hava sicakligi, giines 1smiminin
yogunlugu, kurutma havasi akis hizi ve radyasyon yogunlugu gibi temel etki
faktorlerini incelenmistir. Salihoglu (2018) tarafindan yapilan ¢aligmada aritma
camurunun giines enerjisi ile kurutulmasi amaclh giines hava 1siticili sistemlerin

benzeri tasarimlar kullanilarak performans degerlendirilmesi yapilmustir.



Literatiirdeki ¢calismalar incelendiginde, mermer ¢amurlarin kurutulmasi konusu ve
tasarimi bakimindan bu alanda yeni bir uygulamalardan biri oldugu goriilmektedir.
Bu tez caligmanin, literatiirdeki s6z konusu alandaki eksiklige fayda saglayacagi

diistiniilmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Giines Hava Isiticih Sistemler

Glines temiz, yenilenebilir, uzun émiirlii ve ekonomik bir enerji kaynagidir.
Glines enerjisinden faydalanma esaslhi farkli yontem ve teknolojiler
kullanilmaktadir. Calisma icin kaynak arastirmasi sirasinda literatiirde gilines
hava 1sitic1 olarak tanimlanan sistemler iizerinden bir prototip tasarlanmistir.
Giines 1smimin1 1s1 enerjisine geviren bu sistemler, ¢evre dostu, kolay
kurulumlu ve kullanim bakimindan basit sistemlerdir (Saini ve digerleri, 2018).
Bu sistemlerde ana enerji kaynagi Giines oldugundan, fosil yakit kullanimina
olan ihtiyaci azaltarak ekonomik fayda saglamaktadir (Saxena, 2015). Literatiir
calismalari incelendiginde kiiresel 6lgekte bu ve benzeri sistemlerin genellikle
yiiksek glines enerjisi potansiyeline sahip Misir, Hindistan, Cezayir, Cin, vb.
gibi iilkelerde kullanildig1 ve gelistirildigi gortilmektedir. Lahori, Gupta ve
Yaday (2016) tarafindan yapilan c¢aligmada kullanim amagclarma gore
farklilagan bu sistemlerin genellikle gida endiistrisi lirlinlerinin (tahil, meyve
ve sebze) kurutulmasinda, yapi sanayi iriinlerinin nem igeriklerinin
diistiriilmesinde (tugla, seramik vb. kurutulmasi), ¢iftlik, sera ve depo benzeri
biiyiik basit tasarimli yapilarda genel alan 1sitmasinda kullanildig:
belirtilmistir. Cesitli teknolojilerle gelistirilen gilines enerjisine ek farkli bir
kaynaktan da enerji alacak sekilde tasarlanan hibrit tipli (fotovoltaik panelli,
yedek 1siticil, faz degistirici malzeme ile 1s1 depolama 6zellikli) modeller de

bulunmaktadir.

Gilines kurutma teknolojisi, nemli malzemelerin dig havay1 giines enerjisi
kullanarak dogrudan 1sitarak nem igeriginin buharlastirilmast seklinde
calismaktadir. Is1 emilimi gergeklestikten sonra malzemenin yiizey suyu
buharlasir, havaya yayilir. Kurudukca, malzemenin i¢ nem gogii yavas yavas
malzeme ylizeyine geger. Sonunda nihai nem igerigine ulasilir. Bu nedenle,
kurutma islemi bir 1s1 ve malzeme degisimi islemidir. Kurutma isleminde farkl
faktorlerin etkilerini yapilan ¢aligmalarda incelemistir. Ozellikle hava sicaklig
ve ylizey kuruma hizinin, camur kurutma iizerinde biiyiik etkiye sahip oldugu

sonucuna ulasilmistir.



Kurutma, kat1 bir iirlin elde etmek i¢in 1s1l olarak su igerigini ¢ikarma islemi
olarak tanimlanmaktadir. Uriin matrisinde mevcut olan veya kati maddenin
mikro yapisinda sikismis olan gevsek kimyasal kombinasyonda tutulan neme,
saf sivininkinden daha az bir buhar basinci uygulayana bagil nem denir.
Bagil/baglanmis nemi asan neme bagsiz nem denir. Bir kat1 termal kurumaya

maruz kaldiginda, asagidaki iki islem ayn1 anda gergeklesir:
I.  Nemi yiizeyden buharlastirmak i¢in ¢evredeki ortamdan enerji transferi

II. I nemin katinin yiizeyine aktarilmasi ve ardindan enerji

uygulamasindan dolay1 ylizeydeki nemin buharlastirilmasi

Kurutma hizi, iki iglemin devam ettigi hiza baghdir. Kuruma cevreleyen
ortamdan 1slak katiya 1s1 olarak enerji transferi, taginim, iletim veya
radyasyonun bir sonucu olarak ve bazi durumlarda bu etkilerin bir

kombinasyonunun bir sonucu olarak ortaya ¢ikabilir.
Kuruma davranislar asagidakilere baglidir:

e Uriin

e Ebat ve sekil

e Ik nem igerigi

e Nihai nem igerigi

o Kiitle yogunlugu

e Kurutulacak triiniin kalinlig

e  Uriin sicaklig1

e Uriin ile temasa giren havani sicakli1 ve nemi

e Havanin hiz1 (lirlinle temas halindeki)
Bir giines hava 1siticili sistemin amaci, yeterli miktarda 1s1, yani olusan nem
altinda gevre 1sisindan daha fazla 1s1 saglamaktir. Uriiniin icine giren hava
buhar basincini arttirir ve kuru havanin bagil nemini diisiiriir, bdylece havanin
nem tasima kapasitesi arttirilabilir. Hava, sistemden dogal konveksiyon

yoluyla veya bazen bir fan ile ¢ekilir. Kuruma siiresi giinesli kosullar altinda

kisadir ve buna bagli olarak olumsuz hava kosullar1 sirasinda uzamaktadir.



Kurutucunun yillik kapasitesinin hesaplanmasinda kuru ve yagishh mevsim

arasindaki kurutma kapasitesindeki fark dikkate alinmalidir.

Biiyiik 0lgekli glines hava isiticili solar kurutucularin ticari amaglar igin
kullanim1 halinde, kurutucuya kotii hava kosullarinin egale edilmesi amaglt

yedek 1s1tict ile donatilmasi tavsiye edilmektedir.

Ameria, Benhamoub ve Chibaneb (2018) tarafindan yapilan ¢alismada Giines
radyasyonu ile kuru — sicak hava arasinda dogrusal bir iliski elde edilmistir.
Glinesli giinlerde iyi kuruma performansina ulasildigi, 1s1 depolamasinin ayrica
acik havada gilinesle kurutmada miimkiin olmayan, yagis ve yiiksek bagil nem
gibi hava sartlarinda siirekli kuruma kosullarina sagladigi belirtilmistir. Ayrica
glinesli bir giinde, kurutucudaki sicakligin gevre sicakligindan 20-22° C daha

fazla oldugu sonucuna ulagilmistir.

Gilines Hava Isiticili Sistemlerin kullaniminin getirdigi faydalar asagida

siralanmustir.

+ Sistemin kapali olusu, i¢ sartlar1 korur, yiiksek sicaklik ve diisiik nemin
hakim oldugu ortamda kuruma hiz arttirdigindan kurutma performansi

yuksektir.

+  Uriin kapali sistemde kurutuldugu zaman toz, hasere vb. dis faktorler
egale edilir. Kullanilan dis cephe malzemeleri su gecirmediginden

yagmur, kar vb. gibi kotii hava sartlarindan etkilenmez.

* Nem orani fazla olan ortamlar mikroorganizma ve hasereler vb. canlilar
icin uygun ortamlar oldugundan patojen riski olusmaktadir. Bu
sistemlerin kapali, korunakli olusu ve yiiksek sicaklik degerlerinin

yakalanmasi sayesinde belirtilen riskler minimize edilir.

» Tiwari (2016)’ya gore bu sistemler, standart sera benzeri sistemlerle
karsilastirildiginda kuruma hizinin daha yiiksek olmasi nedeniyle

yaklasik ticte biri alanla ayn1 kurutma verimine ulasilmaktadir.

» Sistemin kapali ve korunakli olusu kurutulan iirliniin kalitesini
artirmaktadir. Dis sartlardan (riizgar, kir, toz, yagis) korundugundan

kurutma verimi ytiksektir.
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* Bu sistemler i¢in gerekli malzeme ve ekipmanlar kolay ulasilabilir ve

benzeri diger sistemlere gore diisiik maliyetlidir.

Giines Hava Isiticili Sistemlerin  kullaniminin  olumsuz yonleri asagida

stralanmustir.

* Ana enerji kaynagi Gilines oldugundan, yalnizca gilines enerjisi
potansiyeli yiiksek bolgelerde kullanimi uygundur.

+ Sistemlerde kullanilan teknolojinin yaygin olmamasi nedeniyle isletme
ve bakiminda yetkin uzman sayist sinirlidir.

» Modern tip hibrit kurutucularla kiyaslandiginda daha diisiik verime
sahiptirler.

» Sistemin siirekli kullaniminin gerekli oldugu durumlarda, kotii hava
sartlar1 geregi yedek 1sitma kaynaginin olmasi zorunludur.

2.2. Giines Enerjisi ve Tiirkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyeli

Giines enerjisi, glinesin ¢ekirdeginde yer alan filizyon stireci ile (hidrojen gazinin
helyuma doniismesi) agiga c¢ikan 1gima enerjisidir. Giines, yaydigi yaklasik
3,9x10%° W giic ile diinyadaki tiim enerji ihtiyacini (2017 yil1 igin 13.730 MTEP)
karsilayacak diizeyde, temiz ve tiikkenmez bir yenilenebilir enerji kaynagidir.
Giines her saniyede giines ¢ok biiyiik miktarda enerjiyi gilines sistemine
yaymaktadir. Diinyaya bu enerjinin ¢ok az bir miktar1 ulasmaktadir. Atmosferin
dis yiizeyindeki her metrekareye ortalama 1367 W gii¢ diismektedir. Atmosfer
gelen bu 1s1manin genellikle X 1sinlarindan ve ultraviyole 1sinlardan olusan bir

kismin1 emerken bir kismini ise yansitmaktadir.

Glines 15181indan diinyanin yiizeyine ulasan bir dakikalik enerji miktar1 diinya
genelinde bir yilda kullanilan enerjiden daha fazladir. Bu derece biiyiik ve
yenilenebilir enerji kaynagimin degerlendirilmesi amagli Son zamanlarda yapilan
calismalar hiz kazanmustir. Ulkeler fosil kaynaklarin cevreye verdigi zararlardan
kacinmak i¢in yenilenebilir enerjiye gegisi hizlandirmistir. Bu sayede giines
enerjisinden 1s1 ve elektrik iiretimi ile ilgili bir¢ok arastirma yapilmakta ve
kullanimi1 yillar gectikge artmaktadir. Giines enerjisinden elektrik iiretimi i¢in
birden fazla metot olmasina ragmen genel olarak egilim giinesten gelen 15181n

dogrudan elektrige ¢evrildigi giines hava 1siticili sistemlere iliskin ¢alismalar
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kisith sayidadir. Giines enerjisinden yararlanma konusundaki calismalar
ozellikle 1970'lerden sonra hiz kazanmis, giines enerjisi sistemleri teknolojik
olarak ilerleme ve maliyet bakimindan diisme gostermis, ¢evresel olarak temiz
bir enerji kaynagi olarak kendini kabul ettirmistir. Ozellikle temiz bir enerji
kaynag1 olmas1 ve kurulumdan sonra diisiik maliyetle ¢aligmasi giines enerjisinin

onemini arttirmaktadir. (Anonim, 2022).

Diinya Giines enerjisi atlas1 Sekil 2.1°de verilmistir. Diinya’daki en fazla giines
enerjisi tesisi yatirimlart gelismis tlilkeler olan Avrupa ile Amerika ve artan bir
ivme ile Cin’de yogunlagsmasina ragmen en biiyiik potansiyel Afrika, Avustralya

ve Giiney Amerika’da yer almaktadir.

| — | s® = 18 TWe

0 S0 100 150 200 250 300 350 W/m?

Sekil 2.1. Diinya Giines Enerji atlasi

Tiirkiye nin 6zellikle giiney kesimleri yiiksek gilineslenme kapasitesine sahip
olup Avrupa iilkelerine kiyasla gilineslenme potansiyeli oldukca yiiksektir.
Tiirkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi’na (GEPA) gore, yillik toplam
giineslenme siiresi 2.737 saat (giinliikk 7,5 saat), yillik toplam gelen gilines
enerjisinin 1.527 kWh/m? (gilinliik 4,2 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir.
Sekil2.1.1°de Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyel Atlasina yer verilmistir.
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Sekil 2.1.1. Tiirkiye Glines Enerji atlasi

Kuzey bolgelerden giineye dogru gidildik¢e giineslenme potansiyelinin arttigi,
Karadeniz Bolgesinin, cografi konumu ve yagmurlu giin sayist nedeniyle en az
1st1m alan bélge oldugu, Marmara ve Ege’nin orta degerlerde 1s1nim aldigy, Ig
Anadolu, Dogu Anadolu, Akdeniz ve Giineydogu Anadolu yiiksek degerde
1s1n1m alan bolgeler oldugu Sekil 2.1.1°de goriilmektedir.

Tez caligmast i¢in tasarlanan giines hava siticilt sistem 6zellikli prototipe iliskin
analizler Bursa Uludag Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii dis alaninda
yapildigindan Bursa iline ait Giines Enerjisi Potansiyeli haritasina Sekil 2.12*de
yer verilmistir. Yillik (2004-2018) ve aylik ortalama radyasyon degerleri Sekil
2.1.3 ve Sekil 2.1.4’te verilmistir.
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Sekil 2.1.2. Bursa ili Giines Enerji atlas1

Bursa ilinin bolgelere gére farkli potansiyellerde oldugu, ozellikle giiney

kisimlarinin Gilines enerjisi bakimindan daha verimli oldugu Sekil 2.1.3’te

gorlilmektedir.
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Sekil 2.1.3. Bursa ili aylik ortalama radyasyon degerleri
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Aylik ortalama radyasyon verilerinin bulundugu Sekil 2.1.3’de en yiiksek
radyasyon degerlerine yaz mevsiminde 6zellikle haziran ayinda ulasildigi, en

diistik degerlerin kis mevsiminde 6zellikle aralik ayinda oldugu goriilmektedir.

2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

N w »

Radyasyon (kWh/m?2)

[
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Sekil 2.1.4. Bursa ili y1llik ortalama radyasyon degerleri

Sekil 2.1.4’te 2004-2018 yillar1 arasinda en yiiksek yillik ortalama radyasyon
degerleri 2007 ve 2012 yillarinda goriilmiistiir.

Tez calismasinin devaminda yapilan saha ¢alismalar1 (sektor temsilcileriyle
goriisme, tam Olgekli projelendirme) Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyeli
bakimindan en  yiikksek olan  Giineydogu Anadolu  Bolgesinde
gerceklestirilmigtir. Yiiksek potansiyele sahip bolgelerde giines enerjisine
yatirim yapmanin daha verimli, yatirrm maliyetlerinin geri doniis siiresi diger

bolgelere gore daha kisa olacagi ongoriilmektedir.

2.3. Tiirkiye’de Mermer Sektorii

Ticaret Bakanlig1 tarafindan hazirlanan Dogal Taslar Sektor Raporunda (2021)
Tiirkiye’nin, 5,1 milyar m® (13,9 milyar ton) mermer rezervine sahip oldugu ve
bu degerin 15 milyar m® oldugu tahmin edilen diinya rezerv toplaminin

%33’linili karsiladig1 bilgisine yer verilmistir. Raporda rezervlerin bolgelere
11



gore Ege Bolgesinde %32, Gilineydogu Anadolu, Karadeniz Dogu Anadolu ve
Akdeniz Bolgesinde %31, Marmara Boélgesinde %26 ve I¢ Anadolu
Bolgesinde %11 seklinde dagildig: belirtilmistir. Mermer sektoriinde yaklagik
1.500 adet tas ocaginin, biiyiik 6lgekli 2.000 kadar fabrikanin, orta ve kiigiik
Olcekli 9.000 atélyenin oldugu ve toplamda 300.000’e yakin kisinin istihdam
edildigi belirtilmistir. Uretimin en ¢ok gerceklestigi illerin Afyon, Balikesir,
Bilecik, Denizli ve Mugla oldugu, belirtilen illerdeki iiretimin, tiim tiretimin

%65 °ine denk geldigi ifade edilmistir.

Mermer sektoriinde, enerji ve suyun yogun olarak kullanildig1 bilinmektedir.
Ozellikle blok mermerlerin kesimi esnasinda fazla miktarlarda su kullanildigi,
iiretim ve isleme sirasinda ana maddenin yarisina yakininin atiga doniistiigi
bilinmektedir. Oztiirk (2018) tarafindan hazirlanan calismada Avrupa ve
Amerika’da yaklasik %80 oraninda degerlendirilen mermer atiklariin

Tiirkiye’de %20 oldugu belirtilmistir.

2.4. Mermer Atiklarimin Cevresel Etkileri ve Ulusal Mevzuattaki Yeri

Incelenen literatiir ¢alismalarinda ve sektordeki isletmelerle gerceklestirilen
goriismeler sonucu mermer bloklarinin kesilmesi ve islenmesi sirasinda olusan
mermer tozu ve mermer ¢amuru miktart olduk¢a yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Bu atiklarin ¢evreyle uyumlu yonetilmemesi ve geri kazanilmamasi durumlari
cevre kirliligi ve ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Ocak ve isleme
tesislerinin yogun oldugu bolgelerde atiklarin gelisigiizel depolandigi ve

cevrenin olumsuz olarak etkilendigi bilinmektedir.

Mermer sektorinde mermer atiklari  inert/etkisiz  madde seklinde
tanimlanmakta ve genellikle geri kazanim uygulamalarinda kullanilmayarak
dogal alanlarda gelisiglizel depolanmaktadir. Mermer atiklari, inert 6zellikli
olsa dahi atik yonetiminin saglanamamasi sonucu ¢evre ve ekosistem iizerinde
olumsuz etkilere neden olmaktadir. Maden Atiklar1 Yonetmeligine gore
mermer ¢amuru ve parga atiklarmin arazilere verilmesi cevresel etkileri
nedeniyle yasaklanmistir. Mermer ¢amurlarinin dogal ortama gelisigiizel

yigilmasinin ¢evre lizerinde yarattig1 olumsuz etkiler agagida siralanmigtir.
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» Topragin su siizme kapasitesi diiser, arazi verimi azalir, bitki gelisimi

gerceklesmez.

* Alict ortam sularinin renk ve bulaniklik degerleri artar, su kalite

degerleri olumsuz etkilenir.

» Atik yi1ginlarinin dere yataklarina dokiilmesi halinde sonucunda dere

kesitlerinin daralmasi ve sel vb. felaketlerin olusma ihtimali artar.

* Dogal ortamda gelisigiizel depolanan mermer ¢amurunun dis ortam
sartlar1 geregi kuruyup toza doniismesi ve sonrasinda havaya karismasi
hava kirliligine neden olur. S6z konusu g¢evrede yasayan insanlar

tizerinde solunum basta olmak tizere ¢esitli saglik sorunlarina neden olur.
* Cevre estetigi ve turizmi olumsuz olarak etkilenir.

Dolayisiyla mermer atiklarinin farkli sektorlerde degerlendirilmesi yukarida
ifade edilen ekonomik ve c¢evresel zararlarin engellenmesine katki
saglayacaktir. Dogal kaynaklarin sinirli olmasi ve gittikce azalmasi durumu
tiretimin siirdiirilebilirligi bakimindan atik yonetiminde geri doniisiim ve geri

kazanim uygulamalarinin gerceklestirilmesini zorunlu hale getirmistir.

Mermer atiklarini, gevre mevzuatina gore tehlikeli atik olmadigi Maden
Atiklar1 Yonetmeligi’nin Ek:4 A Inert Atik Listesi’nde yer verilmesinden
anlagilmaktadir. Ocaklarda ¢ikan atik pargalari, kazi disinda herhangi bir
kimyasal islem yapilmamis olmasi1 durumunda Atik Yonetimi Yonetmeliginde
01 01 02- Metalik olmayan maden kazilarindan kaynaklanan atiklar kod ve
tanimiyla mermer isleme tesislerinde kesme sonucu olugan mermer parcalari
ve 01 04 13- 01 04 07 atik kodlar1 disindaki tas yontma ve kesme islemlerinden

kaynaklanan atiklar ve tanimina yer verilmistir.

2.5. Mermer Atiklarinin Geri Kazanimina Yoénelik Uygulamalar

Incelenen literatiir calismalaryla mermer faaliyetleri sonucunda agiga ¢ikan
atik camur ve tozlarinin igerigi geregi dnemli bir geri kazanim potansiyeline
sahip oldugu anlasilmistir. Laboratuvar c¢alismalari ile bu atiklarin benzer

nitelikli diger dogal hammaddeler yerine ikame edilmesinin olas1 ve ekonomik
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yonden degerli oldugu goriilmiistiir. Mermer ¢camurunun dogrudan kullanildig:
zemin dolgusu ve seramik harcina katilmasi disinda diger kullanimlar igin
kurutma ve sonrasinda Ogiitme benzeri 6n islemlerin gerektigi deneysel
calismalar ve uygulamalardan anlasilmaktadir. Sekil 2.5’teki grafik, T.C.
Sanayi ve Teknoloji Bakanliginin 2019 yili Aksaray Organize Sanayi
Bolgesi’'nde Endiistriyel Simbiyoz Olanaklarinin Arastirilmast  Projesi
Endiistriyel Simbiyoz Olanaklari Raporuna gére mermer ¢camuru ve mermer
toz atiklarinin ¢esitli uygulamalarda kullanim oranlarina iligkin verilen
degerlere gore olusturulmustur. Ozellikle insaat sektdriinde; ¢imento, beton,
tugla, karo seramik, gaz beton iiretimde, asfalt ve beton karisimlarinda, baraj
insaatlarinda, yol zemini ve ¢op sahalarinda dolgu malzemesi seklinde, plastik,
kauguk, boya, otomotiv, orman friinleri gibi endistrilerde kullanim

potansiyelinin oldugu sonucuna ulasilmistir.
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Sekil 2.5. Mermer atiklariin farkli sektorlerde kullanim oranlari

Marras, Careddu, Internicola ve Siotto (2010) tarafindan yapilan ¢aligmada
mermer atiklarinin geri kazanimi ve yeniden kullanimi degerlendirilmistir.
Mermer atiklarinin, kimyasal ve fiziksel 06zellikleri sayesinde biiylik
endiistrilerce ¢esitli uygulamalarinin oldugu goriilmiistiir. Mermer iiretiminde

ocaklar ve isleme tesislerinde ¢ikarma, kesme, cilalama islemleri sirasinda
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olusan c¢ok kiigiik boyutlu mermer toz atiklarinin geri kazanimi ve yeniden
kullanmast i¢in 6nemli bir faaliyet olmadigi belirtilmistir. Mermer isleme
tesislerinin atik ¢camurlarinin igeriginde bulunan CaCOg3 tozunun, diger iiretim
siireclerinde hammadde olarak kullanilma potansiyelinin yapilan analizler
dogrultusunda uygulanabilirligini gostermektedir. Yap1 tiriinleri, kagit, kauguk
ve lastik endiistrilerinde mermerin {iretiminde CaCOs kullanildigindan, bu
sektorler icin mermer atiklarmin kullanilabilirligi arastirilmistir. Ozellikle yapi
enduistrisi i¢in farkli irlinler tiretmek tlizere mermer tozu incelenmis, 6zellikle
tugla iiretiminde alternatif ham madde ve yan friin olarak kullanilma
potansiyeli arastirtlmistir. Yapilan deneysel galismalar sonucunda mermer
tozunun fiziksel ve kimyasal Ozellikleri belirlenerek deneme amagh tugla
tiretiminde kullanilmistir. Deneysel calismalarin sonucunda tugla tiretiminde

mermer tozu kullaniminin uygun oldugu sonucuna varilmaistir.

Konuyla ilgili 2016 yilinda Kushwah ve Prakash tarafindan yapilan ¢alismada,
cok yaygin bir yapt malzemesi olan mermerin tas ocakc¢iligi, islenmesi ve
cilalanmas1 islemleri sirasinda yogun miktarda atik olusturdugu, farkli alanlara
kontrolstizce bosaltilan ve gozetimsiz birakilan bu atiklarin tehlikeli sorunlara
neden olduguna deginilmistir. Bu durumun ekonomi ve ¢evre iizerine olumsuz
etkisini gidermek i¢in baz1 katma degerlerin gelistirilmesinde kullaniminin
gerekliligi vurgulanmistir. Mermer tozunun cesitli endiistriyel ve insaat
uygulamalarinda kullanim potansiyeli bulundugu belirtilmistir. Siirdiirtilebilir
bir yap1 olusturmak icin ¢esitli alanlarda daha ileri aragtirmalar ve kullanim
Onerileri dogrultusunda farkli teknikler kullanilarak 6zellikleri belirlenen
mermer tozunun kullanim potansiyelleri ve uygunlugu belirlenmistir. Bu
dogrultuda caligmada, mermer atiginin kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi
amacli Kkarakterizasyon tekniklerinden X-Isin1 Kirinimi (XRD), X-Isini
floresansi (XRF), Termogravimetrik Analiz (TGA) ve Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Analizler sonucunda ¢imento, seramik ve
tugla tiretiminde, kireg taginin ana malzeme olarak kullanildig1 alanlarda, duvar
karolari, i¢i bos prefabrik bloklarin iiretiminde ve yollarda dolgu malzemesi

olarak kullanilabilecegi bilgisine ulagilmistir.
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Li, Huang, Tan, Kwan ve Chen (2019) tarafindan yapilan ¢alismada diinyada
oldukca fazla miktarda olusan ve ciddi ¢evre sorunlarina neden olan mermer
atiklarinin, genellikle beton iiretiminde ¢imento yerine veya agrega ikamesi
olarak yeniden kullanildig1 belirtilmistir. Islenebilirlik, basing dayanimi ve
mikro yapinin test edilmesi amagh ¢imento ikamesi olarak eklenen mermer
tozunun TUretilen betonun mukavemetini ve mikro yapisim iyilestirdigi
sonucuna ulagilmistir. Bu sayede ¢imento kullanim oraninin diisecegi, karbon
ayak izinde ve bertaraf edilecek atik miktarinda azalmalarin olacagi

Oongoriilmektedir.

Oztiirk’e (2018) gore ¢imento iiretiminde gerekli olan hammaddelerin kalker,
kil ve demir cevherinin oldugu, ayrica bir miktar al¢itasi ilave edildigi, tim bu
maddelerin maden ocaklarindan karsilandigi belirtilmistir. Dogal kaynaklarin
azalmamasi i¢cin mermer tozu atiklari, pirit kiilii, demir ¢elik sanayisi atig1 olan
yiiksek firin ciirufu, dokiim kumu, demir tozu, al¢1 kirigi, ugucu kiil, demir
cirufu ve hafriyat topragi gibi malzemelerin alternatif hammaddelerin
¢imentonun hammaddelerine belli oranlarda eklenerek tiretimde yer alabilecegi

ifade edilmistir.

Yazicioglu ve Kara (2018) tarafindan yapilan ¢alismada atik mermer tozu
kullantminin betonun siirdiiriilebilirlik 6l¢iitlerinden olan dayanikliliina etkisi
ve karbonatlagsma faktorii agisindan arastirilmast konu edilmistir. Farkli
oranlarda c¢imento ile ikame edilmis atik mermer tozu katkili betonlarin
karbonatlasma derinliklerinin belirlenmesi amag edinilmis, en ¢ok %15 igeren
orneklerde beklenen karbonatlasma goriilmiis, mermer tozu miktar1 arttik¢a
karbonatlasma derinliginin ve basing dayaniminin arttig1, asinma dayanimi ve
kapilarite katsayisinin azaldigi sonucuna ulasilmistir. Cevre kirliliginin
Onlenmesi amaciyla mermer tozunun beton iretiminde en uygun ikame

oraninda betonun siirdiiriilebilirligini olumlu etkiledigi sonucuna varilmistir.

Demir, Bagpmar, Abadan Kahraman ve Unal (2014) tarafindan yapilan
calismada gaz beton iiretiminde mermer isleme tesis atigi mermer tozu
kullanmilmistir. Baglayici olarak c¢imento, harcinin genleserek godzenek
olusumunu saglamak icin aliiminyum tozu ve sonmemis kireg, priz siiresini

diizenlemek i¢in ham alg1 eklenmistir. Ornekler iizerinde fiziksel ve mekanik
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testler yiirtitiilerek uygunluklar1 degerlendirilmis, mermer tozu atiklarinin gaz
beton iliretiminde hammadde olarak kullaniminin miimkiin oldugu sonucuna

ulastlmistir.

Soydan, Sar1 ve Akdeniz (2018) tarafindan yapilan ¢aligmada atik mermer
tozlarinin elyaf takviyeli ¢imento matrisli kompozit Fiber Sement (FS)
levhalarin tiretiminde kullanilabilirligi arastirilmistir. Levhalarin tiretiminde
ana hammadde olarak c¢imento, atik mermer tozu, silis kumu ve seliiloz
kullanilmistir. Mermer atiginin kiitlece farkli oranlarda eklenmesi ile en uygun
oran belirlenmeye ¢alisiimistir. Uretilen numuneler iizerinde yapilan fiziksel
ve mekaniksel test sonuglarina gore atik mermer tozlar1 kullanilarak daha
ekonomik olan elyaf takviyeli ¢imento matrisli kompozit FS panellerin

tiretilebilecegi kanisina varilmastir.

Aydin ve Egemen (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, farkli oranlarda
mermer tozu, ¢imento, kiil ve kimyasal katki malzemesi kullanilarak yapi
malzemesi iretimi ve ingaat sektoriinde kullanim olanagi konu edilmistir.
Mermer toz atig1 ile hazirlanan kompozitlere fiziksel, mekanik ve dayaniklilik
testleri uygulanmis ve sonucunda, insaat sektoriinde tugla, kiremit, parke, biiz

ve briket gibi yap1 malzemesi tiretiminde kullanilabilecegi ortaya ¢ikmustir.

Kiirklii, Gérhan ve Boga (2018) tarafindan yapilan ¢alismada mermer tozunun
seramik yapistirma harci tiretiminde kullanilabilirligi aragtirilmigtir. Mermer
tozunun, yapismada ¢ekme dayanimina olan etkisi ve optimum kullanim
oraninin belirlenmesi amagli, kimyasal analizi icin XRF, tane boyut i¢inse lazer
tane boyut analizi yontemi kullanilmistir. Mermer tozu ¢imento ve kuma %30-
%060 arasinda farkli oranlarda ikame edilmistir. Seramik yapistirma harcinin 7
ve 28 giinliik egilme, basing ve yapismada ¢ekme dayanimlar ile fiziksel
ozelliklerinden goriinen porozite, goriiniir yogunluk ve birim hacim agirlik
degerleri incelenmistir. Sonug olarak, mermer tozunun ¢imento ve kuma %30

ikamesinin en iyi sonucu verdigi tespit edilmistir.

Alyamag ve Ince (2007) tarafindan yapilan calismada, mermer camurundan
kaynaklanan g¢evre kirliliginin 6nlenmesi ve daha ekonomik beton déseme
kaplama plaklar1 tretilmesi amagli farkli mermer tozlarmin, iki tabakali

karolarda kullanilabilirliginin aragtirilmasi konu edilmistir. Mermer ¢camuru bu
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amacla 0n islemlere tabi tutulmus, 6nce kurutulmus, sonra mekanik yolla
ezilerek toz haline getirilmistir. Cimentoya %10 oraninda mermer tozu ikame
edildiginde en yiiksek dayanima ulasilmistir. Mermer t0zunun, karo tiretiminde
kullanilmasimin, dayanim, goriiniis ve maliyet bakiminda faydali oldugu

sonucuna ulagilmistir.

Citoglu ve Bayraktar (2018) tarafindan yapilan c¢alismada, mermer toz
atiklarinin, ingaat sektoriinde beton ve asfalt karigimlarinda, yol zemini ve baraj
insaatlarinda dolgu malzemesi seklinde kullanilabilirliginin endiistriyel agidan
kazang oldugu kadar ¢evresel agidan da bir sorunun giderilmesi icin oldukca

onemli oldugu vurgulanmustir.

Ontiirk, Firat, Vural ve Khatib (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, ucucu kiil
ve mermer tozu atiklarmin insaat sektoriinde yapi temel tabakalarina
stabilizasyonundaki basin¢ dayanimi ve rijitlikleri iizerine etkisi arastirilmistir.
Bu atik malzemelerin otoyol alt temel yapisinda degerlendirilmesi igin dogal
zemine farkli oranlarda ilave edilerek, kiir siiresine tabi tutuldugu, sonrasinda
standart kompaksiyon degerleri ile kaliforniya tasima orani (CBR) degerlerinin
belirlendigi goriilmiistiir. CBR degerlerinde artisa istinaden mermer tozunun

bu sekilde kullaniminin uygun oldugu sonucuna ulagilmistir.

Akpinar ve Evcin (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, mermer tozunun igerigi
nedeniyle plastik, kauguk ve boya gibi endiistrilerde dolgu maddesi olarak
kullanilabildigi ve {riinlere ¢esitli Ozellikler kazandirdigi belirtilmistir.
Mermer atiklarinin dolgu maddesi olarak kullanilabilmesi igin yiiksek seviyede
hidrofobiklik ve beyazlik 6zellikli olmasi ayrica 6giitme benzeri 6n isleme tabi
tutulmasi gerektigine deginilmistir. Bu islemler olmadan genellikle plastik
endiistrisi  gibi alanlarda dogrudan kullaniminin miimkiin olmadig

belirtilmistir.

Bilgin (2010) tarafindan yapilan ¢calismada, mermer tozunun yap1 endiistrisinde
degerlendirilmesi konusu arastirilmistir. Bu amagla ¢aligmada ii¢ ayr1 bolgeden
alman atik tozlar, karo ve tugla iiretiminde kullanilmis, karakterizasyon
testlerine tabi tutulmustur. Sonu¢lar mermer atiklarinin %20 oraninda regine
ile karistirilarak en iyi 6zellikli karonun iiretilebildigi ve tugla harc igerisinde

%50'ye dek kullaniminin miimkiin oldugunu ortaya gikarmistir.
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Erdem ve Oztiirk (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, mermer tozunun belirli
oranlarda ¢imento {iretimine katilmasi halinde iretilen yeni {iriiniin donma-
¢oziinme ve dayaniklilik 6zellikleri arastirilmistir. Mermer tozu, iiretimde
farkli oranlarda ¢imento yerine kullanilmis ve olusan {irliniin mekanik
Ozellikleri incelenmistir. Calisma sonucunda, mermer tozunun dayanim
tizerinde olumlu etkisinin oldugu, har¢ ve beton iiretiminde belli oranlarda
baglayict malzeme olarak kullaniminin  mimkiin oldugu bilgilerine

ulasilmstir.

Zorluer ve Gilicek (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, sisme potansiyeline
sahip zeminlerin miihendislik yapilarinda ciddi hasarlar olusturmasi
konusundan yola ¢ikilmis, zeminler {izerine insa edilecek hasarlarin ortadan
kaldirilmasi i¢in gerekli miihendislik dnlemleri aragtirilmistir. Calisma icin
zemin ana malzemesi olan kile, farkli oranlarda mermer tozu karistirilarak
optimum degerin belirlenmesi hedeflenmistir. Sisme deneyleri uygulanarak
karisimlarin 6zellikleri incelenmistir. Hazirlanan karisimlarda mermer tozu
orani arttikca sisme yiizdesi azaldigindan bu alanda kullaniminin miimkiin

oldugu sonucuna ulasilmistir.

Filiz, Ozel, Soykan ve Ekiz (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, mermer tozu
kullanim1 ile karo ve parkelerin, mekanik ve fiziksel ozelliklerinin
iyilestirildigi sonucuna varilmigtir. Kum ve c¢akil ile %20 oraninda yer
degistirilen mermer tozunun, karo ve parkelerin basing dayanimi yaklasik
olarak %32 ¢ekme dayanimimnin %14 ve elastisite modiilii degerlerinin %15
arttirdigl, su emme, asinma kaybi1 ve donma sonrasi ¢oziilme mukavemet
degerlerinin sirasiyla %26, %8 ve %88 oranlarmma dek azaltilabildigi

gorilmiistiir.

Atabey (2020) tarafindan yapilan c¢alismada, endiistriyel atiklardan olan
mermer tozu, ugucu kiil ve yiiksek firin clirufu atiklarmin kopiik beton
bloklarmmin iiretiminde hammadde olarak kullanimi konu edilmistir.
Deneylerde kullanilan mermer tozunun ince tane boyutuna sahip oldugu, bu
nedenle kirma ve ogiitme islemlerine gerek duyulmadigi, ancak eleme

isleminin zorunlu oldugu belirtilmistir. Ulasilan sonuglara gére bu yeni iiriiniin
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ticari gaz betonlarla benzerlik gosterdigi, rotre ve basing dayanim degerleri

bakimindan uygun oldugu ifade edilmistir.

Biiytiksagis, Cetintas, Uygunoglu ve Isitir (2016) tarafindan yapilan ¢alismada,
derz dolgu harglarinin igerisinde farkli oranlarda mermer tozu katkisinin
kullanilabilirligi aragtirilmistir. Uygulanan testlerle harglar tizerinde basing ve
egilme dayanimi, birim agirlik, porozite, su emme ve kapilerite 6zelikleri
belirlenmistir. Sonucunda atik mermer tozunun derz dolgu harcinda kullanimi
halinde harcin baz fiziksel ve mekanik 6zeliklerinde azalma olmasina karsilik
su emme oOzelligine kars tedbir alinmasi halinde seramik dolgu harci igin en
uygun %10 oraninda atik mermer tozunun kullaniminin miimkiin olduguna

ulasilmstir.

Aydm (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, mermer tozu atiklarinin beton
tiretiminde  degerlendirilmesi amaghi ince agrega olarak betonda
kullanilabilirligi aragtirllmigtir. Deneylerde mermer tozu ile, kum ve ince
agrega agirlikga farkli oranlarda yer degistirilmistir. Kum ile yer degistirilerek
kullanildiginda %50°ye dek, ince agrega ile yer degistirilerek kullanimi halinde
%90 oranina kadar eklenmesinin betona dayanim ve islenebilirlik bakimindan

olumlu ozellikler kattig1 sonucuna ulasilmistir.

Sofuoglu, Ordu, Ayka¢ ve Celikbas (2013) tarafindan yapilan ¢aligmada
mermer tozunun ahsap st yiizey islemlerine etkisi parlaklik ve piiriizliiliik
acisindan degerlendirilmistir. Calismada katki maddesi olarak kullanilan
mermer tozu ist yilizey islem malzemeleri olarak kullanilan sentetik vernik,
seliilozik vernik ve seliilozik boyalardan alinan numunelerin igerisine farkli
oranlarda eklenmis, uygulama sonucu mermer tozu kullaniminin uygun oldugu

belirtilmistir.

Okubay, Kok, Yardim ve Yilmaz (2018)’1n yaptig1 calismada, mermer tozunun
bitimlii sicak karistm (BSK)’larda kullanilabilirligi ve nem hassasiyeti
tizerindeki etkileri konu edilmistir. Yapilan testlerle, Marshall stabilitesi
bakimindan standardin gerektirdigi minimum degerin fazlasiyla karsilandig,
cekme mukavemeti bakimindan 1yi sonuglara ulasildigi, dolayisiyla mermer

tozunun BSK’larda kullaniminin uygun oldugu sonucuna ulagilmistir.
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Ertugrul’un (2018) yaptig1 calismada mermer atiklariin farkli bir kullanim
alan1 olan baca gazindan kiikiirdiin giderilmesinde kullanimi arastirilmistir.
Elektrik enerjisi iretiminin mevcut diizende komiir santrallerinden
karsilandigi, bu tesislerin cevresel etkilerinin azaltilmasi i¢in baca filtre
verimin arttirilmasi i¢in santralden ¢ikan kiil ve clirufun iizerlerinin kapatilmasi
gibi dnlemler gerektigi belirtilmistir. Bu kapsamda mermer atiklarinin yeniden

degerlendirilerek atik yonetimine katki sunmast 6nemli bulunmustur.

Timur ve Kilig (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, mermer toz atiklarinin
otomotiv sektdriinde kullanim potansiyeli konu edilmistir. Sektérde arag
frenlerinde kullanilan balatalarin ¢ok sayida maddenin bilesiminden yapildigi,
iretimde gerekli temel Ozelliklerin, standartlara uygun asinma direnci,
siirtiinme katsayis1 oldugu belirtilmistir. Fren sirasinda siirtiinme nedeniyle
balatalarin asirt 1sindigi, bu nedenle balatalarin frenleme performansinin
degistigi ve deforme oldugu belirtilmistir. Calismada, mermer artiklar1 6n
isleme tabi tutulmus, ogiitiilerek toz haline getirilmis, katki maddelerinin de
eklenmesiyle yeni icerikli fren balatalar1 iiretilmistir. Uretilen fren balatalarinin
sirtinme performanslar1 farkli firmalarin balatalart ile karsilastirilarak
degerlendirilmistir. Mermer tozunun frenleme performansina etkisi
belirlenmesi amagli yapilan bu ¢alisma sonucunda mermer tozunun frenleme

performansinda olumlu etki yarattig1 bilgisine ulasilmistir.

Alagdéz ve Sahin (2020) tarafindan yapilan c¢alismada, mermer tozu
katalizorliigiinde hashas yag1 ve metanolden, transesterifikasyon tepkimesi ile
biyodizel {iretimi arastirilmistir. Mermer tozlarinin 850°C’de 3 saat siiresince
kalsinasyonu ile hazirlanmis, XRD ve SEM yontemleri ile karakterize
edilmistir. Biyodizelin yakit ozelikleri TS EN 14214 standardi ile
karsilastirilarak  belirlenmis ve dizel yakit ile karistirilmas: halinde

kullaniminin miimkiin olacagi dngoriilmiistiir.

Tagpolat ve Zorluer (2009) tarafindan yapilan calismada, mermer toz
atiklarinin dolgu tabakasi tasariminda kil ile birlikte kullanilmaya baslandigi,
gecirimsizlik, mukavemet, agir metal emilimi gibi Ozelliklerini arttirdig:
olumlu etkileri oldugu belirtilmistir. Calismada atik mermer tozu, ¢op sahasi

astarinda katki maddesi olarak kullanilarak, kaolinit bentonit karigimlar1 atik
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mermer tozu ile karistirilarak depolama astar1 tasarimi yapilmistir. Bu islem
icin mermer tozu farkli oranlarda kullanilmis ve donma-¢oziilme testleri
uygulanmigtir. Sonucunda atik mermer tozunun, donma ve ¢Ozlilme

kosullarinda astarin giiciinii arttirdig: belirtilmistir.

Cinar (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, PET (polietilen tereftalat) siseler ve
mermer tozu kullanilarak kompozit malzemelerin iiretimi  durumu
arastiritlmistir. Yapilan testler sayesinde bu atiklarin neden oldugu kirliligin
azaltilip, mermer tozunun diisiik maliyetli, yanmaz ve yiliksek mekanik
ozellikleri, PET ozellikleri ile birleserek daha yiiksek 6zelliklere sahip ancak
daha diisik maliyetli yeni bir malzemenin firetilmesinin miimkiin oldugu

sonucuna ulagilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1.1. Tasarlanan Prototip

Gilines hava 1siticili sistem ile mermer ¢amurunun kurutma performansinin
belirlenmesi amagli prototip tasarlanmistir. Giines hava isiticili sistem benzeri
prototipin tasarimi tiggen prizma seklinde olup, 220 cm’lik 6n cephe, 190 cm’lik alt
taban ve 110 cm’lik arka cephe 30° lik agiyla birlestirilmistir. 30° lik egim yil
boyunca, giines radyasyonundan maksimum verim alinmasi igin belirlenen
degerdir. Prototip giines 1sinlarinin gelis agis1 dikkate alinarak giineye bakacak
sekilde Bursa Uludag Universitesi Cevre Miihendisligi Béliimii dis alaninda

konumlandirilmistir.

Prototipe ait tasarim semasi Sekil 3.1.1°de ve prototipin gercek goriintiisiine dair
gorsellere Sekil 3.1.2°de yer verilmistir. Dig cephe i¢in %70 UV gecirgenligine
sahip, ¢ift kat oluklu, tek hava bolmeli 10 mm seffaf polikarbon levha kullanmustir.
Sistem igine donme hiz1 1900 rpm olan ve 120 mm 220-240 V/50 — 60 Hertz
frekansli, 120 m®/sa debili, 15 W giiciinde fan, 12 W giiciinde radyal fan ve VCK
Vaillant fan motoru kurularak sistem i¢i hava akimi kontrol edilmistir. Prototipe
mermer ¢amuru numunelerinin yliklenmesi amacl arka cepheye kapak yapilmis ve
i¢ ortam sartlarinin korunumu i¢in etrafi izolasyon malzemesi (kopiik vb.) ile

sartlmistir.
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Sekil 3.1.2. Prototipin gercek goriintiisii
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Seffaf polikarbon ortiiler, giris acikligindan nemli hava veya yagmur suyunun
sizmast gibi kotli ortam sartlarin1 6nlemek i¢in celik gerceve destegi ve civata

somunlu siitunlar ile sizdirmaz hale getirilmistir.

Glines radyasyonu emilimini arttirmak i¢in ¢ift polikarbon ortii donem donem tek

kata diisirmeye elverisli sekilde monte edilmistir.

Taban ve sistem giris kapisi i¢in PVC malzeme kullanilmis olup etrafina yalitim ve

sizdirmazlik saglamast amagl poliiiretan yerlestirilmistir.

Sistem i¢i bir plaka ile béliinerek sasirtmali hava saglayacak sekilde i¢ havanin uzun

stireli sistem i¢inde kalmasi saglanmustir.

3.1.2. Laboratuvar Ekipmanlari

Deneysel calismalarda kullanilmak iizere prototip i¢ ortam nem ve sicaklik
degerlerinin belirlenmesinde COMET S3120, dis ortam nem, sicaklik, radyasyon
degerleri ve mermer ¢amuru igin hazirlanan numunelerinin sicaklik 6l¢timiinde
HOBO U12-008 cihazindan faydalanilmistir. Cihazlar, 15 dakikada bir nem,
sicaklik ve radyasyon degerleri okunacak sekilde ayarlanmistir. Camur
numunelerinin nem tayini analizleri TS 1ISO 11465 standart metoduna gore Binder
ED 115 model etiiv ile yapilmistir. Analiz sonu¢ degerlerinin teyit edilmesi amaglh
kisa stirede sonug veren Sartorious MA 150 nem tayin cihazindan faydalanilmistir.
Agirlik (kayip) tayinleri igin Ohaus Pioneer PA214C hassas terazi ve Dikomsan JS
— BH 30 terazi kullanilmistir. Cem Dt-185 solar gii¢ kayit cihazi i¢ ortam gilines

radyasyon degerlerinin belirlenmesi amacli kullanilmistir.

Prototip, kapali ve agik devre olarak iki farkli sekilde kullanilmigtir. Kapali
devredeyken prototipe silika jel eklenerek i¢ ortam nemi kontrol altina alinmustir.
Prototip agik devre olarak kullanildiginda ise dis ortam sartlarinin Kurutma
performansina etkisi incelenmistir. Ozellikle farkli hava kosullarinda deneysel
caligmalar yapilarak iklim kosullarinin prototip verimine etkisi incelenmistir.
Camur ornekleri, 1s1 transfer katsayisi fazla olan aliiminyum materyalden iiretilmis,
60 cm x 40 cm x 5 cm Olgiilerine sahip tepsilerle prototipe yiiklenmistir. Mermer
camurunun oOzelliklerinin belirlemesi amacl cesitli parametreler incelenmistir.

Calisma amaci dogrultusunda ¢amur orneklerine TS EN 1SO 11465 standart
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metoduna gore, kuru madde ve nem (%) belirlenmistir. Kuruma sonrasi
performanslarinin degerlendirilmesi amagli ayni parametreler tiim analizler igin

tekrardan incelenmistir.

Prototip i¢inde ve analizlerin gerceklestigi laboratuvarda kullanilan ekipman ve

malzemelere iliskin Cizelge 3.1.2."de yer verilmistir.

Cizelge 3.1.2. Deney ekipmanlar1 ve malzemeleri

Ekipman/Malzeme Ozellik Gorsel
Seffaf polikarbon Giines
levha radyasyonundan
10mm, %70 UV maksimum verim
gecirgenligine alimmas1 amach dis
sahip cephe igin ¢ift kat
oluklu, tek hava
bolmeli seffaf
polikarbon levha
kullanmustir.
Comet (53120) I¢ ortam nem ve
olciim cihaza sicaklik degerlerinin
belirlenmesinde
kullanilmistir
CEM (DT 185) i¢ ortam  giines
solar gii¢c kayit radyasyon
cihazi degerlerinin
belirlenmesi  amagh
kullanilmistir
HOBO data logger Dis  ortam  nem,
(RX2100, onset) sicaklik, radyasyon onser
olciim cihazx degerlerinin
belirlenmesinde
kullanilmistir k.
o SR
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Cizelge 3.1.2. Deney ekipmanlar1 ve malzemeleri (Devam)

Binder ED 115
Etiv

Camur numunelerinin
nem tayini analizleri
TS ISO 11465 standart
metoduna gore

yapilmasi amagcli ~
kullanilmistir.
Analiz sonuclarinin

teyit edilmesi amagli,

Sartorius standart metoda gore ‘

MA150 nem daha kisa siirede sonug -

tayin cihaz veren nem  Olger e =
kullanilmustir. T —

Ohaus Pioneer Agirlik (kayip)

PA214C hassas tayinleri igin

terazi kullanilmistir.

*minimal numunelerin analizi
i¢in kullanilmisgtir.

Dikomsan JS -
BH 30

Kurutma performansi
nem kayb1 agirhik
farkindan da ayrica
hesaplandigindan
agirhik tayinleri igin
kullanilmustir.

*numune tepsisi toplam agirlik
tayini i¢in kullanilmugtir.

Mutlusan Fan

Sistem ici hava

12W, 220- akiminin kontroli

240V/50-60Hz amach pompa

100m?/sa, kullanilmustir.

2250rpm

Vailant VCK Sistem ici hava

Pompa30V,051A akiminin kontroli
amaglh pompa
kullanilmustir.
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Cizelge 3.1.2. Deney ekipmanlar1 ve malzemeleri (Devam)

Kurutma Numunelerin sisteme

Tepsisi yiiklenmesi amagli, 1s1
transfer katsayisi fazla 1 i
olan aliiminyum T—
materyalden Ttretilmis, »
60 cm x 40 cm X 5 cm
Olciilerine sahip
tepsiler kullanilmistir.

Silika Jel  Yagish hava
sartlarinda kapali devre
olarak calistirilan
sistemde  numunenin
kurumasi sirasinda
olusan su buharinin
ortamdan
uzaklastiriimasi /
nemin tutulmast

amaciyla kullanilmistir

3.1.3. Mermer Camurunun Ozellikleri

Laboratuvar ¢alismalarinda kullanilmak i¢in Bursa ilinde bulunan mermer isleme
tesisinden alinan mermer camuru kullanilmistir. Caligmada deneysel veriler
sonucunda mermer ¢amurunun nem orani, iklim sartlarina, atigin temin edildigi
tesis durumuna, taginma ve saklama sartlarina gore degiskenlik gostermekle birlikte

ortalama %76 oraninda kati madde degerinde belirlenmistir.

Mermer ¢amurunun kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine iligkin literatiir ¢alismasi
kapsaminda kaynak arastirmasi yapilmis olup, iceriginin onemli bir kisminin
kalsiyum oksit ve magnezyum oksitten olustugu, diisiik oranda grafit kuvars, sist,

cakmaktasi, silisli, limonit ve kantas1 bulundugu sonucuna ulasilmistir.

Oztiirk (2018) tarafindan yapilan calismada yer alan verilere gore Cizelge 3.1.3’te

mermer ¢amurunun kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine yer verilmistir.
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Cizelge 3.1.3. Mermer ¢camurunun 6zellikleri

A) Mermer ¢camurunun kimyasal 6zellikleri

Parametre Test Degeri (%)
MgO 4,47
CaO 49.07
Fe203 021-13
Al203 1.04-1.3
SiO2 1,69
Na2COs 0.01’den az
CO2 38.6
Potas 0.01°den az
Tutusma Kayb1 40.6
B) Mermer ¢camurunun fiziksel 6zellikleri
Parametre Test Degeri
Nem (%) 24
Ozgiil Agirhik 2.83-2.87
Partikiil Boyut Dagilim1 45— 300
(um)
Kiitle Yogunluk (g/cc) 1,3-15
Gergek Yogunluk (g/cc) 3,6
Partikiil 365 um’den kiigiik
Yiizey Alani 6,7

3.1.4. Deneysel Tasarim

Calisma; mermer sektoriinde yonetimi ve bertarafinda sorunlara neden olan mermer
camurunun yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines enerjisi ile geri kazanimina
iligkindir. Giines enerjisinden yararlanilacak sekilde tasarlanan, literatiirde Glines
Hava Isiticili Sistemler olarak bilinenlerin benzeri nitelikteki prototiple mermer
camurlarin yonetimini zorlastiran nedenlerin basinda gelen yiiksek nem igeriginin
diistiriilmesi amaglanmistir. Ana enerji kaynagi Glines Enerjisidir, bunun yaninda
sistem i¢i hava akisinin saglanmasi amagli elektrikle calisan fan ve pompa

kullanilmigtir. Sistem hibrit tipte Glines Hava Isiticis1 6zelligi tasimaktadir. Sistem
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performansinin  belirlenmesi  amagh farkli mevsimsel sartlarda deneyler
planlanmustir. Ozellikle nem oranm yiiksek, yagislarin fazla oldugu bahar, kuru
hava ve yiiksek sicaklik degerlerinin hakim oldugu yaz ve diger iki donem
Ozelliklerini birlikte goriildiigii gliz olmak tizere ii¢ farkli donemde planlanan
deneyler, her bir donem i¢in 20 tekrarli olacak sekilde toplam 60 adet yapilacak
sekilde tasarlanmistir. Mevsimsel sartlar dogrultusunda farkli sicaklik, nem
degerlerinde sistem performanst incelenmesi amaglanmistir. Bahar ve yaz
donemlerinde yapilan deneylerde sisteme yliklenen atik miktar1 sabit ve 1 kg’dir.
Gliz doneminde yiikkleme miktart ve sistem iizerinde yapilan g¢esitli
modifikasyonlarla sistem veriminin farkli parametrelerce degerlendirilmesi
amaglanmistir. Yapilan her degisiklik, standart disinda ii¢ farkli uygulama igin 5
tekrarli deney toplamda 15 deney yapilmistir. Gliz doneminde, diger donemlerdeki
gibi 20 tekrarli olacak sekilde yapilan deneylere ek prototip lizerinde yapilan
degisiklikler nedeniyle 15 fazladan deneyle toplam deney sayis1 35’e ¢gikarilmistir.

Prototip ilizerinde yapilan degisikliklerden ilki sistem dis cephe ortiisiiyle ilgilidir.
Tasarlanan ilk prototipte Giines radyasyon gegirgenligi %70 olan polikarbon ortii
cift kattir. Di1s cephe Ortiisiiniin tek kata diisiiriilmesi halinde sisteme etkisinin
belirlenmesi amaglanmig ve ikinci katman sokiilmiistiir. Prototip iizerinde yapilan
degisiklikler/modifikasyonlar haricinde incelenen numunenin sisteme yiiklenen
miktar1 ve seklinde degisikliklere (6giitme&karistirma) gidilerek bu uygulamalarin

sistem performansina dolayisiyla kuruma verimine etkisi degerlendirilmistir.

Yapilan degisikliklere ek tasarlanan prototipin hibrit 6zellikli olmasi nedeniyle
sistem i¢i fan galistirilmadan elektrik enerjisinden bagimsiz olarak konvansiyonel
olarak c¢aligtirllmas: ile sera etkisi olarak tanimlanabilen 6zelligin kuruma

performansina etkisi belirlenmistir.

Cizelge 3.1.4°te laboratuvar caligmalarina ait deney tasarimina yer verilmistir.
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Cizelge 3.1.4. Deney tasarimi

Parametre Bahar Donemi  Yaz Donemi Giiz Donemi
Cift Kat Ortii v v v

Tek Kat Ortii v
Karistirmasiz v v v
Karistirmah v

Sera Etkisi v

1 kg Yiikleme v v v

3 kg Yiikleme v

Deney Sayisi 20 20 35

Toplam 75 deney

3.2. Tam Olgekli Projelendirme icin Maliyet Yaklasimi

Laboratuvar ¢aligmalari ile performans degerlendirilmesi yapilan prototip sistemin
gercek bir tesiste kullanimi halinde gerekli sartlarin belirlenmesi amagli, mermer
¢amuru numunelerinin temin edildigi Bursa ilinde yer alan mermer isleme tesisi
iizerinden tam olgekli projelendirme yapilmistir. Bu kapsamda tesis sahasi ziyaret
edilmis, prosesler incelenmis ve gorseller alinmistir. Mermer ocaklarindan hazir
gelen mermer bloklarin istenilen Olgiilerde kesim ve cilalama islemlerinin
gerceklestigi tesiste, kesim makinelerinin su ile kullanimi sirasinda sulu mermer
tozu-mermer ¢amurunun olustugu gézlemlenmis, tesis sahasi iginde gelisigiizel
depolandig1 goriilmiistiir. Tesis isletmecesi tarafindan, bu atiklarin bir siire tesis dig
sahasinda bekletildigi, biliyiik yiginlar olustuktan sonra dis alan kullanimini

kisitladigindan hafriyat alanlarina génderilerek bertaraf edildigi bilgisi alinmigtir.

Prototipin gercek bir tesiste kullanimi halinde tam 6lgekli projelendirme i¢in gerekli
parametreler oncelikle tesis i¢in liretimde gilinliilk olusan mermer ¢amuru miktari
baz alinarak yapilmistir. S6z konusu tesiste giinliik yaklasik 1 ton mermer ¢amuru

olustugu bilinmektedir.

Baslangigta prototipin tasarim esaslar1 dikkate alinmis ancak atik miktarinin yiiksek
olusu yiikleme sorununu ortaya ¢ikarmistir. Prototip i¢ine yiikleme tepsileri
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kullanildigindan  tam  Olgekli  projelendirmede  yiiklemenin  tepsilerle
yapilamayacagindan kazici-ylikleyici is makineleri ile yapilmasi uygun
bulunmustur. Bu nedenle iliggen prizma seklinde yapilan prototip tam oSlgekli
projelendirmede, isletme kolayligi bakimindan dikdortgen olacak sekilde
tasarlanmigtir. Laboratuvar c¢alismalari sonucunda elde edilen bulgularin
degerlendirilmesi sonrasinda en iyi kurutma performans kriterlerine gore tam
Olgekli projelendirme i¢in tasarimlar ve maliyet analizi yapilmistir. Dis cephe
ortiisii, prototipteki gibi UV gecirgenlige sahip policarbon levha olacak sekilde
belirlenmistir. Gergek bir tesis i¢in yeniden tasarlanan bu sistemin alt taban yapisi
betonarme olacak sekilde tasarlanmis, dis cephe Ortiisiiniin kaplanmasi1 amacl gelik
kafes sistemi ile sabitleme uygulamasimin gerekli oldugu diistiniilmistiir. Sistem
icinde kullanilacak ekipmanlar yeni alan Olgiilerine uygun olacak sekilde
belirlenmistir. Alan ve atik verileri dogrultusunda yeterli kapasitede havalandirma

ekipmanlari/fan arastirilmistir.

Maliyet analizinde gerekli ekipman ve malzemelerin giincel fiyatlar1 aragtirilmis ve

para birimi olarak Euro (€) tizerinden hesaplamalara gidilmistir.

Tam 6l¢ekli projelendirme amacli belirlenen tasarim parametrelerine uygun olarak
sistemin ti¢ boyutlu modellemesi i¢in SketchUp yazilimi1 kullanilmus, ilgili gorseller

Sekil 4.2.1, Sekil 4.2.2 ve Sekil 4.2.3°te verilmistir.

3.3. Sektor Temsilcileriyle Yapilan Goriismeler

Laboratuvar ¢alismalarinda analiz i¢in kullanilan mermer ¢amurunun temini ve
caligma konusu sistemin gercek bir tesiste kullanimi ¢alismalarinda mermer igleme
tesisi ziyaret edilmistir. Sonrasinda mermer sektdriinde atik yOnetimin
degerlendirilmesi amacgl farkli isletmeler yerinde incelenmistir. Tez konusu
mermer ¢amuru ve toz atiklarinin degerlendirilme potansiyeli bulunan diger
sektorlere ait isletmeler de ayrica ziyaret edilmistir. Bu ziyaretlerde, sektor
temsilcileriyle yapilan goriismeler i¢in form olusturulmustur. Mermer sektériindeki
isletmeler atik iiretici, diger sektorler atik kullanici durumunda oldugundan iki
farkli form hazirlanmistir. Form igeriklerinde firmalarin kisisel verilerin korunumu

geregi firma adi, adresi, goriisme yapilan kisi ve iletisim bilgileri disinda genel
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bilgileri (¢alisan sayisi, kurulus yili...vb.) ve liretime iliskin (ham madde, kullanilan
prosesler, iiretim miktari, yan {iriin ve atiklar) sorulara yer verilmistir. Ayrica
sektorde yasanan sikintilar ve iyilestirme/¢6ziim Onerileri, mermer yan tiriinlerinin
ve/veya atiklarimin iiretimde yeniden kullanim potansiyeline iliskin goriislerin
alimmas1 amagcli sorulara yer verilmistir. Ek 1’de iki farkli goériigsme formuna yer

verilmistir.
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4. BULGULAR

Bu bélimde sistem performansinin  degerlendirilmesi amagli  analizlerin
yuriitiildiigii laboratuvar ¢alismalari, sistemin gergek bir tesiste kullanimi amaglh
projelendirilmesi ve tez konusu sektorlere iliskin yapilan goriismeler olmak tizere

ti¢ farkli baslikta yiiriitiilen saha ¢alismalarina iligkin bulgulara yer verilmistir.
4.1. Laboratuvar Calismasina fliskin Bulgular

Laboratuvar ¢aligmalar1 kapsaminda gerceklestirilen analizlerde elde edilen veriler
grafikler halinde sunulmustur. Analizlerde her donem igin incelenen parametreler
arasinda ¢amur baslangi¢ ve sistemde kurutma islemi sonrasi ulasilan son nemi
incelenerek kuruma orani hesaplanmistir. Bu bulgular, sistem iginde kullanilan,
yiikleme tepsisinin altina yerlestirilen hassas terazi ile agirlik kayiplar1 dikkate
alinarak analiz sirasinda belirlenmistir. Deneyler siiresince belirli zamanlarda
yiikleme tepsisinden alinan yaklasik 5 gramlik numunelerle nem tayin cihazi
kullanilarak ¢amur kuruma orani belirlenmistir. Bu sekilde es zamanli farkl
yontemlerin kullanilmasi ile ulagilan bulgular teyit edilmistir. Mermer ¢amuru,
mermer isleme tesisinden alindiktan sonra sistemde kurutulmasi amach
kullanilmak iizere laboratuvar sartlarinda 4°C’li dolapta stabil sartlar altinda
korunmustur. Mermer ¢amuru 6zelliklerine 3. Boliimde yer verilmistir. Analizlerde
genel olarak kuruma ve nem degisimi i¢in hedeflenen kriter, ortalama %24 nem
oranina sahip mermer ¢amurunun sisteme yiiklenip nem orani %]1’in altina
diistiikten sonra, kuruma performansi verimli bulunmus ve sistem durdurulmustur.
Kuruma performansini degerlendirilmesinde, nem oraninin diisiiriilmesinde etkili
olan diger parametrelerden biri olan giines radyasyonu ile ilgilidir. I¢ ortam
radyasyon degerini 15 dakikada bir 6lgen cihazla elde edilen veriler esliginde
saatlik ortalama radyasyon degeri belirlenmis, toplam kuruma stiresi ve yiiklenen
numune alan1 baz alinarak kiimiilatif radyasyon degeri hesaplanmistir. I¢ ortam
sicaklik Olgtimleri yapilmis, dis ortam sicaklik sartlari ile i¢ ortam sicakliklari
karsilastirilmig, sistemin c¢aligtirildigl siire boyunca ulasilan sicaklik degerleri
incelenmis ve her yilikleme i¢in ortalama i¢ ortam sicaklik degerleri hesaplanmustir.
Sistem i¢inde kullanilan pompa ve fan ekipmanlarinin ¢aligmasi igin gerekli

elektrik enerjisinin kullanimi elektrik sayaci iizerinden takip edilmis, sistemin
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calistirildigi siire boyunca harcanan toplam enerji kuruma siiresine (saat)

oranlanarak saatlik enerji (elektrik) ihtiyaci verisine ulasilmistir.

Gliz doneminde diger iki donemde kuruma performansina etki eden
parametrelerden farkli olarak, sistem iizerinde yapilan modifikasyonlara bagl
cesitli parametreler degerlendirilmistir. Son kisimda en iyi kuruma performansina
gergeklestigi  sartlarin  belirlenmesi  ve  sistemin  yillik  performansinin

degerlendirilmesi amaciyla tiim analiz bulgularina ait veriler bir arada sunulmustur.
4.1.1. Bahar Donemi Analizleri

e Sistem bahar donemi kotii hava kosullarinda kapali devre olarak ¢alistirilmis ve
camurun kurumasi esnasinda olusan su buharinin ortamdan uzaklastirilmasi ve
nemin tutulmas: icin silika jel kullanilmistir. Istenilen kuruma orani
yakalandiginda basta 200 gr olan silika jelin islemler sonucu 245 gr oldugu,
dolayistyla i¢ ortam igin buharlagan su miktarinin 45 gr oldugu sonucuna

ulasilmstir.

e Agirlikli olarak kotii hava kosullarinda (yagislarin yogun oldugu) yapilan
incelemeler sonucunda, saat 9.00 ile 16.00 saatleri arasinda toplam 7 saatlik
sirenin mermer ¢amuru igin %99 kati madde degerine ulagmak icin gerekli
oldugu sonucuna ulasilmistir. Sekil 4.1.1°de verilen grafik yagish hava
kosullarinda nem degisimi, agirhik kaybi, kiimiilatif radyasyon degeri ve
kuruma siiresi gibi parametrelerdeki degisimler ile c¢amurun kuruma

performansin etkisini gostermektedir.

e Sistemde ana enerji kaynagi giinesle birlikte i¢ ekipman ve cihazlar ¢alismasi
icin elektrik enerjisinden faydalanilmistir. Her yiikleme i¢in saatte harcanan
elektrik enerjisi degerinin ortalama 0,043 kW oldugu tespit edilmistir. Yagish
donem analizlerinde mermer ¢amurunu kurutulmasi i¢in tiiketilen enerjinin

kuruma stiresi baz alinarak 0,301 kW oldugu goriilmistiir.

e Sistemde ulasilan en yiiksek sicaklik degerleri, bu donemde 57 — 76°C arasinda

degismis olup, kuruma siiresi boyunca ortalama i¢ ortam sicakligi 34°C’dir.
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Sekil 4.1.1. Bahar donemi analiz bulgular

4.1.2. Yaz Donemi Analizleri

Sistem yaz donemi kuru ve sicak hava kosullarinda, kapali devre olarak
calistirlmistir. I¢ ortam nemi dogal olarak i¢ ekipmanlar arasindaki fanin havayi
sirkiile etmesi yeterli olacagi ongoriildiigiinden bahar doneminde kullanilan

silika jele ihtiya¢ duyulmamustir.

Kuru ve sicak hava sartlarinin hakim oldugu yaz doéneminde radyasyon
yogunlugunun en yiiksek oldugu 12.00-16.00 saatleri arasinda mermer
camurunun yaklagik 4 saatte %99 kurudugu gortilmiistiir. Sekil 4.1.2°de verilen
grafikte kuru — sicak hava sartlarinda nem degisimi, agirlik kaybi, radyasyon
degeri ve kuruma siiresi gibi parametrelerdeki degisimler esliginde ¢amurun

kuruma performansina etkisi gortilmektedir.

Sistemde ana enerji kaynagi giinesle birlikte i¢ ekipmanlarin isleyisi igin elektrik
enerjisinden faydalanilmistir. Her yiikleme i¢in saatte harcanan elektrik enerjisi

miktar1 0,043 kW oldugu tespit edilmistir. Kuru — sicak hava sartlarinda

36



gergeklestirilen yaz donemi analizlerinde mermer ¢camuru kurutulmasi igin

harcanan enerji kuruma siiresi baz alinarak 0,172 kW oldugu goriilmiistiir.

e Sistem i¢ ortam sicaklik degerleri incelendiginde elde edilen en yiiksek sicaklik
degerleri, kuru sicak hava kosullarinda 66 — 88°C arasinda degismis olup,

kuruma siiresi boyunca ortalama i¢ ortam sicakligi 42°C’dir.

300 g
300 :
250 % g
200 §
Z 150 § :
100 \ ~
50 42 \ A
— 4 = s
— ~~. 06 e & 0,172 >
0 — ~ — noin W
Camur Camur Son Kuruma Siiresi  I¢ ortam Kiimiilatif Harcanan
BaglangicNem Nem (%) (sa) Sicaklik (0C) Radyasyon  Enerji (KW)

(%) (wh/m2)

Kuruma Siiresi (sa

Sekil 4.1.2. Yaz donemi analiz bulgulari
4.1.3. Giiz Donemi Analizleri

e Sistem giiz donemi hava kosullarinda kapali devre olarak calistirilmis ve
camurun kurumasi esnasinda olusan su buharinin yaz déneminde oldugu gibi

silika jel kullanilmadan uzaklastirilmas: hedeflenmistir.

e (Giliz doneminde 7 saatlik siirenin, mermer ¢amuru i¢in %99’luk kati madde

degerine ulagsmak i¢in yeterli oldugu goriilmiistiir.

e Sekil 4.1.3’te verilen grafik giiz donemi hava kosullar1 nem degisimi, kuruma
stiresi agirlik kaybi ve radyasyon degeri gibi parametrelerdeki degisimler

esliginde camurun kuruma performansina etkisini géstermektedir.
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e Sistemde ana enerji kaynagi giinesle birlikte prototip i¢i ekipman ve cihazlarin
caligmasi i¢in elektrik enerjisinden faydalanilmistir. Her yiikleme i¢in saatte
harcanan elektrik enerjisi miktar1 0,043 kW oldugu tespit edilmistir. Giiz
donemi deneylerinde mermer ¢amurunun kurutulmast i¢in tiiketilen enerjisinin

kuruma stiresi baz alinarak 0,301 kW oldugu tespit edilmistir.

e Sistemde ulasilan en yiiksek sicaklik degerleri, bu donemde 57 — 78°C arasinda

degismis olup, kuruma siiresi boyunca ortalama i¢ ortam sicakligi 36°C’dir.

300 g
255
250 % :
200 §
Z 150 § :
100 § ~
0 36 § A
24 IR \
= ~<._ 08 7 BE % 0,301
0 — S~ | prooats b\ i
Camur Camur Son Kuruma Siiresi ¢ ortam Kiimiilatif Harcanan
BaglangicNem Nem (%) (sa) Sicaklik (oC) Radyasyon  Enerji (KW)

(%) (wh/m2)

Kuruma Siires: (sa

Sekil 4.1.3. Gliz donemi analiz bulgular

Giiz doneminde diger iki donemde incelenen parametrelerden farkli olarak sistem
iizerinde ¢esitli modifikasyonlar yapilmistir. Bu uygulamalardan ilki sistem Ortiisii
olarak tanimlanan dis cephe igin ¢ift kat policarbon levhanin tek kata indirilmesidir.
Burada amag tek kat policarbon ortiinlin radyasyon gecirgenliginin ¢ift kata gore
daha iyi olmasit nedeniyle radyasyon yogunlugunun kuruma performansina
etkisinin belirlenmesidir. Uygulamalardan bir digeri sistemin konvansiyonel olarak
calistirilmasidir.  Bu uygulama ile sistem i¢ ekipmanlarindan fan
kullanilmadigindan sistem sera tipi kurutucuya benzetilerek, sera etkisinin kuruma

verimi iizerinde performans: incelenmistir. Sistem modifikasyonlari haricinde
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incelenen numunenin sisteme yiiklenen miktar1 ve seklinde degisikliklere gidilerek
bu uygulamalarin sistem performansina ve kuruma verimine etkisi

degerlendirilmistir.

4.1.3.1. Sistem Ortii Performanslar

Sistem ortiisti olarak kullanilan %70 UV gegirgenligine sahip seffaf policarbon
malzeme baslangigta c¢ift kat olarak tasarlanmistir. Bahar ve yaz donemi
analizlerinde cift kat ortiilii sekilde kullanilan sistem, giiz donemi iginde belirli
giinlerde sistem oOrtii performanslarinin degerlendirilmesi amaciyla iist oOrtiisii

sokiilerek tek kat olacak sekilde kullanilmaistir.

Izolasyon etkisi dikkate alindiginda ¢ift kat ortiiniin sistem igi 1s1y1 kontrol etmede
verimli oldugu, sistemi dis ortamda degisen hava sartlarina karsi sistem 1sisini
dengede tutmada onemli fayda sagladigi hava sicakligi ile sistem i¢i sicaklik
degerleri incelendiginde gorilmiistiir. Ancak izolasyon etkisinin yani sira
kullanilan Ortii malzemesinin 6zelliginden kaynakli %70 UV radyasyon
gecirgenligine izin vermesi ve ¢ift kat kullanilmas1 durumunda giines radyasyonun
%350’sinden faydalanildig1 ve ayni sekilde radyasyonun %50’sinin malzemenin

ozelligi geregi kullanilamadig1 anlagilmistir.

Asagida Sekil 4.1.3.1°de verilen grafikte sistemin ¢ift ve tek katli kullanilmasi
durumunda incelen parametreler igin ulasilan degerlere yer verilmistir. Tek kat
ortiilii sistemin cift kat Ortiililye gore kuruma siiresinde 1 saatlik bir azalma
goriilmektedir. Camur son nem yiizdeleri kiyaslandiginda yine tek kat Ortiilii
sistemde daha i1yi kuruma oranina ulasildigi goriilmektedir. Dolayisiyla tek kart
ortiilii sitemde izolasyon faktoriiyle ilgili sistem i¢i sicakligin azalmasina ragmen
kuruma siiresinde yakalanan verim geregi daha iyi performans gosterdiginden

izolasyon faktoriiniin etkisi bu dénem i¢in ihmal edilecegi goriilmiistir.
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Sekil 4.1.3.1. Sistem Ortii performans verilerinin karsilastirilmasi

4.1.3.2. Sistemin Konvansiyonel Olarak Calistirilmasi — Sera Etkisinin

Degerlendirilmesi

Sistem i¢i ekipmanlardan pompa ve fan performanslarinin degerlendirilmesi
amagh, sistem konvansiyonel olarak calistirilmistir. Elektrik enerjisinin
kullanilmadigi, pompa ve fanin ¢alistirilmadigi 6l¢iimlerde sistem ic¢inde sera tipi
sistemlerle benzer 6zellikler gézlemlenmistir. Fan kullanilmadigindan sistem i¢
hava sirkiile edilememis, bu durum sistem i¢ ortam 1s1sinda artis yasanmasina neden
olmustur. I¢ ortam sicakliklar1 belli zaman araliklariyla dl¢iilmiis olup standart
Olglimlere goére ortalama sicaklik degerlerinde 12°C’ye dek artis yasandigi
gbzlemlenmistir. Bu durum giiz doneminde giin iginde ortalama 7 saatte kuruyan
mermer ¢camurunun, kuruma stiresini 6 saate diisiirerek siire bakimindan énemli bir
avantaj saglamistir. Asagida verilen Sekil 4.1.3.2.°de sistemin konvansiyonel
olarak calistirilmasi sirasinda incelenen parametreler ve ulasilan degerlere yer

verilmistir.
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Sekil 4.1.3.2. Sistemin konvansiyonel ¢alistirilmasi

4.1.3.3. Sisteme Yiiklenen Numune Miktarinin Degistirilmesi

Tiim donemler siiresince standart analizlerde kullanilan numune miktar1 1kg’dir.
Sistem performansinin yilikleme miktar1 bakimindan degerlendirilmesi amagl 3

kg’lik numuneler kullanilmistir.

Giiz doneminde sisteme yiiklenen %24°liilk nem oranina sahip mermer ¢amurunun
1 kg yiiklenmesi halinde ortalama 7 saatte %99’lara varan kuruma gergeklesirken,
3 kg yiiklenmesi halinde bu saatler tam kuruma i¢in yeterli olmamis 7 saat sonunda
gerceklesen kuruma %385 oraninda gerceklesmistir. Asagida, Sekil 4.3.3’te verilen
grafikte farkl yiikleme miktarlarinda incelen parametreler ve ulasilan degerlere yer

verilmistir.
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Sekil 4.1.3.3. Yiikleme miktarinin kuruma performansina etkisi

4.1.3.4. Numunenin Fiziksel Yontemlerle Karistirilmasinin Kurumaya Etkisi

Kuruma ilk olarak numune ylizeyinde gergeklestiginden, numunenin yiikleme
tepsisine temas ettigi alt noktalardan su iceriginin uzaklagtirilmas {ist kata gore
nispeten daha zor oldugundan numune her saat basinda spatula ile karistirilmistir.
Bu sayede daha hizli kuruma gerceklesmesi ongoriilmiistiir. Asagida verilen Sekil
4.1.3.4’te yer alan grafikte yapilan analizler sonucunda giiz donemi hava sartlarinda
%24 nem igerigine sahip 1 kg mermer ¢amurunun 7 saatlik bir kuruma stiresinde
%0,6 nem igerigine sahip oldugu, spatula yardimiyla karistirilan numunenin ise 6.
saat sonunda %0,8 neme ulagtig1 goriilmiistiir. Karistirma islemiyle 1 saat daha kisa

siirede kurumanin gergeklestigi sonucuna ulagilmistir.
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Sekil 4.1.3.4. Mermer ¢camurunun fiziksel yontemlerle karistirilmasinin kurumaya
etkisi

4.1.4. Donemlerin Karsilastirnlmasi

Calismanin yapildig1 bahar, yaz ve giliz donemleri analizleri sonucunda ulasilan
bulgular, karsilastirma yapilmasi amagh Sekil 4.1.4.’te gosterilmistir. %24 nem
icerigine  sahip mermer c¢amurunun kurutulmasi calismasinda  sistem
performansinin degerlendirilmesi amaciyla tiim donemlerde incelenen parametreler

asagidaki sekilde yer almaktadir.

Yaz doneminde, diger iki doneme nazaran giinesli giin sayisinun fazla olmasi
nedeniyle sicaklik ve radyasyon degerlerinin arttii, dolayisiyla daha yiiksek i¢
ortam sicaklik ve kiimiilatif radyasyon degerlerine ulasildigi goriilmiistiir. Bahar ve
giiz donemlerinde 7 saat olan kuruma stiresinin yaklasik %45 daha azalarak 4 saate
indigi, bu durumun sistem i¢i ekipmanlar i¢in harcanan elektrik enerjisi i¢in de ayn1
oranda etki ettigi anlasilmistir. Kuruma verimi ve elektrik sarfiyati bakimindan
degerlendirildiginde en yiiksek performansin yaz doneminde yakalandigi
goriilmektedir. Bahar ve giliz donemlerinde kuruma siiresi ve harcanan enerji

(elektrik) giderleri parametreleri bakimindan ayni1 degerlere ulasildigi
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goriilmektedir. I¢c ortam sicaklik degerlerinin giiz doneminde bahar doneminden
daha yiiksek olusu ya da kiimiilatif rafyasyon degerinin giiz donemine gore bahar
doneminde yiiksek olusunun kuruma verimi agisindan (kuruma siiresi ve orani)

ithmal edilecek diizeyde oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 4.1.4. Donemlerin karsilastirilmasi

4.1.5. Sistemin Yillik Performansi

Giines radyason degerinin azaldig1, ¢ogunlukla yagish ve diisiik sicakliklarindan
kaynakli kotii hava kosullarinin goriildiigii kis doneminde analizler yapilmamustir.
Bahar, yaz ve giiz donemlerinde yapilan analizler sonucu ulasilan bulgular esliginde
sistemin yillik performansi degerlendirililmistir. Sekil 4.1.5.te verilen grafikte tiim
donemlere ait degerlerin ortalamasinin alinarak ulagilan sistemin yillik performans
degerleri goriilmektedir. %24 nem igeren mermer ¢amurunun nem degerinin 6
saatlik stire iginde %0,73lere dek diistiigii goriilmektedir. Donemlere gore farklilik
gosteren radyasyon degerlerinin, numune ylikleme alanina oranlarak hesaplanan
kiimiilatif radyasyon degerlerinin ortalamasimin 275 wh/m? oldugu goriilmektedir.
Harcanan enerjinin kuruma siiresi olan 6 saatin dolayisiyla sistemin caligir halde
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oldugu siire boyunca harcacan enerjinin tiim donemlerin ortalamasi 0,258 kW
oldugu goriilmektedir. Mevsim normallerine gore Meteorloji Midiirliigii tarafindan
Bursa ili i¢in belirlenen ortalama sicaklik verileri (bahar, yaz ve giiz donemi aylari
sicaklik ortalamasi 20,1°C) goz oOniinde bulunduruldugunda sistemin kapali ve
numune giris ¢ikisinin yapildigi kapinin ayrica izolasyonlu olusu i¢ ortam

sicakliginin oldukea yiiksek sayilacbilecek ortalama 37 °C olmasini saglamustir.
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Sekil 4.1.5. Sistemin y1llik performansi

4.2. Tam Olcekli Projelendirme i¢cin Maliyet Yaklasimina fliskin Bulgular

Laboratuvar ¢alismasi sonucu ulasilan bulgularin dogrultusunda sistemin gergek bir
mermer ¢amuru ve tozu olusan tesiste kullanimi halinde gerekli tasarim Kriterleri
belirlenmistir. Bu amacgla mermer ¢camuru numunelerin temin edildigi mermer
isleme tesisi pilot tesis olarak sec¢ilmesine iliskin detaylara Bolim 3.2°de yer

verilmistir.

Tam 06lggekli projelendirme igin tasarim parametreleri ve maliyet analizi agagida

siralanmistir.
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Dikdortgen tipte tasarlanan gilines hava 1siticili sistemin kurulacagi alan mermer

isleme tesisinin dis sahasinda kurulacak alan dlgtileri;

Alan: 20 metre x 15 metre = 300m?

Temel i¢in betonorme yapi dlciileri: 0.5m temel + 0,1 grobeton = 0,6 m
Gerekli beton miktart: 20m x 15m x 0,6 m = 180 m®

Temelde C30 sinifi beton kullanimi halinde, 1 m® C 30 smifi giincel beton fiyati

750 TL oldugundan beton yap1 i¢in olugan maliyet:

180 m®x 750 = 135.000 TL= 8,323 €

Temelde betonorme yap1 i¢inde kullanilacak demir 6 ton olarak belirlenmis, 1 ton

demirin giincel fiyat1 16.500 TL oldugundan demir i¢in olugsan maliyet:

6 ton x 16.500 TL = 100.000 TL=6.165 €

Temelde membran kullanimi halinde, 300 m?’lik alan igin, 1m? membran fiyat:

is¢ilik dahil 30 TL oldugu icin olusan maliyet:

300 m?x 30 TL =9.000 TL = 555 €

Temel egimi yiikleme kapisina dogru %1 oraninda tasarlanarak mermer ¢amuru
yiiklemesi sonrasi - katt madde orani yiiksek olmasina ragmen- olasi su birikintileri
onlemek amagl diigiiniilmiistiir. Ayrica egimden kaynakli akis yoniine dogru — atik

yikleme kapis1 6niine drenaj hatt1 yapilmasi halinde olusacak yaklasik maliyet:

1000 TL=62€

Ust ve yan yapilar dis cephe drtiisiiniin kaplanmasina uygun hale getirmek igin gelik
kafes sisteminin kurulmasi halinde yaklasik 4 ton celik kullanilacagi, 1 ton ¢eligin

giincel fiyat1 20.000 TL oldugundan, kafes sistemi i¢in olugan maliyet:

4 ton x 20.000 TL= 80.000 TL =4.932 €
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D1s cephe ortiisii icin UV korumasiz sahip 10 mm oluklu seffaf 4 duvarli policarbon

levha i¢in m?’sinin giincel fiyat: 120TL oldugundan,

Toplan dis cephe Ortiisii i¢in (en 15m, boy 20m, yiikseklik (5+1 {ist/cat1 pay1 = 6m))
yaklasik 600m? gerekli oldugundan olusan maliyet:

600 x 120 =72.000 TL =4.439 €

Sistem iginde fan kullanimi halinde, sistem kapasitesi i¢in 4 adet + 2 adet yedek,
2,2 kW’lik, 5 A’lik akim, 20.000m®/sa debi 6zellikli sanayi tipi fan icin, 1 adet
belirtilen ozelliklerdeki giincel fiyati 15.000 TL oldugundan, fan ig¢in olusan
maliyet:

6 adet x 15.000 =90.000 TL =5.548 €

Sistem i¢ine mermer ¢amurunun yiiklemesi ve ¢ikisi kazici-yiikleyici is makinesi
ile yapilmasi halinde saatlik ticreti: 34 €, satin alinmasi halinde 35.000 € olarak

belirlenmistir.

Tam 6l¢ekli projelendirme amacli belirlenen tasarim parametrelerine uygun olarak
sistemin {i¢ boyutlu modellemesi i¢in SketchUp yazilimi kullanilarak hazirlanan

gorseller Sekil4.2.1°de sunulmustur.
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Sekil 4.2.2. 3D model {ist gériiniim
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Sekil 4.2.3. 3D model genel goriiniim

Tam olgekli projelendirme igin belirlenen maliyet Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Tam 0Olgekli projelendirme i¢in maliyet

Malzeme ve Ekipman  Ozellikler Maliyet
Temel Yapi Beton 8.323 €
Demir 6.165 €
Membran 555€
Drenaj Sistemi 62 €
Kafes Sistemi Celik 4932 €
Dis Cephe Ortiisii Seffaf Oluklu 4.439 €
Policarbon Levha
Fan (6 adet) 2,2 KW 5.548 €
Is Makinesi* Kazici-Yiikleyici 35.000 €*
Diger giderler O 2.000 €
Toplam 67.024 €

*Mermer isleme tesisinin bulundugu bolgede kazici-yiikleyici is makinelerinin
bulunma durumuna gore ortak kullanim miimkiin ise satin alma gerektirmediginden

toplam maliyet yariya diisecegi bilgisi goz 6niinde bulundurulmalidir.
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4.3. Sektor Temsilcileriyle Goriismelere iliskin Bulgular

Kaynak arastirmasi ile belirlenen mermer sektorii atiklarindan 6zellikle mermer isleme
tesislerinden ¢ikarilan atiklarin farkli sektorlerde kullanilabilirligine iligskin ¢cok sayida
literatiir ¢alismasi incelenmistir. Bu c¢alismalara iligkin bilgilere, 2.5. boliimiinde
“Mermer Atiklarinin Geri Kazanimina Y onelik Uygulamalar” ve 3.3. boliimde “Sektor
Temsilcileriyle Goriisme™ basliklar altinda ayrintili olarak yer verilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda 10 (mermer isleme tesisi) adet mermer sektoriinden mermer atik
tireticisine, 10 adet farkli sektorlerden (beton, yap1 kimyasali, alg1 plaka, asfalt tiretimi)
atiklar1 kullanim potansiyeli bulunan atik kullanicilarina Ek 1°de verilen formlar

uygulanmistir.

Atik Ureticisi Gorlisme Formlari Veri Analizi

Piyasa analizi amagli firma goriigmelerinin yapildigi saha ¢alismalarinin ilk kisminda
atik {reticisi konumundaki mermer sektoriinde yer alan ozellikle mermer isleme

tesislerinin bulundugu firma temsilcileriyle goriismeler gerceklestirilmistir.

Anket uygulanan atik iiretici firmalarin faaliyet yillar1 bakimindan degerlendirildiginde
0-5 yil aras1 5, 5-10 yil 4, 10 yildan daha fazla siirede faal olan 1 adet firmaya yer
verilmistir. Mevcut alanlarinda kapali alanlarinin 10.000-15.000 m? aras1 3, 15000-
20000 m? aras1 4, 20000-25000 m?’ aras1 2, 25.000 m?’den fazla 1 adet firmani oldugu
goriilmiistiir. Istihdam bakimindan degerlendirildiginde 10-50 calisani olan 5 firma, 50-
100 calisani olan 4 firma, 100’den fazla ¢alisani olan 1 firma seklindedir. Yillik tiretim
kapasitesi bakimindan degerlendirildiginde 100.000-150.000 m? iiretim yapan 2 firma,
150000-500000 ton aras1 iiretim yapan 4 firma, 500.000-1.000.000 m? {iretim yapan 3
firma oldugu, 1.000.000m?’den fazla iiretim yapan 1 firmanin oldugu bilgisine
ulasiimustir. Uretimde kullanilan proseslerinin benzer nitelikte oldugu, kesim, ebatlama
ve cila hatlarinda farkli modellerde benzer nitelikli makinelerin kullanildig1 bilgisine
ulasilmistir. Uretimde kullanilan hammaddenin mermer ocaklarindan mermer kiitlesi
olarak tanimlanan sekilde temin edildigi, kesim islemlerinden sonra cila hattinda
yardimc1 madde olarak ¢esitli kimyasallarin kullanildig1 (epoksi vb.) belirtilmistir.
Firmalara satis ve pazar bilgileri soruldugunda, iirlinlerin bolge diizeyinde basta olmak
tizere (il geneli ve ¢evre iller) lilke genelinde talep gordiigii ve komsu {iilkeler olmak
tizere (Azerbaycan, Suriye, Yunanistan, Bulgaristan...vb.) farkli iilkelere (Tunus,
Libya, Birlesik Arap Emirlikleri, Israil) ihra¢ edildigi bilgileri alinmustir. Firmalar genel
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olarak, mermer sektoriinde yasanan sikintilarin Covid-19 pandemisi, son zamanlarda
yasanan kur artislar1 ve sonucunda yasanan fiyat istikrarsizligi, hammaddenin giderek

pahalilagmasi, enerji giderlerinin artmasi gibi durumlardan kaynaklandigini belirtmistir.

Goriisme yapilan firmalarin tiimiinde, sulu kesim makinelerinin (waterjet) kullanildigi
bu nedenle olusan parga mermer ve toz atiklarinin yani sira mermer tozunun su ile
birlesmesi sonucu mermer ¢amurunun olustugu goriilmiistiir. Uretimde yan fiiriin
olusumu soruldugunda firmalarin %30°u ‘yan iriiniin olugsmadig1’ bilgisi verirken,
%20’s1 parga mermer atiklarini yan {irin olarak tanimladiklar1 goriilmiis geri kalan
%350’si mermer tozu, mermer ¢amuru ve par¢a mermer atiklarinin tamamini yan {iriin
olarak nitelendirmistir. Temsilciler, parga mermer atiklarinin kesim hatti ve diger
asamalarda tamamlanmis iirlinlerin tagima sirasinda diismesi sonucu olustugu, mozaik
ve karo olarak tekrardan tretimde girdi olarak kullanildigindan yan firlin olarak
degerlendirmenin uygun oldugu belirtilmistir. Mermer ¢amuru ve tozunu yan iirlin
siifina koyan firmalarin bir kismu farkli sektorlerde kullaniminin degerlendirmesi
amagcli deneme calismalarina s6z konusu tirtinleri ilgili iireticilere gonderdikleri igin yan
iriin olarak nitelendirmistir. Diger kisim tez konusu arastirmayi fikir olarak
uygulanabilir buldugundan yan iiriin tanimin1 kullanmay1 tercih etmistir. Uretimde
olusan atiklar soruldugunda ise firmalar, genel olarak yan f{iriin sinifindakileri
tekrarlamis (mermer tozu, mermer camuru, par¢a mermer atiklari) farkli olarak proses
sularinin olustugu bilgisini vermistir. Firmalara atik olusum miktar1 soruldugundan
iretim miktarina oranma gore yaklasik bir deger sdylenmistir. Firmalarin verdigi
mermer atig1 olusum oranlari Sekil 4.3.’te gosterilmistir. Firmalar ait 6zel bilgiler (ad,
adres, goriisme yapilan kisi vb.) kisisel verilerin korunumu geregi istenmemis ve firma
1, firma 2 ...vb. seklinde “F” kisaltma koduyla gosterilmistir. Atik olusum oranlarinin
verildigi cizgi grafikte, firmalara gore farklilagan atik olusumu oraninin ortalamasi

goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Firmalarin atik olusumu orani

Firmalar, atik bertaraf yontemi olarak olusan atiklari tesis dig sahalarinda yiginlar
halinde beklettiklerini sonrasinda belediyelere ait hafriyat ve ¢op deponi alanlarina
gonderdiklerini ifade ederken bir kismi ise bu konu hakkinda bilgi vermemistir. Sekil
4.3.1’de firmalarin olusan mermer atiklarinin bertaraf yontemlerine iliskin grafik yer

almaktadir.

Firmalarin %20°’si 6nceki donemlerde olusan kaba atiklar1 karo ve mozaik, mermer tozu
atiklarinin ise yap1 kimyasali iiretiminde kullanildigini, bu amacla birka¢ kez ilgili
iretici firmalara gonderdiklerini belirtmis, ancak deneme amagli yapilan ve siirekliligi
olmayan bu yontemler devam etmediginden mevcut atik yonetimi grafiginde yer
verilmemistir. Cevre yonetim sistemine iligkin bilgi istendiginde firmalarin tamami bir

¢evre danismanlik firmasindan hizmet aldiklarini ifade etmistir.
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Sekil 4.3.1. Firmalarin mevcut atik yonetimi

Firmalara, tez konusu mermer yan iirlinlerinin ve/veya atiklarinin {iretimde yeniden
kullanim potansiyeline iligkin goriisleri soruldugunda %?20’si daha Once deneme
caligmalarinda kullanilmak {izere atiklarin bir kismini yapi kimyasali ve beton
santrallerine gonderdiklerini belirtmistir. Firmalar, atiklarin tez konusu sektorler igin
tiretimde alternatif ham madde olarak kullanilmasint ekonomik olarak fayda
saglayacagini, deneme ¢alismalari i¢in goniillii olabileceklerini ifade etmistir. Mevcut
diizende belli bir siire tesis dis sahalarinda biriktirilen atiklar, dev yiginlar haline
doniistiigiinde dis alan kullanimini kisitladigindan, biiytik nakliye araglariyla genellikle
tiretim yerlerine uzak mesafedeki belediyeler tarafindan belirlenen hafriyat sahalarina
taginmaktadir. Bu durum, nakliye masraflart olusturmast ve fazladan is giicli

gerektirmesi bakimindan maliyetleri arttirmaktadir.

Atik Kullanicisi Goriisme Formlarinin Veri Analizi

Piyasa analizi amacli yapilan saha caligmalarinin ikinci kisminda atik kullanicis
konumundaki firmalar, kaynak arastirmasi sonucu belirlenen sektorlere gore se¢ilmis ve
goriismeler yapilmistir. Gorlisme yapilan firmalara Ek 1°de sunulan atik kullanicisi
formu uygulanmistir. Firmalara ait sektor, iiretime iliskin gorlisme yapilan firma

sayisina iliskin 6zellikler asagida Sekil 4.3.2°de gosterilmistir.
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Hazir Beton Yap1 Kimyasal1 ~ Asfalt Plent Tesisi Prefabrik Uretimi Alc1 Plaka Uretimi
Santrali Uretimi

Sekil 4.3.2. Goriisme yapilan firmalarin sektorel dagilimi

Hazir Beton Uretimi- Beton Santralleri

Giinliilk 500-1300 m*e varan hazir beton iiretiminin gerceklestigi beton santrali
firmalarinda, tiretim igin gerekli prosesler, ham madde ve yan {riinler benzer nitelikli
oldugu goriilmiistiir. Hammadde olarak ¢imento ve agrega kullanirken, yan madde
olarak kimyasal katki, su ve kum kullanilmaktadir. Gorlismelerde tez ¢alismasina iliskin
bilgi verildikten sonra liretimde kullanima uygun mermer atig1 soruldugunda, mermer
tozu, mermer ¢amuru ve parga atiklar arasinda en uygun atigin mermer tozu olacagi
konusunda firmalar fikir birliginde bulunmuslardir. Bu durum mermer ¢amuru
atiklarinin 6n islem gerektirdigi sonucunu ortaya ¢ikarmistir. Firmalardan biri daha 6nce
deneme amacli mermer toz atiklarini iiretimde kullandiklarini, bu durumun betonu hizl
sertlestirdigini, bekleme siiresini azalttigini, ani prize neden oldugu ve sonucunda
betonda catlaklar olustugundan kullanmay: tercih edilmedigini belirtmistir. Mermer
tozu katkili betonlarda ayrica su emme kapasitesinin yiikseldigi goriilmiis ve bu
durumun beton Omriinii olumsuz etkileyeceginden tercih edilmemistir. Deneme
tiretiminde kullanilan mermer tozu miktar1 kullanilan hammadde ve yardimci
maddelerin %10-%20 arasinda oranlarinda oldugu belirtilmistir. Uretimde kullanilan

kum malzemesi yerine kullanilan mermer tozunu, mermer ¢amuru seklinde mermer
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isleme tesisinden temin edildigini, sonrasinda kurutuldugu ve elekten gegirildigini ifade

eden firma yetkilileri, deneme ¢alismalarini olumsuz olarak degerlendirmistir.

Geri kalan diger beton firmalar iiretimlerinde donem farkli malzemelerin kullanildigina
iliskin ¢alismalari duyduklarini, kullanimi amagli yapilacak deneme g¢alismalart igin
goniillii olabileceklerini, beton i¢in gerekli standartlarin saglanmasi igin c¢esitli 6n
islemlere ihtiya¢ duyulabilecegini ifade etmistir. Uretimde 6zellikle ince kum yerine
kullaniminin uygun olacagi bu nedenle kurutma ve elekten gecirme gibi 6n islemler
gerektigi belirtilmistir. Uretim i¢in gerekli maddelere alternatif olan mermer atiginin

kullanim1 halinde atik miktarinin azaltilmas1 faydali goriilmiistiir.

Yapi Kimyasali Uretimi

Gortigmeler giinliik yaklagik 180-300 ton arasinda yapir kimyasali iiretimi yapan
firmalarla gergeklestirilmistir. Genel olarak yap1 kimyasali olarak tanimlanan iiriinlerin,
yapistiric siva, derz dolgu, kaba siva, mantolama sivasindan olustugu, iiretim icin
kullanilan prosesler, hammadde ve yardimci maddelerin benzerlik gosterdigi
goriilmiistiir. Hammadde olarak ¢imento ve kalsit kullanilirken yardimer madde olarak
cesitli kimyasallar, polimer ve seliiloz kullanilmaktadir. Hammaddelerden kalsitin
mermer igerigi ile benzer 6zellikte olusu iiretimde kullanilmasi i¢in uygun goriinse dahi
firmalarin daha 6nce mermer atiklarini deneme tiretimlerinde kullanmadiklar1 bilgisine
ulasilmigtir. Tez caligmasina konu olan mermer atiklarinin tekrardan iiretimde
kullanilmasmi fikir olarak cazip bulduklarini, calismalarin gelistirilmesi halinde
deneme amagl iiretimler icin goniillii olduklar bilgileri alinmustir. Ozellikle kalsit ve
kum malzemelerinin ikamesinde kullanimi i¢in kurutma, kirma/6glitme ve eleme gibi
cesitli On islemlere ihtiyag duyulacagini 6ngérmiislerdir. Uygun kullanim orani i¢in

%25-%50 degerlerinde farkli yanitlar alinmistir.

Asfalt Uretimi- Asfalt Plent Tesisi

Giinliik yaklagik 700 tonluk asfalt iiretimi yapilan plent tesisinde yapilan goriismede
firma yetkilisi tarafindan verilen bilgilere gore iiretimde bitlim, agrega, kirma kalker
kullanilmaktadir. Tez konusu mermer atiklarin1 daha once tiretimde kirma tas/kalker
yerine kullanildigini, deneme ¢alismalarinin olumlu sonuglandigi ancak nakliye
giderleri nedeniyle fazladan maliyet olusturmast sonucu g¢alismalarin sonlandirildigi

bilgisine ulasilmigtir. Deneme iiretiminde kullanilan mermer atiklarinin en uygun
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formunun mermer tozu oldugu, 6n islem olarak 6giitiilmesi gerektigi, %30’lara dek
kullaniminin miimkiin oldugu sdylenmistir. Gorlismede, atigin temini ve nakliyesi ile
ilgili sorunlarin ¢6ziilmesi halinde mermer toz atiklarinin iiretimde tekrardan kullanimi
igin goniillii olunacagi belirtmistir. Asfalt liretiminde zaman zaman farkli 6zellikteki
atiklarin belirli oranlarda kullanildigi, Karayollar1 Genel Miidiirliigii (KGM) teknik
sartnamesine uygun olarak standartlarin saglanmasi gerektiginden uygun olarak
belirlenen atiklar arasinda ugucu kiil, ciiruf vb. atiklarinin yer aldigi ancak mermer

atiklarinin hentiz uygunlugunun belirtilmedigi bilgisine ulasilmistir.

Prefabrik Uretimi

Kutu menfezleri, prefabrik kiitle, koprii kiris iiretimlerinin gergeklestirildigi firmada
yapilan goriismede giinliik 100-150 m3 {iretim yapildig1, ham madde olarak ¢imento ve
agrega, yardimc1 madde olarak kimyasal katki ve ugucu kiiliin kullanildig1 bilgileri
alimmustir. Tez konusu atiklarin iiretimde kullanima uygun olan formun mermer tozu
oldugu, bir siire deneme {liretimlerinin gerceklestirildigi ve verim alindig1 ancak {iretim
alaninda yeni bir silo gerektirdiginden mevcut alanin bu durum i¢in elverigsiz olmast
nedeniyle devam edemedikleri bilgisi alinmistir. KGM Teknik Sartnamesinde ugucu kiil
kullaniminin uygun ancak mermer tozunun heniiz uygun bulunmamasi nedeniyle
standartlar bakimindan mevzuat kapsaminda engellerin bulundugu belirtilmistir.
Mukavemet testleri sonucunun basarili oldugu, filler malzeme olarak ugucu kiil yerine
kullaniminin miimkiin oldugu sonucuna ulagilmistir. Mermer tozunun 6glitme ve
elekten gecirme gibi On islemler uygulandiktan sonra liretime katilmasi sonucu uygun
olacag belirtilmistir. Kullanim oran1 soruldugunda iiretimde yaklasik olarak %15’lerde
kullanildig1 bilgileri alinmistir. Ugucu kiil yerine ikamesinde piiriizsiizliik derecesini
arttirdig1 ancak beton dmriinii ugucu kiil kullanimindaki kadar arttirmadigi goriilmiistiir.
Ugucu kiil dere malzemesi/agrega i¢indeki alkali silika ile reaksiyona girerken mermer
tozunun reaksiyon vermedigi tespit edilmistir. Firma, tez konusu ¢alismalarin devami
halinde benzer nitelikteki ¢alismalar1 desteklediklerini ve deneme calismalari igin

gonilli olacagini belirtmistir.

Alci Plaka Uretimi

Alg1 plaka iiretimi yapilan firma ile goriismede iiretimde ham madde olarak algi,
yardimct madde olarak agrega, kalsit ve cesitli kimyasallar kullanildigi bilgisi

alimmistir. Kirma, eleme, pisirme, katkilama ve paketleme proseslerinin bulundugu
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tesiste yilda 9 milyon m? al¢1 plaka iiretimi yapilmaktadir. Uretimde kullanima uygun
tez konusu mermer atiklar arasinda en ideal formun mermer tozu oldugu, kalsit yerine
%10-%15 oranlarinda kullanim potansiyelinin bulundugu 6ngdriilmiistiir. Bir donem
deneme caligmalarinin yapildig:r firmada, mermer tozu katkili al¢1 plakalarin sertlik
derecesinin yliksek, yogunlugunun fazla ve asmmanin arttigi goézlemlendiginden
kullanimindan vazgecilmistir. Ayrica deneme ¢aligmalar1 sirasinda mermer tozunu
kirma, eleme ve 6giitme gibi On islemlerden gecirdikten sonra kullandiklar1 bilgisine
ulagilmistir. Firma ile yapilan goériismede arastirma gelistirme (ar-ge) calismalarinin
desteklenmesi halinde deneme iiretimi i¢in goniillii olduklarini, iiretimde kullanilan
hammadde ve yardimc1 maddelerin alternatifi olan atiklarin kullanimi ile ekonomik ve
cevresel fayday1 degerli bulduklart bu nedenle bu ve benzeri ¢alismalar takip edildigi

bilgisi alinmustir.

Gortigmeler sonucu, atik kullanicist konumundaki firmalarin, sektorlerden bagimsiz
olarak genel bir sekilde tez konusu atiklarin  kullanilabilirligi  {izerine

degerlendirmelerine iliskin grafik Sekil 4.3.3te verilmistir.

90% ® Deneme calismalar: icin
goniilliiler

50% Deneme calismasi
vapanlar

27.50% B Ongoriilen kullanim orani

(ortalama)
SRS m On islemi gerekli gorenler
O
B Mermer tozu formunu
100% uygun bulanlar

Sekil 4.3.3. Mermer atiklarinin kullanilabilirligine iliskin degerlendirmeler

Goriisgme yapilan firmalarin tamami tez konusu mermer sektorii atiklart (mermer
camuru, mermer tozu ve par¢a mermer atiklari) arasindan en uygun formun mermer tozu
oldugunu, iiretimde kullanim1 halinde 6n islemlerin gerektigini belirtmistir. Uretimde

kullanimi1 halinde hammadde ve yardimci maddeler i¢ginde benzer nitelikteki maddenin
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kullanim oranina gore belirli oranlarda 6ngdriide bulunulmustur. Farklir sektorlerden
firmalar oldugundan her biri farkli kullanimi orani belirlemis ve uygun olmasi halinde
mermer toz atiklarinin kullanimi orani ortalama %27,5 olarak tespit edilmistir. Goriisme
yapilan firmalarin %50’sinin daha 6nce iiretimde mermer tozunun kullanimina iligkin
deneme calismalar1 yaptig1 anlagilmistir. Gortisiilen firmalarin %90°1, bu tez ¢alismasi
ve benzeri nitelikteki ar-ge calismalarini destekleyen ve deneme iiretimi igin pilot tesis

olmak adina goniillii olarak destek vereceklerini ifade etmistir.

Mermer tozunun iiretimde kullanimi halinde, hammadde ve yardimc1 maddeler iginde
benzer nitelikteki hangi maddenin yerine ve ne kadar kullanimmin uygun olmasina

iliskin sorulara verilen yanitlarin grafigi asagida Sekil 4.3.4’te yer verilmistir.

¢

Y

o }‘ul]‘

@é\h e

W Ince kum M Mineral katki kuma tag M Ucucu kill ™ Kalsit

Sekil 4.3.4. Mermer atiklarinin iiretimde kullanimina dair 6zellikleri

Mermer ¢amuru ve toz atiklarinin iiretimde kullanimi 6ncesi ¢esitli 6n islemlerin
uygulanmas1 gerektigi konusunda hem fikir olan firmalar islemlerin ozelligine
konusunda ¢esitli onermelerde bulunmustur. Firmalarin tamamu iiretim i¢in uygun atik
formunu toz olarak belirlemis, nem igeriginin azaltilmasi amagli kurutma, kirma ve
oglitme sonrasinda eleme amagli elek analizi benzeri 6n islemlerin gerektigini ifade
etmiglerdir. Firma goriislerine gore hazirlanan gerekli on iglemler Sekil 4.3.5°te

verilmistir.
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Sekil 4.3.5. Mermer atiklari i¢in gerekli 6n islemler

Daha 6nce mermer toz atiklarimi iiretimde kullanmak {izere deneme calismalarinda
bulunan firmalarin mevcut iiretimde s6z konusu atiklar1 kullanmamasina iliskin
gerekeeler Sekil 4.3.6°da sunulmustur. Firmalar arasinda kalite standartlar1 disinda
mevzuatca belirlenmis teknik sartnamelere uyma zorunlulugu bulunanlarin,
tiretimlerinde farkli 6zellikli maddeler kullanimi yasal olarak engellendigi anlagilmistir.
Diger iiretim alanlarinda Ar-Ge caligmalarinin yetersiz oldugu goriilmiis, deneme
calismalarinin detayli yapilamadigi anlasilmistir. Atigin depolanmasi ve kullanilmasi
kisminda ek alanlar ve proseslere ihtiyag duyuldugundan ek maliyet olusturmasi gibi
gerekceler de firmalar tarafindan dile getirilmistir. Ayrica deneme ¢alismalar siiresince
atigin siirekliligi konusunda sikintilarin yasandigi, diizenli olarak temin edilemedigi,
mermer sektorli firmalarin genellikle farkli sektorlerden firmalarin bulundugu organize
sanayi bolgelerinin disindaki alanlarda konumlandigi, bu durumlarin nakliye giderlerini
arttirdig1 anlagilmistir. Tim bu durumlarin disinda mermer atiklarini kullanan ancak
irlin icin deneme c¢alismalar1 sonucu mermer atik katkili {iriinleri gerekli standartlar
konusunda zay1f bulan, teknik uygunsuzluk olarak gerekcelendiren firmalarin da oldugu

goriilmiistiir.
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Sekil 4.3.6. Mermer atiklarinin geri kazanim uygulamalarinda karsilagilan mevcut

sorunlar
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu boliimde {i¢ asamada gergeklestirilen saha ¢alismalart sonucunda elde edilen

bulgular degerlendirilmistir.

Ilk asama olan laboratuvar calismas1 kapsaminda giines hava 1siticili sistemlerin
mermer ¢camuru kurutma performansinin degerlendirilmesi amacli giines hava 1sitici
sistem prototipi tasarlanmistir. Prototip genel olarak giines enerjisinden maksimum
fayda saglanmasi amacli iiggen prizma seklinde tasarlanmais, dis cephe Ortiisii igin UV
gecirgenlige sahip seffaf oluklu policarbon ortii kullanilmistir. Prototip i¢inde hava
akiminin kontrolii i¢in — kuruma sirasinda ortamda olugsan nemin disariya atilmasi,
havanin siirekli sirkiilasyonu- fan kullanilmistir. Kurutulacak iirlin-mermer ¢amuru,
prototip icine 1s1 iletim katsayisi yiiksek aliiminyum tepsilerle yiiklenmistir. Kurutma
performansina etki eden temel faktorler giines hava isitici sistemin kullanildigi An ve
Liu (2017) tarafindan yapilan ¢alismada oldugu gibi nem, hava sicakligi, giines
isiniminin - yogunlugu/radyasyon yogunlugu gibi faktorler incelenmistir. Sistem
performansi, mermer ¢camurunun kurutma islemi oncesi ve sonrasinda olusan agirlik
farki ve nem tayini yontemleri ile belirlenen farkli nem oranlar1 iizerinden
degerlendirilmistir. Laboratuvar ¢aligmalari i¢in deney tasarimi yapilmis, farkli dig
kosullar altinda, bahar yaz ve kis mevsimlerinde olacak sekilde ii¢ farkli donemde
sistem performansi incelenmistir. Gliz doneminde ayrica, sistem ve numune iizerinde
farkliliklara gidilerek degerlendirmeler yapilmistir. Bahar ve giiz doneminde 7 saatlik
stirenin, mermer ¢amuru i¢in %99’luk kati madde degerine ulasmak i¢in yeterli
olurken kuru ve sicak havanin hakim oldugu yaz doneminde bu siirenin 4 saate
diistiigii goriilmistiir. Bu durum Ameria, Benhamoub ve Chibaneb (2018) tarafindan
yapilan ¢alismada Gilines radyasyonu ile kuru — sicak hava arasinda dogrusal bir iligki
oldugu sonucunu destekleyici niteliktedir. Yine ayni ¢aligmada giinesli giinlerde,
kurutucudaki sicakligin ¢evre sicakligindan 20-22° C daha fazla oldugu belirtilmis,
yapilan deneylerde yaz doneminde kuru sicak hava kosullarinda dis hava sicakligi 30-
35°C iken, prototip i¢inde sicaklik 66 — 88°C arasinda degistiginden belirtilen ifadeyi
desteklenmekte ve 50-55°C daha fazla oldugu seklinde bir baska sonuca ulasildigi

goriilmektedir.

Saha ¢alismalarinin ikinci asamasinda, ilk asamada deneylerde kullanilan mermer

camurunun temin edildigi mermer isleme tesisine uygun gilines hava 1siticili
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sistemlerin kullanim1 halinde gerekli tasarim esaslar1 ve olusan maliyetler i¢in tam
Olcekli projelendirme yapilmistir. Tasarlanan ve analizlerin yapildigi prototip sekil
bakimindan tam 6l¢ekli projelendirme i¢in elverissiz bulundugundan Salihoglu (2018)
tarafindan yapilan ¢alismada giines hava 1siticili sistemlerin benzeri tasarimin sekil
uygun bulunmustur. Giinliik 1 ton mermer ¢amurunun kurutulabilece§i, mermer
isleme tesisi dis sahasinda 300 m?’lik alanda kurulacak dikdortgen tipli giines hava
1siticilt sistemin, dig cephe Ortiisii prototipte oldugu gibi UV gegirgenlige sahip seffaf
policarban levha olacak sekilde tasarlanmistir. Dis cephe Ortiisiiniin giydirilmesi
amacli, celik kafes sisteminin kurulmasi uygun bulunmustur. Mermer ¢camurunun
prototipte tepsilerle yiiklenmesi, tam ol¢ekli projelendirme ile belirlenen tasarim
parametrelere bakildiginda ve yiikleme yapilacak atik miktar1 dikkate alindiginda
yiikleme seklinde farkliliga gidilmesi gerektigi goriilmiistiir. Basta rayli sistem ile
tepsi benzeri bilyiik levhalar {izerine mermer ¢amurunun yiiklenmesi disiiniilmiis,
sonrasinda konveyor bantli sistemler incelenmis ancak en son isletme problemlerinin
en az yasanacagl daha basit bir yontemle ¢amurun sisteme yiliklenmesine karar
verilmistir. Is makinesiyle (kazici-yiikleyici) sisteme tasinan mermer ¢amuru 0,5 m
yiiksekliginde serilmesiyle sistem i¢inde bulunan 2.2 kW gii¢lii fanlar ile hava akimi
kontrolii saglanarak yaz donemlerinde 4 saat i¢cinde tam kuruma gercekleseceginden,
ayrica tesis kapasitesi ikinci bir yiikklemeye de izin verdiginden 2 ton mermer ¢amuru
kurutularak toz formuna ulagmasi saglanabilecektir. Giiz ve bahar ddneminde bu siire
yaklasik 7 saati buldugundan giinliik 1 ton kurutulacagi 6ngoriilmektedir. Laboratuvar
calismalar1 kis doneminde yapilmadigindan ortalama kuruma siiresi hakkinda net bir
deger olmamakla birlikte, yagish ve serin hava kosullarinin goriildiigii giinler dikkate
alindiginda kuruma siiresinin saat olarak belirlenmemis olsa dahi bir gilinli agmayacag1
dolayisiyla giinliik 1 ton yliklemeye miisait olacagi varsayilmistir. Tam Olgekli
projelendirmede belirlenen maliyetler (insa giderleri-temel yap1 ve malzemeler, diger
(personel vb.)) arasinda bulunan is makinesi toplam maliyetin yarisindan fazlasini
olusturdugundan, mermer isleme tesisinin bulundugu bolgede kazici-yiikleyici is
makinelerinin bulunma durumuna gore ortak kullanim miimkiin ise satin alma
gerekmeyecektir. Tasarlanan yeni kurutucu sistemin sundugu ¢evresel faydanin yani
sira Onceki bertaraf giderleri ve yontemi goz oniinde bulunduruldugunda, atigin geri
kazanimi ile katma degeri yiiksek iiriine doniiserek farkli sektorler icin hammadde

olma 0zelliginin kazandirilmast uzun vadede ekonomik faydaya doniisecegi
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ongoriilmektedir. Endiistriyel simbiyoz yaklasimiyla atigin kullanimi ile ilgili
sektorlerin belirlenmesi ve firma aglarinin kurulmasi sayesinde ikame edilecek ham
maddenin alt1 degerlerde olmas1 muhtemel geri kazanilmis maddenin bir ekonomik
degeri olacagindan kurutucu sistemin ilk yatirnm maliyetinin kisa slirede amorti

edilecegi ongorilmektedir.

Kaynak arastirmasi kapsaminda incelenen literatiir calismalarinda mermer ¢gamurunun
geri kazanimi ile farkli sektorlerde hammaddelere alternatif olarak kullaniminim
miimkiin oldugu goriilmiistiir. Mermer toz atiklarinin 6zellikle insaat sektoriinde
iiretimde kullanilan hammaddelerle benzer fiziksel ve kimyasal 6zellik gosterdigi
anlagilmistir. Mermer ¢amurunun dogrudan kullaniminin miimkiin olmadigi, toz
formunda kullaniminin uygun oldugu bu amagla geri kazanimi i¢in basta kurutma
olmak iizere On islem gerektirdigi sonucuna ulasilmistir. Giines hava 1siticili sistem
kullanim1 ile kisa siirede kontrollii alanda yapilmasi, kapali ve korunakli alanda
kurutulan mermer ¢amurunun kalitesini artiracaktir. Dis sartlardan (riizgar, kir, toz,
yagis) korundugundan kurutma verimi yiiksek ve atigin geri kazanimi amagli iiretimde

girdi olarak kullanilacag: sektorler icin elverisli hale gelecektir.

Saha c¢alismalariin iigiincli ve son asamasinda mermer sektoriinde mevcut atik
yonetiminin belirlenmesi ve tez konusu giines hava isiticili sistemin performans
verileri Onciiliigiinde tam oOlcekli projelendirme ile sahada kullanimi halinde
degerlendirmeler icin piyasa analizi yapilmasi amacglanmistir. Piyasa analizi i¢in
mermer sektorli temsilcileriyle gorligmeler yapilmis sonrasinda mermer ¢amuru ve
tozu atik kullanim potansiyelinin bulundugu literatiir ¢alismasi ile belirlenen
sektorlerin temsilcileriyle gortistilmistiir. Gorlismeler igin atik tireticisi ve kullanicist
olarak hazirlanan goriisme formlari iizerinden yapilan piyasa analizine gére, mermer
atiklan tiretimin %38 oraninda olustugu, mevzuatta yer aldig1 sekilde inert etkisiz
olarak belirtilen atiklarin yonetiminde sikintilar oldugu, mevcut diizende gelisigiizel
alanlarda bekletildikten sonra hafriyat alanlarina gonderildigi, geri kazanim
uygulamalarinin kisithh deneme ¢aligmalarindan ibaret oldugu goriilmiistiir. Atik
yonetimini gii¢lestiren ve geri kazanim uygulamalari i¢in gerekli olan su/nem
iceriginin azaltilmasinda giines hava 1siticili sistemin kullanilmasi halinde atiklarin
kontrollii ortamda kurutularak 1ilgili alanlara gonderilmesi, c¢evre kirliligini
azaltacaktir. Geri kazanim ile farkli sektorlerde kullanimi {iretim giderlerini

diistirdiigiinden ekonomik kazang saglayacagi kanisina varilmistir.
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Sonug olarak bu tez ¢aligsmasi, atik yonetiminde bu tiir yeni uygulamalarin ¢evresel ve
ekonomik acidan katkilarinin degerli oldugu, sektordeki aktdrlerin bu ve benzeri ar-

ge calismalariyla desteklenmesinin gerekliligini ortaya gikarmistir.
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EK 1 Sektor Temsilcileriyle Yapilan Goriismeler icin Hazirlanan Formlar

T.C.
BURSA ULUDAG UNIVERSITESI
MUHENDISLIK FAKULTESI
CEVRE MUHENDISLiIGi BOLUMU

MERMER CAMURUNUN GUNES HAVA ISITICILI SISTEMLERLE KURUTULARAK
GERI KAZANIM POTANSIYELININ ARASTIRILMASI KONULU YUKSEK LiSANS
TEZIi
SAHA CALISMASI

Niifusun devamli artigina paralel olarak artan tikketim anlayisi, sinirli olan hammadde kaynaklarinin
hizla azalmaya baslamasi sonucu mevcut kaynaklarin daha ekonomik bigimde kullanilabilirligi 6nem
kazanmustir.

Mermer giiniimiizde 6zellikle mermer tozu olarak c¢esitli sanayi dallarinda katki veya dolgu maddesi
olarak ya da ana hammadde olarak kullanilmaktadir. Mermer blok ve plakalarinin kesilmesi ve
parlatilmasi1 sirasinda ortaya ¢ikan mermer tozu ve mermer camuru miktart oldukca yiiksektir. Bu
kirleticiler ¢evreyle uyumlu yonetilmez ve geri kazanilmazsa ¢ogu atik olarak kalmakta ve ¢evre
kirliligine neden olmaktadir. Mermer tozu ocaklardan patlatma yontemiyle 6zel olarak elde edilen moloz
biiytikligiindeki mermer parcalarinin kirilip 6giitiilmesi ve mermer blok/plakalarinin kesimi sonucu
olusmaktadir. Mermer iiretimi esnasinda ciddi miktarlarda olusan mermer tozu, isleme tesislerinde
kesim makinelerinin su ile kullanimi sirasinda olusan sulu mermer tozu-mermer ¢amuru seklinde
olusmaktadir.

Mermer tozunun 6zel olarak hazirlanip kullanildigi hemen hemen tiim alanlarda mermer tozu ve
camurunun degerlendirilme olanaginin oldugu yapilan yiiksek lisans tez calismasi kapsaminda
incelenen yerli ve yabanci literatiir ¢aligmalarinda goriilmiistir.

Bu dogrultuda mermer tozu atiklarinin olustugu isletmelerde 6zellikle kesim agsamasinda olusan mermer
camurunun alternatif hammadde ve yan iiriin kullanimi i¢in kurutma amach 6n islem gerektirdigi
sonucuna ulagilmistir. Bu amagla tasarlanan giinesle kurutma esasl sistem tizerinde deneyler yapilmis,
kurutma verimi incelenerek degerlendirilmeler yapilmistir. Mermer camurunun kurutulmasi sonucu elde
edilen mermer tozlarinin baslica insaat sektdriinde (yol onarim calismalarinda dolgu malzemesi
seklinde, ¢imento, beton, tugla, gaz beton, seramik, yap1 kimyasallarinda katki maddesi olarak), orman
tiriinleri sektoriinde yonga levha ve kagit liretiminde, otomotiv sektdriinde, petrol iiriinleri sektoriinde
(asfalt Uretiminde), cam, plastik, boya ve yem endiistrilerinde kullanildigina yoénelik ulusal ve
uluslararasi ¢ok sayida bilimsel ¢alisma mevcuttur.

“Mermer Camurunun Giines Hava Isiticili Sistemlerle Kurutularak Geri Kazanim Potansiyelinin
Aragstirilmas1” konulu tez calismasi kapsaminda atigin olustugu mermer sektorii ve atik kullanim
potansiyelinin bulunan sektdr isletmecilerine ulasilarak anket uygulamasmin gercgeklestirilmesi
amaclanmigtir. Bu sayede sektoriin mevcut durumu, ihtiyaglar ve geri kazanim uygulamalarina karsi
yaklagimin belirlenmesine yonelik tez caligmasina katki sunacak verilerin toplanmas1 hedeflenmektedir.
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MERMER CAMURUNUN GUNES HAVA ISITICILI SISTEMLERLE
KURUTULARAK GERI KAZANIM POTANSIYELININ ARASTIRILMASI
KONULU YUKSEK LiSANS TEZi CALISMASI
MERMER SEKTORU ATIK URETICI FORMU

l. FIRMA BILGILERI
1l:
Anketi Yanitlayanin Firmadaki Gorevi:
Tarih:
Isletmeye Alinis Tarihi:
Isletme Alan1 (m?):

Calisan Sayist:

1. URETIM BILGILERI
Uriiniin Ad1 Uretimde Uretimde Kullanilan
Kullanilan Ham Yardimc1 Maddeler
Madde

Uretimde Kullanilan Prosesler:
Uretimde Olusan Yan Uriinler:
I1l.  ATIK BILGILERI

Atik Tirleri:

Uretim Birim
Miktari

Atik Miktari: (Ozellikle mermer camuru ve toz atiklarinin yillik bazda miktar verileri

istenmektedir)

Bertaraf Yontemi:

Cevre Yonetim Sistemi:
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V. DIiGER SORULAR

Mermer sektoriinde yasanan sikintilar nelerdir? Beklentileriniz ve ¢éziim/iyilestirme
oneriliniz nelerdir?

Pazar Bilgisi (Nereye satis yapiliyor? Thracat yapiliyor mu? Baska potansiyel satis alanlar
var midir? Varsa ve yapilmiyorsa sebebi nedir?)

Tez konusu mermer yan iiriinlerinin ve/veya atiklarinin liretimde yeniden kullanim
potansiyeline iligkin goriisleriniz nelerdir?

Mermer atiklarinin yonetimine iligskin yagsanan sorunlar nelerdir?

Sizce uygun bertaraf yonetimi nasil olmalidir?

V. GORUSME NOTLARI

71



MERMER CAMURUNUN GUNES HAVA ISITICILI SISTEMLERLE
KURUTULARAK GERI KAZANIM POTANSIYELININ ARASTIRILMASI
KONULU YUKSEK LIiSANS TEZI CALISMASI
MERMER SEKTORU ATIK KULLANICI FORMU

VI.  FIRMA BILGILERI
il
Anketi Yanitlayanin Firmadaki Gorevi:
Tarih:

Isletmeye Alinis Tarihi:
Isletme Alani (m?):

Calisan Sayist:

VII. URETIM BILGILERi

Uriiniin Ad1 Uretimde Uretimde Kullanilan Uretim Birim
Kullanilan Ham Yardimc1 Maddeler Miktar1
Madde

Uretimde Kullanilan Prosesler:

Uretimde Olusan Yan Uriin ve Atiklar:

Atik Yonetimi Bilgileri:

Cevre Yonetim Sistemi Bilgileri:
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VIIl. ATIK KULLANIMI BiLGILERI

Uretimde Kullanilan/ Kullanimi Uygun Atik Tiirii:
a) Mermer ¢amuru
b) Mermer tozu
c) Her ikisi

Uretimde Kullanilan/ Kullanimi Uygun Atik Miktar1 (y1llik):

Pazar Bilgisi (Nereye satis yapiliyor? Thracat yapiliyor mu? Baska potansiyel satig alanlar1 var
midir? Varsa ve yapilmiyorsa sebebi nedir?)

IX. DIiGER SORULAR

Tez konusu mermer yan iiriinlerinin ve/veya atiklarinin tiretimde farkli sektdrlerde yeniden
kullanim potansiyeline iliskin goriisleriniz nelerdir?

Kendi sektoriiniizle kullaniminin uygun olmasi halinde iiretimde hangi madde(ler) yerine
kullanilabilir?

Mermer atiklarinin (mermer ¢camuru ve toz atiklari), iiretiminizde kullanilmasinin uygun
olmasi halinde 6n islem (kurutma, 6giitme vb.) gerektirir mi?

Uretimde uygun kullanim prosesi /asamasi ve kullanim oran1 nedir/ne olabilir?
Kendi sektoriiniizle kullaniminin uygun olmasi halinde deneme iiretimi i¢in yaklagiminiz

nasil olur/pilot iiretim yapar misiniz?

X. GORUSME NOTLARI
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