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Amag: Oltu Tasinin hem ocaktan ¢ikarilmasi esnasinda hem de atolyelerde islenmesi sirasinda
biiyiik ¢ogunlugunun atik olarak ortaya ¢iktig1 yalnizca ¢ok kiigiik bir oraninin iiriine doniistiigi
bilinmektedir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda; Oltu Tasi ¢ikartilmasi ve islenmesi esnasinda
ortaya ¢ikan, miktar1 olduke¢a yiliksek olan atiklarin atil bigimde durmasinin 6niine gecerek,
atiklar tekrar kullanima uygun hale getirmek i¢in safsizliklarindan arindirmak ve orijinal (ham)
Oltu Tasi kalitesine olduke¢a yakin bir iiriin elde etmek i¢in iyilestirmek amaglanmistir.

Yontem: Tez calismasinda FElek Analizi, Kiil Tayini ve Yiizdiirme Batirma Testi
uygulanmistir. Atolyelerden ve ocaklardan toplanan atiklara ilk dnce elek analizi uygulanmig
ve siniflandirilarak fraksiyonlara ayrilmistir. Fraksiyonlar tek tek yikanarak safsizliklarindan
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ozellikleri gostermektedir. Bu sebeple, Oltu Tasi atiklarnin mamul yapiminda iiriin
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ABSTRACT

MASTER THESIS
PURIFICATION AND RECOVERY OF OLTU STONE WASTES
Umit Bora AKBULAK
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Giilsen TOZSIN

Purpose: It is known that the vast majority of the Oltu Stone is produced as waste both during
the extraction from the quarry and workshop during the processing of stones and only a very
small proportion turns into products. Within the scope of this study, it is aimed to prevent the
release of wastes, which are produced during the extraction and processing of Oltu Stone and
to purify the wastes from impurities in order to make them suitable for re-use and to improve
them in order to obtain a product that is very close to the quality of the pure Oltu Stone.

Method: Sieve Analysis, Ash Determination and Sink-Float Tests were applied in the thesis
study. Waste collected from workshop and quarries was first applied with sieve analysis and
classified and divided into fractions. Fractions were washed one by one, purified from
impurities and improved quality, and then ash determination and sink-float tests were applied.

Findings: As a result of the studies, it has been determined that after the Oltu Stone wastes are
purified from its impurities, it has features such as raw Oltu Stone used in making the same
product. Thus, it has been determined that its waste can be used in the production of Oltu Stone
products.

Results: After the Oltu Stone wastes are purified from their impurities, they show the same
properties as the Oltu Stone pieces used in product. For this reason, it is thought that Oltu Stone
wastes can be used in making products without losing their properties.

Keywords: Oltu stone waste, waste purification, surface cleaning, sink-float test
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GIRIS

Genel Bilgiler

Oltu Tas1 agag fosillerinden olusmus, siyaha yakin koyu kahverengi parlak “Amber”
sinifindan yar1 degerli tas tliriidiir. Asil ad1 kehribar olan tagin ad1 Fars¢a’ dan gelme olup kah
(saman) ve ruba (tutan) kelimelerinden olusmustur. Bu isim siirtiindiigiinde elektriklenen
malzemeler i¢in kullanilmistir. Oltu Tast adi ise bolge halki tarafindan tasa verilen yerel bir
addir (Toprak, 2013). Tiirkge’ de Oltu Tasi olarak bilinen; “Kara Kehribar”, “Sengi-Musa”
ismiyle de anilmis olup, yabanci kaynaklarda ise “Black Amber”, “Gagat”, “Jayet”, “Jet”
isimleriyle anilmaktadir. Oltu Tasi; “Bir nevi metamorfizmaya ugramis linyit”, “Bitiimce
zengin kompakt bir maden (mineral)”, “Nebat ziftinin karbonlasmasindan ibaret mineral”
seklinde tanimlanmistir (Alparslan, 2009). NMR Spektroskopisi de gergeklestirilen Kehribarin
fosillerden ortaya ¢iktig1 ve olustugu ayrica organik yapida oldugu kanitlanmistir (Lambert &
Pionar, 2002). Erzurum’un Oltu ilgesinde ve ¢evresinde ¢ikan Oltu Tas1 18. yy’ dan itibaren
¢ikarilmaktadir. Kiltasi ve kumtasiyla birlikte 0,2 ile 75 mm kalinlikta mercekler halinde
olugmus yapilardir. Yapilan arastirmalara gore olusan bu mercekler bolgeyi etkileyen tektonik
deformasyonlar nedeniyle, ana kayaya paralel bicimde kivrimli ve kirikli yapilar halinde
bulunmaktadir (Kalkan, 2012). Karbon oran yiiksek olan Oltu Tas1 linyit komiiriine benzerlik
gostermektedir. Oltu Tasini ¢ikarmak igin 6zel el aletleri kullanilmaktadir ve ¢ikarma islemi
oldukca zahmetlidir. Toprak altindan ¢ikarildiktan sonra baslangigta kolayca islenebilecek
sekilde yumusaktir, havayla temas ettikge sertlesmektedir, islendikce veya dokundukca
parlayan ayni zamanda siyaha yakin kahverengidir. Siirtindiigiinde elektriklenebilme 6zelligi
gosterir, yakacak olarak da kullanilabilmektedir. Oltu bolgesinde 300’den fazla maden oldugu
bilinmektedir, diinya literatiiriinde yar1 degerli tas olarak da kabul edilmektedir (Bilgin, 2019).

Oltu Tas1 ¢ikarildiktan sonra taki yapiminda (bileklik, kolye, yiiziik, kiipe), tespih
yapiminda ve ¢esitli esyalarda siis tas1 olarak kullanilmaktadir. Ayrica arastirmalar sonucunda
Oltu Tas1 lizerine giimiis ve altin islemeciligi de yapildig: goriilmiistiir (Alparslan, 2010). Farkli
ara¢ gereclerin siislemelerinde de kullanilmaktadir fakat en yaygmn kullanimi tespih

yapimindadir (Sekil 1).



Sekil 1. Ham Oltu Tasindan elde edilen en yaygin iiriin olan tespih

Guiniimiizde Oltu Tas1 ¢ikarilirken hem ¢ikarma esnasinda hem de islenirken isleme
esnasinda, toplamda %90’a yakin oranlarda atik ortaya ¢ikmaktadir. Ortaya ¢ikan bu atiklar
degerlendirilmemektedir. Oltu Tas1 islemeciligi kiiltiiriiniin de azalmasi ve yeni neslin bu
kiiltiire 1lgisizligi sebebiyle, gerceklestirilen deger analizi sonucunda da goriilmiistiir ki yabanci
taglar (Giircii, Rus taglar1) sektore girmektedir ve Oltu Tas1 kiiltlirii ve sektorii giderek yok
olmaktadir (Toy ve ark., 2016). Yapilan arastirmalara gore de bu tip taslar iilkemizde oldukga
fazla c¢ikmasina ragmen, gerek pazarlama asamasinda gerekse hammaddenin dogru
kullanilamamas1 Oltu Tas1 sektoriinii bitiren en 6nemli sebeplerinden ikisidir (Babalik, 2009).
Oltu Taginin ocaktan ¢ikarilmasi ve islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan atiklarin degerlendirilmesi
sektore yeni bir hammadde kaynagi olusturacaktir. Topraktan ¢ikarilan hammadde sayesinde
olusan sektor gibi atiklardan da hammadde elde edilmesi, yeni bir sektoriin ortaya ¢ikmasina

sebep olacaktir.

Cahismanin Gerekcesi

Oltu Tas1 c¢ikarilmasi esnasinda ve islendikten sonra ortaya ¢ikan atiklar
degerlendirilememektedir. Atiklar dogaya birakilmakta veya atolyelerin depolarinda
tutulmaktadir (Tozsin ve ark., 2020). Ayrica Oltu Tas1 ¢ikarma ve isleme geleneginin yeni
nesile aktarilamamasina bagli olarak yeni neslinde ilgisi azalmaktadir. Dogal kaynaklarin
tiikkenmesi ve yok olmaya baslayan kiiltiiriinde etkisiyle hammadde sektorii daralmaktadir. 2013
yilinda yapilan ¢aligmalara gore de sektoriiniin daralmasi piyasaya yurt digindan ithal alternatif
taglarin girmesine sebebiyet vermektedir (Cil, 2013). Ayrica yurt disindan ithal edilen bu taslar
(Giircii ve Rus tas1) Oltu Tasi1 sektoriinti de baltalamaktadir (Kocaman, 2011).



Bu caligmanin gerekcesi asagida maddeler halinde 6zetlenmistir:

1. Oltu Tas1 ¢ikarma esnasinda ve atolyelerde islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan atiklarin
degerlendirilememesi.

2. Oltu Tas1 ¢ikarma ve isleme geleneginin zamanla yok olmasi ve yeni nesil tarafindan

ilgi gdrmemesi.

Oltu Tas1 sektoriiniin daralmasi.

Yabanci taglarin (Giircii, Rus) sektore girerek zamanla Oltu Tasiin yerini almasi.

Bolgesel ve geleneksel Oltu Tas kiiltiiriiniin yok olmaya baglamasi.

o ok~ w

Oltu Tas1 yeralt1 kaynaklarinin giderek azalmasi.

Calismanin Amaci

Ince damarlar halinde bulunan Oltu Tasinin ocaktan cikarilmasi esnasinda ve
atolyelerde islemesi sirasinda atiklar ortaya ¢ikmaktadir. Ocaktan ve atdlyelerden ¢ikan
atiklarin degerlendirilmesi ve tekrardan hammadde olarak kullanilabilmesi i¢in 6n hazirlik
yapilmasi, Oltu Tasmin safsizliklarindan armndirilmasi ve mamul olarak kullanilabilecek
hammadde kalitesine getirilmesi gerekmektedir. Boylece azalan kaynaklara ve daralan Oltu

Tas1 sektoriine ek kaynak olusturmak miimkiin olacaktir (Tozsin ve ark., 2020).

Asagida ¢aligmanin amacit maddeler halinde 6zetlenmistir:

1. Ocaktan ham Oltu Tasinin ¢ikarilmasi esnasinda ortaya ¢ikan atiklarin ve kayiplarin
tekrardan sektorde hammadde olarak degerlendirilmesi i¢in 6n hazirlik.

2. Atdlyelerde hammaddeden mamul elde edilmesi sirasinda ortaya ¢ikan igleme
atiklarinin tekrardan mamul iiretiminde kullanilabilmesi i¢in 6n hazirlik.

3. Oltu Tasinin atiklarinin safsizliklarindan arindirilmasi ve mamul olarak kullanilabilecek

hammadde kalitesine getirilmesi.

Cahismanin Hedefleri

Bu tez ¢alismasinda; ocaklardan ve atlyelerden ¢ikan Oltu Tasi atiklarinin belirlenen
uygun yontemlerle toplanmasi, toplanan atiklarin ayristirilarak ve safsizliklarindan arindirilarak
yine uygun yontemlerle iyilestirilmesi, iyilestirilen Oltu Tas1 atiklarinin yeni iiretilecek iiriinlere

kaynak olusturulmas1 hedeflenmistir.

Pazarda genis yer tutan Giircii tag1 ve muadillerinin yerini gii¢lii bir hammadde kaynagi
olan Oltu Tas1 triinlerinin almasi saglanacak ayrica atiklarin iyilestirilmesi sirasinda yeni
teknolojiler ve yontemler gelistirilecektir. Boylece atiklardan hammadde elde etme konusunda

ilerledik¢e daha pratik ve liretim hacmi daha biiyiik olan yontemler olusturulacaktir.



Asagida ¢alismanin hedefleri maddeler halinde verilmistir:

1. Atik tiirlerinin siniflandirilmasi: Ocak ve atélyelerde ti¢ temel atik ¢esidi bulunmaktadir.
Bunlar; ¢ikarma esnasinda ortaya ¢ikan atiklar, segme ve eleme sirasinda ¢ikan atiklar,
atolyede ortaya cikan se¢cme/isleme atiklari. Bu atiklarin fiziksel ve kimyasal
durumlarina gore siniflar1 ve 6zellikleri belirlenecektir.

2. Atik tiirlerine gore iyilestirme: Atiklarin toplandigi kosullar degerlendirilecek, atik
karakterlerine gore yontemler gelistirilecek, Oltu Tas1 atiklarindaki safsizliklar fiziksel
ve kimyasal asamalardan gegirilerek giderilecek ve iiretiminde kullanilan hammaddeye

en yakin {irtinler elde edilecektir.



KURAMSAL TEMELLER

Oltu Tasimin Tanimi

Oltu Tas1 30-150 milyon yil 6nce regine bakimindan zengin agaglarin fosillerinin uzun
yillar boyunca toprak altinda basing altinda kalmasiyla olusmus koyu kahverengi, siyaha yakin
bir renktedir. Toprak altinda ¢ikarilirken yumusak ve islemeye elverisli havayla temas ettikce
sertlesen bir yapiya sahiptir, ayrica herhangi bir yiizeye siirtiindiigiinde elektriklenme 6zelligi
de gosterir. Toprak altinda ince damarlar seklinde bulunur boylelikle islenirken ¢ok biiyiik
taneli mamuller elde edilemez fakat kolayca parlatilabilir. Ozkiitlesi 1,25g/cm? olan Oltu Tas1
organik bir yapidadir ve 300°C’de yanmaya baslamaktadir (Kinaci, 2013). Tablo 1°de Oltu

Tasinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri belirtilmistir.

Tablo 1. Oltu Tasinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Kalkan, 2012)

Bilesenler

Kimyasal yap1 C1oHz160 kehribar asidi
Kristal sistem Amorf

Sertlik Derecesi 3 mohs

Oz kiitle (g/cm?) 1,5

Karbon orani 78

H2 (%) 6,72

O2 (%) 0,9

Kiil (%) 0,3

Ugucu madde (%) 45,35 (Bochmer), 51,73 (ASTM)
Nem (%) 2,18

Kalori (K.cal/g) 8064

Bagil Yogunluk 1,26

Kimyasal 6zellikler bakimindan yiiksek karbon iceren Oltu Tag1 yore halki tarafindan
yakacak olarak da kullanilabilmektedir. Yapisinda yiiksek karbon ve oksijen bulunduran Oltu
Tasinda diisiik oranda Al, S, K ve Ca igerikleri de bulunmaktadir (Bilgin, 2019).



Diinya Genelindeki Onemli Kehribar (Amber) Yataklari

Diinya genelinde ¢ikan kehribar (amber) taslarinin olusum sekli ve organik yapida
olmasi gibi ortak ozelliklerinin yaninda kendilerine has 6zellikleri de vardir. Farkli bolgelerde
olusan kehribarlarin renkleri birbirinden farkli olabilmektedir. Kara kehribarin rengi koyu

kahverengi iken diger kehribarlarin farkli renkleri mevcuttur (Caldararo ve ark., 2013).

Kehribar, Erzurum diginda diinyanin farkli bolgelerinde de ¢ikmaktadir. Jet tas1 olarak
bilinenleri (Whitby ve Kimmeridge) Ingiltere ve Ispanya’da bulunmaktadir (Watts ve ark.,
1997). Diger bilinenler ise, Dominik Cumbhuriyeti bolgesinde (Dominik Cumhuriyeti, Kiiba,
Trinidad, Biiyiik Antil) ¢ikan Dominik Kehribar1 ve Baltik Denizi c¢evresinde (Almanya,
Danimarka, Isveg, Polonya, Rusya, Litvanya, Estonya) ¢ikan Baltik Kehribaridir (Sekil 2)
(Wagner-Wysiecka, 2018). Baltik Kehribar1 diinyada bilinen 6nemli kehribar tiirlerinden biridir
ve yapilan calismalar neticesinde Oltu Tasina yakin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri oldugu
goriilmektedir (Czajkowski, 2009). Geriye kalan kehribar yataklari ise Burma, ABD, Yeni

Zelanda, Urdiin ve Israil’ de bulunmaktadir (Tarawneh ve ark., 2020).

Sekil 2. Onemli kehribar yataklarina ait diinya haritas1 (1) Baltik Kehribar1 Bolgesi, (2)
Dominik Kehribar1 Bolgesi (Tozsin ve ark., 2020)

Tiirkiye’de Oltu Tas1 (kara kehribar) Cikarilan Bolge

Tiirkiye’de Oltu Tas1 yataklart Dogu Anadolu Bolgesi’nde bulunan Erzurum ilinin Oltu
ilgesinde ve diger ilgelerinde de mevcuttur. Oltu Tas1 yataklarinin ilk isletme tarihi kesin olarak
bilinmemektedir; fakat baslangic olarak 18. yy. sonuna dogru ¢ikarilmaya baslandigi tahmin
edilmektedir. (Alparslan, 2009).



Erzurum’un Oltu ilgende ¢ikarilan Oltu Tasi; Kilig Dagi, Kargapazar1 Dagi ve Dutlu
Daglan arasinda kalan bdlgede, Siiliinkaya, Dutlu ve Taglikdy g¢evrelerinde ¢ikarilmaktadir
(Sekil 3).

Oltu Tas: Potansiyeli Belirleme Calisma Alani, Jeomorfoloji Haritasi (Althk: Topografya) Olgek: 1 : 300 000
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Sekil 3. Oltu Tas1 ¢ikarilan bolgenin topografik haritasi (Altlik Harita HGM, 500 K)
Oltu Tas1 Cikarma Yontemleri

Oltu Tas1 ¢ikarilirken, bolge yerel halk tarafindan arastirilir ve tespit edilen yerlere
kazma, kiirek, keski gibi el aletleriyle galeriler acilir. Galeriler agildiktan sora ¢ikarilan Oltu
Tas1 el arabalariyla galerilerin disina taginir. Cikarilma esnasinda dokiintiiler ve pasa atiklar

ortaya ¢ikmaktadir (Tozsin ve ark., 2020).

Cikarilan Oltu Tas1 keser, ¢ekic ve benzeri el aletleriyle ayiklandiktan sonra mamul
yapimina uygun olanlar iiretim atdlyelerine gitmek tizere ayrilirlar (Sekil 4). Ayiklama
esnasinda da birtakim dokiintiiler ortaya ¢ikmaktadir. Usta-¢irak diizeninin oldugu geleneksel

madencilik yontemleriyle yeryiiziine ¢ikarilmaktadir.



Sekil 4. Geleneksel Oltu Tasi madenciligine ait ocak onii fotograflar: (Tozsin ve ark., 2020)
Oltu Tasindan Mamul Olusturma Yontemleri

Hammadde olarak atolyelere gelen Oltu Tasi atolyelerde de ayiklama islemine tabi
tutulur. Tk atiklar bu ayiklama esnasinda ortaya ¢ikmaktadir. Ayiklama islemi keser, gekicg ve
keski yardimiyla gergeklestirilir.

Ayiklama islemi gergeklestirildikten sonra tek odali atdlyelerde talashh imalat
yontemleriyle mamul iiretimine baglanir. Sekil vermek icin kiiciik boyutlu CNC tezgahlari,
matkaplar veya su jeti kullanilir. Son sekillendirme yapildiktan sonra ylizey parlatma
gerceklestirilir. Yiizey parlatma esnasinda yiizey asindirma, ege veya zimpara kagidi
yardimiyla gergeklestirilir ve mamul igin nihai parcalar olusturulur (Sekil 5). Istege gore

lizerine gliimils islemede yapulir.



Sekil 5. Geleneksel Oltu Tagindan mamul olusturma y6ntemlerine ait fotograf (Tirkiye
Cumbhuriyeti Adalet Bakanligi Oltu T Tipi Kapali1 Ceza Infaz Kurumu)

Oltu Tas1 Ocaktan Cikarilirken Ortaya Cikan Atiklar
Oltu Tas1 ocaktan ¢ikarilirken %50’sinden fazlasi atik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu

atik cesitleri:

1. Cikarma esnasinda ortaya ¢ikan kazi ve pasa atiklari.
e Kum tas1 ve kil tas1 atiklari.
e (Cikarma esnasinda etrafa sagilan Oltu Tas1 pargaciklari ve kirintilari.

e Pasaya karistirilan olgunlasmamig Oltu Tas1 atiklari.

2. Ocak oniinde segme ve eleme esnasinda ortaya ¢ikan atiklar.
e Kirilan parcalar ve dokiintiiler.

e Tespih yapimina uygun bulunmayan parcalar.

Ocaktan cikarilan atiklarin bir kismi1 dogaya birakilmaktadir, diger kismi ise yakacak
olarak kullanilmaktadir.
Atolyelerde Mamul Olusturma Esnasinda Ortaya Cikan Atiklar

Ocakta ¢ikarilan ve ayiklanan Oltu Tas1 atlyelerde islendikten sonra 8/10 oraninda

kayiplar yasanmaktadir. Bu kayiplar1 sdyle siralayabiliriz:

1. Isleme ve hazirlik atiklar1.

e Sec¢me, eleme ve 6n hazirlik atiklari.

2. Oltu Tas1 isleme atiklari.



Kaba iscilik atiklari.

Ince iscilik atiklar1.

3. 1-3mm eninde ve 3-8mm boyunda plaka seklinde ince pargalar.
4, Tespih tanesinden kiiciik 7-8mm’lik tespih yapimi i¢in elverisli olmayan pargalar.

5. Boyutu Smm’nin altinda kalan taki yapimina elverisli olmayan pargalar.

Atolyelerde ortaya c¢ikan talag tozlar1 ve atik pargalart cuval igine doldurularak
depolarda muhafaza edilmektedir. Herhangi bir islevi olmadig: diisiiniilen atiklar uzun stireler

boyunca bu depolarda atil bigimde kalmaktadir.

10



MATERYAL VE METOT

Atigin Aynistirilmasi

Oltu Tas1 atiklarindan (ocak ve atdlye) parcacik boyutlarina gore fraksiyonlarina
ayrilmistir.  Ayrilan pargalar yikanarak safsizliklarindan arindirilmis, yikanan ve
safsizliklarindan arindirilan pargalara yiizdiirme ve batirma testleri uygulanmistir. Kiil tayini ile
icerisindeki kiil yiizdeleri hesaplanmistir. Boylece ortaya ¢ikan sonuglar degerlendirilerek
tyilestirilen Oltu Tas1 atiklarinin mamul yapiminda kullanilacak hammadde kalitesinde olup

olmadig1 saptanmistir.

Kullanilan Oltu Tag1 atiklari, ocak onii ve atdlye atigi, ayni fiziksel 6zelliklere sahip
oldugundan dolay1, elek analizi, kiil analizi ve yiizdiirme batirma testleri ayni sekilde
gerceklestirilmistir. Atik hazirlama iglemleri gergeklestirilirken, ilk 6nce ¢uvallardan ¢ikarilan
atiklar homojen karisim saglanana kadar tahta bir ayrag ile karistirildiktan sonra dérde boliiniip
ceyrekleme yapilarak atiklardan temsili numuneler alinmistir. Biitiin atiklarin  hazirhik

isleminden once agirliklar: tartilmistir (Sekil 6).

Sekil 6. Paketlenerek kenara ayrilan numuneler
Elek Analizi

Elek analizi yardimiyla farkli boyutlara sahip malzemelerin tane boyutlarina gore
dagilimlar tespit edilebilir. Kullanilan her elek farkli goz agikliklarina sahiptir ve malzeme bu
gozlerin arasindan gecebilir ve elegin altina dokiilebilir veya gbziin arasindan gecemeyerek
elegin list kisminda kalir. Boylece elek analizi yardimiyla boyut kiiciiltme islemlerinin kontrolii

saglanir (Timur, 2019). Elek analizi yardimiyla parca boyutlarina gore olusan gruplara
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fraksiyon denir ve olusan her fraksiyon toplam atik i¢inde bulunan her parga kategorisini
bildirmektedir (Chaloupkova et al., 2016).

Elek analizi, sabit delikli eleklerle gerceklestirilen madencilikte, tarimda ve kimya
alanlarinda yaygin olarak kullanilan, tane boyutuna gore farkli biiylikliikteki malzemeyi
siniflandirma islemidir. Numuneleri tane boyutuna gore simiflandirma hangi boyutta ne kadar
malzeme oldugunun tespitini saglar. Malzemenin pargacik boyutunun tespiti, asagida belirtilen

hususlar agisindan 6nem teskil etmektedir;

1. Boyut kii¢iiltme igleminin denetimini saglamak.
2. Boyut kiiciilten cihazlarin istenilen boyutta ¢ikt1 verdiginin kontroliinii saglamak.

3. Malzemelerin boyutlarina gore dagilimini olusturmak.

Elek analizi yonteminde, numune sabit delikli eleklerden gegirilmektedir. Elek altina
gecen malzeme daha kiigiik delikli elekten gegirilerek bu islem bir dizi elekle
gerceklestirilmektedir. Eleme isleminde kullanilan elekler boyutlarina gére siiflandirilirken
“mesh” numarasi terimi kullanilmaktadir. Mesh numarasi bir elekte birim uzunluk (inch veya

mm) basina diisen delik sayisin1 gostermektedir (Hrncirova et al., 2013).

Elek analizinde eleme islemi yapilirken el ile eleme veya makine ile otomatik eleme
yapilabilmektedir. El ile eleme yapilirken elekler tek tek kullanilmakta, elek altina gegen
malzeme ayr1 bir yere alinmaktadir. Otomatik elemede ise elekler st tiste dizilmekte, malzeme
en Ustteki elege bosaltilarak malzeme en alttaki elege gegene kadar eleme makinasi
caligtirilmaktadir (Sekil 7). Eleme makinesi siirekli titreserek, eliptik, doniis ve darbe seklinde
hareketler yaparak eleme islemini ger¢eklestirmektedir. Eleme islemi bittikten sonra {ist {iste
dizilmis elekler ¢ikarilarak elekler lizerinde kalan malzemeler kenara ayrilmaktadir. Eleme
islemi gerceklestirildikten sonra elegin altinda ve istiinde kalan malzeme tartilarak

degerlendirilmektedir (Timur, 2019).

Elek seti

Y Y A )

RT-TAP

Test elegi Elek sarsma makinesi

Sekil 7. Standart elek ve elek setlerini yerlestirildigi titresimli elek makinesi
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Elek analiziyle ilgili terimler
Tam elek dizisi: Standart elek Olciilerinde olan eleklere verilen addir.
Elek gozii veya elek deligi: Elek telleri arasindaki sabit bosluklara verilen addir.

Delik acikligi: Elek telleri arasindaki sabit bosluklarin sayisal degerine verilen addir.

Kare deliklerde delik kenar1 uzunlugu, yuvarlak deliklerde ise delik ¢apidir.
Tel ¢ap1: Elegin imalatinda kullanilan tellerin ¢apidir.
Delik adimi: Yan yana olan iki elek deliginin merkezleri arasindaki uzakliktir.

Elek alt1 (-): Malzemeye eleme islemi gergeklestirdikten sonra elek deliginden elek

altina gecen kisimdir.

Elek istii (+): Malzemeye eleme islemi gergeklestirildikten sonra elek deliginden

gecmeyip elek listiinde kalan kisimdir.

Kritik tane: Elek deligine esit biiyiikliikteki malzeme tanesidir.

Elek analizi gergeklestirilirken kullanilacak en biiyiik delikli elek, malzeme tane boyutu
dikkate alinarak segilmektedir. Ilk elegin delik acikligi, en biiyiik malzeme tanesinden daha
kiigiik olmalidir. Birinci ele8i takip eden eleklerin geometrik bir dizi olusturmasi tercih

edilmektedir.

Kiil Tayini

Malzemeler, igesinde siireksizlikler ve yabanci mineraller barindirmaktadir. Bu
minerallerin ve yabanci maddelerin varligi ve miktar1 malzeme igerisindeki safsizliklart
olusturur. Bir malzemenin i¢erisindeki inorganik malzeme miktarini tespit etmek i¢in Kiil analiz
yontemi kullanilabilir (Liu, 2019). Organik malzemeler yakilarak igerisindeki kiil miktari tespit
edilir. (Sezer, 2016). Bunun i¢in malzemenin 6zelligine gore kiil firnin sicakligi ve o sicaklikta
malzemenin durmasi gereken siire bilinmesi gerekmektedir. Porselen krozelerin igine
yerlestirilen 3-5 gr malzeme belli bir siire firinin i¢inde kaldiktan sonra geriye sadece inorganik
maddelerin kalmasiyla birlikte krozeler tekrardan tartildiginda kroze agirliklarinda farkliliklar

goriilebilmektedir. Elde edilen bu veriler kiil analizi olarak adlandirilmaktadir (Yilmaz, 2019).

Krozelere yerlestirilen malzemeler yaklasik 750°C’deki kiil firminda (Sekil 8) genellikle
2 saat boyunca bekletilir (ASTM D 2795-95). inorganik malzemelerin yanma sicaklig1 750°C’
den ¢ok daha yiiksek oldugu i¢in yanan organik maddelerden sonra kroze dibinde oksitlenmis
bir halde kalirlar (Sekil 9). Yanma sonucu kalan kiil miktar: tayin edilir. Kiil olarak adlandirilan
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oksitlenmis inorganik malzemenin igerigi ¢ogunlukla; Na, K, Mg ve Ca, P gibi elementlerden

olusurken, Fe, Cu ve Zn gibi elementleri de i¢eriginde barindirabilmektedir (Sezer, 2016).

Sekil 9. Kiil firina krozelerle birlikte konulmus malzeme (solda), yakilmis malzeme ve her
krozedeki farkli kiil miktarlar1 (sagda)

Kiil yiizdesi hesabi

Kiil ytlizdesi hesabi i¢in olusturulan denklemde kullanilan degerler krozenin bos agirhigi,
numune ile birlikte olan agirligr ve firinlama isleminden sonraki kroze i¢inde kalan kiil ile
birlikte olan agirlik degerleri kullanarak gerceklestirilir. Kiil yiizdesini hesaplamak igin
asagidaki denklem kullanilir.
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{[Kroze+Kiil (g)]-[Kroze Agirligi(g)]}

0L K] —
YKl {[Kroze+Numune (g)]-[Kroze Agirligi (g)1}

x100 [1]

Yiizdiirme Batirma Testi

Yiizdiirme-batirma testi malzemenin i¢indeki yabanci malzemeleri veya atig1 ayirmak
i¢in kullanilan yontemlerden biridir (Suigmez, 2007). Malzemenin yogunluguna gore agir sivi
ortamlar olusturularak malzemenin siv1 igerisindeki yiizme veya batma davranislari incelenerek
asil malzemeyi yabancit maddelerden ayirmak amaglanir (Sayi, 2019). Yiizdiirme-batirma testi
icin gerekirse bir 6n hazirlik yapilarak (elek analizi, vs.) malzeme yiizdiirme-batirma i¢in hazir
hale getirilir. Hazirlanan ¢ozeltilerin igerisine malzeme birakilir ve belirli bir siire taninarak sivi
icerisindeki malzemenin denge durumuna gelmesi gerekmektedir. Uygun araliklarla secilen
farkli yogunluktaki sivilar hazirlandiktan sonra, en diisik veya en yliksek yogunluktan

baslayarak her bir sivida numuneler yiizdiirme batirma islemine tabi tutulur.

Numune 6nce en yliksek yogunluktaki veya en diisiik yogunluktaki sivi i¢ine konulur.
Yogunlugu sividan diisiik olan malzeme sivida yiizerken, daha yogun malzeme dibe ¢oker. Sivi
yiizeyinde kalan malzeme dikkatlice toplanir, tamamen siizdiiriiliir ve sonrasinda dipte kalan
malzeme i¢in ayni islemler tekrarlanir. Bir siv1 i¢in ylizdlirme batirma deneyi sirasinda yapilan

islemler tamamlandiktan sonra bir sonraki siviya gecilir.
Yiizdiirme batima deneyi gercgeklestirilirken uygulanan prosediirler;

1. Teste tabi tutulacak numune iyice yikanmali ve kuru olmalidir.

2. Test i¢in hazirlanacak sivilar iyice karistirilmali ve istenilen yogunluktan emin
olunmasi i¢in kontrol edilmelidir.

3. Kullanilmis sivilar ikinci bir defa kullanilmadan 6nce yogunlugu kontrol edilmeli ve
yogunlugunda herhangi bir bozulma olmusgsa tekrardan ayarlanmalidir.

4. Yizdirme batirma testi uygulanmigs malzeme sividan c¢ikarildiktan sonra iyice
stizdiiriilmelidir.

5. Sivi ig¢ine konulmus malzemenin eger yogunlugu siviya ¢ok yakin ise yiizmesi veya
dibe ¢okmesi i¢in belli zaman beklenmelidir.

6. Tuz ¢ozdiriilerek hazirlanmis sivilardan ¢ikarilan numuneler yikanarak tamamen

tuzdan arindirilmalidir.
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Atigin Aynistirilmasi ve Elek Analizi
Kanisik atolye ati@indan numune hazirlama

Toplam atik kendi i¢inde, karistirma islemi uygulandiktan sonra her seferinde dorde
boliinerek ¢eyrekleme yapilmustir. iki ¢apraz parcasi kenara ayrilmis, diger iki ¢apraz parcalar
tekrardan karistirilarak bu islem tekrarlanmistir. Bolme islemi toplam numunenin 1/10° u
kalana kadar devam ettirilmistir. Son kalan bu par¢a paketlenerek ayrilmisg, kalan 9/10’luk kisim

temsili numune olarak iizerinde ¢alisiimistir.

Temsili numuneler, uygun elekler segilerek elek analizine tabi tutulmustur. Eleklerden
gecirme islemi gerceklestirilirken elegin iistiinde kalan ve altina gecen malzemeler birbirinden

tane boyutuna gore ayrilmistir.

Temsili numune eleklerden gegirildikten sonra ortaya c¢ikan dagilim, parcacik

boyutlarinin oransal dagilimi hakkinda sayisal deger vermektedir.

Temsili numune i¢in kullanilan elekler sabit delikli ve delik boylari sirastyla 20, 15, 10,
5, 2, 0,5mm’den olugsmaktadir. Atiklar eleklerden gegirilerek fraksiyonlarina ayrilmig, ardindan
paketlenen atiklar tart1 ile tartilip agirliklar: belirlenmistir (Sekil 10). Boylece toplam 60 kg atik
icinde hangi fraksiyonda hangi miktarda atik oldugu tespit edilmistir. Ileri asamada
gerceklestirilecek yikama isleminde, sonrasinda yapilacak ylizdiirme batirma testinde ve kiil
analizinde boyutlarin bilinmesi hangi tane boyutunda ne kadar siireksizlik igerdigi hakkinda

bilgi saglayacaktir.
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Sekil 10. Atolye atiginin elekler yardimiyla ayristirilmasi

Tablo 2. Elekten gegirilen temsili numunelerin agirliklari ve oranlart (Atdlye atigr)

Elek Boyutu (mm)

1 Temsili Temsili
+) Ustiinde Kalan

E-))Altma Gegen Numune (9) Orani (%)
+20 3195 551
-20+15 5129 885
-15+10 15630 26,98
-10+5 21800 37,62
-5+2 6130 10,58
-240,5 5130 8 85
0.5 927 1,60
Toplam 57941 100

Atdlye atiginin her fraksiyondaki miktar ve oranlar1 Tablo 2’de verilmistir. Ileri
asamada gerceklestirilecek biitiin analizler (kiil tayini vs.) temsili numune iizerinden
gerceklestirilecektir. En biiyiik orana sahip numune -10+5mm’ye aittir. Uzerinde en ¢ok analiz

gerceklestirme imkani olan numune tiirii en fazla miktara sahip numune olacaktir.

Ocak onii atigindan numune hazirlama

Karistk atélye atigina uygulanan prosediirler tekrarlanarak elek analizi
gergeklestirilmistir. Atolye atiginda kullanilan elekler (20, 15, 10, 5, 2, 0,5mm delik boyutlu)
tekrar kullanilarak ocak o6nii atig1 elek analizi islemine tabi tutulmustur. Elekten gecirilen
numuneler tartilmis ve paketlenmistir. Temsili numuneler kiil analizi ve ylizdiirme batirma testi

i¢cin ayrilmistir.
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Her numune 20mm, 15mm, 10mm, 5Smm, 2mm ve 0,5mm olmak {izere toplamda alt1
elekten gegirilmistir (Sekil 11). Elek analizinden elde edilen sonuglardan anlasilacagi iizere en
fazla orana sahip temsili numune gruplar1 -15+10mm ve -10+5mm fraksiyonlarinda kalan

parcacik gruplaridir. Tablo 3’de elek analiz sonuglar1 verilmistir.

Sekil 11. Ocak 6nii atiginin elekler yardimiyla ayristirilmasi

Tablo 3. Elekten gegirilen numunelerin agirliklar1 ve oranlari (Ocak 6nil atig1)

Elek Boyutu (mm)

Ustii Temsili Temsili
E?ﬁ:::: ?::Zﬁan Numune (g)  Oran (%)
+20 4231,71 20,05
-20+15 3934,61 18,64
-15+10 7829,67 3710
-10+5 3537,5 16.76
o2 1054,64 5,00
-2+05 419,08 1,99
05 99,59 0.47
Toplam 2110680 100

Numuneleri Suda Bekletme ve Yikama

Karigik at6lye atig1 temsili numunelerinden +20mm, -20+15mm, -15+10mm, -10+5mm
ve -5+2mm olanlarindan yaklasik 300gr alimip 5 litre suyun igine konulmus ve 24 saat
bekletilmistir (Sekil 12). Boylelikle numune yiizeyindeki kum ve kil tasi suyun icinde
yumusayarak Oltu Tas1 yiizeyinden ayrigsmis ve suyun dibine ¢okmiistiir. 2mm’den kii¢iik

parcaciklt numune grubu suyla birlikte kum haline geldiginden ve dibe ¢dken inorganik
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malzemeden ayrilmasi ve yikanmasi ¢ok zor oldugundan dolay1 kategori disinda tutulmustur.
Suda bekletilen numunelerin agirliklar: ve her numune i¢in kullanilan su miktarlar1 Tablo 4’te

verilmisgtir.

Sekil 12. Suda 24 saat bekletilen numuneler (solda) ve yikandiktan sonra kontrol i¢in suya
birakilan numuneler (sagda).

Tablo 4. Suya birakilan numune agirliklart ve her numune igin kullanilan su miktari.

Kanisik Atolye Atigi Elek Boyutu (mm)

(+) Ustiinde Kalan Malzeme Karigtirilan
(') Altina Gegen Agll’llgl (g) Su (Iltre)
+20 301,22 5

-20+15 304,34 5

-15+10 301,76 5

-10+5 301,05 5

"o*2 304,23 5

Toplam 1512,60

24 saat suda bekletilen numuneler sudan cikarilarak dibe ¢dken kil ve kumtasiyla
birlikte sular siizdiiriilmistiir. Suda 24 saat bekletilmesine ragmen numune yiizeyinde kalan
inorganik maddeler ise tazyikli suyla yikanarak numunenin tamamen arindirilmasi

saglanmigtir. Yag numuneler 105°C” deki firinda 24 saat kurutulmaya birakilmigtir (Sekil 13).

Bes numune grubundan -20+15mm ve -15+10mm parga boyutlu olanlar kolayca

yikanirken, daha kiigiik parcacikli numuneler daha uzun siire tazyikli suyla yikanmistir.

-10+5mm ve -5+2mm parcacik boyutundaki numuneler miktarinin fazla olmasindan
dolay1 diger boyuttaki numunelere gore daha uzun siire boyunca yikanmigtir. Daha parlak ve

gorliniiste daha temiz malzemeler elde edilmistir.
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Sekil 13. Sudan ¢ikarilan ve yikanan O6rnek numune grubu (-10+5mm) ve yikanmis yas
malzemeleri kurutmak i¢in kullanilan firin.

Atolye Atiginin Tamaminin Yikanmasi ve Kurutulmasi

Temsili numuneler (20mm, +20-15mm, -15+10mm, -10+5mm ve -5+2mm) ilk 6nce
kovalara konularak 24 saat suyun i¢inde bekletilmistir. Bekletilen su bosaltildiktan sonra
numuneler siizgecten gegirilerek tazyikli su ile yikanmistir. Tamamen yikanan malzeme 105°C
‘deki sabit sicaklikli firinda 24 saat kurutulmustur (Sekil 14). Sonrasinda tartilarak

paketlenmistir. Tablo 5’te malzeme agirliklar1 ve oranlari belirtilmistir.

Yiizeyindeki inorganik maddelerden ariman ve kurutulan numunelerin agirliklarinin bir

kismini suda bekleme ve tazyikli suyla yikanma dolayisiyla azalmistir.

Biiyiik numuneler yikanirken kendiliginden dagildigi ve ufalandigi gozlemlenmistir.

Numune boyutu kiigiildiikge yikama islemi daha zor hale gelmistir.

g

Sekil 14. Kurutma firin1 ve kurutulmus numuneler.
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Tablo 5. Yikanmis, kurumus ve paketlenmis numune agirliklar1 ve oranlari

Elek Boyutu (mm)
(+) Ustiinde Kalan  Malzeme Agirhigi (g) Oran (%)
(-) Altina Gegen

+20 1800,33 4,61
-20+15 3404,42 8,71
-15+10 12031,56 30,8
-10+5 17940,05 45,92
-5+2 3891,35 9,96
Toplam 39067,71

Bu calisma kapsaminda ocaklardan ve atolyelerden toplanan Oltu Tas1 atiklari, su ile
yikanarak yabanci maddelerden arindirilmaya calisiimistir. Ilk énce suda bekletilen malzeme
sonrasinda yikanarak temizlenmistir. Burada suyun yumusatma ve tazyik etkisiyle malzeme
yiizeyinden yabanci unsurlar1 kaldirmak ve uzaklastirmak amaglanmistir. Yiizeyi arindirilmis
ve temizlenmis atiklar incelendiginde daha parlak ve Oltu Tasinin kendine has rengine daha
yakin renkte malzeme elde edildigi goriilmiistiir. Su ile temizleme disina farkli yontemlerle de
kehribar sinifi taslarin yiizeyleri temizlenmektedir. “Electric Discharge” yontemiyle de saf
kehribar yiizeyini temizleme ve daha parlak malzemeler elde etmek miimkiindiir (Martynov et

al., 2020).

Bu asamaya kadar uygulanan elek analizi, atiklar1 yikama 6n hazirlik islemleri, atiklar
kategorize etmek ve kalitesini artirmak icin yiriitiilmiis ¢alismalardir. Atiklar1 tekrardan
hammadde olarak kullanmak i¢in gergeklestirilen 6n hazirlik ¢alismalar1 asagidaki semada da

verilmistir (Sekil 15).
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Atolye ve ocak Onii atiginin toplanmast.

NS

Atigin elek analizi 6ncesi homojen karigima.

N4

Elek analizi.

NS

Atiklarin yikanmasi.

Sekil 15. Atiklarin tekrardan hammadde olarak kullanilmasi i¢in gergeklestirilen 6n hazirlik
asamalar1

Kiil Analizi ve Yiizdiirme Batirma Testi

Numuneleri ayiricidan gecirme ve Kiil analizi icin 6n hazirhk

Elek analizi gergeklestirilmis numunelerin her fraksiyonundan ayirici ile temsili
ornekler alinmigtir. Miktar olarak diger fraksiyonlardan az oldugundan ve tane boyutu ayirici
mazgallarindan biiyiik oldugundan dolay1 +20mm numune dérde boliinmiis ve yaklasik olarak
5009 temsili 6rnek alinmistir. Diger fraksiyonlar 500gr kalana kadar ayiricidan gegirilmistir
(Sekil 16). Ayiricidan gegirme islemi sayesinde malzemelerin homojen olarak azaltilmasi ve
temsili numune alinmasi saglamistir. Alinan 6rnekler iizerinde kiil tayini gergeklestirilmis ve

fraksiyonlar i¢indeki kiil ylizdeleri belirlenmistir.

Sekil 16. Temsili numune alinmasi i¢in kullanilan ayirici
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Kiil analizinden 6nce bir 6n hazirlik gerekmektedir. On hazirlik kapsaminda biitiin
malzemenin 75 mikron boyutun altina indirilmesi ve 1 gramlik krozelere doldurmak ig¢in
hazirlanmas1 gerekmektedir. Biitiin yarim kiloluk fraksiyonlar 3mm boyutun altina diisene
kadar merdaneli kiricidan (Sekil 17) gegirilmis ve paketlenmistir. Ardindan her fraksiyon igin
-3mm numunelerden 40’ar gram alinmis olup ilk dnce bilyeli sonrasinda halkali 6giitiiciiden
gegirilerek 75 mikron altina indirilmis (Sekil 18) ve bu numuneler kiil analizi i¢in kullanilmigtir
(Sekil 19). Kiil analizi gergeklestirilirken her bir fraksiyonda tekerriir olmasi i¢in Tablo 6’da

goriildiigi gibi ticer kroze kullanilmastir.

Sekil 17. Merdaneli kirici

Sekil 18. Malzeme boyutunu kiigiiltmek i¢in kullanilan bilyeli (soldaki) ve halkali 6giitiicii
(sagdaki)
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Sekil 19. Toz haline getirilmis (soldaki) ve kiil analizi gerceklestirilecek krozeler i¢indeki
malzeme (sagdaki)

Toz haline getirilmis malzemeler krozelere konulmadan once kroze agirliklari
tartilmistir. Ardindan biitiin fraksiyonlardan krozelere yaklasik 1g numune konulmus ve kroze
agirliklart tekrar Olgiilmiistir. Krozelere konulan numuneler 750°C’lik firinda 2 saat

tutulmustur.

Tablo 6. Firina konulan numuneler ve biitiin fraksiyonlar i¢in kiil analizi

Numune Kroze Agirhg (g) Kroze + Numune (g) Kroze + Kiil (g) Kiil (%)
(mm)

N1 (-3) 9,10 10,18 9,61 47,73
8,10 9,13 8,60 47,97
8,63 9,67 9,13 47,83
N2 (-5+3) 8,81 9,81 8,94 12,87
8,46 9,47 8,57 11,03
8,90 9,92 9,02 12,01
N3 (-10+5) 8,01 9,01 8,11 9,40
7,81 8,81 7,01 10,07
9,02 10,03 9,12 9,53
N4 (-15+10) 8,16 9,20 8,32 15,32
8,51 9,52 8,65 13,76
8,09 9,11 8,24 14,34
N5 (-20+15) 8,93 10,00 9,04 10,54
8,87 9,87 9,00 12,15
7,97 8,97 8,07 10,26
N6 (+20) 8,95 9,96 9,12 17,41
8,89 9,90 9,10 19,92
8,86 9,87 9,01 15,58
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2 saat sonunda numuneler firindan ciktiktan sonra krozelerle beraber tekrardan
tartilmigtir. Tablo 6’daki kiil yiizdesi hesab1 [1] numarali islemdeki gibi hesaplanmistir. Bos
kroze agirliklari, kroze + numune agirliklari, kroze + kiil agirliklari ve kiil oranlar1 Tablo 6’da

verilmistir. Kiil analizi 6ncesi atik hazirlig1 asamalart sekil 20 ‘de verilmistir.

Numuneleri ayiricidan gegirme.

N4

Merdaneli kiric1 (-3mm tane boyutu).

NS

Bilyal1 ve halkali 6giitiicii (-75um tane boyutu).

NS

Kiil analizi.

Sekil 20. Kiil analizi i¢in numune hazirlanmasi
Yiizdiirme batirma testi ve kiil analizi (-10+5mm)

Elek analizi gerceklestirilmis numunelerden tekrar 6rnekler alinarak yiizdiirme-batirma
testleri gergeklestirilmistir. Test sonucunda kategorize edilen fraksiyonlar tizerinde de kiil tayini

gergeklestirilmistir.

Yiizdiirme batirma testi i¢in -10+5mm fraksiyon kullanilmistir. Bu fraksiyon miktari en
fazla olan kategoriyi olusturmaktadir. Ayrica yiizdiirme batirma testi 6ncesi yapilan kiil

analizinde en diisiik kiil yiizdesi ¢ikan grubu olusturmaktadir.

Yiizdiirme batirma testi i¢in -10+5mm fraksiyonundan 1kg alinarak merdaneli kiricidan
ve halkali kiricidan gecirilerek boyut kiigiiltme islemi gergeklestirilmistir. Baslangic agirliklari
N1=14,46g, N2=349,59g, N3=365,85g, N4=210,72g, N5=28,05g (Numune 1, 2, 3, 4, 5)
numunelerden 2, 3 ve 4. numunelerden 100’er gram alinmistir, geriye kalan numunelerin
miktarinin az olmasindan dolayi elde edilenin tamami1 alinmstir. -0,1mm fraksiyonu ¢ok kii¢iik

boyutlu olmasindan dolay1 yiizdiirme batirma testi gergeklestirilememistir (Tablo 7).
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Tablo 7. Yiizdiirme batirma testine tabi tutulan fraksiyonlar

Numune (mm) Agirhik (g)
N1 (+3) 14,46

N2 (-3+1) 100,02

N3 (-1+0,5) 100,04

N4 (-0,5+0,1) 100

N5 (-0,1) (test yapilmadi) 28,05

Cinko kloriir (ZnCly) tuzu saf su ile karistirilarak ¢ozeltiler hazirlanmistir. Cozeltilerin
yogunluklari sirastyla 1,4g/cm3, 1,35g/cm3, 1,3g/cm®, 1,25g/cm3, 1,2g/cm?, 1,15g/cm? olacak
sekilde ayarlanmistir. Biitin numuneler ilk dnce en yogun ¢ozeltiye birakilmis, yiizeyde
kalanlar siizge¢ yardimiyla toplanirken dibe batanlar siizdiirme kagidi ile ¢ozeltiden arindirmak
igin ¢ozeltiyle birlikte kenara ayrilmistir (Sekil 21). Cozelti dibine batan malzeme silizdiirme
kagidi kullanilarak ¢ozeltiden arindirilmistir, bu yolla ¢ozelti diger bir fraksiyon igin tekrar
kullanilabilmesi amaciyla hazir hale getirilmistir (Sekil 22). Yiizdiirme batirma testi akis semasi

Sekil 23’te verilmistir.

Sekil 21. Yiizdiirme batirma testi uygulanan numune
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Sekil 22. Yiizdiirme batirma i¢in hazirlanan cozeltiler (soldaki) ve test sonrasi malzeme

filtreleme islemi (sagdaki)

Numune se¢imi. Cozelti aralig1 se¢imi.

Merdaneli ve bilyali kiricida

boyut kiiciiltme Cozelti hazirhgr.

Yiizdiirme batirma testi. ]

Yuzlteré nun}uneler‘i Cozeltiyi siizdiirerek batan
goze iof)llla?;]l;geg te numuneleri ayirma.

|

i¢in sicak (50-60°C) saf su

[Tuzdan tamamen arlndlrrnak]
ile karistirarak yikama.

Sekil 23. Yiizdiirme batirma testi akis semasi

Cozeltiden arindirilan fraksiyonlarin yilizeyinde ¢inko tuzu kalmasindan dolay1

temizlendiginden emin olana kadar saf su ile iyice yikanmig ve ¢6zeltinin tamamen malzeme

yiizeyinden temizlenmesi saglanmistir. Islak malzeme 105°C’ deki firmda kurutulmustur (Sekil

24).
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Sekil 24. Yiizdiirme batirma testinden sonra kiil analizi i¢in kurutulan malzemeler

Yiizdirme batirma testi ve kiil analizi gerceklestirilirken malzemelerin karigmamasi ve
daha rahat kategorize edilmesi i¢in numune isimlendirmesi yapilmistir (Tablo 8). Ornegin I.a
numunesi, 3mm’den biiyiik par¢a boyutlu ve 1,40g/cm® ¢bzeltide batan parcalari temsil
etmektedir. Bir bagka 6rnek vermek gerekirse I11.c 1mm ve 0,5mm arasindaki par¢a boyutunda
olan ve 1,35g/cm?® ¢ozeltide yiizmiis fakat 1,30g/cm® ¢ozeltide batmis parcaciklari temsil
etmektedir. Tablo 8’de numune isimlendirme sekli ve Tablo 9’da numunelerin kuru agirliklar

goriilmektedir.

Tablo 8. Numune isimlendirme tablosu

Elek Boyutu (mm) Yogunluk (g/cm?)
(+) Ustiinde Kalan (+) Batan (-) Yiizen
(-) Altina Gegen

I=+3mm a=+1,40 g/cm®

I = -3+1mm b =-1,40+1,35 g/cm®
III = -1+0,5mm ¢ =-1,35+1,30 g/cm®
IV =-0,5+0,1mm d =-1,30+1,25 g/cm?®

e =-1,25+1,20 g/cm?®
f=-1,20+1,15 g/cm®
g =-1,15 g/cm®
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Tablo 9. Numuneler ve kuru agirliklar

Numuneler Kuru Agirhik (g)
I.a 0,95
Lb 0,50
I.C 0,41
Id 1,52
Le 6,00
Lf 4,01
Lg 0,51
Il.a 7,03
IL.b 1,54
II.c 2,15
I.d 8,00
IL.e 13,81
ILf 9,21
ILg 4,77
Il.a 7,82
IL.b 1,92
II.c 2,50
I1.d 4,52
IILe 27,93
1L 47,45
1Lg 4,38
IvV.a 6,38
IvV.b 1,03
IvV.c 1,06
v.d 3,00
Iv.e 13,26
Iv.f 2,51
IV.g 0,28
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Kiil analizine baslamadan Once biitiin numuneler tekrar degirmende -75 mikron
boyutuna indirilmistir. Krozelerin bos agirliklar tartildiktan sonra yaklasik olarak 1g numune
krozelere doldurulmustur. 1g ‘dan az olan numunelerin tamami krozelere doldurulmustur. Kiil
firinina konulan numuneler, 750°C sicaklikta 2 saat boyunca bekletildikten sonra kroze + kiil
agirhiklar tartilmistir. Tablo 10°da kiil analizinin degerleri verilmistir. Numune isimlendirmesi
Tablo 8’deki gibidir.

Tablo 10. Yiizdiirme batirma testinden sonraki kiil analizi

S# Kroze Agirhg: (g) Kroze + Numune (g) Kroze + Kiil (g)  Kiil (%)

La 8,28 9,10 8,71 52,61
Lb 8,04 8,43 8,11 16,32
I.c 8,95 9,18 8,97 10,30
Id 8,88 9,88 8,96 7,30
Le 8,87 9,88 8,80 2,39
Lf 8,94 9,96 8,96 1,66
L.g 9,03 9,33 9,03 1,95
II.a 8,18 9,21 8,88 68,16
II.b 8,76 9,80 8,93 16,81
II.c 8,65 9,69 8,75 10,21
I1.d 8,82 9,88 8,87 4,81
Il.e 8,86 9,92 8,88 1,89
IL.f 9,24 10,25 9,25 0,99
II.g 8,96 9,98 8,97 1,08
IL.a 8,56 9,58 9,34 76,86
III.b 8,58 9,60 8,82 21,72
II.c 8,05 9,08 8,16 9,84
I11.d 9,10 10,15 9,16 5,26
IL.e 8,88 9,89 8,90 2,17
IIL.f 8,69 9,82 8,71 0,98
II.g 8,63 9,60 8,64 0,94
IV.a 8,07 9,12 8,97 85,58
IV.b 9,40 10,28 9,55 16,69
IV.e 8,19 9,10 8,26 7,34
Iv.d 8,74 9,83 8,79 3,79
IV.e 8,79 9,86 8,81 1,58
IV.f 8,13 9,23 8,14 1,19
IV.g 8,60 8,81 8,60 0,48
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Sekil 25. Kiil analizinden 6nce (soldaki) ve sonra (sagdaki) krozeler i¢indeki malzeme

Yiizdiirme batirma testinden Once ve sonra yapilan kiil analizinde (Sekil 25)
malzemedeki kiil oraninin belli fraksiyonlarda olduke¢a az oldugu goézlemlenmistir. Oltu Taginin
yaklasik 6z kiitlesi 1,25g/cm3 tiir. Oz kiitlesinden daha agir ortamda yiizen parcaciklarin kil
yiizdesi fazla ¢ikarken, ortam 6z kiitlesi Oltu Tasinin 6z kiitlesine yaklastik¢a ylizen ve batan

parcaciklarin kiil yiizdesi diismektedir.

Numunenin Ayristirilmasi ve Elek Analizi Sonuclar:

Elek analizi sonucunda, atdlye atiginda -10+5mm fraksiyonunda en fazla miktarda

malzeme oldugu goriilmektedir (Sekil 26).
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Sekil 26. Elek analizi sonucu elde edilen numune gruplarinin % dagilimi (Atolye atigi)

Elek analizi isleminden gecirilen ocak 6nii atiginda da, en fazla miktarin -15+10mm

pargacik boyutundaki fraksiyon oldugu gorilmistiir (Sekil 27).
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Sekil 27. Ocak 6nii at1g1 analiz numunesi oransal dagilimi
Suda Bekletilen ve Yikanan Numunelerden Elde Edilen Sonuglar

Numuneler suya konulduktan 24 saat sonra, pargaciklar iizerindeki inorganik
maddelerin suyun etkisiyle yumusadigi, suyun dibine ¢oktiigli ve suyu bulandirdigi
gozlemlenmistir (Sekil 28). Oltu Tasi1 pargasi {izerine yapisarak kalan yabanci maddelerin ise
el yardimi ile kolayca ufalandigi tespit edilmistir. El ile ufalanmayan daha sert maddeler ise
tazyikli musluk suyu yardimiyla siizgecten gecirilerek tamamen ufalanmis ve Oltu Tasi
yiizeyini terk etmistir. Tamamen temizlenen Oltu Tas1 atiklar1 tekrardan berrak suya

konuldugunda suda herhangi bir bulanma olmamis ve dibe Oltu Tas1 disinda herhangi bir
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yabanci madde ¢okmemistir. Suyun Oltu Tasin1 temizleme konusunda yeterince basarili oldugu

gbzlemlenmistir.

Sekil 28. 24 saat sonunda ¢okelen malzemenin goriintiisii (kum ve kil tas1 gibi yabanci
inorganik maddeler)

Farkli boyutlardaki Oltu Tas1 parcaciklar1 yikandiktan sonra 5Smm-0,5mm arasinda
kalan pargaciklarin daha parlak ve siyah oldugu, Smm ve iistiinde kalan pargaciklarin ise parca
boyutu biiylidiikce daha mat oldugu gozlemlenmistir (Sekil 29). Ayrica Smm’den biiyiik
parcaciklarin tanelerini tek tek inceledigimizde tanelerin igerisinde kalmig olan

stireksizliklerden dolayr daha kiiglik pargalara ayrildiklar1 gozlemlenmistir.

Sekil 29. Farkl: fraksiyonlardaki Oltu Tas1 pargaciklarinin yikandiktan sonraki goriintiisii
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Yikama esnasindaki bir diger sorun ise, parca boyutu kiiciildiikce yikama igslemi daha
fazla zorlagmakta ve pargalari yikamak daha fazla zaman almaktadir. Tane boylar kiiglildiik¢e

malzemenin daha parlak ve siyah oldugu gézlemlenmistir.

Kiil Analizi Sonuclar:

Kiil analizi i¢in hazirlanan ve krozelere doldurulan fraksiyonlar 750°C’deki firinda 2
saat bekletildikten sonra ortaya ¢ikan sonuglara bakildiginda; 6n yikama zorlugundan dolay1
3mm’nin altindaki malzemenin kiil yiizdesinin yiiksek ¢iktigi goriilmistiir. 10mm’den biiyiik
malzemelerde ise parcaciklar arasindaki siireksizliklerin fazlaligindan dolay1 kiil yiizdesinin
daha kiigiik pargaciklara oranla daha yiiksek ¢iktig1 goriilmustiir. Sekil 30°da goriildiigi gibi
3mm’nin altinda kalan pargaciklarda kiil ylizdesi yaklasik %50 kadardir. Diger boyutlarda ise

kiil ytizdelerinin %15’ ten fazla olmadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 30. Biitiin fraksiyonlar i¢in kiil analizi
Yiizdiirme batirma sonrasi kiil analizi

Oltu Tasinin 6z kiitlesi yaklasik 1,25g/cm®tiir. Bu bilgiden yararlanarak ¢inko tuzuyla
hazirlanan c¢ozeltiler kullanilarak fraksiyonlarin yiizme batma davranislari incelenmistir.
Yiizdiirme batirma testi sonucunda malzemeler kiil analizine tabi tutulmustur. 1,4Oglcm3’ten
1,15g/cm®’e yaklastikca kiil analizinin sonuglar1 da Oltu Tasimin 6z kiitlesini dogrular nitelikte
sonuglar vermektedir. Oltu Tasina gére yogun ¢ozeltide yilizen malzemelerin kiil ylizdeleri
yiiksek ¢ikarken, Oltu Tasina yakin 6z kiitleli ¢ozeltide yiizen veya batan malzemenin kiil
yiizdesi diisiik ¢ikmistir. En diisiik 6z kiitleli ¢6zeltinin 1,15g/cm? secilmesinin sebebi ise artik
malzemenin tamamen dibe ¢cokmesidir. Sekil 31°de ylizdiirme batirma sonrast gerceklestirilen

kiil analizinin ardindan numunelerin kiil yiizdeleri gosterilmektedir.
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Sekil 31. Yiizdiirme batirma sonrasi kiil analizi
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SONUCLAR VE ONERILER

Elek analizi sonucunda en fazla numune miktarinin atdlye atigt i¢in -10+5mm
fraksiyonunda, ocak oOnii atigi i¢in -15+10mm fraksiyonunda oldugu tespit
edilmistir. Numune yikama esnasinda parca boyu kiiciildiikce fraksiyonlarin
stireksizliklerinin daha az oldugu ve yikandiktan sonra daha parlak malzeme elde
edildigi gozlemlenmigtir. -15+10mm’den biiyiilk pargalar yikandiktan sonra
siireksizliklerinden dolayr hala kum ve kil tast barindirdigi gézlemlenmistir.
10mm’den kiiciik fraksiyonlar ise tane boyutundan dolay1 yikanmasi daha uzun
zaman almaktadir. Orta biiytlikliikteki fraksiyonlarin miktarmin ¢ok olmasi ve
yikanmasinin kendinden biiyiik ve kiigiik parcalara gore daha kolay olmast,
lizerinde en cok ¢alisma ve analiz gergeklestirme imkanin daha fazla oldugunu
gostermektedir. ~ +20mm  ve  -20+15mm  boyutundaki  malzemeler
stireksizliklerinden dolay1 bazen ufalanma eylemi gostermektedir. Bu da aslinda
yikama esnasinda biiyiik boyutlu malzeme igin karsilagilan zorluktur. Malzeme
boyutu kiiciildiikkge yikama daha fazla zaman almaktadir fakat daha parlak
malzemeler elde edilmekte ve siireksizliklerinin de azaldigi gozlemlenmektedir.
Smm’den kii¢iik malzemeler suda bekletildikten sonra kirli suyun tahliyesi
esnasinda bazi dipte kalan malzemelerinde kil ve kum tasiyla beraber tahliye
edildigi ve kayip yasandig1 gozlemlenmistir. 2mm’den kii¢iik malzemeler yikama
ve suda bekletme esnasinda kil ve kum tas1 gibi inorganik maddelerin arasina
karigmakta ve kirli su tahliyesi esnasinda daha fazla malzeme kayb1 yasanmaktadir
bu durum malzemenin temizlenmesini zorlastirmaktadir. Malzeme kaybini en aza
indirmek i¢in su tahliyesi esnasinda malzeme boyutuna uygun elekler kullanilabilir.
Kiil analizi sonucunda yikama esnasinda siireksizliklerinden tam arindirilamadigi
icin +20mm fraksiyonun kiil ylizdesi %15-20 civarinda c¢ikarken, -10+5mm
boyutundaki fraksiyonun kiil yilizdesi, %9-10 civarinda ¢ikmaktadir. Genel olarak
malzeme boyutu kiigiildiik¢e, kiil ylizdesi daha diislik ¢ikmakta fakat ¢cok kiigiik
taneli malzemeler i¢in yikanma esnasinda karsilasilan zorluklar sebebiyle yeteri
kadar ayiklanamadigi icin kiil yiizdesi yiikselme eylemi géstermektedir, 6rnegin -
5+3mm boyutundaki fraksiyonun kiil yiizdesi %11-12 civarinda ¢ikarken, -3mm
fraksiyonu kum ve kil tasindan ayirt edilemeyecek biiyiikliikte oldugu i¢in hem

yikama esnasinda yeteri kadar ayiklanamamistir hem de kiil yiizdesi %47 ¢ikmustir.

36



Yiizdiirme batirma testi i¢in kiil ylizdesi en diisiik olan -10+5mm fraksiyonu tercih
edilmistir. Tekrardan boyutlandirma yapilarak yiizdiirme batirma testine daha
elverigli hale getirilmistir. Sirastyla +3mm, -3+1mm, -1+0,5mm ve -0,1mm
boyutlarina getirilerek 5 test grubu olusturulmustur. -0,1mm boyutundaki malzeme
toz haline geldigi i¢in test yapilamamus, test i¢in fazla kiiclik oldugu test agamasinda
fark edilmistir. Oltu Tasmin yogunlugu 1,25g/cm?® oldugundan dolayi, bu yogunluk
degeri civarma yakin c¢ozeltiler hazirlanmistir. Cozelti yogunluklar1 sirasiyla
1,4g/cm?, 1,35g/cm?®, 1,3g/cm?®, 1,25g/cm?®, 1,2g/cm3, 1,15g/cm®tiir. Cozeltilere
konulan test gruplari ¢inko tuzu karistirilmig ¢ozeltilere batirildigi igin iizerinde tuz
kalmadigina emin olana kadar saf su ile yikanmali ve temizlenmeli gerekirse 1lik
saf suda karistirilarak tuzdan arindirilmasi saglanmalidir. Yiizdiirme batirma
sonrast kiil yiizdesi 1,4g/cm® yogunluktaki c¢dzeltide batan malzemede %50 ve
iizerinde ¢ikarken, 1,25g/cm® ve 1,2g/cm® cozeltilerinde yiizen ve batan
malzemelerde %0,99’a kadar diismiistiir.

Oltu Tas1 atiklar1 yikanarak iyilestirilmis ve yabanci maddelerden arindirilmasi
saglanmistir. Sonuglar degerlendirildiginde, Oltu Tast atiklarinin birtakim
islemlerden gecirilerek tekrardan mamul Oltu Tas1 yapiminda kullanilabilecegi
anlagilmistir, fakat hazirlanan Oltu Tas1 atiklari, malzemeyi iyilestirmede belli bir
noktaya tagimis olmasina ragmen, mamul yapimina kullanilmadan 6nce daha ileri
ve farkli prosediirlerden ge¢irilmesi gerekmektedir. Aksi taktirde bu haliyle mamul

yapiminda kullanilamaz.
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