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KALITE MALIYET MODELLERiI VE MERMER FABRIKALARI iCiN
BiR UYGULAMA

Quality Cost Models and an Application for Marble Plants

Ozgir AKKOYUN ©)
Hiseyin ANKARA

OZET

Bu calismada, kalite ve iligkili terimler ile kalite maliyet modelleri hakkinda bilgi sunulduktan sonra
en cok kullanilan kalite maliyet modellerinden birisi olan PAF modelinin mermer Uretim sistemleri
icin uygulamasi gergeklestirilmistir. Kalite kontrol yaklagimi; kesin tanimlamalar, standartlar, 6lgcme
ve kontrol ydntemlerini igermektedir, buna karsin madencilik ve iligkili olan sanayi dallarinda kalite ile
ilgilisi olan 6zelliklerden birgogu kontrol edilemez ya da dlgulemez dogal ve jeolojik kosullar altinda ve
milyonlarca yil énce meydana gelmistir. Bu zorluklardan dolayi kalite maliyet modelleri uygulamalarina
madencilik alaninda az rastlanmaktadir. Bu ¢aligmada bir model geligtirilerek klasik muhasebe sistemleri
tarafindan kontrol edilemeyen kalite maliyetleri tespit edilip siniflandirilmis ve muhasebe sistemlerinin
kontrol edebilmesi igin alt hesap adlari dnerilmistir. Sonugta dnleme maliyetlerinin Uriine baglh olarak
degismedigi, degerlendirme ve 6zellikle de basarisizlik maliyetlerinin ise degistigi gdzlenmistir. Ayrica iki
farkli dogal tas turt icin kalite maliyetlerinin toplam maliyetler icindeki payi Griin tipine bagli olarak %3-10
araliginda bulunmustur.

Anahtar Soézciikler: Kalite, Kalite Maliyet Modelleri, PAF Modeli, Mermer Fabrikalari, Kalite Maliyet
Muhasebesi

ABSTRACT

In this study, after giving brief information about quality related terms and quality cost models, an
application of PAF model, which is one of the well known quality cost models, into marble production
systems is realised. Quality concept includes definitions, standards, measurement and control methods,
but in the mining and related industries most of properties associated with quality depend on uncontrolled
and immeasurable natural and geological conditions occurred million years ago. Because of these
troubles, it is too difficult to apply quality cost models into mining industry and in literature have not been
practised into marble industry yet. In this study quality costs that cannot be controlled by traditional
accounting system are revealed, classified and sub-account titles for accounting system to control them
are suggested. Finally, it is found out that preventing costs do not change with types of products but
appraisal and especially failure costs change with types of products. In addition that total quality costs
are about 3-11 % of total production costs vary depend on product types for two different stone types.

Keywords: Quality, Quality Cost Models, PAF Model, Marble Plants, Quality Cost Accounting
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1. GIRIS

20. yuzyillin son cgeyreginde yasanan teknolojik
gelismelerin de katkisiyla yasanan ekonomik ve
siyasal degisimlerin sonucunda diinya neredeyse
tek bir kiresel pazar haline gelmektedir. Gelisen
teknoloji diinyanin bir yerinde retilen bir mal ya da
hizmetin, diger ucundaki tiketicilere ulastiriimasi
konusunda ¢ok énemli ilerlemeler kaydedilmesini
saglamistir. Bunun sonucunda da mal ve hizmet
Uretenler igin pazar, tim dinya olmustur. Pazarin
bu kadar blylmesi rekabet edilecek ortamin
da blyUimesine neden olmustur. Rekabetin
anahtari ise kaliteli mal ve/veya hizmet Gretmektir.
Yuksek rekabet ve iletisim cagdinda basarili
olabilmek i¢in kaliteli Griin ve hizmet tGretmek artik
zorunluluktur.

Bu strecte kalitenin de tanimi degismistir. Artik
kalite; musteri ne talep ediyorsa odur. Yani
kalitenin tanimi misteri tarafindan yapilmaktadir.
Bu nedenle kalite kavraminin tek bir tanimi
olmadigi gibi bu tanimlar sabit de degildir. Musteri
memnuniyeti igin bir yandan kaliteli mal ve hizmet
Uretmek, bir yandan da Uretim maliyetlerini
kontrol edebilmek icin kalite maliyetlerini kontrol
etmek gerekmektedir. Ancak kalite maliyetlerinin
Uzerinde hemfikir olunan tek bir tanimi olmadigi
gibi nasil kontrol edilecekleri tUzerine de tek bir
model bulunmamaktadir.

Bu zorlugun nedeni ise klasik muhasebe
sistemlerinin kalite maliyeti olarak
nitelendirilebilecek maliyetleri baska maliyet
kalemleri altina dagitmalandir. Bu nedenle
cesitli arastirmacilar tarafindan kalite maliyet
modelleri gelistirilmistir. Bu modeller kullanilarak
kalite maliyetlerini tespit edip siniflandirmak ve
degerlendirmek mimkin olmaktadir.

Bu calismada, kalite maliyetleri ve iligkili konular
hakkinda bilgi verildikten sonra kalite maliyet
modelleri incelenmis ve yaygin kullanilan bir kalite
maliyet modeli olan PAF (preventing:6nleme,
appraisal:degerlendirme, failure:basarisizlik)
modelinin mermer fabrikalari igin gelistiriimesi
calismasi  sunulmustur.  Geligtirilen  model
sayesinde mermer fabrikalarinda ortaya c¢ikan
kalite maliyetleri tanimlanmis ve siniflandiriimistir.
Tanimlanan bu maliyetlerin kontrol edilebilmeleri
icin klasik muhasebe sistemleri icinde yeni
acilacak olan kalite maliyetleri adli hesapta alt
hesap adlari olarak kullaniimalari dnerilmistir.

1.1.Kalite Maliyetleri

Ureticiler, Uriin ya da hizmetlerini musteriler
tarafindan belirlenen bir kalite seviyesine sahip
olarak ve mimkin olan en dustk maliyet ile
Uretmek zorundadirlar. Kalite maliyeti ise bu
kalite seviyesini yakalamak icin yapilmasi
gerekli maliyetler olarak gorulebilir. Kimi zaman
kalite maliyetleri ile kalitesizlik maliyetlerinin
ayni oldugu disinilse de bu distnce dogru
degildir. Kalite maliyetleri, bir Griin ya da hizmetin
sadece koéti  kalitesinden  (kalitesizliginden)
kaynaklanan maliyetlerden olusmazlar. istenen
kalite seviyesine ulasmak igin yapilmasi gereken
hazirlik ve kontrol maliyetleri de kalite maliyetleri
olarak degerlendirilir.

Deming’e (1986) gore kalite, beklenen hedefe
ulagsmadaki istikrardir. Crosby (1983), kalite
maliyetlerini  uygunsuzlugun maliyeti olarak,
Bohan ve Horney (1991) ise herhangi bir isletme
icin tim kalite standartlarinin gercgeklestiriimesi
icin harcanan toplam maliyet olarak tanimlar.
Kalite maliyetleri birgok arastirmaci tarafindan
isletmelerin yonetim araci olarak tanimlanmistir.
Bu gorustekilerden Gryna (1978) ve Szymanski
(1985) kalite  maliyet  verilerinin  kalite
problemlerini degerlendirmede bir arag, bir dil
olarak kullanilabilecegini ve bu dilin Ust y6netim
kademesinin  dikkatini c¢cekmek icin dnemli
oldugunu belirtmislerdir.

Kalite maliyetlerinin  belirlenmesi ilk anda
distnuldugu kadar kolay degildir zira geleneksel
muhasebe sistemleri bu tirden maliyetleri iscilik,
malzeme, sabit maliyetler gibi farkli maliyet
kalemlerine dagitmaktadir. Bu nedenle kalite
maliyetlerini tespit etmek icin anket dizenleme,
beyin firtinasi toplantilari, kilit gérevdeki isgérenler
ile bilgilendirme toplantilari, sebep sonug tablolari
ve de@er zinciri yaklagimlari gibi ¢esitli yaklagimlar
6nerilmistir (Hollocker,1986; Dahlgaard vd., 1992;
Asher, 1987; Gibson vd., 1991; Morse, 1993).

Mevcut muhasebe sistemleri icinden kalite
maliyetlerini kontrol edebilmek i¢in ise isletmelerin
kendi 6zelliklerini dikkate alan ekonomik modellere
ihtiyac duyulmaktadir.

1.2. Kalite Maliyet Modelleri
Genel olarak, ¢cok parametreli karmasik bir sistemi

anlasilir hale getirmek igin o sistemin &zelliklerini
tasiyanbirmodel gelistirilerek sistemindavranislari



incelenir (Kara, 1985). Uretim sistemlerinde
meydana gelen ancak takip edilemeyen maliyetleri
gbzlemleyebilmek icin maliyet iligskilerine 11k tutan
modellere ihtiya¢ duyulur.

Kalite maliyet modelleri de kalite maliyetlerini
tespit edip siniflandirmak ve kayit altina almak
amaciyla gelistirilip kullanilirlar. Morse ve Poston
(1986), bu modellerin kalite ile iliskili problemlerin
degerlendirilmesi ve ¢6zum icin karar alinmasi
konusunda yoneticilerin elindeki en 6nemli
araclardan birisi olduguna inanir.

Kalite maliyet modellerinin gelistiriimesi cabalari
1930’lara kadar gitmektedir (Miner, 1933;
Crockett, 1935) ancak kullanigli bir modelin
ortaya konulmasi igin yirmi yil daha gec¢mesi
gerekmigtir ve en yaygin kullanilan kalite maliyet
modeli olan PAF modeli Feigenbaum (1956) ve
Masser (1957) tarafindan gelistirilmistir. Bu model
kalite uygulayicilari tarafindan hem mal ve hem
de hizmet Uretiminde en bilinen ve tercih edilen
modellerin basinda gelmektedir.

PAF modelinin temeli, kalite maliyetlerini Uc¢
temel sinifa ayirmasidir; énleme, degerlendirme
ve basarisizlik. Bu ig¢ sinifa ek olarak Abed ve
Dale (1987) basarisizlik maliyetlerini de i¢c ve
dis olarak ikiye ayirmayi énermisler ve bdylece
kalite maliyetleri dort ana sinif altinda toplanmaya
baslanmistir. Businiflar, kalite alanindakien énemli
kaynaklardan birisi olan ‘Kalite Maliyetlerinin
Temel Prensipleri’ adli eserinde Campanella
(1990) tarafindan su sekilde tanimlanmaktadir;

— Onleme maliyetleri; Kalitesiz tiriin ya da
hizmet Uretmekten kaginmak igin yapilan
tum maliyetleri kapsar.

— Degerlendirme maliyetleri; Uriin ya da
hizmetin hedeflenen kalite seviyesine
ulagmasi icin yapilmasi gereken élgme,
degerlendirme ve denetleme maliyetlerini
kapsamaktadir.

— ¢ basarisizlik maliyetleri; Urlinin miisteriye
ulasmasi asamasindan 6nce tespit edilen
kusurlardan kaynaklanan maliyetlerdir.

— Disg basarisizlik maliyetleri; Uriinin musteriye
ulastiktan sonra tespit edilen kusurlardan,
iade, garanti, yeniden isleme gibi
maliyetlerden kaynaklanan maliyetlerdir.

Kaliteyi gerceklestirmenin ve karliligi artirmanin
anahtari uygun olmayan driinden sakinmaktir.
Onleme maliyetleri, bu uygun olmayan iriinden

kacinmak i¢cin yapilmasi gereken Onleyici
¢alismalarin maliyetlerinden olusmaktadir
(Oberlender, 1983). Kalite yonetimi agisindan
ikinci 6nemli harcama kalemi degerlendirme
maliyetleridir ve ihtiyaclara uygunlugun élgtimesi
ve kontrol edilmesi c¢abalarinin maliyetlerinden
olusur (Crosby, 1979). Basarisizlik maliyetleri ise
musteriye ulasmadan 6nce (i¢ basarisizlik) veya
sonra (dis basarisizlik), kalite 6zellikleri tagimayan
Urtnlerden kaynaklanan maliyetlerden meydana
gelmektedir (Feigenbaum, 1956).

Kalite maliyetlerini kontrol etmek igin bir baska
model de “Uretim maliyet modeli” adi ile
Crosby tarafindan o6nerilmistir (Crosby, 1979;
1983; 1984). Bu modele goére kalite maliyeti,
uygunlugun (CoC) ve uygunsuzlugun (CoNC)
maliyetlerinin toplami olarak ifade edilmektedir.
Uygunluk maliyetleri Griin ya da hizmetin istekler
dogrultusunda belirlenen standartlar igerisinde
gerceklestirilebilmesi igin harcanmasi gereken
maliyetleri kapsamaktadir. Uygunsuzluk maliyeti
ise musteriyi tatmin etmeyecek Urunlerin ortaya
¢lkmasindan kaynaklanan her turli bosa giden
zaman, malzeme ve kaynaklarin neden oldugu
maliyetleri kapsamaktadir.

Kaliteye iligskin kayiplarin, kabul edilebilir tretim
sinirlarinin diginda &zelliklere sahip UrlUnlerden
kaynaklandigi distincesi yaygin bir disincedir
(Hwang ve Aspinwall, 1996). Buna gore, eger
Uretim ya da hizmet 6zellikleri, 5nceden belirlenen
sinirlar icinde ise dis basarisizlik maliyetinin
olusmamasi gerekir. Oysa gergekte bdyle
degildir. Bu sinirlar icindeki drunler de teslim
sonrasi musteri memnuniyetsizligine ya da satis
kaybina bagli maliyetlere maruz kalabilmektedir.
Taguchi (1987), bu dis basarisizlik maliyetlerinin
matematiksel bir bicimde ifade etmis ve bu
iliskiyi kayip fonksiyonu olarak adlandirmistir.
Bu yaklasim da bir kalite maliyet modeli olarak
degerlendiriimekte  ve  “Taguchi’nin  kayip
fonksiyonu” olarak adlandiriimaktadir (Hwang ve
Aspinwall, 1996).

Kalite maliyet siniflari ve bu siniflarin boyutlari,
isletmenin kendisine 6zgu 6zelliklerine baglidir ve
her isletme icin kendi 6zellikleri dikkate alinarak
bir kalite maliyet modeli gelistirmek en dogru
yaklagim olacaktir. Uygulamada ise PAF modelinin
isletme sartlarina gore degistiriimis, her isletmenin
kendilerine 6zgu maliyetlerini tanimlayip kontrol
edecek bir sistemi ortaya koymasi seklinde
gerceklesmektedir (Plunket ve Dale, 1987).
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Bu galismada mermer Uretim sistemi icin PAF
modeli gelistirilerek meydana gelen kalite
maliyetlerinin tespit edilmesi, siniflandiriimasi ve
hesaplanmasi yapilmaya calisiimistir. Ayrica bu
maliyetlerin kaynaklari ile ilgili degerlendirmeler
yapllarak  kalite  maliyetlerini  gdstermeyen
klasik muhasebe sistemi icin alt hesap adlar
Onerilmistir. Bu sayede kalite maliyetleri de
muhasebe kayitlari Gzerinden kontrol edilebilir
hale dénisturulebilecektir.

Kalite ile ilgili calismalarinin hemen timd su
asamalari icermektedir; misterinin ne istediginin
tespit edilmesi, talepler dogrultusunda Urin
Ozelliklerinin belirlenmesi, bu 6zelliklere ulagmak
icin gerekliolan Uretim standartlarinin belirlenmesi,
ortaya c¢ikan standartlarin hedefe konularak
Uretime gecilmesi, Uuretim siUreci sirasinda
da mdsteri talepleri ve Uretim sistemindeki
degdisimlerin takip edilmesi. Bu anlamda kalite
denildiginde ilk akla gelen tanimlamalar, standart
ve hedefler ile bu hedeflere uygunlugu dlgmeye
yarayan istatistiksel araclardir.

Madencilik sektérinde kalite maliyetlerini tespit
ve kontrol etmek bu nedenle zordur. CUnku
genelde madencilik sektériinde ve 6zelde mermer
sektérinde Urun kalitesini belirleyen 6zelliklerin
hemen tamami dogaltasin olusumu ile ilgili
6zelliklerden kaynaklanmaktadir ve bu 6zellikler,
olugsumlarini milyonlarca yil énce tamamlamis
kontrol edilemez dogal streclerdirler.

Bu nedenle mermer sektdriinde kalite maliyetlerini
ortaya koymak ve kontrol etmek bir kat daha gic¢
olmaktadir.

2. MERMER FABRIKALARI URETIM
SISTEMi VE ORTAYA GIKAN MALIYETLER

Mermer fabrikalarinda dretim sistemi ocaklarda
ham bloklarin secilmesi ile baglar. Bazi firmalar
kendi ocaklarina sahip iken kimileri de bagkalarina
ait olan ocaklardan blok satin alma yoluna giderek
ham blok tedarik ederler. Her iki durumda da
bloklarin secimi Uretimin diger asamalari igin
hayati 6nem tagimaktadir ¢linkl segilen bloklarin
ariin kalitesi ile ilgili olumlu ya da olumsuz
Ozelliklerini bu asamadan sonra degistirmek ¢ok
daha zor olacaktir.

Ocaktan getirilen bloklar fabrika stok sahasinda
stoklanirlar. Bundan sonraki adim bloklarin
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kesilmesidir. Kesilme adiminda ilk islem kesim
hattinin secilmesidir. Mermer fabrikalarinda iki
temel kesim hatti bulunur, bunlar levha hatti ve
plaka hatti ya da hatlarin basindaki ana makina
adlari ile isimlendirilerek katrak ve ST (blok
kesme makinesi) hatti olarak adlandirilirlar. Blok
boyutlari ve planlanan Urtinlere baglh olarak hatlar
secildikten sonra kesim iglemine gecilir. Kesim
hatlari ve bu hatlardaki makinalari da iceren genel
akim semasi Sekil 1’de verilmistir.

Uretim sistemi icinde kesim hatlarina, riin ve
dogaltas tirtine, Uretim yéntemlerine bagl olarak
bircok degisik turde maliyet ortaya cikmaktadir.
Bu maliyetlerin en énemlileri kesme hatlarindaki
sarf malzemelerinden kaynaklanan maliyetler ile
iscilik ve enerjidir. Buna ek olarak cila hatlarindaki
enerji ve asindirici giderleri ile epoksi (dogaltas
drdnlerinin saglamligini artiran bir ¢esit dolgu)
giderleri de dnemli gider kalemlerindendir.

Bu ve benzeri maliyetleri hesaplamak ve birim
maliyet olarak (YTL/m?2) ortaya koyabilmek icin
bircok calisma ve 6lgim gergeklestiriimigtir. Bu
calismalarda gorulmustir ki mermer Urlnlerinin
birim maliyetlerini tam olarak hesaplamak oldukca
guctir. Uretim hatlarindaki geri donusler, kayiplar
ve hammadde ve Urinlerin ¢ok farkl sayilarda
olmalari nedeniyle birimmaliyetleri, Gretim hatlarini
takip ederek hesaplamak oldukga karmasik ve
zahmetli bir igtir.

Bu nedenle bu zorluklari asmak igin bagka bir
yol denenmis ve maliyet hesaplamalarinda
kullanilmistir. Buna gére, Uretim sistemi bazen tek
bir makineden olusan tretim adimlarina bolinmas
ve her bir adimin birim siirede yarattigi maliyetler
hesaplanmistir (Akkoyun, 2006).

Dogal tas turine ve Uriin 6zelliklerine goére bir
tasin herhangi bir Uretim adiminda ne kadar
stre gecirdigi hesaplanabilir bir veridir. Sire
6lclldikten sonra o Uretim adiminin bu sirede
ne kadar maliyet yarattigi bilgisi de hesaplanabilir
bir veridir. Bu iki veri birlikte degerlendirildiginde
her adim icin ve toplamda bir Urln igin birim
maliyetler hesaplanmistir. Yapilan iglemi basit
olarak simgelerle ifade etmek gerekirse;

BZMUS )
A

BM =

burada;



Ocak

Levha hatt1 (Katrak)

Plaka & fayans hatti (ST)

2 v
r Katrak l ST
v h 2
Kopri kesme Bas kesme
v 4 h 2 ) 2
| Levha cila | [ Seleksiyon Fayans cila hatti Seleksivon
v ¥ \—*—J
Seleksiyon Ham levha Seleksiyon Ham plaka
¥ (P1) (P3)
r Coklu kesme 4
Cilali levha 3 Honlanmis
(P2) ) plaka (P4)
Kenar kesme ve pah ] Seleksiyon
C 2
Cilali fayans (P6) Seleksiyon Cilali plaka (P5) |

Sekil 1. Mermer fabrikalari genel akim semasi ve trtnleri (P1...6)

BM :Birim maliyet (YTL/m?)

BZM  :Birim zamandaki maliyet (YTL/dakika)
us :Uretim siiresi (dakika)

A :Uretilen toplam alan (m2)

olarak kullaniimistir.

Burada bir makina ya da is adiminda birim
zamanda ortaya ¢ikan maliyet hesaplanirken hangi
dogaltagin islem gérdigu hesaba katilmahdir
cunku genelde makina hizlari, gektikleri akimlar
ve sarf miktarlari gibi parametreler dogaltas
6zelliklerine goére dedisirler. Bu nedenle séz
konusu birim zamandaki maliyet degeri her bir
dogaltas turd icin ayrn ayri tespit edilerek daha
dogru sonuclara ulasiimasi saglanmalidir.

Bu yaklasim kullanilarak &érnegin baskesme
makinasinin belirli bir tag tird i¢in bir birim strede
ne kadar elektrik, su, iscilik, soket sarfi, testere
sarfi vb. giderleri ortaya ¢ikardigi belirlendikten
sonra ayni tas ile ilgili bir Uretimde sadece
tasin bagkesme makinasindaki islem suresini
hesaplayarak maliyetler tespit edilebilir. Bir
dogaltastan belirli bir Griintn Uretilmesi igin hangi
islem adimlarindan gecgecegi belli oldugu igin
model icine tas tird, islem adimi ve maliyet tipini
eklemek yeterli olacaktir (Akkoyun, 2006).

Bu ybntem ile mermer fabrikasi tretim sistemini
olusturan dretim adimlarinin kendilerine 6zgu
maliyetler ve kalite maliyetleri de daha yakindan
gézlemlenmis olmaktadir. Uriin ve dogaltas
turlerine ve Uretim adimlari ile maliyet ¢esitlerine
bagli olarak modeli, tim sistem i¢in genellestirerek
yazmak gerekirse;

n m p
™= 3> (BZM'US) ),), )

t=1 a=1 m=I

burada;

™ :Toplam maliyet (YTL)

BZM  :Birim zamandaki maliyet (YTL/dakika)
us : Uretim siiresi (dakika)

ve t (dogaltas turd), a (Uretim adimi), m (maliyet
tlrQ) olarak ifade edilmektedir.

Modele gore 6rnegin (((BZM*US),),), ifadesi (2)
numarall dogal tas turu icin katrak makinesinin
(3) su sarf (2) giderini ifade etmektedir. Uretim
adimlari ve hangi Griiniin hangi Uretim adimindan
gectigi ile ilgili bilgileri Cizelge1’de verilmistir.

Eger maliyetler tam olarak tanimlanabilirse bu
model kullanilarak tretim adimlari icinde meydana
elenkalite maliyetlerinide ortaya ¢ikarmak ve herbir
Urun icin kalite maliyetlerini hesaplamak mumkun
olacaktir. Bu nedenle ¢alismanin sonraki adimi
kalite maliyetlerini ortaya cikaracak bir yéntem
gelistirerek PAF modelinin temeli olan 6nleme,
degerlendirme ve basarisizlik maliyetlerinden
olusan kalite maliyetlerini belirlemektir.

3. KALITE MALIYET MODELININ
GELISTIRILMESI
Tanitilmaya caligilan kalite maliyet modellerinden
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Cizelge 1. Urlinler ve Uretim Adimlari

Uretim Adimlari

Uriinler (P1...6)

@) Ham Levha Cilalevha Ham plaka Honlu plaka Cilali plaka Fayans
Ham blok se¢im ve nakil + + + + + +
Stoklama + + + + + +
Katrak + + - - - -
Koépri kesme + + - _ _ )
Plaka cila - + _ _ _ )
ST - - + + + +
Bas kesme - - + + + +
Cila hatt - - R o + +
Dolgu 0 e} o) o + +
Seleksiyon + + + + + .
Paketleme + + + + + +
Diger giderler + + + + + .

+:Calisir / -:Calismaz / O:segime bagli
Her adim icin eneriji, su, asindirici/testere/soket sarfi ve isgilik hesaplanmistir

en yaygin olarak kullanilan PAF modelinin bir
uygulamasi, Tirkiye mermer sektérl icinde
6nemli bir yer isgal etmeye baslayan Diyarbakir
bolgesi mermer sektérinden (Ayhan vd., 2004)
elde edilen bilgiler kullanilarak mermer fabrikalari
icin uygulanmaya calisiimistir. Her ne kadar
calisma Diyarbakir boélgesi fabrikalarindan elde
edilen veriler ile yapilmis olsa da calismada
sadece bdlgeye 6zgu veri ya da bilgi yoktur ve
diger mermer fabrikalari igin genellestirilebilir.

Fabrikalarin genel isleyisleri hakkinda bilgi
toplanirken bir yandan da klasik muhasebe
kayitlari incelenmis ve kayit altina alinan
maliyetler ile ilgili bir inceleme yapilmigtir. Daha
sonra mermer fabrikalari Uretim sistemi kuglk
birimlere bolunmusg, bu bdlimler gogunlukla kdpri
kesme gibi bir makina, kimi zaman da mum dolgu
gibi bir is adimi olarak belirlenmigtir. Her birimde
meydana gelen maliyetler tespit edilip dlgilmeye
cahisiimistir.

Bdlmelere ayrilmis islem adimlarinda ve bir
bitiin olarak sistemin tuminde ortaya ¢ikan
maliyetleri tespit ettikten sonra takip eden adimda
bu maliyetlerden hangilerinin kalite maliyeti
oldugunun belirlenmesi gibi 6nemli bir asamaya
gelinir.
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Bu ayrimi yapmak ¢ok kolay degildir. Clnki klasik
muhasebe kayitlarinda kalite maliyetleri ayn
bir sekilde kayit altina alinmazlar. Bu durumda
her maliyeti tek tek dusinerek hangisinin kalite
maliyeti olduguna karar vermek gerekecektir. Bu
karara yardimci olacak basit ancak énemli bir
algoritma literatlir taramasi sonrasinda bulunarak
kullaniimistir. Bu algoritma Sekil 2'de verilmigtir.

Sekil 2'de genel yapisi verilen algoritma
kullanilarak mermer Uretim sistemiiginde meydana
gelen neredeyse tim maliyetler degerlendirilerek
mermer  fabrikalari icin  kalite  maliyetleri
tanimlanmig, siniflandinimis  ve  6lguimustar.
Bu maliyetlerin hesaplanmasi igin, esitlik (2)'de
verilen genel maliyet modeline benzer bir kalite
maliyetleri modeli kullaniimistir. Bu model iligkisi
asagida esitlik (3)'de verilmistir.

n m p
KM= 222 (BZKM'US),),), (3

burada; 1 "

KM :Kalite maliyeti (YTL)

BZKM :Birim zamandaki kalite maliyeti (YTL/
dakika)

us :Uretim siiresi (dakika)

ve t (tas tUrt), a (Uretim adimi), m (maliyet trQ)
olarak ifade edilmektedir.



r MALIYET J
v

Kalitesizlik Kaynaginin Onlenmesi ile mi 11gili?

v Havir

Hizmet ve Uriinlerin Kalite Standartlarina ve Verim
[htiyaglarina Uygunlugunun Belirlenmesi ile mi Tlgili?

Evet

Onleme Maliveti J

»  Degerlendirme Maliyeti

Evet | Uygunsuzluk, Uriin  Misteriye

v Hay1r
Uygun Olmayan Bir Uriin veya Hizmet ile mi Ilgili?
v Havir

Bu Maliyet, Kalite Maliyeti DEGILDIR

P Teslimden Once mi Tespit Edildi?

Evet ¢ Hay1r ¢

i(; Basanisizhk Dis Basarisizhik

Sekil 2. Kalite maliyetlerinin ayiklanmasi igin algoritma (Campanella, 1990)

Bu modele uygun olarak yapilan
calismalar sonucunda kalite maliyeti olarak
siniflandirilabilecek maliyetler ortaya ¢ikariimigtir.
Bumaliyetler, PAF modeline uygun siniflandiriimis
olarak Cizelge 2’de verilmistir. Cizelge 2’de verilen
kalite maliyet kalemleri, ayrintilari, farkl mermer
fabrikalari icin kendi calisma sartlarina uygun
olarak degistirilerek muhasebe sistemi icinde
acilacak bir ‘kalite maliyetleri hesabr’ baglikli

Muhasebe sistemlerinde isletmelerin buna benzer
eklemeler yapmalarina izin veren nazim hesaplar
bélimu vardir. Genis anlami ile nazim hesaplar
bir igsletmenin alacagi, borcu ve varliklar ile
ilgili olmayan, ancak bunlarin agiklanmasi igin
kullanilmak Gzere muhasebe planinda bulunan
ana hesaptir (Kumkale, 2002).

hesap altinda benzer adlar ile gésterilebilirler.

Muhasebe sistemlerinin  bu  esnekliginden

Cizelge 2. Giderlerinin PAF Modeline Uygun Diizenlenmesi ve Onerilen Hesap Adlari

Mermer Fabrikalarinda Meydana Gelen Kalite Maliyetleri

Siniflar Alt-Basliklar Aciklama
Kurulus maliyetleri Yer, sistem, makina, akim semasi, personel segimi.
Musteri talebi tespit Pazar arastirmasi, reklam, anket, fuar, gezi, web sitesi, vb.
maliyetleri maliyetleri.
Yeni tedarik¢i bulma Yeni ocak arama, numune alma, sondaj, karot ve/veya el
maliyetleri numunesi analiz maliyetleri.

Onleme Uretimin her asamasi ile ilgili olarak (blok segimi, tas kesme,

Egitim ve beceri
kazandirma
maliyetleri

Hammadde kontrol
maliyetleri

dolgu, parlatma, ambalaj, istatistiksel kontrol, numune alma,
Olcim araclarinin kullanimi, veri toplama ve degerlendirme,
yabanci dil, vb.) personelin ihtiya¢ duydugu egitim, kurs, seminer,
yayin maliyetleri.

Blok secimi, tagsima ve stoklama ile ilgili kontrol ve énlemler.

Degerlendirme

Uriin ve Uretim
sistemi 6lgim-kontrol-
analiz ve numune
maliyetleri

Kalite personeli
maliyetleri

Standart kontroller, sorun tespit ve ¢dzme, sistem analizi ve
diizenlenmesi, makina testleri, Griin, dolgu, ambalaj malzemesi
numune alma ve test kontrollerinin maliyetleri, numunelerin kendi
maliyetleri, sapmalarin diizeltmesi vb. maliyetler.

Kalite personeli tcretleri ile kalite artirici eylemlerin maliyetleri,
istatistik araglari, yazilimlar, notlar, 6lgim sonrasi diizeltme
calismalarinin maliyetleri.

i¢ Basarisizlik

Sevk Oncesi kusurlu
maliyetleri

Kusurlu Uriin tespit maliyeti, kusurlu ayiklama, stoklama
ve yeniden isleme maliyeti, 2. kaliteye ayrilanlarin géreceli
maliyetleri.

Dig Basarisizhk

Sevk sonrasi kusurlu
maliyetleri

ladeye bagli maliyetler, garanti, miisteri memnuniyetsizligi
maliyetleri.




Cizelge 3. Mermer Uriinlerinin Kalite Maliyet Siniflarina Gére Degisimi ve Toplam icindeki Paylari

Me.r.rrler Uriin Tipi Kalite Maliyeti (YTL/  Toplam Maliyet (YTL/ Oran (%)
Tara m?) m?)

Ham Levha (P1) 0.50 10,32 4.8

Cilali Levha (P2) 0,53 14,68 36

Mermer-A ~ Ham Plaka (P3) 0,67 7,52 8,9
(Kiregtast) Honlanmis Plaka (P4) 0,76 9,64 7.9
Cilah Plaka (P5) 0,66 10,71 6.2

Cilah Fayans (P6) 0.80 13.84 58

Ham Levha (P1) 0,55 9,40 5,9

Cilali Levha (P2) 0,84 14,61 57

Mermer-B ~ Ham Plaka (P3) 0,65 7,15 9,1
(Kiregtas)  Honlanmis Plaka (P4) 0,91 9,57 95
Cilah Plaka (P5) 0,87 1,17 7.8

Cilali Fayans (P6) 106 1502 7 1

Cizelge 4. Uriin Tipine Bagli Olarak Kalite Maliyet Siniflarindaki Degigim
Mermer B Kalite Maliyetleri (YTL/m?)
Tiiri Uriun Tipi —
uru Onleme Degerlendirme Basarisizlik

Ham Levha (P1) 0,02 0,25 0,23

Cilali Levha (P2) 0,02 0,29 0,22

MermerA  am Plaka (P3) 0,01 0,22 0,44

(Kiregtast)

Honlanmis Plaka (P4) 0,02 0,27 0,47

Cilali Plaka (P5) 0,02 0,27 0,37

Cilali Fayans (P6) 0,02 0,32 0,46
Standard sapma 0,004 0,031 0,104

Ham Levha (P1) 0,01 0,24 0,30

Cilali Levha (P2) 0,02 0,32 0,50

Mermer B

(Kiregtasi) Ham Plaka (P3) 0,01 0,23 0,41
Honlanmig Plaka (P4) 0,02 0,29 0,60

Cilah Plaka (P5) 0,02 0,32 0,53

Cilali Fayans (P6) 0,03 0,32 0,71
Standard sapma 0,004 0,007 0,038
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yararlanilarak bu ¢alisma ile ortaya konulan kalite
maliyet adlari alt hesap adi olarak kullanilarak
kalite maliyetlerinin takip ve kaydi mermer
fabrikalari i¢in saglanmis olacaktir.

Kalite maliyeti olarak tanimlanan maliyetlerin,
calismalarin yapildigi isletmelerdeki durumlari
da olcllmeye calisilarak drtinlere bagh bir kalite
maliyet degerlendirmesi yapilmistir.  Bunun
icin 6ncelikle esitlik (2)'ye uygun olarak toplam
maliyetler hesaplanmig ardindan kalite maliyetleri
hesaplanmistir.

Kalite maliyetlerinin toplam maliyetler icindeki
paylarinin Urlnlere gére dagilimi Cizelge 3'te,
kalite maliyetlerinin kendi iglerindeki degisimi
Cizelge 4’de verilmigtir. Kalite maliyetlerinin
siniflarina gére dagiliminin Urdn tiplerine bagli
degisimleri Sekil 3’'te ve toplam maliyetler igindeki
oranlarini gdsteren grafikler Sekil 4’te verilmigtir.

4. VERILERIN YORUMLANMASI
VE SONUCLAR

Bu calisma ile mermer fabrikalari igin

0,50

0,45 A ] [ |
’rg 0,40 -
S 0,35 - u
E 0,30 A A ® Onleme
T 0,25 ﬁ A A Degerlendirme
= 020 | [ | A
T WM Basarisizlk
=2 0,15 -
[}
£ 0,10
(4°}
X 0,05 - .

0,00 ® ® ® ®

P1 P2 P3 P5 P6
UriinTipleri (Mermer A)

0,70 - [ |
~ |
g 0,60 -
£ 0,50 1 -
E u 3 ® Onleme
§ 0.40 1 A Degerlendirme
= | A A A
< 0,30 : A M Basarisizlk
£ 0,20 -
T
~ 0,10 A

P1 P2 P3 P5 P6
UriinTipleri (Mermer B)

Sekil 3. Mermer A (a) ve mermer B (b) igin kalite maliyet tlrleri ile Grin tipleri arasindaki iligkiler
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4+ +3
+2
27 T
0 | | - | | - | || 0
P1 P2 P3 P4 P5 P6
Uriin Tipleri (Mermer A)
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16 —— 12
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14 4
- + 10
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‘-é, LA alite Ma |ye?t|
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0 | | -
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(b)

Sekil 4. Mermer A (a) ve mermer B (b) igin toplam maliyetler ve kalite maliyetleri arasindaki iligkiler

uygulanabilecek bir PAF kalite maliyet modeli
geligtirilmigtir. Bu ¢alismalar sonucunda énleme,
degerlendirme ve basarisizlik maliyet siniflari
adi altinda bir¢ok kalite maliyeti tanimlanmis ve
Olgtlmastar.

Onleme caligmalarinin en dnemlisi blok segimi
ile ilgili olanlardir. Bir mermer fabrikasi igin yeni
hammaddelerinin getirilecedi ocaklarin aranmasi
surekli olarak yapilmasi gereken bir istir. Surekli
olarak yeni hammadde kaynaklari aranir. Bulunan
ocaklardan en dogru bigimde bloklarin Uretilmesi
icin caligsmalar yapllir.

Bloklarin dogru ydnde ve dogru boyutta
kesilmeleri, daha sonra fabrikada gorecekleri
islemler agisindan c¢ok 6nemlidi. Hammadde
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olarak islenecek bloklarin dogru secilmeleri ve
mumkin oldugu dlgtide az kalitesizlik unsurlarini
barindiracak sekilde fabrikalara tasinmalari icin
yapilacak caligsmalarin énemli bir b6lumi 6nleme
maliyetleri olarak degerlendirilir ve grafiklerde
(Sekil 3 ve Sekil 4) goruldugu gibi Griinden drlne
cok fazla degismeyen ortalama bir seyir izlerler.

S6zU edilen 6nleme faaliyetleri tek bir Griint hedef
alarak degil de tum drunlerin iginden ¢ikarilacagi
ham blogu hedef aldigi icin &nleme maliyetleri
Urdinlere esit olarak dagiimakta ve trinden Urline
blylk bir degisim gdstermemektedir. Bu nedenle
standart sapmasi ¢ok kicuktir (Cizelge 4).

Degerlendirme maliyetleri ise ¢ogunlukla Uretim
asamasinda sistemi olusturan makina ve diger



Uretim elemanlarinin énceden belirlenen kalite
hedeflerine uygun sinirlar icerisinde c¢alisip
calismadiklarini  tespit etmek icin yapilan
calismalarin  maliyetlerini  kapsarlar. Bunlar;
kontrol, numune alma, numune degerlendirme,
Olcuimler, istatistiksel yaklagimlar ve araglarin
kullanilmasi gibi c¢esitli calismalar ve bu
¢alismalarin maliyetleridir.

Bu ¢aligmalar her ne kadar sistem igindeki makina
ve Uretim elemanlar ile ilgili olup dogrudan
Urtnlerin kendileri ile ilgili degilse de farkh Grinler
bu sistem elemanlan icinde farkli zamanlar
gecirdikleri i¢cin uzun zaman gecirip daha c¢ok
is adimindan gegen urinun daha fazla kontrol
noktasindan gegme durumu ortaya ¢ikmaktadir.

Yani ham levha gibi bir Grln ile ilgili kontrol
edilecek, numune alinacak fazla bir nokta
bulunmazken fayans gibibir¢ok kontroli gerektiren
bir hattan gecgecek bir Griin i¢in daha fazla oranda
degerlendirme maliyeti olusmasi beklenmelidir. Bu
nedenle Uretilmesi igin fazla islem géren Uriinlerin
degerlendirme maliyetleri gbreceli olarak yuksek
bulunmustur (Cizelge 4).

Basarisizlik maliyetleri ic ve dis basarisizlik
olmak Uzere iki bolime ayrilmig, ancak yapilan
calismalarda dis basarisizlik maliyeti olarak
degerlendirilecek ‘Urin iadesi gibi’ bir maliyete
ulasiimadigindan dolay! basarisizlik maliyetleri
basligi altinda sadece i¢ basarisizlik maliyetleri
degerlendirilmigtir.

Genelde de en zor olgllen hatta 6lgiimesi
neredeyse olanaksiz olarak degerlendirilen kalite
maliyet turl dis basarisizlik maliyetidir. Eger iade,
garanti, sevk sonrasi zayi olma gibi bir durum yok
ise misteri memnuniyetsizliginden kaynaklanan
kayiplar gibi bir parametrenin &lgtilmesi ve dis
basarisizlik hanesine yazilmasi ¢ok zordur. Bu
zorluklari asmak igin anket vb. galismalari ile
bir yaklagsima gidilebilecegi 6nerilse de (Dawes,
1987) tatmin edici bir ¢6zim bulunamamistir.

Calisma sonucunda elde edilen basarisizlik
maliyetleri, Grtnlerin islem adimlari icerisindeki
fireleri ile ambalajlama 6ncesi se¢cim masasindaki
2. kaliteye ya da 3. kaliteye ayrilma oranlari
ile ilgili verilerdir. Fireler dogrudan dogruya i¢
basarisizlik maliyeti olarak degerlendirilirken
bir Grinlin birinci kalite olmasi gerekirken ikinci
kaliteye ayriimasi, kaliteler arasi satis fiyati
farkindan dolayi géreceli bir kayip dogurmaktadir

ki bu fark yine i¢ basarisizlik maliyeti olarak kalite
maliyetine eklenmelidir. Bu sayede bir trin ile ilgili
olarak ikinci kaliteye ayrilma orani, bir oranda da
olsa kalite maliyetleri agisindan degerlendirmeye
alinmaktadir. Farkli Grlnlerin farkli sebeplerden
dolayi fire ve ikinci kaliteye ayrilma o6zellikleri
tasimasindan 6turt, basarisizlik maliyetleri en
blylk standart sapma ile ortaya ¢ikmaktadir.

Sonugta Urtinin toplam maliyetleri 7-15 YTL/m?ile
kalite maliyetleri de 0,5-1,06 YTL/m? araliklarinda
hesaplanmigtir.  Kalite maliyetlerinin  toplam
maliyetler icindeki oraninin ise % 3—-10 arasinda
oldugu goézlenmistir. Bu oranin ham plaka (P3)
ve honlanmis plaka (P4) uUrlnlerinde ylkseldigi
go6zlense de (Sekil 4) bu durumun, o Urtnlerdeki
kalite maliyetlerinin yUksekliginden dedgil, toplam
maliyetlerinin disik olmasindan kaynaklandigi
belirtiimelidir. Oran goreceli olarak yuksek gibi
gérinmektedir.

Ortalama bir isletmede kalite maliyetleri higbir
zaman sifir olmaz. CUnki belirli bir kalite seviyesi
tutturmak icin mutlaka énleme ve degerlendirme
calismalarina ihtiya¢c vardir. Bu nedenle amag
toplam kalite maliyetlerini enklgliklemek (minimize
etmek) degil, makul bir énleme ve degderlendirme
maliyeti  dlzeyi  yakalayarak  basarisizlik
maliyetlerini en aza indirmeye c¢alismak olmalidir.
Bunun igin de igletmelerin 6nce kalite maliyetlerini
tespit edip siniflandirmalari gerekmektedir. Ayrica
yukarida deginilen sebepten dolayi, toplam kalite
maliyetleri tzerinden degil, 5nleme, dederlendirme
ve basarisizlik maliyetleri Uzerinden ayri ayri
degerlendirme yapmalari daha anlamli olacaktir.
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KUTAHYA BOLGESI LINYITLERININ KENDILIGINDEN YANMAYA
YATKINLIKLARININ ARASTIRILMASI

An Investigation on the Liability of Kutahya Region Lignites to Spontaneous Combustion

Ozer OREN
Cem SENSOGUT ™

OZET

Kendiliginden yanma olayi, yillardir kémir madenciliginin maruz kaldigi en blyUk sorunlardan birisi
olarak gosteriimektedir. Kbmir stoklarinda, yeraltinda, agik ocaklarda ve hatta apartman dairelerinde
bile gerceklesebilen bu olay; Uretim, makine ve donanim kayiplarinin yagsanmasina ve en énemlisi
ciddi yaralanma ve &lumlere neden olabilmektedir. Kendiliinden yanma olayi, zamaninda gerekli
onlemlerin alinmasi ile en aza indirilebilir. Bu 6nlemlerin en basinda ise; kémurlerin kendiliginden
yanmaya yatkinliklarinin belirlenmesi, buna gére bir siniflama yapilmasi ve kémdirin kendiliginden
yanmaya yatkinhdina gére isletme sartlarinin ayarlanmasi gelmektedir. Yapilan bu ¢alisma ile daha
6nce kendiliginden yanma konusunda incelenmemis olan Seyitémer ve Degirmisaz linyitlerinin
kendiliginden yanma karakteristikleri belirlenerek ileride bu bdlgelerde olugabilecek ocak yanginlari
Uzerinde durulacaktir. Bu iki bolgeye ek olarak Garp Linyitleri isletmesinin hem acik hem de yeralti
ocaklarindan alinan numuneler tzerinde kendiliinden yanma deneyleri yapilarak, Kitahya bdlgesi
kémdarlerinin kendiliginden yanmaya olan yatkinhgi tespit edilmistir. Kendiliginden yanmaya yatkinligin
arastiriimasinda kesisim noktasi ydéntemi kullaniimis, kdmurler bu yéntemin gerektirdigi boyut dagilimina
indirilmis ve her kémur 6rneginin kimyasal analizleri yapilmistir. Toplam olarak 33 adet kesisim noktasi
deneyi gerceklestiriimistir. Deney sonuclarina gére; Seyitémer Linyit isletmeleri’ne ait kdmir drnekleri
kendiliginden yanma agisindan “orta risk” grubunda yer alirken, Garp Linyitleri isletmesi “yiksek risk”
ve Degirmisaz Linyit igletmesi'ne ait kémidirlerin ise “orta risk” e sahip kémiirler arasinda oldugu tespit
edilmistir.

Anahtar soézciikler: Kendiliginden Yanma, Kémir Oksidasyonu, Kesisim Noktasi Yontemi, Yatkinlik
indeksi

ABSTRACT

Spontaneous combustion of coals has been pointed out as one of the most critical problems encountered
in coal mining for years. This event occurring in underground and open pits as well as in the coal — hole of
the apartments can cause severe fatalities together with loss of reserves and equipments. Spontaneous
combustion phenomenon can be reduced to a minimum degree by taking necessary precautions in time.
In order to carry out this important task, at first the susceptibility of coals to spontaneous combustion
should be determined and then colliery working conditions should be arranged according to these
findings. In this work, the spontaneous combustion liability of the coals taken from Western, Seyitémer
and Degirmisaz Lignite Corporations have been identified. The spontaneous combustion profiles of the
coals from Kitahya Region have been ascertained in general. Throughout the present work, the crossing
point method has been utilized. A total of 33 laboratory tests have been carried out. According to test
results, the coal samples taken from Seyitémer have “medium to high” risk for spontaneous combustion
while the coals from Western Lignite Corporation have shown “high” risk and the coals from Degirmisaz
Corporation have “medium” risk.

Key words: Spontaneous Combustion, Oxidation of Coal, Crossing Point Method, Liability index
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1. GIRIS

Kémdrlerde olugsan kendiliginden yanma; oksijen
ve kdmirin bulundugu her ortamda gelisebilecek
ekzotermik bir reaksiyondur. Yeraltinda, kémur
stoklarinda, agik ocaklarda ve deniz asiri nakliyat
sistemlerinde gorilebilen bu olay ciddi can ve mal
kayiplarina neden olabilmektedir.

Genel olarak bakildiginda kendiliginden yanma
olayini azaltmak veya 6nlemek igin yapilmis olan
bircok calisma literatirde yer almaktadir. Stok
kémurleri Gzerinde yapilan ¢alismalarda; 6zellikle
stok sahalarindaki k&émurlerin  kendiliginden
yanmaya karsi davraniglarinin stoga yerlestirilen
termociftler sayesinde  gbézlemlenmesi, 1si
bélgelerinin termal cihazlar ile saptanmasi, stok
Uzerinin kdmarin oksijenle temasini engellemek
amaciyla kaplanmasi ve meteorolojik hareketlerin
stok Uzerindeki etkilerinin arastirimasi hedef
olarak alinmistir (Ozdeniz, 2003; Fierro vd., 2001;
Fierro vd., 1999a; Fierro vd. 1999b; Senstgut ve
Ozdeniz, 2005; Krajciova vd., 2004). Stoklarin
diginda gunuimuzde kendiliginden yanmada etkili
olabilecek koémdir o&zellikleri ve parametreleri
incelenmekte (Ren vd., 1999; Wang vd., 1999;
Yildirim vd., 2006; Nugruho vd., 2000; Kadioglu ve
Varamaz, 2003; Kuguk vd., 2003) ve kendiliginden
yanma sonucu olusan gaz Urunlerinin yardimiyla
kendiliinden yanmanin erken saptanmasi
yéninde ¢alismalar yapilmaktadir (Lu vd., 2004,
Sahin ve Didari, 2002).

Kémurlerin  kendiliginden yanmasi  kémurun
otooksidasyonu sonucu geligsen bir olaydir. Kémur
O, ile temasa gegctiginde kémur oksidasyonun
ilk isareti O, adsorpsiyonu ile olusan oksijen
tiketimidir (Wang vd., 2003). Komir yapisi
itibariyle ¢ok duslk sicakliklarda olsa dahi,
oksijen ile temasa gegtiginde oksijeni adsorbe
etmekte ve bu adsorpsiyon islemi de 40°C’nin
Uzerindeki sicakliklarda ekzotermik bir reaksiyona
doénlserek ortam isisini arttirmaktadir (Sarag,
1992). Eger bu 1s1 ortamdan uzaklastirilamazsa
yaklagik 70°C’'den sonra CO ve CO, gaz
yogunlugu ortamda fazlalagsmakta ve 125°C’de
de su buhari meydana gelmektedir. Artan ortam
sicakligr kdmarin tutusma sicaklhigina ulastiginda
ise kdmir yanmaya baslamaktadir (Kural, 1998;
Jones ve Townend, 1949).
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2. ULKE KOMURLERININ KENDILIGINDEN
YANMA KARAKTERISTIKLERI

Ulkemizdeki  kendiliginden yanma olaylari
sonucunda meydana gelen ocak yanginlari,
Tarkiye Taskémirt Kurumu (TTK) ve Garp
Linyitleri igletmesi (GLI) gibi énemli igletmelerde
biytk bir can ve mal kaybina neden olmustur
(Sarag, 1992; Soyturk, 1992). Birgok arastirmaci
tarafindan Ulkemizdeki ¢esitli kdmurler Gzerinde
gerceklestirilen kendiliginden yanmaya yatkinhigin
saptanmasi c¢alismalari bu olaylardan sonra hiz
kazanmistir.

Ozellikle Zonguldak ybresinde degisik
arastirmacilar tarafindan farkli muiesseselerde
yurdtilen kendiliginden yanma c¢alismalari,
bdlgedeki kémdarlerin  yatkinliklari  agisindan

onemli fikirler vermistir (Sahin ve Didari, 2002;
Ayvazoglu, 1978; Karacam vd., 1988; Yilmaz ve
Atalay, 1990; Kaymakg! ve Didari, 1992; Didari
vd., 1993; Kaymakgi, 1998). Bunun disinda Garp
Linyitleri isletmesi'nde vyapilan calismalarda
kémurlerin tutusma sicakliklari 138—146°C olarak
saptanmis ve yuksek riskli kdmir sinifina dahil
edilmistir (Sarag¢ ve Soytiurk, 1992). Kadioglu ve
Varamaz (2003), Askale ve Balkaya linyitlerinin
tutusma sicakliklari Gzerinde nemin ve kurutulmus
havanin etkilerini incelemis, nemigeriginin tutusma
sicakhgr degerlerini arttirdigini, kuru havadan
gecirilmis kémdarlerin ise tutusma sicakliklarinin
azaldigini tespit etmistir. Senségut ve Cinar
(2000), Konya — Ermenek bdlgesi kdmurlerinin
tutusma  sicakliklarini  151-160°C, yatkinhk
indeksi degerlerini ise 4,4-7,3 olarak tespit
etmiglerdir. Turkiye kdmurleri Uzerinde yapilmig
olan kendiliginden yanma c¢alismalarn Cizelge 1’
de gdsterilmistir

3. KENDILiIGINDEN YANMANIN
BELIRLENMESi

Kendiligindenyanmayayatkinliginbelirlenmesinde
farkh yontemler kullaniimaktadir. Bu yéntemler
kémur yiginlarinin igerisine daldirilan termogiftler
sayesinde yapilan surekli gézlemler, adyabatik
testler, mikrokalorimetri gibi izotermal yéntemler,
tutusma sicakhgi ve kesisim noktasi yontemleri
ve Isl — artisi yontemi olarak siralanabilir (Zhou
ve Wang, 2004). Bu galismada basit ve ucuz
olmasindan dolay! kesisim noktasi yéntemi tercih
edilmistir.



Cizelge 1. Turkiye Kémirleri Uzerinde Yapilan Kendiliginden Yanma Calismalari

Tutusma sicakligi Yatkinhk Risk

Arastirmaci Calisma sahasi Uygulanan yontem degerleri (°C)  indeksi (dak) smiflamasi
Ayvazoglu (1978) Zonguldak - Kozlu  Dinamik oksidasyon 86 -90 - -
I - 180 — 200 10-12 Yiksek
Karpuz vd. (1986) GAL - Silopi Kesigim noktasi 8_9 Orta
L L Duzeltilmis Bystron .
Ermisoglu vd. (1987) GLI - Omerler _ Urbanski - - Yiksek
Zonguldak — Kozlu,
Karagam vd. (1988) Karadon, Armutguk, Kesisim noktasi 170 - 186 4,4-10,2 Orta
Amasra,Uziilmez
Yilmaz vd. (1990) Zonguldak - Armutguk  Kesisim noktasi 164 - 178 3,65-6,18 Orta
o Zonguldak — Uzilmez ~ Kesigim noktasi
Kaymakg! & Didari (1992) GLi - Omerler DTA 138 — 168 4,04 — 26,00
Sarag & Soytiirk (1992) GLI — Tungbilek- Omerler Kesisim noktasi 138 — 146 8,5-26 Yiksek
Sarag (1993) Soma - Cayirhan Kesisim noktasi 110 - 127 - Yiksek
Zonguldak — Uziilmez
. GLI - Tungbilek, Omerler "
Didari vd. (1993) Mugla — Sekkoy, Kesisim noktasi 140,6 — 176,7 - -
Karaagac¢
Kaymakgi (1998) Zonguldak Kesisim noktasi 150 — 215 - -
Sensogit (1999) Konya - ligin Kesisim noktasi 180 — 184 51-8,1 Orta
Senségit & Cinar (2000) Konya - Ermenek Kesisim noktasi 151 - 160 44-73 Duslk — orta
Yilmaz (2002) Soma - Eynez Kesisim noktasi 152 — 157 4,63-6,95 Dusglk —orta
Zonguldak —
Sahin & Didari (2002) Amasra,Kozlu Kesigim noktasi 141 - 186 2,64 -6,92 Dusuk —orta
Karadon
Kadioglu &Varamaz (2003) Erzurum —Askale - Kesisim noktasi - - -
Balkaya
Kugik vd. (2003) Erzurum - Askale Kesisim noktasi 138 — 160 - -
“ - o 197,308
Ozsen (2003) 28 ayri kdmir ocagi TGA _ 221,094 - -

3.1 Kesisim Noktasi Yontemi

Deneyin esasi, dogrusal olarak isitilan bir firin
icerisine  yerlestiriimis olan reaktdr icindeki
kémlr numunesi Uzerinden hava geciriimesi
ve zaman - sicakhk iliskilerinin izlenmesidir.
Deney sirasinda hem firinin hem de numunenin
sicakliklari kaydedilmekte, numune sicakliginin
firin sicakligini gectigi ya da kestigi nokta “kesisim
noktas!” olarak adlandiriimaktadir (Kaymakgi ve
Didari, 1992). Kendiliginden yanmaya yatkinhgi
yuksek olan kdmidrlerin  kesisme noktasi
sicakliklari daha distk olmaktadir (Didari vd.,
1993; Banerjee, 2000).

Bu ybntemde kdmurin kendiliginden yanmaya
olan yatkinligini belilemek amaciyla Feng vd.
(1993) tarafindan, “FCC (Feng, Chakravorty,

Cochrane) indeksi” gelistirilmistir. Bu indeksin
gelistirildigi esitlik asagida verilmektedir (Esitlik
1):

_ OSA
[ = x 1000 (1)
Feo Tutusma Sicakhgi
Burada;
|(ch = Feng, Chakravorty, Cochrane indeksi,
(1/dak)
OSA = KOmir numunesinin 110 — 220°C

arasindaki ortalama sicaklik artisi, (°C/dak)
Ortalama sicaklik artisi ise;

OSA= — — )
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Burada;

t, =Kdmlr numunesinin 220°C’deki zamani,
(dak)
t, =Komuirnumunesinin 110 °C’dekizamani,
(dak)
Bu indeksten de yararlanilarak kdmurlerin

kendiliginden  yanmaya  olan
belirlenmistir (Cizelge 2).

yatkinliklari

Cizelge 2. FCC indeksine gére Kendiliginden Yanmaya
Olan Yatkinlk (Sarag,1992)

Yatkinlk indeksi Kendiliginden yanmaya

(FCC) yatkinhk
0-5 Distk
5-10 Orta

>10 Yuksek

4. DENEYSEL CALISMALAR

Deneylerde kullaniimak amaciyla Seyitémer
Linyitleri igletmesi (SLi), Degirmisaz, Garp
Linyitleri igletmesi (GLi) Omerler ve acgik
ocaklarindan (Sekil 1), herbiriicin yaklasik 10 kg'hk
numuneler alinmistir. Daha sonra bu numuneler
Dumlupinar Universitesi Maden Mihendisligi
Bolumi Laboratuarlarinda azaltilarak 100 gr’lik
— 200 mesh boyutuna indirilmis ve deneyler
icin kullanima hazir hale getirilmistir. Ogitme
sirasinda kdmurldn oksijen ile temasini dnlemek
amaci ile numuneler hava sizdirmaz kaplarin
iclerinde bekletilmistir. SLi ve GLI Isletmelerinden
temin edilen numuneler, dogrudan koémdir
stampindan alinirken; Degirmisaz isletmesi’nden
alinan kdmurler Uretime son verildiginden dolayi
stoklardan temin edilmistir. Deneylerde kullanilan
kémurlerin  kimyasal analizleri Cizelge 3'de
gOsterilmistir.

Alinan numuneler Uzerinde yapilan kendiliginden
yanmaya yatkinhdin saptanmasi ¢alismalari,
Zonguldak Karaelmas Universitesi biinyesinde
kurulan Zonguldak Endustri Destekleme Merkezi
(ZEDEM) Kendiliginden Yanma Laboratuarinda
gerceklestiriimistir. Kullanilan deney dizenegi;
mini kompresor, ortam sicakligini dogrusal olarak
arttirmaya yarayan programlanabilen bir etiv,
numune sicakligini dlgmek i¢in kullanilan bir
kaydedici ve kdmdrlerin i¢ine konuldugu camdan
yapilmis bir reaktérden ibarettir.
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Zonguldak EndustriDesteklemeMerkezi(ZEDEM),
Kendiliginden Yanma Laboratuarinda, S44 panosu
B2 damarinin disinda her bir numune igin 4 farkli
deney yapilmak suretiyle toplam olarak 33 adet
kesisim noktasi deneyi gergeklestirilmistir.

ik olarak — 200 mesh (75 p) boyutuna indirgenmis
olan kédmur numunelerinin 35 gr’llik kismi cam
reaktdr igine konulmustur. Etivin program
asamalari ayarlandiktan sonra reaktériin teflon
kapagi kapatilip mini kompresérden alinan 100
cc/dak’lik hava ile deney baslatiimistir. Deney
boyunca hem firinin hem de numunenin sicakliklari
her 10 dakikada bir ol¢llerek kdmurin tutusma
noktasi belirlenmistir. Ayrica kdmuriin 110°C ve
220°C’daki sicaklik dakikalari da kaydedilerek
kendiliginden yanma risk indeksi hesaplanmistir.
Yapilan deneylerden k&mir numunelerinin
goreceli tutugsma sicakliklari, ortalama sicaklik
artislar ve yatkinlik indeksleri hesaplanmis ve bu
indekse gore bir risk siniflamasi yapilmistir.

5. SONUCLAR

Ornek olmasi agisindan her bir igletmeyi temsil
eden deney sonuglari ve zaman - sicakhk
egdrileri Sekil 2 ve 3’ de verilmektedir. Yapilan tim
deneylerin sonuglari ise Cizelge 4’de verilmistir.

Deney sonuglarina gore;

Seyitdmer  Linyit



Cizelge 3. Deneyleri Yapilan Kémdarlerin Kimyasal Analiz Sonuglari

Ust 1sil deger Alt 1s1l deger
Numune adi Nem (%) Kul (%)  Kukirt (%)  Karbon (%)
(kcal/kg) (kcal/kg)

SLi S30 panosu B1

35,00 11,62 2,18 52,04 5728 5465
damari
SLI S30 panosu B2

38,49 15,74 1,15 46,42 5113 4862
damari
SLi S30 panosu B3

38,91 9,25 1,42 51,27 5749 5479
damari
SLi S44 panosu B2

29,18 22,45 2,44 4415 4318 4087
damari
GLI Omerler M5

13,36 27,41 2,04 63,44 6468 6252
pano damari
GLI Beke — Yérgiic

19,56 13,54 3,17 59,77 6116 5859
pano damari
GLIiBY —H

7,86 16,15 1,05 66,24 6744 6494
pano damari
GLi48C-5

10,11 21,82 1,94 64,68 6632 6399
pano damari
Degirmisaz stok

1,32 11,62 4,44 56,88 5912 5649

kémuri

isletmeleri (SLiynin tutusma sicakliklari 174
—188°C arasinda degismektedir.  Yatkinhk
indeksi degerleri ise 7,44 — 10,30 dak' olarak
bulunmustur. Bu degerlere gore Seyitémer Linyit
isletmeleri (SLi) kendiliginden yanma acisindan
“orta — ylksek” risk grubundadir.

Garp Linyitleri isletmesi icin tutusma sicakliklari
141 — 162°C olarak tespit edilmistir. 10,25 -17,34
dak' indeks degerleriyle vyatkinlik agisindan
“yUksek” riskli kbmuirler arasindadir.

Degirmisaz igletmesinden alinan numuneler,
yeralti isletmeciligine son verildiginden stoklardan
temin edilmisgtir. Bundan dolay! diger kémurlere
gbére nem degerleri daha dusik degerlerde
seyretmektedir. Tutusma sicakliklari 154 — 155 °C
arasinda olan bu kémdirlerin, i1Isinma hizlari 0,894
— 0,909 °C/dak ve yatkinlik indeksleri 5,78 — 5,87
dak' olarak él¢limustir. Deneyleri yapilan bitiin
kémurlere gbre en dusuk 1sinma hizi ve yatkinhk

indeks degerlerine sahip olan bu kémur, “orta” risk
sinifinda kabul edilmigtir.

Genel olarak bakildiginda; deney sonuglarindan

Kutahya bdlgesi kémarlerinin tutusma
sicakliklarinin  141-188°C, ortalama sicaklik
artislarinin 0,894-2,619°C/dak, yatkinlk
indekslerinin de 5,78-17,34 dak' oldugu

g6zlemlenmigtir. Kutahya bdélgesi kdmurlerinin
“orta — yuksek” risk sinifinda oldugunu séylemek
mumkuanddr.

TESEKKUR

Yazarlar, kendiliginden yanmaya yatkinlik
deneylerinin  Zonguldak Endustri Destekleme
Merkezi  (ZEDEM) Kendiliginden  Yanma
Laboratuarinda yapilmasina muisaade eden
Karaelmas Universitesi yetkililerine sonsuz

tesekkarlerini sunarlar.
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Sekil 2. SLi S30 panosu B1 (a) ve GLi Omerler M5 pano damari (b) zaman — sicaklik egrileri
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Sekil 3. GLI Beke — Yérglic panosu damari (a) ve Degirmisaz damari (b) zaman — sicaklik egrileri

20




Cizelge 4. Deney Sonuclar

Relatif tutusma Ort. sicaklik \_(atkm“,k )
Ornek — Deney no Sicakligi artig indeksi Risk
°C) (°C/dak) siniflamasi
(dak™)

SLi S-30 B1 damari (a) 181 1,527 8,44 orta
SLi S-30 B1 damari (b) 181 1,864 10,30 yuksek
SLi S-30 B1 damari (c) 180 1,803 10,02 yuksek
SLi S-30 B1 damari (d) 183 1,774 9,69 orta
SLi S-30 B2 damari (a) 176 1,627 8,68 orta
SLi S-30 B2 damart (b) 188 1,594 8,48 orta
SLi S-30 B2 damari (c) 183 1,666 9,10 orta
SLi S-30 B2 damari (d) 188 1,692 9,00 orta
SLi S-30 B3 damari (a) 184 1,803 9,80 orta
SLi S-30 B3 damari (b) 185 1,746 9,44 orta
SLi S-30 B3 damari (c) 186 1,774 9,54 orta
SLi S-30 B3 damart (d) 185 1,897 10,25 ylksek
SLI S-44 B2 damari 174 1,294 7,44 orta
GLI Omerler M5 (a) 155 1,929 12,45 yuksek
GLI Omerler M5 (b) 150 1,897 12,65 yiiksek
GLI Omerler M5 (c) 151 2,619 17,34 yiiksek
GLI Omerler M5 (d) 153 2,075 13,56 yiksek
GLI Beke — Yérgiic (a) 161 2,075 12,89 ylksek
GLI Beke — Yorgiic (b) 160 2,075 12,97 yuksek
GLI Beke — Yérgiic (c) 162 2,075 12,80 yuksek
GLI Beke — Yérgiic (d) 159 2,619 16,47 yuksek
GLIiBY -H (a) 141 2,075 14,72 ylksek
GLIBY -H (b) 142 1,833 12,91 ylksek
GLIiBY -H (c) 142 1,896 13,35 yiksek
GLIBY-H (d) 141 1,896 13,45 yuksek
GLi 48 C-5 (@) 150 1,774 11,83 ylksek
GLi 48 C-5 (b) 147 2,115 14,39 yiksek
GLi 48 C-5 (c) 146 1,964 13,45 yiksek
GLi 48 C-5 (d) 147 1,506 10,25 ylksek
Degirmisaz (a) 155 0,909 5,87 orta
Degirmisaz (b) 155 0,909 5,87 orta
Degirmisaz (c) 155 0,894 5,78 orta
Degirmisaz (d) 154 0,901 5,85 orta
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TUNGBILEK BOLGESI KOMUR MADENCILIGINDE UYGULANAN
ISLETME YONTEMLERININ VERIMLILIK ANALIZi

Productivity Analysis of Extraction Methods Applied in Coal Mining at Tuncbilek Region

Mehmet UYGUN ©
Yasar KASAP
Adnan KONUK ™

OZET

Bu calismada, kémir madenciliginde uygulanan dretim yontemlerinin verimliliginin karsilastiriimasi
amaciyla toplam faktér verimliligi ydntemi kullanilmistir. Oncelikle, Tirkiye Kémar igletmeleri Kurumuna
bagli GLIyeralti ve yeriistii (acikocak) isletmelerinin Gretim faktér verileri kullanilarak toplam faktér verimlilik
oranlari hesaplanmistir. Daha sonra, toplam faktor verimlilik oranlarinin istatistiksel analizi yapiimis
ve genel olarak GLI'de agikocak isletmeciliginin daha verimli oldugu belirlenmistir. Ancak, GLI ruhsat
alanindaki kdmur rezervlerinin %80’inin yeralti isletmecilidine uygun oldugu dikkate alindiginda, yeralti
isletmeciliginde toplam faktor verimliligini arttirmak icin Uretim faktérleri bazinda bazi dizenlemelerin
yapilmasi gerektigi sonucuna varilmigtir.

Anahtar Sézciikler: Toplam Faktér Verimliligi, Kémur, Enerji

ABSTRACT

In this study, total factor productivity method is used to compare productivity of different extraction methods
applied in coal mining. Firstly, total factor productivity ratios are calculated by using the production
factor data for in underground and opencast mining at GLI, a subsidiary of TKI. Then statistical analysis
of total factor ratios productivity revealed that opencast mining is generally more productive in GLI.
However, concerning that the 80 per cent of coal reserves in the license area of GLI is suitable to only
underground mining, some regulations must be made over the production factors to increase the total
factor productivity.

Keywords: Total Factor Productivity, Coal, Energy
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1. GIRIS

Tarkiye’de ve dinyanin dider gelismekte olan
Ulkelerinde nufus artisina, sanayilesme ve
teknolojik gelismelere paralel olarak enerjiye
olan talep hizla artmaktadir. Ekonomik
kalkinmanin ve toplumsal gelismenin kaynagi
olan eneriji, insanlarin refahi ve Glke ekonomisinin
gelismesinde belirleyici unsur olmaktadir.

Bugun ulkemiz enerji ihtiyacinin yaklasik %23’
kémuardenkargilanmaktaolup, linyite dayal elektrik
santrallerinde yerli kaynaklarin payr %15’tir (DPT,
2006). Ulkemiz elektrik tretiminde yerli kémiire
dayali santrallerin payinin artirilarak, dis tlkelere
bagimhhigimizin  azaltimasi  gerekmektedir.
Ancak, yerli kémur dretiminin artirllmasi igin
yeni rezervlerin bulunmasinda ve vyatirimlarin
finansmaninda 6énemli giglukler bulunmaktadir.

Bu cergcevede kdmur sektériinde, rezervlerinin
optimum  sekilde igletilip, enerjide disa
bagimhhdimizin azaltiimasi ve diger enerji
kaynaklarina iyi bir secenek olusturulabilmesi
icin verimlilik artirici galismalara hiz verilmesi
gerekmektedir. Kémur madenciligindeki
yatirrmlarin ~ yapilmasinda, isletme  Uretim
sistemlerinin seciminde ve nihai amagclara
ybnelik stratejik kararlarin alinmasina yardimci
olabilmesi acgisindan 6zellikle uygulanan Uretim
yéntemlerinin verimlilide olan etkilerine 6nem
vermek gerekmektedir.

Kémur madenciliginde verimlilikle ilgili birgok
calisma vyapilmistir. Kulshreshtha ve Parikh
(2001), dianyanin Gglinct buydk kémir Ureticisi
olan Hindistan’da toplam verimlilik artisini
belirlemek Uzere parametrik olmayan metotla bir
calisma yapmislar, 2002 yilinda ise Hindistan
kdmur sektérd  verimliligi ve bu sektérde
yeralti ve acik isletme yo&ntemlerinin, etkenlik
ve verimlilige etkilerini ortaya koymuslardir
(Kulshrestha vd, 2002, 2001). Flynn (2000),
ABD’de 2000 yilinda yapilan, Yillik Enerji Bakisi
(AEO 2000) toplantisinda ortaya konan veriler
dogrultusunda kémur piyasasindaki teknolojik
degdisimin verimlililide etkilerini incelemigstir. Merrel
ve Heinz (1999) ise ABD kémir madenciligindeki
sirket birlesmeleri ve Ust yénetim degisikliklerinin
verimlilige etkilerini ortaya koymustur. Boal (1990)
sendikalasmanin  kémur Uretimi  verimliligine
etkilerini incelemistir. Bernardo ve Gillenwater
(1991), Amerikan kémir madenciligiyle ilgili
tespitlerde bulunmuslar ve toplam verimlilik oranini
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arttirma yonunde galismalar yapmiglardir. Konuk
ve Ankara (1990) yaptiklari ¢alismada, Turkiye
kébmir madenciliinde ekonometrik verimlilik
gelisiminde etkili olan Uretim faktorleri hakkinda
bilgiler vermektedirler.

Bu calismada, GLi yeralti ve yerusti isletme
yéntemlerinin 1985-2002 yillari arasindaki toplam
faktdr ekonomik verimlilik analizi dikkate alinarak
kémur madenciliginde yatirrmin yapilabilecegi
en uygun igletme ydnteminin belirlenmesi
amaclanmigtir. Bu amagla 6ncelikle toplam
faktor verimlilik indeksleri hesaplanmis, isletme
yéntemlerinin toplam faktér verimliligine etkileri
istatistiksel olarak analiz edilmis ve yatirimlarin
yapilacagi isletme ydntemi secilmistir.

2. VERIMLILIK OLGUM YONTEMI

Kémur gibi yenilenemeyen enerji kaynaklarindan
enylksekderecedeistifade edebilmek verekabetgi
kémur piyasasinda ayakta kalabilmek i¢in, kdmar
sektérinde verimlilik artirici ¢alismalara 6nem
verilmesi gerekmektedir.. Bu amagla yapilan
calismada potansiyel bazi igsletme ydntemlerinin
verimlilige olan etkileri toplam faktér ekonomik
verimliligi ile hesaplanmaya calisiimistir.

Toplam faktér verimliligi, genel olarak bir Gretim
yerinde belirli bir zaman arahdinda yaratilan
ciktilarin - (Uretilen mal miktari veya parasal
degerinin) bunlari yaratmak igin saglanan girdilere
(isglict, malzeme-eneriji, kapital ve diger giderler)
orani ile ifade edilmektedir.

Birden ¢ok malin Uretilmesi durumunda toplam
ciktryr ifade etmek mimkin olmadigindan
sadece toplam faktér ekonomik verimliligi
Olcllebilmektedir.

Belirli bir t zaman periyodunda toplam faktor
ekonomik verimlilik oranini;

R
ER = : (1)
t L+AM+Y+D,

modeli ile ifade etmek mUmkindir (Konuk,1991).
Burada;

ER, : t zaman periyodundaki toplam faktor
ekonomik verimlilik orani,

R : Toplam satis gelirleri (TL),

t

L, :lsguct kullanim giderleri (TL),

t

M, : Malzeme ve enerji tiketim giderleri (TL),



Y, : Kapital (yatinm, amortisman, faiz) giderleri
(TL),

D, :Diger giderleri (TL) géstermektedir.

Toplam  faktér  ekonomik  verimliligindeki
degismeleri indeksler halinde izlemek

mumkadndar.

Verimlilik 6lgimUmidm baslangi¢ yili olan temel
periyot b'ye goére verimlilik oranlarinin (ER)
indekslenmesi islemleri;

EI=ER/ER, )

Esitliginde oldugu gibi yapilabilir. Burada;

El.  :Toplam faktér ekonomik verimlilik indeksi.
ER, :b temel zaman periyodundaki toplam faktér
ekonomik verimlilik oranini,

3. GLI'DE UYGULANAN iSLETME
YONTEMLERI

GLi'de damarin yapisi geregi, kémir tretiminde
yer altt ve acik igsletme yontemleri birlikte
uygulanmaktadir. Acik isletmelerde; dekapaj icin
ekskavator-kamyon ve cekme kepge (dragline)
sistemi, kémar Uretimi igin ise ekskavatdr kamyon
sistemi uygulanmaktadir. Yeralti isletmesinde;
arkadan gdécertmeli donimli uzunayak sistemi
(celik sarma+thidrolik direk tahkimath) ve
tam mekanize gb6gertmeli uzunayak sistemi
uygulanmaktadir.

4. GLi ISYERLERINDE URETIM
FAKTORLERININ GELIiSiMi

Garp Linyitleri Isletmesinde uygulanan tim
Uretim ydntemlerine ait Uretim faktorleri cari fiyat
degerlerinin, toptan egya fiyat indeksleri ile 1985
yihna indirgenmis indeks degerleri asagidaki
esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir;

I, =P,/P, 3)

I, : Cariyila ait indeks degeri,

P, : Cariyila ait Gretim faktora gideri,

P, :Temelyila (1985) ait Gretim faktori gideri.
Elde edilen sonuglar EK1 ve EK2'de verilmistir
(Uygun,2003). Bu calismada, isletme y&ntemi
acik isletme ve yeralt isletme ydntemi olarak
baslica iki kisimda incelenmistir.

Sekil 1’den de izlendigi gibi 1989 yilina kadar
her iki isletme ydntemindeki iscilik giderleri,
birbirine yakin seyretmektedirler. Bu tarihten 1993
yihna kadar isgilik giderlerinde, her iki isletme
yonteminde de blytk artislar gortlmistir. Bu
yilda indeks degerleri, agikocaklarda 7.1866,
yeralti isletmesinde ise 3.5287 degerine kadar
yukselmistir. Burada, acikocak isletmesine ait
iscilik giderlerindeki hizli yikselis dikkat ¢ekicidir.
1993 yilindan sonra, indeks degerleri arasindaki
fark korunarak 1996 yilina kadar bir disus
g6zlenmektedir. 1996 yilinda indeks; agikocak
isletmesinde 3.8562, vyeralti isletmesinde ise
1.5495 degerine gerilemistir. 1996 yilindan
2000 yihna kadar iscilik giderlerindeki yukselisin
neticesinde acikocak igletmesinde incelenen
periyottaki en ylksek indeks degeri olan 7.7256
degerine ulasiimistir.  1985-2002 dénemine
genel olarak bakildiginda acgikocak isletmesinde
iscilik giderlerinin yeralti igletmelerine gére daha
artan oranlarda yikseldigi gériilmektedir. izlenen
periyotta iscilik giderlerinde agikocak isletmesinde
%426.18, yeralti isletmesinde ise %122.28
oranlarinda artis goérilmektedir
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Sekil 1. GLI Acikocak ve Yeralti isletmelerinde Isgilik
Odemelerinin Geligimi

Sekil 2’den periyodun timii incelendiginde, agiko-
cak isletmesinde malzeme-enerji giderleri (MEG)
indeksinin ylkselen bir trend izledigi gérilmekte-
dir. Bu trend neticesinde 2000 yilinda 3.4342 de-
gerine ulasiimistir. Yeralti isletmesinde ise 1991
yilina kadar ytkselen bu tarihten 1996 yilina kadar
azalan bir trend izlenmektedir. 1991’e kadar olan
doénemde, MEG indeksinin degisiminde, yeralti is-
letmesinde daha buyuk yukseligler gézlenmekte-
dir. 2002 yihna gelindiginde, MEG indeksinde aci-
kocak isletmesinde %191.97, yeralti isletmesinde
%24.22 artis goriilmektedir.

Sekil 3'de ise sabit yatirim giderleri (SYG) indeks
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degisimleri izlenmektedir. Sekil 3'den 1985-1986
yillarinda agikocak isletmesi igin SYG indeksinin
hizla ylkseldigini ve incelenen periyottaki en yik-
sek deger olan 1.2149 degerine ulastigi gortlmek-
tedir. Bu tarihten sonra SYG indeksinde dususler
go6zlenmistir. Agikocak isletmesi icin indeks degeri
2002 yilinda 0.4484’e kadar gerilemistir. Yeralti
isletmesi SYG indeks degerinde inigli ¢ikisl bir
seyir izlenmekle beraber, 6zellikle 1997 yilinda
sigrama yaparak 1.8126 deg@erine yukseldigi g6-
ralmistlr. Bu tarihten sonra yeralti isletmesinde
yatirnmlarin biytk oranlarda kisilmasindan dolayi
surekli bir azalis gértulmektedir. Yeralti isletmesi
SYG indeksi, 2002 yilinda baz yila gére %88.08
azalma goéstermistir.
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5. GLi’DE TOPLAM FAKTOR EKONOMIK
VERIMLILIGIi OLGUMU

5.1. Toplam Faktér Ekonomik Verimliligi

GLI agikocak ve yeralti igletmelerinde 1985-2002
yillar arasindaki toplam faktér ekonomik verimlili-
gi orani (ER) ve 1985 yili baz alinarak bulunmus
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olan indeks (El) degerleri Esitlik 1 ve 2'deki for-
muller yardimiyla hesaplanarak, Ek 3’de gdsteril-
migtir.

Ek 3'de goriilecedi gibi GLI Agikocak isletmesin-
de 1985-2002 yillari arasindaki en dusuk indeks
degeri 0.8319 olarak gérulmektedir. Bu da 1985
yilina gére %16,81’lik bir verimlilik azalisini gés-
termektedir. 1987°’den sonra yiukselen indeks de-
geri, 2002’de 2.3560 olmustur. Yani 2002 yilina
gelindiginde, 1985 yilina gére %135.6 verimlilik
artisi olmustur.

GLI Yeralti igletmesinde 1985-2002 yillari arasin-
daki en buyuk verimlilik artisi %44.98’le 1986 yI-
linda gorilmektedir. 2002 yilina gelindiginde ise
verimliligin 1985 yilina gére %24.33 daha dusuk
oldugu gorilmektedir.

5.2. Toplam Faktér Ekonomik Verimliliginin
Analizi

Garp Linyitleri igletmesi yeralti ve agikocak is-
letmelerine ait toplam faktér ekonomik verimliligi
orani (ER) degerlerinin yillara goére degisimleri
Sekil 4’de gérulmektedir.

Sekil 4'de goéruldugl gibi, agikocak isletmesindeki
ER degeri 1986 ve 1987 yillari haricinde yeralt
isletmesinden daha ylksektir. ER dederinin ta-
nimindan hareketle yeralti isetmesinde 1986 yili
haricinde higbir yil giktilar girdileri karsilamazken
acikocak igletmesinde 1985-1987 dénemi haricin-
de ciktilarin girdileri kargiladigi géralmektedir.

Aclikocak isletmesinde, 1987’ye kadar gorilen ve
iscilik, yatinm, malzeme-enerji giderlerindeki du-
susten kaynaklanan verimlilik digtist ER degeri-
nin en disidk seviyesi olan 0.6524’e ulagsmasin-
dan sonra yerinin artis trendine birakmistir.1996
yihinda ise, satilabilir kémir miktarindaki artig
sebebiyle 1985-2002 periyodundaki en blyik ER
degeri olan 1.8584 degerine ulasiimistir. Bu deger
1985 yili ER degerine gére %136.98’lik bir verimli-
lik artisini ifade etmektedir.

Acikocak isletmesinde 1996 yilindan sonra goru-
len ve iscilik giderlerindeki artistan kaynaklanan
toplam faktér ekonomik verimlilik oranindaki (ER)
dusus 2000 yilina kadar devam etmistir. ER de-
geri bu tarihte 1996°daki en ylksek degerine gore
%31.87 disusle 1.2662 olmustur. Sonraki iki yilda
genel Uretim faktéri giderlerindeki disus ve fiyat
kazanimiyla yikselen ER degeri 2002 yilinda
1.8476’ya ulagmistir.



Yeralti isletmesinde ise 1985 ve 1986 yillarinda fi-
yat kazanimi ve kdmur miktarindaki artis sebebiy-
le yukselen ER degeri 1986’da incelenen periyot-
taki en buyuk degeri olan 1.0089’a ulagmistir. Bu
tarihten sonra 1991’e kadar satilabilir kémurdeki
azalis ve iscilik giderlerindeki artistan kaynak-
lanan verimlilikte surekli bir dists gdzlenmistir.
1991’de ER degeri 1986’daki en ylksek degerine
gore %68.85 diuslis goOstererek 0.3143 degerine
gerilemistir. 1991°den sonraki ddnemde ER degeri
inigli cikigl bir seyir izlemis ve 2002’ye gelindigin-
de incelenen periyot basindaki (1985) degerinden
%24.3 dugerek 0.5266 degerine gerilemisgtir.
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5.3. Toplam Faktor Ekonomik Verimliliginde
Birim Uretim Faktorlerinin Etkenligi

GLi agikocak ve yeralti isletmelerinde 1985-2002
yillari arasindaki toplam faktér ekonomik verim-

liliginin (ER) degisiminde birim Uretim faktorleri
etkilerinin belirlenebilmesi igin, her iki isletme yon-
temine ait birim Gretim faktor degerleri (EK 4-5) ile
toplam faktér ekonomik verimliligi arasinda dog-
rusal regresyon-korelasyon ve varyans analizleri
yapilmis ve sonuglar Cizelge-1'de verilmistir.

Varyans analizinde kuramsal F degeri %99.0 gu-
venilirlik seviyesi ve f=16 serbestlik derecesi igin
teorik F =8,53'dir. F anlamlilik testinde hesaplanan
F.>F, ise degiskenler arasi anlaml, F <F ise an-
lamsiz bir iliskiden s6z edebiliriz (Baskan, 1993).
Cizelge 1’den izlendigi gibi agikocak isletmesinde
ER ile iIG, YH ve IR arasinda anlamli iligkiler bu-
lunmustur. Korelasyon katsayilari incelendiginde
de gorillebilecegi gibi (korelasyon katsayisi daha
blylk oldugundan) acikocak isletmesi verimlilik
artisinda, teknolojik doygunluk sonrasinda yati-
rim harcamalarinin (YH) azalmis olmasi en buyuk
etkiyi yapmistir.

Yeralti igletmelerinde ise ER ile IG, MG, arasinda
anlamli iligkiler gbzlenmektedir. ER ile aralarinda
anlamli iligki tespit ettigimiz tim bu birim Gretim
faktorleri ile ER arasinda negatif iligkiler vardir. Bu
nedenle ER’de bir artis sadlanabilmesi icin; iG ve
MG’nin azalmasi gerekmektedir. Cizelge 1'den de
izlendigi gibi ER artislarinda en etkin faktor (ko-
relasyon katsayisi en blyik oldugu igin) isgucu
giderleri (iG) ve malzeme, eneriji ve diger giderler
(MG) dir.

Acikocak isletmelerinde malzeme, enerji ve diger

Cizelge 1. Toplam faktér ekonomik verimlilik orani (ER) degerleri ile birim Uretim faktér degerleri arasindaki dogrusal

regresyon-korelasyon analizi sonugclari

R Degiskenler Regresyon Katsayilari Varyans Analizi

I\}zg(rjneur:i ] ] ' B io relasyon

isletme Bagimli Bagimsiz ~ Sabit egim atsayllari  Hesaplanan Degiskenler

Yontemii v " . 5 = e Arasi lligki
iG 0,996517 6,35E-07  0,63388416 9,9310 ANLAMLI
MG 0,876413 8,14E-08  0,57455410 7,8850 ANLAMSIZ

Acikocak  ER
YH 2,504414 -4,83E-08 -0,83347661 36,4050 ANLAMLI
iR 2,072802 -0,05114  -0,75617222 21,3650 ANLAMLI
iG 0,869225 -6,42E-09 -0,85563149 43,7250 ANLAMLI

Veralt ER MG 0,993834 -1,48E-08 -0,85334323 42,8660 ANLAMLI
YH 0,699197 -2,55E-08 -0,46699301 4,4630 ANLAMSIZ
iR 0,214432  2,28178 0,44005605 3,8420 ANLAMSIZ
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giderler (MG)'nin énemli bir etkinligi yok iken, ye-
ralti isletmelerinde ise isguict giderleri ve malze-
me-enerji giderlerinin ylksekligi nedeniyle yatirim
harcamalari (YH) ve isgiicii randimanlari (iR)'nin
etkinliginin olmadidi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

ER : Toplam faktér ekonomik verimliligi orani,

iG : Birim isguct giderleri (TL/ton),

IR : Birim isgiicii randimani (ton/sa),

MG : Birim malzeme, enerji ve diger giderler (TL/
ton),

YH : Birim yatirim giderleri (TL/ton)

7. SONUCLAR

Ulkemizdeki en blyik kémir Greticisi durumun-
da olan Tirkiye Kémir isletmelerine bagl Garp
Linyitleri igletmesinin agikocak ve yeralti igletme-
lerine ait 1985-2002 yillari arasinda toplam faktor
ekonomik verimliliginde girdi faktdrlerinin etkenli-
gini arastirmak amaciyla yapilan analizler sonu-
cunda asagidaki sonuclar elde edilmistir.

* Acikocak verimliligi Uzerinde, yatirim giderlerinin
etkisinin en buyuk oldugu gézlenmistir. Agikocak
isletmeciliginde en énemli yatirrm giderinin, de-
kapaj giderleri olduguna dikkat edildiginde, bu
giderin kisilmasi sonucunda belirli bir stire sonra
kémur Uretiminde aksakliklar gérulecedi muhak-
kaktir. Bu nedenle optimum yatirim degerleri tes-
pit edilmelidir.

* Yeralti isletmeleri verimlilik analizinde, isgilikle il-
gili girdi faktort degerlerinin énemi gbéze garpmak-
tadir. Buna gore iscilik giderlerinin kisiimasiyla
verimlilikte nemli artislar saglanabilecektir. isgilik
giderlerini, azaltiimasinda ise en bulylk etkinin,
iscilik randimanlarinin artirlmasiyla saglanabi-
lecegi dusunilmektedir. Bunun igin de, mimkun
oldugunca uzun ayaklarda mekanize Uretime ge-
cilmesi gerekmektedir.

+ igletmenin rezerv dagilimi dikkate alindiginda
yeralti isletmesiyle calisilabilecek kbmartn toplam
rezervin yaklasik %80’ini olusturdugu gérilmekte-
dir. Bu nedenle yeraltinda mekanizasyonu arttirici
yatirnmlarin yapilmasi geregi ortaya ¢ikmaktadir.

* Yapilan verimlilik élgiimleri sonucunda agikocak
isletmesinin daha ¢ok verimli ¢alistigi gézlenmis-
tir. Yapilan galismalar sirasinda yeralti / acik is-
letme sinirlarinin tespitinin agikocaklardaki eski
teknolojik imkanlara gére yapildigi gértlmustdr.
Yeni teknolojik imkanlarin dikkate alinarak tespit
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Ek 1. GLi Acgikocak igletmesine Ait Uretim Faktérlerinin
indeks Degerleri

ACIKOCAK
Yillar (")dlg(r;T:Iszleri vl\él?ll)fggsziir;lrgr Sabit Yatinm
indeksi indeksi Giderleri Indeksi
1985 1.0000 1.0000 1.0000
1986 0.8451 1.0813 1.2149
1987 1.1262 0.8259 0.8227
1988 1.0690 0.9186 0.6354
1989 1.1782 1.0707 0.5486
1990 2.8630 1.7279 0.5603
1991 3.9109 2.1639 0.6188
1992 6.2380 1.9965 0.7361
1993 7.1866 2.8020 0.7490
1994 4.9158 2.0519 0.4447
1995 4.7751 2.0616 0.5321
1996 3.8562 2.0861 0.6257
1997 4.6567 1.8993 0.6031
1998 5.1377 2.4389 0.6814
1999 5.3793 2.4095 0.4838
2000 7.7256 3.4342 0.9071
2001 4.8690 2.7839 0.5733
2002 5.2618 2.9197 0.4484

Ek 2.
GLI Yeralti igletmesine Ait Uretim Faktérlerinin indeks
Degerleri

YERALTI
Yillar (")_dlg(r}r:“eklgri vl\él?ll)f_gegr]ecalizc_iﬁlrgr Gi?iztr)llér\i(?;lcrlgsi
Indeksi Indeksi
1985 1.0000 1.0000 1.0000
1986 1.2576 1.3681 1.1822
1987 1.1476 1.3454 1.2044
1988 1.1018 1.1310 0.9717
1989 1.4018 1.4658 0.7591
1990 2.4558 1.7513 0.9887
1991 3.1374 2.0995 1.2155
1992 3.3779 1.8956 1.0757
1993 3.5287 1.9789 1.0343
1994 2.2385 1.2886 0.7160
1995 2.1604 1.1861 0.6178
1996 1.5495 1.0182 0.3796
1997 1.8674 1.1019 1.8126
1998 1.9650 1.0437 1.7321
1999 2.5114 1.2755 1.3207
2000 3.2135 1.4621 1.3667
2001 2.2163 1.2732 1.0981
2002 2.2228 1.2422 0.1192




Ek 3.
GLI Agikocak ve Yeralti isletmesinde Toplam Faktér
Verimliligi Orani (ER) ve indeksi (El)

TOPLAM FAKTOR VERIMLILIK

ACIKOCAK YERALTI
Tlar ] oran (ERY)| Indeksi (Elt) | Orani (ERt) '”(‘é‘*l;s'
1985 | 0,7842 1,0000 0,6959 1,0000
1986 | 0,6694 0,8536 1,0089 1,4498
1987 | 0,6524 0,8319 0,8235 1,1833
1988 | 1,1095 1,4148 0,7128 1,0243
1989 | 1,3892 1,7715 0,7045 1,0123
1990 | 1,4919 1,9024 0,4009 0,5761
1991 | 1,6004 2,0408 0,3143 0,4516
1992 | 1,6746 2,1354 0,3639 0,5229
1993 | 1,4470 1,8452 0,4363 0,6269
1994 | 1,4875 1,8968 0,3715 0,5338
1995 | 1,7663 2,2523 0,5440 0,7817
1996 | 1,8584 2,3698 0,6925 0,9951
1997 | 1,6877 2,1521 0,5883 0,8453
1998 | 1,6558 2,114 0,4155 0,5970
1999 | 1,5041 1,9180 0,5295 0,7608
2000 | 1,2662 1,6146 0,3660 0,5259
2001 | 1,4342 1,8289 0,5097 0,7324
2002 | 1,8476 2,3560 0,5266 0,7567

Ek 4.
GLI Acikocak igletmesine Ait Birim Uretim Faktérlerinin
Degerleri

vilar| Grdtor MaElﬁSrEe sabit Yatrm | o S9100
(10° TL/TON) | (10° TL/TON) (10° TLITON) (TON/SA)
1985 141 2.835 29.310 25,853
1986 139 3.578 41.563 26,131
1987 218 3.214 33.091 14,761
1988 166 2.863 20.476 16,805
1989 187 3.419 18.111 17,525
1990 447 5.428 18.197 10,975
1991 623 6.930 20.488 11,650
1992 899 5.785 22.050 7,990
1993 | 1.171 9.177 25.361 7,437
1994 912 7.651 17.142 7,656
1995 883 7.662 20.444 8,008
1996 510 5.546 17.197 10,751
1997 692 5.671 18.617 9,713
1998 784 7.480 21.604 10,444
1999 | 1.087 9.790 20.323 9,409
2000 1.129 10.084 27.535 12,315
2001 834 9.587 20.411 13,237
2002 956 10.660 16.928 13,682

Ek 5.

GLI Yeralti Isletmesine Ait Birim Uretim Faktérlerinin
Degerleri

Yillar GI?c?:rcl;el:ri M?E%Z?ie S(a: gjtTEaTg:;n Ralagfr?;m
(10° TLTON) | (10° TL/TON) (TON/SA)
1985 | 14.249 14.073 3.589 0,175
1986 | 12.905 13.866 3.056 0,188
1987 | 12.032 13.932 3.181 0,186
1988 | 16.836 17.068 3.740 0,132
1989 | 22.452 23.186 3.062 0,127
1990 | 43.619 30.722 4.424 0,119
1991 | 70.335 46.485 6.864 0,107
1992 | 78.090 43.282 6.264 0,110
1993 | 88.434 48.983 6.529 0,118
1994 | 59.247 33.685 4.774 0,121
1995 | 58.482 31.711 4.213 0,129
1996 | 43.240 28.061 2.668 0,133
1997 | 45.741 26.656 11.183 0,157
1998 | 67.833 35.583 15.061 0,116
1999 | 50.417 25.289 6.679 0,219
2000 | 83.862 37.686 8.984 0,169
2001 | 49.041 27.825 6.120 0,211
2002 | 62.314 34.394 842 0,176
edilecek ekonomik dekapaj orani sayesinde

acik isletmecilikle isletilecek rezervin daha da
artacag! distnilmektedir. Bu da eldeki rezervin
daha verimli ve ekonomik igletilebilmesi imkanini
doguracaktir.
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Teknik Not / Techical Note

DIKEY PiNLi KARISTIRMALI DEGIRMENDE ARMUTGUK KOMURUNUN KURU
OGUTULMESI VE BiLYA BOYUTUNUN URUN iNCELIGINE ETKIisi

Dry Grinding of Armutcuk Coal in a Pin-Type Vertical Stirred Mill and the Effect of Bead Size on
Product Fineness

OZET

Bu galismada, ortalama tane boyutu 1 mm olan Armutguk kémurinin laboratuar 6lcekli dikey pinli bir
karistirmali degirmende kuru olarak égutilmesi arastinimistir. Ogutiicti ortam olarak 4 farkh capta (6.5,
5.5, 4.5, 3.5 mm) granile ¢elik bilyalar kullanilmis ve degisik sirelerde (2.5, 5, 10, 20, 40, 60, 120, 240
saniye) 6gutmeler yapilmistir. Daha sonra bilya boyutunun ve 6gitme siresinin Uriin inceligi Uzerine
etkisi incelenmistir. Caplan 6.5, 5.5, 4.5 ve 3.5 mm olan bilyalarla 60 saniye 6gitme sonucunda elde
edilen Uriinlerin dsy boyutlari sirasiyla 19, 18, 16 ve 11 um bulunmustur. Ogutme siiresi 60 saniyenin
Uzerine c¢ikarildigi zaman 83utme verimi dramatik sekilde azalmis ve 6zellikle 120 saniyeden sonra
tanelerin neredeyse hi¢ 6gutilmedigi géralmustar.

Anahtar Sézciikler: Karigtirmali Degirmen, Bilya, Kémar, Ogitme

ABSTRACT

In this study, dry grinding of Armutguk coal (dso ~1 mm) were investigated in a laboratory scale pin-type
vertical stirred mill. Grinding experiments were carried out with various diameter steel beads (6.5, 5.5,
4.5, 3.5 mm) at various grinding times (2.5, 5, 10, 20, 40, 60, 120, 240 s). Then, the results were
plotted to see the effect of grinding time and bead size on the product fineness. The results showed
that the products’ median size (dso) became finer (19, 18, 16, 11 um) as the media sizes decreases
(6.5, 5.5, 4.5, 3.5 mm) in 60 s grinding time. The efficiency of the stirred mill reduced dramatically after
the 60 s grinding time and the fine particles were hardly ground after the 120 s grinding time.

Keywords: Stirred Mill, Bead, Coal, Grinding



1. GIRIS

GunUimizde  kdmurin  mikronize  boyuta
6guttlmesinin baslica ti¢ amaci vardir. Bunlar;

1. Termik santrallerin ve sanayinin ihtiyaci
olan toz kdmari saglamak,

2. Super veya ultra temiz kémir tGretmek,

3. Kdémir-su veya kdémdir-yag karisimi
yakitlar hazirlamak.

Termik santrallerde ve bazi firinlarda kémur toz
halinde (<100 um) plskirtme yada baska bir

deyisle  pulverize  enjeksiyon  ydntemiyle
yakilmaktadir. Ogutmenin istenilen dizeyde
gerceklestiriiememesi durumunda ise yanma

verimi digsmekte ve bir miktar kdmur yanmadan
curufa gegmektedir. Nitekim, konvansiyonel
degirmenlerle 6gutme vyapilan Soma Termik
Santralinde cilruflar (zerinde vyapilan bir
arastirmada tanelerin  %36’sinin 1 mm’nin
Ustiinde oldugu ve %20 civarinda yanmamis
kémdr icerikleri saptanmistir (Guven vd., 1992).

Siper ve ultra temiz kémur Uretimi igin kdmurin
¢ok ince boyutlara  dgutulerek  mineral
maddelerinden serbestlesmesi gerekmektedir.
Bu boyut genellikle bir kag mikronla 20 mikron
arasinda degismektedir (Mankosa vd., 1986;
Ozbayoglu ve Mamurekli, 1988; Mankosa vd.,
1989).

Kémir-su veya kdémir-yad karigimi yakitlar
glinimizde petroliin alternatifi olarak gérilmekte
ve iIsinmadan motor yakitina kadar bir ¢ok
degisik alanda kullanilabilmektedir. Bu yakitlarin
hazirlanmasi agsamasinda da kémdrin ¢ok ince
boyutlara kadar (ds<30 um) o6gutilmesi
gerekmektedir (Yavuz ve Kiglikbayrak, 1998).

Bilindigi gibi, konvansiyonel tambur (gubuklu ve
bilyali gibi) degirmenlerde harcanan enerjinin bir
kismi dogrudan boyut kiglltmede kullaniimakta,
6nemli bir bélumul ise faydah bir is yapmadan
(boyut kigultme) 1s1 enerjisine dénlserek
kaybolmaktadir. Ayrica, 75 pm’nin altindaki
6gutmelerde tambur degirmenlerin verimi ¢ok
azalmakta ve 6gutme ekonomik olmaktan
¢cikmaktadir (Jankovic, 2003). Oysa ginimuizde
karistirmali  degirmenlerin  kullaniimasiyla 10
pm’nin altinda bile ekonomik 6gutmeler yapmak
mUmkidn olmaktadir. Bunun arkasinda yatan
temel neden, karistirmali degdirmen igerisinde
birim zaman ve hacimde acgiga c¢ikan ener;ji
miktarinin ¢ok yuksek olmasi nedeniyle, eneriji
tuketiminin tamburlu degirmenlerle

karsilastinldiginda oldukga distk kalmasidir
(Kwade,1996). Temel tasarimi 1920°li yillara
kadar uzanan karistirmali degirmenler, ilk kez
1960’ yillarda kaolin’in  dgatilmesi  igin
kullaniimistir (Kwade, 1999; Conway-Baker et
al., 1999). Karistirmali dedirmen temelde sabit
bir silindirik yap! igerisinde silindir ekseni
Uzerinde dbénen bir rotordan olusmaktadir.
Zamanla cesitli ekipmanlari degistirilerek cesitli
tiplerde karistirmall degirmenler dizayn edilmistir.
Bunlardan bazilari Tower mill, Verti mill, Isa mill,
Svedala detritor, Sala agitated mill ve ANI-
Metsoprotech SVM mills’dir (Jankovic, 2003).
Maxmill olarak adlandirilan karistirmali degirmen
tipinde ise degdirmenin gbvdesi de donmekte ve
gbvde icinde bulunan bir plaka yardimiyla
malzemenin akisi degistirilebilmektedir (Wang,
2004).

Karistirmali  degirmenler, kanistirici  (stirrer)
geometrisine goére de adlandirilabilmektedir.
Karistiricilar; diskli, pinli ve halkali (annular gap)
olmak Uzere temelde U¢ sekilden olusur. Bu
degirmenler yatay veya  dikey olarak
kullanilabildikleri gibi yas ve kuru 6gutme de
yapabilmektedirler (Kwade, 1999)

Bu calismada, dikey pinli bir karistirmal
dedirmen  kullanillarak  Armutguk  kémuUru
mikronize boyuta &gutulmustir. Deneyler kuru
olarak, 4 farkli boyuttaki bilyalar ile degisik
6gutme sirelerinde yapiimistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1 Dikey Pinli Karigtirmali Degirmen

Sekil 17 de deneysel calismalarda kullanilan
laboratuar olgekli, kesikli (batch) tipi dikey pinli
bir karnistirmali  degirmen  gdsterilmektedir.
Donanim; degirmen gévdesi, AC motor , frekans
inverteri (farkh karistirma hizlan igin) ve 486
model PC olmak Uzere doért ana ekipmandan
olugsmaktadir. Degirmen gdévdesinin igine dik inen
karistirici mil, altigen kesitli olup Uzerine esit
araliklarla yerlestirimis 16 adet 9.6x34 mm
boyutlarinda  silindirik  karistirici  pinlerden
olugsmaktadir. Karistirici maksimum devri 1400
dev/dak. olan, 2.2 kW’lik glice sahip bir motorla
karistirlmaktadir. Deneylerde gerekli olan akim
siddetini ve tork okumalarini yapabilmek,
karistirma hizini ve deney slresini hassas
ayarlayabilmek icin PC baglantisi yapilmigtir.
Ogutmelerde eneriji sarfiyatlari 3 fazli bir elektrik
sayacindan okunmustur.
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Sekil 1. (a) Ogitme donanimi (b) Degirmen gévdesi, karistirici (stirrer) ve égitiici bilyalar

2.2 Malzeme ve Yontem

Ogutme deneylerinde kdmirlesme derecesi
yuksek, Zonguldak Armutcuk yikama tesisinden
alinan zenginlestirme 0rtnG bittmld  kémdrler
kullanilmigtir.  Kémir  numunesi  deneysel
calismalar 6ncesinde 6nce ¢eneli daha sonra
konik kiricidan gegirilerek 6gutme icin uygun
boyuta (-5 mm) getirilmistir. Elde edilen besleme
malina ait boyut dagilimi egrisi Sekil 2'de,
numunenin kuru bazda yapilan kisa kimyasal
analiz sonuglari ise Cizelge 1°’de verilmigtir.

100
0
80 /
,
_ 70 /
;E 60 /
% 50
w
E40
£30 /
20
10 g
Y
0 nl
10 100 1000 10000
Tane Boyutu (mikrometre)
Sekil 2. Ogutme deneylerinde kullanilan

numunenin boyut dagilimi

Cizelge 1. Numunenin kuru bazda kimyasal
analiz sonuglari

Analiz Degeri

Kal (%) 7.86

Ucucu Madde (%) 33.25

Sabit Karbon (%) 58.89

Toplam Kakart (%) 0.52

Ust Isil Deger (kcal/kg) 7110
Deneysel calismalarda kullanilan  Armutguk

tagskdmuard 6rneginin  Hardgrove &6gutulebilirlik
indeks degeri 70 olarak bulunmustur. Degirmene
beslenen kdmir &rneginini nem icerigi ise
yaklasik olarak %1 civarindadir. Deneyler
sliresince boyut analizleri; ASTM standart elek
serisi (850 um ve Ustl) ve Malvern Mastersizer S
(850 um’nin alt) lazer boyut analiz cihaz
kullanilarak yapiimistir. Daha sonra her iki sonu¢
ortak bir tabloda birlestirilmistir.

Ogiutme deneylerinde &gitiici  ortam olarak
ortalama c¢aplar 6.5, 5.5, 4.5 ve 3.5 mm olan
disik  karbonlu  granile c¢elik  bilyalar
kullaniimigtir. Bilyalarin ortalama yogdunluklari 7
g/cm® olup, sertlikleri 40-50 HRc arasinda
degdismektedir. Bilya sarj miktarlari degirmen
goévde efektif hacminin %601 kadar segilmistir.
Beslenen k&émur miktarlari ise bu bilyalar
arasindaki boslugu %100 oraninda dolduracak
kadar alinmistir. Karistiricinin hizi ise deneyler
stresince sabit olup 1400 dev./dak.’dir.



Deneylerde 4 farkli boyutta degdirmen gdbvdesi
kullanilmigtir.  En  blylk c¢apli  degirmen
gbvdesine en buyik caph bilyalar beslenmistir.
Her bilya boyut grubu ile 2.5, 5, 10, 20, 40, 60,

120 ve 240 saniye olmak Uzere 8 farkli 6gitme
suresinde deneyler yapilmistir (Cizelge 2). Daha
sonra bilya boyutunun ve 6gitme sdresinin Grtin
inceligi Uzerine etkisi arastiriimistir.

Cizelge 2. Karistirmali degirmen 6giitme deneylerinde kullanilan ¢alisma kosullari

Karistirici Bilya Degirmen Efektif Bilya Bilya Beslenen Ogutme
devri sarj gbvde caplari degirmen caplari miktarlar kémdir suresi
(dev./dak.) | orani (%) (mm) hacmi (cm?) (mm) (9) miktari (g) | arahgi (sn)

118x200 2010 3.5 5268 429 2.5-240
1400 60 125x204 2326 4.5 5988 497 2.5-240
130x206 2557 5.5 5884 546 2.5-240
136x209 2858 6.5 6177 611 2.5-240

3. BULGULAR VE TARTISMA

Karigstirmali  degirmenlerde  kullanilan  bilya
boyutu drindn inceligini etkileyen 6nemli bir
isletim parametredir. Bilya boyutunun 6gutme
verimliligine etkisinin incelendigi ¢alismalarin
¢ogunda, ince bilya kullaniimasi ile Grin tane
boyutunun inceldigi goérilmektedir. Bu egilim
besleme tane boyutu ile orantili olarak belli bir
bilya boyutuna kadar devam etmektedir. Daha
ince bilyalarin kullaniimasi durumunda ise,
carpisma aninda acgida ¢ikan enerjinin azalmasi
nedeniyle, bilyalarin besleme mali icerisindeki iri
taneleri pargalamasi zorlagsmaktadir. Cogu
arastirmaciya gore optimum “bilya/tane boyutu”
oranin 5-20 araliginda oldudu belirtiimektedir
(Mankosa vd., 1986; Orumwense vd., 1992;
Zheng vd, 1996; Dikmen ve Ergiin, 2004).

Her bir bilya boyutu (6.5, 5.5, 4.5 ve 3.5 mm) ile
farkli zaman araliklarinda (2.5, 5, 10, 20, 40, 60,
120 ve 240 saniye), 1400 dev./dak. karistirma
hizinda yapilan 6gitmeler sonucunda elde edilen
ariinlerin boyut dagihmlari Sekil 3-4-5 ve 6'da
gosterilmektedir. Sekil 7’de ise 6giitme siresine
bagh  olarak  degdisik boyutlu bilyalarin
kullaniimasiyla elde edilen Urinlerin  dsg
boyutlarinin  degisimi  g&sterilmektedir.  Sekil
7'den de gorulebilecegi gibi; 6.5, 5.5, 4.5 ve 3.5
mm c¢apli bilyalar ile 60 saniye 6gitme
sonucunda elde edilen drinlerin dsy boyutlari
sirastyla 19, 18, 16 ve 11 um olmaktadir. 20
saniyelik 6guitme sonucunda ise drunlerin dsg
boyutlari sirasiyla 43, 36, 33 ve 21 um olmustur.
Buna goére sabit bir 6gutme siresinde bilya
boyutunun incelmesiyle elde edilen Urlinin tane
boyutu da incelmektedir. Ancak, 60 saniyenin
Uzerindeki 6gutme slrelerinde 6gutme verimi
dramatik sekilde azalmakta ve &zellikle 120
saniyeden sonra taneler neredeyse hi¢

6gutilmemektedir. 120 ve 240 saniyelik
6gutmeler icin elde edilen Urlnlerin dsy boyutlari
hemen hemen ayni kalip, 6.5, 5.5, 4.5 ve 3.5 mm
capll bilyalar icin sirasiyla 18, 17, 15 ve 11 um
bulunmustur. Bunun nedeni gobzleme dayal
olarak agiklanacak olursa, 6gutme slresinin
artmasiyla (yada tanelerin boyutunun
incelmesiyle) tanelerin  birbirine  baglanarak
topaklar olusturmasi ve 6gitme yapan ortamla
temasi  engellemesidir  (yastiklama etkisi).
Shoénert'in (1985) sézlni ettigi diger bir nedeni
de 2.5 ym’den ince tanelerin elastik davranistan
(molekil baglarinin kopmasi), plastik davranisa
gegmesi (molekiler yapida vyer degistirme)
olarak dustndlebilir. Sonug¢ olarak, Hardgrove
6gutulebilirlik indeks degeri 70 olan bitimli
kémurin karistirmali degirmende 3.5 mm capl
bilyalar ile 6gutulmesi durumunda ulasilabilecek
en ince dso boyutu 11 pm, dgo boyutu ise 40
pm’dir. Daha ince boyutlarda 6gitme yapabilmek
ve ogutme verimliligini arttirmak igcin NSF
(Naftalin sulfonat formaldehit kondensat) ve PSS
(Sodyum poli styrene sulfonat) gibi bazi dagitici
kimyasallarin 6gitme esnasinda kullaniimasi
gerekmektedir (Atesok, vd., 2005).

Dikey pinli karistirmali dedirmenlerde harcanan
enerjinin buydk bir bélumu bilya yukind hareket
ettirmek icin kullanilir. Buna goére bilya yuku
(yada agirhgi) arttikga tiketilen enerji miktari da
artacaktir.  Ayrica, iri bilyalarin  degirmen
icerisindeki hareketi ince bilyalara gére daha zor
olmaktadir. Baska bir deyisle karistiricinin
hareketi, hareket ettirilen bilya boyutunun
arttirlmasiyla zorlagsmaktadir. Sekil 8’de bilya
boyutuna bagl olarak degisik 6gutme sirelerinde
harcanan enerji miktarlar gésterilmistir. Buna
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Sekil 3. Ogutiicli ortam olarak 3.5 mm’lik bilyalarin kullaniimasi durumunda elde edilen Griinlerin boyut
dagihimlan (Bilya sarj orani:%60, Doluluk orani:%100, Karistirici hizi 1400 dev./dak.)
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Sekil 4. Ogiitict ortam olarak 4.5 mm’lik bilyalarin kullaniimasi durumunda elde edilen Griinlerin boyut
dagilimlar (Bilya sarj orani:%60, Doluluk orani:%100, Karistirici hizi 1400 dev./dak.)
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Sekil 5. Ogiitiict ortam olarak 5.5 mm’lik bilyalarin kullaniimasi durumunda elde edilen Griinlerin boyut
dagilimlan (Bilya sarj orani:%60, Doluluk orani:%100, Karistirici hizi 1400 dev./dak.)
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Sekil 6. Ogutiict ortam olarak 6.5 mm’lik bilyalarin kullaniimasi durumunda elde edilen triinlerin boyut
dagilimlar (Bilya sarj orani:%60, Doluluk orani:%100, Karistirici hizi 1400 dev./dak.)
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Sekil 7. Ogutme siresine bagh olarak Uriinlerin ortalama tane boyutlarinin degigimi
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Sekil 8. Karistirmali de§irmende zamana baglh olarak tiketilen enerji miktarlar

gobre; 6.5, 5.5, 4.5 ve 3.5 mm capl bilyalarla
yapilan 60 saniyelik 63utme islemi sonucunda,
tuketilen enerji miktarlar sirasiyla 71.2, 67.4, 65.0
ve 62.1 Wh olmaktadir. Yani bilya boyutunun
incelmesiyle birim zamanda harcanan enerji
miktari da azalmaktadir. Bu azalmanin nedeni;
yukarida bahsedildigi gibi ince bilyalarin degirmen
icerisindeki hareketinin iri bilyalara gére daha kolay
ve ince bilya yikunun iri bilya yikine gére daha az
olmasidir.

4. SONUGLAR VE ONERILER

Bu calismada, ortalama tane boyutu (dsp) 1mm
olan Armutguk bitimli kdmUrintn dikey pinli bir
karistirmali degirmende farkh boyuttaki bilyalarla
kuru olarak o6gutilmesi arastinilmistir. Farkli
6gutme surelerinde yapilan deneyler sonucunda
asagidaki sonuclara ulasiimistir:



1. Ortalama boyutlarn 6.5, 5.5, 4.5 ve 3.5 mm olan
celik bilyalarla yapilan 60 saniyelik 6gitme islemi
sonucunda elde edilen drUnlerin ortalama tane
boyutlari sirasiyla 19, 18, 16 ve 11 um
bulunmustur. Yani, kullanilan bilya boyutunun
incelmesiyle elde edilen Urindn tane boyutu da
incelmigtir.

2. En ince Urand veren 3.5 mm caplh bilyalar ile
yapilan 2.5, 5, 10, 20, 40, 60, 120 ve 240 saniyelik
6gutmeler sonucunda, sirasiyla Urlnlerin  dsg
boyutlari 300, 95, 36, 21, 13, 11, 11, ve 11 um
olmaktadir.

3. Ogitme siresinin 60 saniyeden daha fazla
olmasi durumunda, degirmenin verimi her bilya
boyutunda dramatik sekilde azalmistir. Hatta, 3.5
mm caph bilyalar ile 60, 120 ve 240 saniyelik
6gutmelerde benzer Uriin incelidi (dso ~11 um) elde
edilmistir. Bu durumda yastiklama etkisini bertaraf
etmek ve daha ince boyutlara 6gutme yapabilmek
icin bazi dagitici kimyasallarin kullaniimasi faydali
olacaktir.

4. Karistirmali degirmende yapilan 6gutme
deneylerinden elde edilen en ince Urlndn dsg
boyutu 11 um, dgo boyutu ise 31 um’dir. Bu incelik
3.5 mm’lik gelik bilyalarla 60 saniyelik 6gutme
siresi sonunda elde edilmis olup, harcanan 6zgul
enerji miktari 144 kWh/t'a isabet etmektedir.

5. TESEKKUR

Yazar, bu calismadaki yardim ve katkilarindan
dolayr Maden Yuksek Mihendisi Oyki Bilgin’e ¢ok
tesekkur eder.
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