: B 'l o /® Y1l:12 | Say1:23 | Ocak 2023
I I Imse Year:12 | Number:23 | January 2023
Yer Alt1 Kaynaklar1 Dergisi | Journal of Underground Resources www.mtbilimsel.com

Makale Gonderim Tarihi: 15.11.2022
Yayina Kabul Tarihi: 06.01.2023

Siirekli Madencilik Sistemi Performans Analizi: Verimlilik ile Amortisman
Degisimleri
Continuous Mining Systems Performance Analysis: Variation of Depreciation with Productivityg

Tahir Malli”*, C. Okay Aksoy', G. Giilsev Aksoy?

! Dokuz Eyliil Universitesi, Maden Miih. Béliimii, I[zmir-.
? Hacettepe Universitesi, Maden Miih. Boliimii, Ankara.
*Sorumlu yazar, e-mail: tahir.malli@deu.edu.tr

Ozet

Acik komiir isletme planlamasinda, siirdiiriilebilir kapasite ve verimligin yiikseltilmesine yone-
lik strateji ve ¢oziimlerin gelistirilmesi 6Snemlidir. Ozellikle 6rtii kazi sistemlerinin teknik kisit-
lar ve madencilik realitesine uygun yiiksek kapasiteli degerlendirilmesi gerekmektedir. Agik
komiir isletmelerinde; doner kepceli ekskavatore (DKE) dayali siirekli sistemlerinin konvan-
siyonel mobil makine-ekipmanlarla konbine edilmesi, isletmenin komiir iiretim ve kazi kapa-
sitesi ile verimliliklerini yiikseltirken bununla birlikte ekonomik {iretimlerin gerceklesmesini
saglamaktadir. Bu ¢alismada, stirekli sistem performans analizi modellenmis ve onerilen yak-
lasim degerleriyle isletme operasyonlarin ile karar verme siireclerinde iyilestirmeler amaclan-
mustir. Yiiksek rezervli komiir isletmelerinin planlamasinda; konvansiyonel ekskavator-kamyon
sistemiyle entegre calisan yiiksek kapasiteli siirekli sistemlerin verimlilik diizeyi artirilarak,
efektif maliyetli iretimlerin siirdiiriilebilmesi ile iilke rezervlerinin rasyo-ekonomik ve etkin
degerlendirilmesi olasidir.

Anahtar Kelimeler: Acik isletme, siirekli sistem, doner kepceli ekskavator, amortisman.

Abstract

In the planning of open pit coal mines, it is important to develop strategy and solution inten-
ded to increase sustainable capacity and efficiency. Particularly, the stripping systems need
to be evaluated in accordance with high-capacity mining reality and technical restrictions.
In open pit mines; the combination of bucket wheel excavator-based continuous systems into
conventional mobile machinery-equipment increases the production capacity of the coal mine.
Thus, regarding the bucket wheel excavators, whose productivities are increased, it is foreseen
to make more economical productions with the efficiency. In this study, continuous system is
modeled and improvement decision-making process and mining operations aimed with the pro-
posed approach values. The planning of large-reserve coal mines, the efficiency that would be
obtained from the integrated system of conventional excavator-truck system with high-capacity
continuous systems and also the ratio-economic and effective evaluation of country reserves
seem possible with achievement of sustainable and cost-effective productions at mines.
Keywords: Open pit mine, continuous system, bucket wheel excavator, depreciation.
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Giris

Ulkemiz 19.32 milyar ton linyit rezervi ile Diinya kémiir rezervinin % 2.1’ini sahip bulunmak-
tadir. Linyit rezervleri ortalama 2500 kcal/kg altinda kalori degerinde ve bu nedenle iiretimin %
85’1 termik santrallere yoneliktir (MTA, 2021). Ozellikle elektrik enerjisi iiretimine yonelik plan-
lanan ag¢ik komiir isletmelerde siirdiiriilebilir, verimli ve rekabet¢i efektif liretimlerin saglanmasi
isletmenin ideal tliretim kapasite planlamasini da gerektirmektedir. Afsin-Elbistan linyit kdmiir
isletmesi; 4.3 milyar ton goriiniir rezerv ve % 22 pay1 ile iilkemizin en biiyiik linyit havzasi olup
ozellikle elektrik enerjisi liretimine yonelik planlanmistir. Yiiksek kapasiteli tiretimine dayali
planlanan isletmede siirdiiriilebilir, verimli ve ekonomik komiir tiretimlerinin ger¢eklestirilmesi
tilke kaynaklarinin rasyonel ve etkin degerlendirilmesi agisindan da olduk¢a dnemlidir.

Enerji sektoriinde yasanan darbogaz ve madencilik realitesi, liretim kapasitelerinin arttirilmasi
yoniindedir. Biiylik rezervli komiir isletmelerinin efektif maliyetli degerlendirilmesi ancak
yiiksek kapasiteli kaz1 planlamasini gerektirmektedir. Ozellikle kaz1 ve tasima kapasitesinde
yapilacak iyilestirme ve kapasite artislari, isletmelere 6nemli kazanimlar saglanacaktir. Bu
yoniiyle, siirekli sistem doner kepce ekskavator + bantli kdnveyor ortii-kazi yontemi, yiik-
sek kapasiteleri ile avantajlar saglayabilmektedir. Almanya’da ve diger iilkelerde oldugu gibi
Tiirkiye’de Afsin-Elbistan linyit havzasinda ekonomik olarak yiiksek kapasiteli doner kepgeli
ekskavator sisteminden(DKE) yararlanilmaktadir. Ozellikle elektrik enerjisi iiretimine déniik
komiir isletmelerinin rekabetci ekonomik tiretimleri zorunlu bir gerekliliktir. Ancak DKE kazi-
cilarin ortalama omiirleri 30-35 yil oldugu i¢in kazi performanslari giderek diismekte ve verimli
yararlanilmadig1 durumlar i¢in toplam kazi miktarinda diisiisler olmasi kaginilmazdir. Buna
karsin isletmede ekskavator-kamyon yontemine dayali olarak {iretim kapasite artisi saglanmast
amaciyla stirekli sistem ile uyumlu konvansiyonel ekskavator-kamyon kombine ortii-kazi sis-
temi planlanmistir. DKE’ lerin performanslarinin gelistirilmesi, isletmecilik agisindan zorun-
luluktur ve bu nedenle iiretim 6ncesi kazi sahalari ile pano doniislerinin ekskavator-kamyon ile
kazilmasini da gerektirmektedir. Bu calismada, Afsin-Elbistan Kislakdy komiir isletmesinde;
Doner Kepgeli Ekskavator-Bant Konveyor stirekli sistemlerinin konvansiyonel ekskavator-kam-
yon sistemiyle kombine edilmesinin kapasite artiglarinin saglandig1 goriilmektedir. Isletmede
kombine sistemin uyumlu ¢alismasi ile iiretim kapasitenin ytikseltilerek rekabetci iiretimlerin
gerceklestirilmesi ongoriinmektedir. Boylelikle, agik isletmelerde siirdiiriilebilir, verimli ve
efektif maliyetli tiretimlerin gergeklestirilmesi ve iilke kaynaklarindan olabildigince ekonomik
fayda saglanmasi olasidir.

2.Literatiir

Madencilik yiiksek ilkyatirimlar ve isletme maliyetlerine sahip kiiresel bir endiistri olup dina-
mik ve belirsizliklerle dolu operasyonlar biitiiniidiir. A¢ik maden igletmelerinde talep artiglarin
karsilanabilmesi ve liretim artiglarinin ekonomik olarak saglanmasi isletmelerde yiiksek liretim
kapasitelerini gerektirmektedir. Bunun yanisira, kazilacak ve nakledilecek malzeme miktarinin
da fazla olmasi kazi, ylikleme ve nakliye ekipmanlarinin daha ytiksek kapasitelere sahip olmasini
gerektirmektedir. Maden makinalar1 gelismekte olan yeni teknolojilerle, daha biiyiik kapasite-
lere erismekte ve yiiksek verimlilikler iiretilebilmektedir. Boylelikle, agik isletme birim maliyet-
leri diisiiriilerek ekonomik agik ocak derinligi daha da derinlestirilmektedir (Cebi, 1994). Agik
isletme madenciliginde komiir ve dekapaj malzemesinin kazilip taginmasi islemi, isletme ekono-
misinde belirleyici olmaktadir. Bu nedenle, isletmelerde uygulanacak ortii-kazi sistemi ve uygun
makina-ekipman se¢imleri, kapasite ve verimlilik artisi i¢cin 6nem kazanmaktadir. Planlama
caligmalarinda ilk asamada; maden isletmesi derinlik, ortii-kaz1 orani, rezerv-kalite degerleri,
satig fiyati, tagima mesafesi gibi faktorlere gore tasarlanmaktadir. Stratejik planlama asamasinda
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ise uzun déonem maden planlamasi ve makine-ekipman se¢imi yapilmaktadir(Runge,1998). A¢ik
isletme madenciligi i¢cin makina sec¢imi bir isletmenin ekonomik degerlendirmesini etkileyen,
isletme tasarimi ve {iretim planlamasinda en énemli unsurlardandir. Tiim planlama prosesinin
temel amaci, maliyet tahminidir ve gercekte esas amag belirlenmis maliyet degerini en aza indi-
ren se¢imi yapmaktir (Lizotte, 1988). Planlamanin temeli, ideal isletme parametreleri ve makina-
ekipmanlarla maliyet degerini olabildigince diistirmektir. A¢ik isletme nakliye operasyonu tiim
maliyet icindeki dagilimi incelendiginde nakliyenin genel maliyetin % 33’{inii olusturmaktadir
(Georgen,1987). Acik isletmelerde planlama ve tasarimlarda teknik ve ekonomik kriterler ile bir-
likte cevresel kisitlarin da dikkate alinmasi ve {iretim maliyetlerini minimize edilmesini gerek-
tirmektedir. Dolayistyla bu problem bir optimizasyon problemidir. A¢ik igletme optimizasyonu,
genel olarak rezerv, liretim planlama, iiretim kapasitesi, kosullara uygun makine-ekipman plan-
lamas1 ve tasarim alternatiflerinin ekonomik degerlendirilmesinden olugsmaktadir(Dohm,1979).
Optimum iiretim planlamasi ve igletme dizayni, liretimin saglanmasini beraberinde getirmekte
ve bdylece kaynaklarin verimli kullanim1 da miimkiin olabilecektir (Basgetin, 2011).

Madencilik faaliyetleri oldukc¢a dinamik ve belirsiz ortamda gerceklestigi icin belirsizliklerin
etkisini géormek i¢in benzetim tabanli optimizasyon tercih edilmelidir. Dogru tahminlerin yapil-
masi i¢in bu belirsizlikleri hesaba katacak benzetim tekniklerine gereksinim vardir. Sistem-
lerin dogru bir sekilde modellemek ve olusabilecek alternatif senaryolarin sonuglarini tahmin
etmek gereklidir. Benzetimlerin dogru sekilde modellenmesi, bilyiik sermaye yatirimlari iceren
giivenilir kararlar i¢in oldukc¢a énemlidir (Ugurlu, Ozdemir,2022). Genel olarak agik isletmeler
alansal ve hacimsel olarak genislik ve derinlik kazanmakta, bununla birlikte kazilip taginmasi
gereken kiitle artis1 artan nakliye mesafesiyle birlikte iiretim maliyetlerini de 6nemli oranda
ylikseltmektedir. Maden isletmelerinde derinlikle artan hacimsel miktar, isletmede farkli ope-
rasyonlarda calisacak makine-ekipmanlar ve 6zellikle kamyonlar i¢in kapasite ve sayisal artis
s0z konusu olmaktadir. Kamyon nakliyat1 acik ocaklar1 domine etmekte ve teknolojik diizeyi
de operasyon maliyetini etkilemektedir. Rasyonel bir se¢im i¢in kamyon nakliyesi teknik ve
ekonomik yonleriyle detayli analiz edilmelidir. Bununla birlikte tiim operasyonel parametre-
ler, sahanin spesifik ve jeolojik kosullarina uygunluk ve yiikleyici makinalarla uyumlulugu da
gbzoniinde bulundurulmalidir (Bodziony, 2016).

Siirekli madencilik sistemleri, Almanya agik igletmelerinden sonra Polonya, Romanya, Yuna-
nistan ve Cek Cumhuriyeti gibi baz1 Avrupa tilkelerinde adapte olarak uygulanmaktadir(Kavou
ridis,2008;Huss,2014). Kontinus sistemlerin avantaji; diisiik operasyonel giderler, yiiksek sistem
uyumlulugu, diisiik emisyon, yiiksek kapasitelerde(240,000 m?/giin) kaz1 performansi saglamasi
dir(Thyssenkrupp,2020). Ancak nispeten daha yiiksek yatirimlari karsilayacak diizeyde rezerv-
lerin bulunmasi, genis alanda maden yataklanmasi gerekmekte, gevsek ve konsolide olmayan
formasyonlarda biiyiik kapasiteli iiretimler i¢in en etkin makinadir(Atkinson,1971). Kazilabilir-
ligi ve makine performanslarini kesin olarak belirleyen ortii tabakasi malzemesinin geometrik,
fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin doner kepceli ekskavatdrlerin verimliligi tizerindeki etkisinin
tahmini, uzun vadeli maden planlama ve tasarim fazlar1 ig¢in ¢ok onemlidir(Galetakis,2014).
Ayrica, oOrtli tabakasinda cogunlukla cakiltaglari ve sert kumtaglarindan olusan sert jeolojik
olusumlar, bagimsiz olarak veya mevcut siirekli maden ekipmani ile kombinasyon halinde
kesikli isletme yontemlerinin ekskavator-kamyon ve/veya patlatma kullanilmasini zorunlu
kilmaktadir(Galetakis,2016). DKE’ler siirekli kazici sistemler biiylik yatirimlara gerektirdi-
ginden max siirede yiiksek verimlilikle caligmast gerekmektedir. Almanya’da ortalama giinliik
caligma siiresi 3 vardiya devamli olarak iyi sekilde adapte olmus makine i¢in 19.2 saat oldugu
yilda 5000 saat aktif ¢alisma (genel bakimdan sonra net olarak) planlanabilmektedir. Ayrica,
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yumusak kayaclarda ortii-kazi sistemleri birim giderler acisindan karsilastirildiginda stirekli
sistem Doner Kepgeli Ekskavator + bant konveydr ortii kazi sisteminin ekskavatoér kamyon siste-
mine gore ekonomik oldugu belirtilmektedir(Cebi, 1987). Almanya da ve diger iilkelerde oldugu
gibi Tiirkiye’de Afsin-Elbistan gibi linyit havzalarinda ekonomik olarak yiiksek kapasiteli doner
kepceli ekskavator sisteminden yararlanilmaktadir. Ozellikle elektrik enerjisi iiretimine doniik
komiir isletmelerinin rekabetci diisiik maliyetli tiretimleri ekonomik gerekliliktir.

Sekil 1. Afsin-Elbistan linyit havzasi Kislakdy acik isletmesinde DKE goriiniimi

3. Yontem

Diinya’da bir¢ok acik komiir igletmesinde oldugu gibi Afsin-Elbistan linyit havzasinda doner
kepceli ekskavator bant konveyor oOrtii-kazi sistemine dayali yiiksek kapasitede komiir iiretil-
mekte ve termik santrale beslenmektedir. Ulkemiz linyite dayali termik santral toplam kurulu
giiclin % 23.6 olusturan ve linyit sahalar1 i¢inde en biiyiik potansiyele sahip AEL Afsin-Elbistan
linyit komiir havzasi genelinde yapilan arama ve etiidler sonucu; 4.3 milyar ton goriiniir ve 3,4
milyar ton isletilebilir rezerv tespit edilmistir. Kislakdy acik isletmesinin yaklasik 582 milyon
ton rezervi oldugu belirlenmistir. 2021 yil1 kdmiir {iretim kapasitesi 16 milyon tonu asan Kis-
lakdy acik isletmesinde kazi1 ve komiir iiretim hedefleri ve 25 yillik isletme ytiksek kapasitede
planlanmaktadir. Kislakdy Isletmesinde kémiir iiretim hedefleri, y1llik bazda 20 milyon ton ve
bes yil sonrasinda 27 milyon ton iiretim hedefi bulunmaktadir(Celikler,2021).

Uretim hedeflerine yonelik; DKE yapilan iiretimin, konvansiyonel ekskavatér-kamyon 6rtii-kazi
yontemiyle konbine uygulamasiyla yillik iiretim ve dekapaj hedefinin tutturulmasi planlanmis-
tir. Bunun yaninda, DKE’ lerin verimliliginde yasanan diislisiin de {iretim miktarina yansima-
mast i¢in Ekskavator-kamyon yonteminin kazi kapasitelerine yiiksek miktarda katkisiyla faydali
olacag1 ve agik isletmede tizeri agik komiir miktarinin arttirilmasi da 6ngoriilmiistiir. Bu durum,
isletmede olas1 sorun yaganmasi durumunda termik santrale komiir beslenmesi i¢in avantajdir.
Ayrica, isletmede Ortii-kaz1 orani giderek yiikselmekte; 2018 yilinda R:2.56 t/m? iken bu yil
R:3.11 t/m? diizeyindedir. Isletme 6rtii-kazi oraniyla birlikte derinlikle artan dekapaj hacmi bera-
berinde kazi, yiikleme ve nakliye sistemlerinde ilave kapasite artigi getirmektedir. Siirekli sistem
doner kepgeli ekskavatorlerdeki diisiik performans-verimlilik nedeniyle 6zellikle ekskavator ve
kamyonlar i¢in kapasitesi ile sayisal artis anlamina gelmekte ve sisteminin ekskavatér-kamyon
kombinasyonu gerekli olmaktadir. Isletme operasyonlarda calisacak ana maden makine sayila-
rin1 arttirirken igletmecilik i¢in ilk yatirimlart da ve amortisman degerlerini etkilemektedir.
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DKE’ler ile yapilan kaz1 ve kdmiir tiretiminin, Ekskavator-kamyon yontemiyle desteklenmesi,
yillik 20 milyon ton ve lizerindeki iiretim hedeflerine ulasilmasi i¢in kazi miktarinin yakla-
stk %70 oraninda yiikseltilmesini gerektirmektedir. Artan dekapaj miktar1 yanisira, DKE’lerin
verimliliklerindeki diistislere bagli olarak kazi kapasitelerinin iiretim olumsuz etkilememesi
icin kombinasyon uygulamasinin faydali oldugu goriilmektedir. Agik isletme kazi-nakliye sis-
temlerinin planlanmasi ve tasariminda olabildigince yiiksek kapasiteli opsiyonlarin amortisman
degerinin diisiiriilmesinde etkin olabilecegi, bu nedenle isletme dinamiklerine bagli olarak
incelenmesi gerekmektedir. Boylelikle, agik komiir isletmelerde kazi ve iiretim kapasitelerinin
yiikseltilmesi ile ekonomik avantajli ¢oziimler saglanabilecegi ongoriilmektedir.

4. Model ve Uygulama

Model ¢alismada, isletmede yillik komiir {iretim kapasite artiglarinin Ortii-kazi sistemleri iize-
rindeki etkisi degerlendirilerek artan iiretim kapasitesine bagli olarak yillik bazda kazi hacim-
leri ve gerekli ilave kazi kapasiteleri belirlenmektedir. Belirlenen kazi miktarlarina gore, teknik
kisitlar nedeniyle siirekli sistemin dezavantajlar1 konvansiyonel ekskavator-kamyon sistemi ile
dengelenerek kombine uygulamasi incelenmektedir.

DKE’ler ile yapilan kazi ve komiir tiretiminin, yillik 20 milyon ton ve iizerindeki tiretim hedefle-
rine ulasilmasi ve 6zellikle dekapaj faaliyetlerinde artan kapasitenin yiikseltilmesi gerekmekte-
dir. Bu nedenle, DKE sistemi kazi kapasitesine ilave kapasitenin devreye girmesi gerekmektedir
ve bu nedenle, ekskavator-kamyon yontemiyle konbine uygulanmaktadir. Maden isletmelerinde
derinlikle artan hacimsel miktar, isletmede kazi, ylikleme ve nakliye operasyonlarda calisacak
ana maden makine ilkyatirimlarini arttirirken isletme ekonomisini ve amortisman degerlerini
etkilemektedir. Ozellikle yiikleyici ile kamyonlar icin kapasite ve sayisal artis ilkyatirimlari
oldukga yiikseltmektedir. Isletmede makinalarin ekonomik calisma siireleri ve diger degiskenler
dikkate alinarak amortisman degerleri ve amortisman sarj degerleri ongoriilmektedir (Sekil 3).

Isletme veri tabam
Derinlik
Kazilabilirlik
Gienel sev agisi vh,

isletme siiresi

Sistern Makina Secimi

Uretim planlamasi

Kazr-ddkim yeri

Maliyet Analizi

Fiyat ve verim

degerleri

AMORTISMAN

Birim maliyet

Ekonomik Dederlendirme |

Kapasite ve igletme
hacminin arttinimas|

Max, NBD degerli
i5letme kapasitesinin
belirlenmesi

Sekil 3. Agik isletme makine-ekipman se¢imi (Mall1,2013)
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Model isletmede; y1llik 20,000,000 t ile 27,000,000 t kdmiir iiretimi ve toplam kazi1 miktarlarina
bagli olarak isletmede gerekli siirekli sistemi ve konvansiyonel sistemi belirlenmeye calisilmis-
tir. Model ¢alisma, artan iiretim kapasitesi ve sabit nakliye-dokiim mesafesinde konvansiyonel
ekskavator-kamyon ile DKE ortii-kazi sistemleri i¢in parametre ve kabuller Tablo 1’de verilmek-
tedir.

Tablo 1. Isletme parametreleri

Parametreler Deger

DKE yillik ¢alisma giinii 320

DKE yillik net calisma saati (h) 4000-5000 h
DKE kapasite (m*h - yerinde) 2260
Ekskavator-kamyon sistemi yillik caligma saati 5000 h
Kamyon tasima mesafesi (m) 2000
Ortalama kamyon ¢evrim siiresi (sn) 1000

Maden kamyonu hacmi (m?) 60

Hidrolik ekskavator kova hacmi (m?) (ortalama) 8.5-11 (10)m?
Ortalama ekskavator ¢evrim siiresi (sn) 22
Ekskavator-kamyon sistemi yillik ¢aligsma giin / saat | 278/18 h
Ekskavator kazi-ylikleme kapasitesi (m?/h) 909.44
Kamyon nakliye kapasitesi (m?/h) 156.06

Model calismada, yillik komiir tiretim kapasiteleri minimum 20.0 milyon ton ile maksimum
27 milyon ton arasinda degisken alinarak agik isletmede yillik bazda toplam kazi hacimleri
belirlenmistir. Isletmede 6rtii-kaz1 orani (R); 3,117 t/m® olarak alinmistir. Isletmede artan {iretim
kapasitesine bagli olarak yillik bazda kazi hacimleri ve ilave kazi hacimleri Tablo 2’de verilmek-
tedir.

Tablo 2. Isletme iiretim kapasitesine bagli kazi ve nakliye miktarlari (m*/y1l)

Isletme iiretim ve kazi hedefleri
Komiir iiretimi (ton/y1l) 17,500,000 |20,000,000 |27,000,000
Dekapaj miktari (m?) 54,547,500 62,340,000 |84,159,000
Toplam kazi1 hacmi (m?) 68,009,038 |77,724,615 104,928,230
DKE sistem Qmax:2260 m*/h 67,803,474 | 67,803,474 |67,803,474
Konvansiyonel Ekskavator-Kamyon [0 9,921,141 37,124,757

Isletmede &rtii kazi dekapaj ve komiir iiretim miktarlarina bagl olarak isletmede DKE siirekli
sisteminin 17.5 milyon t komiir liretimi ve 68 milyon m? yillik kazi kapasitesinin asilmasi
durumlarinda ekskavatdr-kamyon sistemine gereksinimi olmaktadir. Isletmede 20,000,000 ton
ve lizerindeki kapasiteli yillik komiir tiretimlerinde siirekli DKE sistemin konvansiyonel ekska-
vator-kamyon sistemiyle kombine uygulamasi ka¢inilmaz goriilmektedir.

Isletmede iiretim miktarlarina bagl olarak &rtii-kazi sistemi ana makina DKE kapasitesinin
sabit Q:2260 m*/h olmasi ve etkin ¢alisma siiresinin t:5000 h durumunda mevcut 6 adet DKE’ iin
17.5 milyon ton kdmiir {iretimi i¢in yeterli olacagi ve bu tiretimi asan hedeflerin saglanabilmesi
icin konvansiyonel sistemin entegre edilmesi gerekmektedir.
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Isletmede iiretim miktarlarina bagli olarak &rtii-kaz1 sistemi ana makina DKE’ iin etkin ¢alisma
stiresi t:4000 ile 5000 h olmas1 durumunda gerekli DKE, hidrolik ekskavator ve kamyon gibi ana
makine sayilar1 dngoriilmektedir (Tablo 3).

Tablo 3. Konvansiyonel ekskavator-kamyon sistemi ana maden makine sayilar:

Komiir iiretim hedefi: 20,000,000 t

DKE |DKE DKE |DKE DKE SIS |E+K SIS |[TOP |TOP

giin-h | Verim | YCS-h | YKAP YILKAP |YILKAP |EXC [KAM

g-saat | % saat mi/yil-ad | m*/y1l m’/yil ad ad
Qore: | 320-18 |%86.61 |5000 |7,500,384 [45,002304 |32,722,311 [7.91 |46.09
1500 |320-18 |%78.13 |4500 6,750,432 |40,502,592 [37,222,023 [9.00 |52.43
m/h - 1370.18 [269.45 [4000 [6,000,480 |36,002,880 | 41,721,735 | 10.08 | 58.77
Qore: | 320-18 |%86.61 |5000 |8,750,448 52,502,688 |25,221,927 [6.10 |35.53
1750 1320-18 |%78.13 |4500 |7,845,504 |47,253,024 |30,471,591 [7.37 |42.92
m/h - 1370.18 [269.45 [4000 [7,000,560 |42,003,360 |35,721,255 |8.63 |50.32
Qore: | 320-18 |%86.61 |5000 |10,000,512 [60,003,072 | 17,721,543 [4.28 |24.96
2000 |320-18 |%78.13 | 4500 [9,000,576 |54,003,456 |23,721,159 [5.73 |33.41
m/h - 1370.18 [269.45 [4000 [8,000,640 |48,003,840 |29,720,775 | 7.18 |41.86
Qore: | 320-18 |%86.61 |5000 |11,300,579 |67,803,474 19,921,141 |[2.40 |13.97
2260 |320-18 |%78.13 |4500 10,170,650 | 61,023,900 | 16,700,715 [4.04 |23.52
m/h 1370.18 [269.45 [4000 [9,040,723 | 54,244,338 | 23,480,277 |5.68 |33.07

Isletmede iiretim miktarlarina bagli olarak &rtii-kaz1 sistemi ana makina DKE kapasitesinin
sabit Q:2260 m*/h olmasi ve etkin galisma siiresinin t:5000 h’ ¢ yiikseltilmesi durumunda mev-
cut 6 adet DKE’ iin ancak 20 milyon ton kdmiir iiretimi i¢in 3 adet ekskavator ve 14 maden kam-
yonu ile entegre edilmesiyle yeterli olabilecegi ongoriilmektedir. Ancak DKE kapasitesinin sabit
Q:1500 m?/h ve etkin ¢alisma siiresinin t:4000 h olmasi durumunda sisteme 10 adet ekskavator
ve 59 maden kamyonu ilavesiyle iiretim hedefinin yakalanabilecegi ongériilmektedir. Isletmede
27 milyon ton kdmiir tiretim hedefine yonelik kombine ortii-kaz1 sistemi i¢in gerekli ekskavator
ve kamyon gibi ana makine sayilar1 6ngoriilmektedir (Tablo 4).

BAM T Bilimse!”
41



Malli ve Ark.

Tablo 4. Konvansiyonel ekskavator-kamyon sistemi ana maden makine say1lar:

Komiir iiretim hedefi: 27,000,000 t

DKE DKE DKE |DKE DKE SIS | E+K SiS TOP | TOP

gin-h | Verim [YCS-h | YKAP YILKAP |YILKAP |EXC |KAM

g-saat [ % saat mi/yil-ad | m?/yil m?/yi1l ad ad
Qoke: | 320-18 [%86.61 | 5000 7,500,384 |45,002304 |59,925,927 | 14.48 | 84.41
1500 |320-18 [%78.13 {4500 |6,750,432 |[40,502,592 | 64,425,639 |15.57 |90.75
m/h - 1320-18 [%69.45 [ 4000 6,000,480 136,002,880 68,925,351 |16.66 |97.05
Qoke: | 320-18 [ %86.61 | 5000 |8,750,448 52,502,688 |52,425,543 |12.67 | 73.85
1750 |320-18 |%78.13 [4500 |7,845,504 |[47,253,024 57,625,207 |13.94 81.24
m/h - 1320-18 [%69.45 [ 4000 7,000,560 142,003,360 62,924,871 |15.21 | 88.64
Qoke:  |320-18 [ %86.61 [ 5000 |10,000,512 | 60,003,072 | 44,925,159 | 10.86 |63.28
2000 [320-18 |%78.13 [4500 [9,000,576 |54,003,456 50,924,775 |12.31 [71.73
m/h - 1320-18 [%69.45 [ 4000 8,000,640 |48,003,840 (56,924,391 |13.76 [ 80.18
Qoke: | 320-18 [ %86.61 | 5000 |11,300,579 | 67,803,474 |37,124,757 |8.97 |52.29
2260  [320-18 |%78.13 |4500 10,170,650 | 61,023,900 | 43,904,331 |10.61 | 61.84
m/h - 1320-18 [%69.45 [ 4000 9,040,723 54,244,338 | 50,683,893 |12.25 | 71.39

+ Isletmede 27 milyon ton kémiir iiretimi icin DKE sistemi ana makina kapasitesinin sabit
Q:2260 m*h olmas1 ve etkin ¢aligma siiresinin t:5000 h’ ¢ yiikseltilmesi durumunda mevcut 6
adet DKE’ e 9 adet ekskavator ve 53 maden kamyonu ile entegre edilmesiyle yeterli olabilecegi
ongoriilmektedir.

» Ancak DKE kapasitesinin sabit Q:1500 m*h ve etkin ¢alisma siiresinin t:4000 h olmasi duru-
munda sisteme 15 adet ekskavator ve 85 maden kamyonu ilave edilmesiyle iiretim hedefinin
yakalanabilecegi 6ngoriilmektedir.

Isletmede, 20 milyon tonu asan komiir iiretim hedeflerinde siirekli sistemin konvansiyonel eks-
kavator-kamyon ile kombinasyonu kaginilmaz goriilmekte ve artan {iretim kapasitelerinde daha
yliksek oranda mobil ana maden makinasi gereksinimi olacagi dngoriilmektedir.

5. Degerlendirme

Acik igletmelerin kapasite artiglarini saglamak belirli miktarlarda ilkyatirimlar: da beraberinde
getirmektedir. Yiksek kapasiteli DKE siirekli sistemleri konvansiyonel ekskavator-kamyon
sistemleriyle uyumlu ¢aligmasi durumlarinda isletmeye avantajlar saglayacagi ve dekapaj faa-
liyetlerinde yiiksek oraninda kapasite artislar1 sagladig1 goriilmektedir. isletmede artan isletme
kapasiteleriyle birlikte DKE siirekli sisteminin yillik kazi kapasitesi olan 54 milyon m* kazi
miktarinin ileriki yillarda asilmasi muhtemeldir ve bu durumlar i¢in ekskavator-kamyon siste-
mine gereksinimi zorunlu olmaktadir.

Isletmenin kémiir iiretim kapasitesinin 18 milyon ton iiretimini asan iiretim isletmelerde déner
kepceli ekskavatore dayali siirekli sistemlerinin yiiksek kazi ve etkin ¢alisma siiresinde calis-
tirilmalart isletme acisindan teknik ve ekonomik yonden oldukca avantajlidir. Ancak isletme
kosullar1 ve DKE kazicit makinalardan ideal kapasitelerde ¢alistirilmasini saglamak gereklidir.
Bu durumda DKE ana makinalarinin yillik ortalama 5000 ¢aligma saatini asarak ve belirli kazi
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kapasitesinde etkin calismasinin programlanmasi gerekmektedir. Isletmede 20 milyon ton ve 27
milyon ton komiir iiretim hedefleri i¢in DKE kazi1 kapasitesine bagli degisen yatirimlarin 40000
saatlik aktif ¢alisma siiresi i¢in amortisman sarjlar1 iki farkli iretim hedefi i¢in hesaplanmak-
tadir. Isletmede 20 milyon ton iiretim hedefi icin siirekli sistem kapasitesi 1500 m3/h kapasite
ile 320 giin ve giinliik 18 saat %78 verimle 4500 saat ¢alismasi yerine 27 milyon ton iiretimde
2260 m*/h ile %86 verimle 5000 saat ¢alismasi durumunda ana maden makine yatirimlari ve
amortisman degerlerinin esit olmasi 6ngoriilmektedir.(Tablo 5)

Tablo 5. Konvansiyonel sisteminde ana maden makine yatirimlarinin amortisman degerleri

Siirekli DKE DKE DKE E+K SISTEMI
sistem CGS-h | Verimlilik |YCS-h ILKYATIRIM
AMORTiISMANLARI
Kapasite glin-saat | % saat 20,000,000 t/y | 27,000,000 t/y
Qoke:1500 |320-18 [ %86.61 5000 0.00240 0.00400
m’/h 320-18 | %78.13 4500 0.00212 0.00370
320-18 [ %69.45 4000 0.00188 0.00350
Qoke:1750 |320-18 [ %86.61 5000 0.00206 0.00360
m’/h 320-18 | %78.13 4500 0.00173 0.00330
320-18 [ %69.45 4000 0.00146 0.00300
Qoke:2000 |320-18 [ %86.61 5000 0.00170 0.00330
m’/h 320-18 | %78.13 4500 0.00137 0.00290
320-18 [ %69.45 4000 0.00100 0.00260
Qoke:2260 |320-18 [ %86.61 5000 0.00137 0.00290
m’/h 320-18 | %78.13 4500 0.00097 0.00255
320-18 [ %69.45 4000 0.00055 0.00212

Isletme performanslar;

* DKE sistem kapasitesi % 50 arttirildiginda ve kullanim verimi % 86.61 le 5000 saate ulasildi-
ginda minimum ilkyatirima gereksinimi vardir.

* DKE sistem kapasitesi artisi olmaksizin, kullanim verimi % 69.45 le 4000 saat ¢alismasi duru-
munda ana makina ilkyatirimlar1 en yiiksek degerine ulagsmaktadir.

* Bu nedenle, isletme kapasitesinin 27 milyon ton iiretime odaklanmasi ve DKE sistemin yiiksek
verimliliklerinde ¢alismasi ile amortisman sarjlarinin maliyete etkisinin esit olacagi 6ngoriil-
mektedir.

* Yiiksek kapasiteli isletmelerde yiiksek verimlilikteki sistemlerin ilkyatirim kaynakli amortis-
man degerleri giderek diismektedir.
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Kapasite-verimlilik degisiminin amortismana etkisi
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Sekil 4. Kapasite-verimlilik degisiminin amortisman sarjlarina etkisi

DKE sistem kapasitesi degisimi ve kullanim verimi diisiisii amortismanlarda artiglara neden
olmaktadir. Isletmede kapasite ve verimlilik artis1 olmamasi durumunda 27 milyon ton k&miir
iiretiminde amortismanlarin en yiiksek degere ulasmasi beklenmektedir. Tablo 6’da siirekli sis-
tem kapasitesine bagli olarak degisen kapasitelerde yillik kullanim ¢aligsma saatlerinde 5000 ile
4000 arast degisen durumlarda amortismanlarin degisimi verilmektedir.

Tablo 6. Kombine sistemde kapasite ile verimliliklerin amortismanlara etkisi

Isletmede;

S}'irekli Kapasite | Verimlilik | Amortisman
Sistem Artist | Degisimi | Degisimi
Kapasitesi
Qopxe (m*/h) % % %
2260 +50.00 - -
- 8.48 +20.02
-17.16 +35.69
2000 +33.33 - +21.44
- 8.48 +37.10
-17.16 +54.30
1750 +16.67 - +42.87
- 8.48 +55.71
-17.16 +69.96
1500 - - +62.89
- 8.48 +75.73
-17.16 +87.16

» DKE siirekli sistem kapasitesi % 50 arttirildiginda ve kullanim verimi % 8.48 diisiisle 4500
saate ulasildiginda amortismanlarda % 20.02 artmaktadir. Kullanim verimi % 17.16 diisiisle
4000 saate gerilediginde ise amortismanlarin % 35.69 artmasi ongdriilmektedir.

* DKE siirekli sistem kapasitesi % 33.33 arttirildiginda ve kullanim verimi 5000 saate ulasil-
diginda amortismanlarda % 21.44 artmaktadir. Kullanim verimi % 17.16 diisiisle 4000 saate
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gerilediginde ise amortismanlarin % 54.30 artmas1 6ngoriilmektedir.

* DKE sistem kapasitesi % 16.67 arttirildiginda ve kullanim verimi 5000 saate ulagildiginda
amortismanlarda % 42.87 artmaktadir. Kullanim verimi % 17.16 diisiisle 4000 saate geriledi-
ginde ise amortismanlarin % 69.96 artmasi 6ngoriilmektedir.

* DKE sistem kapasitesinde degisim olmaksizin kullanim siiresi 5000 saate ulasildiginda amor-
tismanlarda % 62.89 artmaktadir. Kullanim verimi 4500 saat de ise amortismanlarin % 75.73
artmasi ongoriilmektedir.

» DKE siirekli sistem kapasitesinde ve kullanim siiresinde degisim olmaksizin devam edilmesi
durumunda konvansiyonel ekskavator-kamyon sistemiyle entegre edilip desteklenmesi icin
amortismanlarda % 87.16 artis ongoriilmektedir.

6. Sonug¢

Acik komiir isletmelerinde siirdiiriilebilir ve kapasite gelisimleri de géz oniinde bulundurula-
rak ideal ortii-kaz1 sistemlerinin planlanip uygulanmasi ekonomik iiretimlerin sektdr agisindan
kaginilmaz bir realitedir. Yiiksek kapasiteli tiretim modellerinde siirekli 6rtii kazi sistemlerinin
konvansiyonel ekskavator-kamyon yontemiyle entegrasyonu zorunlu goriinmektedir. Boylelikle
teknik dezavantajlar diger sistemle en aza indirgenerek isletmecilik agisindan avantajlar olustu-
rulmaktadir. Bu ¢alismada; acik komiir isletmelerinde DKE+bant konveydr sisteminin teknik
kisitlar1 ve igletme dinamikleri geregi konvansiyonel ekskavator-kamyon sistemiyle entegre edi-
lip desteklenmesi sayesinde yiiksek kapasiteli iiretim ve dekapaj kazilarinin gerceklestirilmesi
olas1 goriilmektedir.

Isletmede 20 milyon ton iiretim hedefi i¢in siirekli sistem kapasitesi 1500 m*h kapasite ile 320
giin ve gilinliik 18 saat %78 verimle 4500 saat ¢aligmasi yerine 27 milyon ton iiretimde 2260 m*/h
ile %86 verimle 5000 saat calismasi durumunda ana maden makine yatirimlari ve amortisman
degerlerinin esit olmas1 ongoriilmektedir. Yiksek kapasiteli komiir isletmelerinin planlama-
sinda; konvansiyonel ekskavator-kamyon sistemiyle entegre calisan yiiksek kapasiteli siirekli
sistemlerden alinacak verimlilikler ile amortisman diizeyleri idealize edilebilir. Boylelikle islet-
mede siirdiiriilebilir efektif maliyetli tiretimlerin gergeklestirilmesi ile iilke rezervlerinin rasyo-
ekonomik ve etkin degerlendirilmesi de olasidir.
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