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OZET
YUKSEK LISANS TEZI

EMET BORIK ASIT URUNUNUN URETIM SURECININ
IYILESTIRME ANALIZi
Metin ARSLAN
Afyonkarahisar Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Kimya Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Atilla EVCIN

Bor, dogada tiim canlilarin yasantisin1 devam ettirmesi i¢in vazge¢ilmez elementlerden
birisidir. Bunun yaninda; bor diinyada en yaygmn kullamim alanina sahip olan
elementlerin basinda gelmektedir. Diinya Bor rezervlerinin onemli bir miktar
iilkemizde bulunmaktadir. Kiitahya ili Emet ilgesinde kurulu bulunan Emet Bor Isletme
Miidiirliigii, Acik Ocaklarinda Bor cevherini ¢ikarmakta, Konsantrator Tesislerinde
cevheri zenginlestirmekte ve Borik Asit Fabrikasinda cevheri kimyasal isleme tabi tutup

nihai iiriine dontistiirmektedir.

Emet Bor Isletme Miidiirliigiinde iiretilen Borik Asit iiriiniiniin tamamina yakim diinya
piyasalarina sunulmaktadir. Kiiresel boyutta rekabet edebilmek ve bu asamada karli ve
giiclii bir Isletmenin varlig1 icin iiretkenlik, kalite, performans gibi rekabet avantaji

saglayan unsurlarin gelistirilmesi gerekmektedir.

Bu unsurlarin gelistirilmesi i¢in 6nemli katkilar1 olacagina inandigimiz yontemlerden
Siire¢ Iyilestirme ve bu baglamda Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (HTEA) yonteminin

uygulamasi calismamizda uygulanmistir.
Bu calismada, Ulkemizin dogal zenginliklerinden olan Bor madeninin diinyada en

yaygin olarak bulundugu Kiitahya ili Emet ilcesinde kurulu bulunan Borik asit

Fabrikasinin iiretim siirecinin iyilestirilmesi amag¢lanmistir.
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Calismada, Bor minerallerinin kimyasal bilesimleri ile boratlar hakkinda bilgi verilmis,
Bor minerallerinin yaygin kullanim alanlarinin yani sira teknolojik olarak gelecekte
kullanilabilecek alanlar da verilmistir. Bor madenlerimizin Tiirkiye ve Diinya rezervleri
incelenerek, Emet Bor Isletme Miidiirliigii Tesisleri detayli bir sekilde anlatilmustir.
Hata Tiirii ve Etkileri Analizi Borik Asit iiriiniiniin iiretim siirecine uygulanmis ve

ortaya ¢ikan neticeler calismada sunulmustur.
2007, 79 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Bor Rezervleri, Borik Asit, Siire¢ 1yilestirme, HTEA, Emet Bor
Isletme Miidiirliigii
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ABSTRACT
Ms.Sc

THE REFORMING ANALYSIS OF PRODUCTION PROCESS
OF EMET BORIC ACiD

Metin ARSLAN
Afyonkarahisar Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Chemistry Engineering

Supervisor: Assist Prof. Dr. Atilla EVCIN

Boron is one of the indispensable elements for living things in nature to carry on their
lives. Furthermore; boron head the list of the elements, that have common usage area in
the world. Substantial amount of world’s boron reserves exist in our country. Emet
Boron Works which is located in Emet country of Kiitahya province, wind up boron ore
from opencasts, enrichs the ore in concentrators and transforms the ore to final product

after chemical operations in boric acid plant.

Nearly all of the product of boric acid which is produced in Emet Boron Works, come
out to the world market. It is required to enhance the factors such as productivity,
quality and performance to provide competitive advantage in global market and for the

presence of profitable and powerful company.
We believe that process improvement, and in this context Failure Modes and Effects

Analysis (FMEA) method, could have important contribution to enhance these factors

and we put the method in practice in this study.
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In this study, it is aimed to improve the production process of boric acid plant which is
located in Emet country of Kiitahya province, where the boron mine - one of our

country’s natural resources — commonly exits in the world.

In the study, informations are given about the chemical composition of boron mine, the
industrial areas that the boron minerals are commonly used and moreover the areas that
they can be used in future are also mentioned. The reserves of boron mine both in
Turkey and in the world are investigated in the study, additionally the establishments of

Emet Boron Works are represented in a detailed way.

Failure Modes and Effects Analysis Method is applied for the production process of

boric acid and the following results are shown in the study.
2007, 79 Pages

Keywords : Boron Reserves, Boric Acid, Process Improvement, FMEA, Emet Boron

Works
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Yiiksek Lisans Egitimi insan hayatindaki onemli donemeclerden bir tanesidir. Sabir
gerektiren zorlu ve mesekatli bir yoldur. Bu yol boyunca destegini gordiigiim bu
calismay1 hazirlamama olanak veren ve calismanin her asamasinda yardimlarini

esirgemeyen Hocam Yrd. Dog. Dr. Atilla EVCIN’e tesekkiirlerimi bir borg bilirim.
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Prof. Dr. Abdullah CAGLAR hocama, Yrd. Do¢. Ali ELEREN hocama, Isletme
Miihendisi Barig SAKA’ya, Maden Miihendisi Selguk YILDIZ’a, Emet Bor Isletme
Miidiir Yardimcist (Teknik) Dr. Mehmet SAVAS’a ve Emet Bor Isletme Miidiirii Fethi
DEMIR beye tesekkiir ederim.
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ve kardeglerime tesekkiir ederim.

Metin ARSLAN
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1 GIiRiS

Bor mineralleri yaklasik 200 {iriiniin hazirlanisinda ana hammadde olarak toplamda ise
250’yi askin {iiriiniin bilesiminde bulunabilen, bu 6zelligi ile “sanayinin tuzu” diye
nitelenen bir madendir. Diinyadaki bilinen rezervlerin énemli bir miktar1 tilkemizde
bulunmaktadir. Ulkemizin boylesi bir rezerv iistiinliigiine sahip tek madenidir,
dolayisiyla iilke ekonomimizin gelecegi acisindan yasamsal bir 6neme sahip olacagi

ongoriillmektedir.

Bor, Diinyanin en ¢ok bilesigi olan elementlerinden biridir. Gida maddeleri haricinde
borun hemen hemen her tiiketim alanina girdigi bir gercektir. Dogada tek basma
bulunmayan bor, oksijen ile bag kurmaya yatkin oldugundan pek ¢ok degisik oksijen
bilesimi olusturmaktadir. Borun bu 6zelliginden dolayi, dogada yaklagsik olarak 230

cesit degisik minerali bulunmaktadir.

Cesitli metal veya ametal elementlerle yaptigi bilesiklerin gosterdigi farkli 6zellikler,
endiistride bircok bor bilesiginin kullanilmasina olanak saglamaktadir. Bor,
bilesiklerinde metal dis1 bilesikler gibi davranir, ancak, farkli olarak saf bor, karbon
gibi elektrik iletkenidir. Kristalize bor goriiniim ve optik ozellikleri agisindan elmasa

benzer ve neredeyse elmas kadar serttir.

Borun saf elementi ilk kez 1808 yilinda Fransiz kimyager J.L. Gay-Lussac ve Baron

L.J. Thenard ile Ingiliz kimyager H. Davy tarafindan elde edilmistir.

Bor elementinin kimyasal ozellikleri morfolojisine ve tane biyiikliigiine bagl
olmaktadir. Mikron ebadindaki amorf bor kolaylikla ve bazen siddetli olarak reaksiyona
girerken kristalin bor kolay reaksiyona girmez. Bor yiiksek sicaklikta siilfirik asitle

reaksiyona girer ve borik asit olusur.

Bu calismada, Emet Bor Isletme Miidiirliigii Borik Asit Fabrikasinda iiretilen Borik Asit
irinlinlin iiretim siireci esnasinda, iiretim hizi, iiretim verimliligi ve iiretim kalitesinin
artirilmas1 amaciyla, Siireg lyilestirme ve bu baglamda Hata Tiirii ve Etkileri Analizi

(HTEA) yonteminin uygulamas1 yapilmigtir.



2 GENEL BILGILER

2.1 Bor Elementi

Periyodik sistemin iiclincii grubunun basinda bulunan ve atom numarasi 5 olan bor

elementi, kiitle numaralar1 10 ve 11 olan iki kararl izotopundan olusur.

Bor, yeryiiziinde toprak, kayalar ve suda yaygin olarak bulunan bir elementtir. canlilarin
bu elementin varliginda evrim gecirdigi diisiiniilmektedir. Topragin bor icerigi genelde
ortalama 10-20 ppm olmakla birlikte ABD'nin bati bolgeleri ve Akdeniz'den
Kazakistan'a kadar uzanan yorede yiiksek konsantrasyonlarda bulunur. Deniz suyunda
0.5-9.6 ppm, tatli sularda ise 0.01 - 1.5 ppm araligindadir. Yiiksek konsantrasyonda ve
ekonomik boyutlardaki bor yataklari, borun oksijen ile baglanmis bilesikleri olarak daha
cok Tiirkiye ve ABD'nin kurak, volkanik ve hidrotemal aktivitesi olan bolgelerinde

bulunmaktadir (DPT, 2000).

Tarihte ilk olarak 4000 y1l 6nce Babiller Uzak Dogu'dan boraks ithal etmis ve bunu altin
islemede kullanmiglardir. Misirlilarin da boru, mumyalamada, tipta ve metalurji
uygulamalarinda kullandiklar1 bildirilmektedir. Ik boraks kaynaginin Tibet Gollerinde
olduguna inanmilmaktadir. Boraks, koyunlara baglanan torbalarda Himalayalar'dan
Hindistan'a getirilmistir. Eski Yunanlilar ve Romalilar boratlar1 temizlik maddesi olarak
kullanmas, ilac olarak ilk kez Arap doktorlar tarafindan M.S. 875 yilinda kullanilmagtir.
Borik Asit 1700'lii yillarin basinda borakstan yapilmis, 1800'lii yillarin baginda ise
elementel bor elde edilmistir (DPT, 2000).

Elementel bor 1808 yilinda Fransiz Kimyac1 Gay-Lussac ile Baron Louis Thenard ve

bagimsiz olarak Ingiliz kimyac1 Sir Humpry Davy tarafindan bulunmustur.

Dogada yaklasik 230 cesit dogal bor minerali bulunmustur. Yenilerinin bulunacagi da

beklenmektedir.

Bor, biri amorf ve altis1 kristalin polimorf olmak {iizere, cesitli allotropik formlarda
bulunur. Alfa ve beta rombohedral formlar en c¢ok calisilmis olan kristalin

polimorflardir.



Alfa rombohedral striiktiir 1200 °C'nin {iizerinde bozulur ve 1500 °C'de beta
rombohedral form olusur. Amorf form yaklasik 1000 °C'nin tizerinde beta rombohedrale
donitigir ve her tirli saf bor ergime noktasinin iizerinde 1sitilip tekrar

kristallestirildiginde beta rombohedral forma doniisiir.

Bor elementinin kimyasal 6zellikleri, morfolojisine ve tane biiyiikliigiine baglidir.
Mikron ebadindaki amorf bor kolaylikla ve bazen siddetli olarak reaksiyona girerken
kristalin bor kolay reaksiyon vermez. Bor yiiksek sicaklikta su ile reaksiyona girerek
borik asit ve bazi diger iiriinleri olusturur. Mineral asitleri ile reaksiyonu,
konsantrasyona ve sicakliga bagl olarak yavas veya patlayici olabilir ve ana iiriin olarak

borik asit olusur. Bor Elementinin fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.1 sunulmustur.

Cizelge 2.1 Bor Elementinin Fiziksel Ozellikleri (Boren, 2007).

Ozellik Degeri
Atomik Kiitlesi 10.811
Ergime noktasi 2300 °C
Kaynama noktas1 4002 °C

Termal Genlesme Katsayisi

0.0000083cm/cm/°C (0°C)

Buharlagma Entalpisi

480 kJ/mol

Mohs sertligi

9,3

Molar Hacmi

4.68 cm’/mol




2.2 Bor Mineralleri

2.2.1 Kristal Suyu iceren Boratlar

Kernit (razorit)
Tinkalkonit
Boraks (Tinkal)
Sborgit
Eakwrit
Probertit
Uleksit

Nobleit
Gowerit
Florovit
Kolemanit
Meyerhofferit
Inyoit
Preseit(pandermit)
Tercit

Ginorit

Pinnoit

:NayB407.4H>0
:NapB407.5H>0
:NapB407.10H,O
:NaB50g.5HO
:NagB10017.7H20
:NaCaB509.5H>0
:NaCaB509.HpO
:CaBg0O10.4H20
:CaBg0O10.5H20
:CaB204.4H70
:Ca,Bg0O11.5H20
:Ca,Bg0O11.7Hp0
:CapBgO11. 13H0
:CayB10019.7H0
:CayB10019.2H70
:CapB140723.8Hy0

:MgB»04.3Hp0



Kaliborit :HKMgyB12021.9H,0

Kurnakavit :MgrBg0O11.15H0

Inderit :MgrBgO11.15H0
Predorazhenskit :Mg3B10018.4 1/2H0
Hidroborasit :CaMgBg0O11.6H0
Inderborit :CaMgBgO11.11H20
Larderellit :(NH4)2B10016.4H20
Ammonioborit :(NH4)3B 1502(0.(OH)8.4H0O
Veatgit :SrBg010.2H,0

p-Veatcit :(Sr, Ca) BgO1(.2H,0

2.2.2 Bilesik Boratlar (Hidroksil ve/veya Diger Tuzlar ile)

Teepleit :NapB. (OH) 4C1
Bandilit :CuB. (OH) 4CI
Hilgardit :CapB0g.(OH) 4Cl
Borasit :Mg3B7013Cl
Fluoborit :Mg3(BO3)
Hambergit :Bep(OH, F) BO3
Suseksit :MnBO3H
Szaybelit :(Mg, Mn)BO3H



Roveit

Seamanit

Viserit

Liineburgit

Kahnit

Sulfoborit

2.2.3 Borik Asit

Sassolit (dogal borik asit)

2.2.4 Susuz Boratlar

Jenemejevit

Kotoit

Nordenskioldine

Rodozoit

Varvikit

Ludvigit

Paygeit

Pinakiolit

Hulsit

:CapMn)»+((OH)4 (B4O07(OH)p)
:Mn37+(OH) (B (OH)4 (POy)
:MnyB,05 (OH, Cl]) 4

:Mg3 (PO4)2B203.8H0
:CapBAs

:Mg3S04B204 (OH)2.4H70O

:B(OH)3

:AlgBO15.(OH)3
:Mg3B20g

:CaSnB,0g¢g
:CsB12BegAl40908

:(Mg, Fe) 3TiB>0Og

:(Mg, Fep+) pFer+BOs5
:(Fep+, Mg) oFe3+BO5
:Mg3Mny+Mn33+B201

:(Fep+Mgp+, Fe3+, Sng+) 3BO307



2.2.5 Borofluoritler

Avagadrit

Ferruksit

2.2.6 Borosilikat Mineralleri

Akzinit grubu

Bakerit

Kapelenit

Karyoserit

Danburit

Datolit

Dumortiyerit

Grandidiyerit

Homilit

Hovlit

Hyalotekit

Kornerupin

Manondonit

Melanoserit

Safirin

(K, Cs) BF4

:NaBF4

:(Ca, Mn, Fe, Mg) 3A1»BSi4O;5 (OH)
:CaygB4(BOyg) (Si04)3 (OH) 3H20
:(Ba, Ca, Ce, Na)3 (V, Ce, La) g (BO3)g Si309
:Melanoseritin toryumca zengin tiiriidiir.
:CaB3Sip0Og

:CaBSi0O4OH

:Al 703 (BO3) (Si04) 3

:(Mg, Fe) Al3 BSiOg

:(Ca, Fe) 3B2Si201

:CapB35Si0g (OH)5

:(Pb, Ca, Ba) 4 BSigO17 (OH, F)
:Mg3Alg (Sr, AL, B) 5021 (OH)

:LiAl4 (AIBSip0O1) (OH)g
:CeqCaBSiO17 (OH)

:Mg3, 5AlgSi, 509



Searlesit :NaBSi»O6H,O

Serendibit :Cagq(Mg, Fe,Al)g (Al, Fe)g (Si,Al)g 304

2.2.7 Turmalin Grubu Mineraller

Tritom :(Ce, La, YTh5(S1, B)3 (O, OH, F)13

Idokreyz (Veziivyanit) :Ca1gMgpAly (Sig)5 (Sip07)2 (OH) 4

2.2.8 Ticari Bor Mineralleri

Asagidaki Cizelge 2.2°de verildigi gibi ticari oneme sahip olan bor mineralleri; tinkal,

kolemanit, kernit, iileksit, pandermit, borasit, szaybelit, hidroborasit gibi mineralleridir.



Cizelge 2.2 Ticari Onemi Olan Bor Mineralleri (DPT, 2000).

Mineral Formiilii % B203 | Bulundugu yer

Boraks NayB407.10HpO | 36.6 Kirka,Emet,Bigadicg,

(Tinkal) A.B.D

Kernit NayB407.4H>0O 51.0 Kirka, A.B.D,,

. Arjantin

(Razorit)

Uleksit NaCaB509.8H>O | 43.0 Bigadi¢, Kirka, Emet,
Arjantin

Propertit NaCaB509.5HpO | 49.6 Kestelek, Emet, A.B.D

Kolemanit CayBg011.5H0 | 50.8 Emet, Bigadic,
Kiiciikler, A.B.D

Pandermit(Priseit) | CagB10019.7H20 | 49.8 Sultangayir, Bigadig

Borasit Mg3B7013Cl 62.2 Almanya

Szaybelit MgBO»(OH) 41.4 B.D.T. (Eski S.S.C.B.)

Hidroborasit CaMgBO]1.6H>O | 50.5 Emet

2.2.8.1 Boraks (Tinkal) (NapB407.10H0)

Tabiatta genellikle renksiz ve saydam olarak bulunur. Tinkal, evaporitik ortamlarda
olusan bir mineraldir. Tuzlu gol sularinin evaporasyonu ile olusur. Sertligi 2- 2.5

mohs, dzgiil agirhig 1.7 gr/cm3 B,0s igerigi % 36.5'dir.



Tinkal suyunu kaybederek kolaylikla tinkalkonite doniisebilir. Kille ara katkili
tinkalkonit ve iileksit ile birlikte bulunur. Ulkemizde Eskisehir-Kirka yataklarindan
iretilmektedir (Uz, 1994).

2.2.8.2 Kernit (Razorit) (NapB407.4H20)

Tabiatta renksiz, saydam uzunlamasina igne seklinde kiime kristaller halinde bulunur.
Sertligi 3 mohs, 6zgiil agirhig 1.95 glr/cm3 ve B2O3 icerigi %51'dir. Soguk suda az
¢Oziiniir. Kirka'da Na-borat kiitlesinin alt kisimlarindadir. Diinya'da ise Arjantin ve

A.B.D.'de bulunur (Uz, 1994).

2.2.8.3 Uleksit (NaCaB509.8H>0)

Tabiatta masif, karn1 bahar seklinde, lifsi ve siitun seklinde bulunur. Saf olani, beyaz
rengin tonlarindadir. Ipek parlakliginda olanlari da vardir. Genelde kolemanit,

hidroboraksit ve probertit ile birlikte tesekkiil etmistir. BoO3 igerigi % 43'tiir.

Ulkemizde Kirka, Bigadi¢c ve Emet yorelerinde, diinyada ise Arjantin'de bulunmaktadir

(Uz, 1994).

2.2.8.4 Probertit (NaCaB509.5H,0O)

Kirli beyaz, a¢ik sarimsi renklerde olup 1sinsal ve lifsi sekilli kristaller seklinde bulunur.

Kristal boyutlar1 5 mm ile 5 cm arasinda degisir. B)O3 igerigi % 49.6'dir. Kestelek

yataklarinda iileksit ikincil mineral olarak gozlenir. Ancak Emet'te tekdiize tabakali
birincil olarak ve Doganlar, Igdekoy bolgesinde kalin tabakali olarak olusmustur

(Uz, 1994).

10



2.2.8.5 Kolemanit (CapBg011.5H20)

Monoklinik sistemde kristallenir. Sertligi 4-4.5 mohs, 6zgiil agirhg 2.42'dir. BO3

icerigi % 50.8'dir. Suda yavas, HCI asitte hizla ¢oziiniir. Bor bilesikleri icinde en yaygin
olamidir. Tiirkiye'de Emet, Bigadi¢ ve Kestelek yataklarinda, diinyada A.B.D.'de
bulunur (Uz, 1994).

2.2.8.6 Pandermit (Priseit) (CagB10019.7H20)

Beyaz renkte ve yekpare olarak tesekkiil etmis olup kirectasina benzer. Ulkemizde

Sultancayir1 ve Bigadi¢ yataklarinda gozlenmektedir. BpO3 igerigi % 49.8'dir
(Uz, 1994).

2.2.8.7 Hidroborasit (CaMgBg011.6H20)

Bir merkezden 15insal ve igne seklindeki kristallerin rastgele yonlenmis ve birbirini

kesen kiimeler halinde bulunur. Lifsi bir dokuya sahiptir. BoO3 icerigi % 50.5'tir. Beyaz

renkte, bazen igerisindeki impiiritelere bagl olarak sar1 ve kirmizimsi renklerde (arsenik
icerigine gore) kolemanit, iileksit, probertit, tunalit ile birlikte bulunur. Ulkemizde en

cok Emet, Doganlar, igdekdy yorelerinde ve Kestelek'te olusmustur (Uz, 1994).

2.3 Bor Uriinlerinin Bashca Kullamim Alanlar

Cok genis ve cesitli alanlarda ticari olarak kullanilan bor mineralleri ve {iriinlerinin
kullanim alanlar1 giderek artmaktadir. Uretilen bor minerallerinin % 10'a yakin bir
boliimii dogrudan mineral olarak tiiketilirken geriye kalan kismui bor {iriinleri elde etmek
icin kullanilmaktadir. Cizelge 2.3'de bor mineral ve bilesiklerinin kullanim alanlar1

verilmistir.
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Cizelge 2.3 Bazi Bor Uriinlerinin Kullanim Alanlan (Eti Maden, 2007).

_ TR THOIE0CS o LAt

AERADY SR SRR
eaw A

=

QITACHLLIL o

_ e —

3 ey

s L

FRI00ION|S WA Aot .

LT B R
SRUSTRL

pcgung)s wadagod «f

pRicgIon)
yeacaucn
210qU0N| NASE

FRICGICNLS W UIPEY 4

PRIEINGL W fnoury o

BBnu A Wadsas o

|

IROHE0S W LODE o

B S e

USRS 0T UG

unduny  je—y

uo8

0RO

jog ||

Jo@ [

R CE o

HETELE 4

i

JEE D 10G [

BER
s swaled e
EEd

SIS

o BT CECCH oy
+—{inaieg e

BN ORI PSS IS SI0A -

Ho8

W10 10T

0 L om o
LAY o

§ icaRgeL o
e8I o

[BEPDEL
eagp uepue{elsn eanzoy newes .|

WNADOS

uepdey wuel .

B0 -

sEnandniod Jefe
FBnIUTEUgs WBuEL 4

LvNOEYLNO]
[*—| wnigosig |[+———®

smELEnEin menN o
SLETIEW JEHLIT JEPHELIEY o

feuEs yews

nund wer uo
JEHI LSS B8 RINWEY

e

20

ueuna wed uoseog) .
JepEs dpes b
IEREITE
quefig
whifen e
s JEHILLIEA BN B : =,.m._m_Mhmm_.mm.
_“maum.“.. uefunA weD uokemio; . ey wep)
EE‘W:E S {:orgren) mua
wniueg FWvHog
ZNSNS+ (O"Ha "0 e JEN
| LSHIUET JEJURLL B8 ¥8O5E LsH3TIN
(D UOAZOICH SRIMZIIL
wz o e, e
A _ _
___._n.hhﬂn.yc_ MUTHSIE BN 16 U DUIHENE SR DI INET -
Lggd
Jeeg e
: |EBRRE HITLEY LN IR T
1  mEg
+— TLINREL [— AEUES 1JBYEL
Sy WNATOOS
. ueden umey . AL AT
. JEjuefiesp e nzog nhEwES . Hﬂhm ﬂmzﬂ%w
.TE JENIEIEA - |
- = SWUHO0E =
senamapugs wiues ., THOEYLNSd loFHo o gren] d N
1909 14— _ WAGos [T LwHQ[HYHAa (oFHOE O aen)
; wniy  e—f SMWHOE « TVHNLL
ugumaew Big .
7 TE' nfing sweqiy 1y .|
v IBBDDEN EPBHISIED » =
. UEIERDD INEXEL EA H]BHEL - i

7 g)
LISHO ¥09 «
Fag°H)
L5¥ MIM0a s

LEEAD] LeHatd .

1EhIT WED NjeYeL -
uefiyug vy wesina |

JEin:

JEI0gEd tnfpog o

{o*Hs “orat=a)
LINYINITOM

040 pUTS UIBUEL o
EpunbEry 108 -

12



2.3.1 Bor Mineralleri ve Uriinlerinin Kullamldig1 Sanayi Dallar:

-Cam sanayi

-Seramik sanayi

-Temizleme ve beyazlatma sanayi
-Yanmay1 onleyici (geciktirici) maddeler
- Tlag ve Kimya Sanayii

-Tarim

-Metalurji

-Enerji depolama

-Arabalardaki hava yastiklarinda
-Atik temizleme islemleri
-Pigment ve kurutucu olarak
-Niikleer uygulamalar

-Diger kullanim alanlar

A.B.D., Bat1 Avrupa ve Japonya'da bor mineralleri ve {iriinlerinin kullanim oranlar1
farklidir. A.B.D.'de en ¢ok tiiketim fiberglas izolasyon sanayinde olmaktadir. Bati
Avrupa'da ise sabun ve deterjan sanayii bor tiiketiminde ondedir. Japonya'da en biiyiik

bor tiiketimi tekstil ve fiberglas sanayinde gerceklesmektedir.

2.3.2 Borun Cam Sanayi ve Diger Endiistrilerdeki Kullanim

2.3.2.1 Cam Sanayii

Bor; pencere cami, sise cami v.b. sanayilerde ender hallerde kullanilmaktadir. Ozel
camlarda ise borik asit vazgecilemeyen bir unsur olup, rafine sulu/susuz boraks, borik
asit veya kolemanit/boraks gibi dogal haliyle kullanilmaktadir. Cok ©6zel durumlarda

potasyum pentaborat ve bor oksitler kullanilmaktadir.
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Bor, ergimis haldeki cam ara mamuliine katildiginda onun viskozitesini arttirip, yiizey
sertligini ve dayanikliligini yiikselttiginden 1siya karsi izolasyonunun gerekli goriildiigii

cam mamiillerine katilmaktadir (DPT, 2000).

2.3.2.2 Cam Elyafi

Kullanilan bor oksidin A.B.D.'de %4041, B.Avrupa'da % 141 yalitict cam elyafina
harcanmaktadir. Ergimis cama % 7 borik oksit verecek sekilde boraks pentahidrat veya
ileksit-probertit katilmaktadir. Maliyetine bagli olarak sulu veya susuz tipleri
kullanilmakta, bazi hallerde de borik asitten yararlanilmaktadir. Arzulanan yaliticilik
derecesine gore cesitli spesifikasyonlar tanimlamir: R-1, R-7 v.b. gibi. Roll, loft veya

siinger halinde imal edilmektedir. Binalarda yalitim amaciyla kullanilmaya baslanmstir.

Hafifligi, fiyatinin diisiikliigii, gerilmeye olan direnci ve kimyasal etkilere dayaniklilig
nedeniyle plastiklerde, sinai elyaf v.b. de, lastik ve kagitta yer edinmis olan cam elyaf,
kullanildigr malzemelere sertlik ve dayaniklilik kazandirmaktadir. Boylece sertlesmis
plastikler otomotiv, ucak sanayilerinde, celik ve diger metalleri ikame etmeye
baslamistir. Ayrica spor malzemelerinde de (kayaklar, tenis raketleri v.b.)
kullanilmaktadir. Yapilmakta olan arastirmalar yeni kullanim alanlarinin da olacagini
gostermektedir. Trafik isaretleri, karayolu onarimi birer drnek olarak verilebilir. Bu gibi
mamullerde E cami kullanildigindan, rafine kolemanit tercih edilmektedir. E tipi cam

elyafi, en ¢ok kullanilan tiir olup % 90 uygulamada tercih edilmektedir (DPT, 2000).

Ingiltere'de oto basina 75 kg. cam yiinii tiiketilmektedir. Fransa'da Renault firmasi,
lizerine polyester paneller monte edilen metal sasi imalatina girismistir. BoO3'e olan
toplam talebin A.B.D.'de % 13'i, B.Avrupada % 7'si bu tiir elyaftan
kaynaklanmaktadir. Otomobillerde borun kullanilmasi, arabalarin agirligim azaltmakta
ve dolayisiyla yakitin daha az tiketilmesini saglamaktadir. Ayrica, araclarin

paslanmasini geciktirmektedir.
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2.3.2.3 Optik Cam Elyafi

151k fotonlarmin etkin bicimde transferini saglamaktadir. ingiliz Felecon'un iirettigi yeni

bir elyaf saniyede 140 milyon bayti1 27 km. uzaga tasiyabilmektedir. Bu lifler % 6 borik
asit ihtiva etmektedir. Phillips'in Hollanda'daki fabrikasinda bu lifler iiretilmektedir
(DPT, 2000).

2.3.2.4 Borosilikat Camlar

Camin 1s1iya dayanmasini, cam imalati sirasinda cabuk ergimesini ve devitrifikasyonun
onlenmesini saglayan bor; yansitma, kirma, parlama gibi 6zelliklerini de arttirmaktadir.
Bor, cam aside ve c¢izilmeye kars1 korur. Cam tipine bagh olarak; cam eriginin % 0.5

ile % 0.23'6i bor oksitten olusmaktadir. Ornegin Pyrex'de % 13.5 BoO3 vardur.

Genellikle cama boraks, kolemanit, borik asit halinde karma olarak ilave edilmektedir.
Otolar, firinlar, camasir makineleri, canak/comlek v.b. de bu tiir camlar tercih
edilmektedir. A.B.D.'de bu tiir cam iireten 100'e yakin firma vardir. Biri de Corning
Glass Works'dur. General Electric, Andron Hocking 6nemliler arasinda yer almaktadir

(DPT, 2000).

2.3.2.5 Seramik Sanayii

Emayelerin vizkozitesini ve doygunlagsma 1sisim1 azaltan borik oksit % 20'ye kadar
kullanilabilmektedir. Ozellikle emayeye katilan hammaddelerin % 17-32'si borik oksit
olup, sulu boraks tercih edilir. Baz1 hallerde borik oksit veya susuz boraks da kullanilir.
Metalle kaplanan emaye onun paslanmasini 6nler ve goriiniisiine giizellik katar. Celik,
aluminyum, bakir, altin ve giimiis emaye ile kaplanabilir. Emaye aside karsi
dayanikliligr arttirir. Mutfak aletlerinin ¢ogu emaye kaplamalidir. Banyolar, kimya
sanayi techizati, su tanklari, silahlar v.b. de kaplanir. 1997 yilinda Bati'min seramik
endiistrisinin borat tiikketimi 69.000 ton civarinda gerceklesmistir. Seramigi cizilmeye
karsi dayanikli kilan bor, % 3-24 miktarinda kolemanit halinde sirlara

katilir (DPT, 2000).
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2.3.2.6 Temizleme ve Beyazlatma Sanayii

Sabun ve deterjanlara mikrop Oldiiriicli (jermisit) ve su yumusatici etkisi nedeniyle %
10 boraks dekahidrat ve beyazlatici etkisini artirmak i¢in toz deterjanlara % 10-20

oraninda sodyum perborat katilmaktadir.

Camasir  yikamada  kullamilan  deterjanlara  katilan  sodyum  perborat

(NaBOpH»0,.3H7O) aktif bir oksijen kaynagi oldugundan etkili bir agarticidir.

Perboratlarin camasir yikamada klorlu temizleyicilerin yerini almasi sicak veya soguk
su kullanimina baghdir. Ciinkii perboratlar ancak 55 °C'nin {iistiinde aktif hale gecerler.
Ancak, ABD’de kullanilan aktivator (tetracetylethylenediamine) kullanimi ile bu sorun

giderilmeye calisilmistir.

1997 yili deterjan sanayindeki bor tiiketimi; Bati Avrupa’da 242.000 ton ve Kuzey
Amerika’da ise 21.000 ton’dur. Bat1 Avrupa’da tiiketilen borun % 35’1, Bati Avrupa’da
ise %5’l deterjan sanayinde kullanilmaktadir. Diinya perborat talebinin %86’s1 Bati

Avrupa tarafindan tiiketilmektedir (DPT, 2000).

2.3.2.7 Yanmay1 Onleyici (Geciktirici) Maddeler

Borik asit ve boratlar seliilozik maddelere, atese kars1 dayaniklilik saglarlar. Tutugsma
sicakligina gelmeden seliilozdaki su molekiillerini uzaklastirirlar ve olusan komiiriin

yiizeyini kaplayarak daha ileri bir yanmayi engellerler.

Atese dayanikli madde olarak seliilozik yalitim maddelerinin kullanimi borik asit
liretiminin artmasina yol agmistir. Bor bilesikleri plastiklerde yanmay1 Onleyici olarak
giderek artan oranlarda kullanilmaktadir. Bu amag icin kullanilan bor bilesiklerinin
basinda ¢inko borat, baryum metaborat, borfosfatlar ve amonyum fluoborat

gelir (DPT, 2000).
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2.3.2.8 Tarim

Bor mineralleri bitki Ortiisiiniin gelismesini artirmak veya o©nlemek maksadiyla

kullanilmaktadir.

Bor, degisken olgiilerde, bir¢ok bitkinin temel besin maddesidir. Bor eksikligi goriilen
bitkiler arasinda yumru koklii bitkiler (6zellikle seker pancari) kaba yoncalar,
alfaalfalar, meyva agaclari, iiziim, zeytin, kahve, tiitiin ve pamuk sayilmaktadir. Bu gibi
hallerde susuz boraks ve boraks pentahidrat iceren karisik bir giibre kullanilmaktadir.

Bu da, suda cok eriyebilen sodyum pentaborat (NaB50g.5H7O) veya disodyum

oktaboratin (NapBgO13) mahsuliin iizerine piiskiirtiilmesi suretiyle uygulanmaktadir.

Bor, sodyum klorat ve bromosol gibi bilesiklerle birlikte otlarin temizlenmesi veya

topragin sterillestirilmesi gereken durumlarda da kullamilmaktadir (DPT, 2000).

2.3.2.9 Metalurji

Boratlar yiiksek sicakliklarda diizgiin, yapiskan, koruyucu ve temiz, capaksiz bir sivi
olusturma 6zelligi nedeniyle demir dis1 metal sanayinde koruyucu bir ciiruf olusturucu

ve ergitmeyi hizlandirict madde olarak kullanilmaktadir.

Bor bilesikleri, elektrolit kaplama sanayinde, elektrolit elde edilmesinde sarf
edilmektedir. Borik asit nikel kaplamada, fluoboratlar ve fluoborik asitler ise; kalay

kursun, bakir, nikel gibi demir dis1 metaller i¢in elektrolit olarak kullanilmaktadir.

Alagimlarda, o6zellikle celigin sertligini artirici olarak kullanilmaktadir. Bu konuda
ferrobor olduk¢ca 6nem kazanmistir. Celik tiretiminde 50 ppm bor ilavesi celigin

sertlestirilebilme niteligini gelistirmektedir.

A.B.D. Flinkote Company'nin aldig1 bir patentte BOF yontemi ile celik iiretiminde kireg
ergimesinin ¢abuklastirilmasi ve ciiruf kontroliinde flor yerine bor kullanilmasinin daha

avantajl olacagi tescil edilmistir (DPT, 2000).
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Kanada, Bati Almanya, Japonya ve iilkemizde celik iiretiminde florit yerine kolemanit

kullanilmaktadir.
2.3.2.10 Niikleer Uygulamalar

Atom reaktorlerinde borlu celikler, bor karbiirler ve titanbor alasimlart kullanilir.
Paslanmaz borlu ¢elik, ndtron absorbani olarak tercih edilmektedir. Yaklagik her bir bor

atomu bir ndtron absorbe etmektedir.

Atom reaktorlerinin kontrol sistemleri ile sogutma havuzlarinda ve reaktoriin alarm ile

kapatilmasinda (B |()) bor kullanilir.

Ayrica, niikleer atiklarin depolanmasi i¢in kolemanit kullanilmaktadir (DPT, 2000).

2.3.2.11 Enerji Depolama

Termal storage pillerindeki, Sodyum Siilfat ve su ile yaklasitk %3 agirliktaki boraks
dekahidratin kimyasal karistmi giindiiziin giines enerjisini depolayip gece 1sinma
amactyla kullanilabilmektedir. Ayrica, binalarda tavan malzemesine konuldugu taktirde

giines 1s1nlarin1 emerek, evlerin 1sinmasini saglayabilmektedir.

Ayrica, bor, demir ve nadir toprak elementleri kombinasyonu (METGLAS) % 70 enerji
tasarrufu saglamaktadir. Bu giicli manyetik {iriin; bilgisayar disk siiriiciileri,
otomobillerde direk akim-motorlart ve ev esyalann ile portatif giic aletlerinde

kullanilmaktadir (DPT, 2000).

2.3.2.12 Otomobil Hava Yastiklari, Antifriz

Bor hava yastiklarinin hemen sismesini saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Carpma
aninda, elementel bor ile potasyum nitrat toz karisimi elektronik sensor ile harekete
gecirilir. Sistemin harekete gecirilmesi ve hava yastiklarinin harekete gecirilmesi igin
gecen toplam zaman 40 milisaniyedir. Ayrica otomobillerde antifriz olarak ve hidrolik

sistemlerde de kullanilmaktadir (DPT, 2000).
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2.3.2.13 Yakit

Sodyum tetraborat, 6zel uygulamalarda yakit katki maddesi olarak kullanilmaktadirlar.

Daha 6nce Amerikan Donanmasi tarafindan ugus yakati olarak kullanilmistir.

Karboranlar icin Amerikan Deniz Arastirma Ofisi ve Amerikan Ordusu tarafindan kati
roket yakit1 olarak kullanilmasi i¢in arastirmalar yapilmistir. Su anda Amerikan askeri

ihtiyaci ise Callery Chemical Co. tarafindan isletilmekte olan tesisten karsilanmaktadir.

Dibor, BoHg ve BsHyg gibi Bor hidratlar; ucaklarda yiiksek performansh potansiyel yakat
olarak arastirllmislardir. Boraneler Hidrojenle karsilastirldiginda daha yiiksek
performansla yanmaktadir. Fakat onlar, pahali, toksit ve yakildiginda aciga ¢ikan bor
oksit ¢evresel agidan uygun degildir (DPT, 2000).

Amerikan Hiikiimeti, 1950 sonlarinda borlu yakitlar i¢in 300 milyon USD ayirmistir,

ancak program 1960 baslarinda iptal edilmistir.

2.3.2.14 Saghk

BNCT (Boron Neutron Capture Therapy) kanser tedavisinde kullanilmaktadir.
Ozellikle; beyin kanserlerinin tedavisinde hasta hiicrelerin secilerek imha edilmesine
yaramast ve saglikli hiicrelere zararinin minimum diizeyde olmasi nedeniyle tercih

nedeni olabilmektedir.

Insan viicudunda normalde bulunan bor, bazi iilkelerde tabletler seklinde tiretilmeye

baslanmistir (DPT, 2000).

2.3.2.15 Diger Kullamim Alanlari

Ahsap, malzeme prezervasyonu i¢in sodyum oktaborat kullanilir. % 30'luk sodyum
oktaborat c¢ozeltisi ile muamele gormiis tahta malzeme yavas yavas kurutulursa

bozunmadan ve kiillenmeden uzun siire kullanilabilir.

Silisyum iiretiminde bor trikloriir, polimer sanayinde, esterleme ve alkilleme

islemlerinde ve etil benzen iiretiminde bor trifluoriir katalizor olarak kullanilmaktadir.
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Bor karbiir ve bor nitriir; dokiim ceperlerinde yiiksek sicakliga dayanikli (refrakter)
malzeme piiskiirtme memelerinde de asinmaya dayanikli (abrasif) malzeme olarak

kullanilan 6nemli bilesiklerdir.

Araclarin sogutma sistemlerinde korozyonu onlemek {iizere boraks, antifiriz karisimina

katki maddesi olarak da kullanilir.

Tekstil sanayinde, nisastali yapistiricilarin viskozitelerinin ayarlanmasinda, kazeinli
yapistiricilarin  ¢oziiciilerinde, proteinlerin ayristirilmasinda yardimel madde boru ve tel
cekmede akilcilign saglayict madde, dericilikte kire¢ ¢oktiiriicii madde olarak boraks

kullanilmaktadir (DPT, 2000).

Borun 6ntimiizdeki yillarda onemli miktarda kullanilabilecegi bir iiretim dali da ¢imento

sanayidir.

2.4 Diinyada Mevcut Durum
2.4.1 Diinyada Bor Uretim Yéntemleri

Bor mineralleri dogada masif olarak diger mineral ve kayaclarla birlikte veya ¢ozelti
olarak sularda bulunmaktadir. Dolayisiyla iiretim yontemleri de bulunduklar yer ve
derinlige gore degismektedir. Karada masif olarak bulunan bor bilesikleri; cevherin
bulundugu derinlige ve fiziksel yapisina baglh olarak acik ocak veya kapali ocak
yontemi veya coOzelti madenciligi yontemi ile iiretim yapilmaktadir. Sularda bulunan

borlara ise 6zellikle ¢ozelti madenciligi yontemi ile iiretilmektedir.

Diinyada en fazla bor minerali acik ocak yontemi ile iiretilmektedir. Cevher ve Ortii
tabakasinin fiziksel 6zelliklerine gére delme-patlatma ile gevsetilir. Cevherin iizerindeki
ortii tabakasi alindiktan sonra cevher cikarilir. Bu islemler sirasinda ekskavator ve
loderler kullanilir.

Amerika, Tiirkiye, Arjantin, Sili, Cin ve Rusya’da acik ocak yontemi ile iiretim
yapilmakta olan ocaklar mevcuttur. Ayrica, Giiney Amerika ve Cin’de iist kayacin

alinmasindan sonra el ile selektif madencilik yapilmakta oldugu belirtilmektedir.
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Acik ocak yontemine gore daha pahali olan yeralt1 madenciligi ise Tiirkiye(Bigadic) ,

Amerika (Billie Madeni, Death Valley) ve Cin (Lioning)’de yapilmaktadir.

Diger bir yontem olan ¢ozelti madenciligi ise; Amerika Searles Lake, Kaliforniye ve

Cin-Qinghai Basin’de ticari bor iiretimi yapilmaktadir.

400 m derinlikteki, Kolemanit formasyonlari, 20.000 ppm’lik bor, Forth Cady
tarafindan iiretilmektedir. % 5°lik hidrolik asit enjekte edilip 8 saat bekletildikten sonra

yiizeye pompalanmaktadir. Daha sonra kire¢ eklenerek %43 B)O3 kolemanit

tiretilmektedir. Ayni1 yontemle borik asit iireten yerler mevcuttur.

2.4.1.1 Cevher Zenginlestirme

Bor mineralleri endiistride ham, rafine ve bor kimyasallar1 seklinde kullanilmaktadir.

Ancak, impuritelerinden ayristirilmis kaliteli cevherler daha fazla tercih edilmektedir.

Zenginlestirme teknikleri; operasyonun Olgegine ve cevherin c¢esidine bagli olarak

degismektedir.

Zenginlestirilmis iileksit, kolemanit, boraks veya borik asit aligilmis madencilik

operasyon nihai iiriinleridir.

Kolemanit konsantreleri direk cam endiistrisinde veya borik asit tesislerinde hammadde
olarak kullanilmaktadir. ABD kolemaniti ortalama % 37 B,0s; flotasyon iiriinii veya
%42 B,0s;icerikli kalsine edilmis sekilde satilmaktadir. Tiirk Kolemaniti ise ortalama %
40-42 B,03 igerikli olarak satilmaktadir.

Searles Goliindeki tuzlu sulardaki borlardan ise buharlastirma ve kristallesme ile

boraks iiriinleri veya borik asit elde edilmektedir.

Giliney Amerika’da elde iiretilmekte olan borlar kurutulup, elekten gegirilerek
paketlenmektedir. Daha sonra hidroklorik asit ilave edilerek borik asit elde

edilmektedir.

Boraks-kernit cevherleri (ABD, Tiirkiye, Arjantin.. gibi) kirilip yikandiktan sonra; yeni

islemlerden gecirilerek kristallestiriliyor, santrifujleniyor ve kurutularak boraks
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dekahidrat, pentahidrat ve susuz boraks gibi iiriinler elde ediliyor veya borik asit elde

etmek i¢cin hammadde olarak kullaniliyor.

Tiirkiye’de kolemanit ve iileksit cevherleri ocaklardan alindiktan sonra kirilmakta,
yikanmakta ve sinifladirilarak konsantre olarak yurti¢i veya yurt dis1 pazarda hammadde

veya direk iiriin olarak kullanilmaktadir.

2.4.2 Diinya Bor Rezervleri

Diinyadaki onemli bor yataklarinin ise; Tiirkiye, Rusya ve ABD’de oldugu

bilinmektedir.

Ulkemizden sonra diinyamin bilinen en &nemli bor yataklart ABD’nin Kaliforniya
eyaletindeki Mojave Colii'ndedir. Yine aymi bolgede Searles Goliinde onemli borat

yataklar1 mevcuttur (DPT, 2000).

Diinya bor rezervleri cizelge 2.4’de asagida verilmistir.

Diinya ticari bor rezervleri genellikle 3 bolgede toplanmaktadir.

Amerika’da Giiney-Bati Mojave Colii
Tiirkiye’yi de igeren giiney-orta Asya orojenik kemeri

Giliney Amerika Andean belt
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Cizelge 2.4 Diinya Bor Rezervleri (Bin ton B,03) (Eti Maden, 2007).

Ulkeler Goriiniir Rezervler Muhtemel Rezervler
Tiirkiye 227.000 624.000
A.B.D. 40.000 40.000
Rusya 40.000 60.000
Cin 27.000 9.000
Bolivya 4.000 15.000
Sili 8.000 33.000
Peru 4.000 18.000
Kazakistan 14.000 1.000
Sirbistan 3.000 0
Arjantin 2.000 7.000
TOPLAM 369.000 807.000

2.5 Bor Uretiminden Kaynaklanan Cevre Sorunlari

Bor iiriinlerinin cevresel etkileri diger sanayi sektorlerininkine oranla ¢ok daha diisiik
diizeyde ve daha az zararlidir. Hatta; kemoterapi sonrasi radyoaktif maddelerin etkisini
azaltmak iizere kullanimi, insan ve canlilara gerekliligi nedeniyle cevre dostu
sayilabilecek elementlerdendir. Bir¢ok iilkede mineral takviyesi amaciyla insanlar icin
bor tabletleri iiretilmeye baslanmigtir. Tarimda kullanimi da aym sekilde ¢ok gelisime

acik goriilmektedir.
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Bor, insanlarda beyin gelisiminden kemik gelisimine, menapozdan alerjiye ve
metabolizmanin caligsmasina kadar bir¢ok islevinden dolayr giinlitkk olarak alinmasi

gereken elementlerden birisidir.

Insanlar giinliik bor ihtiyacin1 sulardan ve yiyeceklerden karsilamaktadirlar. Insanlar
tarafindan giinlik alinan bor miktar1 1.2 mg/giin olarak tahmin edilmektedir. Global
diizeydeki igme sularinda kabul edilebilen bor seviyesi ise 0.1 - 0.3 mg/lt.’dir
(WHO, 1998). Yetiskinlerin insanlarin; giivenilir olarak giinliik alabilecegi bor miktari
ise 1-13 mg/giin olarak kabul edilmektedir (Nielsen, 1997). Insanlarda akut toksititesi
hakkinda kesin bilgi olmamasina ragmen giinliik alinabilir bor dozu 0.4 mg/kg olarak

verilmektedir (WHO, 1998). Borlarin insan ve hayvanlarda; kanserojen etkisi ise yoktur.

Maden ve proses tesislerinde calisan iscilerde yapilan testlere gore; bu tiir islerde

calismayan iscilere nazaran asagidaki oranlarda akut etki goriilmiistiir.

Burun tahrisi RR=8.8
Bogaz tahrisi RR=5.2
GOz tahrisi RR=29
Oksiiriik RR=1.7

Solunum gii¢cligii RR=7.1

Ancak, devam ettirilen gézlemler sonucunda; bu etkilerin ilgili isyerlerinden ayrildiktan

sonra herhangi bir sekel birakmadan diizeldigi goriilmiistiir.

Isciler icin kabul edilebilir esik limit degeri ise; TLV=10 mg borat/m’ olarak verilmekte

ve bunun toz standartlarina da uydugu belirtilmektedir.

Bitkilerde ve hayvanlarda eksikligi de bazi sorunlara yol agmaktadir. Dolayisiyla, tiim
canlilarin bora hayati ihtiyaci vardir. Bor, agizdan alindiginda diisiik toksitite degerine

sahiptir.
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Hayvanlarda toksitite belirtileri; diette 100 pg/g B’yi gectiginde goriilmektedir.
Farelerde; Borik asidin agizdan alinmasi neticesindeki toksititesi ise 4000 mg/kg’da
goriilmektedir. Fare ve sicanlarda 4.500 mg/kg B alindiginda  baz1 sorunlar
goriilebilmektedir (Nielsen, 1997). Hayvanlarda yapilan deneylerde; borik asidin
normalden 100-1000 kat fazla alindiginda ¢esitli toksititi ve iireme sorunlarina yol

acmaktadir (WHO, 1998).

Topraktaki bor konsantrasyonu; 10-300 mg/kg(ortalama 30 mg/kg) arasinda
bulunmaktadir (WHO, 1998). Borun topraktan absorpsiyonu ise; topragin pH’ina,

yapisal karakteri vb 6zelliklerine baghidir.

Sulama suyunda 4 mg/l’den fazla olmasi durumunda bitkilere zararli olmaktadir.
Bitkilerin bor kapsamlar1 kuru madde de 20-100 ppm arasinda degismektedir. Yapilan
denemelere gore Bor kapsami >0.35-0.40 ppm olan toprakta bitki yapraklarinda <35
ppm bor diizeyi bor noksanligi semptomlarina neden olmaktadir. Humid iklim
kosullarinda yetisen bitkilerde bor toksititesi nadiren ve bor kapsami toprak ¢ozeltisinde
>0.7 mg/l diizeyinde bulundugu kosullarda orya cikmaktadir (Haktanir, 1998). Alabalik
ve zebra baliginda 10 mg/It’de akut toksitite goriilmiistir (WHO, 1998). Borlarin
canlilara etkisi konusundaki arastirmalar yetersiz olmakla birlikte; bircok canlinin boru

tolere edebilme kapasitesinin yiiksek oldugu goriilmektedir.
Borun insan sagligina etkileri konusunda arastirmalara devam edilmektedir.

Buna karsilik cevre konusunda aym duyarlilik icerisinde asagida belirtilen noktalara

onem verilmelidir:

e Bor iiriinlerinin nakliyesinde kullamilan tiim vasitalarin sizdirmaz, tozlasmaya ve
dokiilme gibi, hem kirlenmeye hem de zayiata neden olmayacak sekilde secilmelidir.

e (Cevher zenginlestirme ve rafinasyon islemleri esnasinda olusan Bor igceren sivi
atiklarin s1izdirmaz gélet veya barajlarda depolanmasi, kati atiklarin ise yine ¢evreyi
kirletmeyecek sekilde muhafaza edilmesine ayni 6zen icerisinde devam edilmelidir.

e Sulu bor giibre ve tarim sektoriinde kullanilan en 6nemli bir bor iiriinii olup borik

asit ve boraks'tan iiretilmektedir.
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e Tarnim Ulkesi ve borik asit-boraks iireticisi durumunda oldugumuz goz Oniinde
bulundurularak katma degeri yiiksek bu iiriiniin iretilebilmesi icin girisimlerde

bulunulmalidir.

e Atk barajlarinda toplanan bor atiklarinin sanayide kullanimi igin gerekli

arastirmalar yapilmali ve ilgili endiistri dallar ile ortak projeler gelistirilmelidir.

2.6 Emet Bor isletme Miidiirliigii

2.6.1 Tarihi ve kurulusu

Emet Bor Isletme Miidiirliigii, Kiitahya ilinin Giineybatisindaki Emet ilgesinde
kurulmus olup, Kiitahya ili merkezine 100 km. uzakliktadir.

Isletmenin kurulus gayesi ; iilkemizin yeralti zenginlikleri icerisinde 6nemli bir yeri
olan bor cevherini aramak, isletmek, zenginlestirmek ve gerektiginde bunlardan

kimyasal iglemlerle bor bilesiklerini iiretmektir.

Tiirkiye’nin bor mineralleri rezervinin 6nemli bir boliimiinii olusturan Kiitahya-Emet
zuhuru 1956 yilinda M.T.A. jeologu Dr. Gawlik tarafindan bulunmustur. 12.08.1958

tarihinde bolgedeki Bor tuzu sahalar1 M.T.A. tarafindan Etibank’a devredilmistir.

Emet Bor Isletme Miidiirliigii; 1958 yilinda Etibank Emet Kolemanit Maden Isletmesi
Santiye Sefligi olarak kurulmus ve daha sonra gecici Miidiirler Kurulunun 10.06.1961
tarih ve 1910/9 sayili karan ile Miiessese haline getirilmesine karar verilmis, Sanayi
Bakanliginin 01.02.1962 tarihli onaymm miiteakip, Tiirkiye Ticaret Sicili Gazetesinin
24.02.1962 tarih ve 1500 sayili niishasinda yayinlanarak Emet Kolemanit Isletmesi

Miiessesesi Miidiirliigii haline gelmistir.
1995 yilinda Miiesseseye;

-Antalya elektrometalurji San. Isl. Miidiirliigii-Antalya
-100.y11 Giimiis Madeni Isl. Miidiirliigii - Kiitahya
-Ke¢iborlu Maden Miidiirliigii - Isparta

-Kuzeybati Anadolu Krom Maden Miidiirliigii - Bursa

baglanmstir.
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Ancak 04.02.1998 Tarih ve 23248 sayili Resmi Gazetede Yayinlanan Bakanlar
Kurulunun 26.01.1998 Tarih ve 98/10552 sayili karan ile devletin genel maden
politikasi icinde iilkenin her tiirli maden ve endiistriyel hammadde kaynaklarini
degerlendirmek ve iilke ekonomisine azami katkiyr saglamak amaciyla ETI
HOLDING A.S. iinvanli iktisadi devlet tesekkiilii ve bu tesekkiile bagli ETI BOR A.S.,
ETI ALUMINYUM A.S., ETI KROM A.S., ETi ELEKTROMETALURJI A.S., ETI
GUMUS A.S., ETI BAKIR A.S., ETi PAZARLAMA VE DIS TICARET A.S.
seklinde 7 adet bagh ortaklik kurulmustur. ETI BOR A.S. kapsamina giren Isletme,
Emet Bor Isletme Miidiirliigii adim almistir. Bagh isletmeler de Emet Isletmesinden
ayrilmistir. Daha 6nce ETI HOLDING A.S.ye bagh ETi KROM A.S., ETI
ELEKTROMETALURIJI A.S., ETI GUMUS A.S.ve ETI BAKIR A.S. ozellestirme

idaresine devredilmistir.

Isletme, 08.4.1997 tarih ve 4778 sayili Yonetim Kurulu Karari ile 8 Trilyon TL. olan

nominal sermayesi Eti Bor A.S. Genel Midiirliigiine devredilmistir.

Isletme Miidiirliigii, Bakanlar Kurulunun 09.01.2004 tarih ve 2004/6731 sayili karari
ile 31.01.2004 tarihi itibariyle Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliiiine bagli Emet

Bor Isletme Miidiirliigii olarak faaliyetlerini siirdiirmektedir.

M.T.A. tarafindan Etibank’a devredilen sahalar; giineyde Hisarciga 4 km. mesafedeki
Hamamkdy ile kuzeyde Emet’e 4 km. mesafedeki Espey bolgesini i¢ine almaktadir.

Espey bolgesinin 1 km. kuzeybatisinda yer alan Killik mevkiinde 1957 yilinda 6zel
sektorce madencilik faaliyetlerine baslanmis ve 1979 yilindaki devletlestirmeye kadar
siirdiirilmiistiir. Espey Bolgesinde Etibank tarafindan  yapilan sondajli aramalar
sonucunda 1969 yilinin Nisan ayinda yeralt1 iiretim metodu ile madencilik faaliyetlerine
baslanmistir. 1979 yilinda 6zel sektorden devir alinan Yeni Espey Ocag ile birlikte
kapali isletme olarak siirdiiriilen iiretim faaliyetleri 1990 yilinda agik isletmeye

doniistiiriilmiistiir.

1970 yilinda hazirlanan proje ile Rudis (Yugoslavya) firmasina anahtar teslimi olarak
verilen Hisarcik konsantrator tesisinde 18.01.1973 tarihinde deneme calismalarina

baslanilmigstir.
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1987 yilina kadar ros olarak satilan Espey kolemanit cevheri 1987 yilindan itibaren
Hisarcik konsantratoriine tasinarak zenginlestirilmistir. 1987 yilindan itibaren Hisarciga
bulunan Mobil yikama tesisi Espey’e tasimnarak Espey tuvénan cevheri burada
islenmeye baglanmistir. 1997 yilinda yapimina baslanan, Espey konsantrator tesisi
devreye alinarak Espey cevheri burada zenginlestirilerek satisa hazir hale

getirilmektedir.

1997 Yilinda yapimina baslanan ve 27/02/2004 tarihinde resmi agilis1 yapilan Borik
Asit Fabrikasi yillik 100.000 ton iiretim kapasitesine sahiptir. Uretim icin gerekli olan
Siilfirik Asit Bandirma Bor ve Asit Fabrikalar1 Isletme Miidiirliigiinden temin
edilmektedir. Uretilen Borik Asit % 90-95lik kism1 yurt disina geri kalan kismu1 yurt ici

piyasalara satilmaktadir.

2.6.2 Emet Bor isletme Miidiirliigiinde Bulunan Uretim Tesisleri

2.6.2.1 Hisarcik Acik Ocak Tesisi

Tiivenan cevher basamak {izerleri dekapaj isini yapan miiteahhit tarafindan
temizlendikten sonra iiretim faaliyetlerine baslanmaktadir. Tiivenan cevher {iiretimi

0., 1., 2. ve 3. zonlarda yapilmaktadir.

Delme patlatma yontemiyle gevsetilen cevherler, ekskavatorler araciligiyla kamyonlara
yiiklenmektedir. Cevherler arsenikli ve normal cevher olmak {iizere uygun yerlerde
stoklanir. Acik Ocagin genel goriintiisiinii gosteren bir fotograf, resim 2.1°de

sunulmustur.

2.6.2.2 Hisarcik Konsantrator Tesisi

Hisarcik konsantrator tesisi esas itibari ile kirma-yikama-siniflandirma ve triyaj
yontemleri ile calisan fiziksel bir zenginlestirme tesisidir. Tesisin genel goriintiisiinii

gosteren bir fotograf, resim 2.1°de Tesis akim semasi sekil 2.1°de sunulmustur.
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180 t/h teorik kapasiteli konsantrator tesisine acik ocaktan veya tiivenan cevher
stogundan agir is kamyonlan ile yiiklenen cevher, 1zgara agikligi 60*90 cm olan 90 m3
kapasiteli siloya beslenir. Tiivenan cevher silosuna dokiilen cevher, 5°egimli ve 180 t/h
kapasiteli celik paletli besleyici vasitasi ile kalibreli 1zgarali elege beslenir.13%egimli ve
180 t/h kapasiteli olan kalibreli elege dokiilen tiivenan cevher eleme islemine tabii
tutulur. Elek agikligi 75%75 mm olan bu ekipmandan eleme sonrasi +75 mm ve —75 mm
boyutlarinda iki iiriin elde edilir. Bunlardan +75 mm'lik iiriin, 100 t/h kapasiteli ¢ceneli
ve merdaneli kiricida iki kademeli boyuta kiiciiltiilerek sirasiyla, -200 mm ve —100
mm’lik c¢ikis acikligina indirgenir. En son —100mm’lik boyut grubuna indirilmis olan
cevher, bant konveyorler vasitasi ile yikama iinitesine nakledilir. =75 mm’lik iiriin ise
bant konveyor vasitasi ile elek agikligi 25 mm olan ikinci bir kalibreli elege beslenir.
Kapasitesi 100 t/h olan 14°egimli bu elekten —25 mm’lik ince pasa ve +25 mm’lik {iriin
elde edilir.+25 mm boyut grubuna sahip cevher bant konveyor vasitasi ile yikama

tinitesine gonderilir

Merdaneli kiricr ¢ikish iirtin ( -100 mm), 100 t/h kapasiteli ve 2° egimli ¢ift tiipli
titresimli yikayict ile yikanarak cevher igindeki kilin biinyeden arindirilmasi saglanir.
Uriin igerisinde ince taneler, yikayici govdesinde bulunan ve 8 mm c¢apindaki
deliklerden ge¢mek suretiyle 5 m3 kapasiteli biiyiik toplama kutusuna aktarilir . Iri
parcalarla yikayicidan gegerek ¢ift katli titresimli elege dokiiliir 2° egimli ve 100 t/h

saat kapasiteli ¢ift kath titresimli elekten yikama sonrasi ii¢ iiriin elde edilir.

Birinci {iriin 25-100mm boyut gurubuna sahip olup bant konveyorler ile se¢me islemi
icin triyaj linitesine nakledilir . Triyaj tinitesinde cevher iceremeyen pargalar secilerek
ayiklanan 25-100mm’lik iri ve zengin konsantre cevher stok sahasina nakledilerek satisa

hazir hale getirilir.

3-25mm’lik boyut grubundaki ikinci tiriin ise ¢ift kath titresimli elekte yikandiktan
sonra hicbir igleme girmeden bant konveyorler vasitasiyla stok dokiis yerine nakledilir.
Bu iiriin satis kosullarina uygun o6zellikleri tasidigr igin,satis yapildigi zamanlarda

miisteri firmalara nakledilir.
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Cift kath titresimli elekte elendikten sonra elde edilen son iiriin 0-3mm boyut
grubundaki cevherde cift tiiplii titresimli yikayicida elde edilen -8mm ‘lik iiriiniin

dokiildiigii ,biiyiik toplama kutusuna, piilp halinde gonderilir.

Biiyiik toplama kutusundan ¢amur pompalar1 (8"*6" ve 5"*4") vasitasiyla biiyiik siklon
(180m3/h) grubuna basilan bu iiriinden siklon {ist akimi slam igeriginden dolay1 atik
barajina, alt akim ise klassifikatore (15t/m3 egim 20°) gonderilir. Klassifikatdrde yine
slam iceren tanecikler atik barajina,daha yogun ve zengin icerikli kisimlarda
skraber’lara (kapasite=75t/h) giderler tamami alt1 adet olan asindiricilarda
kil kalker,marn vb. gang mineralleriyle kolemanit cevherleri arasinda sekiz koseli
seliillerde carpma ve siirtiinme etkisiyle tane,boyut ve yogunluk fark: yaratilir. Boylece
zenginlesmis olan kati sivi karigimi buradan kabartici (70t/saat) iinitesine gonderilir.
Pervaneli kabarticida biinyedeki mevcut piilpiin karistirilmasin islemi yapildiktan sonra
iiriin, kiiciik toplama kutusunda (kapasite1,5m3) biriktirilir. Ikinci grup camur pompalar
(87*6” ve 57*4”) vasitasiyla kiigiik siklon gurubuna (kapasite =70m3h) basilan tiriinden
siklon iist akimi, kapali devre yaparak biiyiik toplama kutusunda birikir, daha zengin ve
daha yogun olan siklon alt akiminda ikinci klassifikatore (kapasite=10t/h) akar. Bu
klassifikator de biriken piilp i¢cindeki yogunlugu ve tenor icerigi az tanecikler atiga,
biraz zengin igerikleri olanlar kapali devre yaparak pervaneli karistiriciya, slami olan

konsantre de bant konveyor vasitasiyla —3mm’lik iiriin stokuna gonderilir.

107 kalibreli elek c¢ikish iirtin (25 — 75 mm) bant konveyorler ile kiitiiklii yikayiciya
(kapasite=100t/h, egim=10°) akar. Kiitiiklii yikayicida zenginlestirme islemine tabi
tutulan iiriinden slam igerikli, az yogun ve tonorce fakir kisimlar atik barajina ,daha iri,
daha yogun ve tendrce daha yogun kisimlarda ,ikinci bir ¢ift kath titresimli elege
(120t/h,egim=2°) beslenir. Cift kath titresimli elekten, titresim hareketi basingh suyun
etkisi ile boyuna siniflandirma islemi yaparak {i¢ iiriin elde edilir. Birinci iiriin 25 — 75
mm boyut gurubunda olup secme iinitesinde tiriyaj edilerek satis i¢in stok sahasina
gonderilir. 3 — 25 mm boyut gurubundaki ikinci iiriin ise satis baz tenoriine sahip
olmadig: icin diisiik tendrlii 3 — 25 mm iiriin olarak adlandirilir ve ikinci bir yikama
operasyonuna tabi tutulmak iizere kendine ait stok yerine nakledilir. Son iiriinde 0 — 3
mm boyut gurubunda olup ekonomik deger tasimadigindan artik barajina gonderilir.

Ancak mevcut olan by — pass sistemi sayesinde zengin icerikli cevherlerle ¢aligildigi
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zamanlara da -3 mm’lik {riinlerde kiiciik toplama kutusuna gonderilerek kirici

iinitesinden gelen —3mm cevherlerle birlikte zenginlestirilip O — 3 mm’lik konsantre

uriin elde edilmektedir.

Resim 2.1 Hisarcik Acik Ocak

Resim 2.2 Hisarcik Konsantrator
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2.6.2.3 Espey Acik Ocak Tesisi

Tiivenan cevher basamak {izerleri dekapaj isini yapan miiteahhit tarafindan
temizlendikten sonra tiretim faaliyetlerine baslanmaktadir. Tiivenan cevher iiretimi
Mayis- Eyliil aylar1 arasinda yapilmaktadir. A¢ik Ocagin genel goriintiisiinii gdsteren bir
fotograf, resim 2.3’de sunulmustur. Tiivenan cevher tiretimi 0., 1., 2. ve 3. zonlarda

yapilmaktadir.

Delme patlatma yontemiyle gevsetilen cevherler, ekskavatorler araciligiyla kamyonlara
yiiklenmektedir. Cevherler arsenikli ve normal cevher olmak {izere uygun yerlerde

stoklanir.

2.6.2.4 Espey Konsantrator Tesisi

Espey konsantratorii kirma, yikama, simiflandirma ve triyaj yontemleriyle c¢alisan
fiziksel bir zenginlestirme tesisidir. Cevher asagidaki sekilde islenerek
zenginlestirmektedir. Tesisin genel goriintiisiinii gosteren bir fotograf, resim 2.4’de
Tesis akim semast sekil 2.2°de sunulmustur. Stoklara alinmig tiivenan cevher,
konsantrator silosuna beslenmektedir. Silo altindaki paletli besleyici araciligiyla 75 mm
acikliga sahip kalibreli elege beslenen —500 mm boyutlu tiivenan cevher ikinci bir
elemeden gecirilerek —75 mm ve +75 —500 mm boyutlarina ayrilmaktadir. +75 mm tane
boyutuna sahip tiivenan cevher, ¢eneli kiricida —100 mm tane boyutuna kirilarak, bant
konveyor ile tromel yikayiciya beslenmektedir. —75 mm boyutuna sahip tiivenan cevher
bir bant vasitasi ile 25 mm aralikli kalibreli elege beslenerek, +25- 75 mm ve —25 mm
olmak iizere iki kisma ayrilmaktadir. —25 mm elek alt1 kil, atik stokuna ¢ekilmektedir.

25-75 mm tiivenan cevher ise bir bant konveyor ile kiitiiklii yikayiciya beslenmektedir.

25- 75 m boyutuna sahip tiivenan cevher kiitiiklii yikayicida yikanmaktadir. Kiitiiklii
yikayicidan c¢ikan cevher, elek agikligi 3 mm ve 25 mm olan cift kath titresimli elekte

siniflandirilarak, 0-3 mm, 3-25 mm , ve 25- 75 mm olmak {izere ii¢ kisma ayrilmaktadir.

0-3 mm tane boyutlu kisim, 0-3 devresindeki birinci spiral klasifikatdre verilip,

klasifikatérde tromel devresindeki 0-3 mm kisim ile birlesmektedir.
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3-25 mm tane boyutlu kisim, bant ile 3-25 mm konsantre {iriin olarak alinmaktadir. 25-

75 mm tane boyutlu kisim ise bant konveyor ile tromel yikayiciya beslenmektedir.

Ceneli kiricidan gelen —100 mm boyutlu tiivenan cevher ile kiitiiklii yikayicidan gelen
25-75 mm boyutuna sahip cevherler tromel yikayicida yikanmaktadir. Yikanmis —100
mm boyutundaki cevher, tromel yikayici oniindeki elek agikliklart 3 mm ve 25 mm olan
cift kath titresimli elekte 0-3 mm, 3-25 mm, ve 25-100 mm olmak iizere ii¢c sinifa

ayrilmaktadir.

0-3 mm tane boyutuna sahip kisim 0-3 mm devresindeki birinci klasifikatore
gelmektedir. Kiitiiklii yikayict devresinden gelen 0-3 mm kisim ile birleserek birinci
klassifikatorde slamindan arindirilmaktadir. Daha sonra asindirict hiicrelere gelen
cevher biraz sulandirilarak, sertligi kile gore daha fazla olan cevherin kilinin
asindirilmast saglanmaktadir. Cevher buradan toplama kutusuna, daha sonra camur
pompasi aractliryla hidrosiklona verilmektedir. Ikinci klasifakatorde slamindan ayrilan
cevher 0-3 mm konsantre cevher olarak alinmaktadir. 3-25 mm tane boyutuna sahip
kisim, 3-25 mm klasifakatoriine verilmektedir. Burada slamindan arindirilan cevher, 3-
25 mm konsantre cevher olarak alinmaktadir. 25-100 mmlik kisim ise triyaj isleminin
yapilabilmesi i¢in bir bant konveyor ile triyaja gonderilmektedir. 25-100 mm tane
boyutuna sahip yikanmis cevher triyaj tinitesinde ayiklanarak son zenginlestirme islemi
yapilmaktadir. Cevher igindeki kil, kalker ve kalsit gibi gang mineralleri kaba atik
olarak tanimlanmis olup, konsantre cevher icersinde bulunmasi istenilmeyen
minerallerdir. Ayrica biinyesinde arsenik bulunan cevherler, renk farki nedeniyle

kolemanit cevherinden kolaylikla ayrilabilmektedir.
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Resim 2.3 Espey Acik Ocak

Resim 2.4 Espey Konsantrator
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2.7 Borik Asit Fabrikasi

2.7.1 Borik Asidin Tammmlanmas ve Fiziksel Ozellikleri

Adi

Formiilii
Goriiniisii
B,0s3 Yiizdesi
Mol Agirhig
Yogunlugu

Ergime Noktasi

Ozgiil Isis1

Dokme Yogunlugu
Olusum Is1s1
Kristallesme Isis1

Coziinme Isis1

Coziintrligii

: Orto Borik Asit
: H3BO;

1 % 99.5 Saflikta, beyaz kristaller
: % 56.3

:61.83 gr

: 1.493 g/em’

: 185 °C
:0,3535

: max. 900 g/cm3
: -1089 kj/mol

: 87.31 cal/gr

1 +22,2 kj/mol

: Oda sicakliginda sudaki ¢6ziiniirliigii az olmasina ragmen

sicaklik yiikseldikge coziiniirligii de 6nemli derecede artmaktadir. Bu nedenle sanayide

borik asidi kristallendirmek icin genellikle doygun cozeltiyi 80 °C den 40 °C ye
sogutmak yeterlidir. Cozeltilerindeki KCI, KNO;, K;S0s ,Na,SOs, gibi tuzlar

¢Oziiniirligli arttirmakta, NaCl, CaCl, gibi tuzlar ise ¢oziiniirliigi diisiirmektedir. Zayif

asit reaksiyonu verir.
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Borik Asit iiretim prosesi agsagidaki iinitelere ayrilmis olarak 6zetlenmektedir.

2.7.2 Kolemanit Cevheri Alimi ve Stoklanmasi

Cizelge 2.5. Kolemanit Cevheri Tane Boyutu ve Nemi

Nem
Boyut Aralig1 (mm)
Tipik (%) Dizayn Baz1 (%)
-100 +25 2-4 2-6
-25 43 3-5 2-6
-3 8-12 8-12

Her bir boyut araligindaki cevher kara yoluyla konsantrator tesislerinden Borik asit

Fabrikasindaki cevher stok alanina nakledilir. Stok alaninda cevher;

a) Kapali stok sahasina transfer edilmek iizere besleme hopperine dokiiliir,

b) Cevher kurutma boliimiine veya iki ara stoktan birisine dokiiliir.

Hava sartlar1 uygun oldugunda, -3 mm. boyutundaki cevher, nemini azaltmak amaciyla
acik havadaki cevher kutuma bdliimiine, aksi halde nemli olarak kapali stok sahasina

alimir. Cevher tane boyutu ve nemi ¢izelge 2.5’de sunulmustur.

Cevher, loder ile ara stoktan ve cevher kurutma boliimiinde alinarak, stok alt1 titresimli
besleyici, stok alt1 besleme konveyorii ve stok triper konveyorii araciligiyla kapali stok

sahasina aktarilir. Kapali stok sahasina 30 giinliik cevher biriktirilmektedir.

2.7.3 Kolemanit Cevheri Kirma ve Hazirlama

Sadece -3 mm. Islak Kolemanit cevherinin degirmene beslenmesi 6giitmede problemler
yaratacagindan, bu boyut araliindaki cevher diger iki boyut aralifi ile O6nceden

karistirilarak degirmene beslenir.
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Ogiitiiciiye, maksimum 40 mm.’ye kadar parcalar beslenecektir. Bu boyut -100 mm /
+25 mm. Boyut araligindaki cevherlerin kapali devre calisan bir ceneli kiricida
kirilmasiyla elde edilecektir. Bu devrede yer alan 35 mm. Acgiklikhi titresimli elek

maksimum 40 mm. Uriin boyutunun asilmamasini saglayacaktir.

Kolemanit Cevheri kapali stok sahasindan loder ile alinir. -100 mm / +25 mm ve -25
mm. / +3 mm. Boyut araligindaki fraksiyonlar besleme hopperine yiiklenir. Besleme
hopperinden, kiric1 titresimli besleyici vasitasiyla alima cevher, kirici besleme
bandindan, kirict iiriin bandindan kiriciya donen elek iistii kirilmis cevherle birlesir.

Manyetik metal tutucu metal parg¢alarini kiric1 besleme eleginden 6nce ayirir.

Kiric1 beslemesindeki elek iistii malzemeler, ceneli kiricida kirilarak boyut kiiciiltiiliir.
Eleklerden gecen malzeme, kirilmis cevher konveyorii ile kirilmis cevher silosuna

tasinir.

Elek veya kiricinin arizalanmasi durumunda, elek ve kiricidaki {iriiniin bir bolimii +40
mm. Boyutundaki malzeme bir sut sistemi ile yer seviyesinde olusturulan biiyiik
boyutlu cevher bunkerine akitilarak bosaltlir. Boylece kiric1 ve elegi by-pass ederek -25

mm. / +3 mm. Boyutlu cevher ile iiretim siirdiiriiliir.

-3 mm. Boyut araliindaki cevher loder ile besleme hopperine aktarilir. Titregimli
besleyici ile besleme konveyoriine ¢ekilen cevher, kirllmis cevher silosunu besleyen

bant konveyotrde karistirilmis olur.

2.7.4 Kolemanit Ogiitme, Kuru Ogiitiilmiis Malzeme Stogu ve Tartim

Kolemanit cevheri, kirilmis cevher silosundan titresimli besleyici vasitasiyla degirmene

beslenir.

Sicak hava, degirmenin tabanindan girerek, ogiitiilmiis cevher parcacilarini ayiriciya
tasir. Ince, ani kurutulmus malzeme, ayiricidan iiriinii toplayan siklona girer ve
pnomatik kilitlemeli doner vana iizerinden, 1 nolu pnomatik tasima sistemi ile disar

cikar.
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Siklondan gelen hava degirmen fanina gelir, buradan da dizel ile 1sitilan 1siticidan
gecerek degirmenin tabanindaki hava deposuna verilir. Torbali filtrelerin i¢inden
gecerek atmosfere yapilan desarj ile devreden su buhar1 uzaklastirilir. Torba filtrelerde

tutulan tozlar degirmene doner.

Uriin ¢ikist pnomatik tasima sistemi, ogiitiilmiis kolemaniti siloya tagir. Silo 8 saatlik
iriin depolayacak kapasitededir. Tagima havasi havalandirma filtresinden atmosfere

birakilir.

Reaktor besleme silosu 2 nolu pnomatik tasima sistemi tarafindan beslenir. Tagima
havas1 silo havalandirma filtresinden atmosfere birakilir. Reaktor besleme silosu 3 saat
kolemanit cevheri besleme kapasitesine sahiptir. Cevher kesikli olarak tartim
hopperinde tartilarak reaktor besleme hopperine gelir. Bu hopper bir cevher rezervuari
olusturur, buradan reaktor besleyiciler malzemeyi cekerek birinci reaktoriin besleme

hattina alirlar.

2.7.5 Siilfirik Asit Depolama

Siilfirik Asit Borik Asit Fabrikasina karayolu ile nakledilir. Tankerler, transfer
istasyonuna gelerek dort ana asit tankindan birine ait bosaltma pompasi vasitasiyla asidi
bosaltir. Asit depolari normal kullanimda 30 giinliik asit ihtiyact depolayacak
kapasitedirler. Bu depolardan, asit besleme pompalariyla giinliik asit tankina alinan asit,

dozaj pompalari ile birinci reaktor oncesi statik miksere beslenir.

2.7.6 Ana Cozelti Isitma, Asit Karistirma ve Kolemanit Reaksiyonu

Ana ¢ozelti ve siilfirik asidin karigtirilmasi bir “in-line” (statik) mikser de gerceklesir.
Siilfirik asidin seyreltme 1si1s1 ile birlikte, ana ¢6zelti-asit karisiminin sicaklifn proseste
istenen sicakliga ulasir. (max.Yaklasik 100°C) Bunun saglanmasi icin ana ¢ozeltinin

sicaklifl, ana ¢ozelti tanki ve ana ¢ozelti esanjoriinde ayarlanir.
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Asit-ana ¢ozelti karisimi, kuru 6giitiilmiis Kolemanit ile birinci reaktorde reaksiyona
girer. Bu reaktordeki kalis siiresi kisa olup, reaksiyon igin cok iyi bir karistirma

gereklidir.

Reaktorler birinden digerine tasacak sekilde dizayn edilmistir. Proses dort asamali
reaksiyon yontemi ve iki adet yedek reaktorle caligir. Bu herhangi bir reaktor devre dist
kalip, bakim alindiginda bile iiretimi siirdiirecek yeterli bir esneklik saglar. 1.kademe ve
2 kademe reaktorler yedeklidir. Ve ariza durumunda yedek reaktorler devreye girer. 1.
kademe reaktor yedegiyle 1. kademe reaktor transfer pompast ile baglidir. Bir tanesi
devre dis1 kaldiginda, tank igerigi yedegine bosaltilirken, sistem kesilmeden 2. kademe
reaktdre de besleme yapilarak iiretim siirdiiriilir. Aynm sistem, gerektiginde 2. kademe
reaktor ve yedegi arasinda da 2. kademe reaktor transfer pompasi ile saglanarak iiretime
devam edilir. 3.kademe ve 4.kademe reaktorler yedeksizdir; herhangi biri devre dis1

kaldiginda bekleme siiresi kisa tutularak sistem calismaya devam eder.

Kolemanit ve siilfirik asit arasindaki reaksiyon, siilfirik asidin tamamina yakininin
kullanimu ile ilk reaktorde meydana gelir. Reaktorler izole edilerek 1s1 kaybi minimize
edilmistir. Kolemanit ile siilfirik asidin reaksiyonu ortam sicakligini artirmaz, reaktoriin
181 kayiplar ve cevher 1sitilmast ile kiigiik bir sicaklik diismesi ortaya ¢ikar. Reaktoriin
ici 1sitilmamaktadir. Birinci rektorii terk eden ¢ozeltinin Ph degeri 1,6-1,8 olarak kontrol
altinda bulundurulmaktadir. Geriye kalan ii¢c kademe reaktor jips camurundan ¢dkme ile
jips kristallerinin olusumu i¢in yeterli zamani saglamaktadir. Birinci asamada
reaksiyona girmeden kalan kolemanit ve siilfirik asit, daha sonraki ii¢ rektorde
reaksiyona devam edecektir. Killerdeki safsizliklarin li¢ ile c¢ozeltiye alinmasimi

engellemek icin reaktor dizisindeki Ph’in giderek artmasi gerekmektedir.

Kullanilan cevherin 6zelliklerine gore, 1.kademe reaktore sitrik asit beslemesi yapilmasi
gerekebilecektir. Bu amag¢ i¢in sitrik asit silosunda bulunan asit, bir vidali besleyici ile

reaktore verilebilir.

Ikincisi, liciincii ve dordiincii reaktordeki jips camurunun her noktada aym 6zellikli
siispansiyon halinde bulunmasin1 saglamak amaciyla karistiricilar konulmustur.
Reaktorler izole edilmis ve 1s1 kayiplarimi karsilamak amaciyla distan 1sitma ile takviye

edilmislerdir.
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Cozeltideki demir ve arsenigin giderilmesi icin 2. reaktdre hidrojen peroksit (H,O,)
beslenir. Hidrojen peroksit, bosaltma pompasiyla tankerlerden peroksit ana tankina, ana
tanktan, giinliikk tank besleme pompalariyla giinliik tanka beslenir. Bu tanktan dozaj

pompalariyla kontrollii olarak 2. kademe reaktore besleme yapilir.

2.7.7 Jips Camuru Filtrasyonu

Jips camuru, belt filtrelere beslenmeden Once statik mikserde flokiilant ile karistirilir.
Flokiilant, hazirlama paketinden, flokiilant besleme pompasi ile flokiilant ara tankina
almarak, buradan dozaj pompalariyla statik miksere beslenir ve jips camuru ile

karistirilarak belt filtrelere gonderilir.

Filtrasyon iki asmada gerceklesmektedir. Birinci kademede, iki adet belt filtre
mevcuttur. Filtrelerden bir tanesi c¢alismaktadir. Ariza durumunda veya tek filtrenin
yetersiz kaldigi, diisiik kalite cevher kullanildigi durumlarda diger filtre de devreye

alinir.

Birinci kademeden alinan kek, remix tankinda sicak ana c¢ozelti ile karistirilarak, ikinci
kademe belt filtreye gonderilir. 2. kademe filtrasyonda ters akimli yikama yapilir.
Yikama suyu kristalizator kondenserinden alinan suyla yapilir. Kondens suyu, demi
suyu basma pompalan ile verilen gerekli miktarda demi suyu ile birlestikten sonra
esanjorden gegirilerek kondensat tankinda toplanir ve buradan 2. kademe filtre yikama
pompast ile filtre yikama iinitesine beslenir. Ikinci kademe filtrasyondan alinan kek atik
tankinda toplanarak, atik pompasi ile atik barajina, ikinci kademe filtrati ise 2. kademe
filtrat toplama tankinda toplanarak, buradan 2. kademe filtre filtrat basma pompalariyla

ana ¢oOzelti tankina gonderilir ve reaksiyon {initesine geri doner.

Birinci kademe filtrasyon filtrati kuvvetli ¢ozelti tankinda toplanarak cila filtrelerine
gonderilir. Birinci kademe filtrasyondan gelen kuvvetli ¢ozelti az miktarda kat1 safsizlik
icerir. Bu safsizliklar cila filtresinde, filtrasyon verimini artirmak i¢in eklenen perlit ile

birlikte uzaklastirilir.

Torbalardan alinan perlit, perlit ekleme silosuna bosaltilir. Perlit, vidali besleyici ile

kontrollii olarak perlit tankina beslenir.

42



Bu tankta, kuvvetli ¢ozelti tankindan, perlit hazirlama tanki besleme pompasiyla alinan
kuvvetli ¢ozelti ile karigtirilan perlit, filtrelerde sirkiile ettirilerek 6n kaplama yapilmasi
saglanir. Perlit aym zamanda siirekli olarak bir vidali besleyici ile kuvvetli ¢ozelti
tankina beslenir. On kaplamasi yapilmis filtrelere pompalanarak temizlenen filtrat
cilalanmis kuvvetli ¢ozelti tankinda toplanir. Filtrelerden bir tanesi calisirken, digerleri
beklemede ya da 6n kaplama isleminde olacaktir. Filtrelerde kalan ¢ozelti, cila ¢ozeltisi
camur tankinda toplanarak, 2. kademe belt filtreye gonderilmek iizere remix tankina cila

filtresi camur bosaltma pompas1 ile pompalanir.

2.7.8 Borik Asit Kristalizasyonu

Borik Asit kristalizasyonu i¢in 3 adet seri ¢alisan DTB (Draft-Tube-Baffle) tipi
kristalizator bulunmaktadir. Kristallenme, 85 °C’deki cozelti, 3. kademede 35 0C’ye
disiiriilerek gergeklestirilir. 1.kademe kristalizatorden ¢ikan buhar, bir kondenserde
soguk ana cozelti ile diger bir kondenserde sogutma suyu ile yogusturularak elde edilen
kondens suyu bir tankta toplanir. 2.kademe kristalizator buhar1 da konderserde ,
sogutma suyu ile yogusturularak tankta biriktirilir. Tank icerigi kondens doniis pompast
ile esanjore gonderilir. 3. kademe kristalizator buhari ise sogutma suyu ile konderserde
yogusturularak, tanktan kondenser sogutma suyu pompalariyla sogutma kulesine geri

doner.

2.7.9 Borik Asit Kristal Yikama ve Susuzlastirma

Kristalizatorlerden alinan lapa, bir hidrosiklondan gecirilerek, hidrosiklon alt1 yaklagik
% 40 kristal iceren, kristal yikama filtresi {izerinde ters akimh olarak yikanarak, suda
cOziinen safsizliklardan uzaklastirilir. Kristal yikama i¢in bir adet belt filtre

bulunmaktadir. Hidrosiklon iist akisi soguk ana ¢ozelti toplama tankina alinir.

Filtrede 3 kademeli yikama yapilir. Birinci yikama asamasindan alina filtrat, kristal
yikama susuzlastirmadan gelen filtrat ile birlesir ve filtrat geri doniis pompasi filtresi ile

belt filtreye ikinci asama yikama suyu olarak, ikinci yikama asamasindan alina filtrat
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iclincli agama yikama suyu olarak geri dondiiriiliir. Kristal filtrati, soguk ana ¢ozelti

toplama tankina pompalanir.

Yikanmis kristalleri repulp etmek icin demi suyu kullanilir. Su ile kanistirilan kristaller
helezon konveyor ile santrifiijlere beslenir ve sonugta % 5 su iceren bir kristal iiriinii
elde edilir. Santrifiijden alinan su, kristal yikama suyu tankinda toplanir ve buradan
kristal yitkama suyu olarak belt filtre birinci yikama kademesine kristal yikama suyu

pompasiyla pompalanir.

2.7.10 Borik Asit Kurutma, Depolama ve Paketleme

Iki adet Borik asit kurutma ve sogutma iinitesi bulunmaktadir. Borik asit Kristalleri
sicak hava etkisiyle % 5 serbest su igeriginden % 0,01 serbest su icerigine kurutulur.
Hem ¢ok hem de az kurutulmus Borik Asit iiriinii istenmediginden kurutma sartlarinin

dikkatlice kontrol edilmesi gerekmektedir.

Kurutulmus {iiriiniin ¢evre sicaklifina akigskan yatakli bir sogutucu ile indirgenmesi,
keklesmeyen bir iiriin iiretiminin en ideal sartlarin1 saglar. Kurutucu ve sogutuculardan
cikan havanin atmosfere atilmadan Once tozlarimin uzaklastirilmasi yapilmaktadir. Toz
iceren hava bir siklondan gecirilerek toplanan toz iiriin bir siloda toplanarak, torbalanir
ve pazarlanir. Siklon iistii hava, yikama kulesine gonderilir ve burada 1lik ana ¢ozelti
tankindan yikama kulesi besleme pompasiyla pompalanan 50 °C’de ¢ozelti ile yikamr
ve cozelti yitkama kulesi ¢ikis pompalar ile aym tanka geri gonderilir. Yikanan hava
atmosfere verilir. Soguk ana c¢oOzelti tankindan kristalizator kondenseri besleme
pompalari ile 1. kademe kristalizatér kondeserine besleme yapilir. Kondenserden alinan
1sinmig ¢ozelti 1lik ana c¢ozelti toplama tankinda toplanir. Cozelti esanjorden gecerek
sicak ana ¢ozelti ara tankinda toplanir. Bu tanktan remix tanki besleme pompalari ile
remiz tanki ve ana cozelti tanki besleme pompalari ile ana c¢ozelti tankina dagitim

yapilir.

Sistemde bosaltma soguk ana ¢ozelti tankindan yapilir. Bu tank tagkanlhidir ve dolmasi

durumunda desarj hattina bosalir.
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Acil durum bosaltmasi da yine bu tanktan emergency tankina, soguk ana c¢ozelti tanki

desarj pompasi ile yapilir ve soguk ana ¢ozelti tanki basma pompasiyla geri alinir.

Kurutulan Borik Asit, kurutucu ve sogutucu tiinitelerinden, kristal elevatorii besleme
bantlar1 vasitasiyla alinarak, iiriin silosuna ¢ikaracak kristal iiriin elevatorlerine iletilir.
Kristaller 25, 50 kg veya 1 tonluk torbalarda torbalanir. Bir numarali paketleme iinitesi
25 veya 50 kg’lik torbalar, iki numarali torbalama {initesi bir tonluk torbalar doldurulur.
Her bir iinite yillik 100.000 ton Borik Asit torbalama kapasitesine sahiptirler.
Torbalanan iiriinler sevkiyat Oncesi tutulacaklar iiriin ambarina alinirlar. Borik Asit
fabrikasim icten ve distan gosteren fotograflar, resim 2.5-2.6’da fabrikaya ait akim

semasi sekil 2.3’de sunulmustur.

2.7.11 Uretilen Uriinler ve Uriin Spektleri

Emet Borik Asit tesisinde miisteri talebi dogrultusunda normal ve diisiik siilfat borik asit

elde edilebilmektedir. Borik Asit spesifikasyonlari ¢izelge 2.6’da asagida sunulmustur.
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Cizelge 2.6 Borik Asit Spesifikasyonlar1

Kimyasal Ozellikler: (Tipik)

Normal Siilfat Diisiik Siilfat
Saflik 99.90% min 99.90% min
B,0O; 56.25% min 56.25% min
SOy 400 ppm max 130 ppm max
Fiziksel Ozellikler
Kristal
Molekiil Agirhir 61,83 61,83
Ozgiil Agirlik 1,435 gr/cm’ 1,435 gr/cm’
Yigin Yogunlugu 0,8-0,9 gr/cm’ 0.8-0.9 gr/em
Tane Boyutu +1 mm 4%max +1 mm 4%max
-0,060 mm 5% max -0,060 mm 5% max
Toz
Molekiil Agirlig 61,81
Ozgiil Agirlik 1,435 gr/cm3
Yi1gin Yogunlugu 0,6-0,8 gr/cm’
Tane Boyutu +1 mm 0%

-0,060 mm 30% min
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Resim 2.6 Borik Asit Fabrikas I¢ten Goriiniim
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2.8 Hata Tiirii ve EtKkileri Analizi

Hata Tiirii ve Etkileri (HTEA), isletmedeki sistem, proses, servisler veya lriinler
gelistirilirken mevcut yapidaki belirlenebilen hata tiirlerini 6nceden belirlemek,
siniflandirmak ve gelistirme agamasinda Oncelikleri belirlemek iizere gelistirilmis bir

kalite gelistirme yontemidir.

HTEA ilk olarak ABD ordusunda ucgus kontrol sistemlerinin gelistirilmesinde
kullanilmistir. Bu amagla 1949°da “Hata Tiirleri, Etkileri ve Kritigi Analiz Etmek Icin
Prosediirler” el kitab1 yayinlanmis, sistem ve ekipman arizalarinin etkilerini belirleyecek
giivenirlilik analiz teknigi olarak gelistirilmistir. 1960’1 yillarda sistemli olarak ABD
havacilik sanayinde kullanilmaya baslanmis, isletmelerde ise ilk Ford otomobil

isletmesince kullanilmistir (Baykasoglu vd.., 2003).

Onceden de bahsedildigi gibi HTEA yontemi potansiyel hata sebeplerini tanimlamaya,
siniflandirmaya, gidermeye veya onleyici ve etkilerini azaltmaya yonelik uygulanan
basit ama etkili bir yontemdir. Siire¢lerdeki riskler veya degiskenlikler genellikle
girdilerdeki degiskenliklerden kaynaklanir. Degiskenlikler ise iki grupta toplanabilir
(Denson, 1992). Bunlar siireclerin dogasindan kaynaklanan genel degiskenlikler ve bir
takim beklenmeyen etkilerden kaynaklanan 6zel degiskenliklerdir. Genel degiskenlikler
tiim kiitleyi etkisi altina alirken, 6zel degiskenlikler ise sadece kisith bir grubu etkiler.
HTEA calismalarin her iki gruptaki degiskenliklerin yOnetimine yonelik olmakla
beraber oncelikli hedef ikinci gruba giren degiskenliklerin ortadan kaldirilmasi1 veya
azaltilmasidir. Bu dogrultuda yapilan c¢alismalarin ana hedefleri asagida sunulmustur

(Stamatis, 1995; Yilmaz, 2000).

® Yeni iiretim yontemlerinin gelistirilmesine yardimei olmasi,

o Uriinlerde rakiplere kiyasla belirgin fark olusturabilecek ©nceliklerin
saptanmast,

¢ Uriin ve servislerin kalitesinin, giivenilirli§inin ve giivenliginin arttirilmasi,

e [sletmelerin imajim ve rekabet edebilirligini desteklemesi,

e Miisteri tatminin artirmast,

e Uriin gelistirme zamanin ve maliyetini azaltmas,
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e Uriinii miisteri zevk ve tercihlerini karsiladigindan emin olmak i¢in planlanan
tiretim ve montaj siireciyle iligkili olarak tasarim karakteristiklerinin analiz
edilmesi,

e Uriindeki olasi hatalart 6nceden belirlemesi ve 6nlenmesi,

o Uriin gelistirme faaliyetlerindeki nceliklerin saptanmasina yardimc1 olmast,

e Siire¢ gelistirmede miihendislerin goriislerinin 6zetlenmesi,

¢ Hurda ve firelerin azaltilmasini saglamasi,

e Isletmenin genel bilincinin artmasina ve grup ¢alismalarinin benimsenmesine ve
gelistirilmesi,

olarak Ozetlenebilir.

Aslinda tiim bu sayilanlarin 6tesinde HTEA yonteminin uygulanmasinin temel sebebi
siirekli gelisme ihtiyacidir. Isletmelerdeki siirekli gelisme arzusu ve HTEA
uygulamalar1 birbiriyle ¢ok giiclii bir etkilesimdedir. ikisinin de tek basina

gerceklesmesi diisiiniilemez (General Motors, 1998).

HTEA c¢alismasi, agirlikli olarak potansiyel hatalar iizerine yogunlasacagindan,
miimkiin oldukca erken baslatilmasinda yarar bulunmaktadir. Her ne kadar yeterli ve
somut bilgi olmadigr yOniinde bir elestiri olabilirse de, calismanin ilerleyen

asamalarinda tekrar gézden gecirme olasiligi her zaman vardir.
HTEA,

® Yeni bir sistem, iiriin, proses veya servis/bakim operasyonu tasarimi s6z konusu
oldugunda,
e Herhangi bir nedenden dolayr mevcut sistem, {iriin, proses veya servis/bakim
operasyonunda temel bir degisiklik s6z konusu oldugunda,
e Sistem, iirlin, proses veya servis/bakim operasyonlarinda bir gelistirme
diisiiniildiigiinde kullanilabilir (Ford, 1992).
HTEA calismasi bireysel bir faaliyet olarak diisiiniilemez. Genellikle isletmelerin belirli
bir alaninda ve 6zel bir durum iizerinde calisilacagindan calisma yapacak ekiplerin ¢ok
yaygin bir yelpazeden kisilerce olusturulmasi tercih edilmez. Ekiplerin s6z konusu 6zel
konu veya durumla dogrudan ilgili kisilerce olugturulmasi daha makul bir yaklasim

olacaktir.
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Ancak yine de ekibin sadece tek bir fonksiyondan kisilerin bir araya gelmesi ile

yapilanamayacagi da aciktir. Dolayisiyla degisik fonksiyonlarda multi disipliner ekipler

kurulmalidir. Yontemin uygulanmasi ile iiriinler tizerinde mevcut veya potansiyel olarak

mevcut hatalarin  6nlenmesi hedeflendiginden ilk asamalarda calisma, birtakim

tahminler ve kabuller ile ilerleyecektir (Stamatis, 1995).

2.8.1 Hata Tiirii ve Etkileri Analizi Cesitleri

HTEA Yontemi genellikle dort cesitte ele alinmaktadir (Baykasoglu vd., 2003) .

Sistem HTEA : Sistemleri ana ve alt sistemler olarak analiz eder ve sistemi
olusturan Ogelerin arasindaki potansiyel hata tiirlerini bulmaya yonelik bir
yontemdir.

Tasarim HTEA : Uretim oncesinde iiriin tasarim/gelistirme asamasinda
gecmisteki olusan hata ve sikayetleri degerlendiren ve yeni {iriin/teknoloji
tasarim veya gelistirmesinde olabilecek hata tiirlerini belirlemeye ve onlemeyi
amaglayan bir yontemdir.

Servis HTEA : Heniiz servis miisteriye ulagsmadan servisin analizine imkan
veren bir yontemdir.

Siire¢c HTEA : Siire¢ ve alt siireclerin analiz edilmesi, mevcut hata ve risklerin

belirlenmesi ve gelistirilmesine imkan vermektedir.

2.8.2 Hata Tiirii ve Etkileri Analizi Uygulama Siireci

HTEA uygulama siireci ii¢ asamadan olusmaktadir (Acilar ve Ozcan; 2006 :

454; Yilmaz : 136 ) .

Hazirlik Asamasi
Sistem Analizi

Sonuglarin Degerlendirmesi.

Ornek bir HTEA siireci asagidaki sirayla uygulanabilir :

Fonksiyonlarin belirlenmesi ve tanimlanmasi,

Hata tiirlerinin belirlenmesi ve tanimlanmasi,

51



Hata sebeplerinin belirlenmesi,

Hata olasiliklarinin belirlenmesi,

Hata siddetinin belirlenmesi,

Hatanin tespit edilebilirliginin belirlenmesi,

Risk Oncelik Gostergesi (ROG ) hesaplanmasi ve biiyiikten kiiciige dogru
stralanmasi.

Risk azaltict 6nlemlerin alinmasi olarak 6zetlenebilir.

Olas1 hata tiirleri, bu hatalarin etkileri ve sebeplerinin belirlenmesinden sonra hatanin

cikig olasiliginin da belirlenmesi gerekmektedir. Ge¢mis veriler incelenerek toplam

islemde ne kadarinda bu hataya rastlandigi nicel olarak belirlenebilir veya uzman

tarafindan nitel olarak degerlendirilebilir. Hata olasiligi degerlendirmesi asagidaki

cizelge 2.7°de verilen siniflandirmaya gore yapilmaktadir.

Cizelge 2.7 Olasilik Degerlendirmesi (Baykasoglu vd., 2003 ).

Hata Olasihig1 Olas1 Hata Oranlar1 | Derece
Hemen hemen kesin | > 1/2 10
Cok yiiksek 1/2 9
Yiiksek 1/8 8

1/ 20 7
Orta 1/ 80 6

1/ 400 5

1/ 2.000 4
Diisiik 1/ 15.000 3
Cok diisiik 1/ 150.000 2
Hemen hemen | < 1/150.000 1
imkansiz

Hata olasiliklarinin belirlenmesinden sonra, énemli bir calisma da hatanin siddetidir.

Hata siddeti ile kasit, iiriin, hizmet veya siirecin ana hedefinde olusturdugu olumsuz

etkinin derecesidir.

52



Ornegin miisteri iizerinde iiriindeki bir hatanin etkisi gibi diisiiniilebilir. Hata etkisi

degerlendirmesi asagidaki cizelge 2.8 de verilen siniflandirmaya gore yapilmaktadir.

Cizelge 2.8 Hata Siddeti Degerlendirmesi (Baykasoglu vd., 2003 ).

Etki Kriterler Derece

Tehlikeli Emniyetle ilgili, kuralsiz ve her herhangi bir ikaz | 10
olmaksizin olabilen bir ariza.

Ciddi Emniyetle ilgili, kuralsiz ve har hangi bir ikazla | 9
gelebilen bir ariza

Cok Biiyiik | Uretimin tiimiinii gegersiz (hurda) kilabilir, Uriin | 8
temel fonksiyonlarin1 kaybeder ve kullanilamaz olur;
miisteri tamamen memnuniyetsiz kalir.

Biiyiik Uriin/siire¢ iizerinde biiyiik etki. Uriin kullamlamaz, | 7
iretimdeki kusurlu kisimlarin ayiklanmasi gerekir,
yoksa miisteri memnuniyetsiz kalir.

Onemli Parcanin yeniden islenmesi/tamirine neden olur. | 6
Uriin performansinin diizeyinde diismeye sebep olur.
Uriin ¢alismaktadir, yalmz kolaylik saglayan bazi
fonksiyonlar1 caligmamaktadir, miisteri
memnuniyetsiz kalmistir.

5
Orta Uriin performansy/siire¢ iizerinde orta siddette etki.
Kolaylik ve rahatlik saglayan fonksiyonlar diisiik
performansla ¢alisir, miisteri memnuniyetini diisiiriir.
4
Kiigiik Uriin performansi/siireg iizerinde kiiciik siddette etki.
Hata miisteri tarafindan fark edilir, az da olsa
memnuniyetsizlik yasanir.
3
Onemsiz Uriin performansy/ siire¢ iizerinde nemsiz etki. Hata
miisteri tarafindan fark edilmez.
2
Cok Uriin performansy/ siire¢ iizerinde ¢ok 6nemsiz etki.
Onemsiz Hata miisteri tarafindan fark edilmez.
1

Etki Yok Uriin performansy/ siireg iizerinde hicbir etki yok.
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Hatanin tespit edilebilirligi, iirtintin tiretiminin veya siirecin tamamlanmadan hatanin
bulunabilme olasiliginin belirlenmesidir. Hatanin tespit edilebilirligi degerlendirmesi

asagidaki ¢izelge 2.9’da verilen siniflandirmaya gore yapilmaktadir.

Cizelge 2.9 Hata Tespit Edilebilirlik Diizeylerinin Degerlendirilmesi

(Baykasoglu vd., 2003 ).

Tespit Etme | Kriterler Derece

Imkansiz Tespit etme imkan yoktur 10

Cok Zor Kontrollerle hata belirlemek ¢ok zordur 9

Zor Kontrollerle hata belirlemek zordur 8

Cok az Kontrollerle hata belirlemek ¢cok azdir 7

Az Kontrollerle hata belirlemek azdir. 6

Orta Kontrollerle hata belirlemek orta | 5
diizeydedir.

Orta Uzeri Kontrollerle hata belirlemek orta {izeridir. 4

Yiiksek Kontrollerle  hata  belirlemek  yiiksek | 3
diizeydedir.

Cok Yiiksek | Kontrollerle hata belirlemek cok yiiksek |2

diizeydedir

Kesin Kontrollerle hata belirlemek hemen hemen | 1

kesindir.
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HTEA yonteminin uygulanmasinda tiim calisma asagidaki Cizelge 2.10’un hazirlanmasi

ile yiiriitiilmektedir.

Cizelge 2.10 Hata Tiirii ve Etkileri Analiz Formu (Eryiirek ve Tanyas, 2003 : 33).

HATA TCRE ve ETKILERT ANALIZ FORMU

Uiy Proje Nor
Calistna Tarihr Uriin Planlanan Uretm Taihi Hantlayan Ekip:
Onay
Hata | . |, | Mevent
Tiii Hulk g Kontro MevautDumm |l Somu; Somly
Olsti Siddet | Kesf. | R0G Vapdan|Olast S| Kesf | ROG
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Hata tiirlerine ait hata olasiligi, hata siddeti ve tespit edilebilme diizeyleri carpilarak
ROG puani bulunur. Bu puam esas alinarak biiyiikten kiiciige dogru bir siralanir ve
boylece oncelikli hatalar belirlenmis olur. Bu asamadan sonra hangi hata tiirleri
tizerinde yogunlasacagimizi belirleyebilmek icin bir basamak degerin belirlenmesi

gerekir.

Basamak degeri belirleyebilmek icin istatistikte oldugu gibi belirli bir giiven veya
anlamlilhik diizeyinde kabul edilmesi uygun olacaktir. Her {ii¢ kriter icin 10’lu
derecelendirme kullanilmasi durumunda toplam puan iicliniin ¢carpimi yani 1000 puan
olacaktir. Eger %99 giiven diizeyi veya diger ifadeyle %1 anlamlilik hedeflendigi bir
calismada basamak degeri %1 * 1000 = 10 puan olacaktir. Bu durumda ROG degeri
10’un tizerinde olan her hata tiirii degerlemeye alimmali anlami ¢ikacaktir. Basamak
degeri %5 anlamlilik diizeyinde 50, %10 anlamlilik diizeyinde ise 100 puan olarak
kabul edilecektir.

Belirli bir anlamlibik diizeyinde basamak degeri belirlendikten sonra sira
sistem/iiriin/siire¢ gibi ele alinan temel konuda iyilestirme faaliyetinin baslatilmasina
gelmistir. Ancak iyilestirme, gelistirme faaliyetlerine baslamadan 6nce bizim amag ve
kisitlarrmizi gozden gegirmemizde fayda bulunmaktadir. Ornegin temelde ana ve tali
hedeflerimiz nelerdir oncelikli olarak degerlendirme yapildiktan sonra bizi sinirlayan

para, zaman, kaynak vb kisitlarimiz1 da belirlemek gerekmektedir.

Basamak degerinin belirlenmesi ile onem diizeyi diisiikk kusurlar elimine edilmis ve
daha az ama Onemli kusurlar birakilmistir. Ama yine de elimizdeki ana hedeflerimiz
cercevesinde ve kisitlarimiz c¢ercevesinde her kusuru elimine etmek, iyilestirmek
miimkiin olmayabilir. Bu konuda elimizdeki imkanlar c¢ercevesinde iyilestirme
faaliyetleri yiiriitiiliir ve neticesinde HTEA analizi tekrarlanir. Ikinci analiz sonuclarinda
iyilestirmenin etkileriyle onceki sorunlar daha azalmis olmalidir. Bu sekilde siirekli
tekrarlanabilir bir ¢alisma imkan1 sunan HTEA yontemi, eski ve yeni sistem iizerinde

gelismenin ve iyilesmenin boyutlarin1 da gérmemize imkan vermektedir.

Sonu¢ olarak HTEA gerek tek basina gerekse tiim sistem iyilestirme, gelistirme
faaliyetleri icersinde cok kolay uygulanabilen ama bir o kadar da kullanish ve faydali

bir ¢alismadir.

56



3 MATERYAL VE METOD

3.1 Amac ve Kapsam

Bu calismada amag, Emet Bor Isletme Miidiirliigii Borik Asit Fabrikasinda iiretilen
Borik Asit iiriiniiniin iiretim siireci esnasinda, iiretim hizi, iiretim verimliligi ve iiretim
kalitesinin artirllmasi amaciyla, tiim iiretim siireci ve alt siireclerinde iyilestirmenin

saglanmasidir.

Kapsam, Kiitahya ili Emet ilcesinde faaliyet gosteren Emet Bor Isletme Miidiirliigiine

bagh Borik Asit Fabrikas1 ve bunun iiretim siirecleriyle sinirhidir.

3.2 Yontem

Hata tiirlerinin analizinde Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (HTEA), siire¢ iyilestirmede ise

siireg iyilestirme dongiisii yontemleri kullanilacaktir.

3.3 Verilerin Elde Edilmesi

Hata (Risk) tiirii etki analizi tablolarinin olusturulmasinda gerekli olan siire¢ ve risk
faktorlerinin ve bu risklere ait siklik, iiretimi durdurma etkisi, belirleme zorlugu gibi
nitel degerlerin belirlenmesi icin Isletmenin mevcut siirec (akim) semalar1 ve iiretim
istatistiklerinden yararlanilmistir. Bunun yaninda siireclerde ¢alisan iiretim orta ve alt
yoneticileri ile yapilan miilakatlardan elde edilen bilgilerle veriler elde edilmistir. Son
bir yil icinde yapilan miilakatlarda yoneticilere Borik Asit Fabrikasinda, tiretim
siireclerinde yasanan potansiyel sorunlar, sorunlarin ¢6ziim 6nerileri, sorunlarin olusma
sikligi, tiretimi durdurma etkisi ve tespit edinebilirligi hakkinda sorular sorulmus olup,

alian cevaplara gore veriler elde edilmistir.
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3.4 Kisit ve Kabuller

Bu c¢aligma Isletme Miidiirliigiiniin iznine tabi bilgiler ile kisithdir. Siireg iyilestirme
calismasinda Isletme Miidiirliigiiniin ayirabilecegi maliyet ve siire sinirli olup, degerler

150.000,00 YTL ve 6 ay ile simirlandirilmistir.

Elde edilen istatistiksel bilgiler ve miilakatlardan elde edilen verilerin gercege uygun

olarak beyan edildigi kabul edilmistir.

3.5 Uygulama
Uygulama safhalar1 dort grupta degerlendirilmektedir.
¢ Fonksiyon analizi ile siirecin safhalarinin tanimlanmasi,

e Risk analizi ile risklerin tamimlanmasi, Oncelik gosterge puanlarinin

hesaplanmasi ve siralanmasi,

e Almabilecek onlemlerin ve iyilesme sartlarinin ve harcanacak kaynaklarin

belirlenmesi ve iyilesme planinin bir donemlik yapilmasi,

e Tekrar HTEA uygulanmasi ve ilk ROG puanlari ile karsilastirilarak iyilesme

yiizdesinin belirlenmesidir (Eleren, 2007).

3.5.1 Siire¢ Analizi

Bu asama, uygulamanmin ilk asamasim1 olusturmaktadir. Siirecin safthalarinin
tanimlanmas1 veya bagska bir ifade ile siire¢ fonksiyon analizinde siireci olusturan her bir
alt siirecin veya etki eden faktorlerin siralanmasina ve tanimlanmasina ¢alisilmaktadir.
Uygulamanin basarisinda ilk sart dogru ve mantikli bir siire¢ calismasidir. Bu nedenle
bu asamanin iizerinde titizlikle durulmasi gerekmektedir. Her bir fonksiyon, riskler

olsun veya olmasin biitiinliigiin saglanmasi i¢in calismaya dahil edilmektedir.

Bu amagla siire¢ analizi ¢izelgeleri hazirlanmistir. (Bkz: Cizelge 3.1-3.2)
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Cizelge 3.1 Siire¢ Analizleri
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Cizelge 3.2 Siire¢ Analizleri
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3.5.2 Risk Analizi

Borik Asit iiretim siirecinin alt fonksiyonlarina ait iiretimi ve kaliteyi engelleyen riskler
(hata tiirleri) belirlenmistir. Bir fonksiyon i¢in hata tiirleri hi¢ olmayabilir veya cok
sayida da olabilir. Bu durum fonksiyonu olusturan siire¢lerin temel sartlarindan
kaynaklanmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, gerek fonksiyon sayisinda
ve gerekse her fonksiyona ait hata tiirii sayilarinda gereken ve problemi tanimlayan

sayilara ulagmaktir. Bagka bir deyisle asiriya kagmamak gerekmektedir.

Calismada risk oncelik gostergesinin hesaplanmasinda kullanilan girdiler, siklik, tiretimi
durdurma etkisi ve belirleme zorlugu degerleri nitel degerler olup 1-10 aras1 degisim
gostermektedir. Risklerin ve her riske ait nitel degerlerin belirlenmesi amaciyla
isletmede son bir yil boyunca Borik Asit iiretim siireci gozlemlenmistir. Tiim siirece
dair istatistikler ve gozlemler neticesinde riskler belirlenmis ve tanimlanmistir Daha
sonra potansiyel risklerin olugsma sikligi, iiretimi durdurma etkisi ve belirleme zorlugu
1-10 aras1 nitel verilere doniistiiriilmiistiir. Calisma i¢in gerekli olan siklik, iiretimi
durdurma etkisi ve belirleme zorlugu parametreleri sinir degerlerini belirten ¢izelgeler

asagida sunulmustur. (Bkz: Cizelge 3.3-3.4-3.5)

Son olarak da ii¢ deger carpilarak ROG puanlar1 hesaplanmis ve oncem diizeyine gore

siralanmastir.

Iyilestirme 6ncesi HTEA analizi Cizelgeleri ROG puanlari tiim hata tiirleri ROG puan
siralamasina tabi tutulur ve onem diizeylerine gore degerlendirilmistir. (Bkz: Cizelge

3.6-3.7-3.8-3.9)

Bu degerlendirmeye gore; (ROG) puanlarinin 6-567 arasinda degistigi goriilmektedir.
Burada en 6nceligi 567 puanla Kristalizasyon Unitesindeki “Bir kristalizatérde olusan
kristal bir pompa yardimi ile diger kristalizatore aktarilmaktadir. Pompanin
tikanmasindan dolayr aktarim yapilamamakta, aktarim yapilmayan kristalizatdrde
seviye ve yogunluk artis1 oldugu i¢in kristalizatorlere besleme kesilir ve tiretim durur.”
riski olusturmaktadir. Bunu 504 puanla Kristalizasyon Unitesindeki “Kristalizator
icindeki ince tanelerin c¢oziiniip tekrar kristalizatore verilebilmesi icin esanjor

kullanilmaktadir. Bu esanjorlerin tikanmasi iiretimi aksatmaktadir.” takip etmektedir.
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Cizelge 3.3 Belirleme Zorlugu Sinir Degerleri

Belirleme Kriterler Derece
Zorlugu

Imkansiz Tespit etme imkan1 yoktur 10
Cok Zor Kontrollerle hata belirlemek ¢ok zordur 9
Zor Kontrollerle hata belirlemek zordur 8
Cok az Kontrollerle hata belirlemek ¢ok azdir 7
Az Kontrollerle hata belirlemek azdir. 6
Orta Kontrollerle hata belirlemek orta diizeydedir. 5
Orta Uzeri Kontrollerle hata belirlemek orta iizeridir. 4
Yiiksek Kontrollerle hata belirlemek yiiksek diizeydedir. 3
Cok Yiiksek Kontrollerle hata belirlemek ¢ok yiiksek diizeydedir 2
Kesin Kontrollerle hata belirlemek hemen hemen kesindir. 1

Cizelge 3.4 Hata Siklig1 Sinir Degerleri

Hata Sikhig Derece
Hemen hemen kesin 10
Cok yiiksek 9
Yiiksek 8
7
Orta 6
5
4
Diisiik 3
Cok disiik 2
Hemen hemen imkansiz 1
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Cizelge 3.5 Uretimi Durdurma Etkisi Simir Degerleri

Uretimi Kriterler Derece

Durdurma

Etkisi

Tehlikeli Emniyetle ilgili, kuralsiz ve her herhangi bir ikaz olmaksizin 10
olabilen bir ariza.

Ciddi Emniyetle ilgili, kuralsiz ve har hangi bir ikazla gelebilen bir 9
ariza

Cok Biiyiik Uretimin tiimiinii gecersiz (hurda) kilabilir, iiretim durur. 8

Biiyiik Uriin/siireg tizerinde biiyiik etki. Uriin kullanilamaz, iiretimdeki 7
kusurlu kisimlarin ayiklanmasi gerekir, ayrica ekipmanlarda
zarar meydana gelmistir.

Onemli Uriiniin ~ yeniden islenmesi/tamirine neden olur. Uriin 6
performansinin diizeyinde diismeye sebep olur. Ekipmanlar
caligmaktadir, yalmiz kolaylik saglayan baz1 ekipmanlar
calismamaktadir, tiretimin durmasi ihtimali artmigdir.

Orta Uriin tiretimi/siirec iizerinde orta siddette etki. Ekipmanlara yiik 5
biner bakim siiresi uzayabilir. Hata tiretimi aksatabilir.

Kiiciik Uriin iiretimi/siire¢ iizerinde kiiciik siddette etki. Hata iiretimi 4
aksatabilir.

Onemsiz Uriin iiretimi/ siire¢ tizerinde &nemsiz etki. 3

Cok Onemsiz | Uriin iiretimi/ siireg iizerinde cok onemsiz etki. 2

Etki Yok Uriin iiretimi/ siire¢ iizerinde hicbir etki yok. 1
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Cizelge 3.6 Borik Asit Uretim Siirecinde Hata Tiirii ve Etkileri Analizi
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3.5.3 Siirec Iyilestirme Analizi

HTEA sonuglari, Borik Asit iiretim siirecinin iyilestirilmesi asamasinin ilk basamagini

olusturmaktadir. lyilestirme uygulamalar iki asamada yiiriitiilmektedir.
e Risk ve hatalarin azaltilmasina doniik 6nlemlerin alinmasi,

® Yeni iyilestirilen siirece HTEA analizinin tekrar yapilmasit ve iyilesme

yiizdesinin ve iyilestirme maliyetlerinin belirlenmesidir.

Iyilestirme siireci bir donemlik dongiilerden olusmaktadir. Her dongii tamamlandiginda
siire¢ belirli bir diizeyde iyilesme gosterecektir. Burada amag, bir dénemde harcanacak
kaynaklarin (zaman, insan giicii, ara.-gereg, para,..vb.) kithg sebebiyle ROG puanlari
en yiiksek olan risklere yonelmek, dolayisiyla en az kaynakla en etkili hata tiirlerini

iyilestirmektir.

[Ik dénem igin isletmenin iyilestirme faaliyetlerine ayirdigi bir donemlik biitce
150.000,00 YTL ve siire 6 aydir. Bu nedenle bu kisitlar dikkate alinmak iizere ilk
iyilestirme dongiisiinde (ilk donem) sirasiyla 1-2-3-5-8-9 risk faktorleri iyilestirme
programina almabilmistir. Risklerin sebepleri dikkate alinarak uygulanabilir 6nlemler

gelistirilmistir. (Bkz: Cizelge 3.10-3.11-3.12-3.13 )
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3.5.4 Yeni Risk Analizi ve Teorik Iyilestirme Yiizdesi

Alinan o6nlemler sonucu olarak dénem sonunda tekrar HTEA analizi uygulanmistir.
Sonug olarak alt1 risk faktoriiniin goriilme sikliginda azalma olmus ve bu da yeni ROG
puanlarina azalma seklinde Cizelgelere yansimistir. (Bkz: Cizelgeler 3.14-3.15-3.16-
3.17) Eski ve yeni HTEA analizi karsilastirnldiginda;

e Hata tiirlerine ait ROG siralamasi degismis, iyilesen hatalar daha alt siralara

kaymustir,

e Toplam ROG puam 3.716’dan 2.320’ye diismiis ve tiim siirecte toplam

olarak %37,57 azalma hesaplanmistir.
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4. TARTISMA VE SONUC

Bor, dogada tiim canlilarin yasantisin1 devam ettirmesi i¢in vazgecilmez elementlerden
birisidir. Bunun yaninda; bor diinyada en yaygm kullamim alanina sahip olan
elementlerin baginda gelmektedir. Diinya Bor rezervlerinin Onemli bir miktar
iilkemizde bulunmaktadir. Kiitahya ili Emet ilgesinde kurulu bulunan Emet Bor Isletme
Miidiirliigii, Acik Ocaklarinda Bor cevherini ¢ikarmakta, Konsantrator Tesislerinde
cevheri zenginlestirmekte ve Borik Asit Fabrikasinda cevheri kimyasal isleme tabi tutup

nihai iiriine doniistiirmektedir.

Emet Bor Isletme Miidiirliigiinde iiretilen Borik Asit iiriiniiniin tamamina yakim diinya
piyasalarina sunulmaktadir. Kiiresel boyutta rekabet edebilmek ve bu asamada karli ve
giiclii bir Isletmenin varlig1 icin iiretkenlik, kalite, performans gibi rekabet avantaji

saglayan unsurlarin gelistirilmesi gerekmektedir.

Emet Bor Isletme Miidiirliigii sahip oldugu TSE EN ISO 9001-2000 kalite yonetim
sisteminde, Isletme kalite politikasi olarak “Isletmemizde iiretilen Kolemanit cevheri ve
Borik Asit’in satiga esas kalite diizeyi, liretim, stok ve satig sirasindaki kaliteye 6nem
verilerek saglanmaktadir. Alicilarin ihtiya¢ ve beklentilerini karsilamak, maliyetleri
diisirmek, randimanlan yiikseltmek, pazardaki giivenirligimizi korumak, yer alt1
zenginliklerimizi ¢evreye zarar vermeden degerlendirmek, is¢i sagligi ve is giivenligi
esaslarina uygun olarak calismak ve kalite yonetim sisteminin sartlarina uyarak
etkinligin siirekli iyilestirilmesine calismak, Isletmemizin temel politikasidir.”
Politikasin1 benimsemistir. Kalite politikasinda siirekli iyilestirmenin Isletmenin gorevi

oldugu acikga belirtilmistir.

Yukarida belirtilen unsurlarin gelistirilmesi ve kalite politikasina gore siirekli
iyilestirme icin onemli katkilar1 olacagina inandigimiz yontemlerden Siireg lyilestirme
ve bu baglamda Hata Tirii ve Etkileri Analizi (HTEA) yonteminin uygulamasi

calismamizda uygulanmistir.

Caligmamizda yer alan siire¢ iyilestirme analizi sadece bir donem uygulanmis olup,
daha sonraki donemlerde siirekli tekrarlanmak suretiyle Isletme iiretim siireclerinde

siirekli iyilestirme saglanmasi hedeflenmektedir.
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Calismamizda yer alan bir donemlik iyilestirme sonuglarima gore; teorik olarak

%35,57’1ik bir iyilestirmenin saglanacagi ongoriilmiistiir.

Ancak bu 6nlemlerin uygulanmasi sonucu gercek veriler iizerinde ne kadar bir iyilesme

olusacag pratikte uygulama ile anlasilabilir.

Elde edilen teorik degerler isletme Miidiirliigii iist yonetimine sunulmus olup, kabulii

durumunda pratikte uygulanacaktir.

Bu calismanin benzer caligmalara 6rnek teskil edecegi diisiiniilmektedir.
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