Elestiri

Ekonomik Dekapaj (Ortii-Kazi)
Orani ve Kritik Acik Isletme

Derinligi

1. GiRiS

"Cozumlu Madencilik Problemleri” kitabinin
23-25. problemlerinde kullanilan "ekonomik de-
kapaj orani” ve "kritik acik igletme derinligi” bi-
yuklukleri lizerinde Sayin Mehmet Kayadelen
tarafindan yapilan elestiriyi [Kayadelen, 1989]
O0zenle okuyup degerlendirdim. llkin, degerli
meslektasimin yukarida s6zii gecen kavramlar
Uzerinde yapti§i tamamlayici aciklamalar ve
anilan problemler icin ileriye surdigu bilimsel
bazdaki goruglerinden Otlrt acik tesekkirlerimi
belirtmek isterim. Ayrica, bu vesile ile kitabin
basim calismalari boyunca sarfettikleri yogun
cabalan nedeniyle Sayin Kayadelen'e burada
bir kez daha tesekkir etmek benim igin yerine
getirilmesi gereken bir gorev olacaktir.

Bu calismada; ekonomik dekapaj orani, kritik
isletme derinligi konusunda yapilan yeni deger-
lendirmelerin sonuclarini 6zetlemekte, ve dik
yatimh damarlar igin acik isletmenin ekonomik
derinligi anlik (enstantane) dekapaj orani, nihai
sev agisi, damar boyutlar, kademe yuksekligi
ve maliyetler (yeralti-acik isletme Uretim) cinsin-
den genel sekilde formule edilmistir.

2. TANIMLAR
2.1. Dekapaj Oranlari

Acik isletme pratiginde kullanilan cesitli de-
kapaj oranlarinin tanimlari ve formilleri toplu
halde Cizelge 1'de verilmigtir. Ayrica sozu edi-
len oranlarin kullanim yerleri ile ilgili dusunceler
de ayni gizelgede belirtiimistir. Ekonomik deka-
paj orani temel alinarak verilen bir maden yata-
g1 icin acik ve yeraltl isletme kararlarinin nasil
uretilebilecedi grafik olarak keza Sekil 1'de
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aciklanmigtir. Yer ekonomisi temini acisindan
bu tanimlar burada tekrar ele alinmayacaklar-
drr.

2.2. Kritik (Ekonomik) Agik isletme
Derinligi

BazI geometrik sartlarda ayni maden yatagi-
na hem acik isletme hemde yeralt isletmesi uy-
gulanabilir ya da sadece bir igletme yonteminin
uygulama potansiyeli su ya da bu nedenden do-
layr daha agirliki bicimde 6nem kazanabilir. Se-
kil 2de ayni yataga her iki isletme yonteminin
uygulanabilecedi bazi geometrik orneklerle
gOsterilmistir. Bilindigi gibi gerek acik isletme
toplam maliyeti gerekse yeralti Gretim maliyeti
isletme derinliginin bir fonksiyonudur. Bu iki is-
letme segenegine ait maliyet degisimlerinin esit
oldugu derinlik, kritik (ekonomik) agik igletme
derinligini belirler (Sekil 3). Daha agik bir anla-
timla, kritik derinlige ulagan isletme, bu sinirdan
(Sekil 2) sonra yeralti isletmesine donusturil-
melidir.

Kritik acik isletme derinligi maliyetlerin fonk-
siyonu oldugundan, "dinamik™ 6zellik gdsteren
bir faktordir. Daha agik bir deyisle, bu faktor cok
duyarli bir sekilde "zaman” boyutu ile dedgisir.
Acik isletme teknolojisinde 6zellikle 1970'li yil-
larda 40-68-77 ton kapasiteli kamyonlarin ve
buydk is makinalarinin kullanimi ile gerceklesti-
rilen "Uretim sigramalan™ dekapaj ve uretim ma-
liyetlerini cok 6nemli Olgtide asagiya cekmigtir.
Sonucta "kritik derinlik™ surekli bir sekilde ayni
isletmelerde daha derinlere dogru hizla kaymis-
tir. Kritik acik isletme derinliginin zaman boyutu
icinde degisimi ve bu degisimi limitleyecek fak-
torler Sekil 3'de belirtilmigtir.

(*) Prof.Dr., Maden Yiik. Miih., fTU Maden Miihendisligi Boliimii, Ayazaga, ISTANBUL
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isaretler:

A M
ta M, : Yeralt Gretim
maliyeti (TL/t)
/ M, : Dekapaj maliyeti
M, /TU)
K : Dekapaj orani
- ’rt)
5 (m’r
E R .
o= M( : B|r|r_n d(_ekapaj ,
o maliyeti (TL/m")
® M
> a . R
5 M, : Acik isletme Uretim
= maliyeti (TLA)
= M,, : Toplam agik igletme
> maliyeti (TL/t)
« Agik isletmem K_,, . K, Dekapaj (6rtii - kazi) orani m’/t
Sekil 1. Ekonomik Dekapaj orani kavrami.
M|,=Mg + M, - Km"+M, Ekonomik Karar:
Eger, K<K,
Mj g < My ise "Acik isletme ekonomik™ ise, bu "K" geometrik oranini tarifleyen ocagin belirli

bir kesime veya tamamina "acik igletme”, yontemi
uygulanacaktir.

Buradan: K>K,
ise, "yeralti isletmesi” uygulanacaktir.

Mf a > My ise "Yeralti isletmesi ekonomik”
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Sekil 2. Acik-yeraltiisletmesiile retilebilecek
cesitlicevher geometrileri
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M, Maliyet

o

||

Hyrtin Hxriti Derinlik —e
@ @

+ Sev problemi
* Nakliyat sorunu
= Hidro _ jeolojik
soruniar.

5,

Kritik isletme derinligi Hyritix

— Zaman,t

M, = f(H,t) = My = f(H,t)-»H=H, .,

Karar:
Belli bir t H<H,
zaman dilimi S H> H, i
icinde
t,>t, ise "kritiR2)” "kritikO

(Gelecek zamanda)

ise "Ack isletme ekonomik.”
ise "Yeralti isletmesi ekonomik.”

Sekil 3. Kritik acik isletme derinligi ve belirlenmesi.

3. Dik Yatiml Damarlar icin Kritik Agik
isletme Derinliginin Analitik Yolla
Belirlenmesi

3.1. Genel

Bu blUydklagin hesaplanmasinda iki farkli
yaklasim kullanilabilir. Bunlar asagida kisaca
aciklanmistir. Cizelge 1'de de acikga belirtildigi
Uzere, acik isletme nihai sininna eristigi durum-
da, anlik dekapaj orani "K." ekonomik dekapaj
oranina "K." esit olmaktadir (Sekil 4). Bu sinir
sartindan ("K-=K ") hareket ederek acik islet-
menin "kritik derinligi” analitik sekilde verilen is-
letme geometrisi icin formule edilebilir. Ekono-
mik dekapaj orani zaman boyutu icinde "dina-
mik" bir kavram oldugundan kritik (ekonomik)
derinlik de zamanla degismektedir. Kritik derin-

ligin zamanla degisimi Sekil 5de sematize edil-
migtir.

Ikinci yaklasimda ise acik ve yeralt isletme
yontemlerinin maliyet degisimleri, verilen dogal,
isletme ve geometrik sartlar icin derinligin fonk-
siyonu olarak kurulabilir. Ve bu maliyet degisim-
lerinin birbirine esit oldugu derinlik ise dogrudan
dogruya aranan "kritik isletme derinligi"ni tarif-
ler. Bu yaklasimin ana prensibi Sekil 3'de izlen-
mektedir. Kuskusuz her iki isletme sekli icin de-
rinligin fonksiyonu olarak ifade ediimis maliyet
egrilerinin cikariimasi planlama asamasinda
guc hatta imkansizdir. Bu zorluk karsisinda bi-
rinci yaklasimin uygulamasi daha kolay olmak-
tadir.
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Dekapaj orani —= =X

e Buyuk Olcekli is makine
; ve nakliyat araclarinin
?:&lrfg-- kullanim imkanlan
' e Ongermeli ankrajlar
e Gecirimsiz perde ingaatl

Ke= 1(H)
Q/ t =sabit

"“"---.___‘___\\_jﬁ

TS

K=f(H) K= (H,t)

o o H
kritik e
@ .
Isletme derinligi

=f(H.1)

oY
(ty- ;1030 yil)

K=f(H) Belli geometrik ve jeo-teknik sartlara karsilik gelen

Ocak dekapaj karakteristik egrisi.
K.=f (H,t) Ekonomik dekapaj karakteristik egrisi.
K- Ke -H= Hkritik:f(t)

"Kkritik blyukIugu "dinamik” bir kavramdir.

t2>1, - Heritik*Mritiko

Sekil 4. Kritik acik isletme derinliginin belirlenmesi.
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Cizelge 1. Dekapaj (Ortii-kazi) Oranlari ve Tanimlari

DEKAPAJ
ORANLARI"K" TANIM
"Genel” Acik isletmenin herhangi bir

zaman diliminde birim cevher
uretiminin gereklestiriimesi
icin kaldiriimasi gereken 0rti
hacmidir.

Verilen bir isletme seviyesinde;
ocagin yatay konturunda ya da
disey yondeki (derinligi boyunca)
gelisiminde, birim cevher tretimi-
nin gerceklestiriimesi igin gereken
"ek dekapaj hacmi'dir.

"Anlik" (enstantane)

Acik isletme toplam maliyetini
yeralti Uretim maliyetine esitleyen
"dekapaj oranfdir. (Bakiniz Sekil 1).

Ekonomik dekapaj
yada maksimum
dekapaj orani

FORMUL

K =V/T (m®/m®veya m®/t)

T... Belli bir isletme déneminde
yapilacak cevher uretimi

V,... Bu dretim igin kaldiriimasi
gerekli toplam dekapaj hacmi

Kg = IAV, /IAT (m°/m®veya m*/t)

XAT verilen bir seviyede planlanan

cevher Uretimi
£AV, Bu uretim icin yapilacak "
dekapaj hacmi” (sekile bakiniz).

Ke*"My-Ma/M,

(Boky, 1967, Fettweis, 1979,
Shevyakonov, 1965, Arioglu
1986, s.59, Sinclair 1969, s.541)
K, =M.-(M,/m,)
K.=M-(M, M,)/m,
[Pfleider, 1968, s.146]

Ms... Cevherin satis fiyat, TL/t
M,... Belirlenen bir kar marji, TL/t

DUSUNCELER

+ Planlanan Uretim miktarina

+ Yan formasyonun jeomekanik
Ozelliklerine

« Cevher ve ortii tabakasinin
geometrik formuna ve buyukliklerine
baghdir.

7 Tariflenen seviye

S

l ocadm dusey
yonde gelisimi

Bu oran, K,, acik igletmenin nihai
sinirinda (kritik derinlik, H") "ekonomik
dekapaj oranTna (Popov, 1971),

esit olur.

H=Hk .Ka:My Ma/md
(Ekonomik dekapaj oranina bakiniz.)

Ekonomik ve dinamik bir buyukluk olup,

su faktorlere baghdir.

+ Cevherin ve yan formasyonun jeotek-
nik ozellikleri

+ Hidro-jeolojik sartlar

- Uretim ve dekapaj maliyetleri, dolayistyla;

- Igletmede uygulanan mekanizasyon
dizeyi ve uretim 0Glcegdi

+ Cevherin cinsi ve tenéri

+ Piyasa sartlan



0 ) I{-c.*e\‘rl'\er A"

Ocagdin nihai sev agisi
Cevher uzunlugu
Cevher kalnligi
Derinlik
: Kademe yuksekligi
Cevherin yogunlugu
: Yol genigligi
: Yol egimi 1/10

F

—'m-<q:|:._¢.|—m

l H
= 0Vq e [~hg |

SAT

H derinliginde toplam dekapaj hacmi "V," (yol kazisi dahil) bazi basitlestirici geometrik
kabuller sonucunda:

. (H) =L H? cotga+ TI/3 H®. cotg®a + H?. tcotga+ a/2 . HY/i

=1.046 H® cotg®a + (L+t). H® cotga + 0.5 a/i. H®

Ocak "h" (kademe yuksekligi) kadar derinlestiginde "anlik dekapaj orani™ :

K, =IAV, / IAT=V, (H+ h,) -V, (H) /t.L. h,y (m/t)

Yol kazisi dahil edilmemesi durumunda :

K,= [2HL + h,.L+ 3.14. cotga (H* + H. h, +0.333 h,*)] h,. cotga/t.L hy (m*/t)

Problem 25'deki veriler igin :

20 m
600 m
15t/m®
45°

10m (kabul)
=31.4H® + 12314H +61046/180000, (m®/t)

Cizelge 2. Dik Yatimli Bir Cevher Damari Igin "Anlik Dekapaj Oranfnin Hesabi
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K.,, Anlik dekapaj orani — m°A)

WA

__ Toplam acik igletme
: Maliyeti

]
K
B - .
Ky =1(H) r
7 raz
6 +
N M
“ Ke oy ™a_ 4 28 mon
veriler;. Md
- My = 900 TLA
T Ma=150TLA
Mg =175 L™
2 +
1 1
Qcak derinligi, m
M, = 200 TLA

Sonug:

H < Hyritik = 50 m "AGk igletme”

H> H ik = 50m “Yeratt isletme”

Mt,a =f(H) =t {I(a)

Sekil 5. Problem 25'deki veriler igin kritik (ekonomik) isletme
derinliginin grafiksel yolla ¢6ziimlenmesi.
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Gizelge 3. Cesitli Kaynaklara Gére Dik Yatimh Damar lgin Hesaplanan Anhik
Dekapaj Oranlan(*) "Ka"

H {derinlik) {m)

20 40 60 80 100

K, = {L+2Hcotgo) (t+Hcotga) - t.L/T.L.y (mPh)

"Alanlar oran”

1.46 3.06 493 6.26 9.1

K, [Gizelge 2'de gikartilan egitlik (m>1)

1.78 3.35 5.07 6.93 8.92

Kg = (H+hy)? - h 2/ th,y. (m*) 166 3 433 586 7
(Nitsson, 1982)
()L = 600 t =20m ¥ = 1.5tmd h =10 o = 45°

Gecer iken, Sayin meslektasim Kayade-
len'in "kritik derinlik™ kavrami ile ilgili goruslerine
(Kayadelen 1989, s. 54-55) tamamen katildigi-
mi burada ifade etmek isterim. Diger bir anla-
timla, H=H,_, de K =K_ gorusu, kritik (ekono-
mik) derinliginin belirlenmesinde "ana nokta” ol-
maktadir. Yukarida belirtilen ana esasa (K =K,)
gore, dik yatiml damarlar icin "kritik derinlik” da-
ha genigletiimis sekilde izleyen bdlimde forma-
le edilmistir. Ayrica, elestiri konusu olan prob-
lem 25'de s6zii edilen veriler igin "kritik derinlik™
yeniden gbzden gecirilerek hesaplanmistir.

3.2. Dik Yatimli Damarlar icin Kritik
Derinligin Hesaplanmasi

Acik isletmenin nihai sininnda K = f (H) = K,
kosulundan (Sekil 4) hareket ederek verilen ya-
tak geometrisi icin “kritik isletme derinligi” anali-
tik yolla belirlenebilir. Anlik dekapaj oraninin ay-
rntil hesabi Cizelge 2de gosterilmistir. Keza,
ayni buyuklik problem 25'deki (Arnoglu, 1988)
veriler icin isletme derinligine bagl olarak ifade
edilmigtir. Bu degisim (K =f (H), K, dogrusu ile
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kesisme noktasi "kritik derinligi” tarifler. Cebrik
bir anlatimla, anilan noktada [K = f (H) - KJ degi-
simi sifir olmaktadir.

Problem 25'deki verilere ait K = f (H) ve K, eg-
rileri Sekil 5'de cizilmistir. Yakindan izlendigi gi-
bi, iki egrinin kesim noktasi, yani kritik isletme
derinligi H,,,,,. = 50m olarak elde edilmektedir.
(Kayadelen, 1989)'da, "alanlarin orani” cinsin-
den ifade edilen anlik dekapaj oranindan hare-
ketle, ayni veriler icin, kritik derinlik 53m olarak
verilmektedir.

Kritik isletme derinligini belirleyen anlik deka-
paj oranini veren cesitli yaklasimlar ayni prob-
lem verilerine uygulanarak yaklasimlarin yakin-
sakligr gorulmek istenmistir (Cizelge 3). Gorul-
digu tzere, "alanlar oranf'na dayandinlan anlk
dekapaj oranlan dik yatimli damarlar icin daha
aynntil bir sekilde formile edilen anlik dekapaj
oran de@erleri Cizelge 2 ile cok iyi bir uyum icin-
dedir (Nilsson, 1982) kaynaginda belirtilen for-
mulin sonuclannin ise iki yaklasimin sonucla-
nndan gok farkli olduklan keza Cizelge 3'den iz-
lenmektedir.



4. SONUCLAR

Bu calismada incelenen konulardan cikarila-
bilecek sonuclar sdyle siralanabilir:

+ Aclk igletme pratiginde, kullanim amacina
uygun olarak cesitli dekapaj (6rtu kazi) oranlan
tariflenebilir (Cizelge 1). Ekonomik dekapaj ora-
ni tamamen maliyetlerin fonksiyonu olup "za-
man boyutu” (5-20 yil) icinde surekli bicimde de-
gisen, yani "dinamik” (Sekil 4) bir faktordir. Bu
sonug, tamamen acik isletme teknolojisinde bi-
yik Olcekli kazi ve nakliyat araglarinin kullanil-
masi ile gerceklestirilen biyuk tretim miktarla-
nyla ilintilidir (5 - 30 . 10° t/yil).

* Acik igletme nihai sinirlarinin olusturulma-
sinda kullanilan "kritik isletme derinligi” kavrami
dik yatimli damar geometrisi icin (anlik dekapaj
orani = ekonomik dekapaj orani) sinir sartindan
hareketle formule edilmistir (Cizelge 2 ve Sekil
5). Verilen bir isletme geometrisi icin kritik derin-
ligi denetleyen en belirgin ve degisebilir para-
metreler "ekonomik dekapaj orani” ve "nihai sev
acisfdir.

Vurgulanmalidir ki "kritik derinlik” faktort de
isletme evresi boyunca sirekli ve artan sekilde
degismektedir (Sekil 3). Bu sonug, yontem belir-

lemesi acisindan belki sdyle yorumlanabilir; bu-
gln ulkemizde yeralti isletmesi ile Uretilen Ulu-
dag-Volfram, Alpagut-Dodurga Linyit isletmele-
ri, Soma-Vinc topugu 10-15 yil dnce acik isletme
potansiyeli olan tipik 6érnekler idi.
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