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Bu ¢alismada, Marfam Mermer’in fabrikasindan alinan par¢ca mermer atiklart 1 mm’nin altina
kirilmistir ve laboratuar lgekli dikey pinli bir karigtirmali degirmende kuru olarak ¢giitiilmesi
arastirilmistir. Calisma parametrelerinden; karistirma hizi, doluluk orani ve karistirma
sliresinin, liriin inceligine etkisi incelenmistir. Tiim ¢alisma parametreleri i¢in farkli deneyler
yapilmistir. Ogiitiicii ortam olarak 3,5-2,00 mm arasi capta zirkon bilyalar kullanilmistir.
Karigtirma hizinin ve siiresinin 6giitmeye olan etkisi 5 farkli hizda (360, 540, 720, 1080 ve
1440 dev/dk) yapilan deneylerle belirlenmistir. Doluluk oranmin etkisinde 4 farkli doluluk
oranlarinda (%60, %80, %100 ve %140), degisik siirelerde deneyler yapilmistir. Mikronize
ogutiilmiis mermer atiklarimin boyut analizleri ve kimyasal 6zellikleri belirlenmistir. Mermer
atiklarmin  endiistriye yeniden kazandirilmast i¢in, kullanim alanlarmin standartlara

uygunlugu arastirilmistir.
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In this study, waste marble pieces taken from Marfam Marble’s factory were crushed below 1
mm and then dry grinding properties were investigated in a laboratory scale pin-type vertical
stirred mill. Operating parameters such as stirring speed, filling rate and stirring time have a
considerable effect on the fineness of the product were investigated. Different grinding
experiments were carried out for all operating parameters. Zircon beads with diameters of 3,5-
2,00 mm were used as the grinding media. The effect of stirring speed and stirring durations
determined by grinding at different five speeds (360, 540, 720, 1080 and 1440 rotation per
minute. Under the effect of filling rate of four different filling rates (%60, %80, %100 and
%140), experiments were carried out in different times. Size analyzes and chemical properties
of micronize milled marble wastes were determined. It was investigated to acceptability of

the marble wastes area of usage in order to regain the marble wastes to industry.
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BOLUM 1

GIRIS

Insanoglunun var olusundan bu yana kullandig1 en eski yapt malzemesi dogal taslardir.
Dogal taslar, basta yap1 malzemesi amaglh olmak tlizere ¢esitli sekillerde kullanila gelmis
ve bunun sonucu olarak da mermer sektorii onemli bir sanayi dali halini almustir.
Madencilik sektdriinde mermer sanayi &nemli bir yer teskil etmektedir. Ulkemizin her
kosesinde mermer ocaklarina ve mermerlerin iglendigi mermer fabrikalarina rastlanmakta
ve bu tesislerin sayilar1 glin gegtikge artmaktadir. Mermer fabrikalarinda iiretilen iiriinler i¢

ve dis pazara satilarak, ekonomimize ciddi miktarda doviz girdisi saglanmaktadir.

1980’lerin basinda 15 milyon dolar olan Tiirkiye’nin toplam mermer ihracat1 2011 yilinda
1,7 milyar dolar olarak gergeklesmistir. Ulkemizde 1980°li yillardan sonra gelismeye
baglayan mermer sektorii, gelismeyle beraber kimi sorunlar1 da beraberinde getirmistir. Bu

sorunlarin da en 6nemlilerinden biri kuskusuz mermer atiklaridir.

Mermerlerin diizgiin sekil alabilmesi i¢in ocakta veya fabrikada kesilmesi sonunda mermer
tozu ve molozlar ortaya ¢ikmaktadir. Kesim sonunda ¢ikan slam boyutundaki parcaciklar
ve molozlar depolanmakta ya da dogrudan araziye birakilmaktadir. Dolayisiyla kontrolsiiz

olarak dokiilen atiklar, gevre kirliligine sebep olmaktadir.

Ozellikle mermer fabrikalarmin yogunlastigi bolgelerdeki mermer atiklari, kamuoyu
goziinde cevre kirliligine sebep oldugundan ve dogal giizellige zarar verdigi gerekgesiyle
tepkilere neden olmaktadir. Bu atiklarin kullanimi ¢evre kirliliginin azalmasina katkida
bulunacaktir. Bu geri doniisiim konusunda calismalar yapilmakta ve atiklardan yent tirlinler

elde edilmesi veya bunlarin katki maddesi olarak kullanilmasi1 amaglanmaktadir.



Yapilan aragtirmalarda mermer atiklarinin kalsitin yerine de kullanilabilecegi gortilmiistiir.
Ozellikle endiistride boya ve plastik sanayinde, kagit sanayinde, insaat sektoriinde, cam ve
kimya sanayinde kullanilmaktadir. Bu kullanim alanlar1 i¢in, iirliniin ince hatta mikronize
tane boyutunda olmasi istenmektedir; bundan dolayr O6gitiilmesi gerekmektedir. Bu
calismada da oOgiitiicii olarak, mikronize 0&gilitme yapabilen karistirmali degirmen

kullanilmistir.

Karistirmali degirmenler kolay isletim kosullari, basit yapili, yiiksek boyut kiiciiltme
oranlari, malzemenin 6giitme ortamu tarafindan az kirlenmesi ve diisiik enerji sarfiyati
yaninda, dar boyut grubunda iiriin istenen endiistri alanlarinda son yillarda yogun olarak

tercih edilmektedir (Wang and Forssberg 2000).

Bu c¢alismada, Marfam Mermer’in fabrikasindan alinan moloz mermer atiklar1 1 mm’nin
altina kirilmistir ve sonra laboratuar 6lgekli dikey pinli bir karigtirmali degirmende kuru
olarak mikronize o6giitiilmesi arastirilmistir. Calisma parametrelerinden; karistirma hizi,
doluluk orami ve karigtirma siiresinin, iiriin inceligine etkisi incelenmistir. Ogiitme
performanslar1 karsilastirilmis ve bazi parametrelerin {irin inceligi lizerine etkileri
arastirilmistir. Tiim calisma parametreleri icin farkli deneyler yapilmustir. Ogiitiicii ortam
olarak 3,5-2,00 mm ¢apta zirkon bilyalar kullanilmistir. Karistirma hizinin etkisi, 5 farkli
hizda (360, 540, 720, 1080 ve 1440 dev/dk) ve farkli siirelerde Ogilitme yapilarak
belirlenmistir. Doluluk oraninin etkisinde 4 farkli doluluk oranlarinda (%60, %80, %100
ve %140), degisik siirelerde deneyler yapilmistir.



BOLUM 2

MERMER HAKKINDA GENEL BiLGILER

2.1 MERMERIN TANIMI

Bilimsel anlamda mermerler kalker (CaCO3) ve dolomit (CaMg(COs3),) gibi karbonat
bilesimli kayaclarin 1s1 ve basing altinda metamorfizmaya ugrayarak, tekrar kristallesmesi

sonrasinda yeni bir yapi kazanmalariyla meydana gelen kayaclardir (Onargan vd. 1992).

Blok verebilen, kesilip parlatilabilen ya da yiizeyi islenebilen ve malzeme 06zellikleri
kaplama tas1 normlarina uygun olan her tiirden tas (tortul, magmatik ve metamorfik) ticari
dilde mermer olarak bilinmektedir (Sentiirk vd. 1996). Bu tanim uyarinca kalker, traverten,
kumtas1 gibi tortul; gnays, mermer, kuvarsit gibi metamorfik; granit, siyenit, serpantin,

andezit, bazalt gibi magmatik kayaglar da mermer olarak isimlendirilmektedir.

2.2 MERMERLERIN SINIFLANDIRILMASI

Mermerler, olusum esnasindaki sartlara bagl olarak farkli mineralojik, kimyasal ve yapisal
Ozelliklere sahip olmaktadir. Buna baghh olarak, mermerler asagidaki sekilde

siniflandirilmaktadir.

2.2.1 Mineral Tane Boyutuna Gore Siniflandirma

Gergek mermerler kalsit veya dolomitik kalsit kristallerinin boyutlarina gore:
Cok ince kristalli (50 mikrondan kii¢iik),

Ince kristalli (50-100 mikron aras1),

Orta kristalli (200-1000 mikron arasi,
Kaba kristalli (1000 mikrondan biiytlik) olmak tizere dort sinifa ayrilirlar.



2.2.2 Mineral Bilesim ve Oranlarina Gore Simiflandirma

- Mermer; %95 Kalsit (CaCOs) igerir. Masif yapida ve taneli dokuya sahiptir. Kuvars ve
mika gibi diger mineralleri igerebilir.

- Kalksist; %60-70 kalsit igerir. Sisti yapida ve yonlii dokuya sahiptir. Klorit, epidot, mika
ve lepidolit gibi diger mineralleri igerebilir.

- Spolen; %80 kalsit igerir. Sisti yapida ve yonlii dokuya sahiptir. Flogopit, tremolit,
diopsit, plajioklas ve grona gibi diger mineralleri igcerebilir.

- Mermer-Skarn; %80-90 kalsit igerir. Masif yapida ve taneli dokuya sahiptir. Epidot,
diopsit, grona, olivin ve plajioklas gibi diger mineralleri igerebilir (Koktiirk 2002).

2.2.3 Yap1 ve Dokularina Gore Siniflandirma

- Masif mermer; kompakt goriinlimlii, ince ve iri tanelidir.

- Laminal mermer; renkli seritli gériinimde, ince taneli seritler farkli ve mineral veya
elementler icerirler.

- Sisti mermer; yaprakli yapida ve dnemli miktarda mika icermektedir.

- Bresik mermer; tekrar kirtlmis ikincil minerallerle dolgulanmistir. Ana dolgular farkli

renk ve mineral icerikli olabilirler (Koktiirk 2002).

2.2.4 Jeolojik Siniflandirma

- Magmatik kayaglar (granit, diyabaz, siyenit vb.)
- Metamorfik kayaclar (hakiki mermerler vb.)

- Sedimanter kayaglar (travertenler, oniks mermerler, kiregtaslart vb.) (Onargan vd. 1992).
2.3 MERMER TURLERI

2.3.1 Hakiki Mermerler

Metamorfizma olay1 sonucunda kalker ve dolomitik kalkerlerin yeniden kristallesmesiyle

meydana gelmis mermerlerdir. %95 civarinda kalsiyum karbonat bilesimini

olusturmaktadir. Diisiik oranda MgCOj3 igermektedir.



Yapilarinda az miktarda silis, silika, feldspat, demir oksit, mika, fluorit ve organik
maddeler bulunabilir. Renkleri genelde beyaz ve grimsidir. Fakat yabanct maddeler
nedeniyle sar1, pembe, kirmizi, mavimsi, esmerimsi ve siyah gibi renklerde de olabilirler.
Mikroskop altinda incelendiginde, birbirine iyice kenetlenmis kalsit kristallerinden

olustugu goriiliir (Onargan vd. 1992).

2.3.2 Kirectaslar: (Kristalize Kalkerler)

Kalker ¢ok yaygin olarak kullanilan, ¢ok genis alanlarda tesekkiil etmis olan, 6nemli bir
tortul kayagtir. Bilesim olarak kalsiyum karbonattir (CaCO3). Sertlik cetvelindeki yeri 3;
yogunlugu 2,7 gr/cm*’tiir. Bu Ozellikleri itibariyle, kimyasal degismeye, kirilmaya ve
yontulmaya cok elveriglidir. Kirectaslar1 ¢ok saf olduklarindan bilesimlerinde %56 CaO,
%44 CO; bulunur. Yapilarinda %10’dan fazla MgCOj3 bulunan kalkerlere dolomitik kalker
denir. Bu miktar %45 olursa dolomit adin1 da almaktadir. Bilesimleri kirecli ve dolomitli
organik atiklarin kimyasal ¢Okelmesi esasina gore olusan bu tip kalkerler tektonik

hareketler neticesinde kristallesirler (Onargan vd. 1992).

2.3.3 Travertenler

Travertenler sicak su kaynagmin kiregtagini ¢oziindiirmesi ve ¢Oziinen materyalleri
blinyesine alarak, catlak ve kirik hatlar boyunca uygun sartlar gelistikge ¢okelmeleri
sonucunda olusmaktadir. Olusum ortaminda magma suyunun sicakligi c¢ok fazla ve
kalsiyum bikarbonat orani ¢ok yiiksek ise, o takdirde ¢okelme hizla meydana gelmektedir.
Bu sekil bir olusuma traverten ¢okelmesi denir. Meydana gelen ¢okelek oldukca yogun ise

cOkelek arasinda kalan irili ufakli bosluklar olusmasina neden olmaktadir.

Cokelek fazla gazli bir ortamda meydana geliyor ve ¢ok ¢abuk birikmeler teskil ediyor ise;
olusan ¢okelek fazla delikli ve siinger tasina benzer bir biinye gosterir. Bu cins
travertenlere kalker tiifii denir ve en goriinlir 6zelligi ¢ok yiiksek derecede gdzenekli

olmasidir (Onem 2000).



2.3.4 Oniks Mermerler

Magma suyunun sicaklig1 oldukea diisiik ve az olmasi ve daha fazla madeni tuzlar icermesi
¢okelmenin daha yavas bir sekilde olusmasina neden olmaktadir. Bu sartlarda meydana
gelen kayag kristalize, yogun ve olduk¢a saydamdir. Bu kayaglara oniks mermeri (su
mermeri) denir. Bunlar genellikle beyaz, kirmizi, sari, yesil renkte olup, yart saydamdirlar.
Isik 1 — 3,5 cm derinligine gegebilir. Bazi tuzlarin etkisiyle renkli olurlar. Tek renk oldugu

gibi degisik renkler gosteren bant tabakasi, damarlar vb. halinde de bulunabilirler.

Oniks mermerleri, kristaller birbirine siki sekilde baglihigindan dolay: oldukga serttir. Igine
karisan silikatlar sertligini arttirir. Yogunlugu 2,2 - 2,3 gr/cm® arasindadir. Cok iyi
parlatilirlar (Onargan vd. 1992).

2.3.5 Mermer Yerine Kullanilabilen Magmatik Kokenli Kayaclar

Mermer tiirlerinden sonuncusu ise mermer yerine kullanilabilen magmatik kokenli
kayaglardir. Tiirkiye’de yeni bir konu olarak gelisen sert taglar {ilkemizin gesitli yerlerine
dagilmig halde bulunmaktadirlar. Sert kayaclar kapsami igerisinde granitler, diyabazlar,

siyenitler, serpantinler vs. girmektedir (Onargan vd. 1992).
2.4 MERMER ATIKLARI
2.4.1 Mermer Atiklarinin Olusumu

Bloklarin veya kesilebilir boyuttaki molozlarin ocaklardan ¢ikarilmasi esnasinda olusan
irili ufakl parcalarin yani sira; bloklarin mermer isleme tesislerin mamul hale getirilmesi
esnasinda olusan biitin mermer plaka parcalar1 ve tozlari mermer atig1 olarak

adlandirilmaktadir.

Mermer {retim asamalarina gore olusan atik miktarlart Cizelge 2.1°de goOsterilmistir.
Tiirkiye’de mermerin blok ve islenmis tas tiretiminde olusan atiklarin tahmini 2011 {iretim

verileri ise Cizelge 2.2°de verilmistir.



Cizelge 2.1 Mermer liretim asamalarina gore olusan atiklar.

Net Mermer Mermer Silim- Uretilmis
. Toplam
Kayiplar | Mermer Ocak Isleme Parlatma Atk Mermer
.. t1
Uretimi Atig1 Atig Atig Rezervi
% 30 50 15 5 70 100

Cizelge 2.2 Tiirkiye’de 2011 yilinda olugan tahmini mermer atiklar1 miktari.

Ocak atiklar1 15 milyon ton/y1l
Toz atiklar 4,5 milyon ton/yil
Kesilmis veya kirilmis parca atiklar | 4,5 milyon ton/y1l
Toplam 24 milyon ton/yil

2.4.1.1 Ocaklarda Olusan Atiklar

Ocakta ana kiitleden koparilan ve c¢ok iri boyutlarda olan bloklarin sayalanmasi (belirli

ebatlarda blok elde edilmesi igin alt, list ve yanlardan kesilmesi) esnasinda kapak adi

verilen pargalar ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 2.1).

Ayrica, mermer ocaginda bulunan arizalar, faylar ve benzeri nedenlerden dolayi, blok

tretimi yapilirken ortaya ¢ikan ve blok elde edilemeyen iri boyuttaki molozlar aciga

cikmaktadir. Bunlara ocak pasasi denilmektedir. Mermer ocaklarinda olusan bu atiklar

ocaklarin kenarlarinda biriktirilerek kendi

kullanilmaktadir.

haline terk edilmekte veya endiistride




Sekil 2.1 Ocaklarda olusan atiklar (kapaklar).

2.4.1.2 Fabrikalarda Olusan Atiklar

Fabrikalarda bloklardan belirli ebatlarda plakalar elde edilmektedir. Baslangigta bu
plakalarin boyutlar1 uygun Olgiilerde olmadigindan, ebatlama esnasinda kenarlarindan
parcalar agiga c¢ikmaktadir. Bununla birlikte blok ve plakalarda bulunan ¢atlak veya
kiriklardan dolay1 plakalar kirllmakta ve bdylece kiigiik boyutlarda parca plaka atiklar
olusmaktadir. Mermercilikte bunlara paledyen (Sekil 2.2) ad1 verilmektedir.

Sekil 2.2 Paledyen atiklar.



Elmas soketli, dairesel testereli tas kesme makinelerinde (ST); bloklardan plaka elde
edilmesi esnasinda, bloklarin alt kisimlarindan agiga ¢ikan ve plaka mermer elde edilmesi
miimkiin olmayan iri boyuttaki mermer atiklari olugmaktadir. Bunlardan zaman zaman

mutfak tas1 evyesi elde edilmektedir.

Mermerciler i¢in en 6nemli sorunlardan birisi; mermerin kesilmesi esnasinda makinelerin
kesme islemini yapan testerelerin agzindan ¢ikan ¢ok kiiclik boyuttaki mermer tozu
atiklarin olusumudur. Kesme islemi sulu olarak yapildigindan, agiga ¢ikan tozlar su ile
birlikte tasinmakta ve ¢okeltme havuzlarinda toplanmakta (Sekil 2.3), ya da yeni yontem
uygulanan c¢okeltme tanklarinda susuzlastirilip presleme makinelerinde sikistirilarak kek
haline getirilmektedir. Her iki halde de agiga c¢ikan atiklar presleme makinelerinde

sikistirilarak kek haline getirilmektedir ve dogaya atilmaktadir.

Sekil 2.3 Coktiirme havuzu.



2.4.2 Mermer Atiklarmin Simiflandirilmasi

2.4.2.1 Kapaklar

Kapaklar; ocaklarda biiyliik boyutlardaki bloklarin sayalanmasi esnasinda alt, iist ve yan
yiizeylerden agiga cikan, fabrikalarda bloktan plaka mermer elde edilmesi esnasinda
blogun alt kismindan aciga ¢ikan ve ¢ogu zaman bir tek diizgiin yiizeye sahip olan iri

boyuttaki mermer parcalaridir.

2.4.2.2 Molozlar

Ocaklarda mermerin yapisindan kaynaklanan arizalar (kirik, catlak, fay vs.) nedeniyle blok

iretimi esnasinda ortaya ¢ikan sekilsiz ve iri boyuttaki mermer pargalaridir.

2.4.2.3 Paledyenler

Plaka mermerden ebatli mamul elde edilirken, plakalarin kenarlarindan kesilip atilan ve

baska ebatli bir iiriin elde edilemeyen plaka parg¢ast mermerlerdir.

2.4.2.4 Tozlar

Fabrikada mermerin makinelerde kesilip islenmesi esnasinda agiga ¢ikan ve ¢ogunlugu 1

mm’nin altinda olup ¢ogunlugu 150 p’un altinda boyuta sahip olan mermer tanecikleridir.

2.4.3 Mermer Atiklarinin Cevreye Olan Etkisi

Mermer ocagi isletmelerinin yeryiiziinlin genel yapisi, bitki oOrtiisii, hava, yeralt1 ve yerlstii
sular1 gibi ¢evre elemanlarina olumsuz yonde etkisi bulunmaktadir. Mermer ocagi
isletmelerinin ¢evreye olan zararlari sorunun bilinmesi, zararl etkilerin derecesi, bunlardan
korunmas1 ve giderilmesi kriterleri géz oniine alindiginda diger endiistrilere goére daha az
zararli olup sadece gorsel etki yoniinden dezavantajli oldugu goriilmektedir. Ciinkii
mermer atiklarmin ¢evrede kalici bir etkisi bilinmemekte olup diger kirletici unsurlarin da

alinacak onlemlerle azaltilmasi veya tamamen bertaraf edilmesi miimkiindiir.
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2.4.3.1 Goriintii Kirliligi

Mermer ocak isletmelerinin ve agik ocak madenciliginin yeryiiziiniin genel yapisi, bitki
oOrtiisii, hava, yeralt1 ve yerlstii sulari, giiriiltii, toz gibi ¢evre elemanlar1 lizerinde etkisinin
oldugu tartisilmaz bir gercektir. Bu etkiler iizerindeki en biiyiik problem gorsel etki olup
diger sorunlarin da goz ardi edilmemesi gerekmektedir. Cilinkii gorsel etki, ayn1 zamanda
diger sorunlarin bir aynasidir. Ancak bu etkiler iyi bilinmekte olup kisa veya uzun vadede

kabul edilebilecek smirlara indirgenebilecek 6zelliktedir (Celik vd. 2003).

Ocak isletilme siiresinde dogal cevrede meydana gelen degisimler bariz bir sekilde
izlenebilmektedir. Mermer ocak isletmelerinde ¢evresel etkinin en bariz 6rnekleri, yeryiizii

goriinlimiiniin bozulmasi ve buna bagli olarak olusan gorsel etkidir.

Yerylizii goriinlimiinii bozan c¢aligmalar; dekapaj ve tiretim faaliyetleri sonucunda olusan
cukurluklar ile ocakta olusan mermer atiklarinin ve mermer isleme kesme fabrikalarinda

olusan mermer atiklarinin dokiildiigii dokiim sahalaridir.

2.4.3.2 Yeralt1 ve Yeriistii Suyuna Etkisi

Bilindigi lizere uluslararasi uygulamalarda standart su kalitesi, Olciilebilen 3 parametre ile
ifade edilmektedir. Bunlar sirasiyla suyun pH’1, toplam askidaki kati madde miktar1 ve
biyolojik oksijen gereksinimi degerleridir. Mermer ocak isletmeciligi ve isleme tesislerinde
ortaya ¢ikan yiizey sulart igin izin verilen emisyon degerleri TSS igin 20-100 mg/litre,
BOD igin 40-125 mg/litre ve pH igin de 5 ile 11 degerindedir (Onargan 2007).

Mermer madenciligi islemlerinde gerek mermer ocadi isletmeciligi gerekse isleme
tesislerinde ortaya ¢ikan atik sularinda organik kokenli bir kirlilige neden olacak olusumlar
meydana gelmemektedir. Mermer ocak isletmeciliginde ana damardan mermer blok
kesiminde ve blok sayalamada ve de sulu delik delme asamalarinda suda askidaki kati
madde miktar1 artis1 meydana gelmektedir. Bu da yer alt1 ve yeriistii sularina olumsuz etki

etmektedir.
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Mermer isleme tesislerinde ise askida madde miktar1 isletmelerdeki atik tesislerinde
coktliirme ve filtreleme sonucu kat1 kek atik haline getirilmekte ve elde edilen kati1 kek
halindeki atiklar seramik fabrikalari, kagit fabrikalar1 ve diger sanayilerde hammadde

alarak kullanilabilmektedir. Aritilan su tekrar isletmede kullanilmaktadir (Onargan 2007).

2.4.3.3 Bitki Ortiisii ve Toprak Uzerine Etkileri

Bitki Ortiistine ve toprak {izerine tozlar zarar vermektedir. Mermerin ocaktan
¢ikarilmasinda ve islenmesinde herhangi bir toksit ve asidik madde kullanimi yoktur. Toz
problemi de; ocak yollarinda gerekli diizenlemelerin yapilmast ve sik sik sulanmasi ile
ortadan kalkmaktadir. Ancak isletmelerin bu basit 6nlemleri ¢ogu zaman ihmal ettikleri
ifade edilmektedir (Tur 2007).

2.4.3.4 Toz Olusumu ve Hava Kirliligi

Mermer ocak isletmeciliginde ve isleme tesislerinde blok kesme ve isleme makineleri,
kollu kesiciler, ST, katrak gibi makineler genelde sulu kesim yaptiklarindan kesim aninda
toz agiga ¢ikmasi s6z konusu degildir. Ancak mermer ocak isletmeciliginde oOzellikle
basingli hava ile delik delme islemlerinde, traverten ve kiregtas1 tiirii formasyonlarda
kullanilan Jet-belt ve zincirli kollu kesicilerin kuru kesim yapmasi durumunda toz

emisyonu ortaya ¢cikmaktadir.

Ocak i¢i nakliye yollarinda da zaman zaman toz emisyonu olabilmektedir. Bu tozlar
calisanlari, cevre yerlesim birimlerini, bitki Ortiisiinii olumsuz etkileyebilmektedir.
Tozluluk ister dogal, ister yapay nedenlerden kaynaklansin, goriis mesafesini azaltan,
giines 1sinlarinin adsorblandig1 bandi degistiren, insan, hayvan ve bitki sagligina olumsuz

etki yapan bir kirlilik tiirtidiir.

Onlem alinmamas1 durumunda mermer ocak iiretimleri sonucu olusan tozlanmalarda cevre
yerlesim alanlarinin yani sira, fundalik ve makilik hatta orman alanlarinin da etkilenmesi
miimkiin olabilmektedir. Isletme i¢i nakliye yollarinda devamli sulama yapilarak, nemli
kalmast saglanmali ve tozlu kesimlerde makineler ile kesme islemi sirasinda gerekli

sulama ile tozlanma en aza indirgenmelidir (Onargan 2007).
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2.5 MERMER ATIKLARININ DEGERLENDIRILDiGi YERLER

Yapilan arastirmalarda mermer atiklari hem parga olarak hem de mikronize 6giitiilmiis toz
olarak bir¢ok endiistride kullanildig1 goriilmiistiir. Bu bdliimde de kullanildigi
endiistrilerden  bahsedilecektir. Ozellikle mermer toz atiklari kalsitin  yerine

kullanilmaktadir.

Kalsit lilkemizde zengin rezerve sahip bir endiistriyel mineraldir. Boya, kagit, dolgu,
giibre, plastik, vb. bircok sektérde beyazlik, asindiricilik ve asinmaya karsi direng
kazandirma Ozellikleri nedeniyle miimkiin oldugu kadar fazla kullanilan bir dolgu
maddesidir. Temel bir¢ok sanayinin ana girdisi olmakta, titanyum dioksit gibi ¢ok pahali
pigmentlerin daha az kullanilmasini sagladigi i¢in, gerek ekonomik gerekse ¢evre saglig
acisindan kullanimi yaygin bir maddedir. Tiirkiye’de kalsit tiikketimi Cizelge 2.3’te

verilmigtir.

Cizelge 2.3 Tirkiye’de kalsit tiikketimi (2007).

Tiiketim Sektorii Tiiketim Miktar1 (ton/y1l)
Kagit Sektorii 50000

Boya Sektorii 80000

Plastik, Kablo Sektorii 65000

Insaat Sektorii 30000
Yapistiricilar Sektori 5000

Gida Sektorii 10000

Seramik Sektori 20000

Hali, Musamba Sektorii 20000

Toplam 300000

Cevher olarak ocaktaki degeri 3-5 $/t olan kalsit 6giitiiliip torbalandiktan sonra 40-200 $/t
degerlere ulasmaktadir. Ton basina katki pay1 ¢cimentodan daha yiiksektir.
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2.5.1 Parca Mermer Atiklar:

2.5.1.1 insaat Sanayi

Insaat alaninda; mozaik, yapitas1, ¢imento, harg ve siva olarak kullanildig1 gibi, kireg elde
edilen en Onemli hammaddelerden birisidir. “Suni Mermer” olarak da bilinen yer
karolarinin imalatinda ana hammadde olarak dogal mermerler kullanilmaktadir. Uygun
boyutlardaki mermer pargalarinin baglayicilar ile beraber, mermer agregali karo iiretiminin
temelini olusturmaktadir. Mermer pargalarinin yani sira % 10-12 oraninda, boyutu 0,5 mm
altinda olan mermer tozu da kullanilmaktadir. Karo imalatgilart; kullandiklari mermer
pargalarini ve mermer tozunu hazir olarak diger imalat¢ilardan aldig gibi bazilarinda kendi
0zel ocaklarinda delme patlatma metoduyla mermer tozlari lireterek kendi kirma ve

ogiitme tesislerinde boyut kiiciiltme islemine tabi tutulmaktadir (Bilensoy 2010).

Mermer toz atiklarmin derz dolgu malzemesi iiretiminde kullanilabilirliginin arastirilmasi
amactyla yapilan calismada bu atiklarda bulunmasi gereken ozellikler olan, tane boyut
dagilimi, kimyasal bilesiminin uygunlugu (yliksek CaCOj3 orani), beyazlik (yabanct madde
icermeme) ve nem orani degerlendirilmistir. Cikan sonuglara gore mermer fabrikasi toz
atiklari, kurutma, zenginlestirme, 6giitme ve boyuta gore siniflandirma iglemlerini takiben

bu sektorde kullanim alani bulabilir (Ceylan vd. 2001).

Mermer atiklarinin beton {iiretiminde kullanilmasina dair yapilan arastirmada, mermer
tozlarmin beton karigiminda kullanilmasiyla beton kalitesinde olumsuz bir etki
olusturmadig: goriilmiistiir. Uretilen mermer tozu katkili beton numuneler iizerinde basing,
ultra ses hiz1 ve su emme deneyleri yapilmistir. Sonuglar normal beton degerleriyle
karsilastirilarak, elde edilen sonuglara gére mermer tozunun belirli oranlarda karigima

katilmasi beton 6zelliklerine olumlu bir etki yapabilecegi gézlenmistir (Unal vd. 2001).

Alyamag ve Ince (2008) tarafindan yapilan baska bir calismada, mermer tozu igeren
kendiliginden yerlesen betonlarin (K'YB) taze ve sertlesmis beton 6zellikleri incelenmistir.
Inceleme sonucunda mermer tozunun ¢evresel bir atik olarak, her hangi bir dgiitmeye tabi
tutulmadan dogal haliyle KYB iiretiminde kullanilmasinin birgok yonden fayda sagladig:

goriilmiistiir.
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Insaat sektdriinde;

* Siva harci karisiminda,

* Dolgu malzemesi olarak,
» Mozaik iiretiminde,

+ Kaplama ve déseme,

* Kireg liretiminde,

» Micir olarak,

* Paledyen olarak ve

* Kara ve demir yollarinda, kullanim alanlar1 bulmaktadir.

2.5.1.2 Yol Yapim

Tiirkiye’de dogal tas isleyen endiistrilerden yaklasik olarak yilda 2,7 milyon ton atik camur
ortaya ¢cikmakta ve bu atiklar bos arazilere veya vadilere bosaltilmaktadir. Mermer atiklari
stabilizasyon malzemesi olarak yollarda kullanilabilir. Yol zeminindeki kil mineralleri ile
birleserek plastisite, genlesme ve kabarma katsayilarina etki eder. Ayrica micir olarak da

yol yapiminda kullanilir.

Yapilan calismada (Yildiz vd. 2006), mermer atik camurunun zemin stabilizasyon
malzemesi olarak degerlendirilebilmesi i¢in yol ingaatinda teknik agidan uygulanabilirligi
incelenmistir. Analiz i¢in toprak numuneleri, Antalya, Burdur, Isparta ve Afyon il sinirlar
icerisinde bulunan yol giizergdhindan ve atik ¢amur ornekleri, ayn1 bolgedeki mermer
isletmelerinden toplanmistir. Deney numuneleri, toprak oOrnekleri igerisine % 0 ile 40
arasinda degisen oranlarda dogal tas toz atiklarinin camur halinde ilavesi ile hazirlanmistir.
Hazirlanan numuneler i¢in elek analizi, 6zgiil agirlik, Atterberg limitleri, standart proktor,
kesme kutusu ve Kaliforniya tagima orani1 (CBR) testleri uygulanmistir. Elde edilen analiz
sonuglarinda; endiistride uygulanan islemler nedeniyle kismi kire¢ Ozelligi gosteren
atiklarin, yol zemini ingaatinda kullanilan toprak malzemeleri 6nemli derecede iyilestirdigi

gozlemlenmistir.
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2.5.1.3 Demiryolu Zemin Malzemesi

Demiryoluna saglam bir zemin olusturmak i¢in Oncelikle zemine balast denilen yeterli
saglamlikta ve boyutlandirilmis graniil tas dosenir. Boylece demiryolu lizerindeki yiikler
rahat bir sekilde karsilanirken, demiryollar1 yapim malzemeleri olan travers ve raylar
suyun etkisinden korunmus olur. Mermer pargalar1 da balast yerine kullanilabilecek

Ozellige sahiptir.

2.5.2 Toz Mermer Atiklari

2.5.2.1 Cimento imalat Sanayi

Cimento; CaO, SiO, Al,O3, Fe,O3; ve MgO ihtiva eder, esas itibariyle kalker ve kil
karigimi olan, klinkerlesme sicakligina kadar 1sitildiktan sonra, gerektiginde alg1, vb. katki
maddeleri karistirilip 6giitiilerek toz halinde elde edilen bir malzemedir. En 6nemli 6zelligi
% 11-15 miktarinda su ile karistirildigi zaman belli bir siire sonra sertleserek karigimdaki
diger malzemelerin birbirine baglanmasini saglar. Cimento sanayinde her ne kadar ¢ok
miktarda CaCOj3; bilesimli hammaddeler kullanilirsa da, mermer sadece beyaz Portland
¢imentosu yapiminda kullanilmaktadir. Normal Portland ¢imentosu bilesimindeki kalker
yerine hammadde olarak mermer, kil yerine de kaolen kullanilmasiyla beyaz Portland

¢imentosu elde edilmis olur (Celik 1996).

Yapilan bir ¢alismada Afyon bdlgesi mermer atiklarinin Portland kompoze c¢imentosu
tiretiminde katki maddesi olarak kullanim olanaklari arastirilmistir. TS 12140 standardinda

Portland Kalkerli Cimento ile ilgili degerler;

CaCO3% 75
2 giinliikk basma dayanim degeri > 10 N/mm?

28 giinliik basma dayanim degeri > 32,5 N/mm? olarak verilmistir.
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Kavas vd. (2003), Afyon bolgesi mermer atiklarinin kalsiyum aliiminali (CA; CaO-Al;05)
¢imento tretiminde bir hammadde olarak kullanilabilirligini arastirdigi ¢alismada, Afyon
bolgesinde iiretim yapan farklt mermer isleme tesislerinin toz atiklarinin ayni miktarda
katilimiyla olusturulan numunelerden farkli oranlarda kullanilarak ii¢ degisik recete
hazirlanmistir. Bu regetelerden iiretilen ii¢ farkl kalitede (diistik, orta ve yliksek) Kalsiyum
Aliiminal1 (CA) c¢imento {iizerinde standart c¢imento deneyleri olan kimyasal analiz,
yogunluk, incelik (Blaine), priz basi ve sonu ile 6 ve 12 saat sonras1 basma dayanimi gibi
deneylerin yani sira XRD, DTA ve SEM analizleri yapilmistir. Sonuglar uluslararasi
refrakter ¢imento piyasasinda énemli bir paya sahip SECAR firmasi tarafindan piyasaya
sunulan ayni smif CA ¢imentosu (Fondu, Secar 51 ve Secar70) katalog degerleriyle
karsilastirilmis ve karsilastirma sonrasinda atiklar kullanilarak iiretilen CA ¢imentolarinin
SECAR firmas: tarafindan piyasaya sunulan CA ¢imentosu degerlerini kazandigi

gozlemlenmistir.

2.5.2.2 Seramik Sektorii

Seramik iiretiminde %5—6 oraninda mermer kullanilmaktadir. Seramik biinye ve sirlarinda
Ca0O olarak biinyeye almman hammadde kaynaklari genel olarak kalsit, dolomit ve
mermerdir. Karigik ve kalsitli ak¢ini ¢amurlarinin mineralojik bi¢ciminde %5-20 arasinda
CaCOj3 kullanmilir. Bu CaCOj3 ¢ok ince dgiitiilmiis mermer halinde bilesime katilir. Iri taneli
ve iyi dagilmamis kalsit ¢camur i¢inde hatalara yol agar. Ozsiiz seramik hammaddesi olan
kalsit tiirleri, seramik ¢amurlarinda artan sicaklik ile birlikte gozenekliligi azaltir. CaO
sirdaki SiO, ile reaksiyona girerek bir ara tabaka olusturur. Bu ara tabaka seramik
teknolojisinde ¢ok 6nemlidir. CaO sir igindeki diger oksitlerle birleserek cam olusumuna

yardimc1 olur (Celik 1996).

2.5.2.3 Plastik Sanayi

Diinyada plastik ihtiyacinin artmasi sonucu, ireticiler, kaliteyi diisiirmeden maliyeti
azaltmak igin 1970'li yillardan itibaren mineralleri dolgu malzemesi olarak kullanmaya
bagladilar. Bu minerallerden biri de CaCOs'dir. Ancak inorganik malzeme olan
minerallerle organik malzeme olan polimerlerin bir arada kullanimi ylizey gerilim
farklarindan otiirii bazi sorunlar olusturmustur. Bu sorunlari 6nlemek i¢in mineralleri

kaplama yoluna gidilmistir.
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Bugiin yaklasik 100 ¢esit yiizey kaplama yontemi vardir. CaCOs igin yiizey kaplamasi,
yaygin olarak stearik asit ile yapilmaktadir. Kaplanmig CaCOs'in plastige getirdigi

avantajlar su sekilde siralanabilir:

Hidrofobik yapi,

Diisiik yiizey enerjisi,

Kolay disperse olmasi,

Yiiksek homojenizasyon saglamasi,

Bazi mukavemetleri yiikseltmesi,

Daha parlak ve diizgiin yiizey olusumu saglamasi ve

Makine aginmalarinin azalmasidir.

Plastik tiretiminde, dolgu malzemesi olarak %45 oraninda CaCO; kullanilabilmektedir.
Ancak, bu malzemenin polimerlerde yaslanmaya sebep olan agir metalleri icermemesi ve
yikksek kimyasal safliga sahip olmasi gerekmektedir. Mermer toz atiklarmin plastik
tiretiminde kullanilabilmesi i¢in minimum %97 oraninda CaCOs; icermesi gerekmektedir.
Polypropilen (PP), Polyamid (PA), Termoplastik (TPES) ve PVC regineleri esas itibariyle
kalsitin dolgu olarak kullanildig1 plastik tiirleridir. ABD ve Avrupa’da plastik sektoriinde
kalsit dolgusu yilda 3 milyon tonun iizerinde kullanilmaktadir (DPT 2001).

Sahin (2007), yaptig1 bir calismada kalsiyum karbonat mineral dolgu maddesinin
polipropilen random kopolimer (PP-R) plastik boru malzemesinin performansina etkisini
incelemistir. Ilave sonucunda malzemenin birim fiyatim1 azaltirken, bazi mekanik
ozelliklerde olumlu, bazi 6zelliklerde ise olumsuz yonde etki etmistir. Malzemenin elastik
modiili CaCOs igerigi arttikga daha belirgin olarak artmistir. Elastik modiildeki bu artig
yerden dosemeli 1sitma sistemlerinde ve bilhassa toprak altinda ¢alisan ve tizerindeki yiik
nedeni ile ovallesmeye maruz kalan polipropilen atik su ve drenaj boru hatlar i¢in olumlu
bir katkidir. Dolayisi ile elde edilen daha rijit bir borunun yiik altindaki ovallesmesi

azaltilmaktadir.
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2.5.2.4 Kagit Sanayi

Kagit karton iiretiminde dolgu ve kaplama pigmenti olarak kalsiyum karbonat kullanima,
kagit iiretim teknolojisini (alkali kagit liretimi) diinya dlgeginde degistirmis, 70’11 yillarda
arastirma amach birkag ton CaCOg tiiketilirken giiniimiizde bu rakam milyonlarca tona

ulagsmistir (Mineset Partner Report 2002, Sabah vd. 2004).

Kagit sektoriinde, alkali kagit iiretimine gecisle birlikte, 6zellikle Bati Avrupa'da
mikronize kalsiyum karbonata olan talebi hizla arttirmis, 20 y1l 6nce, kaplama pigmentleri
arasinda, %20 oraninda ogiitiilmiis dogal kalsiyum karbonat (GCC) tiiketilirken 2002
yilina gelindiginde bu oran sentetik (¢Oktiiriilmiis) kalsiyum karbonat (PCC) tiiketimi ile
birlikte %62'lere yiikselmistir. 1980'li yillarda tercih edilen kaolin 1992 yilindan itibaren
yerini CaC0z'e terk etmeye baslamistir. Urettikleri kalite kagit ile Batt Avrupa pazarmin
%85'ine hakim olan 10 firma, 1996 yilindan bu yana dolgu ve kaplama pigmenti olarak
%85-100 gibi degisen oranlarda CaCO3 kullanmaktadir (Sabah vd. 2004).

Ozellikle Kuzey Amerika'da yaygin bir sekilde kullanilan PCC, kimyasal bir islemden
gecirildigi icin kaolin, tebesir ve GCC'ye nazaran daha yliksek safliga sahip olup, beyazlik
degeri ¢ok daha yiiksek bir pigmenttir. Kaolin, tebesir ve mermerin beyazlik yiizdelerinin

diisiik olmasinin nedeni degisen oranlarda renk verici safsizliklar icermeleridir.

PCC'nin beyazlik derecesine esdeger diizeyde beyazlik veren dogal kalsiyum karbonat ise
mikronize boyutta 6giitiilmiis mermerdir. Kagit ve kartonun kaplama islemlerinde tane
inceliginin ve formunun énemi biiyiiktiir. Ogiitiilmiis dogal kalsiyum karbonatin kaplama

pigmenti olarak kagida kazandirdig: 6zellikler;

» yiiksek beyazlik,

» yiiksek kati orani saglamasi,

* kaplama makinelerinin hizin1 arttirma,
» diisiik enerji tiiketimi,

* baglayici tiiketiminde azalma,

» yiiksek baski kalitesidir.
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Bunlarin yaninda, kalsiyum karbonatin sertligi ve buna bagli asindiric1 6zelligi kaolin ve
talka nazaran daha fazla oldugu i¢in iiretim esnasinda bigaklarda ve elek aksaminda
asinmalara neden olmakta ve iiretilen kagidin asindiric1 6zelligini de arttirmaktadir. Baski
ve fotokopi makinelerinde bazi problemlere yol acan bu durum, CaCOs'in tane boyutu
inceligini arttirmakla bir Olglide bertaraf edilebilmektedir (Erkan vd. 2001, Sabah vd.
2004).

Ogiitiilmiis dogal kalsiyum karbonat (GCC), karbonat ve talk kombinasyonu ile dogal
CaCOs‘e yeni bir form kazandirilarak CaCO3’1n pigment 6zelligi iyilestirilmektedir. Farkli
kristal yapilarina sahip kalsiyum karbonat ve talk birbirileriyle muameleye tabi tutularak,
kalsiyum karbonatin yiiksek beyazlik vasfi, talkin tabakali yapisi ile birlestirilmis ve bu
kombinasyon sayesinde yeni Ozellige sahip bir CaCOj3 iirlinii elde edilmistir. Sentetik
(cOktiiriilmiis) kalsiyum karbonat iiretiminde en cok tercih edilen ydntem, 900°C’de
gerceklestirilen kalsinasyon sonucu agiga ¢ikan CaO, suda ¢oziilerek kireg siitii Ca(OH);
olusturulur. Iri tanelerin tasfiye edilmesinden sonra siispansiyona CO, sarji yapilarak
coktiiriilmiis CaCO3 (PCC) iiretilir. Malzeme daha sonra filtre edilir, yikanir ve kagit
sektoriiniin  hizmetine genellikle silispansiyon halinde sunulur. Bu yontemde CaCOs;

GCC’ye nazaran saflig1 daha yiiksek, parlak ve beyazdir.

Dogal kalsiyum karbonatin kimyasal ¢oktiirme iglemi sonucunda kazanmis oldugu bu yap1
ve yuksek yiizey alani sayesinde, kagidin opakligi ve parlakligi, diisiik hacimlerde PCC
kullanim1 ile bile artmakta, yine bununla kaplama makinelerinin sorunsuz bir sekilde
caligmast saglanmaktadir (Sabah vd. 2004). Seka-Dalaman kagit fabrikasinda kaplama
isleminde kullanilmakta olan CaCO3’in fiziksel ve kimyasal ozellikleri Cizelge 2.4’°te

verilmistir.

CaCOg, ozellikle sigara kagidi basta olma lizere gazete kagidi, kaliteli dergi kagitlar
tiretiminde kullanilmaktadir. Yag emme o6zelliginden dolayr matbaa miirekkebinin hizli
kurumasini saglamaktadir. Kagit sektoriinde dolgu veya kaplama malzemesi olarak
kullanilmaktadir. CaCO3 veya MgCOs, kullanilmasi kagidin daha diizenli yanmasini
saglamaktadir. Bununla birlikte CaCOs ile yapilan kagitlar daha dayanikli olmaktadir.
Kagit imalatinda seliilozun pisirilmesi sirasinda sivinin  hazirlanmasinda mermer
kullanilmaktadir. Pisme sivisi, kire¢ tasi ile SO, arasinda olusan reaksiyon sonucu

meydana gelir.
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Cizelge 2.4 Seka-Dalaman kagit fabrikasi kullanilan CaCOj3’m 6zellikleri (Erkan vd. 2004).

KIMYASAL OZELLIKLER

CaCO3 %95 min.
MgCO3 %2 max.
Fe 03 %0,5 max.
Asitte ¢oziinmeyen %0,5 max.

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

Tiirkiye’de kagit sektoriinde 2 mikron alti % 42-44 ve kuru 6giitilmiis kalsit dolguda
kullanilmaktadir (DPT 2001).

2.5.2.5 Tarim ve Giibre Sanayi

Topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri, iizerinde yetisen iriinler agisindan
biiyiilk onem tasir. Topragin katt kismi %1,5-5 oraninda organik madde ve %95-99
oraninda mineral maddeleri ihtiva eder. Kalsiyum orani topragin yapis1 bakimindan etkili
oldugu kadar, kimyasal nitelikleri iizerinde de etkili oldugundan topraga yeterli bir
kalsiyum diizeyi saglamasi gerekir. Dogal olarak sularla yikanma yiiziinden durmadan
kire¢ kaybettigi i¢in topraga zaman zaman (3—6 yilda bir) kiregli madde vermek gerekir.
Kirecle toprak islahi i¢in, kalsiyumlu maddeler kullanilir. Bunlar; kalsiyum karbonat,
kalsiyum oksit ve dolomit gibi maddeler kullanilir (Celik 1996).

21



Asit karakterli topraklarin verimliliginin arttirilmasi i¢in kireglemenin onemli bir yeri
vardir. Cok eski ¢aglardan beri topraklara kire¢ verildiginde, bu topraklarin daha verimli
hale geldikleri dikkat ¢ekmistir. Fazla miktarda verilen kire¢ bazi bitki besin elementlerinin
aliabilirliklerini azaltmaktadir. Kirecin topraga ihtiyacindan az miktarda verilmesi halinde
ise toprak reaksiyonunun istenilen seviyeye erisememesinin bir sonucu olarak toksik

miktarda bulunabilen bazi mikro elementlerin kotii etkileri giderilememektedir.

Kalsiyum orani yiiksek topraklar, canlilar i¢in ¢ok gerekli olan ve tabiatta bulunmayan bazi
kimyasal maddeleri ve bazi mineralleri biinyesinde bulundururlar. Ayrica topraktaki
mikroorganizmalarin miktarini arttirirlar. Ozellikle kis ve bahar yagmurlari ile dekara
ortalama 8-12 kg diisen saf azotun toprakta tutunmasini saglar, toprakta dogal yollar ile can

giibresi olusur.

Asitli topraklarda pH’y1 yiikseltmek icin en uygun materyal kirectir. Uygulama sonucu
topragin yapisinin iyilesmesine yardimei olur. Bu da bitki koéklerinin daha iyi gelismesi ve
daha fazla verim anlamina gelir. Topraktaki organik maddenin parcalanmasina yardim

ederek, humus olusumunu tesvik eder. Topragin yapiskanliini azaltir, ¢atlamalar1 dnler.

Tarim kireci uygulamasi ile agir killi topraklarda plastisite indisini diistirerek cok daha
gevsek bir doku saglanir, topragin kabarmasi ile havalanma kabiliyeti artar. Asit
topraklarda solucan sayisi ¢ok diisiik olmakta hatta bazi durumlarda tamamen yok
olmaktadirlar. Asitlik giderilince daha gelismis mahsuller yetismekte ve bu sekilde
toprakta solucanlarin besinini teskil eden organik madde miktar1; dolayisiyla da solucan

sayis1 artmaktadir. Unutmamak gerekir ki solucan ¢ift¢inin en yakin dostudur.

Kalsiyum noksanliginda bitkiler bodur kalir. Bu durum baslangigta kok ve yapraklarda
belirgindir. Daha ileri safhalarda atik bitki dik duramaz, tepe yapraklar kivrilip sararir,

sonunda bitki oliir. Siddetli noksanliklarda ¢igcek tomurcuklart meyveye donilismez.

Yillik yagis miktar1 625 mm‘nin lizerinde olan bolgelerde veya fazla sulanan kiregli
topraklarda kire¢ kullanilmalidir. Ciinkii toprakta en fazla yikanan madde kiregtir.
Dekardan yaklagik olarak senede 15 — 30 Kg aras1 CaCOj sularla yikanir. Bu oran ydrenin

yagis miktar1 ve sulama suyu miktari ile dogru orantili artar.
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Kalsiyum karbonat ¢evreye en az zarar veren mineraldir. Bir¢ok yabanc iilkede topraga
zenginlestirmek icin karistirilmaktadir ve kirlenen gollerin asiditesini diistirmek igin
kullanilmaktadir. Tiim diinyada kalsiyum karbonat, 1925’11 yillardan beri genis bir sekilde
kullanilmaktadir. ABD’de zirai olarak yillik tiiketim miktar1 25 milyon, Tiirkiye’de ise bu
miktar 250000 tondur. Ulkemizde yapilan arastirmalarda Samsun ve Giresun
lokasyonlarinda, Bornova’da yapilan denemelerde, kire¢ miktarlar1 arttirildikga meyve
veya sebze verimi de artmistir. Kire¢ uygulamasiyla verim %30’a varan oranlarda

artmistir.

2.5.2.6 Yem Sanayi

Ozellikle yumurta yemlerinde CaO veya CaCOs olarak boyutu 2 mm altinda olan toz
katilmaktadir. Bu oran %10-12 arasindadir. Diigiik kalsiyum oranli yemler tavuklarda
yumurta verimini 6nemli Olgiide etkilemektedir. Tiirk Standartlar1 Enstitiisiiniin TS60
standartlarina gére mermer tozu hayvan yemi olarak kabul edilmektedir. Buna gore

bilesiminde en az %92 CaCOj3 bulunan mermerler bu amag i¢in kullanilirlar (Celik 1996).

Sabah ve Celik (2001) Iscehisar (Afyon) mermer atiklarnin hayvan yemi katki maddesi
olarak kullanilabilirligini arastirilmis ve ortaya ¢ikan sonuglar1 hayvan yemi katki maddesi
olarak kullanilan mermer tozu icin TSE standardi (TS 8606)’na gore degerlendirerek, bu

atik tozlarin yem katki maddesi olarak kullanilabilecegi sonucuna varmislardir.

2.5.2.7 Boya Sanayi

Boya sektoriinde 1-40 mikron boyutlar1 arasinda kuru 6giitiilmiis kalsit kullanilmaktadir.
En yaygin kullanim boyutu 5 mikrondur. Tiirkiye’de boya sektdriinde toplam olarak 80000
ton/yil, diinyada da yaklasik 8 milyon ton/y1l ¢esitli boyutlarda kalsit kullanilmaktadir.

Boyalar dort ana hammaddeden olusur;
* Baglayici,
* Coziindiirtict,
* Pigment,

* Yardimct maddeler.
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Baglayici olarak recgine kullanilmaktadir. Boyacilar boya igindeki ¢o6ziinmeyen
pigmentlerin homojen ve siirekli bir film seridi olusturmasini, siiriildiigii yilizeye iyice
yapismasini ve parlaklik vermesini saglar. Boya imalatinda katki maddesi olarak kullanilan
kalsit (CaCO3), ozellikle sulu boyalar i¢in énemlidir. Bunun i¢in 10 mikronun altinda ve
cok saf kalsit kullanilmaktadir. Kalsitin igindeki demir oksit orant %0,03’ten az olmasi
istenir (Celik 1996). Mikronize kalsiyum karbonat, boya sektoriinde O6zellikle ingaat
boyalarinda i¢ ve dis kaplamada %25-30 oraninda kullanilmaktadir. Kalsitin yiiksek
beyazlik oranina sahip olmasi parlak renk tonlar1 saglar. Hava kosullarina kars1 dayanikli
olmasi yilizey kaplamalarinin omriinii uzatir. Diigiik asindiricilia sahip olmasi yiizey
kaplamasinin zimparalanma 6zelligini iyilestirir, boya iiretiminde kullanilan ekipmanin

asinmasini azaltir (Toraman 2009).

Plastik boyalarin imalatinda dolgu maddesi olarak bilhassa ¢ok ince kalsiyum karbonatlar
kullanilmaktadir. Bu dolgu maddelerinin boya ezme makineleri (karistirict) tarafindan
suyun igerisinde topak¢ik olusturmadan ve kivami zamanla artmayacak sekilde kolayca ve

iyice dagilmalart mutlaka saglanmalidir (MEGEP 2009).

2.5.2.8 Cam Sanayi

Magnezyum ve kalsiyumca zengin kiregtaslart kullanilir. Kalsiyumca zengin olan malzeme
sise ve pencere cami, Mg’ca zengin olanlar 6zel cam imalinde kullanilir. Cam sanayiinde
kullanilacak kiregtaslar1 su 6zellikleri tagimasi gerekir;

* CaCO3 % 98,5

* FeO % 0,2

* Organik madde % 0,3

* Bakiye silikat % 1,0.

2.5.2.9 Kimya Sanayi

Kimya sanayinde karpit yapiminda kullanilir. Karpit, elektrik firinlarinda kiregtast ve kok
komiirlerinin elektrik firmlarinda 1800-2100 °C’de 1sitilmasiyla elde edilir. Bir ton karpit
elde etmek ic¢in yaklasik bir ton kirece ihtiya¢ vardir. Bu islem icin kullanilacak kiregtasi
saf ve yiiksek kalsiyumlu olmalidir. fhtiva edecegi safsizliklar ise SiO, en fazla %1,5,
MgO ise %1,0 kadar olmalidir.
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2.5.2.10 Kozmetik Sanayi

Kalsiyum karbonat yliz pudralarinda biiyiik 6l¢iide kullanilir. Yiiz pudralarinda degisen
oranlarda karistirilarak kullanilir. Saflik, renk, parca boyutu, ucuz ve kolayca elde edilisi
acisindan miikemmel bir sekilde kullanilir. Kalsiyum karbonat mat oldugundan dolay1
talkin parlakligini alir, teri adsorbe eder ve yaga karst direng gosterir. Yiizli piirlizsiiz bir
sekilde ortebilir ve ciltte kayganlig1 kaldirarak kuru bir goriiniis kazandirir. Par¢a boyutu

genellikle 2-10 mikron arasindadir.

Kalsiyum karbonatin, fiziksel ve kimyasal dogasindan kaynaklanan bazi sakincalart vardir.
Formiilde ¢ok fazla kullanilirsa, gbézenekli olusundan dolayi, yapiskanligin ve asir
emilisinden dolay1 sicak iklimlerde ¢izgilenmenin nedeni olabilir (Geggil 1988). Kozmetik

sektorlinde ayrica dis macunu ve dis tozunda da kullanilmaktadir.

2.5.3 Diger Kullanim Alanlari

Soda imalinde, refrakter malzeme imalinde, oto lastigi imalinde, patlayici malzeme
imalatinda, temizlik malzemeleri, hasere oOldiriicii ilaglarda kalsiyum karbonat

kullanilmaktadir. Ayrica madencilikte;

* Yeralt1 isletmeleri,
* Ciiruf yapici,
* Flotasyon

» Kalsine dolomit tiretiminde kullanilir.

Farkli kullanim alanlart ile ilgili yapilan bir ¢alismada, traverten fabrika atiklariin dolgu
islemlerinde kullanilabilirligi arastirilmistir. Traverten ornekleri lizerinde, ¢imento dolgu
olarak nitelendirilen dolgunun karakteristik malzemeleri kalsit, portland ¢imentosu, kaolen
gibi malzemeler ile hem mermer farika atiklarmin degerlendirilmesi hem de dolgu
maliyetinin diisiiriilebilmesi i¢in dolgu karisiminda kayacin kendi toz artiginin (kek) farkl
yiizde oranlarinda kullanilmistir. Calisma sonucunda, tasarlanan dolgu karigimlarinin
uygulandig1 traverten malzemelerde fiziksel ve mekaniksel degisim ve gelismeler

degerlendirilmistir (Kun vd. 2006).
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Kalsiyum karbonat; gerek demir cevherinin islenmesi, gerekse demir ve ¢elik elde edilmesi
esnasinda 6nemli bir yere sahiptir. Kalsiyum karbonat demirin ve c¢eligin igerisindeki
istenmeyen safsizliklarla kimyasal reaksiyona girerek bunlarin curuf seklinde biinyeden
ayristirilmasini saglar. Bu sekilde olusan curuf ise ¢imento ve yol yapiminda kullanilir.
Ayrica bakir cevherinin flotasyonu sirasinda safsizliklarin giderilmesinde ve uygun ph

degeri temininde kullanilir.
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BOLUM 3

BOYUT KUCULTME

Boyut kiiciiltme kat1 maddelerin az veya ¢ok sayida parcalara ayrilmasi ile yeni yiizeylerin
olusturulmasi1 demektir. Tiim cevher hazirlama islemlerinde gerekli olan bir 6n islemdir.
Tane boyutunu kiigiiltmek i¢in uygulanan yontemler igin kirma ve Oglitme terimleri
kullanilir. Kirma, cevherin saglam kat1 yiizeyler arasinda ezilmesiyle ufalanmasi veya sert
bir cismin ¢arpma hareketlerine maruz kalarak ufalanmasi islemidir. Ogiitme ise cevherin
serbest hareket eden bilya, ¢ubuk, cakil vs. gibi 6giitlicii ortamin arasinda asinma, basing
ve carpma hareketleriyle kiiciiltiilmesi islemidir. Kirmada elde edilen iriin boyutu,

oglitmede elde edilen iirlin boyutuna gore daha iridir.

Boyut kiigiiltme, diinya genelinde harcanan elektrik enerjisinin %3 ile %4 gibi bir kisminin
ve tipik bir cevher hazirlama tesisinde ise ihtiya¢ duyulan toplam enerjinin %70’lik bir
kisminin harcandig1 6nemli bir siirectir. Pahali bir islem olan boyut kiiciiltme iglemlerinde,
cevheri istenen boyutun altina kii¢liltmek, fazladan masraflara yol acacagindan gereksizdir.
Bu nedenle boyut kiigiiltmede en kiiclik bir kazancin saglanmasi, enerji maliyetinin
azaltilmasina ¢ok fazla etkisi olacaktir (Deniz 2004). Boyut kiiciiltme islemleri, cevher
hazirlama tesisleri, kimya endiistrisi, ¢imento endiistrisi, seramik endiistrisi ve metaliirji

gibi ¢esitli endiistri dallar1 i¢inde biiyiik 6nem tagimaktadir.

3.1 BOYUT KUCULTMENIN ESASLARI

Bir¢cok malzeme atomlarin ii¢ boyutlu olarak diizenli bir yerlesim gosterdigi kristal yapiya
sahiptirler. Atomlarin diizeni, onlar birlikte tutan fiziksel ve kimyasal baglarin boyut ve
cesitleriyle belirlenir. Bu atomsal baglar, minerallerin kristal kafeslerinde yalnizca kisa bir
mesafede etkilidir ve ¢ekme kuvveti ile atomlar birbirinden uzaklastirildiklar1 zaman bu
baglar bozulabilir. Baglarin kopmasina neden olan bu tiir gerilmeler, ¢ekme ya da basma

kuvvetleriyle saglanabilir (Pilevneli 2003).
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Kayacglar farkli tipte ve farkli boyutta minerallere sahip olduklarindan, genel olarak
homojen yapiya sahip degillerdir. Diizgiin olarak dagilmis bir yiilke maruz kaldiklar
zaman, esit olarak yiikleme yapilsa bile kayacin igindeki gerilimler diizgiin yayilim
gostermez. Cevher parcasinin kirilmasii incelerken minerallerin mekanik o6zellikleri
Onemlidir; ama mineralleri bir arada bulunduran matris i¢inde bulunabilecek catlaklar ve
kusurlar daha ¢ok oOnem tasimaktadir. Boyut kiigiltmede degisik kuvvetler etkin
olmaktadir. Bunlar ¢arpma, basma, ¢ekme, kesme, egilme, burulma, asindirma ve ¢entme

olarak adlandirilabilir (Wills 1985, Ergin 1999).

Baski yoluyla boyut kii¢iiltme bir¢ok kirma makinesinde etkilidir. Biri genellikle sabit
digeri hareketli ve zorlamayi ileten iki calisan yiizey arasinda, taneler periyodik olarak
gidip gelme hareketi sirasinda basinca tabi tutulurlar. Kesme yoluyla zorlama, nispeten
kiigiik olan baski kuvvetlerinin yani1 sira genellikle daha biiylik ters yonlii kesme
kuvvetlerinin etkisi altinda kendisini gosterir. Darbe yoluyla zorlama birka¢ dnemli kirma
makinesinde etkindir. Bunlarda calisan ylizeyler, konik kiricilardaki dis koniler gibi

sabittirler veya tambur degirmenlerdeki 6giitiicii cisimler gibi hareketlidir (Sekil 3.1).

////’//f/// f’////_ff’_;’f’//
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A T R AR RN,
Bask: voluvla zorlama Kesme yoluyla zorlama Darbe yoluyla zorlame

Sekil 3.1 Kirma makinelerinde mekanik zorlama tarzlari.

Carpma yoluyla ufalama, diger zorlama cinslerinden bagkadirlar. Bu tip zorlama, yiiksek
hizdaki serbest hareket eden tanelerin sabit bir carpma elemanina veya bir digerine
carpmasi halinde s6z konusudur. Pargalanma 6ncelikle zayif olan tane sinirlar1 boyunca

oldugundan, selektif bir boyut kii¢iiltme s6z konusudur.
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3.2 BOYUT KUCULTME KANUNLARI

Boyut kiictiltme islemleri bilim adamlar1 tarafindan siirekli olarak arastirilmistir. Kat1 bir
cismin i¢ baglant1 kuvvetlerini yenecek kadar bir dig kuvvetin uygulanmasi sonucu, cisim
daha kiigiik parcalara boliinmekte ve bdylece, kirma veya 6gilitme olay1 gergeklesmektedir.
Di1s kuvvetin uygulanmasina harcanacak gii¢ ile bu giice kars1 elde edilen sonuglar arasi
baglantilar tlizerine giinlimiize kadar ii¢c dnemli kanun ortaya atilmistir. Bunlar 1867°de

Rittinger’in, 1885°de Kick’in ve 1951°de Bond’un ortaya ¢ikardiklari kanunlardir.
3.2.1 Rittinger Kanunu (Yiizey Teorisi)

Rittinger boyut kiiciiltmede harcanan enerjinin, olusan yeni tane yiizey alanlari ile orantil
oldugunu savunmaktadir. Rittinger kanunu yiizey alani {lizerinden basit olarak asagida

verilen Esitlik 3.1 ile ifade edilir.
E=C; (S2-S1) (3.1)

Burada;

E: Verilen enerji (KWs/t)

S;: Besleme malzemesinin yiizey alam (cm?/cm®)
S;: Ufalanmis malzemenin yiizey alani (cm?/cm?®)

C:: Rittinger sabiti

Rittinger, taneleri kiip seklinde kabul etmistir. D boyutlu kiipiin yilizey alani 6D?dir. Boyut
kiigliltme kademesinde D boyutlu kiip yariya boliiniirse, 8 adet D/2 boyutlu kiip meydana
gelecektir. Boylece yeni yiizey alani, 8x6(D/2)2:12 D*dir. Boyut kiiciiltme kademesinde D
boyutlu kiipin boyut kii¢iiltme oram1 4 olacak sekilde D/4 boyutuna ufalandigini
diisiiniirsek meydana gelen yeni kiip sayist 64 ve elde edilen yeni ylizey alani,
64X6(D/4)2=24D2 olacaktir. D/2 boyut kiigiiltmeden sonra yiizey alani artisi, 12D?-
6D°=6D? olarak gerceklesirken, D/4 boyut kiiciiltmeden sonra yiizey alani artigi, 24D
6D?=18D?0lmaktadir. Boyutu x olan bir kiipii kirmak i¢in gerekli enerji, kiipiin hacmi x*
ile orantilidir. Catlak meydana gelince gerilme nedeniyle enerji yiizeye ¢ikar ve x? ile
orantili olur. Birim hacimdeki malzemenin yiizey alani, x%/x*=1/x olarak diisiiniiliirse,

Rittinger kanununu asagidaki Esitlik 3.2 ile ifade etmek miimkiindiir.
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E:(;{i_i} (32)

Burada;
X1: Beslenen malzemenin tane iriligi

Xo: Ufalanmis malzemenin tane iriligi olmaktadir.

Yapilan ¢esitli enerji hesaplamalari ve deneysel veriler, boyut kiiciiltmede Rittinger’in
ongordiigiinden ¢ok daha fazla enerji harcandigini, bu enerjinin ancak %1 kadarinin yeni
yiizeylerin olugmasi i¢in yeterli oldugunu gostermistir. Geri kalan enerji ise, onemli dlgiide

181 enerjisi sekline donligmektedir.
3.2.2 Kick Kanunu (Hacim Teorisi)

Kick, olay1 tane hacmi kiiclilmesi yoOniinden ele almakta ve homojen kayaclarin
kirilmasinda hacim kiigiilmesi ile orantili bir enerji sarfi gerektigini iddia etmektedir.
Kanunun ifadesi; “Geometrik olarak birbirine benzer iki cisimde ayni derecede boyut
kiigiiltme elde etmek i¢in gerekli enerji, bu cisimlerin hacimleri (veya agirliklari) ile
orantilidir. Diger bir deyisle; belirli hacimsel degismeler i¢in ayni enerji sarfiyati

gereklidir” demektedir.

Kick, hipotezinde tanelerin kiip seklinde oldugunu kabul ederek boyut kiigliltmede sarf
edilecek enerjiyi boyut kii¢iiltme oram ile iliskilendirmistir. Ayn1 boyut kiiciiltme oranlari
i¢in ayni miktarda enerji harcanacagimi savunmaktadir. Ornegin; D boyutlu bir kiip D/2
olarak ufalandiginda, boyut kiigiiltme orani1 2’dir. Bu boyut kiigiiltme i¢in E enerjisine
gerek varsa, D/2 boyutundan D/4 boyutuna ufalandiginda da, boyut kii¢iiltme orani 2
olacagindan, ayni enerjiye gerek vardir seklinde ifade etmektedir. Yani 1 ton malzeme 10
cm’den 5 cm’ye indirildiginde, boyut kiigiiltme oran1 2 olup, gerekli enerji E’dir. Aym
sekilde, 5 cm’den 2.5 cm’ye ufalaninca boyut kii¢liltme orani 2 olup gerekli enerji yine
E’dir tezini savunmustur. Boyut kiigiiltmenin kolektif karakterini de goz Oniinde

bulundurarak Kick, kanununu matematiksel olarak asagidaki Esitlik 3.3 ile ifade etmistir.
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E:Cklog))((—l (3.3)

2

Burada;
X1/X2: Boyut kiigiiltme orant
Ck: Kick sabitidir.

Ancak yapilan pratik 6l¢iimler Kick kanununun gercekte elde edilen sonuglara Rittinger
teorisinden daha ¢ok uyumsuzluk gosterdigini ortaya c¢ikarmistir. Kaya¢ kirilmast,
homojen bir islem olmayip kayag i¢indeki pek ¢ok sayida diizensizlikler tarafindan kontrol
edilmektedir. Bunlar cesitli catlaklar, kristal diizlemleri, dislokasyonlar ve farkli tane
boyutlarinda olusan c¢ok cesitli zayiflik bolgeleridir. Bu ¢ok degisken zayiflik bolgeleri
nedeniyle kayag, hesaplanan teorik homojen elastik limitinin ¢ok altinda bir gerilme
kuvveti ile kirilabilmektedir. Ayrica bu kanunun tersine boyut kiiciiltmenin, Rittinger
teorisinde oldugu gibi, malzeme inceldik¢e zorlastig1 bilinmektedir. Her boyut kiigiiltme
adimi (Xa/X2) i¢in gerekli enerji miktar1 artmaktadir. Halbuki Kick teorisinde ayni boyut

kiigiiltme oranlari i¢in enerji sabit kalmaktadir.
3.2.3 Bond Kanunu

Bond; Rittinger ve Kick teorilerine karsi ¢ikmis ve “Boyut kiigliltmede faydali is meydana
getirilen catlak uzunluklariyla orantilidir” goriislinii savunmustur. Catlak uzunluklarinin ise
kirilma sonunda yeniden meydana gelen yiizeylerin karekokil ile ters orantili oldugu

bulunmustur.

Boyutu x olan bir kiipli kirmak igin gerekli enerji kiipiin hacmi, x° ile orantihdir. Catlak
meydana gelince gerilme nedeniyle enerji yiizeye ¢ikar ve x? ile orantili olur. Diizensiz
parcalar kirilinca enerji kayag icinde es dagilimli olarak dagilmadigindan x? ile x® arasinda
orantili olarak degisir. Ortalama degeri ise x>° ile orantili olmaktadir (Rittinger ile Kick

teorileri arasinda bir deger). Birim hacimdeki diizenli tanelerin sayisi 1/x° ile orantili
degistiginden, birim hacimdeki parcayr kirmak icin gerekli enerji x253=1//x ile
orantilidir. Boylece xi: kirillacak tane ebadi, x»: kirilmis tane ebadi ise lizumlu enerji:

1/ \/; - 1/ \/; 1 ile orantilidir.
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Bond teorisinin genel matematiksel ifadesi asagida Esitlik 3.4 ile verilmektedir.

EZZC{ (3.4)

L_L}
NENEY
Pratik amaglar i¢in, x; yerine kirilacak malin %80’inin gectigi elek agikligi, x, yerine
kirilmis malin gectigi elek acikligi alinabilir. Her malzemenin boyut kii¢liltme i¢in ihtiyag
gdsterecegi enerji miktar1 farklidir. Bond “Is Endeksi” (malzemelerin kirilma ve giitmeye
kars1 gosterdikleri direnci ifade eden bir parametre) diye bir deger tanimlamis ve bunu
“Sinirsiz biiylikliikteki parcalardan meydana gelmis bir malzemenin birim agirliginin
(6rnegin;1 ton) %80’1 100 um altina gececek sekilde boyut kiiciiltiilmesi icin gerekli

enerji” olarak tarif etmistir. S6z konusu teori asagida Esitlik 3.5 ile ifade edilir.

E-w {ﬂ_ﬁ} 9
NCEN
Esitlik 3.5°de;

E: Birim agirligi kirmak igin gerekli enerji, (kWs/t)
Wi: Is endeksi, (kWs/t)
X1: Kirillacak malzemenin %80’inin gectigi elek ebadi, (um)

Xo: Kirilmis malzemenin %80’inin gegtigi elek ebadi (um).

Cevher hazirlamada ¢ogunlukla heterojen cisimler sz konusudur. Bu nedenle Wi, farkli
yataktan alian ayni cevher i¢in dahi degismektedir. Minerallerin dogal hallerinde bir tane
biiyiikliigii vardir. Bu biiyiiklikten daha iri ve daha ince boyutlara boyut kiiciiltme
islemlerinde is indeksi degisir. Ayrica kirici aletin randimani da is indeksini etkiler. Bazi
maddelerin is indeksleri literatiirde tablolar halinde verilmektedir. Ancak tam dogru sonug
icin her malzemenin is indeksini laboratuarlarda, uygulamada kirilacak boyuta yakin bir
boyutta tayin etmek gerekir. Bu ii¢ teorinin yorumunu yapan Hukki (1961) teorilerin belirli

boyut sinirlarinda gegerli oldugunu gostermistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2 Boyut kiigiiltmede tane boyutuna karsilik harcanan net enerji (Lynch 1977).
3.3 OGUTULEBILIRLIK

Ogiitiilebilirlik malzemenin dgiitiilmeye kars1 gosterdigi direnc¢ olarak adlandirilabilir. Is
indeksi  cevherin  ogitiilebilirlik  o6zelliklerine  bagli  olup,  degirmenlerin
boyutlandirilmasinda, enerji tiilketimi hesaplamalarinda, 6glitme devrelerinin verimliliginin
belirlenmesinde kullanilan bir {iretim parametresidir. Ogiitme ne kadar kontrollii yapilirsa,
liriiniin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri de o derece kontrol edilebilir. Ogiitme zamani da
hem enerji hem de kapasite agisindan son derece dnemlidir. Dolayisiyla 6gilitme, iiretimin

hassas dengelerini olusturur.

Ogiitiilebilirlik deneyleri iki kategoride incelenirler. Birincisi, Bond is indeksi deneyleri
ile belirlenir ve belli bir boyuttan daha ince olan malzeme miktarinin tiretimi igin gerekli
olan enerjiyi dlger (Bond and Maxon 1938, Bond 1947, 1961). Ikinci kategori deneyleri
ise, Hardgrove indeksi (Hardgrove 1938) ile belirlenir. Standart bir besleme boyut aralig

ve miktar ile dgiitilebilirligi degerlendirmek i¢in uygulanir (Mcintyre and Pitt 1980).
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3.3.1 Bond Ogiitiilebilirlik Deney Yontemi

Bond o6giitiilebilirlik testinde, numunenin 6 mesh’in (-3,35 mm) altina gegecek sekilde
kademeli olarak kirilir ve kirillan malzemeden 8-10 kg alinarak teste tabi tutulur. Genel
olarak 65-100 mesh’lik elekler kullanilir. 6 mesh altina kirilan malzemeden konileme
dortleme yontemiyle yaklasik 1 kg numune alinir ve bu numunenin boyut analizi yapilir.
Logaritmik diizende tane boyuna karsilik birikimli elek alt1 grafigi ¢izilerek, beslemenin
%80’inin gegctigi boyut (F,um) belirlenir. Numune 1000 em®liik dereceli meziire 700
cm®liik standart hacim elde edilinceye kadar doldurulur. 700 cm®liikk hacim tartilir (w).

Bu miktar degirmene beslenecek miktar olup test siiresince bu miktar sabit tutulur.

Deneyde “Bond degirmeni” olarak da adlandirilan 30,5x30,5 cm boyutlarinda, kenarlari
yuvarlatilmis, i¢erisinde kaldirici plakalart bulunmayan, tizerinde 10,2x20,4 cm ebatlarinda
bir bosaltma kapagi bulunan, 70 dev/dk hizinda calisan bir bilyali degirmen kullanilir. Sarj
malzemeleri olarak 285 adet toplam 20125 gram agirhi@inda, caplart 38,1-12,7 mm
arasinda degisen ¢elik bilya kullanilir. Degirmenin hacmi 22272,5 cm?®, bilyalarin hacmi
bosluksuz olarak 2810 cm®, bilyalar arasi boslugun hacmi 1920 cm® ve bilya yiikiiniin

toplam hacmi ise 4730 cm*’tiir.

Standart 700 cm*® litk hacimdeki ve kiitlesi belli olan numune degirmene bilyalarla birlikte
tek tabaka olusturulacak sekilde beslenir. Degirmen ilk doniis (N1) sayist 100 devir ile
denemeye baglanir. Degirmen secilen devir sayisini tamamladiktan sonra ¢gilitme testinde
numunenin tamamen 6giitiilmesi istenen tane boyutuna esdeger gz acikligi (P1) referans
eleginden numune elenir. Elek {istii tartilir ve bulunan kiitle degirmene konan kiitleden

cikartilarak elek altinin kiitlesi (a) tespit edilir.

Baslangicta yapilan elek analizi ya da birikimli elek alti grafiginden faydalanarak
degirmene konan yiikteki P; referans eleginin altina gececek olan numunenin kiitlesi (b)
bulunur. Bulunan miktar, elde edilen elek alti kiitlesinden ¢ikartilarak net kiitle (a-b)
bulunur. Net kiitle, degirmen doniis sayisina bdliinerek bu periyottaki dgiitiilebilirlik (Gpp,

gr/dev) tespit edilir.
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Ikinci periyotta degirmenden cikan miktara (a) esit miktarda malzeme degirmen beslenir.
Degirmene uygulanacak doniis sayisi, eklenen miktardaki (a) P; referans elegi boyutundan
ince malzeme (c¢) daha Once yapilan elek analizinden faydalanilarak tespit edilir. Bu
periyotta degirmendeki malzemenin kiitlece %28,6’sinin dgiitiilmesi beklenir. Dolayisiyla
degirmendeki numunenin %28,6’sina tekabiil eden kiitle (d) gram olarak tespit edilir. Bu
sekilde elde edilen d ve c kiitleleri arasindaki fark bulunur ve bulunan deger 1. periyotta
elde edilen Gypi’e boliinerek 2.periyottaki doniis sayist (N) tespit edilir. Bulunan devir
sayist uygulanarak islem devam ettirilir. Degirmendeki yiikiin kiitlece %28,6’sinin
ogltiilmesi standart denge sartlarinda kiitlece %250 doniis yiikii verir. Bu andan itibaren
yukaridaki adimlar ogiitiilebilirlik degerleri (Gpp) dengeye gelinceye kadar tekrar edilir.
Yapilan islemde dengeye ulasildiginda, elde edilen son ii¢ teste ait degerlerinin aritmetik
ortalamasi almarak ortalama 6giitme degeri (Gpp) bulunur. Son ii¢ periyottaki Py referans
elegi boyutundan ince malzemeler birlestirilerek elde edilen malzemenin elek analizi ile
tane boyut dagilimi bulunur. Bulunan sonuglardan numunenin kiitlece % 80’inin gegtigi
tane boyutu (P,um) tespit edilir. islemden elde edilen degerlerle dgiitme is indeksi (W;)
asagidaki esitlik 3.6 ile hesaplanir (Bond 1961, TSE 7700, Ipek 2003, Samanl1 2008).
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Esitlik 3.6’da;

Wi: Is endeksi, (kWs/t)

P1: Ogiitiilmesi istenen tane boyutuna esdeger goz agiklig (um)
Gpp: Ogiitiilebilirlik degeri (gr/dev)

P: Malzemenin kiitlece %80’inin gectigi tane boyutu (um)

F: Beslemenin %80’inin gegtigi boyut (um)
Referans enerji gerekliligine etki eden alt1 farkli faktor vardir. Bu faktorler, kuru 6gtitme,

acik devre ogiitme, besleme boyutu, ¢ap etkisi, % 80’1 70 pm’den daha ince iiriin boyutlari

icin bilyal degirmendeki ince 6gilitme ve bilyali degirmenin boyut kii¢liltme oranidir.
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3.3.2 Hardgrove Ogiitiilebilirlik Deney Yéntemi

Yontemde her biri 25,4 +0,13 mm capinda olan 8 adet bilyanin hareket ettigi bilya
yuvasindan olusan laboratuar degirmeni kullanilir. Bir iist 6glitme bilezigiyle hareket
ettirilen bilyalar 20 £1 dev/dk hiz ile dondiiriiliir ve 29+0,2 kg toplam basingta gii¢ sarf
ederler. Deneyde kullanilacak numune boyutu -1190+590 um’ dir. Bu boyut araligina
kirilmis, 100°C°de nemi uzaklastirarak desikatdrde sogutulmus malzemeden 500,01 gram
alinarak degirmen 60 tur dondiiriiliir ve 74 um’lik elekten elenir. Elek alt1 belirlenerek
malzeme Ogiitiilebilirlik degeri asagidaki Esitlik 3.7 kullanilarak hesaplanir (Hardgrove
1938, Remeyni 1974, Avsar 1996).

HGI= 13+6,93D+, (3.7)

HGI: Hardgrove ogiitiilebilirlik indeksi,
D74: 74 pm elek alti miktar1 (gr).

Deney esnasindaki malzeme kaybi 0,4 gramdan fazla oldugunda deney tekrar edilmelidir.
Esitlik 3.8 kullanilarak Hardgrove ogiitiilebilirlik indeksi ile Bond is indeksi arasinda
asagidaki iliskisi gelistirilmistir (Bond 1961).

__ 435
HGI%®

Wi: Is endeksi, (kWs/t)
HGI: Hardgrove ogiitiilebilirlik indeksi.

" (3.8)

3.4 OGUTME

Ogiitme kirma sonras1 boyut kiiciiltme islemlerinin son asamasidir. Ogiitme islemi yatay
veya dikey eksenleri etrafinda donen ve degirmen adi verilen aygitlarla yuritiiliir. Bu
islemde cevher tanelerine darbe, sikistirma, ezme, kesme ve sirtme kuvvetleri
uygulanarak, kuru veya yas olarak ufalanir. Ogiitiicii ortam bilya, cubuk, cakil, 6giitiilecek
cevherin iri pargalart veya baska bir cevher olabilir. Degirmen iginde 6giitme, aktarilan

ortamin boyutu, miktari, hareket tiirli ve aralarindaki bosluk gibi faktorlere baglidir.

36



Ogiitme, cevher hazirlama islemleri icerisinde halen en ¢ok enerji tiikketen islem kademesi
olup, bu alanda kullanilan toplam enerjinin yarisindan fazlasini olusturmaktadir. Bu
yiizden tesislerin iyilestirilmesi, dogru ekipmanlar ile donatilmasi ve enerji tasarrufunu
saglayict yontemlerin uygulanmasi gerekmektedir. Bu baglamda cevherin 6zelligine uygun

olmayan bir degirmenin se¢ilmesi isletme maliyetlerini daha da arttiracagi kesindir.

3.4.1 Cubuklu Degirmen

Cubuklu degirmenler, ince kiric1 olarak ele alinabilecekleri gibi kaba 6glitme araglari
olarak ta kullanilabilirler (Sekil 3.3). 50 mm boyutundaki malzeme 300 mikrona kadar
ogiitiilebilir. Degirmenlerin en belirgin 6zelligi uzunluklarinin ¢aplarinin 1,5 ile 2,5 kati
olmasidir. Degirmen ¢ubuklarinin egilmemesi i¢in 6 metreden uzun olmamasi istenir.
Caplar1 25-150 mm arasinda degisen ¢ubuklar degirmene sarj edilirler. Cubuk sarj orani

hacmin %35°1 oldugunda en ideal 6gilitme elde edilir.

Cubuklu degirmenlerin i¢ yiizeyleri, asinmaya dayanikli astarlarla kaplanir. Cubuklu
degirmenlerin diger degirmenlere goére en Onemli avantaji, ¢ubuklar arast bosluk az

oldugundan dolay1 6gilitme veriminin daha yiiksek olmasidir.

Sekil 3.3 Cubuklu degirmen.
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3.4.2 Bilyah Degirmen

Birim agirlik i¢in bilya ylizey alan1 cubuklardan daha fazla oldugu icin bilyali degirmen
ince 6giitme i¢in daha uygundur. Uzunluk/¢ap oran1 1-1,5 arasindadir. Ogiitme islemi yas
ve kuru olarak yapilabilir. Bilyalar miimkiin mertebe en kiigiik ve 6giitiilen malzemenin en
iri boyutunu dgiitebilecek boyutta secilmelidir. iri 6giitmede 10-2 cm bilyalardan, ince
oglitmede ise 5-2 cm’lik bilya caplar ile bir karisim sarj edilir. Sarj miktar1 degirmen i¢
hacminin %40 -50 ‘si kadardir. Degirmene verilmesi gereken enerji sarj miktari ile artar.

Degirmen hacminin %50 ‘si kadar sarj verilirse, gerekli enerji maksimum olur.

Bilyali degirmenler; silindir govdeli degirmen, silindirokonik govdeli degirmen ve konik

govdeli degirmen olmak tizere farkli gévde sekillerine sahip olabilmektedir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4 Konik bilyali degirmen ve tiip tipi bir degirmen (Hacifazlioglu 2009).

3.4.3 Otojen Degirmen

Otojen oOglitme, tiivenan veya iri kirilmig cevherin, herhangi bir Ogiitlicii ortam
kullanilmaksizin, bir degirmende O6giitiilmesi islemini ifade eder. Yar1 otojen &giitme
tivenan veya ince kirilmis cevherin, bir degirmende bilyalarin da kullanilmasiyla

ogiitiilmesi demektir (Sekil 3.5).
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Otojen Ogilitme yas veya kuru olarak uygulanabilir. Degirmen igerisinde 6giitme olay1
catlatma, kesme ve asindirma kuvvetleri ile gerceklestirilir. Kuru 6giitme killi malzeme

icin uygun degildir, ¢cevre sorunu daha fazladir ve 6giitme kontrolii yasa nazaran zordur.

Sekil 3.5 Otojen degirmen.

3.4.4 Yiiksek Basinch Merdaneli Degirmen

Yiiksek basingli merdaneli degirmenler ters yonde donen iki merdaneye sahip olup
merdanelerden birisi sabit bir yataga oturtulmusken, digeri hidrolik bir sistem araciligiyla
sabit merdaneye dogru itilmektedir. Bu esnada iki merdane arasinda yapilan besleme ile
taneler ezilerek ufalanmaktadir. Basing, boyut kiicliltme islemini kontrol eden en énemli
parametredir. Sekil 3.6°da yiiksek basin¢li merdaneli degirmen genel goriinimii ve

aciklamalar1 verilmistir.

Yiiksek basingli merdaneli degirmenler bilyali degirmenlerle karsilastirildiklarinda %50
enerji tasarrufu saglamakta, astar asinmasi daha az, Omiirleri ise bilyali degirmenlere
oranla 10-20 kat daha fazla olmaktadir. Giiriiltii problemi daha az ve isletilmeleri ¢ok
kolaydir. Dezavantajlar1 ise bu tip oOgiitiiciilerin yalnizca gevrek yapili yumusak ve orta

sertlikteki agindirict olmayan malzemelere uygulanabilmesidir.
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1. Ogiitme merdaneleri

2. Kiiresel yatak

3. Rediiktor

4. Tork kolu aranjmant

5. Emniyet gevgetme kaplini

6. Ana motor

7. Hidrolik basing silindirleri
8. Nitrojen dolu cepli akiimiilator
9. Alt sasi

10.Ust sasi

11.Arka seksiyon

12.Mentegeli L-gekilli seksiyon
13.Elastometer kesme yatag

14.Besleme kontrol kapisi

Sekil 3.6 Yiiksek basinglt merdaneli degirmen.

3.4.5 Valsli Degirmen

Valsli degirmenler, komiir, fosfat, kirectasi gibi gevrek malzemelerin &giitiilmesinde
kullanilir. Bu degirmenlerde o6giitiicii rulolar sabit veya hareketli bir tabla {izerinde
donmekte, tabla ve rulo arasinda kalan malzeme sikisma ile dgiitiilmektedir. Ogiitiilmiis
malzeme ortamdan havali separatorlerin olusturdugu hava akimi alinir. Diisiik enerji

maliyeti, yiiksek kapasiteli olmasi avantajlaridir. Yalniz kuru 6glitme yapmasi ve asinma

probleminin olmasi ise dezavantajlaridir. Sekil 3.7°de valsli degirmenler gosterilmistir.

Sekil 3.7 Valsli degirmen.
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3.4.6 Jet Degirmen

Jet degirmenlerde, degirmen govdesi icine ¢ok yiiksek basinglarda verilen hava ile
tanelerin birbirine ve degirmen govdesine garpmasi sonucu darbe ve asinma etkisiyle
oglitme gergeklesmektedir. Besleme boyutu genellikle 0,5 mm’nin altinda olan bu tip
degirmenler ile birkag mikron diizeyine oglitme yapmak miimkiindiir. Sistemdeki
ogiitiilmiis malzeme ise akiskanin hareketi ile taginarak havali bir separatérden gecmekte
ve ince taneler ayrildiktan sonra iri tanelerle birlikte tekrar Sisteme geri donmektedir. Bu
tip degirmenlerde akiskan ortam olarak; sicak basingli buhar, hava veya herhangi bir inert
gaz kullanilabilmektedir. Gazlarin basinglari ise malzemenin sertligine gore 100 ile 200 psi

arasinda olabilmektedir (Yiice 2008).

Jet degirmenler endiistriyel Ol¢ekte yaygin olarak kullanilmasa da; bazi tesislerde silis,
feldspat, cam ve zirkon gibi asindirici malzemelerin 6gitiilmesi i¢in kullanilmaktadir.
Daha ¢ok plastik, polimer, pigment ve pestisit gibi malzemelerin mikron boyutuna

ogitilmesi igin kullanilmaktadir. Kapasiteleri 0,5 ile 5000 kg/saat arasinda degismektedir.

3.4.7 Titresimli Degirmen

Titresimli degirmenler Sekil 3.8’de goriildiigii gibi st lste yerlestirilmis Ogilitme
odalarindan olugsmaktadir. Lastik bir takoz veya yaylar tizerinde yer alan bu odalara belirli
bir hizda titresim verilerek oda igerisindeki malzeme ve bilyalar hareket ettirilmektedir.
Hareket eden bilyalarin cevherleri ezmesi ve sikigtirmasi sonucunda taneler

ufalanmaktadir.

Bilya sarj oran1 hacimce %60-70 oranindadir. Bilyalarin boyutu ise 10-15 mm arasindadir.
Titresimli degirmenler ile 10 mikron boyutuna kadar Ogiitme yapmak miimkiindiir.
Ogiitme odalar1 yatay olarak yerlestirilebilir. En énemli avantaji ince &giitmede enerji
verimliliginin yiiksek, ilk yatirnm maliyetinin diisik olmasidir. Genellikle linyit,
tagkomiirii, kirectasi, bentonit, jips, boksit, bakir, demir, ferroksilikon ve aliiminyum

oksitlerin ince ogiitiilmesi i¢in kullanilmaktadir (Y1ldiz 2007).
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Sekil 3.8 Titresimli degirmen ve kesit goriliniisii (Hacifazlioglu 2009).

3.4.8 Yoriingesel Degirmen

Yoriingesel degirmenler mikronize 6glitme yapmak icin gelistirilmis olan bir ¢esit bilyali
degirmen tipidir. Yoriingesel ismi, degirmen govdesinin donmesinden gelmektedir. Bir
yoriingesel degirmende, bir birine ters yonde olan iki hareket vardir. Birincisinde,
yorlingesel degirmenin govdeleri (4 adet), merkezi bir eksen etrafinda tipki gezegenlerin
giines etrafindaki doniisii gibi doner. Bu hareketi sayesinde merkez ekseni boyunca
santrifuj alani olusur. Ikinci harekette ise degirmen gévdeleri kendi eksenleri etrafinda
donmektedir (Sekil 3.9). Dolayisiyla yoriingesel degirmen, yliksek dereceli bir yergekimi
alaninda calismaktadir. Ayrica, yliksek santrifiij alaninin da etkisiyle degirmen igerisinde
cok yiiksek enerji agiga ¢ikmaktadir. Bu yilizden, yoriingesel bir degirmen ile klasik bilyali

degirmenlere gore daha kisa siirede ¢ok ince boyutlu malzeme elde etmek miimkiindiir.

Glinimiizde karigtirmali degirmenin kullanildigt her alanda yoriingesel degirmen
kullanilabilmesi olanakli goziikmektedir. Ancak, karistirmali degirmenlere gore Ogilitme
maliyeti daha yiiksek olup, mekanik aksamlarinda sik sik problem yasanmaktadir (Sverak
2007). Sekil 3.9’da kismen yoriingesel degirmenin caligma prensibi ile ¢alisan elektro
hidrolik degirmen gosterilmistir. Bu degirmen tipinde, 6giitiicii silindirler bir mil etrafinda

hareket etmekte ve 6giitme kabugu arasindaki malzemeyi ezerek ufalamaktadirlar.
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Yoriingesel degirmen Elektro hidrolik degirmen
Sekil 3.9 Yoriingesel degirmen ve elektro hidrolik degirmenin goriiniisti.
3.4.9 Sarkag¢ Degirmen
En bilinen sarka¢ degirmen tipi, yliksek yogunluklu, yarikiiresel 6giitme odali Hikom
degirmenidir. Hikom degirmeninde, Sekil 3.10°da goriildiigii gibi 6giitme odasi askida

tutulmakta ve kendi ekseni etrafinda ivmeli bir hareketle 600-800 d/d’lik bir hizla

dondirilmektedir.

Sekil 3.10 Hikom degirmeninin ¢alisma prensibi ve kesit goriintiisii (Hacifazlioglu 2009).
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Icerisinde bulunan bilyalar yardimiyla taneler ufalanmakta ve 6giitme odasi iizerinde
bulunan deliklerden 6giitiilmiis iiriin disar1 ¢ikmaktadir. Daha sonra bu liriin separatdrden
gegcirilmekte ve ince kismindan ayrilmaktadir. Bu degirmen tipinde kimberlit gibi ¢ok sert
malzeme Ogiitiilebilecegi gibi, kire¢ ve talk gibi ¢ok yumusak malzemeler de etkili bir
sekilde ogiitiilebilmektedir. Diger degirmen tipleri ile karsilastirildiginda %31 ile %70
arasinda bir enerji tasarrufu sagladigi gesitli ¢alismalarda iddia edilmektedir (Braun vd.
2002).

3.4.10 Halkah Degirmen

Halkali degirmenler bilezikli degirmen olarak da adlandirilmaktadir. Genellikle laboratuar
Olgeginde kullanilan bu tip degirmenlerde, i¢ ige gecmis halkalar bulunmaktadir (Sekil
3.11). Bu halkalar arasinda yer alan malzeme, halkalarin saseler tizerindeki hareketi ile
ezilmekte ve kisa siirede ufalanarak c¢ok ince boyuta getirilebilmektedir. Kapasiteleri

oldukea diisiik ve endiistriyel 6lgekte kullanimi olduk¢a zordur.

Sekil 3.11 Halkali degirmenin goriiniisii.
3.4.11 Civili Degirmen
Civili degirmenler, maksimum besleme boyutu 30-40 mm olan, kuru veya az nemli

malzemenin 100 mikron’a kadar yiiksek kapasiteyle ogiitilmesinde kullanilir. Genellikle

kimyevi ve gida maddelerinin 6giitiilmesinde tercih edilmektedir.
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Ogiitme, yiiksek hizda donen civili gdvdenin tanelere uyguladigi kesme kuvvetleri ile
gerceklesir (Sekil 3.12). Saatlik kapasiteleri 5 ton’a kadar c¢ikabilmektedir. Yalnizca
c¢ivilerin bulundugu rotorun hareket ettirilmesi ile 6nemli 6lgiide enerji tasarrufu sagladigi

belirtilmektedir.

Sekil 3.12 Cesitli ¢ivili degirmen sekilleri.

3.4.12 Kanistirmah Degirmen

Karigtirmali degirmenler ince &giitme yapan cihazlara gore kolay isletim, basit
konstriiksiyon, yiiksek BKO, malzemenin 6giitme ortami tarafindan az kirlenmesi ve diisiik
enerji sarfiyati yoniinden son yillarda olduk¢a biiyiikk onem kazanmistir. Dar boyut
grubunda {iriin istenen endiistri alanlarinda tercih edilmektedir (Miranda and Yaeger 1998,
Wang and Forssberg 2000). Mikronize malzeme tiretiminde ¢ok etkili oldugundan dolayi;
mineral, seramik, metalurji, elektronik, kimya, boya, ilag ve komiir endiistrilerinde
kullanilmaktadir. Cevher hazirlama sektoriinde de karistirmali degirmenler, ince boyutlu

driinlerin hazirlamasinda tercih edilmektedir.
Gelisen teknoloji ile beraber plastik, seramik, boya, gida ve kozmetik gibi farkli endiistri

kollarinda ince (<100 pm), ¢ok ince (<10 um) veya siiper ince (<1 um) olarak adlandirilan

boyutlardaki malzemeye olan ihtiyac giderek artmaktadir.
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Karigtirmali degirmen igerisinde birim zaman ve hacimde agiga ¢ikan enerji miktarinin ¢ok
yilksek olmasi nedeniyle enerji tiikketimi, tamburlu ve bilyali degirmenlerle
karsilastirildiginda oldukga diisiik seviyede kalmaktadir (Wang and Forssberg 2007). Sekil
3.13‘te Karistirmali ile bilyali degirmenlerde tane boyutu ile enerji tiiketimi degisimi

grafiginde, bu fark goriilmektedir.

'i snancoos Bily al) Degirmenler
%: ————aristirmalh Dedirmenler

8

Enerji, kWh/t

(=]

1 10 100 1000

Ogiitme lriinii d,, tane boyutu, mikron

Sekil 3.13 Karistirmali ve bilyali degirmenlerde tane boyu ile enerji tiiketimi degisimi
(Jankovic 2003).

Karistirmali degirmen, sabit bir silindirik yapi igerisinde silindir ekseni lizerinde donen bir
rotordan olugmaktadir (Sekil 3.14). Rotor {iizerine belirli araliklarla yerlestirilmis
cubuklarin yardimiyla silindiri dolduran ortami hareket ettirilerek 6gilitme yapilmaktadir.
Cubuklu ve bilyal1 degirmenlerde tambur hareket ettirilirken, karigtirmali degirmenlerde

yalnizca bir karistirict yardimi ile ortam hareket ettirilmektedir.

Karistirma tnitesi diskli, pinli ve halkali olmak {iizere ii¢ tipten olusur (Sekil 3.15). Bu
degirmenler yatay veya dikey olarak kullanilabildikleri gibi, yas veya kuru olarak da farkli
cevherlerin 6giitiilmesinde kullanilmaktadir (Tuzun et al. 1995, Kwade 1999, Bilgili et al.
2004, Jankovic and Sinclair 2006, Sinnott et al. 2006, Ding et al. 2007).
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Sekil 3.14 Yatay bir karistirmali degirmenin sematik goriiniisii (Pilevneli 2003).
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Sekil 3.15 Karistirmali degirmende kullanilan karistirma tinitesi sekilleri (Jankovic 2006).
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Ogiitme esnasinda dgiitiicii ortam genelde seramik, ¢elik, bazen de cam, aliiminyum gibi
uygulama alanina bagl degisik malzemelerden imal edilen bilyalardir. Karistirmali
degirmende kullanilan kuvvetler bilyali ve c¢ubuklu gibi aktarilan ortamla c¢alisan
degirmenlerden farklidir. Bu tip degirmenlerde 6giitme, biiyiik 6l¢lide carpma ve basingla,
kismen de asindirma ve kesme kuvvetleri ile olurken, karistirmali degirmenlerde asindirma
ve kesme kuvvetleri ¢arpmayla birlikte agirlikli yer almaktadir (Wang and Forssberg

2000).

Bilyali degirmenlerde bilyalara ufalama etkisini saglayacak kinetik enerji kazandirmak
daha kolaydir. Ciinkii Ogiitlici ortam boyutu oldukca iridir. Fakat karistirmali
degirmendeki ortam boyutu olduk¢a ufaktir. Ornegin, bilyali degirmenlerde kullanilan
bilya ebatlar1 50-20 mm arasidir. Karistirmali degirmenlerde kullanilan boncuk boyutu 2,5
mm ve ortam 6zgiil agirligi ayni kabul edilirse; ortamin ayni hizla hareket ettiginde hacim
farkindan dolay1 kazanacagi momentum 50-20 mm’lik bilyalar i¢in 2,5 mm bilyaya gore
sirastyla 8000 ve 512 kat fazla olmast makul bir beklentidir. Karistirmali degirmendeki
boncuklarin, bilyali degirmenlerdeki ortamin hareketi ve kendi agirhigi ile kazandigi

kinetik giice erigebilmesi i¢in hizinin yeterli 6l¢lide arttirilmasi gerekmektedir.

Karistirmali degirmen ile yapilan arastirmalarda genelde incelenen etkiler:

- Karigtirma hizi,

- Qgiitiicii boyutu ve cinsi,

- Ogiitiicii yogunlugu,

- Piilp kat1 oran1 veya piilp yogunlugu (yas 6giitmelerde),
- Beslenen cevher boyutu,

- Siirekli sistemde piilpiin akis debisi ya da kapasite,

- Kesikli sistemde 6glitme stiresi,

- Karstirier sistem tasarimu (tip, sekil),

- Dikey calisan sistemlerde yer¢ekiminin etkisi,

- Dagitict katkilarinin tipi ve miktaridir.
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Karistirma yapan rotorun hizi 3-18 m/s araliginda degisebilmektedir. Ogiitiicii boyutlar:
uygulamaya gore 0,2 ile 8 mm arasinda degisebilir. Uriin boyutu, bilya boyutu azaldik¢a
ve/veya karistirma hizi arttik¢a orantili olarak ekonomik ve verimli bir sekilde mikronize
boyuta inmektedir. Karistirict disk sayisinin ve degirmen hacminin artis1, 6giitmeye verilen

giiciin artis1 ve bilya sarfiyatinin azalmasiyla sonuglanmaktadir (Young and Gao 2000).

Degirmene beslenen tanelerin kirilabilmesi i¢in tanenin iki bilya veya bilya ile degirmen
duvarlar1 arasinda yakalanmasi ve bu carpismalarda agiga ¢ikan enerji yogunlugunun

taneleri kiracak kadar yiiksek olmasi gerekmektedir (Kwade 1999).

Karistirmali degirmenlerin ilk ¢alismalarinda kaolin, mika, profilit, talk, mermer, barit ve
florit gibi endiistriyel hammaddelerin 6giitiilmesinin yani sira komiir, kiregtasi, kalkopirit
konsantresi, pirit, boya, demir oksit vs. gibi diger organik malzeme ve minerallere de
uygulanmaktadir. Bu degirmende yapilan ogiitmede spesifik enerji sarfiyati da bilyali
degirmenlere oranla % 60 daha az olabilmektedir. Ogiitme inceligine gore cevherin kuru

tonu bagina harcanan enerji 10-2000 kwh/t olmaktadir (Orumwense and Forssberg 1992).

Karmagiklagan cevher yapisinin ince boyutta serbestlesme gerektirmesinden 6tiirli ¢ok ince
oglitme kaginilmaz hale gelmistir ve boylelikle yiiksek kapasiteli karistirmali degirmenler
imal edilmigstir. Son yillarda en yiiksek kapasiteli karistirmali degirmen Avustralya Mount
Isa madeninde Isamill adi altinda, Mount Isa Mines Ltd. tarafindan kurulmustur. Cihaz
3000 litre net hacim, sekiz karistirict disk, 10 m/s iistiinde disk hizi, % 70-80 bilya doluluk
orani, %40-50 piilp kat1 orani, 180-240 litre/d piilp ¢alisma debisi ve 1120 kW giicte
calistirtlmaktadir (Young and Gao 2000, Weller et al. 2000).

Karigtirmali degirmenlerde 6giitme islemi iizerinde etkin olan degiskenler, tasarim ve
islem degiskenleri olmak iizere iki ana grup altinda toplanabilir. Tasarim degiskenlert;
boy/cap orani karistiric tipi, saft lizerinde bulunan disk veya ¢ubuklar arasindaki uzaklik,
disk veya c¢ubuklarin boyutlar1 ve saft iizerindeki konumlar1 vb. gibi tasarim ile ilgili
degiskenlerden olusmaktadir. Tasarimlardaki bu farkliliklar degirmen i¢inde olusan akis
profillerini dolayisiyla bilya hareketlerini optimize etmeyi amaglamaktadir (Tiiziin 1994)
Islem degiskenleri ise karistirma hizini, bilya yogunlugu, 6giitme siiresi, bilya boyutu,

bilya doluluk oranidir.
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Karigtirma hiz1 6giitmeyi etkileyen en dnemli etkendir. Karistirma hizi arttikga, kirilma
hiz1 da artmakta ve iiriin boyutu, buna orantili olarak ekonomik ve verimli bir sekilde
mikronize boyuta inmektedir. Ayrica, boyut dagilimi da karistirma hiziyla incelmekte ve
daha dar boyut aralifina sahip iriinler elde edilmektedir (Wang and Forssberg 2000). En
verimli karigtirma hizi, bilyalarin taneler arasi kuvvetleri yenmeye basladiginda elde
edilmektedir. Bu hiz asildiginda, fazla olan enerjinin, elde edilen incelige ya da verime bir
katkis1 olmadig: gibi asir1 1sinmaya neden olabilecegi belirtilmektedir (Fadhel and Frances
2001).

Ogiitiicii boyutu da 6giitme i¢in 6nemli bir parametredir. Bilya boyutu arttik¢a kirilma hizi
da artmaktadir. Bilya boyutunun en verimli oldugu bir tane boyutu vardir. Bu ideal tane
boyutundan daha biiyiik taneler igin kirilma hizinda diisme meydana gelir. Kwade et al.
(1996), kiregtast (dsp=60 um) ogiitmesinde 97 ve 219 pum boyutlu cam bilyalarin hig
ogltme yapmadigini; 838 pum bilyalarin en verimli 6glitme yaptigini ve bundan daha iri

(1090-4000 pm) bilyalarin daha verimsiz 6glitme yaptigini gostermistir.

Gao et al (2000) tarafindan yapilan galismada ise iki ayr1 malzemeden hazirlanarak elde
edilen iki ayr1 boyut gruplu (-1,7+0,42 mm ve -0,85+0,3 mm) bakir clirufu ve agir ortam
tesisi artig1 bilya yerine kullanilmigtir. 5 pm’dan daha iri iirlin i¢in ince boyutlu, 5 pm’dan

ince iiriin iginse iri boyutlu bilyalarin daha verimli oldugunu ortaya koymustur.

Bagka bir ¢alismada ise 65 pm (dgp) boyutlu Zn kaba konsantresinin 4 litre hacim ve 7,9
m/s c¢evresel hizla bir karistirmali degirmende 6giitiilmesinde -1+0,6 mm, -1+0,8 mm ve -
2,5+1,6 mm boyutlu seramik bilyalar kullanmislardir. Bu bilya boyut gruplarindan -1+0,8
mm boyutlu bilyalar, 3-10 um arasi {irlin (dgo) i¢in digerlerine oranla 5-10 kWh/t kazang
saglamistir (Weller et al. 2000).

Ogiitiicii ortam tiiriiniin etkisi {izerine yapilan ¢aligmalarda cam (silis), celik, aliiminyum,
zirkon-silis (Zr-Si) karisimli ve seramik boncuklar kullanilmistir. Genelde boncugun 6zgiil
agirhigr arttikga kirilma hizi da artmaktadir. Daha yogun boncuk daha kisa siirede 6giitme
yapmaktadir (Mankosa et al. 1986). Karistirmali degirmende en 6nemli olumsuzluk,
degirmen i¢indeki yiiksek hiza bagl olarak ogiitiicii ortam ve icindeki asinmanin
fazlahgidir. Karistirma hizi arttikga, asinma artmaktadir. Ogiitiicii ortam da kirilma hiz1

arttik¢a, aginma artmakta ve bazen kirilmalar meydana gelmektedir.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

Marfam Mermer’in mermer kesme atdlyesinden alman mermer atiklart Biilent Ecevit
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Maden Miihendisligi Béliimii Yakup Keskin Cevher
Hazirlama Laboratuarina getirilerek, karistirmali degirmende o&gilitmede etkili olan
parametreler incelenmistir. Mermer atiklarinin ozellikleri belirlenmis ve endiistride

kullanilabilirligine iligkin arastirma yapilmistir.

4.1 KULLANILAN MALZEME OZELLIKLERININ TANITILMASI

4.1.1 inceleme Alanmin Konumu

Eskisehir il sinirlar igerisinde kalan inceleme alani; Eskisehir’e 130 km, Sivrihisar ilgesine
30 km uzakliktadir (Sekil 4.1). Saha Karacadren Koyl mevkisinde olup, Eskisehir
(Sivrihisar)-Konya (Celtik) karayolundan ulasim saglanmaktadir. Incelenecek olan
mermerin pazar durumu olduk¢a iyidir. Fayans olarak fabrikada kesildikten sonra,
Amerika, Kanada, Avustralya, Fransa, Suudi Arabistan’a satis1 yapilmaktadir. Blok olarak

Cin’e ve Hindistan’a gonderilmektedir.

Uretim yontemi acik isletme mermer ocak isletmesi olup, elmas tel kesme ile kesilen
bloklar titano ile devrilmektedir. Devrilen bloklar sayalama makineleri ile sayalanip
kiictiltiilmekte ve yiikleyiciler ile kaldirilip stok alanina tasinmaktadir. Ocakta su anda

dordiincii basamakta calisilmaktadir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.1 Calisma alaninin yer bulduru haritasi.

Sekil 4.2 Ocak sahasiin resmi.

52



4.1.2 Numunenin Kimyasal Ozellikleri

Mermer atiklarinin kimyasal 6zelliklerini belirlemek i¢in tane boyutu 0,1 mm altinda olan
numuneler hazirlanmistir. Karbonat disi minerallerin yaygin olmadigi anlasilan atiklarin
kimyasal bilesimleri XRF yontemiyle Spectro Xepos marka cihaz ile belirlenmistir
(Cizelge 4.1). Kizdirma kayb1 da BEU laboratuarinda 1050 ° C’lik firm kullanilarak
hesaplanmistir. Numune, ¢izelgede goriildiigli gibi yiiksek safliga (% 98,93 CaCO3) ve
yiiksek beyazliga sahip, dogal kalsiyum karbonattir.

Cizelge 4.1 Atik mermer numunelerinin kimyasal analiz sonuglart.

Kimyasal Analizler (%)

CaO 55,40
Fe20s3 0,001
Na,O 0,014
MgO 0,900
Al20s 0,002
SiO; 0,034
Diger 0,090
Kizdirma Kaybi 43,81
HCI’de ¢oziilmeyen 0,40

4.2 KIRMA DENEYLERI
Marfam’in fabrikasindan alinan 100 kg paledyen atiklar, ilk olarak c¢eneli kiricida

kirilmistir. Daha sonra numune 3350 pm boyutu altina konik kirict ile kontrollii olarak

kirllmis ve boyut analizi yapilmistir (Cizelge 4.2).
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Cizelge 4.2 Konik kiricidan ¢ikan numunenin elek analiz sonuglart.

Elek Boyutu (mikron) | Agirlik (%) E.A. (%) E.U. (%)
-3350 + 2000 32,89 100,00 32,89
-2000 + 1000 26,18 67,11 59,07
-1000 + 500 6,85 40,93 65,92

-500 + 250 7,17 34,08 73,09
-25+ 106 11,96 26,91 85,05
-106 + 53 577 14,95 90,82
-53 + 45 3,61 9,18 94,43

-45 557 5,57 100,00
TOPLAM 100,00

Numune son olarak merdaneli kiricida kirilarak, karistirmali degirmene beslenecek boyuta

hazirlanmistir (Cizelge 4.3). Sekil 4.3’te boyut dagilimi gosterilmistir.

Cizelge 4.3 Merdaneli kiricidan ¢ikan numunenin elek analiz sonuglari.

Elek Boyutu (mikron) | Agirlik (%) | E.A. (%) | E.U. (%)

-2000 + 850 4,21 100,00 4,21
-850 + 500 11,43 95,79 15,64

-500 + 250 16,03 84,36 31,67

-250 + 106 18,88 68,33 50,55

-106 + 53 17,29 49,45 67,84

-53 + 45 3,57 32,16 71,41

-45 + 38 3,36 28,59 74,77

-38 25,23 25,23 100,00

TOPLAM 100
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Sekil 4.3 Merdaneli kiricidan ¢ikan numunenin elek alt1 egrisi.

Numuneye ait tane boyut dagilimi grafiginde gorildiigi gibi, malzemenin tamami (dioo)

Imm altindadir. Ortalama tane iriligi (dsp) ise yaklasik 108 pm’dir.

4.3 OGUTME DENEYLERIi VE DENEYSEL SONUCLAR

Ogiitme deneylerinde, Biilent Ecevit Universitesi Cevher Hazirlama Laboratuarinda
bulunan laboratuar 6lgekli karistirmali degirmen deney diizenegi kullanilmigtir. Deney seti;
karistirmali degirmen govdesi, AC motor, inverter ve bilgisayar olmak tizere dort ana
unsurdan olusmaktadir. Sekil 4.4°te degirmenin biitiin ekipmanlari karigtirict mil ve pinler,
govde, motor Ve bilgisayar goriilmektedir. Sekil 4.5°te ise karistirmali degirmenin sematik

goriiniimii gosterilmistir (Hacifazlioglu vd. 2008).

Yerel olanaklarla imal ettirilen karigtirmali degirmen, 110 mm c¢apinda ve 200 mm
yiiksekliginde silindirik hacimli bir gdvdeye sahiptir. Karistirict mil altigen kesitlidir. 10
mm ¢apinda ve 102 mm boyutunda 8 adet karistirici gubuk 20 mm araliklarla mil tizerine
yerlestirilmistir. Karistirict kismu bir kaplin ile tahrik motoruna baghdir. Degirmenin
toplam i¢ hacmi 1,94 1t olup, katistiric1 kisim diistiikten sonra kullanilabilir hacmi ise 1,75

1t°dir.
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Sekil 4.4 Karigtirmali degirmen.
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Sekil 4.5 Karistirmali de§irmenin sematik goriinlimii (Hacifazlioglu vd. 2008).
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Degirmen, 2,2 kWh’lik maksimum devri 1500 d/d olan motorla karistirma yapmaktadir.
Farkli hizlarda deney yapabilmek i¢in Siemens Midi Master 1500 model siiriicii (frekans
inverteri) motora baglanmistir ve bu siirlici hem elle hem de bilgisayar ile kontrol

edilebilmektedir.

Karistirmali degirmende &giitiicii ortam olarak -3,00+42,00 mm (ortalama 2,5 mm) capli,
yogunlugu 4,3 g/lcm® olan zirkon bilyalar kullamlmistir. Urinde demir kirlenmesi
olmamasi i¢in zirkon tercih edilmistir. Deneylerde kullanilan 6giitiicii ortam miktar1 2270
gram olup, sikilanmig hacmi 880 cc gelmektedir ve bu miktar gévdede kullanilacak hacmin
%50’sini kaplamaktadir. Literatlirde 6giitiicii ortam bilya boyutu ile égiitiillecek malzeme
boyutu arasinda 20:1 orami (bilya boyutu/malzeme boyutu) uygun oldugu ifade
edilmektedir. Bilya boyutu ortalama 2,5 mm olarak secilmistir. Bilyalar Asil Kimya
firmasindan temin edilmis olup fiziksel 6zellikleri Cizelge 4.4’te verilmistir. Bilyalarin

goriintisti Sekil 4.6’da sunulmaktadir.

Cizelge 4.4 Ogiitiicii ortamin fiziksel dzellikleri.

Bilesimi Ozgiil Agirlig Kaba Yogunlugu Sertligi
(kg/m?®) (kg/m’)
ZrSiOy >4000 >2600 >900 Hv

Sekil 4.6 Ogiitiicii zirkon bilyalar.
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Doluluk orani degirmenin yarisinin bilya ve bosluklarinda numune ile dolduruldugu
orandir. Bu miktar %100 doluluk orani olarak adlandirilmistir. Bilyalar arasi bosluk %42
ve mermer artiginin yigin yogunlugu da 1,53 g/cm3 hesaplanmistir. Doluluk oraninin
belirlenmesi i¢in meziirle yapilan Ol¢limler sonucu 2270 gram boncuk arasindaki
bosluklarin tam olarak (%100) dolabilmesi i¢in 5655 gram konulmasi gerektigi

belirlenmistir. Diger yiizde miktarlar bu miktara oranla hesaplanmistir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5 Degirmen govdesini doluluk oranina gore besleme miktarlari.

Doluluk Besleme Miktar1
(%) (gram)
60 339,3
80 4524
100 565,5
140 7917

Kesikli degirmende Ogiitme siiresi, karistirma hizi ve doluluk orami olmak {izere ii¢
parametre incelenmistir. Her motor devri, her doluluk orani ve her 6giitme siiresi i¢in farkl
deneyler yapilmistir. Tane boyutu analizlerinde ise Innii Universitesi Maden Miihendisligi
Boliimii Cevher Hazirlama Laboratuarinda bulunan “Malvern Mastersizer 2000 cihazi
kullanilmistir. Deneyler yas olarak gerceklestirilmistir. Sekil 4.7°de s6z konusu cihazin

goriintiisii verilmistir. Olgiimler {i¢ kere yapilmis ve ortalama degerleri alinmustir.

Sekil 4.7 Malvern Mastersizer 2000 cihazinin goriiniisii.
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4.3.1 Karistirmal Degirmende Karistirma Hizinin Uriin Boyutuna Etkisi

Karigtirma hizinin degisimi motor giicii degistirilerek saglanmistir. %2100 doluluk
oraninda; 360 dev/dk, 540 dev/dk, 720 dev/dk, 1080 dev/dk ve 1440 dev/dk olmak iizere 5
farkli karistirma hizinda ¢alisilmistir. 15 sn, 30 sn, 60 sn, 180 sn, 300 sn ve 600 sn olmak
tizere 6 farkli 6giitme siiresinde ¢alisilmis, her 6giitme siiresi sonunda alinan {riinlerin

boyut dagilimlar tespit edilmistir. Asagida belirtilen kosullarda Ogiitme deneyleri

yapilmaistir;

Kullanilan malzeme boyutu -850 um

Doluluk oran1 : %100

Malzeme miktari :565,5gr

Karistirma hizi : 360, 540, 720, 1080, 1440 dev/dk
Ogiitiicii ortam cinsi : Zirkon bilya

Ogﬁtﬁcﬁ ortam capi :-3,36 + 2,00 mm

Ogiitiicii ortam miktari 12270 gr

Ogﬁtme sureleri : 15, 30, 60, 180, 300 ve 600 sn

Laboratuar 6l¢ekli karistirmali de§irmende, ideal karistirma hizinin belirlenmesine yonelik
olarak yukarida verilen kosullarda yapilan deneylerden elde edilen iiriinlerin boyut

analizleri asagida Sekil 4.8-4.12’de verilmistir.
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70 15sn

= 308N

60

50 —&— 60sn

—— 180sn

40

—pe 300 5N
30

Toplam elek alti (%)

—— 600sn
20

10

0,1 1 10 100 1000 10000
Tane boyutu (nikrometre)

Sekil 4.8 360 dev/dk karistirma hizindaki elek alt1 egrileri.
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Tane boyutu (mikrometre)
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Sekil 4.9 540 dev/dk karistirma hizindaki elek alt1 egrileri.
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Sekil 4.10 720 dev/dk karistirma hizindaki elek alt1 egrileri.
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Sekil 4.11 1080 dev/dk karistirma hizindaki elek alt1 egrileri.
100
90
80 =
95 70 —#—15sn
S 60
E —=—30sn
% 20 ——60sn
£ 40
g ——180sn
& 30
= 20 —+—300sn
10 ——600sn
0
0,1 1 10 100 1000 10000
Tane boyutu (mikrometre)

Sekil 4.12 1440 dev/dk karistirma hizindaki elek alt1 egrileri.
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Karistirma hizi iiriin inceligini ve enerji tiiketimini etkileyen en dnemli parametrelerden
biridir. Yapilan deneyler sonunda karistirma hizi arttik¢a, kirilma hizinin da arttig1 ve iiriin
boyutunun mikronize boyuta indigi goriilmiistiir. Ayrica karistirma hizi artarken boyut
dagilim egrisi diklesmektedir. Karistirict hizinin artmasi ile birlikte elde edilen {iriiniin dsp
tane boyutu da incelmistir. Ornegin 360 dev/dk da elde edilen iiriiniin dso boyutu 20 mikron
iken 1440 dev/dk da elde edilen iirliniin dsp boyutu 7 mikron elde edilmistir. Ayrica hiz
arttitkca istenilen iirlin tane boyutuna ulasmak i¢in gerekli olan siirenin azaldig
gorilmistiir. Sekil 4.13°te 300 ve 600 saniyedeki, karistirma hizi ve ortalama tane boyutu
arasindaki iligski gosterilmistir. Sekilde goriildigii gibi 17 mikron ortalama tane
boyutundan sonra 300 ve 600 saniyedeki Oglitme siirelerinde alinan iirtinlerin inceligi
yaklasik 1 mikrona diigmekte neredeyse 6giitme gerceklesmemektedir. Bunun nedeni ince

boyuttaki tanelerin birbirine baglanarak topaklar olusturmasidir.

35
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n \
20 \
—4+—3005sn
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10 T

5
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0]

180 360 540 720 900 1080 1260 1440

Karstirma hizi (dev/dk)

Sekil 4.13 Karistirma hizi ve dsp tane iriligi arasindakai iliski.

Cizelge 4.6’da bu yapilan deneylerde elde edilen ortalama tane boyutlar1 verilmistir.
Cizelgeden ve karistirma hizina bagl grafiklerden de goriildiigii gibi, ortalama tane boyutu
20 mikron elde etmek i¢in 1440 dev/dk’da 30 saniye veya 1080 dev/dk’da 60 saniye
calisma kosulunda 6giitme yapmak gerekir. 15 mikron elde etmek i¢in 720 dev/dk’da 300
saniyede; 10 mikron elde etmek icin ise 1440 dev/dk’da 180 saniyede veya 1080 dev/dk’da
600 saniyede 6giitiilmelidir.
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4.3.2 Karistirmal Degirmende Ogiitme Siiresinin Uriin Boyutuna Etkisi

Ogiitme siiresinin tane boyut dagilimina ve iiriin inceligine etkisini ortaya koymak iizere
deneyler yapilmistir. Bunun i¢in 15, 30, 60, 180, 300 ve 600 saniyede 6giitme yapilmis ve
gittikge daha ince triinler elde edilmistir (Sekil 4.14). Karigtirma hizi 1440 dev/dk’dur.
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8* 30
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0
0,1 1 10 100 1000 10000

Tane boyutu (mikrometre)

Sekil 4.14 Ogiitme siiresinin tane boyut dagilimina etkisi.

Besleme dsp boyutu 108 mikron olan mermer atiklarinin; 15 saniyelik 6giitmede dsg 29 pm
tirtin elde edilirken, 6giitme siiresi 600 saniyeye ¢iktiginda dsp 7,84 um boyutunda tiriin
elde edilmistir. Sekil 4.15°te farkl karistirma hizlar ile farkli 6giitme siirelerinde elde
edilen dso arasindaki iliski gosterilmektedir. Grafikte goriildiigii gibi 180 saniyenin

tizerindeki 6giitme siirelerinde 6giitme verimi azalmaktadir.

Ogiitme siiresi arttikca, elde edilen iiriinlerin hemen hemen ortalama tane boyutu birbirine
yakin oldugu ve ince boyuttaki tanelerin birbirine baglanarak topaklar olusturdugu
goriilmiistiir. Bunun nedeni 6giitme siiresinin fazla oldugundan dolay1 6gilitme govdesi ve

malzemenin 1isinmasindan kaynaklanmustir.
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Sekil 4.15 Ogiitme siiresi ve dsg tane iriligi arasindaki iliski.
4.3.3 Karistirmali Degirmende Doluluk Oraninin Uriin Boyutuna Etkisi
4 farkli doluluk oranlarinda 6 farkli siirelerde 6giitme yapilmigtir. 1080 dev/dk karistirma
hizinda; %60, %80, %100 ve %140 doluluk oranlarinda deneyler yapilmistir. 15 sn, 30 sn,
60 sn, 180 sn, 300 sn ve 600 sn olmak iizere 6 farkli 6giitme siiresinde, doluluk oraninin

tirlin boyutuna etkisi tespit edilmistir (Sekil 4.16-4.19).

Asagida belirtilen kosullarda 6giitme deneyleri yapilmstir;

Kullanilan malzeme boyutu : -850 pm

Doluluk orani 1 %60, %80, %100 ve %140

Malzeme miktari : 393,3 gr, 452,4 gr, 565,5 gr ve 791,7 gr
Karistirma hizi : 1080 dev/dk

Ogiitiicii ortam cinsi : Zirkon bilya

Ogiitiicii ortam ¢ap1 :-3,36 + 2,00 mm

Ogiitiicii ortam miktari : 2270 gr

Ogiitme siireleri : 15, 30, 60, 180, 300 ve 600 sn
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Sekil 4.16 %60 doluluk oranindaki elek alt1 egrileri.
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Sekil 4.17 %80 doluluk oranindaki elek alt1 egrileri.
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Sekil 4.18 %100 doluluk oranindaki elek alt1 egrileri.
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Sekil 4.19 %140 doluluk oranindaki elek alt1 egrileri.
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Doluluk oranimin etkisini incelemek igin; 1080 dev/dk karistirma hizinda, 4 farkli doluluk
oranlarinda ve 6 farkli siirede 24 farkli 6giitme yapilmistir. Cizelge 4.7’ de doluluk orani ve
Ogiitme siiresine bagli olarak elde edilen {iriinlin ortalama tane boyutlar1 verilmistir.
Cizelgede goriildiigii lizere en ince iirlin %80 doluluk oraninda 8,11 mikron olarak elde

edilmistir. Doluluk oraninin artmasiyla 6gtlitmede bir yavaslamayla sonuglanmistir.

Sekil 4.20°de doluluk oranlar ile ortalama tane boyutu arasinda iliski grafigi gosterilmistir.
Grafikten goriildiigii gibi dsp boyutu 20 mikron olan iiriin elde etmek i¢in %100 doluluk
oraninda 60 saniye Oglitme yapmak gerekir. 15 mikron boyutunda iiriin almak i¢in %60

doluluk oraninda 60 saniye, 10 mikron boyutu i¢in ise %60 doluluk oraninda 180 saniye

ogitiilmelidir.
— 25
~
e
é 20 B —30m
—
% 15 == G0 sn
5 A 180 sn
=
= 10 W/ =>=300sn
i == 00 sn
= 5
=
=
g 0
~ 40 60 80 100 120 140
Doluluk oranlari (%)

Sekil 4.20 Doluluk oranlar1 ve dsp tane iriligi arasindaki iligki.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Tiirkiye’de hizli niifus artisiyla tiiketim artis1 ve sinirli kaynaklarinda azalmasiyla beraber
mevcut kaynaklarin daha ekonomik kullanilabilirligini  beraberinde getirmistir.
Mermercilik sektoriinde goriilen gelismelere bagli olarak mermer artigi miktarinda da

biiyiik artislar olmustur.

Bati Avrupa ve Amerika Birlesik Devletlerinde geri kazanim orani %80’lerde iken,
iilkemizde bu oranin %20 civarlarinda oldugu belirtilmektedir. Isletmelerde kullanilan
mermer iiretim teknolojilerine bagli olarak olusan atiklar farkli niteliklere sahiptir. Bu

atiklar degisik endiistri alanlarinda kullanilarak ek bir katma deger yaratilabilmektedir.

Mermer atiklarinin tasinma ve depolanma problemlerinin ve bununla birlikte ¢evreye
verdigi zararlarin da en aza indirgenebilmesi igin kullanim alanlar1 tespit edilmistir ve bu

atiklarin kullanilabilecegi alanlarin oldukga genis oldugu goriilmiistiir.

Endiistri alanlarda kullanilabilmesi i¢in mermer atiklarimin 1 ile 100 mikron boyut
araliginda  ogiitiilmesi  gerekmektedir. Asir1  ince Ogilitme; geleneksel Ogiitme
ekipmanlarmin daha iri &giitliici ortam kullanimindan dolayr gerceklesemezken,
karistirmali degirmenlerde birim zaman ve hacimde agiga ¢ikan enerji miktarinin ¢ok
yiiksek olmas1 nedeniyle 10 mikronun altinda bile ekonomik dgiitmeler yapmak miimkiin

hale gelmistir (Celep 2008).

Mermer atiklarinin karistirmali de§irmende 6giitme potansiyeline yonelik 6n bulgular elde

edilmistir. Bu bulgular kisaca basliklar halinde soyle 6zetlenebilir:
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Malzemenin kimyasal analizi yapilmis ve CaCOj3 orani %98,93 olarak belirlenmistir.
Bu oran malzemenin yiiksek saflifa sahip oldugunu ve kalsit olarak da
kullanilabilecegini gostermektedir. Deneysel sonucglara gére Marfam mermerin
Eskisehir’de bulunan ocak atiklariin, kimyasal bilesimi ve elde edilen boyutlar g6z
Oniine alinarak potansiyel kullanilabilecegi alanlar; c¢imento, plastik, kagit, yem,

boya, cam ve kozmetik sektorleri oldugu goriilmiistiir.

Kullanilan mermer atiklar1 kirma islemi gercgeklestirdikten sonraki ortalama tane
iriligi (dsp) 108 mikron’dur. Karistirma hizlarinin iiriin boyutuna etkisinin incelendigi
deneylerde, hizin artmasi elde edilen iiriinlin tane boyutu dagilimini incelestirildigi
goriilmiistiir. Ince bilyanin kullanilmasi ile de iiriiniin tane boyutunun inceldigini
gostermistir. Deneysel calismalarda 360, 540, 720, 1080, 1440 dev/dk karistirma hizi
degerlerinde c¢alisilmis ve karistirma hizi artarken boyut dagilim egrisinin dikligi
artmistir. Ornegin 540 dev/dk’da dso boyutu 14,36 mikron iken, 1440 dev/dk’da dso
boyutu 7,84 mikron elde edilmistir.

Optimum siireyi belirlemek i¢in 15, 30, 60, 180 ve 300 saniyede 0giitme yapilmis ve
gittikge daha ince iiriinler elde edilmistir. 60 saniyelik 6giitmede dsp 11,5 mikron
boyutunda iiriin elde edilirken, siire 300 saniyeye ¢iktiginda dso 8,6 mikron elde

edilmistir.

Doluluk oraninin {iriin inceligine etkisinin arastirildig: ¢calismalarda, doluluk oraninin
artis1 6giitmede bir yavaslamayla sonuglanmistir. Ornegin %60 doluluk oraninda 60
saniyelik Oglitme siiresinde ortalama tane boyutu 14,81 mikron olan {iriin elde
edilirken, %140 doluluk oraninda 60 saniyede 19,86 mikron boyutunda iiriin elde

edilmistir.

Yapilan oOgiitmelerin sonucunda 180 saniyenin {lizerindeki ogiitme siirelerinde
ogiitme verimi azalmaktadir. Ogiitme siiresi arttik¢a, elde edilen iiriinlerin hemen
hemen ortalama tane boyutu birbirine yakin oldugu ve ince boyuttaki tanelerin
birbirine baglanarak topaklar olusturdugu goriilmiistiir. Bunun nedeni 0gilitme
stiresinin fazla oldugundan dolayr 6giitme gdvdesi ve malzemenin i1sinmasindan

kaynaklanmustir.
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Calismada fark edilen en onemli olumsuzluk degirmen ic¢indeki yiiksek hiza bagh
olarak ogiitiicli ortamin ve tankin asinmasidir. Karistirma hizinin yiiksek ve 6glitme

stiresinin uzun tutulmasiyla da zirkon bilyalarda kirilma goriilmiistiir.

GOz Onilinde bulundurulmasi1 gereken faydali olacak bazi noktalar, asagida maddeler

halinde siralanmustir.

Ogiitme verimini arttirmak ve topaklanmayr Onlemek i¢in baz1 dagitict
kimyasallarin 6giitme esnasinda kullanilmas1 gerekmektedir. Boylelikle daha ince

boyutlarda 6gilitme yapilabilecektir.

Mermer fabrikalarinin yogun oldugu bélgelerde kirma-eleme-6giitme tesisleri

kurularak, mermer tozlarinin endiistride kullanilmas1 saglanmalidir.

Tiirkiye’de mermer atiklarinin ekonomiye kazandirilmasi ile ilgili olarak 100
civarinda bilimsel arastirma yapilmistir. Fakat yapilan arastirmalarin birgogu,
zorlayict ve yonlendirici tedbirlerin olmamasi, tesvik ve motive edici
diizenlemelerin olmamas:1 gibi nedenlerden dolayr hayata gecirilememistir.
Hiikiimetler, atiklarin kullanim1 ve yeniden kazanimi i¢in tesvikler uygulamali ve
bu kaynaklarin siirdiiriilebilir tiiketimi ve siirdiirilebilir bir ekonomi i¢in

endustrilerde kullanim1 desteklenmelidir.
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