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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

MERMER ARTIKLARI HAMMADDE HAZIRLAMA TESISINDE
SURDURULEBILIRLIK OLCUTLERININ INCELENMESI VE ANALIZi

Furkan BUYUKBAYRAK

Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Maden Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Prof. Dr. Ahmet OZARSLAN
Ekim 2021, 83 sayfa

Bu tezin amaci; halihazirda var olan bir hammadde hazirlama tesisinin siirdiiriilebilirlik
Olclitlerinin incelenmesi ve projelendirilmis baska bir hammadde hazirlama tesisiyle
stirdiiriilebilirlik olgiitleri ¢ercevesinde mevcut tesiste saptanan eksiklikleri, projelendirilmis

olan yeni tesiste iyilestirmeye yonelik caligmalara deginmektir.

Calismada, oncelikli olarak, hammadde malzemesi olarak kullanilan mermer artiklarinin
endiistriyel alanda incelenmesi, diinya tizerindeki rezervlerin dagilimi, Tiirkiye’de ¢ikarildigi
bolgeler, artiklarin ne sekilde degerlendirildigi ve bu artiklarin kullanim alanlar1 konularindan

bahsedilmistir.

Artigt hammadde olarak degerlendirilebilen Marmara mermerinin islendigi Marmara
Adast’nda bulunan kalsiyum karbonat hammadde hazirlama tesisinin nitelikli mermer artig1
seciminde bagvurdugu yontemlerden, artiklarin gectigi kirma eleme isleminden nihai iirlin

eldesinin sevkiyatina kadar olan siire¢ detaylica ele alinmistir.
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OZET (devam ediyor)

Mermer artiklarini degerlendirerek, kalsiyum karbonat hammaddesi elde edilen bir tesis icin
stirdiiriilebilirlik 6l¢iitleri yedi maddede incelenmis ve tartisilmistir. Bunlar; yenilik¢i tiretim
olciitii, alternatif artiklarin degerlendirilerek ekonomiye katki saglanmasi. Is saghgi ve
giivenligi Olgiitli, maden ocaklarindaki faaliyetin azalip alternatif hammaddeye ydnelme
sonucunda, ocaklarda gerceklesecek is giivenligi risklerinin da azalacak olmasi. Verimlilik
ol¢iitli; alternatif hammaddeye yonelmekle beraber kalsiyum karbonat ihtivasi daha yiiksek
artik kullanirak elde edilecek nihai iiriin miktarinda artig. Enerji 6l¢iitii; mevcut lokasyonun
yenilenebilir enerji potansiyelinin degerlendirilmesi ve proje tesiste hayata gecirilmesi. Cevre
Olciitii; Hayata gecirilecek bu proje ile, yeralt1 sularinin kullanimi azalacak, maden ocaklarinda
operasyonlarin azalmasi dolayisiyla fosil yakit tiikketimi azalacagindan dolay karbon salinimina
olumlu yonde katki saglanacaktir. Ekonomi Olgiitii; artik olarak nitelendirilen {iriiniin
hammadde olarak degerlendirilmesiyle dongiisel ekonomiye katki saglanacaktir. Sosyal
gelisim Ol¢iitli; Sosyal sorumluluk projeleriyle, yerel paydaslarla (kolluk kuvvetleri, yerel
yonetimler, okullar, hastaneler gibi) iyi iligkiler gelistirmek ve onlar1 kalkindirmak

amaclanmustir.

Tezin son boliimiinde, yatirimi planlanan tesise uygulanabilecek akilli madencilik ¢6zim
onerilerinden bahsedilmistir. Bu ¢6ziim Onerileriyle amaclanan; {iretimin, bakim onarim
islemlerinin, stok yonetiminin ve sevkiyatin her asgamasinin anlik izlenerek verilerin saklanmasi
ve degerlendirilmesine miiteakiben bu veriler dogultusunda her asamanin optimize edilmesiyle
minimum enerji maksimum verim felsefesinden hareketle, faydali iiretimin siirdiiriilebilirligini

saglamaktir.

Anahtar Kelimeler: Mermer, Siirdiiriilebilirlik, Akilli Madencilik

Bilim Kodu: 607.01.00
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

INVESTIGATION AND ANALYSIS OF SUSTAINABILITY CRITERIA IN THE
MARBLE RESIDUALS PROCESSING PLANT

Furkan BUYUKBAYRAK

Zonguldak Biilent Ecevit University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mining Engineering

Thesis Advisor: Prof. Dr. Ahmet OZARSLAN
October 2021, 83 pages

The aim of this thesis; The aim is to examine the sustainability criteria of an existing raw
material processing plant and to address the deficiencies identified in the existing plant within
the framework of sustainability criteria with another projected raw material processing plant,

and the studies aimed at improving the projected new plant.

In the study, it is mentioned about the examination of marble residues used as raw material in
the industrial field, the distribution of reserves in the world, the regions where they are mined

in Turkey, how the wastes are consumed and the usage areas of these residues.

The process from the methods used by the calcium carbonate raw material preparation plant on
the Marmara Island, where the residues can be evaluated as raw materials, to the selection of
qualified marble residues, from the crushing and screening process where the residues are

passed, to the shipment of the final product are discussed in detail.



ABSTRACT (continued)

Sustainability criteria for a plant where calcium carbonate raw material is obtained by utilizing
the marble residues are examined and discussed in seven criteria. These are, innovative
production criterion, contributing to the economy by evaluating alternative wastes.
Occupational health and safety criterion is that the occupational safety risks to be realized in
the quarries will also decrease as a result of the minimize in the activity in the mines and the
tendency towards alternative raw materials. Efficiency criterion; an improvoment in the amount
of final product to be obtained by using residues with higher calcium carbonate content, while
turning to alternative raw materials. Energy measure; Evaluating the renewable energy potential
of the current location and implementing the project at the facility. Environmental criterion;
With this project to be implemented, the use of groundwater will be reduced and a positive
contribution to carbon emissions will be made, as fossil fuel consumption will decrease due to
the decrease in operations in mines. Economy criterion; A contribution to the circular economy
will be made by evaluating the product, which is considered as a waste, as a raw material. Social
development criterion; With social responsibility projects, it is aimed to develop and develop

good relations with local stakeholders.

In the last part of the thesis, smart mining solution proposals that can be applied to the plant
that is planned to be invested are mentioned. The aim of these solution proposals is; It is to
ensure the sustainability of useful production, based on the philosophy of minimum energy and
maximum efficiency, by optimizing each stage in line with these data, following the stock and
evaluation of data by instantaneously monitoring every stage of production, maintenance and

repair processes, stock management and shipment.

Keywords: Marble, Sustainability, Smart Mining

Science Code: 607.01.00
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BOLUM 1

GIRIS

Teknolojik gelismelerle birlikte, tiiketimin ¢esitlenmesi ve hizlanmasi, yakin gelecekte ortaya
cikacak kaynak yetersizligi sorununu giindeme getirmistir. Gelecek nesillerin ihtiyaglarinin
giderilebilmesini giivence altina alan siirdiiriilebilir kalkinma, gelismis ve gelismekte olan
tilkelerin iireticilerini hammadde, enerji ve dogal kaynak kullaniminda en verimli ve tasarruflu
yontemleri aramaya sevk etmistir. Bu baglamda, yeniden degerlendirilebilme olanag: olan her

artik, siirdiiriilebilir kalkinma ve doéngiisel ekonomi i¢in hayati 6nem tasimaktadir.

Bu tez calismasmnin esas amaci, halihazirda Marmara Adasi’nda bulunan mermer ocak
artiklarii kullanarak kalsit hammaddesi iireten tesisin incelenmesi ve var olan tesis yerine
yatirimi planlanan yeni tesisin, Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri ¢ergevesi
dahilinde belirlenmis olan, siirdiiriilebilirlik 6l¢iitlerinin degerlendirilmesi ayrica akill

sistemler ile her agamasinin optimizasyonudur.

Yeni tesisin projesiyle birlikte hedeflenen siirdiiriilebilirlik dlgiitleri; yenilik¢i ve ¢evre dostu
iretim, temiz enerji, dongiisel ekonomi, is saglig1 ve giivenligi, kalite optimizasyonu, verim
artis1 olarak belirlenmistir. Bununla birlikte akilli sistemlerin, yatirimi planlanan tesise
uygulanmasi ile birlikte; anlik olarak enerji tiikketimi, hammadde tiiketimi, hammadde kalitesi,
yeralt1 suyu kullanimi ve tesise beslenen hammaddeye bagli olarak nihai iirlin eldesi takibi
yapilabilmekle birlikte bakim onarim faaliyetleri igin kestirimci yaklagimi miimkiin kilan
makine 6grenimi sayesinde iiretimin tiim basamaklarinin yakindan incelenebilmesine olanak

saglamak hedeflenmektedir. Tez ¢calismasi bes ayr1 boliimde sunulmustur:
[k béliimde; tez konusu, tez calismasmin amaci, hedefleri ve kapsami agiklanmistir.

Ikinci boliimde; mermer ve artiklarmin kullanim alanlari ile birlikte diinya ve Tiirkiye’de
mermercilik sektorii ve mermer bazli kalsiyum karbonat iiretimi endiistrisi hakkinda bilgiler

verilmistir.



Ucgiincii béliimde; Marmara Adasi jeolojisi, mermer madenciligi, mermer kesme fabrikalar1 ve

mevcut liretim tesisinin detaylar1 verilmistir.

Dordiincii boliimde; belirlenmis olan siirdiiriilebilirlik 6lgiitlerinin yatirimi planlanan tesis
Ozelinde incelenmesi, degerlendirilmesidir. Ayrica akilli bilesenlerin degerlendirildigi

bolumdir.

Son boliimde ise; ¢alismada elde edilen bulgular ve sonuglar 6zetlenmistir.



BOLUM 2

MERMER VE ARTIKLARI HAKKINDA GENEL BiLGILER

2.1 MERMER TANIMI VE KULLANIM ALANLARI

Mermer; kalsiyum karbonat (CaCOs3) ve dolomitik kalkerin ((CaMg)CO3)», yiiksek 1s1 ve basing
altinda istihale etmesiyle olusan metamorfik bir kayag tiiriidiir (Onem 1997). Agirlikli olarak
kalsiyum karbonat ihtiva etmekle beraber bilesiminde magnezyum karbonat da bulundurabilir.
Olusumuna bazi minerallerin de eslik etmesiyle beraber mermer, karakteristik renk ve

sekillerde olusabilir. Bu mineraller, kayacin dayanim 6zelliklerini olumlu yonde gelistirir

(DPT 1996).

Biinyelerinde bulunan minerallerin etkisiyle mermerler cesitli renklerde cikarilabilir. htiva

ettigi mineral oranina gore mermerler; saf beyaz, ¢izgili, benekli ve damarli olabilir.

Mermerin kullanim alanlarini su sekilde siralanabilir; basta ingaat sektoriinde (otel, is yerleri,
apartman, hamam, camii, mezar, anit, saraylar) olmak iizere en fazla tercih edilen dogal tas
mermerdir. Mermerin c¢ikarilip islenmesi i¢in gereken teknolojinin gelismesiyle birlikte,
mermerin kullanim alanlar1 da cesitlenmistir. Ev dekorasyonu, siis esyalar1 ve takilarda

kullanilan bir malzeme haline gelmistir.
2.2 DUNYADA VE TURKIYE’DE MERMER ENDUSTRISININ INCELENMESI

Tiirkiye’de 5,2 milyar m* yaklasik olarak 14 milyar ton muhtemel mermer rezervi bulundugu
ifade edilmekte ve bunun, degisik kaynaklara gore diinya mermer rezervinin %33-401n1 temsil
ettigi belirtilmektedir (Erkanol ve Aydindag 2013). Goriintir rezerv ise, bugiinkii verilere gore
4 milyar m? isletilebilir mermer, 2,8 milyar m? isletilebilir traverten, 1 milyar m? granit olarak
verilmektedir (Kacir 2017). 80 in tizerinde degisik yapida ve 120’nin iizerinde degisik renk ve
desende mermer rezervinin varligi ifade edilmektedir (Torun 2012). Renk ve doku ¢esidini 650
olarak ifade eden kaynaklar da vardir (Kacir 2017). Ozetle, iilkemiz mermer ydniinden oldukga

zengindir.



“Boyutlandirilmis Tas” olarak da tanimlanan mermer, bilimsel ve ticari anlamda iki sekilde
tanimlanmaktadir (Aycan 2007). Bilimsel anlamda; kiregtasi, dolomitik kirectast vb.
kayaglarin, 1s1 ve basing altinda metamorfizmaya ugramasi sonucunda yeniden kristallesmesi
ile olusan metamorfik bir kayactir. Ana mineralojik bilesen kalsittir. Yan mineraller ise kuvars,
hematit, pirit, klorit vb. olabilir. Renkleri genellikle beyaz ve gri olmakta ise de, tali mineralin
tiiriine gore sari, kirmizi, mor, yesil, siyah vb. renkler alabilmektedir. Ticari anlamda ise
mermer; blok seklini alabilen, kesilip islenebilen, cilalandiginda parlayan, dayanikli her tiirli
kayactir. Kayacin cinsi ve igerigi ne olursa olsun, iyi cila kabul ettikleri takdirde mermer olarak
kabul edilirler. Traverten ve oniksler basta olmak {izere granit, siyenit, diyabaz, gabro, andezit
gibi kayagclar da ticari olarak mermer kabul edilmektedirler. Bunlarin disinda mermeri olusturan
minerallerin bilesimi ve oranlari, minerallerin tane boyutlari, yap1 ve dokulari, kaya¢ olusum
sekli, ekonomik sartlar ve ticari Pazar ve tasin rengine gore de mermerler

siniflandirilabilmektedir.

Tiirkiye’de mermer {iiretiminin yogunlastig1 iller basta Balikesir, Afyon, Bilecik, Mugla,
Eskisehir, Denizli, Elaz1g, Kayseri, Kirklareli, Bursa ve Diyarbakir, Adiyaman gibi illerdir.
Tiirkiye’nin 6nemli mermer yataklarmin bulundugu yerler asagidaki haritada gosterilmistir

(Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 Tiirkiye’nin 6nemli mermer bolgelerini gosterir harita (Cetin 2003).

IMMIB verilerine gére 2016 yilinda blok mermer-traverten ihracati, 4,36 milyon ton ve 860
milyon dolar ihracat degeri ile toplam maden ihracatimiz ig¢inde en fazla ihrag¢ edilen iiriin
olurken, islenmis mermer 1,53 milyon ton ve 695 milyon dolarla ikinci, Islenmis Traverten 436
bin ton ve 199,7 milyon dolarla besinci sirada yer almistir (IMMIB 2017). 2016 yilinda dogal
tag ithracatimiz 2015 yilina gore miktarda %0,04 ves degerde de %5,26 oraninda azalis



kaydederek, 6,5 milyon ton karsilig1 1,8 milyar dolar olarak gerceklesmistir. Asagidaki grafikte,
son 10 yilda gerceklesen dogal tas ihracatimiz gosterilmektedir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 10 Yillik Dogal Tas Thracat: (Milyon USD) —-IMMIB 2017.

Diinya dogal tas ticareti potansiyelinin biiyiik bir kismini olusturan islenmis iiriinler, 2016
yilinda dogal tas ihracatimizdan yaklasik %51,75 pay alirken, blok tiriinler %48,25 pay almigtir.
2016 Yil1 Dogal Tas Ihracatmin Uriin Gruplarma Gére Dagilimi Sekil 2.3 de goriilebilir.
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Sekil 2.3 2016 Y1l1 Dogal Tas Thracatinin Uriin Gruplarma Gére Dagilimi (%) —-IMMIB 2017.



S6z konusu donemde, dogal tas ihracatinin yapildig iilkelerin basinda 729 milyon dolarla Cin
Halk Cumhuriyeti gelmektedir. Bu iilkeye olan ihracatimizda bir 6nceki yilin ayn1 donemine
ssoraninda artis kaydedilmistir. Cin’1 sirasiyla 288 milyon dolarla ABD, 119 milyon dolarla
Suudi Arabistan, 71 milyon dolarla Irak ve 55 milyon dolarla Hindistan izlemektedir. (IMMIB
2016).

2.3 MERMER ARTIKLARI VE KULLANIM ALANLARI

Mermer madenciligi de biitiin madencilik operasyonlar1 gibi yenilenemez varliklari islemekte
ve dogada tekrar eski haline getirilmesi miimkiin olmayan kalict degisimlere neden olmaktadir.
Telafisi miimkiin olmayan tahribatlara neden olabilmesi miimkiindiir. Onun i¢in stirdiiriilebilir
sorumlu madencilik anlayis1 ve kurumsal sosyal sorumluluk yaklasimi ile calisilmasi, belki

biitiin diger sektorlerden ¢cok daha énemlidir (Y1lmaz 2020).

Mermer madenciligi dogal ¢evreyi bozmasi, topografik yapiyr degistirmesi, biyolojik yasam
ortamlarini tahrip edip, biyolojik ¢esitlilige zarar vermesi yaninda, ¢evre lizerinde toz, giiriiltii

ve su ve kat1 atik kirliligine neden olmaktadir (Ashmole and Motloung 2008).

Mermer madenciliginde isletmenin iki asamasinda katt mermer artig1 olusmaktadir: Ocakta
blok ¢ikarma iglemi sirasinda ve mermer blogun ileri iirinlere doniistiirmek icin islenmesi
asamasinda. Ocak isletmesi asamasinda olusan artik miktari, kayacin cinsine, mermer yataginin
jeolojisine, morfolojisine, kayacin kristal yapisina ve dokusuna, se¢ilen isletme yonteminin ve
isletme araclarinin uygunluguna vb. faktorlere gore degismekte ve oldukca yiliksek oranlara
cikabilmektedir (Bagc1 ve Karatag 2017). Mermer ocaklarindaki artik, genellikle moloz olarak
tanimlanmaktadir. Bunlardan belli boyutun {izerinde olanlar normal bloklar gibi este
makinalarinda kesilerek islenebiliyorsa da, verim, normal blok islemeye gore oldukca diisiiktiir
(Ersoy 2003). Ocaklarda tektonik yapiya bagli olarak ¢ok biiylik ve sekilsiz pargalar elde edilir.
Bunlar sonraki asamada este veya katrak makinalarinda islenebilecek sekilde sayalama
makinasi ile kesilerek sekillendirilir. Bu artiklarin ¢ogu zaman degerlendirilmesi miimkiin

olmamakta ve ocak etrafinda biriktirilmektedir (Sekil 2.4).



Sekil 2.4 Marmara Adasi’nda bulunan ocaklar ve mermer artiklarinin gériiniimii.

Bu mermer artiklarinin degerlendirilmesi ile alakali kisithi literatiir bilgileri paylasilacaktir. Bu
bilgiler 15181nda par¢a mermer artiklari; yol temel malzemelerinde (Ural ve Yakse 2015), dere
yataklarmin 1slahinda (Cavus 2015), agrega iiretiminde (Singh vd. 2015) kullanilirken, toz
mermer artiklari ise betonda ¢imento ikamesi olarak (Singh vd. 2015), gaz beton liretiminde
(Demir vd. 2014), seramik tugla iiretiminde (Dhanapandiana and Shanthib 2009), ¢6p atik

sahalarinda asit oranin diisiirme amagli olarak kullanimlar1 mevcuttur.

2.4 DUNYADA VE TURKIYE’DE KALSIiYUM KARBONAT ENDUSTRIiSININ
INCELENMESI

2015 yilinda, diinya dolgu simnifi kalsiyum karbonat tliketiminin, 67 milyon ton 6giitiilmiis
“Ground Calcium Carbonate” (GCC) ve geri kalan1 c¢okeltilmis “Precipitated Calcium
Carbonate” (PCC) malzemeden olusan yaklasik 81 milyon ton oldugu tespit edilmistir
(Roskill 2016).

GCC, genellikle yiiksek parlaklikta mermer veya kiregtasi olan dogal kalsiyum karbonatin,
tiretim sekline bagl olarak 1slak (WGCC) veya kuru (DGCC) iiriinler liretmek i¢in kaynaktan
elde edilmesi ve ogiitiilmesiyle iiretilir. PCC en yaygin olarak sonmemis kiregten (CaO) ve
karbon dioksitten (CO2) karbonasyon islemiyle tiretilir. GCC, genellikle PCC'den daha diisiik
maliyetlidir ancak genellikle daha diistik saflik ve parlakliga sahiptir. PCC sentetik bir iiriindiir,
dolayistyla partikiil boyutu, sekli ve partikiil boyutu dagilimi, belirli son kullanim 6zelliklerini
karsilayacak sekilde wuyarlanabilir. PCC, yiiksek performansini biiyiikk maliyetini
dengelemekten daha fazla oldugu yerlerde kullanilmaktadir. GCC ve PCC ayni nihai iiriinlerde



kullanilabilir fakat diigiik maliyeti ve yaygin hammadde bulunabilirligi nedeniyle GCC tiiketimi
cok daha ytiksektir.

2.4.1 Kalsiyum Karbonat Piyasalar:

Kagit ve plastik endiistrileri, 2015 yilinda toplam tahmini tiiketimin sirastyla yaklagik %39 ve
%27'sini olusturan dolgu sinifi kalsiyum karbonat i¢in en biiyiik pazarlardir (Sekil 2.5). Asya,
her iki son kullanimda da agik ara 6nde gelen pazardir. PCC, Asya plastik endiistrisi tarafindan
kullanilan kalsiyum karbonatin %20'sinden fazlasini olustururken, bu oran diger yerlerdeki %5
civarindadir. Bu, Asya'daki plastik endiistrisinin artan yogunlugunu ve bolgede uzun siiredir

PCC kullanimini yansitiyor.

30,000
25,000 4

20,000 4

x1000 ton

]
15,000
10,000
] —
5,000 4 . — —
0l | | . I
& &
INY N
$* >

P "
,5,‘5:\7\' _bgpsb G c,\\(b ¢
N O N o
Ay ] Q & S ¥

B Asya B Avrupa Kuzey Amerikall Digerleri

Sekil 2.5 2015 yili Diinya’da kalsiyum karbonat hammaddesi kullaniminin sektdrlere gore
dagilimi (Roskill 2016).

2.4.1.1 Kagit

Kagit endiistrisi tarafindan kalsiyum karbonat kullanimi artmaya devam etmektedir. Son yirmi
yil icerisindeki kullanim artis1 ciddi anlamda yavas bir orandadir. Artigin ana nedeni, baska
yerlerdeki liretimdeki diisiisii fazlasiyla telafi eden Asya iiretimindeki devam eden biiyiimedir.
Asya'da kurulan yeni kagit fabrikalarinda genellikle GCC veya PCC iireten uydu fabrikalar
bulunur. GCC hem dolgu hem de kaplama kaliteleri olarak, PCC ise esas olarak dolgu maddesi
olarak kullamilir. Ureticiler yiiksek maliyetli kagit hamuru kullanimini azaltmaya ve son
teknoloji fabrikalarda yiiksek parlaklikta kagit talebini karsilamaya calistik¢a diger bir faktor

de artan mineral kullaniminin artmasidir.



2.4.1.2 Plastik

Plastik endiistrisi, 0zellikle sert PVC'de dolgu maddesi olarak hem GCC hem de PCC'yi
kullanir. Bu, biiyiik miktarlarda tiretilir (2015'te 43 milyon ton’dan fazla) ve genellikle ytliksek
mineral kullanim oranlarina sahiptir. Sanayilesmis iilkelerde PVC kullannmindaki biiyiime,
Avrupa disinda toparlansa da, 2008'den sonra insaat faaliyetlerindeki diisiisten olumsuz
etkilenmistir. Giderek Cin'de yogunlasan Asya liretimi biiylimeye devam etti ve 2015 yilina
kadar tahmini diinya iiretiminin %57'sini olusturdu (Roskill 2016).

2.4.1.3 Boya

Boyada, titanyum dioksit gibi daha yliksek maliyetli pigmentlerin tiiketimini azaltmak igin
kullanilan ana genisletici mineral kalsiyum karbonattir. En 6nemli pazar, kullanim1 konut
sektorlindeki faaliyetle ilgili olan mimari kaplamalardir. Cin'in mimari boya iiretimi 2010 ve
2015 yillart arasinda yillik bazda %4'lin lizerinde artarak tahmini 4,45 milyon tona ulagti. Asya,
2015 yilinda boyada kullanilan tiim kalsiyum karbonatin yarisindan fazlasini olusturuyordu ve
Cin tiiketimi, rapor edilen 2,25 milyon ton veya kiiresel toplamin yaklasik dortte biri kadardi.
GCC, daha diisiik fiyat1 ve daha fazla kullanilabilirligi nedeniyle PCC'den daha yaygin olarak
kullanilir. Ana istisna, PCC'nin tarihsel olarak GCC'den daha yaygin olarak bulundugu Cin'dir
(Roskill 2016).

2.4.1.4 Diger Pazarlar

Diger iki ana son kullanim, kaucuk ve yapistiricilar/sizdirmazlik maddelerini icerir. Kaugukta
GCC ve PCC kullanimi sentetik {irtinlerde yogunlagsa da dogal kaugukta daha kiigiik
miktarlarda tiiketilmektedir. Yapistiricilarda ve sizdirmazlik maddelerinde, GCC iiretmek icin
kullanilan hammadde sec¢imi, son {riiniin parlakligmni etkileyebilir. Tebesir bazli GCC,

geleneksel olarak en yaygin kullanilan form olmustur.
2.4.2 Kalsiyum Karbonat I¢in Uretim Kapasitesi

Kiiresel kombine GCC ve PCC kapasitesinin, GCC (>92Mty) ve PCC (>23Mty) arasinda
boliinmiis yillik 115 milyon tonu astigi tahmin edilmektedir. Bu rakam ayni zamanda
cogunlukla Cin'de bulunan en az 5 milyon ton farklilagmamis kapasiteyi de i¢ermektedir.
Kiiresel kapasitenin ¢ogunlugu Asya'da yer almakta olup, onu Avrupa ve Kuzey Amerika

izlemektedir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6 2015 y1l1 Diinya genelinde GCC ve PCC iiretimlerinin kitalara gore tonajlarini gosterir
grafik (Roskill 2016).

Uretim kapasitesi anlaminda en yiiksek iilke Cin (45 milyon ton) olup, ABD (17 milyon ton)
ve ardindan Ispanya (3,6 milyon ton) izlemektedir. PCC kapasitesi, ulusal diizeyde GCC
kapasitesinden daha yogundur ve yaklasik %601 Cin'de ve %12'si ABD'de bulunmaktadir
(Roskill 2016).

Kalsiyum karbonat endiistrisi, ¢ok az sayida biiyiik cokuluslu iiretici ve yiizlerce genellikle cok
kiictik tiretici ile karakterize edilir. On iki sirket kiiresel kapasitenin yaklasik yarisini kontrol
ediyor ve onde gelen iig tiretici (Omya, Imerys ve MTI) birlikte GCC kapasitesinin %40’ imndan

fazlasin1 ve PCC kapasitesinin %35'inden fazlasini kontrol etmektedirler (Sekil 2.7).

Omya, 175'den fazla tesisteki yillik 25 milyon tondan fazla kapasiteyi kontrol ederek agik ara
en biiylik GCC iireticisidir. PCC uydu tesisi teknolojisini gelistiren ABD'li MTI, diinya ¢capinda
yillik 5,2 milyon ton (ve ABD'de 1,6Mtpy GCC) kapasitesiyle en biiyiikk PCC iireticisidir
(Roskill 2016).
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Sekil 2.7 2015 yil1 kalsiyum karbonat tireticilerin liretim tonajlar1 (Roskill 2016).
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2.4.3 Kalsiyum Karbonat Ticareti

Hem GCC hem de PCC, diisiik degerli ve yiiksek hacimli mallar olma egilimindedir. Bu da
uzun mesafelerde nakliye maliyetlerinin ciddi bir darbogaz olusturmasina sebebiyet
vermektedir. En biiylik tek GCC ihracat1 (>1.5Mty) Norve¢'ten Finlandiya ve Hollanda'ya kagit
hamuru seklindedir. Diger biiyiik GCC ticaret akislar1 da Hollanda ve Belgika'dan Avrupa
icindedir.

2.4.4 Kalsiyum Karbonat Fiyatlar:

Belirlenen GCC fiyatlari, hammaddenin partikiil boyutu, rengi, kimyasal saflig1 ve yiizey islemi
ile ilgilidir. ABD'de 1slak isleme yontemleri kullanilarak iiretilen ve kimyasal olarak islemden
gecirilmis ince parcacik boyutu (<1pm) GCC'nin yayinlanmig fiyati Nisan 2016'da 500 ABD
$/ton'dur.

PCC fiyatlari, daha yiiksek tiretim maliyetleri nedeniyle benzer GCC derecelerine gore daha
yiiksek olma egilimindedir. PCC i¢in teklif edilen Birlesik Krallik fiyatlari, 800 ABD $/ton'a
esittir veya ince parcacik boyutlu GCC'nin iki katindan fazladir. Nano veya farmasotik
dereceler gibi daha yiiksek dereceli iiriinler, 5nemli bir fiyat avantaj1 saglar. Tiiketicilerin biiyiik
tireticilerle on yila kadar uzun vadeli tedarik sozlesmeleri oldugundan, kagit kalitesi PCC
fiyatlar1 ok az degisiklik gosterme egilimindedir. Uydu fabrikalar: tarafindan iiretilen PCC i¢in

herhangi bir fiyat yaymlanmamaktadir.
2.4.5 Tiirkiye’de CaCO3

Tiirk kalsiyum karbonat kaynaklari, herhangi bir {ilkenin en biiyiik ve en kaliteli kaynaklari
arasindadir. Ozellikle mermer kaynaklari, Marmara Adas1 ve Orta Anadolu'da bulunan ve silika
ve demir oksitler gibi safsizliklari da genellikle diisiik olan, yiliksek parlakliga sahip
hammaddelerdir. Bu yataklardan tretilen GCC, yerli ve yabanci boya, plastik ve kagit

sektorlerinde kullanilmaktadir.

Tiirkiye'nin mermer graniillerinin, parcaciklarinin ve tozlarinin thracat1 2001'de 110.000 tondan
2012'de 880.000 tona yiikseldi, ardindan 2014'te 719.000 tona diistii. Artisin ¢ogu ilk olarak
Belgika'ya sevk edildi, ayrica Isveg'e ihracat 2007'de 8.000 tondan 262.000'e yiikseldi. 2012'de
262.000 ton ve 2014'te hala 241.000 tondu. Belcika'ya yapilan sevkiyatlar hacimsel anlamda
Oonemli ihracat getirisi saglamaktadir ve yilda ortalama 140.000-150.000 tondur. Tiirk tireticiler

ayrica Rusya ve Ukrayna'daki tiiketicilere yi1lda 40.000-60.000 ton tedarik gerceklestirmektedir.
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Uzun mesafeli ticaretin nadir bir 6rnegi olan Giiney Amerika'daki Brezilya ve Sili'ye de 40.000-

50.000 ton gonderilmektedir (Roskill 2016).
2.4.6 Tiirkiye’deki Ureticiler

Tiirkiye'deki GCC ve PCC sirketlerinin bir 6zeti Cizelge 2.1'de gosterilmektedir. Tiirkiye'deki
GCC kapasitesi son yillarda keskin bir artigla 2,8 milyon ton/yil'a yiikselmistir. Uretim iic
alanda (Marmara Denizi'nin giiney batisi, giiney orta ve giiney bati) yogunlasmistir. Onemli
miktarda ham ve bitmis {iriin Avrupa'ya ihra¢ edilmektedir. Hem Omya hem de Imerys giiclii
bir varliga sahip ancak yerli sirketler de 6nemli iireticiler. 2009 yilinda Kombassan Grubu'nun

Adacal Endiistriyel Mineraller istiraki Tiirkiye'deki ilk PCC tesisini agmistir (Roskill,2016).

Cizelge 2.1 2015 yil1 Tiirkiye’de kalsiyum karboat {iretimi yapan sirketlerin yillik kapasiteleri

(Roskill 2016).
Sirket Fabrika | Uretim Tiirii Hammadde | Uretim Metodu ()Ifli:)%?)stl(:fl)
Esen Mikronize Gebze GCC Mermer Yag ve Kuru 650
Ogiitme

Karabiga GCC Mermer Kuru Ogiitme 200

Gebze GCC Mermer Kuru Ogiitme 180

Omya Kemalpaga GCC Mermer Kuru Ogiitme 180
Kirsehir GCC Mermer Kuru Ogiitme 120

Ara Toplam 680

Nlda.s Mikronize Nigde GCC Mermer Kuru Ogiitme 360

Kalsit

[Anadolu Mikronize Nigde GCC Mermer Kuru Ogiitme 250
s Mikronize Nigde Gee Mermer Kuru Ogiitme 250
Aksaray GCC Mermer Kuru Ogiitme 100

Aydin GCC Mermer Kuru Ogiitme s100
Kombassan Grup Emirdag PCC Kiregtasi 30
Ara Toplam 230

Imerys Gebze GCC Mermer Kuru Ogiitme 130
Micron's Nigde GCC Mermer Kuru Ogiitme 80
Erciyes Mikronize Kayseri GCC Mermer Kuru Ogiitme 75
[Aydin Madencilik Bursa GCC Mermer Kuru Ogiitme 50
Meka Maden Kaman GCC Mermer Kuru Ogiitme 50
Barit Maden Tiirk Osmaniye GCC Mermer Kuru Ogiitme 30
Turmet Eskisehir GCC Mermer Kuru Ogiitme 24
Glilmer Madencilik Bilecik GCC Mermer Kuru Ogiitme 10

Toplam GCC Kapasitesi 2.839
Toplam PCC Kapasitesi 30

Esen Mikronize, Kirisoglu ailesine ait olup, Marmara Adasi'nda kendi maden rezervlerinden

1 milyon ton yliksek parlaklikta mermer ¢ikartir, kirar ve yikar. Mermer, sirketin 700.000
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ton/yil DGCC ve 100.000 ton/yil WGCC Kkapasiteli Tuzla-Istanbul'daki tesisine sevk
edilmektedir. DGCC f{iretimi, boya, kagit, kaucuk ve yapistiricilarda kullanim ic¢in 1-40um
kaplamali ve kaplamasiz derecelerde 16 {iriin icermektedir. WGCC iiretimi, kagit ve boyada
kullanim i¢in 1-5um firiinlerden olusmaktadir. Sirket ayrica Avrupa ve Kuzey Avrupa'daki
diger iireticilere GCC hammaddesi olarak kullanilmak tizere 20-130 mm boyutlarinda elenmis

ve yikanmis mermer kirintilari ihrag etmektedir.

Omya'nin Tiirkiye'de tamami Omya Madencilik Sanayi ve Ticaret istiraki araciligiyla yiiriitiilen
dort GCC operasyonu bulunmaktadir. Canakkale Biga'da bulunan 250.000 ton/y1l kapasiteli
Karabiga tesisi, mevcut mermer rezervlerini kullanarak DGCC iiretmektedir. Bu rezervler,
Manyas bolgesinden daha yiiksek dereceli mermer ile desteklenerek kalite giiglendirilmektedir.
Cogu tirlin ev i¢i boya, kaucuk ve plastik endiistrileri tarafindan kullanilirken, bir kismi1 kagitta

kullanilmaktadir. Ayrica liretimin bir kismi ihrag edilmektedir.

Kocaeli'deki 160.000 ton/y1l kapasiteli DGCC Gebze tesisi, Istanbul'dan ¢cok uzak olmayan ana
yerli boya tiretim bolgesinde yer almaktadir. Tesisin liretimi i¢in ana pazarlar boya ve plastiktir.

Gebze'de DGCC'nin yani sira kaolin ve dolomit iiretimi de yapilmaktadir.

175.000 ton/y1l kapasiteli DGCC Kemalpasa tesisi ve mermer ocaklari, bati kiyisinda, Izmir'den
iceride yer almaktadir. Hammadde, Yatagan bolgesindeki biiyiik rezervlerden elde edilen
mermerdir. Uriinler cogunlukla boya, plastik ve daha az olciide kagitta kullanilmak iizere

satilmaktadir. Baz1 tiretimler de ihra¢ edilmektedir.

Omya, diger {i¢ tesisine ek olarak, Tiirkiye'nin merkezindeki Kirsehir tesisinden tahmini olarak

110.000 ton DGCC tretebilir.

Nidas Mikronize Kalsit, Nigde bolgesindeki gesitli ocaklardan 1.35 milyon ton, Marmara
bolgesinde ise 500.000 ton beyaz mermer ¢ikarmaktadir. Nidas, Hosakowa Alpine sirketi
tarafindan tedarik edilen ve kurulan ekipmanmi kullanan ftretim tesislerinin ikiden ona
cikarilmasinm ardindan 360.000 ton/y1l DGCC iiretim kapasitesine sahiptir. Uretim, PVC,
plastik, boya ve kagitta kullanim i¢in kaplamali ve kaplamasiz kaliteleri igerir. Sirket,
hammaddesinin beyazlig1 ve saflig1 nedeniyle gida ve ilaglarda kullanilmak tizere kaliteler de

iiretebilir (Roskill 2016).

Colakoglu Insaat'm bir parcast olan Anadolu Mikronize, 250.000 ton/yil DGCC kapasiteli
tesisin bulundugu Nigde'de yer almaktadir. Tesis, iligkili bir madenden ve Sazlica'dan ¢ikarilan

mermeri kullanmaktadir. Sirket, Andcarb® ticari ad1 altinda hem kaplamali hem de kaplamasiz
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tirtinler tiretmektedir. Nihai tirlinler plastik, boya ve kagitta kullanilir. Anadolu Mikronize, 2013
yilinda Aksaray'in kalsiyum karbonat madenlerini ve madenlerini isleyen Anka Mineral'i satin
aldi. Diger yan kuruluslar ise AK Kalsit Hammadde ve Andchem and Endiistriyel

Hammaddeler'dir.

Nigtas Mikronize Kalsit, Orta Anadolu'nun Nigde il¢esine yakin bir aile isletmesidir. Ham
mermer ¢ikarma kapasitesinin 2Mty oldugu tahmin edilmektedir. Sirket, Mikrokal istiraki
aracilifiyla Kirikkale'de iki DGCC tesisi ve bir yiizey kaplama {initesi isletmekte ve ultra ince
kaliteler iiretmektedir. Kapasite su anda tahmini >150.000 ton mermer graniilii ile 250.000 ton
DGCC seklinde boliinmiistiir, bunun 50.000 ton/y1l kaplamali kaliteler i¢indir. DGCC, kagit ve
plastik gibi uygulamalarda kullanilmak tizere satilmaktadir. Sirketin Rusya'da Intercarb adinda

bir yan kurulusu mevcuttur.

Kombassan Mermerler ve Malzemeler grubu araciligiyla mermer, GCC ve PCC iireten
¢esitlendirilmis bir Tirk sirketidir. GCC, Hisar Madencilik istiraki tarafindan, PCC ise Adagal

Endiistriyel Mineraller tarafindan iiretilmektedir.

Hisar Madencilik, Aksaray ve Aydin'da tahmini toplam 200.000 ton/yil (<5pum) kapasiteye
sahip DGCC tesislerini isletmektedir. Mermer, Orta Anadolu'da Nigde (Aksaray) ve Yatagan'da
(Aydin) bulunan iki ocaktan elde edilmektedir. Hisar, yerli kagit, plastik ve boya sektorlerine
malzeme tedarik etmektedir. Thracat, Ukrayna, Rusya, Orta Dogu, Romanya, Bulgaristan ve

Moldova dahil olmak iizere iilke ve bolgelere yapilmaktadir.

Adacal Endiistriyel Mineraller istirakinin Afyon yakinlarindaki Emirdag'da 30.000 ton/yil
kapasiteli PCC tesisi bulunmaktadir. Uretim, adaCAL® ticari ad1 altinda satilan, iki kaplamali ve
aktif olmak iizere bes kaliteden olusmaktadir. Bunlar skanohedral, prizmatik veya eskenar dortgen
pargacik sekillerine, 0.06-2.1um parcacik boyutlarina, %96-97 parlakhiga ve 6-26m*gr yiizey
alanma sahiptir. Uriinler, kagit, boya, plastik, gida sektorlerinde kullamilir. Bunlara ek olarak

kauguk, plastik, kagit ve kaplama pazarlarinda dolgu maddesi olarak kullanilir.

Imerys, Istanbul'un yaklagik 45 km dogusunda, Kocaeli-Gebze'deki Pelitli Koyii sanayi
bolgesinde bir DGCC tesisi isleten Mikro Mineral istiraki araciliiyla GCC iiretmektedir.
Tesisin <5Sum malzeme i¢in tahmini 130.000 ton/y1l kapasitesi vardir. Mermer, yaklasik 190
km uzakliktaki Bursa, Orhaneli bolgesinde sirketin kendi madenlerinden temin edilmektedir.
Bunlar, 52Mt oldugu tahmin edilen rezervlerden ¢ok beyaz bir mermer tiretmektedir. Mikrocarb

I'den (d50=2pm) Mikrocarb 10'a (%20 <10um) kadar ¢esitli GCC iirlinleri iiretilmektedir.
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Celik ailesinin sahibi oldugu Sinpas Grubu'mun bir pargasi olan Micron's Marble, kendi
madenlerini isleterek DGCC, dolomit, talk, barit, kaolin ve mika tretmektedir. Sirketin
Nigde'de 250.000 ton/y1l kapasiteli bir maden isleme tesisi bulunmaktadir. Mikron's Marble'in
DGCC kapasitesi yaklagik olarak 80.000 ton/yil ve fiiriinler Turkcarb® ticari adi altinda

satilmaktadir.

Lime and Bricks Chemical'a ait olan Erciyes Mikron, Kayseri'de, hammadde olarak mermer
kullanan 75.000 ton/yil kapasiteli DGCC operasyonuna sahiptir. Erciyes, DGCC iiriinlerinin
tamamini liretmektedir ancak diger Tiirk sirketlerinin ¢ogunun iiretmedigi daha ince kalitelerde

uzmanlasmistir. Erciyes, daha kaliteli Uiriinler i¢in yerel pazarda Omya ile rekabet halindedir.

Aydin Madencilik'in Bursa Kalsit isletmesi, Gemlik-Bursa'da 50.000 ton kapasiteli DGCC
tesisi isletiyor. Tesise Gemlik, Orhaneli ve Kemalpasa'daki ocaklardan mermer tedarik
edilmektedir. Uretim, plastik, kagit ve boya endiistrileri icin kaplanmamis ve kaplanmis DGCC

urinleridir.
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BOLUM 3

MARMARA ADASINDA KALSiYUM KARBONAT HAMMADDE HAZIRLAMA
TESISININ INCELENMESI

3.1 MARMARA ADASI VE JEOLOJISI

Glniimiizde, artigi hammadde olarak degerlendirilebilen Marmara Mermeri’nin, tarih
icerisindeki siirecinden bahsedilecek olursa; Marmara Adasi’ndaki mermer iiretimi M.O. 8.
Yiizyila kadar uzanmakta. Tarihi kaynaklarda, buraya yerlestigi bilinen ilk topluluk, adaya
Prokonessos adini verdi ve buradan c¢ikarilan beyaz tasa, kelime anlami kristal kaya olan
‘Marmaros’ dendi. Kayaca vermis olduklari isim, tarihi siiregte evrilerek giiniimiizde kullanilan
‘Marmara’ halini ald1. Boylelikle maden ocaklarindan ¢ikan bu kaya¢ bulundugu adaya, etrafini

saran denize ve bolgeye ismini verdi.

Adanin kuzeyinde dogu-bati dogrultusunda 2,5 - 3,5 km eninde bir kusak boyunca uzanan
mermerler, en yaygin kaya tiirlinii olustururlar. Kayagta kalsitin disinda grafit bulunur.
Mermerlerdeki ana petrografik degisimler metamorfizma derecesine bagli olarak kuzeyden
giineye dogru tane boyundaki kismi artis ve kuzeyde gozlenen dolomitik mermerlerin gilineye
dogru gozlenememesidir. Bu 6zellik metamorfizma derecesinin adada kuzeyden giineye dogru
arttigini gosterir (Aksoy 1999). Sekil 3.1°de Marmara adasi ile ilgili basitlestirilmis jeolojik
harita verilmistir. Mermer olusumlarinin ada kuzeyinde yer aldig1 goriilmektedir. Sekil 3.2°de
ise ada iizerinde kalsit mermer ve dolomitik mermer isletmelerinin kullandiklar1 alanlar uydu
goriintiisii lizerinden verilmistir. Kalsit mermer isletme bolgesinin dolomitik mermere kiyasla

cok daha fazla alan kapladig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.2 Marmara adas1 kalsit ve dolomitik mermer isletmelerinin uydu goriiniimii (Google
Maps 2021).
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3.2 MARMARA ADASI MERMER MADENCILiGi VE FABRIKA TESISLERI

Marmara Adas1 mermer madenciligi M.O. 8. yiizyildan itibaren yapilmaktadir. Gelisen
teknoloji ile son yiizyilda iiretim hacimleri ciddi oranda artmistir. Marmara Mermer’i tarihi bir
cok eserde kullanilmistir; Topkap1 Saray1, Dolmabahge Sarayi, Artemis Tapinagi ve Aya Sofya
gibi. Glinlimiizde Marmara Adas1 lizerinde aktif olarak calisan 40’1n iizerinde mermer ocagi
bulunmakla birlikte 26 adet mermer islemek icin tesis bulunmaktadir. Marmara Adasi’nda
mermer tiretimi diger tiim mermer iireticilerinin yaptig1 gibi 2 formda yapilmaktadir. Bunlardan
ilki blok mermer iireticiligi, ikincisi ise islenmis mermer seklindedir. Uretilen mermerin ¢ok
ciddi bir kismi ihra¢ edilmektedir. Marmara Adasi’ndan ihracatin en fazla yapildig: tilkeler;

Cin, Italya, Amerika’dir (IMMIB 2017).

3.3 MARMARA ADASI KALSIiYUM KARBONAT HAMMADDE HAZIRLAMA
TESISI

2007 yilindan beri Balikesir iline bagli Marmara Adasi, Saraylar Mahallesinde liretimine devam
etmekte olan, mermer artiklarini degerlendirme tesisi, giiniimiize kadar yaklasik 5 milyon ton
mermer artigii kalsiyum karbonat bazli hammaddeye doniistiirmiistiir. Doniistiiriilen bu
hammaddenin sanayideki kullanim1 genis bir alana yayilmaktadir (Kagit, karton, boya, dolgu,
hijyen, gida). Mevcut operasyon giinde 15 saatlik aktif ¢aligma siiresine sahiptir. Bu siire 2 ayr1

vardiya tarafindan esite saatlerde ytiriitiilmektedir.

3.3.1 Mermer Blok Artiklari, On Kirma ve Nakliyat

Marmara Adasi, blok mermer iiretim hacmi yiiksek oldugu kadar blok mermer {iiretimi
veriminin yaklasik olarak %10 seviyelerinde olmasi sebebiyle Sekil 3.3’de goriildiigii gibi
mermer artiklarindan hammadde tiretimi i¢in yiiksek tonajlarda kaynak saglamaktadir. Nitelikli
mermer artifl se¢imi i¢in bagvurulan yontem, kayacin kalitesini gozle tayindir. Bu hususta
dikkat edilen kriterler kayacin kristal yapisi, siireksizlik ylizeyindeki yan kaya¢ kontaklar1 ve
grafit ihtivasidir.
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Sekil 3.3 Kalsiyum karbonat hammaddesi tiretilirken kullanilan mermer ocagr artiklari.

Mermer artiklar1 genellikle Sekil 3.4’de konumlarinin goriildiigii 8 maden ocagindan
toplanmaktadir. Ocaklarin kirma eleme tesisine olan ortalama mesafeleri 3,4 km olmakla
beraber ¢alisma yogunlugu goz oniine alindiginda, Cizelge 3.1°de son 3 yil icin gegerli olan
hammadde tedarik yiizdeleri etkisi ile birlikte bu deger yaklasik olarak 4 km seviyelerine
yaklasmaktadir.

Untitled Map . S
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W >

7
GoogleEarth

Sekil 3.4 Mevcut operasyonun artiklarini degerlendirdigi mermer ocaklarinin konumlari.
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Cizelge 3.1 Marmara Adasi’nda bulunan mermer ocaklarinin kirma eleme tesisine olan
mesafeleri ve birincil hammadde tedarik oranlari.

Hammadde Tedariki Saglanan Tedarik

Mermer Ocaklari ile Kirma Eleme Tesisi Mesafeleri (km) Yiizdeligi
1 Nolu Ocak 3,68 %23,53
2 Nolu Ocak 5,74 %20,97
3 Nolu Ocak 4,83 %15,82
4 Nolu Ocak 1,31 %9,28
5 Nolu Ocak 1,46 %7,57
6 Nolu Ocak 2,80 %13,80
7 Nolu Ocak 5,26 %91,00
8 Nolu Ocak 2,47 %8,13

Goz tayini ile kullanimimna karar verilen artiklarin ekskavatorlere bagli hidrolik kiricilar
vasitastyla, en uzun kenarmin maksimum 750 mm olmasi sartiyla, boyutunun kiiciiltiilmesi
islemi gerceklestirilir. Sekil 3.5°te gorildiigii gibi boyutlart kiicliltiilmiis olan artiklarin
ekskavatorler aracilig ile damperli kamyonlara yiiklenerek ortalama tek yon mesafesi 4 km
olan giizergah iizerinden kirma eleme tesisine nakliyatinin ger¢eklesmesi ile birlikte kirma

eleme tesisine hammadde tedariki saglanmis olmaktadir.

Sekil 3.5 Mermer blok artiklarinin 6n kirilmasi ve nakliyati.

3.3.2 Hammadde Hazirlama Tesisi Boyut Kiiciiltme

Farklt mermer ocaklarindan, kirma eleme tesisine nakledilen artiklar, Sekil 3.6’da gosterildigi
gibi {i¢ asamali kirma isleminin ardindan, elek iizerinde yikanarak, 4-45 mm boyutlar1 arasinda
olmak sartiyla, son iiriin iiretimi, radyal stoklama bandi ile yiginlar olusturularak nihai {iriin

stoklanmaktadir. Siire¢ detaylandirilacak olursa, maksimum tane boyutu 750 mm olan ocakta
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hidrolik kirict vasitasiyla kirilan ve kamyonlarla tesise beslenen taglar 6ncelikle 63 mm agiklig
olan 1zgarali besleyiciden gecerek icerisinde bulunan ince taneli ve toprakli kismini by-pass
malzemesi olarak tanimladigimiz sekilde ayristirilir. 63 mm iizeri olan beslenen malzeme
oncelikle ¢ikis agikligr 160 mm olan birincil ¢eneli kiriciya girdikten sonra yaklasik 0-250 mm
araliginda ¢ikis1 gézlenmektedir. Bu iiriin Oncelikle elekten yikanarak gectikten sonra 85 mm
tizeri ikincil ¢eneli kiriciya, 45 mm iizeri merdaneli kiriciya ve 4 mm — 45 mm arast {iriin nihai
iiriine gidecek sekilde devam etmektedir. Ikincil geneli kiricinin ¢ikis1 aciklign 45 mm olup
cikisindan alan en biiylik tane boyutu yaklagik 70 mm {iriin tekrar elenmek ve merdaneli
kirictya beslemek tizere elde edilir. Silindir kiric1 45 mm — 85 mm arasi tiim tirlinlerin beslendigi

kirict olup kullanim amaci talep edilen son iiriiniin boyutlarina diisiiriilmesini saglamaktir.

Irgswal Beslayici

Sekil 3.6 Mevcut kirma eleme tesisinin akim semast (AggFlow’den yararlanarak).

2007 yilinda yatirrmi yapilan ve iiretime baslayan bu tesis 10,850 m?’lik bir alana kurulmus
olup temel olarak {i¢ kirict ve bir titresimli elekten olugmaktadir. Tesisin kirici ve elek

ekipmanlarmin tamamu yerli bir iiretici olan Giirsan Insaat firmasi tarafindan saglanmustir.

Tesis, 558 KW kurulu elektrik giicii ile ¢galismakta olup kurulumundan giiniimiize 4-45 mm
boyutlar1 arasinda yapilan iiretime, yaklasik 100 ton/saat kapasitesi ile devam etmekte.

Uretimin kalitesini, {iriin tane boyut dagilimini sabit tutmak amaciyla, nihai iiriin eldesinde, yas
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eleme teknigi uygulanmaktadir. Yas eleme tekniginde su tedariki, su sondaj kuyularindan
saglanmakta ve iirlin yikamasi, ¢okeltme havuzu ile kapali sistem su dongiisii tarafindan
yapilmaktadir. Tesisin isleyisinde yer alan ekipmanlarin iiretim akis1 siralamasina gore teknik

detaylarindan alt basliklarda bahsedilecektir.

3.3.2.1 Kiricilar

Giirsan marka P10 model ceneli kirict 28,000 kg agirhiginda, besleme agiz agikligi
(1100x900) mm olup 132KW’lik elektrik motoru ile ¢aligmakta. Sekil 3.7 teki bu kircinin ¢ikis

acikligma gore teorik iiretim kapasitesi saatte 200 ile 400 ton arasinda degismektedir.

Y

Sekil 3.7 Kullanilan birincil ¢eneli kirici.

Giirsan marka K09 model ¢eneli kiric1 9500 kg agirliginda, besleme agiz agikligr (1100x350)
mm olup 55KW’lik elektrik motoru ile ¢aligmaktadir. Sekil 3.8’de goriilen bu kiricinin ¢ikisg

acikligina gore teorik tliretim kapasitesi saatte 55 ile 110 ton arasinda degigmektedir.
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Sekil 3.8 Kullanilan ikincil ¢eneli kirict (Giirsan).

Sekil 3.9°da goriilen Giirsan marka SK25 model merdaneli kirici elektrik motoru hari¢ 12,000
kg agirliginda, merdane 6lgiileri (¢cap:1016 uzunluk:900) mm olup 110KW’lik elektrik motoru
ile calismakta. Bu kiricinin en fazla besleme agiz agikligi 127 mm olup ¢ikis acikligina gore
teorik tiretim kapasitesi saatte 344 ile 455 ton arasinda degigsmektedir. Cizelge 3.2’de goriilecegi
gibi merdaneli kirici, 0 — 4 mm olarak ayrilan kirma eleme tesisinin artik malzemesini, yapilan

temsili tane boyut analizine istinaden ciddi oranda artirmaktadir.

Sekil 3.9 Merdaneli kirici (Giirsan).
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Cizelge 3.2 Merdaneli kirici ¢ikis iiriiniiniin temsili tane boyut dagilim analizi.

Merdaneli Kiric1 Cikisi Tane Boyut Dagilimi
Tane Boyutu (mm) Gram Dagilim
50-63 575.50 %]1.83
35.5-50 7,269.70 %23.08
20-35.5 13,346.50 %42.37 %90.26
10 - 20 5,188.70 %16.47
4-10 2,050.40 %6.51
0-4 3,066.30 %9.74 %9.74
Toplam 31,497.10 %100.00 %100.00

3.3.2.2 Eleme ve Tasima

Tesiste eleme i¢in kullanilmakta olan elek, Giirsan marka E06 model titresimli (2000x6000)
mm ebatlarinda 4 katli, toplamda 48 m? eleme alanina sahip olup 18.5 KW’lik elektrik motoru
ile caligmaktadir. Elek katlarmi olusturan 1zgaralar, Sekil 3.10’da goriildiigii gibi sirasi ile
85 mm, 45 mm, 20 mm ve 4 mm olarak tasarlanmistir. Nihai iirin araliginda kullanilan
20mm’lik elegin kullanim amaci, eleme alanini artirarak 4 mm alt1 iirliniin en verimli sekilde
nihai iiriinden uzaklastirilmasini saglamaktir. Elek iizerinde ve katlar arasinda bulunan metal
su borusuna bagh fiskiyelerle iiriinii yikayarak kalitesini en iist diizeyde tutmak ve tane boyut

dagilimin sabitlemek amaclanmistir.

85 mm
45 mm
20 mm

4mm

i

Sekil 3.10 Kirma eleme tesisinde bulunan elek ve eleme katlar1 (Giirsan).

Kirma eleme tesisinde tasima Sekil 3.11°de gosterildigi gibi konveydr bantlar ile yapilmaktadir.
Konveyorler de 2007 yilinda mevcut tesisin yatirnrmi kapsamindadir. Kirma eleme tesisinde
bulunan konveyorlerin toplam uzunlugu yaklasik olarak 175 m’dir. Konveydriin teknik

detaylar1 Cizelge 3.3 te verilmistir.
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Sekil 3.11 Tesiste bulunan bant konveydrler.

Cizelge 3.3 Tesiste bulunan konveyor bantlara dair teknik bilgiler.

Konveyor No Konveyor Uzunlugu (m) Lastik Bant Eni (mm) Lastik Bant Kalinligi (mm) | Elektrik Motor Giicii (KW)
a 8,4 1000 15 7,5
b 19,39 650 10 5,5
C 34,72 1000 12 18,5
d 19,7 750 10 7,5
e 16,55 650 10 5,5
f 17,5 800 12 7,5
g 12,66 800 10 5,5
g 16,02 800 10 7,5
h 13,5 800 12 7,5
| 17,5 650 10 5,5
i 41.9 1200 15 18,5

3.3.2.3 Uriin Simiflama ve Stoklama

Kirma eleme tesisinin 2 ayr iiriin eldesi vardir bunlar; 0 — 4 mm ebatlar1 arasinda olan tesis

art1g1 olarak kabul edilen iiriin ve 4 — 45 mm ebatlar1 arasinda olan nihai {irlin olan kalsiyum

karbonat hammaddesidir.

2014 yilinda kirma eleme tesisine eklenen stoklayici konveyor bant (Sekil 3.12), lastik

tekerlekli yiikleyici ile stok yiginlar1 yapilirken hem is giivenligi risklerini ortadan kaldirmis
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hem de motorin tiikketimini sifirlamistir. S6z konusu konveyoriin tam uzunlugu 42 m olup 18,5
KW’lik elektrik motoru ile galistirilmaktadir. Bu makine ile birlikte stok alaninin daha efektif
sekilde kullanilmasi saglandi. Ayrica gerektiginde kalite ve boyut bazli liretimlerin ayri
bolgelerde rahatlikla stoklanmasina imkan tanindi. Ancak bant, bu tesiste stok alaninin yapisi
sebebiyle, 180° tarama yapabilecekken ancak 120°’lik alanda stok yapabilmekte olup en fazla
28,000 — 30,000 ton aras1 y1gin olusturmaktadir. Bu kayip, stok konveydriine alan genisletme
imkana ile birlikte 45,000 ton kadar stok yapma kabiliyeti saglayacagi dngoriilmiistiir.

Sekil 3.12 Kirma eleme tesisinde stoklama i¢in kullanilan teleskobik radyal konveyor.

3.3.2.4 Nihai Uriin Sevkiyat ve Yiikleme

Mevcut tesiste, hammadde satisinin sevkiyatini yalnizca deniz yolu ile saglanmaktadir. Bu
kapsamda Saraylar Limani’na yanasan kuru yiik gemilerine, dokme yiikleme yontemi ile
yiilkleme yapmaktadir. Yiikleme islemi tesiste stok alaninda bulunan nihai trlin stok
yigmlariin damperli kamyonlar ile Sekil 3.13’de giizergahi goriilen ve 4.3 km uzaklikta
bulunan Saraylar Limani’na kadar tagindiktan sonra mobil bunker ve mobil konveyor bant

sistemi kullanilarak tamamlanmaktadir.
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Untitled Map

Write a description for your map.

Sekil 3.13 Kirma eleme tesisinden saraylar liman1 giizargahi.

Sekil 3.14’de gosterilen bunker ve konveydr bant kombinasyonu bu sistem saatte ortalama 300
ton kadar yiikleme yapabilmektedir. Bunker ve yiliklenen gemiler, ayni sirketin Belgika ve
Isve¢’te bulunan, mikronize kalsit iiretimi yapan fabrikalarma hammadde olarak
gonderilmektedir. Gemi yiikleme islemleri esnasinda tiretimde kullanilan damperli kamyonlar
kullanildigr i¢in kirma eleme tesisinde iiretim ger¢ceklesmemektedir. Dolayisiyla yil i¢erisinde

yaklasik 60 giin gemi yiliklemeleri sebebiyle liretim yapilamamaktadir.

Sekil 3.14 Gemi yliklemelerinde kullanilan mobil bunker ve konveyor kombinasyonu.
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3.3.3 Kalite Kontrolii

Artiklarin, kalsiyum karbonat bazli hammaddeye doniistiiriildiigii siirecte, nihai {iriine giden
konveydr bandin iizerinde konumlandirilmis otomatik numune alicis1 vasitasiyla, her 20
dakikada bir pnomatik sistem ile bant iizerinden numuneler almaktadir. Alinan bu temsili
numune Oncelikle tesis igerisinde bulunan laboratuvar 6lgekli ¢eneli kiricidan gegirildikten
sonra elenerek numune hazirligmin ilk asamasi tamamlanmis olur. Sonrasinda {i¢ farkli
ogiitiiciiden gecirilen numune, %90°1 2 mikron altinda olacak sekilde optik 6l¢iim yapilarak

numunenin, parlaklik ve sarilik degerleri tespit edilir.

Tesisteki laboratuvar, liriiniin kullanilacagi endiistrinin belirledigi kalite standartlar1 Cizelge
3.4’te verilmis olup yapilan analizler sonucu (parlaklik ve sarilik) uygunlugunu onaylar.

Laboratuvarda kullanilan ekipmanlar Sekil 3.15°de gosterilmistir.

(a) pilot geneli kirici (b) ogutict (c) sulu ogiitlicti (d) optik okuyucu

Sekil 3.15 Laboratuvar analizlerinde kullanilan ekipmanlar.

Cizelge 3.4 Parlaklik ve sarilik sinir degerleri.

Test Parlalik alt sinir degeri (L*) Sarilik Gist sinir degeri (b*)
Kaba Ogiitme (%20, 2Mikron alt1) 90 1.6
Ince Ogiitme (%90, 2Mikron alt1) 94.5 0.4
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34 MERMER HAMMADDESININ FiZIiKSEL, KIMYASAL VE MEKANIK
OZELLIKLERI

Karbonatli sedimanter kayaglar %50°nin iizerinde karbonat minerali igeren kayaclar olarak
siniflandirilmaktadir. Ana mineral olarak kalsit (CaCO3) igerenlere kirectasi, dolomit igerenlere
ise dolomit denir. Marmara Adast Mermeri neredeyse saf kalsit mineralleri igermektedir.
Agirliklr olarak kalsit minerallerinden meydana gelmis olan kayagtaki kalsit kristalleri orta ve
iri tanelidir (Sekil 3.16). Marmara adas1 mermeri tescil islemleri i¢in kullanilan kimyasal analiz
verileri yaklasik %99 oraninda mermerin kalsitten (CaCO3) olustugunu gostermistir. Mermer
kayac yapisinda onemli olabilecek derecede kirik ve catlak sistemleri bulunmadigi i¢in masif

bir 6zellik gostermektedir.

Sekil 3.16 Marmara adasi mermer (URL-1).

Marmara adast mermeri ile ilgili fiziksel ve mekanik 6zellikler Cizelge 3.5’te verilmistir.
Analiz verilerinden Marmara mermeri veya kalsitin kaya malzemesinin yogun ve gozeneklilik
ile su emme Ozelliklerinin oldukg¢a sinirli oldugu goriilmektedir. Dayanim agisindan (basing,
egilme, ¢ekme vb.) da iyi bir dayanima sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum, Marmara
mermerini, rengi ve gelismis kristal yapis1 yaninda, dayanim agsindan da degerli kilmaktadir.
Marmara mermerindeki safa yakin yiliksek kalsit oran1 mermer artiklarindan yiiksek kalitede
mikronize kalsit gibi iirlinlerin uygun hammadde hazirlama islemleri neticesinde iiretilmesini

saglamaktadir.
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Cizelge 3.5 Marmara adas1 mermerine ait fiziksel ve mekanik 6zellikler (URL-1).

Deney Adi

Birim Hacim Agirlik

Ozgiil Agirhk

Atmosfer Basincinda Su
Emme (Agirlik¢a)

Atmosfer Basincinda Su
Emme (Hacimce)

Kaynar Suda Su Emme
(Agirhkea)

Kaynar Suda Su Emme
(Hacimce)

Porozite

Basing Dayanimi

Don Sonrasi Basing Dayanimi
Darbe Dayanimi

Egilme Dayanimi

Doluluk Orani

Gozeneklilik Derecesi
Asinma

Cekme (Brezilian) Dayanimi

Birim Sonug
gr/cm? 2,68
gr/cm? 2,70
% 0,19
% 0,53
% 0,27
% 0,59
% 0,53

kgf/cm?  871,3
kgf/cm?  796,7

kgf/cm? 20

kgf/cm? 74,2
% 98,57
% 1,43

c3/50cm® 13,5
kgf/cm? 91,7

ilgili Standart
TS 699

TS 699

TS EN 13755

TS EN 13755
TS EN 13755
TS EN 13755

TS 699

TS EN 1926
TS 699

TS 699

TS EN 12372
TS EN 1936
TS 699

TS 699

TS 699

3.5 TESIS ARTIKLARI iCiN ALTERNATIF KULLANIM OLANAKLARI

Mermer ocagi artiklarinin hammadde olarak kullanmak iizere islem gordiigii tesisten ¢ikarilan

bir ikincil artik malzeme bulunmaktadir. Hedeflenen pazara uygun tane boyut dagiliminda

olmayan bu ikincil artiklar i¢in de ¢esitli kullanim alanlar1 mevcuttur.

Artik, yiliksek oranda kalsiyum karbonat igeriyor oldugu i¢in kiimes hayvanlarmin yemlerine
katki maddesi olarak kullanilmaktadir. Bu yem malzemesi, tavuklarin yumurtalarinin kabuklari
i¢in ithtiya¢ duydugu kalsiyum miktarini karsilar. Diinyada 6rnekleri bulunan yapay kumsallar
i¢in 1y1 bir plaj dolgusudur (Thasos- Marble Beach). Epoksi ve artik malzemenin karigtmindan

yapilan masa ve siis esyalarinda kullanilir. Akvaryum ve terrarium i¢in taban dekor malzemesi

olarak da kullanilmaktadir.
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BOLUM 4

MERMER ARTIKLARI HAMMADDE HAZIRLAMA TESIiSiNiN
SURDURULEBILIRLIK OLCUTLERININ DEGERLENDIRILMESI

Siirdiiriilebilir Kalkinma gelecek kusaklarin ihtiyaglarint karsilayabilme olanagindan 6diin
vermeksizin gliniimiiz kusaklarinin ihtiyaglarini karsilayabilecek bir kalkinma modeli olarak
ifade edilebilmektedir. Siirdiiriilebilir kalkinma anlayist, iilkelerin ekonomik ve sosyal gelisme
hedeflerinde ortak payday: “siirdiiriilebilirlik” olarak belirlemektedir. Ekonomik ve sosyal yap1
ile ¢evre etkilesimi biitiinciil bir sekilde degerlendirilmektedir. Son yillarda yasanan bazi
ekonomik krizler, iklim degisikligi gibi ¢evresel ve ekonomik problemler, siirdiiriilebilir
kalkinma cergevesi altinda yesil biiyiime, yesil ekonomi, dongli ekonomisi, diisiik karbonlu

ekonomi, siirdiiriilebilir tiretim ve tiiketim gibi kavramlar1 ortaya ¢ikarmistir.

Diinya Liderleri 2015 yilinda 17 Kiiresel Amag tizerinde uzlagti (UNDP 2021). Siirdiiriilebilir
kalkinma i¢in Kiiresel Amaglar bu taahhiitleri gerceklestirebilir. Siirdiiriilebilir kalkinma i¢in
uzlagilan amaglar Sekil 4.1°de verilmistir. Bu kapsamda madencilik endiistrisi de iiretim ve

isletme faaliyetlerini siirdiiriilebilir kalkinma amaglari ile uyumlu olarak yiirtitmelidir.

Uretim yapabilmek sahip olunan kaynak kadar miimkiindiir ve higbir sektor sinirsiz kaynak
rezervine sahip degildir. Bu noktada siirdiiriilebilir olmak en az iiretebilmek kadar 6nemlidir.
Gelisen teknolojiyi, siirdiiriilebilir tiretim i¢in kullanmak, {iretici i¢in tasarruflu olmakla beraber
kaynaklarin gelecek nesillere aktarilabilmesi acisindan da biiyilk 6nem tasir. Bu c¢alisma
kapsaminda mermer artiklarini degerlendirerek kalsiyum karbonat hammaddesi elde edilen bir

tesis i¢in siirdiiriilebilirlik 6l¢iitleri Sekil 4.2 de ki gibi degerlendirilmistir.
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Sekil 4.1 Siirdiirtilebilir kalkinma amaglar1 (UNDP 2021).
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Sekil 4.2 Siirdiiriilebilir mermer artiklar1 hazirlama tesisi i¢in belirlenmis olan dlgiitler.
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4.1 SURDURULEBILIRLIK OLCUTLERININ INCELENMESI

4.1.1 Yenilik¢i Uretim Olciitii

Mevcut operasyon bahsedildigi lizere mermer ocaklarinda blok {iiretimlerinden artakalan
artiklarin goz ile tayini yapilarak belirli dl¢iilere kiigiiltiildiikten sonra kirma eleme tasinmast
ile birlikte iiretim siirecinin tamamlanmasi seklindedir. Bu durum bir geri doniisim ve
hammaddenin siirdiiriilebilirligini artmistir. Ancak hali hazirda Marmara Adasi’nda bulunan
Sekil 4.3’de de goriildiigii gibi konumlanmis olan yirmi alti mermer ebatlama fabrikalarinin

artiklart higbir sekilde degerlendirilememektedir.

Untitled Map

Wiite a description for your map.

Sekil 4.3 Marmara Adasi’nda bulunan mermer ebatlama fabrikalarinin konumlari.

Sekil 4.3’de gosterilen bu fabrikalarin ortalama {iretimleri ve artik eldeleri goz Oniine
alindiginda giinde yaklasik olarak 768 ton, kalinlig1 en fazla 6 cm ve genisligi en fazla 30 cm

olan paledyen artiklar1 olugsmaktadir.
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Sekil 4.4 Marmara Adasi’nda bulunan mermer ebatlama fabrikalarinin artiklari.

Fabrikalarin kirma eleme tesisine ortalama uzakligi 2,4 km’dir (Cizelge 4.1). Tiim bunlara ek
olarak mermer ebatlama fabrika artiklar1 yan kaya¢ kontaktlari minimum olan, yikama ile
kesildigi i¢cin camur gibi etkenlere maruz kalmayan hammadde olacag icin kalite anlaminda da

ciddi iyilestirmeler saglayacagi ongoriilmiistiir.

Cizelge 4.1 Marmara Adasi’nda bulunan mermer ebatlama fabrikalarinin iiretim detaylar1 ve
kirma eleme tesisine olan mesafeleri.

.. @ o Toplam
Fabrikalar Kirma Elen}e Tesisine Este Makine Sayilan| Atk Urefum Vardiya Sayis1 Uretim
Uzakhgi (km) (ton/vardiya) N
(ton/giin)
Fabrika 1 1,93 3 6 2 36
Fabrika 2 1,51 2 6 2 24
Fabrika 3 1,47 3 6 2 36
Fabrika 4 0,39 5 6 2 60
Fabrika 5 0,5 3 6 2 36
Fabrika 6 1,48 1 6 2 12
Fabrika 7 1,33 1 6 2 12
Fabrika 8 2,17 3 6 2 36
Fabrika 9 1,35 3 6 2 36
Fabrika 10 1,85 2 6 2 24
Fabrika 11 2,95 2 6 2 24
Fabrika 12 2,50 2 6 2 24
Fabrika 13 2,40 1 6 2 12
Fabrika 14 2,61 3 6 2 36
Fabrika 15 2,74 3 6 2 36
Fabrika 16 2,92 2 6 2 24
Fabrika 17 3,04 2 6 2 24
Fabrika 18 2,98 2 6 2 24
Fabrika 19 1,73 2 6 2 24
Fabrika 20 1,78 1 6 2 12
Fabrika 21 2,39 2 6 2 24
Fabrika 22 2,54 2 6 2 24
Fabrika 23 2,97 3 6 2 36
Fabrika 24 2,93 3 6 2 36
Fabrika 25 2,95 4 6 2 48
Fabrika 26 1,20 4 6 2 48
TOPLAM 64 768
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Giinlik fabrika artiklari iiretimi goz Oniine alindiginda ve yilda 330 giin c¢aligma
ongorildiginde 253,440 ton yillik kalsiyum karbonat hammaddesi elde etmek miimkiin
goziikkmektedir. Bu yillik iiretim seviyesi kirma eleme tesisi i¢in yillik biitgelenmis olan satig

hedeflerinin ¢ok az da olsa lizerindedir.

Mermer ebatlama fabrikalarinin artiklarinin kullanimina mevcut tesiste bulunan kirici tipleri ve
akis1 imkan saglamamaktadir. Fabrika artiklar1 bahsedildigi gibi tek kenar1 2 cm ile 6 cm
araliginda degistigi icin c¢eneli kiricilardan neredeyse hi¢ kirilmadan geg¢mesi ve konveyor
bantlara dik bir aciyla kirilmadan gelecegi icin bant lastiklerinde ciddi hasarlara sebebiyet

verecektir.

Uzerine ¢alisilan yeni tesis yatirimi hem mermer ocaklar1 artiklarin1 hem de mermer ebatlama
fabrikasi artiklarin1 degerlendirecek sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Bu sebeple bir adet
¢eneli kirici, bir adet konik kiricr iki adet elek kullanilmasi planlanmistir. Ayrica mermer
fabrikasi artiklar1 konik kiriciya direkt besleneceginden Sekil 4.5°de goriilen paletli besleyici
kullanilmasi gerekmektedir. Sekil 4.6’daki ¢eneli kiricinin besleme agiz agikligr 810x1370 mm

olup saatlik teorik iiretimi 308 — 571 ton arasinda degismektedir.

Sekil 4.5 Paletli besleyici (Weir Mineral).
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Sekil 4.6 Ceneli kirict (Weir Mineral).

Konik kirict 320 mm besleme agiz acikligina sahip olup hem mermer ocaklarindan gelen
artiklart ¢eneli kiricidan boyutlan kiiciildiikten sonra nihai tirline 0 — 45 mm ayrica mermer
ebatlama fabrikalarindan gelen paledyenleri baska hicbir kiricidan gegirmeden direkt Sekil

4.7°deki konik kiric1 vasitasi ile nihai {irlin elde etmemize imkan saglayan ekipmandir.

Sekil 4.7 Konik kiric1 (Weir Mineral).

Tiim bu ekipmanlarin, mermer ocak ve fabrika artiklarini degerlendirmesi siireci 6zetlenecek
olursa. Ocaklardan gelen hammadde bunker ve titresimli besleyici vasitasi ile 6n elemeye tabi
tutulur. Bu elemediki ama¢ 30 mm’den kii¢iik olan ocak igerisinden gelen toprakli kismin en

basta siirece dahil olmadan elenmesidir.
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Tez caligmast kapsaminda incelenen ve tasarlanan yeni tesis yatirirmi hem mermer ocaklari
artiklarin1 hem de mermer ebatlama fabrikasi artiklarin1 degerlendirecek sekilde tasarlanmasi
gerekmektedir. Aggflow programi araciligiyla yapilan tesisi tasarimi ve akim semasina ait

goriiniim Sekil 4.8°de verilmistir.

Sekil 4.8 Yatirimi planlanan kirma eleme tesisi (AggFlow’dan yararlanarak).

Aggflow programi ile yapilan simiilasyonda saatlik 220 ton beslenen bir tesiste atik olarak
nitelendirilen iirin 16 ton olarak ayrismaktadir. Bu atik {iriin mineral bazli uygulamalarda
kullanilmasi gii¢ olmakla birlikte dolgu malzemesi olarak degerlendirilmesi miimkiindiir. 30
mm ve 120 mm aras1 besleme malzemesi direkt olarak ara stok alanina giderken 120 mm {istii
besleme {irtinii ¢ceneli kiricidan gecerek ebatlar1 kiiciilmiis halde ara stok alanina gitmektedir.
Ceneli kiricinin ¢ikis acikligi (CSS) 110 mm’ye ayarlanmis olup beklenen en biiyiik tane boyutu
110 mm’nin 1,5 kat1 kadar olan 165 mm olarak belirlenmistir. Bu durumun asil nedeni ¢eneli
kiric1 ¢ikis agikliklari, makine durur halde iken ayarlanmasidir. Dolayisi ile ¢alisma esnasinda
ceneli kiricinin yapmis oldugu eliptik hareket sebebi ile ayarlanmis olan ¢ikis agikligindan daha
bliyiik taneler prosese dahil olacaktir. Ara stoka gelen malzeme diizenli besleme saglayan
titresimli besleyiciler ile 3 katli kuru eleme yapacak olan elege iletilir. Bu asamada 4 mm alt1
riinler artik tirlin olarak ayrilirken, 4 — 45 mm arasinda ki {irlinler nihai iiriin olarak
degerlendirilmek {izere son yikama elegine transfer edilir. 45 mm {izeri malzemeler ise
boyutlar1 nihai {iriine uygunluk saglamasi1 adina oncelikle konik kiricinin bunkerine ardindan

da kiricrya beslenir. Konik kirict ¢ikis agikligi (CSS) 45 mm olarak ayarlanmistir. Konik kiriciyt
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bunker ile ¢alistirmakta ki amag, kiriciya siirekli ve diizenli bir sekilde malzeme beslemektir.
Ayrica akis semasinda da belirtildigi gibi konik kirict bunkeri dncesi miknatis kullanimini
kirictya metal pargalarin girmesini engellemektir. Aksi durumda konik kiricinin yapist geregi
ciddi asinmalara ve kirilmalara sebebiyet verebilir. Konik kiricida ebatlar1 istenilen seviyelere
indirgenmis trtlinler tekrar kuru elemeden gecerek kuru artik iiriine ya da yas eleme i¢in nihai
tirtin elegine transfer edilecektir. Tasarlanan tesis hem mermer ocagr artiklart hem de mermer
fabrika artiklarimi kullanacak sekilde tasarlanmistir. Fabrika artiklarindan gerekli malzeme
tedarikinin saglanmasi kosuluyla tesis bagimsiz olarak sadece paledyen artiklar1 kullanilacak
sekilde isletilebilmektedir. Bu tedarik nihai iirlin kalitesinde, halihazirda fabrikada islenmis
tirtin artiklarinin kullanilmasi nedeniyle elde edilebilecek malzeme kalitesi daha nitelikli (yan
kaya¢ temasi olmamasi, kesim esnasinda yikamaya tabii olmasi, topragimsi ince malzeme
icermemesi, vb.) olacaktir. Bu durumda kuru eleme 6ncesi tesis bilesenlerine ihtiya¢ olmamasi

nedeni ile enerji ve ekipman kullanim 6miirlerinden tasarruf saglanabilir.

Son agamada iiriiniin lizerinde kirma ve eleme faaliyetleri sebebiyle biriken toz, yas eleme
isleminden sonra tane boyut dagilimi 4-45 mm olan yikanmis {iriin olarak eldesi
saglanmaktadir. Bu yikama islemi tesis uhdesinde bulunan ¢okeltme havuzundan gelen su ve

ihtiya¢ durumunda su tedariki i¢in kullanilan su kuyusundan saglanmaktadir.

Tasarimda hedeflenen baslica iyilestirmeler, beslenen iiriin ve nihai {iriin oraninin miimkiin
oldugu seviyede yiikseltilerek kirma eleme tesisi artig1 olan 0-4 mm {iriiniin oraninin minimum
seviyeye indirmek, tesis akisinin sonuna yikamali bir elek koyarak yikama isleminin en son
asamada yapilarak proses suyunun tesisin diger kisimlarina transferinin 6niine gecerek hem su
kullanimin1 azaltmak bununla birlikte diger metal kisimlarin korozyona ugramasini engellemek

hedeflenmistir.

Tasarlanan yeni tesis nihai iiriin kapasitesini saatte 102 tondan 190 tona ¢ikartarak yaklasik
%90’1ik bir artis saglayacaktir. Bu kapasite artisinin en biiylik sebeplerinden biri olan mevcut
tesisteki olii ylik dongiisiinii azaltarak tesisin iiretim verimliliginin artirilmasidir. Bu iyilestirme
tesise yerlestirilen elekler ile birlikte saglanmistir tasarlanan tesiste yalnizca konik kiricidan
cikan tirtinler geri beslenmektedir. Bunun amaci da istenilen tane boyutuna tam uyumluluk
saglamak i¢indir. Ayn1 zamanda son kirict se¢imi kombinasyonu mevcut tesiste 2 adet ¢eneli

kirict ve 1 adet merdaneli kiric1 seklindeyken tasarlanan tesiste 1 adet geneli kirict ve 1 adet
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konik kiric1 olarak yapilmistir. Bu se¢imin en biiyiik nedeni merdaneli kiricinin 4 mm alt1 {iriinii
konik kiriciya gore daha fazla iiretmesidir. Boylelikle de nihai iirlin kazaniminda yaklagik
olarak %7’lik bir artisa katki saglayacaktir. Bu iyilestirmeler haricinde kaynak kullanimlar
konusunda tasarlanan tesisin tasarruflarindan bahsedilecek olursa, fabrika artiklarinin
degerlendirilmesini miimkiin kilan bu tesis sayesinde 6nceden de bahsedildigi gibi mevcut
tesise gore enerji tliketimlerinde ciddi distisler goriilecektir. Buna ek olarak yeralti suyu
kullaniminda da 6nemli tasarruf saglanacaktir. Mevcut tesiste yitkama yapilan elekten su tesisin
ikinci ¢eneli kiricisi, merdaneli kiricisina ve son liriine giderken tasarimi yapilmis olan tesiste
yikama son asamada konumlandirilmis elekte yapilacagi i¢in yalnizca nihai {irlin iizerinde

gidecek su kayip olarak kabul edilecektir.

4.1.2 s Giivenligi Olgiitii

Mevcut operasyon global bir sermaye sirketine aittir. Bu sirket, Diinya genelinde 50 {ilkede
konumlanmig olan 230 endiistriyel tesise sahip oldugundan is gilivenligi hususunda
standartlagmaya gitmistir. Bu standartlagsmayi tiim tesisler ve maden ocaklari i¢in teblig edilen
ve ihtiya¢ halinde giincellenen protokoller ile asgari gereklilikleri belirlemistir. Is giivenligi
kapsaminda Cizelge 4.2°de gosterildigi gibi 26 adet protokol mevcuttur. Calisma konusu olan

kirma eleme tesisi operasyonu bu protokollerden 17’sinden sorumludur.
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Cizelge 4.2 Sirketin is giivenligi hakkinda yayimladigi protokoller.

Protokol No is Giivenligi Protokolleri Kirma Eleme Tesisinde Uygulanabilirligi
1 Patlatma Operasyonlari Hayir
2 Kapali Alanlar Evet
3 LOTOTO (Kilitleme — Etiketleme — Deneme) Evet
4 Elektrik Giivenligi Evet
5 Acil Durumlara Hazirlik ve Miidahale Evet
6 Kaz Isleri Hayir
7 Yangin Giivenligi Evet
8 Sicak Isler Hayir
9 Temizlik ve Bakim Evet
10 Makine Korumaliklar1 ve Konveyor Giivenligi Evet
11 Mobil Ekipmanlar Giivenligi Evet
12 Kisisel Koruyucu Donanim Evet
13 Yiiksekte Caligma Evet
14 Zemin Kontrolii Hayir
15 Kamyon Yiikleme ve Bosaltma Isleri Giivenligi Evet
16 Taseron Giivenlik Yonetimi Evet
17 Caligma Sonrasi Evet
18 Yorgunluk Yonetimi Evet
19 Forklift Giivenligi Hayir

20 Askidaki Yiikler Hayir
21 Labaratuvar Giivenligi Evet
22 Risk Analizi Evet
23 Yeralti Maden Ocaklar1 Giivenligi Hayir
24 Yeni Satin Alinan Firmalarin Cevre, Saglik ve Giivenlik Entegrasyonu Hayir
25 Cevher Uretimi i¢in Yapilan Delme Islemleri Giivenligi Hayir
26 Hafif Araglar Giivenligi Evet

Tiim bunlar ile birlikte “Take 5” olarak adlandirilan, ¢alisanlarin yaptiklari rutin ve rutin
olmayan isler i¢in diizenlenmis kisi bazli risk analizlerinin egitiminin verilerek her ¢alisanin is
giivenligine ve saglikli ¢aligma ortamina katkilarini saglamaktir. Take 5, isminden de

anlasilabilecegi lizere 5 adimdan olugmaktadir. Bu adimlar sirasiyla:

. Gorevi enine boyuna diisiinmek
. Maruziyeti aramak

. Riskleri degerlendirmek

. Onlem almak

. Isi giivenli bir sekilde yapmaktir.

Her bir ¢alisan, kendileri i¢in belirlenmis olan Take 5 hedefleri dogrultusunda raporlamalarini
yaptiktan sonra is glivenliginden sorumlu kisi, bu riskleri veri tabanina girer ve boylelikle belirli
bir siire igerisinde, en fazla hangi gérevde ve hangi bolgede is giivenligi risklerinin yogunlastigi

tespit edilerek o riski ortadan kaldirmak veya izole etmek adina eylem planlar1 olusturulur.
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Ayrica tesis miidiirleri tarafindan ayda en az 1 kez olmak tizere Ciddi 7 denetimleri yapilmak
zorundadir. Ciddi 7 olarak adlandirilan yap1 7 adet is giivenligi protokoliinden olusmaktadir.

Ciddi 7’yi olusturan protokoller asagidaki gibidir:

. LOTOTO (Kilitleme — Etiketleme — Deneme)
. Elektrik Giivenligi

. Makine Korumaliklar1 ve Konveyor Gilivenligi
. Mobil Ekipmanlar Giivenligi

. Yiiksekte Calisma

. Zemin Kontrolii

. Forklift Glivenligi

Bu protokollerin firma igerisinde Ciddi 7’ye dahil olmasinin sebebi, oliimlii kazalarin
nedenlerinin bu protokoller uhdesinde olmasindandir. Bu yiizden tesis miidiirleri ve is glivenligi

koordinatorlerinin olmazsa olmasi bu denetim mekanizmasinin siirekliligi ve seffafligidir.

Asagida sunulmus olan Sekil 4.9 sirketin 2004 yilindan itibaren is gilivenligi konusunda
gelisimlerini ve uygulamalarini agama agama gostererek 1 milyon ¢aligma saati baz alinarak

kayip zamanli is kazalarinin diisiisiinii belirtmektedir.

16 2
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A /Performans Guvenl'i/gf Teftigleri Zirveleri
14 A L4 15 - -
\, CSG Denetimleri ’ o I"5%
2{ / 4./ o 1-
Grup CSG ¥ Tlzugl ) SUgervizqr ) Take 5
mTa_ub(:m Performans'i,.\_ Birinci Gavenlik Guvenlik Teftigleri Genisletilmesi
/Jriwerslitem“ - 0,5 i i :
/\{/ Caveni Kat 2012 2013 2014 2015 2016
\ eligim Takimi
81  AylkGivenlik &, o3 o
Verilerinin Kaydi /™, i
Global , / }H‘ o
6 A Brotokaller /'l ' Davranis Tabanl
Givenlik / . JBuvenlik Denetimleri
Alarnlar o Yiksek Etkili
4 4 Givenlik S Video Gosterimi
Universitesi Il Sl /. / Ciddi 7
s Denetl
2 4 “Guvenligi Basit Tutun” _.‘e._ne i @
Birlesik Kayip - “’
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Sekil 4.9 Sirketin is glivenligi uygulamalari ve gelisimi.
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Marmara Adasi’nda bulunan kirma eleme tesisi 6zelinde raporlanan en biiylik riskler mermer
ocaklarinda kirma islemleri ve mermer ocaklarindan kirma eleme tesisine hammadde sevkiyati
sirasinda gerceklesmektedir. Bu duruma sebebiyet veren en biiyiik faktor ortak kullanimda olan
ocak yollar1 ve blok mermer iiretimi yapilirken kullanilmakta olan Sekil 4.10’daki tel kesme

makinelerinin konumlandirilmasi ve korumaliklariin kullanilmamasidir.

KESIM MAKINE
\\: = e

Sekil 4.10 Mermer ocaklarinda bulunan tel kesme makinelerinin iistten goriiniisi.

Yeni tesis yatirimi projesi ile birlikte mermer fabrika artiklarinin degerlendirilebilmesi mermer
ocaklarinda yapilacak olan kirma ve sevkiyat islemlerini ciddi oranda diisiirecektir. Bu

baglamda maruziyet siiresi kisaldikga mermer ocaklarindaki kaza riskleri de azalacaktir.

4.1.3 Verimlilik Ol¢iitii

Calismakta olan kirma eleme tesisinin performansi, beslenen iirlin ve nihai iirlin arasindaki
iliskiye dayandirarak degerlendirilmistir. Bu kapsamda iiretime basladigi yillarda 4 — 38 mm
ebatlarinda kalsiyum karbonat hammaddesi {lireten tesis giiniimiize kadar iist ebat limitini
hammaddeyi kullanan fabrikalar ile istisare ederek 45 mm’ye kadar yiikseltmistir. Verimlilikler

Cizelge 4.3 ve 4.4’te karsilastirilmistir.

Cizelge 4.3 2012 yilinda 4 — 38 mm ebatlar1 aralifinda yapilan tiretim verimliligi.

% Verimlilik Test Sonuglari
Test No Tarih Elek Beslenen (t) Son Uriin (t) |Verimlilik (%)
1 Ocak 2012 125.15 93.75 74.91%
2 Mayis 2012 115.75 88.25 76.24%
3 Agustos 2012| 38 mm 115.5 85.25 73.81%
4 Kasim 2012 112.25 87.93 78.33%
Genel Toplam 468.65 355.18 75.79%
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Cizelge 4.4 2017 yilinda 4 — 45 mm ebatlar aralifinda yapilan tiretim verimliligi.

% Verimlilik Test Sonuglan
Test No| DateTarih Elek Beslenen (t) | Son Uriin (t) | Verimlilik (%)
1 23/10/2017 4-45 mm 127.65 102.30 80.14%
2 24/10/2017 4-45 mm 127.20 103.90 81.68%
3 25/10/2017 4-45 mm 123.60 102.20 82.69%
4 26/10/2017 4-45 mm 127.70 105.20 82.38%
5 26/10/2017 4-45 mm 125.80 108.20 86.01%
6 31/10/2017 4-45 mm 193.30 166.60 86.19%
7 28/11/2017 4-45 mm 325.20 272.20 83.70%
8 09/01/2018 4-45 mm 224.90 187.70 83.46%
9 10/01/2018 4-45 mm 231.85 187.40 80.83%
Genel Toplam 1607.20 1335.70 83.11%

Bu artis besleme iirlin verimliligini Cizelge 4.4’te goriildiigii gibi %76 seviyelerinden %83
seviyelerine ¢ikartmistir. %7°1ik bu artis, merdaneli kiriciya giden 38 —45 mm ebatlarinin direkt
nihai liriine gitmesini saglayarak, yillik hedeflenen 250.000 tonluk iiretim i¢in 27.743 ton daha
az mermer artif1 beslenmesini saglamigtir. Tesisin beslemeye bagli nihai {irlin yiizdesinin
artirilabilmesi kiricilarin dogru se¢imiyle daha da iyilestirilebilecegi yapilan kirma eleme
simiilasyonlarinda miimkiin oldugu ortaya konmustur. Mevcut tesiste bulunan merdaneli
kiricinin iiretime olan olumsuz etkisi; kiriciya beslenen malzemedeki 4 mm alt1 oranin %1’°den
az olmasina karsin bu kiricidan ¢ikan malzemedeki 4 mm alt1 oranin %9-10 seviyelerinde

olmasidir (Cizelge 4.5). Bu durum tesisin besleme {iriin yiizdesini diisiiren en 6nemli faktordiir.

Cizelge 4.5 Merdaneli kiricinin ¢ikisindan alinan numune igerisinde bulunan 4 mm {iriiniin

analizi.
Merdaneli Kiric1 Cikisi -4mm Uriin Yiizdesi
Merdaneli Kiricidan Merdaneli Kiricidan P
. Cikis Uriiniinde
Test No Tarih Cll_('al.l. C"lk.z.m" _4mm Orami (%)
Toplam Uriin (gr) -4mm Uriinii (gr)
1 15.02.2017 29.223 3.124 %10,69
2 14.03.2017 30.953 2417 %7,81
3 20.03.2017 31.497 3.066 %9,74
4 24.03.2017 31.731 2.840 %8,95
Genel Toplam 123.405 11.447 %9,28

Planlanan yeni tesis yatiriminda dnceki boliimlerde de bahsedildigi lizere, kirici kombinasyonu
ceneli kiric1 ve konik kiricidan olugsmaktadir. Bu kombinasyon yapilan tiim simiilasyonlarda
besleme iiriin yiizde verimliliginde bizlere yaklasik olarak %86 - 87 kalsiyum karbonat

hammaddesi kazanim verimi saglanmasi hedeflenmistir. Yatirim yaklasik olarak 1.5 milyon
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Euro bir maliyete sahip olup detayli yapilan hesaplamalar dogrultusunda 5 yil gibi bir siire
icerisinde yeni tesisin saglayacag tasarruflar ile birlikte yaklagik 5 yil sonunda yatirimi geri

O0deyebilecegi hedeflenmistir.

Bu iyilestirme hedeflerinin gercek verilere dayali olarak siirdiiriilmesi bu c¢alismanin
prensiplerinin temeli olugturmaktadir. Bu duruma bagli olarak kirma eleme tesisinin son 4 yil

igerisindeki iliretim yapmasina engel olan plansiz duruslar mercek altina alinmastir.

Asagida bulunan Cizelge 4.6’da plansiz duruslarin 2016 ve 2019 yillar1 arasindaki verileri,

durus sebepleri ile birlikte gormek miimkiindiir.

Cizelge 4.6 Kirma eleme tesisinin 2016 ve 2019 yillar1 arasinda yasamis oldugu plansiz
duruslarin detaylart.

. YILLAR

DURUS SEBEPLERI — T —— e

MEKANIK ARIZA (saat) 372.3 350.2 444.7 717.8
ELEKTRIKSEL ARIZA (Saat) 52.8 90.2 97.5 101.4
Birincil Ceneli Kirici Sikismasi (Saat) 244.4 166.7 253.1 135.6
Hammadde Besleme Sorunu (Saat) 259.9 171.8 549.1 328.7
Elektrik Kesintileri (Saat) 131.2 123.4 111.5 75.7
TOPLAM (saat) 1060.6 902.3 1455.9 1359.2

Bu veriler 1s181nda 4 yil icerisinde mekanik arizalardan kaynaklanan duruslar, toplam plansiz
duruslarin %39°u gibi ciddi bir kismini olusturmakta. Ayrica hammadde beslemek icin
kaybedilen siireler de %27’lik bir dilimi temsil etmektedir. Plansiz duruslarin dagilimi Sekil

4.11°de detaylar ile birlikte goriilebilir.
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2016 - 2019 YILLARI KIRMA ELEME TESIiSiNiN
PLANSIZ DURUS CIiZELGESI

9.25%

27.41% 39.45%
16.74% 7.16%
W MEKANIK W ELEKTRIKSEL  m BIRINCILCENELI  m HAMMADDE B ELEKTRIK
ARIZA ARIZA KIRICI SIKISMASI BESLEYEMEMEK  KESINTILERI

Sekil 4.11 2016 — 2019 yillar1 arasinda yasanan plansiz duruslarin gosterildigi pasta dilim
grafik.

Tesiste yasanilan mekanik arizalar1 detaylandiracak olunursa, son 4 yil igerisinde yasanan
mekanik arizalarin %44’ konveyor bantlarda gerceklesen arizalardir. Mekanik arizalarin

detaylar1 asagida belirtilen Cizelge 4.7°de paylagilmistir.

Cizelge 4.7 2016 ve 2019 yillar1 arasinda tesisin mekanik arizalardan dolay1 yasamis oldugu
plansiz duruslarin detaylari.

MEKANIK ARIZALAR YILLAR
KAYNAKLI DURUSLAR 2016 2017 2018 2019
Birincil Ceneli Kirici (saat) 73,3 32,2 18,2 49,7
ikincil Ceneli Kirici (Saat) 18,7 23,3 32,7 31,7
Ugiinciil Merdaneli Kirici (Saat) 57,5 30,6 10,3 18,2
Elek (Saat) 84,6 60,3 67,8 309,3
Konveyorler (Saat) 114,2 187,7 227,7 293,8
Yikama Unitesi (Saat) 24 16,1 88 15,1
TOPLAM (saat) 372,3 350,2 444,7 717,8

Bahsedilen bu duruslar, tesisin son 4 yil icerisinde ki aktif calisma saatleri (plansiz durus
saatlerinin, resmi ¢aligma siirelerinden ¢ikarilmasiyla elde edilir) baz alindiginda tesisin yillara
gore iretim performanst ve bunlara bagh iretim kayiplar1 asagidaki Cizelge 4.8’de

gosterilmistir.
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Cizelge 4.8 2016 — 2019 yillar1 arasinda plansiz duruslar kaynakli iiretim kayiplari.

villar Yillik Toplam Uretim Kayiplari
Duruslar (Sa) (ton)
2016 1,061 113,710
2017 902 88,566
2018 1,456 139,294
2019 1,359 122,383
TOPLAM 4,778 463,953

Operasyonun bir pargasi olan nihai liriin sevkiyati siirecinde dnceden bahsedildigi gibi tesiste
stoklanan son {iirlin gemilere yiiklenerek tamamlanmaktadir. Bu operasyon tesisi mermer
ocaklar artiklarinin sevkiyatini gergeklestiren kamyonlarla yapilmaktadir. Dolayisiyla gemiye
sevkiyat yapilmasi durumunda tesise hammadde beslenemediginden otiirii tesisin ¢aligmasi

miimkiin degildir.

Kayiplarin tamamen ortadan kaldirilmasi madencilik sektoriinde gercegi yansitmamakla
birlikte s6z konusu olan kirma eleme tesisi 6zelinde, yeni yatirimla, mekanik arizalarin dijital
takip sistemleri araciligiyla onleyici bakim onarim g¢aligmalarmin yapilmas: ve mermer
ebatlama fabrika artiklarinin degerlendirilebilmesi, zaman ve iiretim kayiplarinin ciddi oranda

azaltilmas: fikri gergegi yansitmaktadir.

4.1.4 Enerji Olgiitii

Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma amaglar1 arasinda “Erisilebilir ve Temiz Enerji”
ile “Sorumlu Uretim ve Tiiketim” amaglar1 da yer almaktadir (UNDP 2021). Bu kapsamda
enerji dl¢iitii ayr bir siirdiiriilebilir dl¢iit olarak incelenmistir. Uretimde ve tiiketimde erisilebilir
ve temiz enerji amaci ile karsilanabilir, giivenilir, siirdiiriilebilir ve yenilenebilir enerji erigimi

hedeflenmektedir.

Marmara, Gokceada, Bozcaada gibi adalarin elektrik enerjisi ihtiyaci deniz altindan ¢ekilen
kablolarla karadan saglaniyor. Olumsuz hava kosullar1 ve arizalar nedeniyle bazen kisa veya
uzun siireli kesintiler meydana gelebiliyor. Marmara Adasinin elektrik enerjisi ihtiyact agirliklt
olarak Balikesir ili Erdek il¢esinden 11 kilometrelik deniz tabanindan gelen kablo araciligiyla

temin edilmektedir. Bunun disinda adada kurulu riizgar enerjisi tiirbinleri araciligiyla
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yenilenebilir elektrik enerjisi liretimi gergeklestirilmektedir. Marmara adasi riizgar enerjisi
acsindan oldukga avantajli bir konumda bulunmaktadir (Sekil 4.12). Ekonomik bir riizgar
enerjisi santrali yapimi i¢in 7 m/s riizgar hizi sinir deger olarak kabul edilebilmektedir. Marmara
Adasinda ortalama riizgar hizinin bu degerin tizerinde oldugu goriilmektedir. Adada her biri 2.3
MW kapasiteli 2 adet riizgar tiirbini mevcut olup toplam kurulu gii¢ 4.6 MW dir (Sekil 4.13).
Marmara adasinin giines enerjisi potansiyeli toplam giines radyasyonu olarak yilda 1400-1450

KWh/m? olup smirl1 olarak kabul edilmektedir.

Sekil 4.13 Marmara Adas1 riizgar enerjisi santrali goriiniimii (Esit Enerji).

Marmara adasinin elektrik ihtiyact agirlikli olarak ana karadan adaya saglanan deniz alti
elektrik hatt1 araciligiyla saglanmaktadir. Riizgar enerjisi gibi degisken {iretime sahip enerji

kaynagi varligi, deniz alti kablolarinin deniz tagimaciligt ve olumsuz hava kosullarindan
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etkilenme potansiyeli, adanin kesintisiz enerji erisimi i¢in bazi riskleri beraberinde
getirmektedir. Ornegin, 2019 yili sonunda Marmara Adasi'nda bir geminin ¢apasmin deniz alti
elektrik kablosuna hasar verme neticesinde adada uzun siireli elektrik kesintisi meydana
gelmistir. Adaya gonderilen jenerator ve trafolarin devreye girmesi ile adaya yaklasik 2 giin
sonra elektrik verilebilmisti. Denizalt1 kablolarinin arizalarin giderilmesi, kismen olumsuz hava

kosullarinin da etkisiyle, 15-35 giin aralifinda tamamlanabilmistir.

Caligsma kapsaminda incelenen mermer artiklart hammadde hazirlama tesisinin gii¢ ihtiyaci tam
kapasite kullanimda 558 KW dir. Cizelge 4.9 da mevcut tesiste bilesenler bazinda ihtiyag
duyulan elektriksel gii¢ ihtiyaci verilmistir. Hazirlama tesisi i¢in yapilan iyilestirme tasariminda
daha az bilesen ve tesis i¢i mesafe olacagindan tesisin elektriksel gii¢ ihtiyaci ve tiilketiminde

azalma saglanacaktir. Bu durum tesisin siirdiiriilebilirligi ve verimliligi agisindan énemlidir.

Cizelge 4.9 Mevcut tesiste bilesenler bazinda ihtiya¢ duyulan elektriksel gii¢ ihtiyact.

Kullanilan Yer Giic(Kw)
Primer Kirici 132
Sekonder Kirici 55
Silindir Kiric1 110
Ana Elek 18.5
Ana Bant 18.5
Sekonder Besleme Bant 7.5
Sekonder Cikis Bant 5.5
Silindir Besleme Bant 7.5
Silindir Cikis Bant 5.5
Primer Kirici Cikis Bant 7.5
Bypass Bant 5.5
Toz Bant 5.5
Havuz Basi Pompa 55
Numune Ceneli Kirici 5.5
Thracaat Bant 7.5
Camur Siklon Pompasi 30
Telestack Uzun Bant 7.5
Telestack Kisa Bant 7.5
Toz Elegi Vibro Motor 1.5
Toz Elegi Vibro Motor 1.5
Bunker Vibro Motor On 4
Bunker Vibro Motor On 4
Bunker Vibro Motor Arka /1,6
Bunker Vibro Motor Arka /1,6
Bedestal Kirici 18.5
Tesis Kompresor 18.5
Giirsan Bant 7.5
Desender (Koval1 Yikavyici) 11
Toplam Elektriksel Gii¢ 558 Kw

Marmara adasinda biiyiik 6l¢ekli gilines enerji santralinde paneller icin topografik yapi ve

yiizol¢limii nedeniyle sinirli alan mevcudiyeti nedeniyle mermer isleme fabrikalari lizerinde
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kiigiik olcekli ve tesis i¢ ihtiyaci igin ¢atida giines enerjisi sistemi (GES) kurulumu potansiyeli
bulunmaktadir. Sekil 4.14’de bir mermer fabrikasi lizerinde yapilan bir cati GES uygulama

Ornegi verilmistir.

Sekil 4.14 Portsan Mermer Cati GES uygulamasi.

Marmara adasindaki riizgar durumu ve mermer isleme tesisindeki olasi toz sorunlar1 giines
panellerinin veriminin azalmasina neden olabilmektedir. Bunun i¢in Lisanssiz Elektrik Uretim
Yonetmeligi’'nde GES’leri ilgilendiren bir degisiklikten faydalanma potansiyel bulunmaktadir.
Yonetmelige gore ayni sayactan baglanma sart1 aranmaksizin ayni dagitim bolgesinde, tiikketim
tesisinin kurulu giicii ile sinirl kalmak kaydiyla tiretimi tiikketimiyle mahsuplasabilecek GES’ler
kurulabilir. Yapilan degisiklik ile mahsuplasma i¢in iiretim ve tiiketim tesisinin ayni noktadan
baglant1 zorunlulugu ortadan kalkmis bulunmakta. Bu durumda, GES’leri sadece cati ve
cepheye kurma zorunlulugu ortadan kalkmis ve artik arazilere de mahsuplagsmaya yonelik GES
kurabilme olanagi mevzuatta yer almistir. Kurdugu iiretim tesislerinin toplam giicii tiiketim
noktasmnin kurulu giiciinii gecemeyecek olmasi kismi siirlama getirmektedir. Ancak bu
degisiklik ile daha Once c¢at1 ve cepheye kurma zorunlulugu nedeniyle, yeri olmadigindan,
tikketim giliciinden az GES kurabilmis tesisler, artik 6z tiikketim gii¢lerinin tamami kadar GES

kurabilecek.

“Erisilebilir ve Temiz Enerji” siirdiirtilebilirlik 6l¢iitii i¢in gelecekte adalarda bu tarz elektrik

kesintileri ile karsilasiimamasi gerekmektedir. Bu kapsamda 6rnek bir model olarak Avrupa
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Birligi projesi kapsaminda adalarda bagimsiz ve kesintisiz elektrik sebeke projesi incelenebilir.
Proje kapsaminda yenilenebilir enerji santralleri ve elektrik enerjisi depolama tesislerinin Sanal
Gli¢ Santrali'ne entegre edilmesi hedeflenmektedir. Projenin ana hedefleri; yenilenebilir enerji
sistemlerin entegrasyonunu kolaylastirmak, akilli ve yesil enerjiye ge¢isi hizlandirmak, adalarin
enerji verimliligi potansiyelinden ve yenilik¢i depolama yaklagimlarindan yararlanmasina
yardimci olmak, vatandaslarin enerji tilketim aliskanliklarin izlenmesi ve aktif katilimini tesvik
etmek, maliyetleri ve sera gazi emisyonlarini azaltirken adalarin enerjide dis kaynaklara bagl
olamadan kendi kendine yeterli hale gelmesine yardimci olmak, seklinde ifade edilmektedir.
Proje ile enerji sisteminin istikrarin1 saglarken, yenilenebilir enerji kaynaklarinin mevcut
sebeke sistemlerine entegrasyonunu kolaylastirmak icin, yenilik¢i araglar kullanilacaktir. Sanal
Enerji Santralleri, fazla enerjiyi depolayabilen ve enerji talebinin, iklimin ve talebin
ongoriilemeyen degisimini desteklemek i¢in, karar verme mekanizmasinin yapay zeka ile
desteklendigi ve sebekeye istikrar saglayan esnek bir yesil enerji santrali olarak kabul
edilebilmektedir. Sekil 4.15’de proje amaci ve bilesenleri sematik olarak verilmistir. Sekil
izerinde ayrica proje ile siirdiiriilebilir kalkinma amaglarina hangilerine katki yapilabilecegi

belirtilmektedir (URL-3).
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Sekil 4.15 Adalar i¢in bagimsiz elektrik sebekesi modeli ve bilesenleri (URL-3).

Ulkemizde dnce Gokgeada (Sekil 4.15) ve ardindan Bozcaada (Sekil) da uygulanacak projenin
gelecekte Marmara adasina uygulanmasi ile potansiyel elektrik kesintisi sorununa ¢oziim
bulunabilecektir. Elektrik kesintilerinden Marmara adasinda yer alan mermer ocaklari ve
fabrikalari ile tez ¢aligmasi kapsaminda incelenen endiistriyel hammadde hazirlama tesisi de

olumsuz etkilenmektedir. Ayrica uygulamanin adada akilli yesil enerjiye gecis ile karbon ayak

izinin sinirlandirilmasina 6nemli katkilar1 olacaktir.

a- Gokgeada proje uygulamasi b- Bozcaada proje uygulamast

Sekil 4.16 Adalarda proje uygulama bilesenleri (URL-3).
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Bu c¢aligmada Marmara adasinin yenilenebilir enerji potansiyeli incelenip degerlendirmeler
yapilmistir. Riizgar ve giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklari, sabit ve siirekli enerji
iretme olanaklarina sahip olmayip, mevsimsel ve giinlilkk meteorolojik kosullardan
etkilenmektedir. Ozellikle MW kapasiteli riizgar ve giines enerjisi santrallerinde, talebe uygun
stirekli enerji iiretiminin glivence altina alinabilmesi i¢in, ayrica biiyiik 6l¢ekli enerji depolama
tesislerine ihtiya¢ duyulmaktadir Incelenen tesisler bazinda yenilenebilir enerji potansiyeli de
incelenmis ve adalara 6zgilin yesil akilli elektrik sebekesi uygulamasi hakkinda bilgiler

verilmistir.

4.1.5 Cevre Olciitii

Firma is giivenliginde oldugu gibi c¢evreye duyarlilik konusunda da azami Onemi
gostermektedir. Tipkr is giivenliginde oldugu gibi ¢evre protokollerini tiim endiistriyel
tesislerine ve madenlerine tebli§ ederek asgari gereklilikleri belirlemistir. Bununla birlikte
tilkeden iilkeye farklilik gosteren ¢evre mevzuatlarina uyumu konusunda her tiirlii destegi

saglamaktadir. Firmanin ¢evre protokolleri asagidaki gibidir:

e Hava emisyonu

e Tehlikeli ve zehirli maddeler yonetimi
e (iriiltii ve zemin titresimi

e Atik yonetimi

e Atik su ve sel suyu

e Madencilik sonrasi rehabilitasyon

e Kati mineral depolama tesisleri

e (Cevre yonetim sistemleri

Halihazirda faaliyet gosteren kirma eleme tesisi, elek tizerinde iiriin yikamasi yaptigi icin kirli
proses suyu liretmektedir. Ancak bu kirli diye tanimlamis oldugumuz suyun igerisinde kimyasal
bir madde yoktur. Yalnizca kirilma esnasinda olusan ince tozlar ve ocaklardan taginan ¢camurlu
bilesenler su igerisinde bulunmaktadir. Proses suyu, Sekil 4.17°de goriildiigli gibi kapali devre

bir ¢okeltme havuzu ile birlikte geri kazanilarak tekrar kullanilmaktadir.

54



-
-
&
=3

- HE HEEE

-~

Sekil 4.17 Kirma eleme tesisinde kullanilan ¢okeltme havuzu.

Ancak yikama isleminin yapildig1 elek sadece nihai iirline gitmedigi ve diger kiricilar1 da
besledigi i¢cin konveyor bantlar lizerinde ciddi miktarda su gormek miimkiindiir. Dolayisi ile su
kagaklar1 elege beslenen suyun yaklasik olarak %20’si kadardir. Cokeltme havuzundan elege
su basan pompa 55KW giiciinde olup saatte 205 m>’liik bir akis saglamaktadir. Kayiplar hesaba
katildiginda saatte 40m>’liik harici su tedariki gerekmektedir. Bu harici ihtiya¢ su sondaji
kuyularindan saglanip tiim bir yil, iki vardiya ve {i¢ yliz calisma giinii, boyunca hesaplanirsa

ihtiyag yaklagik olarak 180.000 m* hacminde olacaktr.

Projelendirilmis olan yeni kirma eleme tesisinde yalnizca iiriin yikamasi son asamadaki elekte
olacagindan dolay1 kayip yalnizca son iirline giden su miktar1 kadar olacaktir. Bu zamana kadar
yapilan ¢alismalarda goriinen 4-45 mm firiinde ki su igerigi %2 — %3 arasinda degismektedir.
Projenin hayata gecmesi durumunda yeralt1 suyu kullanim1 %17 — %18 seviyeleri diizeyinde

azalacaktir.

Cevresel siirdiiriilebilirlik olgiitlerinin en 6énemli konularindan bir olan karbon ayak izi, birim
karbondioksit cinsinden Olgiilen, iiretilen sera gazi miktar1 agisindan insan faaliyetlerinin
cevreye verdigi zararin Sl¢iisiidiir ve iki ana pargadan olusur: dogrudan (birincil) ayak izi ve
dolayli (ikincil) ayak izi. Birincil ayak izi, enerji tilketimi ve ulagim dahil olmak {izere fosil
yakitlarinin yanmasindan ortaya ¢ikan dogrudan CO; salinimlarinin, ikincil ayak izi ise
kullandigimiz {irlinlerin tiim yasamin dongiisiinden bu iriinlerin imalati ve en sonunda

bozulmalariyla ilgili olan dolayli CO2 salinimlarinin dlgiisiidiir.
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Mermer ocag artiklarint endiistride kullanilabilir hammaddeye doniistiiren kirma eleme tesisi
CO; salinimina olumlu katkilar saglamakla beraber bu doniisiimii operasyon dahilinde tiikettigi
motorin ve elektrik enerjileri birincil ayak izi olusumunu olumsuz anlamda etkilemektedir.
Fakat Marmara Adasi yenilebilir enerji kaynaklarinin (riizgar vb.) kullanilmasina imkan veren
konumu ile beraber mermer ebatlama fabrika artiklarini yiiksek teknolojiye sahip olan kirma
eleme tesisinin saglayacagi mermer ocaklarinda is makinesi kullanimi ve sevkiyat
mesafelerinin kisalmasi ile birlikte azalacak olan motorin tiketimi, CO; saliniminin

diisiiriildiigi siirdtiriilebilir kalsiyum karbonat hammaddesi eldesi miimkiindjir.

4.1.6 Ekonomi Olgiitii

Kirma eleme tesisinin mevcut imkanlartyla verimlilik analizleri baslig: altinda degerlendirilen
besleme iiriin yiizdesindeki artis saglanmis olup mermer ocaklar artig ihtiyact %7 oraninda
azaltilmistir. Kuskusuz bu iyilestirmenin ekonomik olarak igletmeye katkilar1 s6z konusudur.
Hedeflenen siirdiiriilebilir kirma eleme tesisinin potansiyel tasarruflarindan bahsedilecek
olursa; projelendirilen ve simiilasyonu yapilan kirma eleme tesisinin besleme ve nihai iiriin
verimliligi yaklasik %87°dir. Bu oran mevcut yapilan iyilestirmeye ek %4’ liik bir katkisi

olacaktir.

Projelendirilmis olan kirma eleme tesisi, mermer ebatlama fabrikalarinda olusan artiklarin
kullanilmasiyla beraber; mermer ocaklarindaki kirma faaliyetlerinin ortadan kalkmasina,
onceki hammadde tedarik noktalarina (mermer ocaklari) nazaran mesafenin kisalmasina,
motorin tikketiminin azalmasina, fabrika artiklarinin degerlendirilmesi esnasinda, kirma eleme
tesisinde kullanilmayacak olan birincil kirma grubunun (bunker, 1zgarali besleyici, ¢eneli kirict)
elektrik tiiketiminin azalmasina vesile olarak isletmeye ekonomik anlamda tasarruf

saglamaktadir.

4.1.7 Sosyal Gelisim Olciitii

Siirdiiriilebilir kalkinma miicadelesi, sirketin kurumsal sosyal sorumluluk standartlarina katkida
bulunan Birlesmis Milletler Sirdiiriilebilir Kalkinma Amaglarina ve Birlesmis Milletler

Kiiresel Ilkeleri ne yonelik ilerlemeyi destekleyen en iyi uygulamalari, yenilikleri ve teknolojik
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coziimleri tesvik etmek, gelistirmek ve paylasmak i¢in gurup c¢aginda gerceklesen bir

yarigmadir.

Sirketin 2004 yilindan beri yiiriirliikte olan Siirdiiriilebilir Kalkinma Miicadelesi, tesislerin
konumlandirildigi ¢evredeki insanlarin gelisimini tesvik etme, sosyal kabulii saglama ve

cevresel ayak izini azaltma gibi konularda stratejisini desteklemektedir.

Son alt1 y1l igerisinde, sirketin siirdiiriilebilir kalkinma konusundaki uzun vadeli standartlariyla
uyumlu olarak farkli kategorilerde 1100°den fazla proje sunuldu. Bu, endiistriyel tesislerin
konumlandirildig1 bolgelere 6zel projeler, topluluklarin ekonomik biiyiimesi ve sosyal gelisimi
tizerinde biiylik bir fark yaratmakta, sirketin siirdiiriilebilirlik performansinin 6nemli bir

unsurunu olusturmaktadir.

Siirdiiriilebilir Kalkinma Miicadelesi’nde, 2017 yilinda Marmara Adasi’ndaki kirma eleme
tesisinin, ayn1 bolgedeki bir ilk ve orta okula yaptirdigr Sekil 4.18’de goriilen Fen Bilgisi
laboratuvari finale kalan projeler arasinda yer almistir. Projedeki amaglar; bolge halkinin
nezdinde sirketin itibarim1 artirmak ve bolgedeki potansiyel iiretim olasiliklarini

degerlendirebilecek nitelikte nesillerin yetismesini saglamaktir.

Sekil 4.18 Sosyal gelisim kapsaminda ayni lokasyonda bulunan okula yapilan fen laboratuvari.

57



4.2 SURDURULEBILIRLIK OLCUTLERININ DEGERLENDIRILMESI

Madencilik operasyonlari faaliyet gdsterdikleri ¢evre, toplum ve ekonomi iizerinde olumlu ve
olumsuz etkilere sahiptir. Olumlu ve olumsuz etkilerin zaman i¢inde siirekliligi, etkiledigi alan
ve yogunlugu ise uygulanmakta olan madencilik operasyonun tiirii ve icra edilen yerin
ozelliklerine bagli olarak degisebilmektedir (Bell and Donnelly 2006). S6z konusu bu etkilerin
Ozellikle g¢evresel etkilerin, ©Onemli bir kismu agik sekilde paydaslar tarafindan
gozlenebilmektedir. Ornegin, Kirsch (2009) a¢ik ocak madencilik faaliyetlerine bagli olarak
yer degistiren kaz1 hacminin diger insan kaynakli faaliyetlere gore cok daha fazla oldugunu
belirtmektedir. Madencilik sektorii ve etkilerine diger bir 6rnek ise cevher 6zellikleri ve piyasa
kosullarindaki degisime bagl olarak gergeklestirilen madencilik faaliyetleri nedeniyle sinirh
bir siirede hizla olusan olumlu etkilerin sonrasinda yerel dlgekte ¢ok ciddi olumsuz cevresel,

sosyal ve ekonomik etkilerin ortaya ¢ikmasidir (Gibson 2006).

Madencilik sektorii 6zelinde siirdiiriilebilirlik kavraminin tanimlanmasi, dlgiilmesi ve etkin
sekilde uygulanmasi konusu arastirmacilar agisindan hala oldukga karmagik bir konu olarak
degerlendirilmektedir. Bu konuda gerceklestirilen caligsmalar incelendiginde madencilik
sektorli acisindan siirdiiriilebilirlik kavramanin karar alma siireglerine entegrasyonu ve
uygulamaya gecirilme seviyesinin Ol¢lilmesi i¢in madencilik sektorii igin siirdiiriilebilirlik
tanim1 yerine siirdiiriilebilirlik 6lciitlerinin belirlenmesi 6nerilmektedir (Yaylacit ve Diizgiin

2015).

2015 yilinda Birlesmis Milletler Kalkinma Programai tarafinca belirlenmis olan “Siirdiiriilebilir

Kalkinma Amaglar1” 17 baslik altinda toplanmustir.

Bunlar:

e Yoksulluga son

e Acliga son

e Saglik ve kaliteli yasam

e Nitelikli egitim

e Toplumsak cinsiyet esitligi
e Temiz su ve sanitasyon

e Erisilebilir ve temiz enerji*

e Insana yakisir is ve ekonomik biiyiime*
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e Sanayi, yenilik¢ilik ve altyapr*

e Esitsizliklerin azaltilmasi

e Siirdiiriilebilir sehirler ve topluluklar
e Sorumlu iiretim ve tiiketim*

e Iklim eylemi*

e Sudaki yagsam

e Karasal yasam

e Baris, adalet ve giiclii kurumlar

e Amaglar icin ortakliklardir.

Yukarida BMKP (Birlesmis Milletler Kalkinma Programi) tarafindan yayimnlanan bu
amaglardan yanlarina (*) isareti konulanlara yatirimi planlanan kirma eleme tesisinin katkilari

olacaktir.

Calismanin konusu olan kirma eleme tesisi icin Boliim 4.1°de siirdiiriilebilirlik 6l¢titleri
belirlenmigtir. Yatirimi planlanan kirma eleme tesisinin hammadde kullanimindan, yerel
paydaslarla yiiriittiigii sosyal sorumluluk faaliyetlere kadar siirdiiriilebilirlige katkilarini ve
gelistirilmesi gereken yonler agiklanacaktir. Tesiste kullanimi planlanan mermer fabrikasi
artiklarinin kullanimi, hali hazirda degerlendirilemeyen, yiginlar olusturan artik malzemenin
gerekli kirma, eleme ve yikama islemlerinden gectikten sonra yurti¢i ve yurtdisinda bulunan
mikronize kalsit tesislerinde hammadde girdisi olarak kullanimi miimkiin kilinmaktadir.
Boylelikle artik olarak tanimlanan bir {iriiniin dongiisel ekonomiye ve BMKP amaclarindan
olan “sorumlu tiretim ve tiikketim” amacina katkis1 bu sekilde belirtilebilir. Fabrika artiklarmin
kullanim1 ile birlikte mermer ocaklarinda yiiriitilmekte olan hammadde hazirlama isleri
(hidrolik  kirict1 ile mermer ocak artiklarmin ebatlarinin  kiigiiltiilmesi) esnasinda
karsilasilabilecek olan is sagligi ve giivenligi risklerini en aza indirgemek, fosil yakitlarin
kullanimin1 azaltarak karbon salinimi diisiirmek, mermer ocaklarinda karsilasilabilecek olan
stireksizlik yiizeylerinin {irline karigmasinin oniine gecerek istenilen kalite parametrelerini
rahatlikla yakalamak bahsedilen siirdiiriilebilirlik 6l¢iitlerine direkt olarak katkida bulunacaktir.
Tiim bunlara ek olarak ekonomik ac¢idan degerlendirmek gerekirse, mermer fabrikalarindan
gelen her ton artik iiriin, maden ocaklarindan gelecek olan her tonu ikame ederek ocaklarda
tiiketilecek motorin ve is giiciinii azaltacak bu durumda karbon ayak izin azaltilmasina,

BMKP’nin iklim eylemi amacina ve isletme maliyetlerine olumlu katki saglayacaktir.
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4.3 HAMMADDE HAZIRLAMA TESIiSININ INCELENMESI

Hammadde hazirlama tesisinin belirlenen olgiitlere uygunlugunun degerlendirilebilmesi i¢in
cok Olciitlii karar verme yontemi benimsenmistir. Tasarlanan kirma eleme tesisinde hammadde
ti¢ farkli yontem ile tedarik edilebilmektedir. Bunlar, mermer ocak artiklar1 (MOA), fabrika
artiklart (FA) ve her ikisinin de artik malzemenin de hammadde olarak kullanilabilecegi bir
kombinasyon. Ancak yapilan degerlendirmeler sonucu hem mermer ocagi artig1 hem de fabrika
artiklarinin kullanim oranlarint MOA>FA (MOA+FA) ve FA>MOA (FA+MOA) olarak iki alt
hammadde kullanim alternatifleri degerlendirilecektir. Bu kullanimlar i¢in degerlendirilecek
Olclitler; hammadde tedariki, hammadde kalitesi, is saghigr ve giivenligi, enerji tiiketim ve

maliyet olacaktir.

Cok olciitlii karar verme yoOnetiminin temeli, gesitli alternatifler i¢in hedefe veya amaca
ulagilmasinda, farkli 6neme sahip Olciitlerin sistematik bir sekilde puanlar araciligiyla
degerlendirilmesine dayanmaktadir. Olgiitlerde yer alan segeneklere ait puanlarm tayin
edilmesinde, belirtilen durum veya 6zelligin beklentileri yerine getirme diizeyi veya kosullara
uygunluk derecesi goz oniinde bulundurulmaktadir. Cesitli dlgiitlere ait agirlikli puanlarin da
birlestirilmesiyle incelenen alternatife ait toplam puana ulasilmaktadir. Alternatiflerin birbiriyle

karsilastirilmasinda da belirlenen agirlikli toplam puanlardan yararlanilmaktadir.

Cok olciitlii karar verme yonteminde yer alan temel ilkeler ile uyumlu olarak, dnce uygunluk
diizeyi puan1 (n;) ve dnem katsayisi (g;) c¢arpilarak, incelenen 6lgiit diizeyinde, 6nem puani
(AP) elde edilmektedir. Ardindan hesaplanan her 6l¢iit i¢in hesaplanmis olan énem puanlari,
incelenmekte olan Ol¢iit sayisina bagli olarak, iist iiste toplanmasi ile birlikte toplan agirlikli

puana (3 AP) ulasmaktadir (Ozarslan 2002).

YAP=3%inxgi=[nx g1 +nyx9g; + - +nx g (4.1)

Yukarida belirtilen esitlikte ), AP = toplam agirlikli puani; AP = olglit  diizeyinde  6nem
puani; i = analizde yer alan toplam 06l¢iit sayisi; n = uygunluk diizeyi puani; g= 6nem siifi

katsayidir.

Uygunluk sinif dlgiitleri belirtilen kosullar veya durumlarin, hammadde hazirlama tesisinin
belirlenmis olan siirdiiriilebilirlik dl¢iitlerine uyumu i¢in kullanilmaktadir. Uygunluk siniflart
kendi iclerinde; az uygun, orta uygun, uygun ve ¢ok uygun olmak {lizere dort sinifa

ayrilmaktadir. Ayrica degerlendirmede sinirlayict unsur olarak “uygun degil” secenegi
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secilmistir. Cok 6l¢iitlii karar verme yonteminde kullanilan alt 6lgiitlerin temsil ettigi durumlara

ait degerlendirmeler ve puan karsiliklart Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10 Cok oOlciitli karar verme yonetiminde kullanilan alt Slgiitlerin temsil ettigi
durumlara ait degerlendirmeler ve puanlar.

Olciit Ozelligi Degerlendirme Puan Aciklamalar

Incelenen durumda uygulamanin gerceklestirilmesi icin

Gok uygun > kosullar ideale yakin
Uveun 4 Incelenen durumda uygulamanin gerceklestirilmesi icin
Uygunluk e kosullar avantajl
Sinifi Orta Uygun 3 Incelenen durumda uygulamanin gergeklestirilmesi i¢in
kosullar genel olarak uygun
Incelenen durumda uygulamanin gergeklestirilmesi igin
Az Uygun 2 kosullar zayifliklara ragmen olanakli
Smirlayicr Uyeun Degil | Incelenen durumda uygulamanin

gerceklestirilmesi 6nemli gii¢liiklere yol agabilir

Daha Once bahsedildigi gibi Olciitlerin kendi aralarinda ki onem farkliliklarinin da

degerlendirildigi (Cizelge 4.11) bu degerlendirme metodudur.

Cizelge 4.11 Cok olgiitlii karar verme yonteminde kullanilan alt dlgiitlere ait onem siniflart.

Onem Puan Aciklamalar
Cok Onemli 3 Olgiitiin az uygun ve simrlayici (uygun degil) olmasi sistemin genel isleyisini ve
giivenligini olumsuz etkilemektedir
Onemli ’ Olgiitiin az uygun ve sinirlayici (uygun degil) olmasi sistemin genel isleyisini ve
giivenligini olumsuz etkileme olasilig1 vardir
Az Onemli 1 Olgiitiin az uygun ve simrlayict (uygun degil) olmasi sistemin genel isleyisini ve

giivenligini sinirh da olsa olumsuz etkileyebilmektedir

Cok olgiitlii karar verme yontemi tasarlanan kirma eleme tesisi i¢in degerlendirildiginde fabrika
artiklari ile birlikte mermer ocagi artiklarinin da hammadde olarak kullanildigr ancak agirlikli
olarak fabrika artiklarindan olusan bir tesis beslemesi elde edilen veriler mevcut yapiya en
uygun olarak hesaplanmistir. Olgiitlerin mevcut alternatiflere gore degerlendirmesi Cizelge

4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.12 Olgiitlerin hammadde tedarik alternatiflerine gére puanlandirilmasi.

Olgiitler MOA FA FA + MOA (FA>MOA) | MOA + FA (MOA>FA)

Hammadde tedariki

Hammadde kalitesi

Is saghig1 ve giivenligi

Enerji tiiketimi

— W w ||
Al |lw|
O I NG I N K S O
WA |[w|hr|w

Maliyet
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Belirlenen dlgiitlerin 6nem dereceleri Cizelge 4.13’de belirtilmistir. Tasarimi planlanan kirma
eleme tesisinin stirdiiriilebilirlik agisindan degerlendirilmesi noktasinda, hammadde tedariki, is
saghigr ve giivenligi ile birlikte enerji tiikketiminin Onem derecesi en yiiksek olarak
belirlenmistir. Hammadde tedariki 6zellikle fabrika artiklarini sinirli bulunmasi ve sektoriin
ihtiyaclarina tam anlamiyla karsilik verebilme potansiyeli diislintildiigiinde 6nem derecesi
yiiksek olarak belirlenmistir. Bunlar1 takiben hammadde kalitesi ve maliyet diger olglitlere gore
daha az 6nemli olarak belirlenmistir. Ozellikle hammadde kalitesinin énem derecesinin diisiik
olmas1 mevcut durumda yani yalnizca mermer ocagi artiklarinin kullanilmasi ile bile yeterli

kalitede hammadde saglanabildigindendir.

Cizelge 4.13 Belirlenmis olan 0l¢iitlerin 6nem puanlamasi.

Olgiitler Onem Derecesi
Hammadde tedariki 3
Hammadde kalitesi 2
Is saghigi ve giivenligi 3
Enerji tiiketimi 3
Maliyet 1

Hammadde tedarikini alternatifler baz alinarak degerlendirildiginde, mermer ocak artiklarinin
operasyonel olarak iiretim faaliyetlerine ve nihai iiriin taleplerine yeterli oldugu mevcut
durumdan bilinmektedir. Onceden de bahsedildigi gibi fabrika artiklarinin smirl hacimlerde
tiretilmesi, nihai tiriin tedarik giivenliginde risk unsurlar1 olugturmasi, talep edilecek olan satis
tonajlarina baglidir. Ancak fabrika artiklarinin, mermer ocag artiklari ile pagal yapilarak yani
birlikte kullanimi ile birlikte (yaklasik olarak %75 fabrika artiklar1 ve %25 mermer ocagi

artiklar1) hammadde tedarikinde en uygun yontem se¢ilmis olacaktir.

Hammadde kalitesi i¢in degerlendirmeler su sekilde yapilmistir, mermer ocagi artiklari
kullanilirken mermer blok artiklar1 kullanilmakta dolayis: ile yan kaya¢ kontaklar1 olan ve
ocaktan yiikleme esnasinda tozlu, toprakl iirlinlerin kirma eleme tesisine beslenmesi ile birlikte
kalitenin olumsuz etkilenebilecegi durumlar sebebi ile operasyonel anlamada uygunlugu diistik
olarak belirlenmistir. Diger taraftan fabrika artiklarini tek bagina kullanimi, fabrikalarda kesim
sonrasi elde edilen dnceden mermer ocaklarinda gozle kalitesinin uygunlugu tayin edilen ve
kesme esnasinda bir sekilde yikamaya tabii olan mermerlerin kalitesi yiiksek derecede nihai
tiriintin kalitesine olumlu anlamda etkileri olacaktir. Dolayisi ile bu sebeple yiiksek derece

uygunlugu kabul edilmistir. Agirlikli olarak fabrika artiklarinin kullanildignt FA + MOA
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alternatifinin hem hacimsel hem de kalite anlaminda uygulanabilirlik konusunda optimum

secenek olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Alternatiflerin isletme esnasinda olusturabilecegi is saghigt ve giivenligi riskleri
degerlendirildiginde mermer ocaginda ¢alismalarin en yiiksek riskli grupta bulundugunu; mobil
ekipman hareketliligi, tel kesme makineleri ile yapilan tiretimler ve yerel iireticilerin is saglig
ve giivenligine verdikleri dnemle dogrudan ilintili oldugu i¢in puanlamada mermer ocaklari
artiklarimi  kullanimi en diisiik puani almaktadir. Buna aksi olarak fabrika artiklari,
isletmecilerin fabrikalarinda bir alanda veya artik konteynerlerinde stoklamalar1 sayesinde
mermer ocaklari icerisine girmeden artiklarin toplanmasi ve kirma eleme tesisine taginmasi ile

mevcut durumdaki risklerin ¢cogu ortadan kalkmaktadir.

Yukarida da bahsedildigi iizere fabrika artiklarinin kullanimi sayesinde mermer ocaklarinda
ekskavatorler ve kamyonlar ile mermer ocagi artiklarinin kirilmasi, yiiklenmesi ve tesise
nakliyati ortadan kalkacag i¢in akaryakit kullaniminda iiretilen nihai {iriiniin birim tonuna gore
ciddi disiisler, fabrika artiklarinin kullanimi ile dogru orantili bir iligskiye sahiptir. Ayni
zamanda bu durum maden isletmelerinin en biiyiik gider kalemlerinde olan akaryakit kullanimi

diisiirecegi icin toplam maliyeti de ayni1 sekilde etkileyecektir.

Mevcut yapida, tesis yatirnminin gerceklesmedigi ve fabrika artiklarinin kullanilamadigi
durumda, yapilan degerlendirmeler Cizelge 4.14 ve Sekil 4.19°da da gostermektedir ki en

verimsiz iiretim yontemi uygulanmaktadir.

Cizelge 4.14 Tasarimi planlanan kirma eleme tesisinin siirdiiriilebilirlik kriterlerine gore
hammadde kullanim alternatiflerinin degerlendirilmesi.

Olgiitler Onem Derecesi MOA FA (FF[Z:;)[/I (())AA) ?I;IX)?N-['— (f:)
Hammadde tedarigi 3 12 6 15 15
Hammadde kalitesi 2 4 10 10 8
Is sagili ve giivenligi 3 9 12 12 9
Enerji titketimi 3 9 12 12 12
Maliyet 1 1 4 4 3
Toplam puan 35 44 53 47
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Sekil 4.19 Coklu 6l¢iit metodu ile yapilan degerlendirme sonucu.

o
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Tiim bu degerlendirmelere ek olarak belirtmek gerekirse fabrika artiklari, piyasa kosullarina
gore tek basina yeterli hammadde tedarikini saglayabilecegi durumda en verimli alternatif
olacaktir ancak mevcut durumda hammadde tedariki yiiksek onem arz etmesinden dolay:
tiretimin siirekliligi ve stirdiiriilebilirligi agisinda mermer ocag artiklarinin da degerlendirilmesi

mecburiyeti dogmustur.

4.4 AKILLI HAMMADDE TESISi TASARIMI

Madencilik operasyonlarindaki verimlilik kayiplarini ve optimizasyon potansiyelini belirlemek
icin yeralt1 kaynaklarindan son {iiriine kadar tiim siireclerin derinlemesine adim adim
degerlendirilmesi 6nem tasir. Endiistri 4.0 ve dijital doniistim siiregleri, maden sektoriinde
deger zincirinin tamamindan gercek zamanli veri toplanmasini, bunlarin biiyiik veri olarak
saklanmasini ve ileri analiz teknikleri ile degerlendirilmesini miimkiin kilmistir. Bu durum,
maden is siireclerinin veri giidiimlii karar agamalariyla optimize edilmesinin niinii agmakta ve
global 6l¢ekte diisiiriilmesi ongoriilen karbon saliniminin azaltilmasinda destekleyici bir unsur
olarak one ¢ikmaktadir. LoRa, kablosuz ag ve LTE gibi veri aktarim metotlarinin son yillarda
gelismesi, acik denizler ve madenler gibi zorlu ortamlarda iiglincii endiistri doneminde miimkiin
olmayan biiylik veri transferi yukarida sozii edilen veri glidiimlii karar mekanizmalarina katkida

bulunmustur.

Maden ve cevher hazirlama araglarindan biiyiik veri transferinin miimkiin olmasi, beraberinde

elde edilen bu verinin analiz edilmesine dair bir takim zorluklar ortaya ¢ikarmistir. Bu nedenle



Gartner (2012), elde edilen verinin artan analitik zorlukla dogru orantili artan deger 6nermesini
Analitik Ustiinliik Modeli ile ortaya koymustur. Bu modele gére, ilk asamada tanimlayici
analitik (descriptive analytics) maden iiretim siire¢lerindeki olaylarin veri yoluyla tespitini,
ikinci agamada tani1 analizi (diagnostic analytics) bu olaylarin nasil olustugunu, li¢lincii agamada
kestirimci analitik (predictive analytics) hangi olaylarin olusacagin1 ve dordiincii agsamada
Ongoriicii analitik (prescriptive analytics) olaylarin nasil gerceklesebileceginin anlagilmasini
saglamaktadir. Orneklemek gerekirse, bir ekskavatdr motor arizasinin dngdriilmesi, mevcut
haldeki olusmus arizanin tespitine nazaran daha komplike bir veri analitik yorumlamasi
gerektirmektedir. Olusmus bir motor arizasinin tespiti i¢in motor sogutma suyu sicakligi, yag
sicakligl veya basinci gibi degerler yeterli olabilecekken, gelecekte olusabilecek bir arizanin
tespiti i¢in gereken degiskenlerin belirlenmesi baglh basina daha komplike bir analitik yeterlilik
ve biiyiik bir veri setine ihtiyag duymaktadir. Bu mantik, Gartner’in modelinde (Sekil 4.20)

ifade edilen artan zorlukla dogru orantili artan deger 6nermesini agiklamaktadir.

Gartner Analitik Ustiinliik Modeli

Bunu nasil
gerceklestirebiliriz?

Kuralc
Analitik

Tahmine Dayali
Analitik

Teshis
Analitigi

Tanimlayici
Analitik

Zorluk Gartner

Sekil 4.20 Gartner analitik tistiinliik modeli (Gartner).

Son teknoloji Endiistri 4.0 ve dijital doniisiim, ger¢ek zamanli izlemeye ve veriye dayali
kararlarin etkinlestirildigi ve is siireclerine entegre edildigi madencilik faaliyetlerinden (ocak
isletmesi, kirma eleme siirecleri) veri alimina olanak tanir. Ornegin, bir ekskavatdriin motor
arizasini tahmin etmek i¢in veri yorumlamasi, bir motor arizasini belirlemekten daha biiytiktiir.

Bir motor arizasi, sogutma suyu sicakligi gibi bir parametre ile tanimlanabildiginden, veri
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sunumundaki arizanin nedenini anlamak, daha fazla analiz ¢abasinin yani sira daha biiytlik
miktarda veri seti gerektirir. Bu mantik, GAUM ile ilgili olarak artan zorluk ile artan deger
Oonermesini gostermektedir. Sekil 4.19 Gartner'in, endiistri i¢in artan degerle birlikte analitigin
artan zorlugunu agiklayan Analitik Yiikselis Modeli (Gartner). Calisma kapsaminda, "akilli
madencilik" terimi, Endiistri 4.0, dijital uygulamalar ve optimizasyon kavrami yol haritasina
atifta bulunmaktadir. Akilli madencilik uygulamalari, varlik hareketliligine bagl olarak analiz
edilebilir. Sabit ve mobil ekipmani igeren akilli madencilik teknikleri, farkli veri toplama ve
iletim gereksinimleri nedeniyle farklilik gosterir. Endiistriyel uygulamalar i¢in ortak bir
standart veri protokolii gelistirme ¢abalarina ragmen, geleneksel bir birlesik veri protokolii veya
mimarisi madencilik endiistrisi i¢in kullanima hazir degildir (Pethig vd. 2012). Mevcut zorluk,
farkl1 sistem tiirlerinden, protokollerden ve veri katmanlarindan veri toplamaktir. Madencilik
endiistrisindeki gercek IoT uygulamalari, biiyiik 6l¢iide makine i¢ iletisim protokolleri, mantik
denetleyicileri ve kontrol sistemi giliclendirme sensorleri gibi gesitli veri kaynaklarindan
toplanan verilere baglidir. Bu nedenle, bu ¢alismada sabit ve mobil ekipmanlarin siiregleri ayr1
ayr1 analiz edilmistir. Mobil veya sabit varliklarla ilgili siirecler nakliye, maden isleme, stok
yOnetimi ve iirlin tasima olarak dort ana grupta verilmektedir (Sekil 4.14). Akilli madencilik

uygulamalari nakliye, maden isleme ve stok yonetimi alt boliimlerinde degerlendirilmistir.
4.4.1 Nakliye

Kaynak artik malzemeler, Marmara Adasi'nda bulunan sekiz farkli ocaktan tasinmaktadir.
Isleme tesisinin talebine bagli olarak malzeme ocaklardan fabrikaya damperli kamyonlarla
kesintisiz olarak gonderilir. Kalan tesislerin malzeme talebini yerine getirmek i¢in duyarh bir
is akisi, siirecin verimliligini artirmak i¢in ¢ok énemlidir. Bu is akisi, ¢esitli damperli kamyon
rotalarima ve c¢evrim siirelerine bagli olarak c¢esitli malzeme kalitesi ve zaman-maliyet
parametreleri olusturur. Damperli kamyonlara kurulan akilli madencilik veri kaydediciler,
makinedeki sensor setine bagli olarak makinenin ekipman durumu, konumu ve yiikii hakkinda
bilgi toplar ve iletir. Veri kaydediciler tarafindan toplanan depolanan veriler ile operasyonel
kalite analizleri ve &nleyici bakim &nerileri saglanabilir. GAUM’a atifta bulunarak, ham
verilerin toplanmasi, akilli madencilik platformlarinda anahtar performans gostergeleri
operasyonel olarak gosterilen dongili siiresi, makine yiikli, makine asir1 yiikleme, makine
durumu uyarilar gibi genel bakis bilgileri sunmak i¢in kullanilir. Tanimlayici analitige gore
miikemmellik. Akilli madencilik ¢6ziimleri, anlik hammadde talebini ve tesise artik mermer
saglamak icin en hizli ve en yakin damperli kamyon seceneklerini belirleyen damperli

kamyonun gercek zamanli konumlandirilmasi ve yiik verilerini analiz eder. Akilli madencilik
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platformunda, bir miifettis, makine operatorlerine malzeme teslimi i¢in sinyal gonderir veya bu
stire¢, herhangi bir insan etkilesimi olmaksizin bagimsiz olarak gerceklesebilir. Teshis analizi
kapsaminda, sensor bilgilerine dayali veri analitigi, 6rnegin makine verilerinin tikal1 bir hava
filtresi verisi sundugu makine asir1 yliklenmesinin olasi nedenlerini belirleyebilir. Modern
makine 6grenimi algoritmalar1, makine arizasi ile nedenini iliskilendirir. Bu algoritmalar, ariza
modelini belirleyebilir ve yeterli gecmis ariza ve ariza verisi mevcut oldugunda bir makine
arizasini tahmin edebilir. Bir makine arizasinin tahmini ve operasyonel hatalar, sarf malzemesi
ve bilesen asinmasi gibi temel nedenleri, yanlis bakim uygulamalari, akilli madencilik

tekniklerinin entegrasyonu ile tespit edilebilir ve azaltilabilir.
4.4.2 Cevher Hazirlama

Modern sabit bagimsiz olarak calisan maden isleme tesisleri, Denetleyici Kontrol ve Veri
Toplama (SCADA) ve tiretim yiiriitme sistemleri (MES) gibi sistemler tarafindan kontrol edilir.
Bu sistemler, ilgili internet arayiizlerine sahip isleme tesisleriyle iligkili akilli madencilik
platformlarina tiim parametrelerin veri toplanmasina izin verir. Tim sistemi akilli platforma
entegre etmek i¢in bir SCADA sistemi veya MES kullanmanin zorlugu, bu sistemlerin birlesik
mimarisi, verileri ve sensor formatinin olmamasidir. Her SCADA sistemi, tesisler i¢in 0zel
olarak tasarlanmis ve programlanmistir. Bu nedenle, bir igleme tesisinde akilli madencilik

¢Oziimiiniin birlesik gelisimi, gercek durumda standartlastirilmamastir.

Akilli madencilik ¢6zlimii, operasyonel parametrelerin bir SCADA sistemi tarafindan kontrol
edildigi ve tiim operasyonel parametreleri bir bulut / sabit veri deposunda depolamak i¢in sirket
i¢i veri toplama i¢in bir veri arayiiz modiiliiniin eklendigi yeni tesis tasariminda onerilmektedir.
Bu, maden operatdrlerinin operasyonlarint gercek zamanli olarak izlemelerine ve akilli
madencilik platformundaki bildirimlerle darbogazlar1 belirlemelerine olanak tamir. Islem
zincirinin biitlinliyle entegrasyonu, kullanicilarin algoritmalarla kaynak malzemenin kdkenini,
cevher ayiklama sirasinda goriintii isleme ile malzemenin kalitesini ve nihayetinde

hammaddenin sistem {lizerindeki etkisini belirlemesini saglar.

Ornek vermek gerekirse, Sekil 4.21°de gosterildigi {izere, son iiriiniiniin hacim analizi ve
konveyor bantlar1 iizerine kurulu yiik sensorleri (klasik bant kantarlar1) veya yeni teknoloji
iriinii olan radarli 6l¢iim cihazlar tarafindan yapilan okumaya dayali olarak kiricida
malzemenin par¢alanmasi i¢in harcanan siire, sonraki iiretim basamaklari i¢in uzun vadeli en
iyi uygulama analizlerini saglar. Ote yandan, tasarlanmig olan kirma eleme tesisinde bulunan

bilesenlerin otomasyon ve scada sistemleri sayesinde uzun vadede diizenli veri toplama,
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algoritmalarin makine dgrenimi yoluyla besleme malzemesi tiiriine gére en iyi operasyon

uygulamasini tanimlamasina izin verir.
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Sekil 4.21 Akilli ¢oziimlerin uygulandigr tesis akim semast (AggFlow’dan yararlanarak).
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Tesis genelinde bulunan hacimsel hareketi ve bagimsiz olarak her ekipmanin anlik ve periyodik
hacimsel 6l¢timlerinin yapildig klasik bant kantar1 (Sekil 4.22); yiik hiicreleri, elektronik entegrator
ve bant hiz sensorii lizerinde desteklenen bir yapiya sahiptir. Yiik hiicreleri, bant lizerindeki
malzeme agirligini dlger ve entegratore sinyal gonderir. Entegrator de es zamanl olarak bant hiz

sensoriinden verileri alarak konveyor bant boyunca aktarilan malzeme oranini hesaplar.

Dogru ol¢iimler elde etmek ve ¢alisma siireglerindeki kesintileri en aza indirmek i¢in bant
kantar1 montajinin uygun yere yapilmasi onem arz etmektedir. Asagida, klasik bir bant

kantarinin montaj1 i¢in en iyi konum segilmesine yardimci olacak birkag kriter verilmistir:

1. Asla malzemenin yiiklendigi noktaya veya yakinina bant kantar1 konulmamalidir
Sabit bant gerginligi saglanacak bir yer tercih edilmelidir.
Egimi fazla olan bolgelerde bant kantarmin verimsizligi gézlenmistir.

Konveyor bandin i¢biikey veya digbiikey olan kisimlarina monte edilmemelidir.

A

Titresim ve hava kosullari, 6l¢limlerin dogruluklarini etkilemektedir.
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Klasik bant kantar1 haricinde de konveyor bant {izerindeki malzemenin hacimsel taramasi i¢in
radar ¢6ziimii mevcuttur. Konveyor bantlarindaki dokme malzemenin hacim akisini1 6lgmek ve
bandin hizalamasini izlemek i¢in radar teknolojisini kullanir. Sensor ¢oziimleri, yliksek toz
yiikleri veya sisli ortamlar gibi zorlu kosullar altinda bile isletim sistemlerine tutarl bir sekilde
dogru veriler saglayarak ger¢ek zamanli ol¢iimler saglar. Radarli bant {izeri malzemenin
hacimsel 6l¢iimii, temassiz ve bakim gerektirmeyen bir ¢oziimdiir (Sekil 4.22). Bu nedenle,
geleneksel bant Olclim sistemlerinin yaptig1 yeniden kalibrasyon ve onarim maliyetlerini

gerektirmez.

Proseslerde gercek bant yiiklerini izlemek i¢in hacimsel ve hiz 6l¢iimiine giivenerek dokiilmeyi
Onlerken tretim oranlarinin artisina imkan kilmaktadir. Ayrica radar sistemi, bandin ve
tizerindeki malzemenin davranigini izlemek i¢in kullanilir ve {iretim prosesinin optimizasyonun
gelistirilmesi i¢in 6nemli bir adimdir. Radar ¢6ziimii, hammadde besleme noktasinda hacimsel
darbogaz olusturan konveydrlerde onemli bir deger katabilir. Olgiilen kesit kullanilarak,
malzemenin agirlik merkezi ve tepe yiikiiniin konumu belirlenebilir, bu da operasyona malzeme
aktarimini veya {riin beslemesini ayarlamasi i¢in rehberlik saglar. Hizalama 6l¢iimiine bagl
olarak, bant iizerindeki malzeme ile bant kenarlar1 arasindaki bos alan ek olarak algilanabilir ve
izlenebilir. Bu, bant iizerindeki sonucu izlerken veya merkezi olmayan bir malzeme akigini
tespit ederken bant yiikiinii artirarak bant iizerindeki kullanilmayan alan1 azaltmaya yardimci
olabilir. Tiim sensdrler, saglam bir [P67 muhatazasi ve askeri korumali kablolar ve konektdrler
ile tretilmistir. Radar ile dokme malzemelerin Ol¢iilmesi, madenlerin dijitallestirilmesi,
sofistike proses kontrolii, makinelerin optimizasyonu ve azaltilmis bant aginmasina yonelik

giivenilir ve oldukca saglam bir adimi temsil eder.

Sekil 4.22 Yiik hiicreli bant kantar1 ve radar sistemi ile 6l¢lim yapan bant kantar1 (Indurad).
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Bu girdi, operasyonel parametrelerin, artan veri seti, parametre ve sonu¢ uygulamalariyla
dinamik olarak kendini yineleyen makine Ogrenimi ¢iktisina dayali olarak operasyonel
parametrelere karar veren bir yapay zeka motoru tarafindan tanimlandig1 daha fazla otonom

calisan sisteme izin verir.

Bu sayede anlik olarak tesisin her noktasinda bulunan tiriinlerin anlik ve periyodik olgiimleri
yapilarak belirlenmis olan performans kriterlere uyumlandirilabilir. Belirlenmis tiretim yontemi
olan mermer fabrikasi artiklarinin degerlendirilmesi ile birlikte saglanacak olan tasarruf

sayesinde bu tiir akilli ¢6ziim yatirimlart miimkiin kilinacaktir.

Ana ekipmanlarin (kiricilar ve elekler) doner aksamlarina konulan sicaklik sensorleri (Sekil
4.23) sayesinde bu noktalarda Scada sistemi iizerinden otomatik yaglama sistemlerine
gonderilen komutlarla yaglama oranim1 artirilip azaltilmasi ile birlikte yag tiiketim
iyilestirilmelerini yapilmasi saglanir. Boylelikle bakimlarinin takibi ve olasi ciddi duruslari
onceden tespit etmek miimkiin kiliacaktir. Ayrica tesisin her bir ekipmanin anlik tiikettigi
enerjinin takibi ve Onceden belirlenmis degerler sayesinde ilgili ekipmanlarin daha verimli
kullanima ile birlikte birim ton basina enerji tiikketimi takip edilebilir. Tiim bu veri kaynaklar1
tesisin enerji yonetiminin, bakim planlamasinin ve iiretimin optime edilmesi ile birlikte dogru
kullanim1 saglanmis olan sarf malzemelerin dmiirlerini uzatarak isletmeye dnemli kazanglar

saglanabilir.

Sekil 4.23 Sicaklik sensorii (IFM).

Nihat iiriin kalitesini artirmak amagh kullanilan proses suyunun geri doniisiim ve yeralti kaynak
kullanim1 yiizdesini saptamak ve kontroliinii saglayabilmek icin akis Olgerler (Sekil 4.24)
kullanilmistir. Bu sayede ¢evre etki degerlendirme konusunda takibin yakin olarak yapilmasi

ve lretilen her bir ton i¢in tiikketilen yer alt1 suyu kullanimi tespit edilebilir.
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Sekil 4.24 Akis 6lcer (IFM).

Tiim gelismelere ek olarak ilk yatirnm maliyeti yliksek olmasina karsilik son iiriin kalitesini
yiikseltmek amaglanarak malzeme se¢imi optik degerlendirme ile gerceklestirilebilir. Bunun
i¢in tesisin son kismina opsiyonel kullanimi olacak olan optik ayirict yatirrmi da miimkiindiir.
Grimsi yabanci maddeler igeren artik mermer pargalar1 ayrilarak atik malzeme olarak kabul
edilir. Sekil 4.25°de gosterilen yiliksek ¢oziiniirliiklii kameralarla goriintii isleme tekniklerini

kullanarak pnomatik ayirma iglemi ile birlikte malzemenin dogru kalite ayrilmasini saglar.

Titresimli Besleyici : L veof Bunker

| Y2 / Oluk

On Kameralar Arka Kameralar

I 3 . ; ‘
s QT h
Arkaplan Ekrani \ : Lamba
“ ‘ Ejektor

Kalitesi uygun olmayan tiriin Kalitesi uygun olan iiriin

Sekil 4.25 Temsili optik ayirici bilesenleri (Tomra).

Bahsedildigi lizere tasarimi planlanan tesiste optik ayirici kullanimi opsiyonel olabilir. Fabrika

artiklariin beslendigi durumlarda optik kiricinin ¢alistirilmasi kalite iyilestirme konusunda
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ciddi bir katki saglamayacaktir. Bu durumda optik ayiricinin kullanimi mermer ocaklarindan
gelecek olan icerisinde farkli renkte igerigi olan malzemelerin ayrigimini yaparak son iiriinde
kalite artisin1 ciddi oranda saglayacaktir. Yani optik ayricinin kullanimi tesise gelen iiriiniin

goreceli kalitesine gore degiskenlik gosterecektir.

Kirma eleme ekipmanlar {ireticilerinin Onciilerinden olan Metso sirketi liretmis oldugu yeni
nesil konik kiricilarinda 90 iizerinde sensor kullanarak tiim mekanik, elektrik ve hidrolik
bilesenlerin tamaminin takibi ile proaktif ve dnleyici aksiyonlarin rahatlikla alinmasina imkan

saglamaktadir (Metso).

Sirketin bu iyilestirmeleri yapmakta ki amaci, anlik alinan veriler ve kayit altina alinan veriler
(vibrasyon, sicaklik, anlik enerji tiikketimi, iiretim parametreleri, vb.) ile kisa vadeli veya uzun
vadeli kararlar verilerek kirici en uygun sartlar altinda calistirilmasidir. Tiim bu makine
ogrenme metotlar1 kullanilarak kirict ariza vermeden kestirimci bakim gereklilikleri
saptanabilecektir. Ornek vermek gerekirse, asinan sarf malzemelerinin tespiti veya yag

kalitesinin diistligliniin tespiti kolaylikla yapilabilecektir.

Sirket bu gelismeler sonucunda, iiretim siire¢lerinin sahada ve belirlenmis olan bir merkezden
izlenebilmesi, makine kullanim Omiirlerinde artis, enerji kullaniminda tasarruf ve
stirdiiriilebilirlik, son tirlinde durayli kalitenin saglanmasi ve bakim masraflarinda ciddi disiis

beklemektedir.

Tiim bu teknolojik iyilestirmelerin saglikli olarak ¢aligsabilmesi i¢in en 6nemli konulardan biri
siber glivenliktir. Sirketler kritik ve stratejik {riinlerinin {retilmesi asamasinda ki
parametrelerin bagka kuruluslar ve/veya kisilerin eline ge¢memesi adma siber giivenlik

oOnlemlerini artirmalilardir.
4.4.3 Stok Sahas1 Yonetimi

Akilli madencilik baglaminda, stok ydnetimi ¢ok énemli bir yer olusturmaktadir. istenilen
kalitede ve/veya ebatta {irlinlin ihtiyaca ve sevk sirasina gore stoklanmasi yalin iiretim
metodunun temellerini olusturmaktadir. Bilindigi gibi talep disi yapilan her iiretim isletmeye
ek stok maliyeti olusturacaktir. Bu yiizden kalite ve sevkiyat yonetimlerinin isleyisinin
fonksiyonelligine bagl olarak stok yonetiminin kolaylig1 ayn1 dogru iizerinde ilerleyecektir.
Yapilan arastirmalar sonucu yeni teknoloji {irlinlerinin kurulum ve kullanim kolayliklar1 6n
plana ¢ikmaktadir. Ornek vermek gerekirse Lidar (Light detection and ranging) sistemi (Sekil

4.26) sayesinde mevcut stok alaniniza kurulan ihtiyaca bagli kamera ve hava istasyonlari
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araciligi ile anlik veya belirlenen periyotlarda taramis olduklar1 alandaki malzemenin hacimsel
olarak degerini belirleyip ara yiizlerinde girilen yigin hacmini isleyerek tonaj bilgisini
verebilmenin yani1 sira olusturduklar1 nokta bulutlariyla 3 boyutlu modellerde
cikartabilmektedir. Ayrica hava istasyonlar1 sayesinde duragan bir y1ginin riizgar hizi, riizgar
yonii, sicaklik, hava basinci ve birim alana diisen yagis miktarindan etkilenip

etkilenmediklerinin verilerini de saglamaktadirlar.

Sekil 4.26 Lidar sistemi (AISPECO).
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

5.1 SONUCLAR

Tez ¢alismasindan elde edilen bulgular ve sonuglar asagida 6zetlenmistir:

a. Mevcut kirma eleme tesisinin kirict ekipmanlari se¢imi ve akis semasindaki hatalar
sonucu tiretim verimliliginde kayiplar oldugu saptanmuistir.

b. Hammadde olarak yalnizca Marmara Adasi Saraylar bolgesinde bulunan mermer
ocaklar1 artiklarinin kullanilmasi ile birlikte maden ocaklarindaki is giivenligi ve
hammadde kalitesinde iizerinde olusabilecek riskler tespit edilmistir.

c. Marmara Adasi’ni besleyen enerji hatlar1 anakaradan gelmektedir. Yasanilan veya
yasanabilecek kesintiler yliziinden {iretim ve satis kayiplar1 yasanabilecegi saptanmistir.

d. Mevcut tesisin akim semas1 geregince, elek lizerinde yapilan yikama islemi sonucu geri
dontiglerde yeralti suyu kayiplari mevcuttur ve yeraltt suyu kullanimi gereginden

fazladir.

5.2 ONERILER

Tez calismasinda ele alinan konularla ilgili baslica oneriler asagida sunulmustur:

a. Yatirinmi planlanan yeni kirma eleme tesisinde son kiric1 olarak konik kirici tercih
edilmesi, ekonomik degeri olmayan 4 mm alt1 ebatindaki tirlinden daha az olusturacagi
i¢in Onerilmektedir.

b. Mermer fabrika artiklarinin kullanmak; mermer ocaklarindaki is sagligi ve giivenligi
risklerini minimize eder, hammadde kalitesini yiikseltir, ocak operasyonlarindaki yakit
tilketimini azaltir ve bdylelikle karbon salinimi diiser. Biitiin bunlarla beraber
hammadde maliyeti azalir. Bu durum isletme ve maden endiistrisine ekonomik fayda

saglar. Ancak yapilan analizler sonucu, talep edilen nihai iirlin tonajin1 karsilamak i¢in
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c.

yalnizca mermer fabrika artiklarinin yeterli olmadigi agiga ¢ikmistir. Bu sebeple %25
oraninda mermer ocag artiklarinin hammadde olarak kullanimini zorunlu kilinmistir.
Birlesmis Milletler Sirdiiriilebilirlik Amaglr1 kapsaminda, kurulumu planlanan yeni
tesis yatirimi i¢in yenilenebilir, temiz enerji kullanimi tercihinin sebebi ada sartlarinda
enerji tedarikinin anakaraya bagli olmasi sebebiyle {iretimin siirekliligini
saglayamamaktir. =~ Marmara  Adasi’’min  riizgar  potansiyeli gbz  Oniinde
bulunduruldugunda, tesis icin gerekli olan elektrik enerjisinin isletmeye ait riizgar
triblinii tarafindan saglanmasi onerilmektedir.

Proje tesiste, ebatlar1 4-45 mm arasinda olan nihai {iriin yikama isleminin son agsamada
yapilmasi tasarlanmigtir. Bu tasarim son asamada yapilacak olan yikama islemi sonucu
olusan proses suyunun minimum kayipla cokeltme havuzlarina geri doniisiini
saglayarak kapali sistem bir yikama operasyonuna firsat saglayacaktir. Bu sayede
tahmini olarak yeralti suyu kullanimi mevcut duruma goére %17 daha az olacagi
hesaplanmustir.

Kurulumu planlanan yeni tesis i¢in akilli ¢éziimler 6nerilmektedir.

— Her bir bant {izerinde bulunan agirlik dlgerler sayesinde anlik olarak kiitle —
denge oraninin hesaplanabilmesini saglayarak prosesin her asamasinda ne kadar
yiik oldugunun tespiti yapilabilir bu sayede kiric1 ve eleklerin performansi en
uygun sekilde kullanilabilir.

— Mobil ekipmanlar (kamyonlar, ekskavatorler) ftizerinde bulunan konum
belirleme sistemleri sayesinde birbirleri ile ¢alisma senkronlarinin iyilestirilmesi
yant sira tesisin hammadde kullaniminin optimize edilmesi

— Tesiste bulunan kritik ekipmanlara (kiricilar, elekler) monte edilecek rulman
sicaklik, devir saya¢ gibi sensorlerinin kurulumu ile birlikte yasanacak olan
potansiyel arizalarin oncesinden tahmin edilmesi miimkiin olacaktir. Uzun
vadede verilerin diizgiin islenmesi ve degerlendirilmesi ile birlikte makine
ogrenme metotlart gelistirilerek kestirimci bakim faaliyetlerinin yapilmasinin
Ontinii agacaktir.

— Yeralt1 suyu kullanimin1 6lgmek ve kontrol altinda tutmak amagh ¢okeltme
havuzunun giris ve c¢ikisina akis Olger sensor konularak proses esnasinda su
kayiplarinin  tespiti yapilarak gerekli iyilesmeler icin verilerin ulagimi

saglanacaktir.
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Nihai iiriin stok alaninin en verimli sekilde kullanilmasi amaciyla bu alan Lidar
sistemi ile izlenerek anlik stok yigmlarimin hacimsel ve kiitlesel verileri elde
edilerek tiretime yon vermesi saglanmalidir.

Opsiyonel olarak, optik ayirici kullanimi1 mermer ocag artiklarinin yogun olarak
kullanildig1 durumlarda nihai tirlin kalitesini stirdiiriilebilir hale getirmek adina

onerilmektedir.
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