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OZET

Anahtar kelimeler: Dogal tas, mermer, atik su, ¢evre kirliligi

Dogal tag ve mermer ocaklar1 ve mermer isleme tesislerinde siirdiiriilebilir, ekonomik
ve gevreci bir atik yonetim modeli olusturulabilmesi i¢in, dncelikle olusan atiklarin tiir
ve miktarinin belirlenmesi sarttir. Bu ihtiyagtan yola ¢ikilarak planlanan bu ¢alismada,
dogal tas ve mermer ocaklart ile isleme tesislerinin gevresel etkilerinin incelenebilmesi
ve ortaya ¢ikan atik tiir ve miktarlarinin belirlenmesi ve mevcut kullanilan bertaraf
yontemlerinin yeterliliklerinin arastirilmasit amaclanmistir. Calisma sahasi olarak
Tiirkiye’nin bu sektdrdeki dnemli merkezlerinden birisi olan Bilecik ili se¢ilmistir.
Yapilan saha ¢alismalari, acik maden ocagi olarak isletilen dogal tas ve mermer
ocaklar1 ve mermer isleme tesislerinin her ikisinde de temel prosesin mermer kesim
islemi oldugunu ve olusan en 6nemli atiklarin atik su, aritma camuru ve pasa oldugunu
gostermistir. Mermer kesim islemi sirasinda kullanilan sogutma sulari, mermer tozlari
ile karisarak atik sular1 olusturmakta ve olusan atik sular ¢oktiirme havuzlarinda
aritilmaktadir. Kullanilan ¢oktiirme havuzlarinin yeterliligi incelenmesi amaci ile
¢coktiirme havuzlarinin giris ve ¢ikisindan atik su numuneleri alinmis ve Su Kirliligi
Kontrolii Yonetmeligi Tablo 7.5.te bulunan parametreler olan askida kati madde,
renk, yag ve gres, krom(+6) ve pH parametreleri belirlenerek, limit degerlerle
karsilastirilmistir. Sonuglar mermer ocaklart ve isleme tesisi ¢oktiirme havuzlarinin
her ikisinde de ¢ikis suyu degerlerinin, yonetmelikteki limit degerlerin altinda
oldugunu gostermistir. Bu durum kullanilan ¢oktiirme havuzlarinin gerekli aritma
islevini yerine getirdigi seklinde yorumlanmistir. Bununla birlikte ¢oktiirme havuzlari
ile atik su aritimi sonucunda 6nemli miktarda aritma ¢amuru olusmaktadir. Alinan
camur numunelerinde yapilan analizler, aritma ¢amurunun kat1 atik diizenli depolama
sahasi smiflarina gore III. siif diizenli depolama sahalarinda depolanmaya uygun
oldugunu gostermistir. Elde edilen tiim sonuglar bir biitiin olarak degerlendirildiginde,
dogal tas ve mermer ocaklar1 ile mermer isleme tesislerinde olusan atik sularin uygun
yontemlerle aritilmasi ve yer alt1 ve ylizey sularina karisarak kirlilik olusturmalarinin
onlenmesinin gerektigi, aritma ¢amurlar1 ve pasa atiklari i¢in yeni ve faydali kullanim
alanlar1 gelistirilmesi i¢in ¢alismalar yapilmasi ve faaliyet sonunda maden ocaklarinin
uygun tekniklerle kapatilmasiin sektoriin siirdiiriilebilirligi, dogal ¢evre ve insan
sagliginin korunmasi acisindan énemli oldugu sonucuna varilmaistir.

viii



ENVIRONMENTAL EFFECTS OF NATURAL STONE AND MARBLE
PRODUCTION AND WASTE MANAGEMENT ANALYSIS: EXAMPLE OF
BIiLECIK PROVINCE

SUMMARY

Keywords: Natural stone, marble, wastewater, environmental pollution

In order to create a sustainable, economical and environmentally friendly waste
management model with respect to natural stone and marble quarries and marble
processing plants, it is essential first of all to determine the type and amount of waste
generated first. The purpose of this study is to examine the environmental effects of
natural stone and marble quarries and processing plants and to determine the types and
quantities of the resulting waste and to investigate the adequacy of the disposal
methods used. Bilecik, one of the important centers of Turkey in this sector, was
selected as the field of study. Field studies have shown that the main process in both
the natural stone and marble quarries and marble processing plants operated as open
mines is the marble cutting process and that the most important wastes formed are
wastewater, treatment sludge and rust. Cooling water used during the marble cutting
process is mixed with marble dust to form wastewater and the resulting wastewater is
treated in sedimentation tanks. With the aim of examining the adequacy of
sedimentation tank samples were taken and from inlet and outlet of sedimentation
tanks and parameters of suspended solids, color, oil and grease, chromium (+6) and
PH parameters specified in Pollution Control Regulation Table 7.5 are determined and
compared to limit values. The results showed that the output water values in both
marble quarries and processing plant sedimentation tanks are below the limit values
specified in the regulation. This situation has been interpreted as that the sedimentation
tanks used perform the necessary treatment function. However, as a result of
sedimentation ponds and wastewater treatment, a significant amount of treatment
sludge is formed. Analysis of mud samples taken showed that treatment sludge is
suitable for storage in Class Il landfills relative to solid waste landfills. When all
results are considered as a whole, it is concluded that wastewater must be purified by
appropriate methods in natural stone and marble quarries, marble processing plants
and release to underground and surface waters must be prevented, new and useful
fields should be developed for sewage sludge and rust wastes and using proper
techniques for the closure of the mines at the end of the activity are important in terms
of protection and sustainability of human health and natural environment.



BOLUM 1. GIRiS

Dogal tag ve mermer kullaniminin gegmisi insanligin topluca yagsamaya basladigi ve
sehirlerin olustugu ¢ok eski tarihlere kadar uzanir. Bugiin diinyanin bir¢ok yerinde
bulunan tarihi yapilarda, mermer ve dogal tas kullaniminin yayginligi géze ¢arpan ilk
mimari unsur olarak dikkat ¢ekmektedir. Bu durum da gostermektedir ki, insanlik
mermer ve dogal tas elde etme ¢aligmalarinda oldukga eski ve koklii deneyimlere
sahiptir. Yine de ge¢mis yiizyillarda yapilan bu madencilik faaliyetinin boyutlari,
icinde bulundugumuz yiizyilinki ile kiyaslandiginda oldukga kiiciik boyutlardadir.

Gilintimiizde hizli sehirlesme ve buna bagli olarak goriilen, insaat sektdriindeki biiylime
mermer ve dogal tas kullanimini da 6nemli olgiide artirmistir [1]. Oyle ki bu
materyaller, kiiresel olgekte bu sektoriin en biiyiik girdilerinden biri konumundadir.
Mevcut durumdan kaynaklanan biiyiik talebi karsilamak icin yeni mermer ve dogal tas
kaynaklar1 aranmakta ve var olan kaynaklarin kullanimi igin yeni ve etkili yontemler

gelistirilmektedir [1].

Diinya genelinde birgok tilke bu sektorde iiretim yapmakla birlikte, ilkemiz bu alanda
biiyiikk bir potansiyele sahiptir ve gerceklestirdigi mermer ve dogal tas iretimi
acisindan diinyadaki sayili tilkelerden biridir. Bir¢ok ilimizde 6nemli dogal tas ve
mermer rezervleri bulunmakta ve agilan ocaklarda iiretim gergeklestirilmektedir.
Bilecik ili de kendine has dogal tas gesitleri ile sinirlar1 igerisinde birgok ocaga sahiptir.
Bunun yaninda yine Bilecik ilinde ocaklardan ¢ikarilan mermer bloklarmin piyasa
isteklerine uygun olarak islenebilmesi i¢in kurulmus c¢ok sayida isleme tesisi

bulunmaktadir.



Genellikle acik maden ocagi seklinde isletilen mermer ve dogal tas ocaklarinda
kullanilan ara¢ gereg¢ ve yontemler giiniimiiz teknolojisi ile hizla gelismektedir. Ancak
bu gelisme {iretim kapasitesinde ¢ok 6nemli bir artis getirmekle birlikte, olusan atiklar
g6z Oniinde bulunduruldugunda ¢evresel agidan 6nemli risklerin olusmasina da zemin
hazirlamaktadir [2, 3]. Ozellikle mermer ve dogal tas ocaklarmin dogrudan dogal
cevrenin igerisinde bulunmalari, uygun yontemler kullanilarak islevsel bir atik
yonetim modeli uygulanmadig: takdirde, yapilan faaliyetlerden olusacak atiklarin

cevre kirliligine yol agmalarini kaginilmaz kilmaktadir [3, 4].

Cikarilan dogal tas ve mermer bloklarin ticari {iriine doniistiiriilmesi i¢in, kullanim
alanina uygun boyutlarda kesilip, sektdre 6zel proseslerden gegirilmesi gerekmektedir.
Maden ocaklarinda mermer ve dogal tas bloklarinin kesimi ve sokiilmesi isleminde
oldugu gibi, kesilen bloklarin uygun boyutlarda islenmesinde de kesim sirasinda
kullanilan ekipmani sogutmak icin su kullanilmakta ve dogal olarak bu proseslerin
sonunda atik su olugmaktadir. Dogal tas ve mermer iiretim prosesinin en 6ne ¢ikan
cevresel risk unsuru olarak, bu atik sularin aritilmasi1 ve dogal g¢evre icin tehdit

olusturmayacak sekilde bertaraf edilmesi olduk¢a 6nemlidir [5].

Bununla birlikte bu proseslerden olusan tek kirlilik unsuru atik sular degildir. Atik su
aritma ¢amurlari, yag ve gres atiklar1 vb. kullanilan ekipmanlardan olusan diger kat1
atiklar da gilinlimiiz c¢evreci iretim modelinin temeli olan entegre atik yoOnetim
felsefesine uygun olarak ele alinmali ve bu atiklar i¢in atik azaltma ve uygun bertaraf

yontemleri gelistirilmelidir.

Bu bakis agisi ile planlanan ve gerceklestiren bu ¢alismada, tilkemizdeki 6nemli dogal
tas ve mermer lretim merkezlerinden biri olan Bilecik ili 6zelinde, dogal tas ve
mermer ocaklart ile igsleme tesislerinde olusan baslica atik tiir ve miktarlarinin
belirlenmesi, bu atiklarin bertarafinda kullanilan ve kullanilabilecek ydntemlerin
belirlenmesi ve dogal tas ve mermer {iretimi islemleri i¢in siirdiiriilebilir, ¢evreci ve

ekonomik bir bertaraf sistemi 6nerilmesi amaglanmastir.



Belirlenen bu amag¢ dogrultusunda ¢alisma kapsaminda varilmasi planlanan hedefler

asagida maddeler halinde verilmektedir.

— Dogal tas ve mermer {lretiminde olusan atik tiirleri ve miktarlarinin
belirlenmesi ve bu atiklarin olusturabilecegi c¢evresel risklerin ortaya
koyulmasi

— Bilecik ilindeki dogal tas ve mermer ocagi ve isleme tesislerinin {iretim
kapasitelerinin ve atik olusturma potansiyellerinin ortaya koyulmasi

— Mermer ve dogal tas prosesinden kaynaklanan ve basta atik sular olmak iizere
tiim atiklar i¢in kullanilabilecek alternatif bertaraf sistemlerinin arastirilmasi

— Ulke genelinde mevcut durumun belirlenmesi ve dogal tas ve mermer iiretim
sektorli icin uygulanabilecek etkili atik yonetim sistemleri gelistirilmesine
zemin olusturulmasi

— Konuyla ilgili gelecekte yapilacak bilimsel ¢aligmalar i¢in mevcut literatiire

katki saglanmasi



BOLUM 2. KONUNUN BILIMSEL VE TEKNOLOJIK
UYGULAMADAKI YERI

Dogal tas ve mermer, karbonat bilesimli ve dogal olarak baskalasim gecirmis
kayaglara verilen genel bir isimdir. Tanimindan da anlasilacagi tlizere dogal tas ve
mermer diye anilabilecek ¢ok ¢esitli kayag tiirleri vardir. Bu kayag tiirleri, ¢esitli
boyutlarda kesildikten, islendikten ve parlatildiktan sonra ingaat sektdriinde farkli

amaglarla kullanilabilen 6nemli materyallerdir.

Gecmisten giiniimiize ingaat sektoriinde artan oranlarda kullanilmaya devam edilen bu
onemli malzemenin, bu kullanim orani ona 6nemli bir maddi deger kazandirmaktadir.
Bununla birlikte ¢ikarilan dogal taslarin dayanikliligi, parlakligi, renk gesitliligi ve
islenebilirligi gibi unsurlar ekonomik degerini ve kullanim alanin1 dogrudan

etkilemektedir [6].

Bunun yaninda ekonomik deger ve kullanim alanlarini etkileyen bu parametreler
mermer olarak kullanilacak kayacin tiirtine baghdir. Temel bilesimi benzer olmakla
birlikte insaat sektoriinde ortak amaglarla kullanilabilecek kayac tiirlerinin fazla
olmast ve bu tlirden kayaclarin dogrudan mermer olarak simiflandirilmas: soz
konusudur. Bu durumun olusturdugu tanimlama giigliigiinii onlemek amaci ile
literatiirde ve sektorde kiiresel 6lgekte kabul goérmiis bir yaklasim olarak, bu tiirden

kayaclar boyutlandirilmis blok tas olarak anilmaktadir [6, 7].

Bu temel yaklagimdan hareketle mevcut uygulamalarda blok halinde ¢ikarilip
kullanim alanina gore islenebilen ve boyutlandirilmis blok tas olarak anilan kayag

tiirleri agagidaki gibi siralanabilir [8].

—  Granit

— Andezit



— Bazalt

— Fenolit

— Gabro

—  Kumtasi

— Konglomera
— Traverten

— Kayrak tas1
— Fillit

— Gnays

Sekil 2.1. Bazi boyutlanabilir taglar

Bu siralamanin igerisinde bulunan kayaglar, baglica magmatik kokenli kayaglar,
metamorfik kayaglar ve sedimanter kokenli kayaclar olmak iizere farkli kdken ve
baskalasim proseslerinden ge¢mis olsalar da kesme ve isleme proseslerinden sonra
benzer amaglar i¢in kullanilabilirler. Bununla birlikte bu farkli tiirden kayaglar kaya
dongiisii olarak bilinen jeolojik bir siirecte birbirlerine dontisebilmektedirler. Bu
tirden kayaclarin siniflandirilmasi ¢esitli 6zelliklerinden faydalanilarak yapilmakta

olup, siniflandirmada kullanilan gruplar asagidaki gibidir [9].

— Kayacin olustugu mineral tane boyutuna gore yapilan siniflandirmalar
— Mineral bilesimine gore yapilan siniflandirmalar

— Yapisina ve dokusuna gore yapilan siiflandirmalar



— Sertligine gore yapilan siniflandirilmalar

— Rengine gore yapilan siniflandirmalar

— Kokenine gore yapilan siniflandirmalar

— Jeolojik olusum siirecine gore yapilan siniflandirmalar

— Ekonomik degeri ve pazar payina gore yapilan siniflandirmalar

2.1. Diinyada Dogal Tas ve Mermer Uretimi

Diinya genelinde diisiiniildiigiinde tarihi en eski madencilik faaliyetlerinden biri olan
dogal tas ve mermer iiretimi diinya iizerinde olduk¢a genis bir alanda yliriitiilen bir
madencilik ve sanayi koludur. Bundan dolayidir ki bu faaliyetler kiiresel 6lgekte gok
onemli bir ekonomik biiyiiklik olusturmustur. Bir¢ok iilkenin 6nemli dis ticaret
gelirlerinden birisi dogal tas ve mermer satisindan gelmekte ve bu tilkelerde gerek dis
piyasaya gerekse i¢ piyasaya yapilan bu iiretim faaliyetlerin 6nemli sayida ig glicii

istihdam edilmektedir.

Diinya c¢apinda tiir ve cesitleri Onemli farkliliklar gostermesine ragmen
boyutlandirilmig tas olarak ifade edilebilen iirlinleri liretebilen bir¢ok {ilke vardir. Bu
iilkelerin basinda italya, Cin, Portekiz, Tiirkiye, Ispanya, Yunanistan, Pakistan, Iran,

Rusya gibi iilkeler gelmektedir.

Her ne kadar diinya ¢apinda mermer ve dogal tas iiretim ve satisinda s6z sahibi olan
tilkeler ayn1 zamanda 6nemli boyutlarda dogal tas ve mermer madenlerine sahip
olsalar da mevcut pazarda sz sahibi biiyiikliiklere ulagmayi etkileyen bir diger 6nemli
faktor de, madenlerden ¢ikarilan mermer bloklarini isleyebilecek teknolojik alt yap1

ve bu konu hakkinda egitimli insan giiciine sahip olmaktir.
2.2. Tiirkiye’ de Dogal Tas ve Mermer Uretimi
Ulkemizin bulundugu cografi alan itibar1 ile gegmisten giiniimiize dogal tas ve mermer

iiretiminde 6nemli bir kapasiteye sahip olup, bu alanda yaptig1 liretim ve satis miktari

ile sektorde diinya genelinde oldukga biiyiik bir paya sahiptir.



Ulkemizin bu pazar payma ulasmasinda sahip oldugu mermer ocaklarindan ¢ikarilan
ve piyasa kosullarinda aranan mermer ¢esitlerinin miktar ve ozelliklerinin yaninda,
Ozellikle mermer isleme faaliyetlerindeki kapasitesinin artmasi da onemli rol
oynamaktadir. Ulkemizde ¢ok degisik dzellik ve renklerde mermer ve dogal tas iiretimi
yapilmakla birlikte uluslararasi diizeyde 6nem kazanmis bazi mermer tiirleri Siipren,
Elaz1g Visne, Aksehir Siyah, Manyas Beyaz, Bilecik Bej, Kaplan Postu, Denizli
Traverten, Ege Bordo, Milas Leylak, Gemlik Diyabaz, Afyon Seker olarak sayilabilir
[6, 10].

Tiirkiye’nin sahip oldugu mermer rezervlerinin biiyiilk boliimii Marmara ve Ege
Bolgeleri’nde bulunmakta olup, oran olarak daha az olmakla birlikte i¢ Anadolu ve
Dogu Anadolu Bolgeleri’nde de mermer ocaklari bulunmaktadir. Ulkemizin baslica
mermer Uretimi yapilan illerinin toplam {retim igindeki oranlart Sekil 2.2.°de

verilmigtir.
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Sekil 2.2. Tiirkiye’ de bulunan mermer ocaklarinin illere gore dagilimi

Buna gore en biiyiik rezerv ve liretim kapasitesine sahip illerin Balikesir, Afyon ve
Bilecik oldugu ve toplam iiretimin %60’imndan fazlasinin bu {i¢ ilde yapildigi
sOylenebilir. Mermer ve dogal tas ocaklarinin fazla olmasinin getirdigi dogal bir sonug

olarak, mermer isleme tesislerinin biiyiik béliimii de yine bu ti¢ ilde toplanmaistir.



2.3. Bilecik ilinde Dogal Tas ve Mermer Uretimi

Bilecik ili mermer ve dogal tas rezervleri bakimindan olduk¢a 6nemli kaynaklara sahip
olmasinin yaninda, bu rezervlerin islenmesi i¢in kurulmus birgcok mermer isleme tesisi

ile sektor acisindan dnemli merkezlerden biridir.

Ildeki en 6nemli ve diinya piyasasinda pazar payina sahip mermer cesitleri Bilecik
Beji, Golpazar1 Beji ve Sogiit Beji olarak sayilabilir. ildeki toplam dogal tas ve mermer
rezervi ile ilgili kesin veriler bulunmamakla birlikte konu ile ilgili yapilan ¢calismalar
rezervin 400 milyon m® iin iistiinde oldugunu gostermektedir [11]. Sekil 2.3.’te
Bilecik ilinde bulunan mermer ocaklari ve isleme tesislerinin ilgelerdeki yogunlugu

verilmektedir [11].

Bilecik ili

Yenipazar
® p

0 £0 120 km
)

Sekil 2.3. Bilecik ilindeki mermer rezervlerinin ilgelere dagilimi [11].



2.4. Dogal Tas ve Mermer Uretim Prosesi

Dogal tag ve mermer iiretim prosesi, her ne kadar gecmisi ¢ok eskilere dayanan bir
proses olsa da gilinlimiiz modern teknolojilerinin getirdigi imkanlarin sektore
uygulanmasi ile birlikte hem {iretim kalitesi hem de iiretim miktar1 olarak onemli

ilerlemeler kaydetmistir.

2.4.1. Dogal tas ve mermer ocagi iiretim prosesi

Mermer ocaklari agik maden ocagi seklinde isletilen ocaklardir. Bu yontemde oncelikli
olarak ulasilmak istenen mermer bloklarinin bulundugu alandaki bitki ortiisii, toprak
tabakas1 ve varsa istenmeyen kaya tabakalari kaldirilarak maden alani temizlenir.
Bununla birlikte ocagin isletilmesi i¢in gerekli yollar ve diger donatilarda bu agamada

olusturulur.

Sekil 2.4. Tipik bir mermer ocaginin genel gériiniimii

Genel olarak iiretim ¢ok kuvvetli bir yapiya sahip elmasl teller kullanilarak yapilan

kesme islemi ile gergeklestirilmektedir.
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Bu yontemin yaygin olarak benimsenmesinin nedeni, ocaklardaki formasyonun az
catlakli olusu ve tel kesme yontemiyle yiiksek iiretim kapasitelerine ulasilabilmesidir.
Elmasl tel kesme yontemi ile mermer iiretimi, kesilmesi planlanan dogal tas ve
mermer kiitlesi icerisinden birbiri ile baglantili olarak delinen yatay ve dikey deliklerin
acilmasi ve kesme islemini gergeklestirecek elmasli tel ismi verilen kesici telin, bu
deliklerden gecirilerek, delikler arasinda kalan mermer kiitlesini kesmesi ve kesilen
mermer kiitlesinin devrildikten sonra prizmatik bloklar halinde dogranmasi seklinde
ilerler. Kullanilan kesme telinin mermer kiitlesi i¢erisinde hareketini saglayarak kesme

isleminin gerceklestirilebilmesi i¢in Sekil 2.5.’te goriilen ekipmanlar kullanilmaktadir.

Sekil 2.5. Mermer bloklarinin kesimi ve kullanilan ekipmanlar

Kesim yapilacak noktalarin belirlenmesinde ocagin bugiin ve gelecekte hangi plana
gore isletileceginin planlanmasi en 6nemli konulardan birisidir. Kesim planlamasi

yapilirken asagidaki 6nemli hususlar goz 6niinde bulundurulmalidir.

— Kesilen mermer 6zelliklerindeki siireksizlikler
— Homojen yapinin devami

— Elde edilmek istenen renk ve desenin durumu
— Bloklar igerisindeki diger olusumlar

— Kesilecek mermer blogun isleme ve kullanim amaglari
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— Calisma kolaylig1 ve verimi

— Kullanilan makine, ekipman ve mevcut personelin durumu

SONDAIJ
ISLEMLERI

J

| TABAN KESIMI

J

YANAL KESIMLER

- SOKUM

HAFRIYAT ﬂ-
-— EBATLAMA
| BLOK MOLOZ
SEVKIYAT

Sekil 2.6. Mermer bloklari iiretimi akim semasi

Tipik bir mermer ocagina ait vaziyet plan1 Sekil 2.7.’de verilmektedir. Sekil 2.7.’de
goriildiigii tizere tipik bir mermer ocagi, mermer blogu kesim alani, pasa dokiim alani,
atik su toplama havuzu, idari binalar, su depolar1 ve stok alan1 gibi birimlerden

meydana gelir.



12

Atk Su
Toplama
PASA DOKUM QHE'WZU
ALANI |
i F
! ,-"lf ! / |
AR

=
ey

o

L]

Su Deposu

MERMER BLOKLARI
STOK ALANI

idari Binalar

Sekil 2.7. Tipik bir mermer ocag1 vaziyet plani

2.4.2, Dogal tas ve mermer isleme tesisi iiretim prosesi

Dogal tag ve mermer isleme tesislerinde, mermer ocaklarindan blok ve moloz halinde

temin edilen mermerler, isletmenin iiriin ¢esidine ve miisterilerden alinan siparislerin

ozelliklerine gore ¢esitlilik gdstermek tizere farkli boyutlarda ve sekillerde kesildikten

sonra iglenirler.

S EEt Tl

———
< o=
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Sekil 2.8. Mermer isleme tesisi ve islenmis mermerler
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Isleme prosesi genellikle epoksi uygulanarak yiizeydeki kiiciik catlak ve oyuklarin

doldurulmasindan sonra, piiriizlerin giderilmesi ve parlatma islemlerinin

gergeklestirilmesinden olusur. Bu isletmelerde son iiriin olarak prosesten ¢ikan

mamuller plaka, basamak ve riht ve doseme gibi genel gruplar olarak ifade edilebilir.

MEFMER.
BLOK MEEMER MOLOZ MERMER.
BOYUTLANDIRMA ESTE HATTI
EPOEKETHATTI UC DUZELTME
SILIM BOLME
KOPRU KESIM
PLAK A HATTI
HATTT FAYAMNS HATII
L —
SON URUNLER.

Sekil 2.9. Mermer isleme tesisi genel akim gemasi

2.5. Dogal Tas ve Mermer Ocaklari ve Isleme Tesislerinin Cevresel Etkileri

Dogal tas ve mermer ocaklar1 ve isleme tesisleri her ne kadar 6zel bir iiretim kolu olsa
da, tiim madencilik faaliyetleri gibi ¢evresel agidan 6nemli riskler barindirmakta ve

dogal ¢evre acgisindan 6nemli etkiler gostermektedir.
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Bu etkilerin baginda mermer ocaklarinin agik maden ocagi seklinde isletilmesi ve
ocaklarda mermer kiitlesine ulagsmak i¢in, maden alanindaki dogal bitki Ortiisiiniin ve
toprak tabakalarinin tahrip edilmesi gelmektedir. Her ne kadar alanda yapilan
madencilik faaliyeti bitirildiginde, kullanilan alanin eski haline getirilme zorunlulugu
olsa da, bu iglemlerin bazi durumlarda yapilmamasi veya hatali yapilmasi dogal

cevreyi bozmaktadir.

Bunun yaninda mermer ocaklar1 ve isletmelerinin c¢alismalari sonucunda Onemli
oranda atik su, emisyon ve kat1 atik olusumu goriilmektedir. Bu atiklar eger uygun
bertaraf yontemleri kullanilarak bertaraf edilmez ise ¢evre agisindan 6nemli zararlar

verebilmektedir.

2.6. Konuyla Ilgili Olarak Daha Once Yapilmis Bilimsel Cahsmalar

Bhadra ve ark. (2007) yaptiklar1 calismada c¢evresel anlamda bir inceleme yapmak
i¢cin maden alani haritalamasi, Makrana Mermeri ve Jodhpur Kum Tas1 Madenleri’nde
zamansal uydu bilgileri kullanilarak bir proje yapmislardir. Madencilik sahalarinin
haritalandirilmasinda, mineral rezervlerinin yonetiminde ve ¢evresel etkilerin
incelenmesinde uzaktan algilama ve CBS yontemlerinin faydasi oldugu belirlenmistir.
Bu ¢aligmada 2003 y1l1 uydu bilgilerine dayanarak Makrana Mermeri ve Jodhpur Kum
Tas1 Madeni’nin 3.13 km ve 17.35 km oldugu belirlenmistir. Maden haritalamasinda
Makrana ve Jodhpur bolgelerindeki madenler boyutlarina gore incelenmistir. Makrana
‘da 495 maden (<10000 m?) ve Jodhpur bélgesinde ayn1 boyutta 22 maden oldugu
belirlenmistir. 2.51 km?’ lik 817 kiralama sahasi olarak Rajasthan Makrana’da, 21.5
km?’ lik 11948 kiralama sahas1 olarak Jodhpur madencilik sahasinda Maden ve Jeoloji
Boliimii tarafindan alanlar ayrilmistir. Son yillarda Jodhpur madencilik faaliyeti
Makrana madencilik faaliyetindeki drenaj hasarma oranla dogal drenajda fazla
miktarda yikima sebep olmustur. Jodhpur madencilik faaliyetinde 27.4 km
uzunlugunda yikim olmustur. Jodhpur bdlgesindeki Ana Keru Kanali’nin yarisin1 kum
tas1 madenciligi yok etmistir. Bu inceleme, bilingsiz sekilde yapilan yontemlerin
uygulandigt madenlerde, canli ve cansiz varliklar {izerinde olumsuz etkilerin

olustugunu gdstermistir.
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Bu olumsuz etkileri ortadan kaldirmak igin bilingsiz sekilde uygulama yapan
gruplanmis madenlerin 6nemli mineral rezervlerinin dogru yontemlerle ¢ikarilmasi ve
bilingli ¢evre yonetimi i¢in kooperatif toplumu oOnderliginde toplanmasi gerektigi

ongoriilmektedir [12].

Zornoza ve ark. (2011) yaptiklari ¢alismada, mermer ocagi ve kesme atiklarinin findik
iiretimi lizerindeki etkisini incelemek i¢in deney yapmislardir. Mermer ve traverten
ireticisi olan Tiirkiye’de ¢evresel problemlerden biri de dogal tag prosesinde olusan
atiklardir. Bu tiir atiklarda kalsiyum karbonat miktar1 fazla oldugundan asit ve
kalsiyum miktar1 diisiik olan topraklarin iyilestirilmesinde kullanilarak atik miktar
azaltilabilir. Bu ¢alismadaki hedef mermer ocagi ve kesme asamasinda ortaya ¢ikan
atiklarin toprak 6zellikleri ve tombul findik ¢esidinin tarla kosullarina olan etkilerini
incelemektir. Bu c¢alisma 1 yil siiresince Giresun’da yapilmistir. Topragin
notralizasyonu ve findik tiretiminde mermer atiklarinin 6nemli bir etmen oldugu bu
calismanin sonucunda belirlenmistir. Toprakta uygulanmasi gereken kireg¢ ihtiyacina
aynt miktarda mermer atigi uygulanmis olup topragin pH’t 4.71’den 5.88’e
cikartlmistir. Mermer atik uygulamasi yapilmayan toprakta findik iiretimi 1120.3 kg
iken mermer atiklari uygulamasi ile 1605.5 kg ‘a ¢ikarilmistir. Sonug olarak yapilan
bu ¢alismada mermer ocag1 ve kesme atiklariin findik tiretimini arttirmak amaciyla

kullanilabilecegi belirlenmistir [13].

Rajgor ve ark. (2013) yaptiklar1 c¢alismada, Hindistan’daki mermer kesme tozu
atiklarimin degerlendirilmesini incelemislerdir. Atik yonetimi iiretim veya imalat
tesisleri i¢in 6nemli bir yapi tasidir. Her yil yiiksek miktarda tas ocagi atig1 tiretilmekte
olup, isleme tesislerinde de olusan atiklar buna benzerdir. Bir¢ok atik tiirli olusmakta
olup, bu atiklar mermer ¢amuru igermektedir. Hindistan’da endiistriyel isletmelerde
yogun miktarda yan {riin olarak ¢evreye kirliligine neden olan mermer kesme tozu
atiklar1 olugmaktadir. Mermer kesme tozu atiklari beton yapiminda kullanilmaktadir.
Bunun gayesi ise geri kazanima katki saglamak ayrica mermer atiklarindan da tugla

yapimini desteklemektir [14].
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Tozsin ve ark. (2014), gergeklestirdikleri c¢aligmada Olgiilii tas {riinlerinin
devamliligin1 saglamak amaciyla bir arastirma yapmislardir. Bu aragtirmada 6l¢iili
tasin yagsam dongiisii degerlendirmesi (LCA) teorisi ile kayanin ¢ikarilmasindan
iiretim asamasindaki en son siirecine kadar olusan ¢evresel etkileri belirlemek i¢in tiim
asamalar analiz edilmistir. Yapilan bu proje Olgiilii tas ireticilerinin ve
arastirmacilarinin tiriinlerdeki devamliligi etkin bir yapida degerlendirme yapabilmek
amaciyla iliretim asamalarina 6zgili yasam dongiisii analizi i¢in bilgi gruplarindaki
eksikligi gidermede faydali olmayr hedeflemektedir. Tas iiretimindeki c¢evresel
etkenleri belirlemek amaciyla bir yasam dongiisii degerlendirmesi modeli
belirlenmistir. Bu calismada Italyan granit ve mermer sektérii islemleri belirlenmis ve
yasam dongiisii degerlendirmesi faktorlii bir model ortaya konmustur. Bu modelin
faydasi tas endiistrisini analitik ve ayni zamanda esnek bir yapiyla yatay olarak

besleme ihtimalidir [15].

Oreshkin ve Proshljakov (2019), yaptiklari calismada Ispanya’da faaliyeti bitmis bir
maden alaninda mermerin islenmesi asamasinda olusan atik ¢amurun faydalarim
gozlemlemek i¢in katki maddesi olarak yil boyunca alanda deneyler yapmislardir.
Topraktaki baskin sivi tilirler, jeokimyasal hesaplamalar neticesinde siilfat
kompleksleri ve serbest metal iyonlaridir. Bu ¢alismaya gore atik ¢amurlar degisken
metal havuzlarinda siilfat, demir, aliiminyum, mangan ve diger az tehlikeli

elementlerin yogunluklarini diistirmede etkendirler [16].



BOLUM 3. MATERYAL VE METOT

Giliniimilizde artan sehirlesmenin bir sonucu olarak insaat sektorii hizla gelismis ve
sektoriin girdilerine olan talep biiyiik dl¢lide artmistir. Bu girdilerin en 6nemlilerinden
birisi de ingaat sektoriinde gegmisten giiniimiize ¢ok yaygin olarak kullanilan dogal tas
ve mermerlerdir. Thtiyacin karsilanabilmesi igin kiiresel dlgekte dogal tas ve mermer
tiretimi artmistir. Giiniimiiz modern ara¢ ve ekipmanlarinin kullanimi bu artis1 daha da

hizlandirmaktadir.

Bununla birlikte a¢ik maden ocagi olarak isletilen dogal tas ve mermer ocaklarinin
artan iiretim oranlari, onemli ¢evresel riskleri de beraberinde getirmistir. Faaliyet alan1
olarak dogal ¢evrenin iginde gergeklestirilen tiretim nedeni ile bu risklerin belirlenmesi

ve gerekli 6nlemlerin alinmasi ¢evre kirliliginin dnlenmesi i¢in ¢ok onemlidir.

Ayrica giiniimiiz tim sektdrlerde uygulanan c¢evresel kisitlayici tedbirler ve ¢ikarilan
yasa ve yonetmeliklerde, diger sektorlerde oldugu gibi dogal tas ve mermer iiretiminde
de gerekli ¢evresel tedbirlerin alinmasini zorunluluk haline getirmistir. Yine gliniimiiz
tilketicilerinin g¢evre duyarliligmmin artmas: ile birlikte olusan yogun c¢evresel
taleplerinin karsilanmasi amaciyla kiiresel dl¢ekte kabul géren modern tiretim anlayisi
da her sektorde oldugu gibi dogal tas ve mermer liretiminde de atik olusumunun

azaltilmasi ve bertarafi konusunda gerekli islemlerin yapilmasinin 6nemini arttirmistir.

Ancak Ozellikle dogal tas ve mermer liretiminin imkéanlarin kisithh oldugu alanlarda
yapilmas: ve madencilik sektoriiniin gereklilikleri geregi bu iiretim faaliyeti icin
uygulanabilir bir atik yonetim ve bertaraf modeli olusturmayi zorlagtirmaktadir.
Siirdiiriilebilir ekonomik ve g¢evreci bir atik yonetim modeli olusturulabilmesi igin

baslica gereklilik sektérden olusan atik tiir ve miktarinin ¢ok iyi belirlenmesidir.
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Bu ihtiyagtan yola cikilarak gerceklestirilen bu ¢alismada, dogal tas ve mermer
ocaklari ile isleme tesislerinin ¢evresel etkilerinin incelenebilmesi ve ortaya ¢ikan atik
tiir ve miktarlarinin belirlenmesi ve mevcut kullanilan bertaraf yontemlerinin
yeterliliklerinin  arastirllmast amacglanmis olup, bu amaca ulasilmasi igin
gerceklestirilen ¢alismalar ve bu c¢aligmalarda kullanilan yontemler bu boliimde

anlatilmastir.

3.1. Cahsma Alamimin (Bilecik Ili) Secilmesi

Ulkemiz endiistriyel ad1 ile boyutlandirilabilir tas iiretiminde diinya genelinde énemli
bir hacme ulasmis olup, liretim hacmini giin gectikce arttirmaktadir. Bu artistaki en
onemli neden iilkemizin bu alanda Onemli rezervlere ve ocaklardan cikarilan
mermerlerin islendigi tesislere sahip olmasidir. Ulkemizdeki mermer ocaklar1 bircok
bolgemizde yaygin olarak bulunsa da, agirlikli olarak iiretim yapilan bolgelerimiz

Marmara ve Ege Bolgesi’dir.

Golpazan

Yenipazar

Bilecik
merkezi

Pazaryeri

il

Sekil 3.1. Bilecik ilinin konumu ve ilgeleri

Bilecik ili Marmara Bolgesi’nde bol ve piyasa degeri yiiksek mermer ve dogal tas
rezervlerine sahip, sektérde dncii illerimizden birisidir. Bunun yaninda ilde ¢ok sayida

mermer igleme tesisi de bulunmaktadir.
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Mermer madenciligi ve islenmesi ile ilgili faaliyetlerin her ikisinin de yogun olarak
gerceklestiriliyor olmasi, ¢alisma alani olarak Bilecik ilinin se¢ilmesinde gz 6niinde

bulundurulan en 6nemli etkendir.

Bilecik ili Marmara, Ege ve I¢ Anadolu Bolgeleri’nin kesisim noktasi olan bir konuma
sahiptir ve Marmara Bolgesi’nin giineydogusunda yer alir. Deniz seviyesinden
yiiksekligi 500 m ve yiiz dl¢iimii 4307 km? olan ilin biiyiik boliimii tepelik ve derin

vadilerle boliinmiis diizliiklerden olusur.

3.2. Mermer Ocag ve Isleme Tesislerinde Olusan Atiklarin Belirlenmesi

Dogal tas ve mermer ocaklari ile mermer isleme tesislerinde, yiiriitillen iiretim
faaliyetleri sonucu, olusan atik tiir ve miktarlarinin belirlenmesi i¢in, ¢alisma sahasi
olarak belirlenen Bilecik ili sinirlarinda bulunan ve 6zel sirketler tarafindan isletilen
mermer ocaklart ve isleme tesislerine gidilerek incelemeler yapilmistir. Yapilan bu
saha caligmasinda, atiklarla ilgili bilgi ve veriler, tesis sorumlular1 ve tesislerden

sorumlu ¢evre danigmanlarinin beyanlaria gore derlenmistir.

Sekil 3.2. Saha galismasinda ziyaret edilen bir tesisteki ¢aligmalar
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Ziyaret edilen mermer ocaklari ve igleme tesislerinin se¢iminde, Bilecik ilinde bulunan
ocak ve tesis kapasiteleri incelenmis ve saha ¢aligmalari igin segilen tesislerin ortalama

kapasitelerde olmasina ve il genelini temsil edebilmesine ¢alisiimistir.

Saha g¢aligmalarinda su kullanimi, atik su ve aritma ¢amuru olusumu ve diger kati
atiklarin olusumu ve miktar ile ilgili bilgiler alinmig, bu atiklarin bertarafi ile ilgili

yapilan faaliyetler izlenmistir.

3.3. Su Kullanimi ve Atik Su Olusumu fle Tigili Veriler ve Hesaplamalar

Mermer ocaklar1 ve isleme tesislerinde su benzer amaclarla olmak iizere, kesme
islemlerinde kullanilan ekipmanin 1sinmasin1 onlemek amaci ile kullanilmaktadir.
Bununla birlikte dogal tas ve mermer ocaklarindaki kullanim miktari, atik su olusumu
ve atik suyun toplanmasi ile mermer isleme tesislerindeki, su kullanim miktari, atik su

olusumu ve atik su toplama miktarlar1 birbirinden farklidir.

Sekil 3.3. Kesme telinin 1sinmasinin 6nlenmesi amaci ile su kullanimi
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Mermer ocaklarinda yapilan incelemeler ve alinan bilgilere gore bir ocagin giinliik
ortalama su kullanimi 10 m®, mermer isleme tesislerindeki su kullanimi ise giinliik
ortalama 35 m® olarak belirlenmistir. Ortalama atik su olusumu ise ocaklarda giinliik
6 m, isleme tesislerinde ise 25 m® olarak belirlenmistir. Bu su kullanimi ve atik su
olusum miktarlar1 ve Bilecik ilinde bulunan dogal tas ve mermer ocaklari ve isleme
tesisi sayilar1 kullanilarak il genelindeki mermer sektoriiniin kullandigi su miktar1 ve

olusan atik su miktarlar1 hesaplanmustir.

3.4. Aritma Camuru Olusumu ve Miktarlar ile Tlgili Veriler ve Hesaplamalar

Mermer ocaklar1 ve isleme tesislerindeki atik sular toplandiktan sonra bir ¢oktiirme
havuzuna alinmakta ve ihtiya¢ duyulan siireden sonra ¢oken kati kisimlar aritma
camurlarini olusturmaktadir. Bu ¢alismada ocak ve tesislerde olusan aritma ¢amurlari
miktar1 ocaklar i¢in giinliik yaklasik 0.05 ton, isleme tesislerinde ise ortalama giinliik

yaklasik 0.2 ton aritma camuru olugmaktadir.

Sekil 3.4. Aritma isleminden sonra olusan aritma ¢amurlari

Olusan aritma ¢amurlari belirli zaman araliklarin da havuzlardan alindiktan sonra bir
siire tesiste depolanmakta daha sonra ise uygun bertarafa veya depolama tesisine

gonderilmektedir.
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Bilecik ili genelindeki mermer ocaklar1 ve isleme tesislerinde olusan aritma ¢amuru
miktarlarinin belirlenmesinde tesislerde ortalama giinliik olusan ¢amur miktarlari ve

isletme sayilar1 kullanilarak hesaplama yapilmustir.

3.5. Mermer Ocagi ve Isleme Tesislerinde Olusan Diger Sivi ve Kati Atiklar

Yapilan saha ¢alismalar1 sonucunda edinilen bilgilere gére mermer ocaklar1 ve isleme
tesisinde olusan kat1 ve sivi atiklar miktar olarak farklilik gostermesine karsilik tiir
olarak benzerdir. Tesislerde atik su ve aritma ¢amuru haricindeki atiklarin varligi ve
miktart incelenirken atiklar siniflandirilmis ve kullanilan atik gruplart asagida

siralanmustir.

— Atik yaglar

— Kontamine ambalajlar ve kontamine atiklar

— Atk pil ve akiimiilatorler

—  Omriinii tamamlamus lastik atiklar

— Evsel atiklar (Kagit, karton, plastik ve cam atiklari)
— Tibbi atiklar (Revir Kaynakli)

Yapilan ¢calismada gerek ocaklarda gerekse mermer isleme tesislerinde olusan ve evsel
atiklar olarak siiflandirilabilecek, kagit, karton, plastik ve cam atiklarinin miktar ve

tiirleri belirlenmis olmasina ragmen, bu veriler kullanilmamastir.

3.6. Atik Su Analizleri ve Kullanilan Yontemler

Saha calismasi sirasinda olusan atik suyun igeriginin belirlenmesi amaci ile ¢oktiirme
tank1 giris ve ¢ikis sularindan, yiirlirliikte bulunan yonetmeliklerde istenen degerlere

gore analizleri yapilmasi amaci ile numuneler alinmistir.

Mevcut Su Kirliligi Kontrolii Y6netmeligi’nde, mermer ocagi ve isleme tesisi atik

sularina ait incelenecek parametreler yonetmelige ait tablolardan, Tablo 7.5.’te
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siralanmaktadir. Alinan numunelerde bakilan parametreler ve séz konusu analizlerde

kullanilan yontemler Tablo 3.1.’de verilmektedir.

Tablo 3.1. Atik su numunelerinde yapilan analizler ve analizlerde kullanilan yontemler [17].

Analizler Analiz Yontemleri Standart Yo6ntemlerin A¢iklanmasi
Su ve atik suyun incelenmesi i¢in standart
Askida Kat1 Maddeler ~ SM 2540 D yontem. 103-105 °C sicaklikta kurutulmusg

askida kat1 madde
Su ve atik suyun incelenmesi i¢in standart

PH SM4500H"B yontem. Elektrometrik yontem

Renk SM 2120 C S}l ve atik suyun incelenmesi i¢in standart
yontem. Renk

- Su ve atik suyun incelenmesi i¢in standart

Yag ve Gres SM 5520 D i o . N .
yontem. Yag ve gres, ekstraksiyon yontemi
Su ve atik suyun incelenmesi i¢in standart

Krom (Cr*) SM 3500 Cr B yontem. Altt degerlikli krom, kolorimetrik

yontemler

3.7. Aritma Camuru Analizleri ve Kullanilan Yontemler

Mermer iiretiminden kaynaklanan atik sularin ¢oktiiriilmesi islemi sonrasinda alinan

aritma ¢amuru numunelerinde yapilan analizler ve analizlerde kullanilan yontemler

Tablo 3.2.’de verilmektedir.

Mermer ocagi ve mermer isleme tesislerinin atik sulariin aritilmasi sonucu olusan
aritma ¢amurlarimnin analizleri, Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik’in
EK-2’sinde bulunan atiklarin depolanmasi kriterleri uyarinca, yonetmelikte bulunan

parametreler kullanilarak gerceklestirilmistir.

Bunun yaninda incelenen numunelerden elde edilen sonuglar, atiklarin diizenli
depolanmasi ile ilgili atik siniflarindaki sinir degerlerle karsilagtirilmis ve bu
camurlarin ne tiir diizenli depolama tesislerinde depolanmaya uygun oldugu

belirlenmeye calisilmistir.
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Tablo 3.2. Aritma Camuru numunelerinde yapilan analizler ve analizlerde kullanilan yontemler [18, 19, 20, 21, 22,

23, 24, 25].
Analizler Analiz Yontemleri Standart Yontemlerin A¢iklanmasi
KM (%) TS 9546 EN 12880 Kuru kalint1 ve su muhtevast tayini
bH SM 4500 H* B §tar1dart Elektrot Kullanilarak pH Degerinin
Olgiilmesi
TCKM (mg/1) SM 2540 C Yiiksek Sicakliklarda Yakma Metodu
Atiklarin karakterizasyonu - Su, gamur ve
TOK (mg/kg) TS 12089 EN 13137 ¢okeltilerde toplam organik karbonun (TOK)
belirlenmesi
Yiizey sularinda, evsel ve endiistriyel atiklarda
COK (mg/l) SM5310B toplam organik karbon tayini
LOI (%) TS EN 12879 Kuru kiitlenin kizdirma kaybinin tayini
Mineral Yag (mg/kg) EN 14039 E;?/Eg%(arbon Igeriginin Gaz Kromotografisi ile
. Plazma-Atomik Emisyon Spektrometresi ile Su ve
Cinko (mg/l) EPA 200.7 Atiklardaki Metallerin ve Eser Elementlerin Tayini
Plazma-Atomik Emisyon Spektrometresi ile Su ve
Krom (mg/l) EPA 200.7 Atiklardaki Metallerin ve Eser Elementlerin Tayini
Plazma-Atomik Emisyon Spektrometresi ile Su ve
Kursun (mg/1) EPA 2007 Atiklardaki Metallerin ve Eser Elementlerin Tayini
. Plazma-Atomik Emisyon Spektrometresi ile Su ve
Nikel (mg/1) EPA 2007 Atiklardaki Metallerin ve Eser Elementlerin Tayini
Plazma-Atomik Emisyon Spektrometresi ile Su ve
Bakar (mg/l) EPA 2007 Atiklardaki Metallerin ve Eser Elementlerin Tayini
Plazma-Atomik Emisyon Spektrometresi ile Su ve
Baryum (mg/l) EPA 2007 Atiklardaki Metallerin ve Eser Elementlerin Tayini
. Plazma-Atomik Emisyon Spektrometresi ile Su ve
Civa (mg/l) EPA 2007 Atiklardaki Metallerin ve Eser Elementlerin Tayini
. Plazma-Atomik Emisyon Spektrometresi ile Su ve
Arsenik (mg/l) EPA 2007 Atiklardaki Metallerin ve Eser Elementlerin Tayini
. Plazma-Atomik Emisyon Spektrometresi ile Su ve
Antimon (mg/l) EPA 2007 Atiklardaki Metallerin ve Eser Elementlerin Tayini
. Plazma-Atomik Emisyon Spektrometresi ile Su ve
Kadmiyum (mg/l) EPA 2007 Atiklardaki Metallerin ve Eser Elementlerin Tayini
. Plazma-Atomik Emisyon Spektrometresi ile Su ve
Molibden (mg/l) EPA 2007 Atiklardaki Metallerin ve Eser Elementlerin Tayini
Selenyum (mg/l) EPA 200.7 Plazma-Atomik Emisyon Spektrometresi ile Su ve

Siilfat (mg/1)
Floriir (mg/l)
Kloriir (mg/1)
Fenol Indeksi(mg/1)

BTEX (Benzen,Toluen,

Etilbenzen, Ksilen

(mg/kg)
Poliklorlubifeniller

(mg/kg)

TS EN ISO 10304-1
TS EN ISO 10304-1
TS EN ISO 10304-1
TS 6227 1SO 6489

EPA 5021A/EPA
8260C

EPA 3540C/EPA
3665A/EPA8B082A

Atiklardaki Metallerin ve Eser Elementlerin Tayini
S1vi iyon kromatografisi ile tayin

S1v1 iyon kromatografisi ile tayin

S1vi iyon kromatografisi ile tayin

Spektrometrik Metotlar ile fenol indeksi tayini
Denge Analizi Kullanarak Cesitli Ornek
Matrislerde Ugucu Organik Bilesiklerin (VOC)
Belirlenmesi/

Gaz kromotografis ile PCB tayini

3.8. Sonuclarin Degerlendirilmesinde Kullanilan istatistiksel Yontemler

Calisma kapsamindaki tiim analizler, Bilecik ilindeki mermer ocag1 ve mermer isleme

tesislerini temsil edecek sekilde segilen ii¢ farkli tesisten alinmis ve elde edilen

sonuglarin ortalamasi olarak verilmistir.



BOLUM 4. BULGULAR VE TARTISMA

Tarihi ¢ok eski yiizyillara dayanan madencilik, dogal ¢evre agisindan en Onemli
riskleri barindiran ticari faaliyetlerin basinda gelmektedir. Hemen hemen her tiirlii
madencilik faaliyetinin dogrudan veya dolayli olarak cevre tahribatina yol actigi
bilinmektedir. Giiniimiiz modern teknolojisinin iiretim kapasitelerini ¢ok yiiksek
boyutlara ¢ikarmasi, madencilik uygulamalarinin c¢evresel risk potansiyelini dikkate
deger Olctide artirmistir. Meveut durumda bu durumla basa ¢ikilmasinin yolu olarak
bulunan en uygun yontem getirilen kisitlamalar ve kanuni diizenlemelerle, madencilik

faaliyetlerinin c¢evre kirligine yol agmasinin sinirlandirilmasidir.

Dogal tas ve mermer lretimi bilinen en eski madencilik faaliyetlerinden biri olup,
sehirlesmenin artmasi ve insanoglunun siirekli yeni yapilar insa etme cabasindan
dolay1 6nemi daha da artmis ve kiiresel dlgekte biiyiik hacimlere ulasan madencilik ve
sanayi alani olmustur. Mermer ocaklar1 agcik maden ocagi seklinde isletilmekte olup,
bu amagla yapilan faaliyetlerin tamami dogal ¢evrenin icerisinde ger¢eklesmekte ve
onemli ¢evresel etkilere yol agmaktadir. Mermer ocaklar1 gibi a¢ik maden ocaklari,
cevresel etkisine, madene ulagmak icin bitki Ortiisii ve dogal toprak tabakasinin

kaldirilmasi ile baslar.

Her ne kadar mermer ocaklarinin ¢alisma sahalar1 belirlenirken ve gerekli faaliyet
izinleri verilirken, 6nemli ¢evre unsurlarindan bitki ortiisii ve topragin durumu énemli
bir kriter olarak gdz 6niinde bulundurulsa ve mermer iiretim faaliyetleri sona erdiginde
sahanin eski haline getirilmesi i¢in gerekli ¢alismalar1 yapmak zorunlulugu varsa da
bazi durumlarda ¢evresel etkilerin 6niine gegmek cok zor olmakta ve 6nemli bir ¢aba

gerektirmektedir.
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Bundan dolayidir ki ¢evreye verilecek zararin en aza indirilmesi i¢in alinan 6nlem ve
gosterilen cabalarin basarili olabilmesi i¢in 6ncelikle yapilan faaliyetin tiim boyutlar
analiz edilmeli, atik kaynak ve gesitleri belirlenmeli, ¢evresel riskler tanimlanarak
boyutlar tespit edilmelidir. Bu durum mevcut liretimin siirdiiriilebilirligi acisindan da

son derece Onemlidir.

Bu tespitlerden yola c¢ikilarak hazirlanan ve dogal tas ve mermer madenciligi ile
mermer isleme tesislerinin olusturdugu ¢evresel risklerin belirlenmesi ve uygulanabilir
bir atik yonetim sistemi olusturulmasina katki saglanmasi amaciyla yiiriitiilen bu
calismada elde edilen bulgular bu boliimde verilmis ve ¢alisma kapsaminda toplanan

sonuclar literatiirdeki benzer ¢alismalarda ulasilan sonuglarla karsilastiriimistir.

4.1. Bilecik ilindeki Mermer Uretiminin Boyutlar1 ve Baz1 Cevresel Boyutlar
Bilecik Tiirkiye’nin en 6nemli mermer ve dogal tas rezervlerine sahip olan Marmara
Bolgesi’nde bulunmaktadir. Bundan dolay1r bu calismanin inceleme alani olarak

secilmistir.
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Sekil 4.1. Bilecik ili mermer ocaklarmin ilgelere gore dagilimi

Bilecik ilinde bulunan dogal tas ve mermer ocaklar1 ile mermer isleme tesislerinin

sayilari ve ilgelere gore dagilimlar: Sekil 4.1. ve Sekil 4.2.”de verilmistir.
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Sekil 4.2. Bilecik ili mermer kesim ve isleme tesisleri ilgelere gore dagilimi

Bilecik ilinde 47 adet mermer ocagi ve 41 adet de mermer kesim ve igleme tesisi
bulunmaktadir (Sekil 4.1. ve Sekil 4.2.). Bununla birlikte dogal tas ve mermer
piyasasindaki genisleme ve daralmaya bagli olarak tesislerin {iretim miktarlari
degismektedir. Bunun yaninda mermer ocaklar1 ve isleme tesislerinin her ikisinde de
en yiiksek sayida isletme Bilecik Merkez’de bulunmaktadir. Osmaneli, Golpazar1 ve
Sogiit ilgeleri de mermer ocagi ve isleme tesisi acgisindan yogun ilgeler olarak

sayilabilir.
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Sekil 4.3. Bilecik ili mermer ocaklarinda kullanilan su miktarlar
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Bilecik ilinde bulunan mermer ocaklarinda kullanilan su miktarlar1 Sekil 4.3.’te
verilmistir. Buna gore Bilecik ilinde en fazla su kullanimi 220 m¥giin ile Bilecik
Merkez il¢esinde yapilmaktadir. Boziiyiik ve Pazaryeri ilgelerinde bulunan mermer
ocaklarinda ise 10 m®/giin su tiiketimi yapilmaktadir. Bilecik’te bulunan diger ilcelerde
ise ortalama yaklasik 50 m®giin su tiiketimi yapilmaktadir. Bilecik il geneline
bakildiginda mermer ocaklarinda toplam 470 m®giin su kullanimi oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 4.4. Bilecik ili mermer kesim ve isleme tesislerinde kullanilan su miktarlari

Bilecik ili mermer kesim ve isleme tesislerinde kullanilan su miktarlarina ait veriler
Sekil 4.4.’te verilmistir. Mermer ocaklarina kiyasla kesim ve isleme tesislerinde su
tilketiminin daha fazla oldugu goriilmektedir. Bilecik ilinde ilgelere gore inceleme
yapildiginda mermer kesim ve isleme tesislerinde en fazla su kullanimi 770 m3/ giin
ile Bilecik Merkez il¢esinde yapildigi goriilmiistiir. Yenipazar ve Pazaryeri ilgelerinde
mermer kesim ve isleme tesisi bulunmadigindan dolay1 bir su kullanim1 s6z konusu
degildir. Inhisar ve Gélpazari ilgelerinde birer adet tesis bulundugundan 35 m?/giin,
Boziiyiik ve Sogiit ilgelerinde 140 m®/giin ve Osmaneli ilgesinde 315 m®¥giin su
tiketimi yapilmaktadir. Mermer kesim ve isleme tesisleri Bilecik il geneli

incelendiginde ise toplam 1435 m®/giinliik bir su tikketimi yapildig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.5. Bilecik ili mermer ocaklarinda olusan atik su miktarlar

Sekil 4.5.’te Bilecik ili mermer ocaklarinda olusan atik su miktarlar1 verilmistir. 132
m3/giin atik su olusan Bilecik Merkez ilgesi en fazla atik su olusan ilgedir. Birer
mermer ocad bulunan Boziiyilk ve Pazaryeri ilcelerinde 6 m%giin atik su
olusmaktadir. Golpazari ilgesinde bulunan 8 mermer ocaginda ise toplam 48 m®/giin
atik su olugsmaktadir. Bilecik ilinde bulunan mermer ocaklarinda toplamda ise 282

m?3/giin atik su olusmaktadir.
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Sekil 4.6. Bilecik ili mermer kesim ve isleme tesislerinde olugan atik su miktarlari
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Mermer kesim ve isleme tesislerinde olusan atik su miktarlar1 Sekil 4.6.’da verilmistir.
En ¢ok atik su olusan ilge Bilecik Merkez ilgesidir. 22 adet tesis bulunan ilgede 550
m®/giin atik su olusmaktadir. Mermer kesim ve isleme tesisi bulunmayan Yenipazar
ve Pazaryeri il¢elerinde atik su olusmamaktadir ve birer mermer kesim ve isleme tesisi
bulunan Inhisar ve Gélpazari ilgelerinde 25 m®/giin atik su olusmaktadir. Bilecik ilinde

mermer kesim ve isleme tesislerinde toplamda ise 1025 m®/giin atik su olusmaktadir.
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Sekil 4.7. Bilecik ili mermer ocaklarinda olugan aritma ¢gamuru miktarlari

Sekil 4.7.”de Mermer ocaklarinda olusan ¢camur miktarlar1 verilmistir. Buna gore 1,1
ton/glin ile Bilecik Merkez en fazla ¢amur olusan il¢edir. Bu miktara en yakin deger
0,4 ton/giin ile Golpazan ilgesinde olugsmaktadir. Bir adet mermer ocagi bulunan
ilceler Boziiylik ve Pazaryeri ilgelerinde 0,05 ton/giin camur olugmaktadir. Bilecik

ilinde bulunan tiim mermer ocaklarinda toplamda 2,35 ton/giin gamur olusmaktadir.
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Sekil 4.8. Bilecik ili mermer kesim ve isleme tesislerinde olusan aritma gamuru miktarlari



31

Bilecik ilinde bulunan mermer kesim ve isleme tesislerinde olusan ¢amur miktarlari
Sekil 4.8.’de verilmistir. Bu degerler incelendiginde 4,4 ton/giin ¢amur ¢ikan Bilecik
Merkez ilcesi en yiiksek camur olusan il¢edir. Yenipazar ve Pazaryeri il¢elerinde tesis
bulunmadigindan ¢camur olusmamaktadir. Birer tesis bulunan Inhisar ve Gélpazar
ilgelerinde 0,2 ton/giin ayrica dort tesis bulunan iki ilge Boziiyiikk ve Sogiit’te 0,8
ton/giin ¢amur olugmaktadir. Bilecik ilinde mermer kesim ve isleme proseslerinden

toplam 8,2 ton/giin ¢amur ¢ikmaktadir.

4.2. Mermer Ocag ve Isletme Tesislerinde Su Kullanimi

Mermer ocaklarinda ve isleme tesislerinde yapilan temel islemler mermer bloklarinin
cesitli boyutlarda kesilmesi prosesine dayanir. Bu kesme islemi icin ¢ok sert
malzemelerden yapilmis dayanikli tel ve bigaklar kullanilmaktadir. Ancak kesme
islemi sirasinda ortaya ¢ikan ¢ok yiiksek miktarlarda 1s1, kesme isleminin verimli
olarak siirdiiriilememesi, Uriinlerin zarar gérmesi ve kullanilan ara¢ ve ekipmanlarin
bozulmasi ve aginmasina yol agmaktadir. Bundan dolayidir ki kesme islemi sirasinda

olusan 1sinin azaltilmasi gerekir. Bu amagla kullanilabilecek en ucuz ve bol temin

edilebilecek malzeme olarak su kullanilmaktadir (Sekil 4.9. ve Sekil 4.10.).

Sekil 4.9. Mermer ocaklarinda kesme telinin sogutulmasi amaciyla su kullanimi
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Sekil 4.10. Mermer isleme tesisinde kesme bigaklarinin sogutulmasi amactyla su kullanimi

Mermer ocaklarinda yapilan saha caligmasina gore kapasite, arag/ekipman ve {iretim
miktarina gore degisiklik gdstermekle birlikte, mermer ocaklarinda ortalama giinliik
su tiikketimi 10 m3, mermer isleme tesislerinde ise ortalama giinliik 35 m? su tiiketildigi
tespit edilmistir. Buradan yola ¢ikilarak Bilecik ilindeki dogal tas ve mermer ocaklari

ile isleme tesislerinin kullandiklar giinliik su miktarlar belirlenmistir.

4.3. Mermer Ocag ve Isleme Tesislerinde Atik Su Olusumu ve Atik Sularim

Aritilmasi

Mermer ocaklari genellikle oldukca yiiksek daglik, tepelik ve kurak alanlarda
bulunmaktadir. Dolayis1 ile bulunduklart yer itibar ile 6zellikle yaz aylarinda su
kaynaklar1 oldukca kisitlidir. Cogu zaman proses suyu tankerlerle ocaklara taginarak
depolanir. Bundan dolayidir ki suyun aritilarak tekrar kullanilmasi son derece

onemlidir.

Mermer ocaklarinda, mermer kiitlelerinin kesimi ve sokiilmesi isleminde kullanilan
elmas tellerin 1sinmasini onlemek amaci ile su kullanilmaktadir. Su deposundan

hortumlarla alinan su iki mermer blogu arasina verilir.
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Sogutma suyunun yaklasik %30’ u, kesme telinin 1s1sindan dolay1 buharlagmakta veya

mermer bloklar1 arasinda sikismaktadir.

Kalan ve prosesten kaynaklanan atik su olarak nitelendirdigimiz su ise mermer tozuyla
karigsarak ocagin egiminden kaynakli kesim alaninda toplanmaktadir. Buradan yine
cazibe ile dinlenme havuzlarina goénderilmekte ve mermer partikiillerinin zamanla
¢Okmesiyle aritilan sular, pompa vasitasi ile temiz su tankerlerine basilmaktadir.
Tankerlerde biriken su kod farkindan dolayr olusan cazibe ile yine ocak iginde

tiretimde kullanilmak {izere ocaga gonderilmektedir (Sekil 4.11.).

Sekil 4.11. Mermer ocaginda plastik branda ile sizdirmazlig1 saglanmis ¢oktiirme havuzu

Benzer sekilde mermer isleme tesislerinde de kesme prosesinde sogutma amaciyla
kullanilan sular bagsta olmak iizere tiim proseslerde kullanilan sular isletme zemininde
bulunan toplama kanallar1 ile toplanarak betonarme ¢oktiirme tanklarina ulasir. Burada
coktlirme tanki, atik su miktar1 ve atik su igerisindeki katilarin miktara gore farkli
sayida bdlmeden olusabilir. Coktiirme tankinda igerisindeki ¢okebilen katilardan

temizlenen su tekrar kullanilmak tizere prosese geri verilir (Sekil 4.12.).
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Sekil 4.12. Mermer isleme tesislerindeki betonarme ¢oktiirme havuzu 6rnegi

4.4, Mermer Ocag Ve Isleme Tesislerinde Kullanilan Céktiirme Havuzlarinin

Etkililiginin incelenmesi

Calisma kapsaminda ziyaret edilen ocak ve isleme tesislerinin her ikisinde de su
kullanimi, kesim isleminde kullanilan ekipmanin asir1 1sinmasini dnlemek amaciyla
yapilmakta olup, atik su karakterleri ve temel olarak kullanilan aritma islemleri 6nemli
ol¢iide benzerlik gostermektedir. Her iki faaliyet alaninda da kullanilan temel aritma
islemi, atik su igerisinde bulunan kirleticilerin ¢oktiirme havuzlarinda ¢oktiiriilerek

sudan uzaklastirilmasi ile gerceklestirilmektedir.

Ancak bu is i¢in kullanilan ¢6ktiirme havuzlari mermer ocaklari ve isleme tesislerinde
onemli Olgiide farklilik gostermektedir. Mermer kesim ve igleme tesisleri sabit bir
fabrika alaninda ve bu alanda sabit olarak kullanilan ekipmanlarla yapilmakta ve
olusan atik sular fabrika genellikle fabrika zemininde bulunan toplama kanallar ile
toplanarak cazibe ile betonarme olarak insa edilmis dengeleme veya dogrudan

¢Oktiirme havuzuna iletilmektedir.

Mermer ocaklarinda ise bu durum oldukg¢a farklidir. Ocaklarda kesim alani ve
kullanilan ekipmanlarin yerleri, kesim planma gore siirekli olarak degisiklik
gostermektedir. Dolayist ile bu durum atik su olusum alanlarinin da siirekli olarak

degismesine neden olmaktadir.
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Bu nedenle dogal tas ve mermer ocaklarinda sabit bir betonarme ¢oktiirme havuzu
yapmak ve olusan atik suyu buraya tagimak oldukca giigtiir [26, 27]. Uygulamada bu
duruma bulunan en stirdiiriilebilir ¢6zlim, kesim alaninin egim 6zellikleri géz 6niinde
bulundurularak bir veya birden fazla alana sizdirmazlig plastik 6rtii ve membranlarla
saglanmis ve gerektiginde tasinmasi miimkiin olan ¢oktiirme havuzlart kurularak
bulunmustur. Saha ¢aligmalarin da incelemeler yapilan ocaklarin tamaminda bu sistem

uygulanmaktadir.

Mermer ocaklar1 ve igsleme tesislerinde kullanilan ¢oktiirme havuzlarinin etkinligini
incelemek amaci ile bu tesislerin ¢oktiirme havuzlar giris ve ¢ikis sularindan
numuneler alinmig ve bu numunelerde SKKY Tablo 7.5.‘te bulunan parametreler

incelenmis ve sonuglar Tablo 4.1. ve Tablo 4.2.’de sunulmustur.

Tablo 4.1. Mermer Ocag1 Atik Su Analiz Sonuglar1 ve SKKYY Tablo 7.5. Degerleri ile Karsilagtirilmasi

.. Giris Suyu . SKKY 7.5 Kompozit
Analizi Yapilan Analiz Clkvls Suyu Analiz Numune 2 saatlik
Parametreler N . Degerleri - .

Degerleri Degerleri
Askida Kati Madde (mg/l) 96.5 78.4 100
Krom (Cr*5) (mg/l) <0,05 <0,05 0,3
pH 8.9 79 6-9
Renk (Pt - Co) 98.4 72.6 280
Yag ve Gres (mg/l) <10 <10 10

Yapilan analizlerde incelenen atik suyun giris askida kati madde degeri 96,5 mg/1, ¢ikis
askida katt madde degeri ise 78,4 mg/l olarak belirlenmistir. Bu degerlerin her ikisi de
SKKY Tablo 7.5.’te istenen sinir degerlerin altinda bulunmustur. Bununla birlikte,
dogal tas ve mermer ocaklarinda, atik sulardaki askida katt madde degeri kesilen tasin
ozelligi ile de yakindan ilgilidir. Baz1 dogal taslar kesilme islemi sirasinda daha fazla
partikiil tirettiklerinden atik suda yiiksek askida kati madde degerlerine neden olurlar.
Literatiirde askida kati madde degerinin 2100 mg/l seviyesine ¢ikabildiginin rapor

edildigi ¢alismalar mevcuttur [28].

Her ne kadar giris atik su numunesinin askida kati madde degeri yonetmelikte istenen

siir degerinin altinda olsada, ¢ikis suyunda dnemli bir diisilis goriilmiistiir.
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Coktiirme havuzunun ana islevlerinden birinin sudaki askida katt madde miktarinin
azaltilmasi oldugu goz oOniine alindiginda, ¢oktiirme prosesinin askida kati madde

degerini azalttig1 sdylenebilir.

Toplam askida kat1 madde miktarindaki diisiis renk parametresini de 6énemli 6l¢iide
etkilemistir. Renk sonuglar1 incelendiginde atik suyun renk degerinin 98,4 (Pt - Co)

oldugu ve ¢oktiirme isleminden sonra azalarak 72,6 (Pt - Co) oldugu belirlenmistir.

Bununla birlikte ¢oktiirme havuzu girisinden alinan atik su numunesinin pH degeri 8,9
iken ¢ikis suyunun pH degeri, 7,9 olarak bulunmustur. Yag ve gres Ol¢timlerinde ise
atik sudaki giris ve ¢ikis suyu degerleri yonetmelikte belirtilen degerin altinda oldugu
gdzlenmistir (<10 mg/L). Cr*® analizi sonuglar ise, giris ve ¢ikis suyunun oldukea
diisiik Cr*® icerdigini gdstermistir (<0,05 mg/l). Yapilan analizler sonucu ¢oktiirme
havuzunda aritilan atik sularin ¢ikis degerlerinin giris degerlerine oranla daha diisiik
oldugu ve ¢ikis suyu degerlerinin yonetmelik smir degerlerinin altinda ¢iktig

gbzlenmistir.

Tablo 4.2. Mermer Isleme Tesisi Atik Su Analiz Sonuglar1 ve SKKY Tablo 7.5. Degerleri ile Karsilastirilmast

Analizi Yapilan Gms_Suyu Cikis Suyu Analiz SKKY 7.5 Kom.pOZ't
Analiz 9 ) Numune 2 saatlik

Parametreler o . Degerleri - .
Degerleri Degerleri

Askida Kati Madde (mg/l)  104.5 92.2 100

Krom (Cr*8) (mg/l) <0,05 <0,05 0,3

pH 9.2 8.9 6-9

Renk (Pt - Co) 108.4 85.9 280

Yag ve Gres (mg/l) <10 <10 10

Calisma kapsaminda mermer igleme tesislerinin ¢oktiirme havuzlarindan alinan atik
su numunelerinin analiz sonuglari incelendiginde, askida kati maddenin giris: 104.5
mg/1, ¢ikis: 92.2 mg/l, Cr*® degerinin giris ve ¢ikis numunelerinin her ikisinde de <0,05
mg/l, pH degerinin giris: 9.2, ¢ikis: 8.9, renk degerinin giris:108.4 ( Pt-Co), ¢ikis: 85,9
(Pt-Co) ve yag ve gres degerinin giris ve ¢ikis numunesinde benzer olarak <10 mg/I
oldugu belirlenmistir  (Tablo 4.2.). Belirlenen bu sonuglar, literatiirdeki benzer

calismalardaki sonuglar ile uyumludur [28, 29, 30].
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Ayrica ¢ikis suyu numunelerinde 6lgiilen tiim parametrelerin SKKY Tablo 7.5.’te
istenen sinir degerlerinin altinda olmasi, mermer isleme tesislerinde kullanilan
¢coktiirme havuzlarinin, benzer bir ¢ok prosesin atik sularinin aritilmasinda oldugu

gibi, yeterli aritma islemini gergeklestirdigini gostermistir [30, 31].

Bununla birlikte dogal tas ve mermer ocaklar1 ile mermer isleme tesislerinin her
ikisinde de ¢oktiirme havuzlari ile atik su aritimi sonucunda 6nemli miktarda aritma
camuru olusmaktadir. Biiylik oranda mermer tozu ve kiigilk mermer pargalarindan
olusan bu ¢camurlar zamanla ¢oktiirme havuzunun dibinde birikmekte ve ¢oktiirme
havuzunun boyutlarina, aritilan suyun miktar ve 6zelliklerine bagli olarak degisen
zaman periyotlarinda ¢oktiirme havuzundan alinmaktadir. Coktiirme havuzundan
alinan ¢amurlar 6zellikle mermer isleme tesislerinde, camur susuzlastirma amaci ile

filtre pres {initelerine gonderilmekte ve su igerigi azaltilmaktadir.

Calisma kapsaminda ¢oktiirme havuzlarindan alinan aritma ¢amuru numunelerinin

analiz sonuglar1 Tablo 4.3.’te sunulmustur.

Tablo 4.3. Coktiirme havuzlarinda olusan aritma ¢amurlarinin incelenmesi ve bertaraf alternatifleri

Analizler Analiz I. Simf Il. Stuf 1. Sif
Sonucu Depolama Depolama Depolama
Tesisleri igin Tesisleri igin Tesisleri i¢in
Sinir Degerler ~ Stur Degerler  Stur

Degerler
KM (%) 76.9 - - -
pH 7.92 - - -
TCKM (mg/l) 56 10000 6000 400
TOK (mg/kg) <1.84 60000 50000 30000
COK (mal/l) 4 100 80 50
LOI (%) 0.29 10 - -
Mineral Yag (mg/kg) 163.1 - - 500
Cinko (mg/1) <0.2 20 5 0.4
Krom (mg/l) <0.025 7 1 0.05
Kursun (mg/1) 0.025 5 1 0.05
Nikel (mg/l) <0.02 4 1 0.04
Bakir (mg/1) <0.1 10 5 0.2
Baryum (mg/Il) <1 30 10 2
Civa (mg/l) <0.0003 0.2 0.02 0.001
Arsenik (mg/l) <0.025 0<-<2.5 0<-<0.2 0<-<0.05
Antimon (mg/l) <0.003 0.5 0.07 0.006
Kadmiyum (mg/1) <0.002 0.5 0.4 0.01
Molibden (mg/l) <0.025 3 1 0.05
Selenyum (mg/l) <0.005 0.7 0.05 0.01

Siilfat (mg/1) 3.8 5000 2000 100
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Tablo 4.3. (Devami)

Floriir (mg/1) 2.2 2500 1500 80
Kloriir (mg/1) 3.2 5000 2000 100
Fenol indeksi (mg/1) <0.05 - - 0.1
BTEX  (Benzen,Toluen, 0.042 - - 6
Etilbenzen, Ksilen (mg/kg)

Poliklorlubifeniller 0.062 - - 1
(mg/kg)

Yapilan analiz sonuglarina gore; ¢oktiirme havuzlarinda olusan ¢amurlarin, kati atik
diizenli depolama tesisleri i¢in istenen sinir degerler géz oniinde bulunduruldugunda,
inert maden atiklarinin depolanabilmesi i¢in gerekli altyapiya sahip olan, III. sinif atik

depolama tesislerinde depolanabilecegi soylenebilir.

Bununla birlikte aritma ¢camuru numunelerinde incelenen parametrelere bakildiginda
(Tablo 4.3.), mermer prosesi atik su aritma ¢amurlarinin, organik karbon oraninin ¢ok
diisiik oldugu (<1,84 mg/kg (%)) ve ates kaybinin % 0,29 oldugu goriilebilir.

Bu sonuglar, analizi yapilan aritma c¢amurunun, g¢ok biiyiilk oranda inorganik
maddelerden olustugu ve aritma ¢camurunun depolanmasi durumunda kendiliginden

yanma riskinin bulunmadig1 seklinde yorumlanabilir.

Bunun yaninda alinan ¢amur numunelerinin hangi siniftaki kati atik depolama
tesislerinde depolanabileceginin anlasilmasi i¢in yapilan tiim analiz sonuglari 1. sinif
atik depolama tesisleri i¢in istenen sinir degerlerin altinda bulunmus olmasina ragmen,
bu ¢amurlarin depolanmasinin gecici bir bertaraf yontemi oldugu ve alternatif geri

dontisiim ve kazanim yontemlerinin gelistirilmesinin kacinilmaz oldugu sdylenebilir.

4.5. Diger Siv1 ve Kat1 Atiklarin incelenmesi

Saha caligmalarinda yapilan incelemeler sonucunda dogal tas ve mermer ocaklar1 ve
isleme tesislerinin agirlikli ve gevresel riski yliksek atiklarinin atik su ve aritma
camurlari oldugu bunun yaninda tim diger sektorlerde goriilen bazi sivi ve kati
atiklarinda olusabildigi belirlenmis ve bu atiklarla ilgili gerekli bilgiler isletme

sorumlulart ve ¢gevre danismanlarindan temin edilmeye ¢aligilmistir.
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4.5.1. Atik yaglar

Saha calismasinda incelenen mermer ocagi ve isleme tesislerinde atik yag olarak
hidrolik yag olusumu mevcuttur. Olusan atik hidrolik yaglar isletmelerde
yonetmeliklere uygun bir sekilde yapilmis olan, atik yag depolama alaninda
yonetmelige uygun olarak gegici olarak depolanmakta olup, yine ydnetmeligin
belirledigi siire icerisinde bakanligin yetkilendirdigi lisansli firmalara bakanligin
sistemine kayit yapilarak verilmektedir. Lisansli firmalarla s6zlesmeler yapilmistir.
Atik yag beyanlar1 yonetmelikte belirtilen siireler igerisinde her yil diizenli olarak
yapilmaktadir. Bakanlik tarafindan yetkilendirilmis firmaya atik yag kategori analizi
yaptirilmaktadir. Alinan sonuglarin yonetmelik¢e belirtilen parametrelerin sinir
degerlerine gore degerlendirildiginde, sektordeki firmalarda olusan atik yaglarin II.

kategori atik yag oldugu gézlenmistir.

4.5.2. Kontamine ambalajlar ve kontamine atiklar

Mermer ocagi ve isleme tesislerinde kontamine ambalaj atiklar1 ve kontamine atiklar
olusmaktadir. Olusan atiklar tesislerdeki atik sahalarinda ilgili yonetmelige uygun
olarak gecici olarak depolanip, yonetmeligin belirttigi siire icerisinde bakanligin

sistemine kayit yapilarak lisansli atik firmalarma verilmektedir.

4.5.3. Atik pil ve akiimiilatorler

Ziyaret edilen isletmelerin araglarinda ve ekipmanlarinda kullanilan akii ve pillerin
degisimlerinin servisler tarafindan yapildigi bilgisine ulasilmigtir. Tesislerin
blinyesinde atik akii ve pil depolamasi yapilmamaktadir.

4.5.4. Omriinii tamamlams lastik atiklar

Isletmelerin biinyesinde faaliyet sirasinda kullamlan is makinelerinin lastik

degisimlerinin servisler tarafindan yapilmakta oldugu ve isletme biinyesinde 6mriinii

tamamlamisg lastik depolamasi yapilmadig bilgisine ulagilmistir.
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4,5.5, Pasa atiklari

Mermer ocaklarinda yapilan iiretim agik isletme metodu ile gergeklestirilmektedir.
Acik maden ocagi isletmelerinde elde edilmek istenen materyale ulasabilmek icin
yiizey ve yer katmanlari arasinda kalan boliim ile ekonomik olarak islenmesi miimkiin
olmayan boliimlerin alinmasi ve uzaklastirilmasi gerekir. Pasa ad1 verilen bu boliimler
dogal tas ve mermer ocaklarinda ¢ok onemli miktarlara ulasmaktadir. Ozellikle
stireklilik géstermeyen mermer olusumlarinda 6nemli dlgiide pasa atig1 olugsmaktadir.
Yapilan saha ¢alismalarinda bazi mermer ocaklarindaki pasa miktarinin toplam kesim
ve sOkiim isleminden ¢ikarilan ticari degere sahip mermer kiitlesinin yiizde %90’ ina
ulastig1 bilgisine ulagilmis olup, bu degerin mermer ocaginin 6zelliklerine gore 6nemli

Olciide degisebilecegi belirlenmistir.

Sekil 4.13. Pasa atig1 ile yapilan rehabilite ¢caligmasi alan

Bununla birlikte pasa atiklar1 genellikle maden sahasinin bu is i¢in ayrilmis uygun
alanlarinda biriktirilmekte ve maden sahasinin ekonomik omrii tamamlandiginda,
sahanin eski haline getirilmesi islemlerinde kullanilmak tizere bekletilmektedir. Sekil
4.13. ve Sekil 4.14.’te pasa atig1 kullanilarak 6mriinii tamamlamis bir maden sahasinin
rehabilite edilmesi gosterilmektedir. Bu islem temel olarak mermer bloklarinin
sOkiilmesi islemi sonucunda sahada olusan derin bosluklarin pasa ile doldurularak

sikistirilmasi ve tizerine ortii topragi serilerek agacglandirilmasindan olugsmaktadir.
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Sekil 4.14. Rehabilite yapilmis alanda agaglandirma ¢alismasi



BOLUM 5. SONUC

Dogal tas ve mermer ocaklar1 ve mermer isleme tesislerinin ¢evresel etkilerinin
belirlenmesi ve mevcut durumda dogal ¢evre ve insan sagligi agisindan risk olusturan
unsurlar i¢in siirdiiriilebilir ve ekolojik ¢6ziim yollar1 gelistirilmesi i¢in gerekli
altyapinin hazirlanmasi amaci ile gerceklestirilen bu calismada, iilkemizin en 6nemli
mermer ocagl ve mermer isleme merkezlerinden birisi olan Bilecik ili ¢alisma alani

olarak secilmistir.

Bilecik ili mermer rezervi agisindan son derece zengin olmasi ve diinya pazarinda
aranan ve ticari degeri yliksek mermer cesitlerine sahip olmasinin yaninda, ¢ikarilan
mermer bloklarinin istenilen kullanim amacia uygun olarak islendigi ¢ok sayida
mermer isleme tesisine sahiptir. Dogal tas ve mermer ocaklar ile isleme tesisleri
hemen hemen Bilecik ilinin tiim ilgelerine yayilmis olmakla birlikte (47 adet mermer
ocagi ve 41 adet isleme tesisi), Bilecik Merkez ilgesi en ¢ok sayida mermer ocagina

sahip olan ilgedir.

Calisma kapsaminda yapilan saha caligmalari, agik maden ocagi olarak isletilen dogal
tag ve mermer ocaklar1 ve mermer isleme tesislerinin her ikisinde de temel prosesin
mermer kesim islemi oldugunu ve olusan en 6nemli atiklarin atik su, aritma ¢amuru

ve pasa oldugunu gostermistir.

Su her iki faaliyet alaninda da mermer bloklarmin kesim isleminde kullanilan
ekipmanlarin asir1 1sinmasini 6nlemek amaciyla kullanilmakta olup, mermer isleme
tesislerinin su tiiketimi (35 m®/giin), ocaklarimn su tiiketiminden (10 m®/giin) fazladir.
Kesim islemi sirasinda kullanilan sogutma sulari, mermer tozlar ile karisarak atik

sular1 olusturmakta ve olusan atik sular ¢oktiirme havuzlarinda aritilmaktadir.
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Aritilan sular proseste tekrar sogutma suyu olarak kullanilmakta ve 6zellikle mermer
ocaklarimin su temini acisindan diisik imkanlara sahip alanlarda olduklar

diisiiniildiiglinde bu kullanim seklinin 6nemi daha da artmaktadir.

Calisma kapsaminda mermer ocaklar1 ve isleme tesislerindeki ¢oktiirme havuzlarinin
yeterliligi incelenmistir. Bu amagla ¢oktiirme havuzlarinin giris ve c¢ikisindan
numuneler alinmis ve Su Kirliligi Kontrolii Yo6netmeligi Tablo 7.5.’te bulunan
parametreler olan askida kati madde, renk, yag ve gres, krom (+6) ve pH parametreleri
incelenerek, limit degerlerle karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar mermer ocaklari
ve isleme tesisi ¢oktiirme havuzlarinin her ikisinde de c¢ikis suyu degerlerinin,
yonetmelikteki limit degerlerin altinda oldugunu gdstermistir. Bu durum kullanilan

¢oktiirme havuzlarinin gerekli aritma islevini yerine getirdigi seklinde yorumlanmustir.

Bununla birlikte ¢oktiirme havuzlarinin dibinde, miktar1 aritilan su miktar ve
ozelliklerine bagli olmakla birlikte, aritma ¢amuru olugsmakta ve bu havuzlar belli
zaman araliklar ile temizlenerek ¢amuru alinmaktadir. Alinan ¢camur numunelerinde
yapilan analizler sonucunda olusan aritma ¢amurun kati atik diizenli depolama sahasi
siiflarina gore II1. simif diizenli depolama sahalarinda depolanmaya uygun oldugunu
gostermistir. Ancak olusan aritma ¢amuru miktar1 géz dniinde bulunduruldugunda, bu
camurlar i¢in farkli kullanim alanlar1 gelistirilmesinin ve depolama alanlarina giden

camur miktarinin azaltilmasinin 6nemli oldugu sdylenebilir.

Dogal tas ve mermer ocaklarinin bir diger 6nemli atig1 pasa atiklar1 olup, bu atiklar
cok Onemli miktarlara ulagsmakta ve maden ocadi sahasindaki uygun pasa dokiim
alanlarinda depolanmaktadir. Bununla birlikte yapilan literatiir ¢caligsmalar1 ve mevcut
uygulamalarin incelenmesi, pasa atiklarinin insaat basta olmak {izere bazi sektorlerde
hammadde olarak kullanilabilecegi ve 6zellikle maden sahasinin igletim 6mrii bittikten

sonra, sahanin rehabilitasyonunun yapilmasinda gerekli oldugunu gostermektedir.

Calisma kapsaminda elde edilen tiim bilgiler bir biitlin olarak ele alinarak
incelendiginde, dogal tas ve mermer ocaklari ile mermer isleme tesislerinin ¢evresel

duyarlilik 6n plana alinarak isletilmesi i¢in, olusan atik sularin uygun yontemlerle
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aritilmasi ve proseste tekrar kullanilmasi, olusan atik sularin yeralt1 ve yiizey sularina
karigarak kirlilik olusturmalarinin 6nlenmesi, basta aritma ¢amurlar1 ve pasa olmak
tizere kat1 atiklarin uygun kosullarda depolanmasi, bu kat1 atiklar i¢in yeni ve faydal
kullanim alanlar1 gelistirilmesi i¢in ¢alismalar yapilmasi ve Omriinii tamamlamig
maden ocaklariin uygun tekniklerle kapatilmasinin sektdriin siirdiiriilebilirligi, dogal

¢evre ve insan sagliginin korunmasi agisindan 6nemli oldugu sonucuna varilmistir.
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