Acik  Ocak Isletmeciliginin

Temel

(The Basic Economies of Open Pit Mining)

OZET

Bir acikk ocadin ekonomik 6mrii, cevheri
alabilmek Igin yapilan o6rtilkazi maliyeti-
nin, cevherin cikarlp islenmesiyle elde
edilecek kara esit oldugu, zaman sona
erer.

Ocak sinirlar agisindan guvenli ve dik sev
acllarinin avantajlari en genis anlamiyla
bilinmektedir. Sev acisi dlklestirlidtginde,
ilave bir miktar cevheri de ekonomik ola-
rak isletme olanagi dogar ve isletmenin
omru de uzar. Ayni zamanda sevlerin op-
timumdan daha yatik oldugu durumlarda,
sev acisinin dlklestirilmesi Igletme asa-
masinda ekonomik ydnden de avantajli-
dir.

Yazar ayni konuda. Prof. Plewman'in bil-
dirisini de okuma firsati bulmustur. Plew-
man'in bildirisinde ocak sinirlari iki var-
sayllmis model Uzerinde basabas noktasi
(break - even ; stripping ratio) baz alina-
rak saptanmig; ayni zamanda sev acilari-
nin ekonomi (izerindeki etkisi Incelenmis-
tir. Bu bildiri, Plewman'in tezini daha da
genigleterek planlama, hazirlik ve isletme
asamasinda sev acisi diktiginin, acik ocak
isletme ekonomisine etkilerini incelemek-
tedir.

Guvenli dik sev acilarinin maden émru bo-
yunca onemli Olcude ekonomik avantafiar
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getirdigi aciktir. Kaya mekanigi catismala-
nndan elde edilen optimum sev acilari,
madenin 6mrindn baydk kisminda uygun
calisma alani saglama gibi nedenlerle, cok
ender olarak uygulanabilmesine karsin,
uygun bir uzlasma yine de bulunabilir.

Ik baglarda gelistirilecek olan, sev denge-
gesfzllklerini zamaninda uyaracak bir kont-
rol sistemi, isletme sirasindaki sevlerin
diklestlrltmesine  yoOnelik sev duraylrhg
arastirmalarinda onemli bir arac olarak
gorulir.

1. GIRIS

Bu sempozyum — sev durayliigina da agir-
ik vererek — aclk ocak planlamasi ve
ekonomisine tahsis edilmistir. Guvenli ve
iyi hesaplanmig sevlerin avantajlari her-
kesce bilinir. Guvenli ve kesintisiz bir cev-
her Uretimi saglamak icin. durayl sevler
gereklidir. Ek olarak. Ortiikazi maliyetinin
en aza indirilmesi ve isletmede kar maksi-
mizasyonu yapilabilmesi icin de, dik sev-
ler gerekir. Ne yazik ki, en fazla duraylilik.
ve maksimum diklik birbiriyle ters oranti-
hdir; bin yatay iken, digeri diktir. Bu yiiz-
den, bu ikisi arasinda en uyumlu sekli bul-
mak ekonomik bir zorunluluktur. Maden-
lerin cogunda kayaclann mukavemeti cok
degisken oldugu halde, sevler dengelidir.
Bu degiskenlik nedeniyle, genel uygulama-
da sevler, gerektiginden daha yatik tutu-
lur ve bu gibi durumlarda Ortikazi maliye-
tini azaltma sansini ortadan kaldirir.
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Kennecott Copper Corp. 1962'den beri Ne-
veda, Ely, yakinlarinda Kimbley isletme-
sinde, sev denge arastirmalarinda 20 000
adam - saat'den fazla mesaj ve birkac mil-
yon dolar harcamistir. Diger madencilik
firmalari ye univefgjtelasr de "m dgnygdq,
benzer arastirmalar’ Icirv 6nemli olgude pa-
ra harcamaktadirlar. Arastirmalarin amaci,
surdurulmekte olan istetme giderlerinin
azaltlmasi cabalarina yardim etmektir. Dik
sevler Ortukazi oranini azaltir ve boylece
daha derindeki cevheri karli yapabildigi
igin, hem maden 6mrii uzar ve hem de Is-
ietmento ekonomisine olumlu katki yapar.

Sempozyumdaki bircok yazar, sev denge
arastirmalarinin bugiinkd durumunu belirt-
mektedir. BU bildiri isé, tipik bir porfiri ba-
kir yatagi isletmesinin ekonomisini, deger-
lendirme asamasindan madenin émru so-
nuna kadar inceleyerek, bu arastirmalarin
ana hedefini tekrar gbzden gecirmektedir.
Dik sevlerin potansiyel ekonomisi ve uy-
gulanabilirligi her evrede incelenmistin Go-
rulmektedir ki, 387lik bir sev acisi verimli
bir ¢alisma igin uygun alan vyaratmakla
kalmamig, ortalama saglamliktaki kayae-
larda daha yaygin olarak kullanilan 25lik
sevlere oranla 6nemli dlclide tasarruf sag-
lanmigtir.

Prof. Plewman'in bildirisi ayni konuyla il-
gili olmakla birlikte, iki varsayllmig cevher
yatagi icin ocak sinirlarinin saptanmasini
temel olarak incelemektedir; bunlardan
birincisi, dusey sllindlrik cevher yatagi ve
ikincisi ise az eQ@imli tabular cevher yata-
gidir. Ptéwman matematiksel olarak, diz-
guin ve tenor dagiimi esit olan yataklarda,
sinir Ortiikazi orani baz alindi§inda, her
tarld nihai sev acisinda (pit limit slope)
ocak sinirlarinin ylzeyi kestigi yerin ayni
oldugunu gostermistir. Bu, boyutlarn duz-
gln ve tenor dagihmi birbicimli olan bir ya-
tak igin dogrudur ve bilgisayarla da ayni
sonuclar alinabilir. Bilgisayar tenor dagili-
mi, derinligi ve bicimi degisebilen dizgun
olmayan yataklarla ilgili islemler de yapila-
bildiginden, bu bildiride bir bilgisayar yon-
teminin ana hatlan da verilmistir.
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Bu bildiri, guvenli dik sevlerin yalniz ocak
sinirlart agisindan degil, ayni zamanda
ocagin hazirlik asamasindan maden omru
sonuna kadar yarattigi ekonomik ve pratik
etkilerini hesaba katmasi acisindan da
Prof. Plewman'in bildirisini tamamlayici ni-
teliktedir.

2. MADEN DEGERLENDIRME
ASAMASINDA OCAK SEVININ ONEMI

Yenibulunan bir cevher yataginda, deger-
lendirme c¢alismasi, ilk jeolojik ettdlerle
baglar; jeofizik ve jeokimyasal calismalar
ve bir sondaj programinin cesitli asama-
larindan geger ve potansiyel hakkinda ay-
nntill degerlendirme calismasi yapabilmek
icin gerekli tum verilerin saglanmasina ka-
dar devam eder. Buradaki 6rnekte, porfiri
bakir yataginin nitelik ve niceligi birbirine
yakin bircok elmasl sohdal'arla belirlen-
mistir. Yuzey topografik haritasi hazirlan-
mis ve sondaj kuyularinin sapmalari ince-
lenmistir. Her sondaj karotu, dizenli ara-
liklarla mineralojik olarak incelenmis, top-
lam ve siilfit olmayan bakir ve diger me-
tal analizleri ve kapali devre metalurjtk
testler yapiimistir.

Bu durumda, degerlendirmenin ilk asama-
st olan mineralizasyon envanteri ile, yata-
gin ortaya cikariimasi icin gereksinim du-
yulan tum bilgiler hazirdir.

2.1. Mineralizasyon Envanteri

Bilgisayarla mineralizasyon envanteri k-
cuk, duzgin sekilli bloklardan olusur; blok
boyutlari genellikle 200 ft°X40 ft olup; bu
40 ft, isletme igin dustinilen muhtemel ba-
samak yuksekligidir. Her blogu boslukta
tanimlayabilmek icin koordinatlar ve yuk-
seklikleri belirlenir. Cevheri posadan ayi-
ran her turlG karakteristik (kayac tipi, me-
talurjlk randimanlar ve konsantre tenori
gibi) tahmini metal igerigi ile birlikte blok-
lara iglenir.

Bilgisayarda girdi verileri olarak istenen-
ler sunlardir :

1 — Ylzeyin topografik haritasi.



2 — Sondai fokasyonlart ve sondajlarin
sapmalari.

3 — Jeolojik turleri ana hatlariyla ayiran
ve cevherli bolumleri belirten tim sondaj-
lann loglari.

4 — Cevherli karotlarin her bdliminin
metal igerigi ve ongorulen endustriyel me-
talurjik randimanlar.

5 — Sondaj kuyularn arasinda, mineralles-
mede sireksizlik yaratan fay ve dayk gibi
jeolojik oOzellikler.

Cevherli karotlarin her boliminde, metal
icerigi bir geilr temelinde bakir esdegerine
cevrilir ve boylece kazanilabilen diger me-
taller de hesaba katimig olur. Ornegin,
% 04 bakir ve bir miktar da altin, gimus
ve molibden iceren cevher, gelirler itiba-
riyle % 0,5 bakira esde@er olabilir. Bakir
esde@eri rakamlan ve bunlarin metaiurjlk
kazanim randimanlari, komsu sondaj veri-
lerinin enterpolasyonu yoluyla her bloka
islenir. Her bir blokta degerler, metaiurjlk
randiman, cevher cinsi v.b. tim bilgileri
gosteren seviye hartialari hazirlanir. Her
seviyedeki minerallesme zonunun toplam
metal iceri@i ile birlikte, metal iceriklerine
gore siniflandirnimis bir tona) 6zeti de, ha-
zirlanir,

Bu mineralizasyon envanterinin hazirlan-
masinda hicbir ekonomik parametre dabhil
edilmez. Bu nedenle, bakir esdegeri hesap-
lanmasinda, soz konusu cesitli metallerin
fiyatlanyla bakir fiyati arasindaki oran sa-
bit kaldigi stirece, envanter hesabi herhan-
gi bir metal fiyati, isletme giderleri v.b.
icin gecerlidir. Bu kosullarda mineralles-
me envanteri, herhangi bir zamanda, Is-
tenen herhangi bir sinir - tenGre dayanan,
ya da belirli dzelliklerin ve her bir blogun
fonksiyonu olarak, cevher ve pasayl belir-
leyen herhangi bir 6lcute gore, cevher re-
zervi hesaplanmasinda kullanilabilir.

2.2. Ocak Sinirlari

Bundan sonraki asama —eldeki var olan
bilgilere gbére— ocak sinirlanini saptaya-
rak (madenciligin sona erecegi, isletmenin
durdurulacagi tahmin edilen yer) envante-

rin cevher iceriginin, hesaplanmasidir.
Ocak sinirindaki son dilim; bu dilim tze-
rindeki pasanin kazi maliyetinin, bu cev-
her diliminin kazilip igletiimesiyle elde edi-
lecek kara esit oldugu dilimdir.

Ocak sininnin saptanmasi icin gerekli bil-
giler asagida belirtilmigtir :

1 — Sinir tenérii (cut - off - grade) : Blo-
gun kaz ve satilincaya kadarkl igsletme ma-
liyetlerini, metal satislarindan saglanacak
getire esit kilan, yuzeydeki bir cevher blo-
gunun tenorudur. Derindeki cevher, tstin-
deki pasanin kaldinlmasi icin gerekli har-
camalan da karsilayabilmek icin, sinir te-
ndrinden yeteri kadar daha yiksek tenor-
de olmalidir. Cevher tendrine bagiml
olan o6rtikazi oranlanni kullanma kavrami,
degisken Ortikazi orani teknigi olarak bi-
linir. Sekil 1'de tipik bir ocak sinir dilim-
leri goralmektedir.

2 — Cevher ustundeki pasanin kazma ve
atiklama maliyeti,

3 — Ocagin her boélumiinde, dikkatle he-
saplanmis en dik guvenli sev acisi. Ne ya-
zik Ki, sev duraylih@i 6ngorulerinde temel
oOnermelerden biri olan, yapr hakkindaki
drnekleme le bilgi sahibi olma, degerlen-
dirme evresinde, yalniz oriente edilmis ka-
rotlarla mumkiin olabilmektedir. ik bas-
larda yapilan ocak sev acilart tahminleri,
bu nedenle, raslantilarin etkisi altindadir.

2.3. Ocak Sinir Tenoru

Sinir tendrii saptanmasindakl sorun, ma-
liyetlere katilacak etmenlerin yorumlanma-
smdadir. Prof. Plewman, genellikle, sinir
tendril hesabinda sermaye maliyeti igin
bir pay aynimadigini ve minumum kar et-
meninin dikkate alinmadigini, belirtmistir.
Herhangi bir harcanmis paraya bakilmak-
sizin, birim cevher kazisiyla bir nakit aki-
mi olusturuldugu surece, cevher kazi is-
leminin devam edecegi benimsenmektedir.
Fakat, bu yolla gelistirilen cevher rezerv-
lerinin benimsenip kullanilmasinda, anla-
mi 6zumslyememe gibi gercek bir tehlike
vardir. Rezerv hesaplamada en kicik na-
kit akimini yaratan herhangi bir birim cev-
her!, bilgisayar, rezerve dahil eder. Bu du-
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Cevher Sinir TenOrtU % 0.4 Cu

Kér
- 80,40
-80.40
-80.40
N Pasa | -$0.40
N pasa | ~30.40
N PASA | -30.40
)’Q%MM—I £0.00
% 05 Cavher. +%$0.60
45° ] %05 cuvher | +80. 60
%08 Cavher | +31.20

Toplam kar-$ 9, 00

% 0.4 Cu dan daha yaktik tendrl'd 3 bloktan
-aglanan kar, 6 pata b | Oflunun kazisini karsilayacaktir

Sekil 1. Degisken ortiikazi oram 6rnegi.

rumda, kurulan tesislerin amortismanini
karsilayamayan ve bu nedenle yatinmda
bir geri 6deme yapamayan, bilinmeyen mik-
tarda marjinal cevher olacaktir. Tanimi
geregi, ancak bir karla cikarilp isletilebilen
minerallesmls malzemeler, cevher olarak

kabul edildiginden, bu marjinal cevher, an-
cak tesislerin batindyle amorti edildigi ve
yeni hicbir yatinmin gerekmedigi zaman,
cevher olmaktadir. Bu nedenle, bir deger-
lendirmede, tesis kapasitesi saptanirken,
bu rezervler gézénine alinmaz (Sekii 2).

f;:,_lm- X, tre iglatme 2. evre

isiesme 1I_ovre

Aslir, moliyetiori ve amar §i smantor
korpiler va yotinmdo bir qeri dde
me yopdr.

»

aatir, yalnzoa moliyetieri

ve amortismanior) korgiior

Ooak tinin
Bu sinirdaki etvhordtn

Qtlir ,
titpsinl kar »ita yo mai .Bu ctvhtr htttfca katilarak sagllan
tatfr kopasitati hatah olur. Fakat cav*ar tamamtn amorti,

adiimif bir tatltta Isittntyt dagtmir.

maliyetitri karsilar ancak amortismanlarin

loOlanaeak ettir yalnuea
mallyiti kargilar ,omortismam
kor allamada haritan 4i bir katki» yoktur.

Sekil 21 Karhhgin ocak samrlarma dogru azaldigimi gosteren sematik cevher kazi oram
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Yukaridaki risk gb6zoninde bulundurula-
rak, rezerv hesaplarinda ihtiyat derecele-
rine gore, asagida belirtilen cesitli sinir
saptama yollari vardir :

1. lgletme giderlerine amortismani karsi-
layacak bir miktar eklenir. Bu yaklasim
biraz mantikhdir. Belirli bir zamandan
sonra konsantrator, izabehane, ambar,
blro gibi yeristu tesislerinin butindiy-
le amorti edilmis olacagi dusunulebilir.
Bunun yaninda, kisa dmurla ve surekli
amortisman faktort olan, ocak Eglet-
mesi ile ilgili baska kalemler de vardir.
Bunlar uretim sirecinde sk sik yeni-
lenmesi gerekli kalemlerdir (kamyon,
delici, arabav.b.). Bunlarin amortisma-
ni ya da yenileme yatirmlan tutari, ka-
baca, ton - malzeme basina 0,3 - 0,4 do-
lar dolayindadir.

2. Makina ekipman harcamalarinin yati-
nm olarak kabul edilmesi, ve bu yati-
nmlarnn geri 6denmesi istenir. Cesitli
kalemlerin ortalama omri kullanilarak
ve bu yatinmdaki ic karlhigin % 12 ol-
masi istendiginde, ton - malzeme ba-
sina 0,1 dolarlik bir miktar, cevher ve
Ortilkazi maliyetlerine eklenmelidir.

(1) ya da (2)'nin madencilik birim maliyet-
lerine eklenmesi, sinir tenorunu biraz yik-
seltir ve ancak daha yuksek tendrll cev-
herin karsilayabilecegi Ortukazi miktarini
onemli Olciide azaltir.

3. Her bloktan bir minumum Kkar istenir
ve bu, amortismani da iceren isletme
giderine eklenir. Bu yontemin bir yolu.
istenen minimum karin amortismanlar-
iardan vergilerin cikarimasi lle kalan
kismin bir ylzdesi olarak, maliyetlere
eklenmesidir. Diger bir yol Ise, Isletme
sermayesi ve madenin hurda degerin-
den beklenen nakit akiminin maliyete
eklenmesidir.

4. Miuhendisin yapacagi en uygun akil
yuritmeye gore. cevherin dederine ba-
kilmaksizin, sinir drtikazi oranina rast-
gele bir st sinir konur. Bunun yarari
biraz kuskuludur; ¢unku bu yontemde
daha buyik bir 6rtikazi orani sagla-

yabilecek olan yiksek tenorlii cevher,
gozonune alinmamistir.

5. Tasima giderler] ocak derinlestikce ar-
tar. Buglnki ekipmanlar kullanildigin-
da, tasima giderleri, tasima uzakhg ile
birlikte kuskusuz artacaktir. Yillar gec-
tikce, tasima gideri, kamyon kapasite-
lerinin artmasi nedeniyle, daha disuk
bir hizda yikselir. Bant konveyérlerin
kullaniminda, son vyillardaki teknolojik
gelismeler, ileride tasima giderlerinin
daha da azalacagini gdstermektedir.
Tasima giderleri, ortalama bir ocakta,
madencilik maliyetinin kabaca %40'Int
olusturdugundan, derinlikle birlikte ar-
tan tasima maliyetine dikkat edilmeli-
dir.

Yukaridaki yontemlerden herhangi birinin
ya da birkacinin birlikte uygulanmasinin,
sinir tenériinde cok az bir etkisi vardir.
Sinir tenorii genellikle en yakin % 0,1 Cu'a
tamamlanarak hesaplanir. % 0,1 bakir ice-
ren 1 ton cevherden yaklasik 1,6 Ib bakir
kazanilir ve bu da buginidn bakir fiyatla-
nyla 0,96 dolarlik bir gelir saglar. Bu, tipik
bir acik isletmede, isletme giderlerinin ka-
baca % 20 - 40" kadardir. Bu nedenle, si-
nir tenorunun % 0,1 yikseltiimesi igin, Is-
letme giderlerine onemli bir miktar ekle-
mek gerekecektir.

20 -30 yil gibi slrelerde kullanilacak sinir
tenorunun saptanmasi, aslinda, olanaksiz
bir istir; cok duyarli hesaplamalar yapma-
nin da garantisi yoktur. Fakat yine de, re-
zerv hesaplamalarinda sinir tenérii igin bir
rakam saptanmalidir. Bunun igin, gelirleri,
satisa kadarki tim igletme giderlerine esit-
leyerek sinir tendrii hesaplayan basit yon-
tem tercih edilir. Yenileme ya da tevsii
yatinmlar igin karar vermede, bu tir re-
zervlerin  kullannminda en onemli kosul,
nakit akimlarin  hesaplanmasinda Uretim
planlarinin kullaniimasi geregdidir. Ekono-
mik degerlendirmelerde pozitif nakit aki-
minin durmasi, dusunilen bir tesis kapa-
sitesi icin, cevher yatagindaki ekonomik
cevher miktarini acikca gosterecektir.
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2.4. Rezerviler

Yukaridaki bilgilerin 1511 altinda (sinir te-
noru ve sev acgisi) bilgisayar, mineralizas-
yon envanterinin ortasindan, kenarlara
dogru islem yapmaya baslar. Ocak sinir-
na ulasincaya kadar her birbim, degisken
ortikazi orani teknigi kullanilarak, karli-
Ik yoninden incelenir.

Rezerv rakamlari, tesis sinir tenoriine kar-
silik Ortiikazi orani cinsinden, hem tim
yatak icin ve hem de seviyelere gore ve-
rilir. Minerallesme envanterindeki gibi, fa-
kat ocak sinirlarini da gosteren seviye ha-
ritalart hazirlanir.

2.5. igletme Plani

Gelecekte saglanacak karlarin buginki
degerinin - maksimum olmasi icin cevher
kazisi, cevher rezervinin en fazla nakit
akim yaratacak kismindan baslar ve daha
az nakit akim yaratan kisimlardan gegerek,
ocak sinirlarina kadar devam eder. En faz-
la nakit akim saglayan kisimlarin, en di-
stk Ortikazi oranina sahip olmasi da sart
degildir. Ornegin 4:1'lik bir értiikazi ora-
nina sahip % 2'ifk bir bakir cevheri, 1:1'lik
Ortiikazi oranina sahip % 6'lik bir bakir
cevherlerden cok daha karhdir.

Bugunki degeri maksimum kilan cevher
kazi planini saptamada, birkac yontem var-
dir. Yazarin yegledigi yontem, rasgele sinir
tenorleri kulanarak ve degisken Ortu - ka-
z1 orani teknigini uygulayarak, bir dizi oca-
gin cevher icerigini belirlemektir. Ornegin,
ocak sininni saptamak Igin bulunan sinir
tenoru % 0,3 Cu olsun. igletme sirasini
saptamak icin % 0,3 Cu'dan daha yuksek,
ornegin, 0,3'den 0,8'e kadar 0,1k artis-
larla rasgele sinir tendrler  kullanarak,
ocaklar gelistirilir. Her ocagin gelistiriime-
sinde (% 0,3'llk ocak haric) elverigli geci-
ci sev acllan (operating slope angle) kul-
lanilir. % 0,31Uk ocak sinirlari, nihai sev
acisi ile hazirlanir. Her bir durum icin, de-
gisken Ortu - kazi orani uygulanir. Burada,
%0,8Cu sinir tendrinde gelistirilen ocak,
incelenenlerin icinde en fazla nakit akimi
yaratan ocaktir.
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Secilmis  herhangi  bir zenginlestirme
sinir tenorunun Ustindeki cevheri zengin-
lestirmek (karsilik gelen orti - kazi oranin-
da), bu serinin herhangi bir ocagindaki ay-
ni zenginlestirme sinir  tendriu cevherin
zenginlestirimesinden  daha fazla nakit
akimi saglar.

Geligtirilen seri ocaklar, Sekil 3'te gosteril-
digi gibi, aym merkezli olacaklardir. Hata
kontroiundan sonra bu ocaklar isletme pla-
ninin temelini olusturur. isletme % 0,8 Cu
ocagindan baslar, daha sonra % 0,7 Cu
ocagina ve giderek ocak sinirnna kadar
devam eder.

Rezerv hesabinda oldugu gibi, bilgisayarla
her ocaktaki cevher miktari % 0,1'lik de-
gisimleriyle ortaya cikarilabilir.

2.6. Zenginlestirme Sinir Tendri

Degerlendirme asamasinda en 6nemli so-
runlardan biri de optimum tesis kapasite-
si ve buna bagh olarak zenginlestirme si-
nir tenorunun saptanmasidir. Yazar, bu
saptamalarda iki ilke uygulamaktadir:

1. Yatinmin her boélumu geri 6denmeli, en
azindan sermayenin artan maliyetleri
karsilanmaldir.

2. Kaynaklarin korunmasi agisindan, eko-
nomik olarak Islenebilecek en dusuk
tendrit cevher, istenmelidir.

Birinci ilke genel uygulama olup, buyik-
lUkleri degisebilen her turla yatinm proje-
lerinin analizlerinde kullaniimaktadir. ikin-
ci ilke, mantik olarak dogru gorlebilir;
ancak, burada cevherin en dusuk tenoru,
tesisin batuntyle amorti edilmesine kadar
tlim isletme giderleri lle basabas kilinma-
sina (break - even) dayanan sinir tenor de-
gildir. Tesisin yatirmini gerekli kilabilecek
cevherin en dusik tendri, en azindan ya-
tnmin artan maliyetine esit miktarda bir
yeri 6deme saglamalidir.

Prof. Plewman, zenginlestirme igin Soder-
berg ve Rausch' tarafindan gelistirilen iki
sinir tenorunu kullanmaktadir. Alt sinir te-
nor, gelirin satisa kadarki igletme giderle-
rine esitlenmesiyle bulunur, igletme gtder-



feri, yalmz cevher kazisim icermektedir.
Ust sinir tenor, malzemenin ocaktan na-
silsa cikartilacagi temel Onermesine daya-
nip, cevher kazi maliyeti dislanarak, ben-
zer sekilde bulunur. Plewman daha sonra
alt sinir tenorun kullanilmasiyla, ele alinan
malzemenin bir biriminden elde edilen ka-
nn maksimize edildigini kanitlar. Bu, her-
hangi bir birim i¢in dogrudur, ancak smir
tenoru, isletme giderleriyle basabas nok-
tasina dayandigindan, yatirimlarn geri
odenmesi Thmal edilmis olmaktadir. Yine-
tlyecek olursak, bir kidr saglamayan sinir
tenorler, yalniz tesislerin biitiiniiyle amorti
edilmesinden sonra kullanilabilir; Ornegin,
ocak simir ya da yakinlarinda.

Baz1 tilkelerdeki vergiden muaf donemler,
tiiketilme paylari, amortisman ve vergilen-
dirme konularindaki farkli yontemlerden
dogan karmagiklik nedeniyle, zenginlestir-
me sinir tenoru ya da optimum tesis kapa-
sitesini Onceden saptamak, olanaksizdir.
Burada uygulanabilecek tek yontem yine-
leme olup; birkac tesis kapasitesi cesitli
zenginlestirme smir tenortinde degerlen-
dirilir. Bu konuda bir makale de yayimlan-
mus olup’ kisa bir 6zeti asagidadir.

Cevher rezervinin en yiiksek nakit akinm
saglayacak kismindan baslayarak, giderek
azalan nakit akimlarryla ocak smirma ula-
san bir Isletme siralamasi saptamak icin,
bilgisayar kullamilir.  Boylece gelistirilen
plan, daha sonra ocagin ¢esitli evrelerin-
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Sekil 3. Rastffele secilen smir tenor leriyle saptanan isletme siras.

deki yollarin da saptanmasiyla elle revize
edilir. Uygulanabilecek cesitli tesis kapa-
siteleri icin isletme ve yatiim giderleri he-
saplanir. Daha sonra, her tesis kapasitesi
ve degisik zenginlestirme smir tenorleri
Icin nakit akimlari, vergi yiikiinii en fazla
azaltacak amortisman yontemi kullanila-
rak hesaplanir. Zenginlestirme smir teno-
runun tim isletme omri boyunca her du-
rumda sabit kalmasi gerekmez. Sermaye-
nin artan maliyetinin faiz oranina esit bir
faiz oraniyla indirgendigi zaman, en fazla
net buglinkii degeri veren segenek opti-
mumdur; ve yatirmmin her bir birim artisi,
en azindan artan paranin maliyetini karsi-
layacagini ve en distik ekonomik tenor-
deki cevherin Isletilip zenginlestirildigini
gosterir.

Yukarida  goriildiigii gibi, zenginlestirme
smir tenorleri, olusturulan nakit akimlarin-
dan saptanmakta olup, dnceden hesap yo-
luyla bulunamamaktadir.

2.7. Nihai Sevlerin Degerlendirmelere
Etkisi

Maden yatagi biiylikse ve uzun bir omrii
varsa, degerlendirme asamasinda sapta-
nan sev acisinin genellikle fazla bir etkisi
olmaz. Plewman'm da belirttigi gibi, daha
dik sev acisi, isletilebilir cevher miktarini
ve dolayisiyla madenin omrini arttirir.
Uzun bir siire sonra elde edilecek karlarin,
net buglinkii degere etkisi yok gibidir. An-

9% 0.4 ocak
Y% ©.T ocak
%0.6 ocak

% 0.5 ovdke,
.4 oedk.”

%0..5 oook
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cak, cevher yataginin kaderinin, olusturu-
lacak guvenli sev agisina bagimli oldugu
durumlar da vardir. Sekli 3'te, dik bir ya-
macin Orttikazi oranini ve ekonomik cevher
miktanni etkiledigi boyle bir cevher yatagi
gorulmektedir. 357lik bir sev agisinda ali-
nacak cevher miktari ocagi kurtaramaz;
fakat 457lik sev durumunda ise, derinde
ocag! onemli kilacak kadar cok cevher al-
ma durumu vardir ve kaya mekanigi calis-
malarinin gerekliligi ortaya cikar.

Bu siradan gorilecegi gibi, hazirlk done-
minde ve isletmenin ilk yillarinda, daha
dik gegcici sevlerle gatisma, Ozellikle derin
yataklarda, Isletme ekonomisini 6nemli
Olcude etkiler. Bir de§erlendirmede, gegi-
ci guvenli sevlerin cok dikkatle hesaplan-
mis olmasi gereklidir.

Plewman, daha karl bir yeralti isletmesi
yapilabildigi durumda, acik ocak sinirna
ulasildigini belirtmistir. Gecmiste bu cok
gecerli bir uygulama olup, sinir ortukaz
orani =£ 5 :1 olarak — bu sininn 6tesinde
yeralti isletmesinin daha karl olabilecegi-
ne dayanarak— sinirlandiriimigtir. Bugin
ABD'de bu gorus, pratikten cok kuramsal
olarak kabul edilmektedir. Bir Ortilkazi ora-
ni (6rmegin 5:1) ve bir yeralti isletmesi
arasinda bir basabas noktasinda, ancak,
cok iyi duzenlenmis blok gocertme gibi di-
stk maliyetli ve blyuk kapasiteli maden-
cilik islemleri uygulanabilir. Blok gocertme
yontemi, yalniz masif cevher yataklarina
uygulanabilir. Cevher icinde steril zonlarin
da bulundugu yataklarda, daha secimli bir
yeralti Esletme ydntemini gerektirebifmek-
tedir, ki bu da, isletme giderlerini arttinr
ve cok daha yiksek Ortukazi oranlarinda
aclk ocak daha cekici olabilir. Ayrica, so-
runu olmayan ve igcisi egitilmis bir acik
ocak igletmesinden, kalifiye iscisini bul-
manin zor olacag bir yeralti isletme yon-
temine gecmek, son derece zordur. Acik
ocak igletmesinin, yeralti isletmesine cev-
rilmesi kararini destekiiyecek basabas nok-
tasindan baska, karliik yoninden cok da-
ha esasli farklar gerekmektedir.
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3. ISLETME DONEMINDE SEV
EKONOMiSI

Degerlendirme, yatagin 6nemli oldugunu
gosterdiginde ve igletme karar alindiginda,
ayrintili tesis tasarimi ve ek sondajlar icin
parasal kaynak gerekecektir. Yakin aralk-
Il bu sondajlar, cevher kazisinin baslaya-
cagl yerlerde yapilacaktir; ve isletmenin
ilk yillarinda Uretilecek cevherin tenorunu
ve zenginlestirme verimini daha duyarl
olarak saptama, ocak tasanmi hakkinda
daha fazla bilgi toplama, hazirlk dénemin-
deki Ortikazi miktarini belirleme gibi amac-
lara yOneliktir. Bir baska deyisle, s0z ko-
nusu donemdeki nakit akimlarini kesinles-
tirmeyi amaclamaktadir.

isletme déneminde, daha dik sevlerin eko-
nomiye etkilerini belirlemek icin, 240 ft'lik
bir bicimli ortuntn altinda, varsayilmis sl-
lindirik bir cevher yatagi dusunelim (Se-
kil 4). Bu sekil, cogu porfiri bakir yatak-
larinin tipik bir sekli olup, ocak sinirlarini,
azalan deQer ve artan Ortikazi oraninin
bilesimi belirler. Degisken Ortukazi orani-
na ve 457lik nihai sev acisina gore, yatak
rezervinin 210 000 000 ton oldugu varsa-
yilmigtir. Ocak bir bicimli ters bir koni sek-
lindedir. istenen giinlik Uretim miktar
30 000 ton olup, yilda 350 gun galisacaktir.
Daha dik sevlerin ekonomfsi, ocak émrin-
de 3 ayrn donemde incelenmigtir.

l. Dénem — igletme 6ncesi cevher Ureti-
mi. igletmeye almadan 6nce,
konsantratdére 3 aylik stok
saglamak amaciyla 2 625 000
ton cevher uretilmesi gerek-
mektedir.

ll. Dénem — Uretim dénemi. Konsantra-
torun igletmeye alinmasin-
dan, ylzeydeki ocak sinirina
ulasiincaya kadar vyapilan
aretimdir.

[ll. Donem — Nihal sev acisi olan 45ye
ulasiincaya kadar, sevin dik-
lestirilmesi sirasinda yapilan
uretim.

isletmede iki tane gecici sev agisi (38° ve
25°) gozonune alinmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. 38° ve 25°'lik sevlerde iiretim yapilan, varsayilmis bir ocak kesiti
(Dairesel cevher yatagi, yaricap 1000 ft).

3.1. I. Dénem - isletme Oncesi Cevher
Uretimi

i§letme oncesi cevher Uretiminde, parasal
kaynak gerekil oldugundan cevher tretimi.
istenen stok miktar ile uyumlu olarak,
minumumda tutulmasi  gereklidir. Sekil
5'de bir ekskavator igin ayrilan bir ocak
kesiti gorulmektedir. Buradan goérulebile-
cegi gibi, 38”lik gecici sev acisi uygun
olmaktadir. Her ekskavatorun 50'ser ft.
yuksekliginde 4 basamakta galismasi is-

tenmektedir. Yikleme, A basamagindan
baslar ve 40 ft. olan basamak genigligini,
140ft'e genigleterek, iki kamyona, ekska-
vatorin calismasina ve delmeye uygun
alan saglar.

Baslangicta, ocak sekil ters bir konidir.
38%lik bir sev acisi ve, cevher ve yantas
icin ayr yogunluk kullanildiginda (12 ft°/
ton), hazirhk oOrtd  kazisi déneminde,
15658 800 ton pasa ve 2625 000 ton cev-
her kazilacaktir. Ortalama oOrtii kazi orani
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Sekil 5. Bir ekskavatoriin 4 basamakta calismasi durumunda, 38Uk sevin uygun
oldugunu gostermektedir.

5,97:1 dir (Tablo I). Sev acisi olarak 25°
28 616747 ton

secilirse,

pasa ve yine

rumda ise ortalama ortiikazi orani 10,90:1
dir.

2625000 ton cevher kazilacaktir. Bu du-

TABLO 1 :

OCAK ILE ILGILI BILGILER

a) Ocagin Yuzey Sininna Ulagsana Kadar, Sev Acigi 38° Olarak Korundugunda

- Cevher (ton) Pasa {ton) C)gi];:lm Ureti(r\n(”s)ijresi
[. Donem 2625000 15658 800 5.965 —
[I. D6énem 147683400 174 035117 1,178 14,065
[ll. Dénem 59691600 35559985 0,596 5,685
Toplam 210 000 000 225 253 902 1,073 19,750

b) Ocagin Yuzey Sininna Ulasana Kadar Sev Acisi 25° Olarak Korundugunda

Cevher (ton) Pasa (ton) Ogijak:m Ureti[?(”S)Uresi
|. Donem 2625000 28616747 10,902 —
Il. DOnem 61834000 109906909 1.777 5.889
[ll. Dénem 145541000 86 730246 0,596 13,861
Toplam 210000 000 225 259902 1,073 19,750
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Daha dik sevlerin Uretim oncesi harcama-
lara etkisi onemlidir. 0,4 dolar/ton’luk bir
ortikazi maliyetinde, 38 ve 25 derecelik
sevlerde, maliyet farki 5183 000 dolar ol-
maktadir. Bu miktarin 20 yilda % 8 bilesik
faiz oraniyla amorti edilmesi, isletme gide-
rinde, 0,05 dolar/ton - cevher'iik bir ek ma-
|

liyete esittir. Ayrica, Uretim basladiginda
enstantane drtilkkazi orani  (incremental
stripping ratio, Plewman'in bildirisindekl
R}, 38°lik sevde 2,64:1, 257tk sevde
4,22:1 olup, ton basina 0,63 dolarlik bir
tasarruf saglar.

3.2. II. Dénem - Konsantratoriin Igletme-
ye Alinmasindan, Ocagin Yuzey Si-
ninna Ulasincaya Kadar Yapilan
Uretim

Hazirlk ortukazisi kuramsal olarak, kon-
santratoriin Igletmeye alinma zamaninda
tamamlanacak sekilde baslayacaktir. Uy-
gulamada ekipmanin gelisi, isci problem-
leri gibi nedenler, programlamay genellik-
le aksatir.

Bu noktada, satin alinacak makina - ekip-
man miktarina da deginmek yerinde olur.
Uretim genellikle bir yil temelinde planla-
nir; ve konsantratore verilecek gunlik mik-
tara cevrilir. Metalurji muhendisleri, ekip-
man buyukliklerini saptamada, pilot de-
neyler sonucu saptanan bazi parametre-
lerin (6gutulebilirlik, metalurjik verimler,
flotasyon stresi v.b. gibi) degisimlerini de
gozoninde tutarak, tesis tasarimindan so-
rumludur. Konsantrator, gtnde belirli bir
miktar cevheri islemek icin tasarnmlanir;
ancak cogu kez uzun bir sure icin, gunluk
uretim miktarinda cok fazla degisimler bek-
lenebilir.

Bu dalgalanmalara karsi yedek bir kapa-
sitenin kurulmasi, cogu kez pahall ve ola-
naksizdir. Ornek olarak. Bati Kanada'dakl
bir molibden madenini gdsterebiliriz. Me-
tal, hornfels ve porfiri olarak iki ayri ka-

yacta bulunmaktadir. Uretim gunlik ola-
rak hornfelste 4 500 tondan, porfiride 9 000
tona kadar degismekte olup, bir yildaki
ortalamasi 6 300 ton/gun’'dur. Siddetli kig
aylarinda, bloksu yapisi nedeniyle, horn-
feisIn islenmesi yeglenmektedir. Cunku,
porfirinin yapiskan hale doniismesi nede-
niyle, kirma Unitelerindeki elekleri tikamak-
ta ve, parca ve toz cevher silolarinda don-
ma egilimi tasimaktadir. Tesisin nominal
kapasitesi 6 000 ton/giin olmasina ve tim
ekonomik hesaplar buna dayanmasina kar-
sin, uygun kosullarda, giinde 9000 ton
yumusak cevheri isleyebilecek ek bir ka-
pasiteye sahiptir. Maden Is makinalan da,
bu fazfa cevher miktarini ve bunun icin
gerekli ortikaziyl uzun bir siire gercekles-

tirebilecek kapasitede olmalidirlar.

Yeni bir igletmenin ik yillarinda, maksi-
mum Uretim ¢ok 6nemlidir. EGer ocak ekip-
man - makina miktarlari  konsantrat6rin
ortalama gunlik kapasitesini, ocakta Uc
vardiya calismay! esas aldiysa; ve makina
kullanin randimanlari, diger kurulu tesis-
lerden alindi ise; konsantratoriin olasi ye-
dek kapasitesinden yararlanma sansi or-
tadan kalkmaktadir. Ayrica, uzman bir ba-
kim kadrosunun olusturulmasinda” guc-
lUkler, ek makina ve yedeklerinin getiril-
mesindeki gecikmeler eklendiginde, erigi-
lemiyecek kadar yiksek kullanim randi-
manlarina dayandirilan maden is mavna-
larinin harcamalarinda yapilacak kuramsal
bir tasarrufun bedeli cok yuksek olabilir.
Ocak iretime hazir duruma geldiginde,
maden omru boyunca daha dik sevlerin
ekonomisinin de ele alinma zamani gel-
migtir.  Varsayilmig ters koni geklindeki
ocaga tekrar donecek olursak (Sekil 4),
tretimin baglangicinda 387lik sevde orti-
kazi orani 2,64:1 ve 25”lik sevde 4,22 : T-
dir. Ocagin yuzey sininna ulasincaya ka-
dar, bu acilann sabit tutulacagini dustine-
lim. Bu sureg icerisinde asagidaki miktar-
larda kazi yapilacaktir.
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Ortikazi

Ocak Sev! Cevher (ton) Pasa (ton) Orani
38° 147 683 400 174035117 1.18:1
25° 61834000 109906909 1.78:1

38"Hk sev acisi kullanildiginda, 25"ye go-
re daha dusuk Ortukazi orani nedeniyle.
isletme giderleri 0,24 dolar/ton - cevher ka-
dar azalacaktir. Farkli sev acilarina bagim-
I olarak Ortlikazi oranlarindaki degisimler,
Piewman'in ifadesi Ile celigkilidir (Plow-
man, genel Ortikazi oraninin sev agisindan
bagimsiz oldugunu ve enstantane drtiika-

60°

\

zI oraninin da, sev acisina bagimli olma-
digini belirtmistir). Plewmgn'm gorasu an-
cak, ocagin yizey sinirinin 6nceden belli
olmasi ve sev agisinin her noktada degi-
sebilecegi sinirlt durumlar i¢in dogrudur.
Isletmede enstantane ve ortalama Ortiika-
z1 oranlari, sev agisiyla cok bagimhidir (Se-
kil 6).
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Sekil. ¢ — Igleime mrasmida vo otak surindis geaed vo enstantane Bribkam oram.

Calisabilme yoninden 381k bir sev, cogu
ocaklarda uygundur. Bu durumda ekska-
vatorin calismasi, kamyon beklemesi ve
delme icin de uygun bir alan saglanmis
olur; ve daha yatik sevler ancak fay. ka-
yac, yapisi ve yeralti suyu gibi duraylihg
etkileyen etmenlerin varliginda onerilebilir.
Ocak sevlerinin olmasi gerekenden (eko-
nomik yonden) daha yatik yapilmasinin ne-
denleri sunlardir :

1. Uretimi engelleyecek bilyiik kayma en-
digesi. Duzeltici Onlemleri alabilecek
kadar Oncesinde sev dengesizliklerini
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kesin olarak bildirecek bir aygit gelisti-
rilinceye degin, ocak sevlerini diklestir-
meye yonelik buyuk bir atihm yapila-
maz.

2. Insanlarin, cevheri daha genis bir alan-
da gbrme istegi.
3.3. Ill. Dénem - Sevi, Nihai Sev Acisina

(45°) Diklestirme

Varsayllmis acgik ocakta, sevin, nihai seve
diklestiriimesinde Uretilecek cevher mik-
tarlar :



Sev Acisi Cevher (ton)
38° 59691600
25° 145 541000

Sevi direstirdigimizde. Onemli miktarda
cevherin diisiik ortiikazi orani ile almabi-
lecegi dikkat cekmektedir.

Bir ocak omriinlin sonuna yaklasildiginda,
kayacglardak! catlak duzlemlerinin durumu,
Onemli faylarm varligi ve yeralti suyunun
miktar1 hakkinda onemli olclide veri top-
lanmis olacaktir, Jeomekanik uzmanlar bu
verileri kullanarak, kayacin dayanabilecegi
en dik glvenli sev acisim kabul edilebilir
bir dogruluk derecesinde saptayabilirler.

Prof. Plewman'in, tenor dagilimi birblgimli
bir yatakta, ocagm ylizey smrlarmin sev
acisindan  bagimsiz oldugu ve bu smirm
basabas noktasi ile saptandigi yolundaki
gorusti, dogrudur. Plewman bu goriisiini
daha sonra tim yardimci islemlerde de
kullanmigtir. Burada Plewman, bu sonug-
lar ancak; basabag ortlikaz1 oraninin art-
mast durumunda yanlig olacaktir temel
onermesine dayanmaktadir ki, bu da, mali-
yetlerin fiyatlardan daha hizh arttigi bir
diinyada, pek olasi goriilmlyen bir olaydir.
Bunun dogrulugunu soylemek cok giictiir;
zira, gecmiste gelistirilen teknolojiler, ma-
dencilik maliyetlerinde enflasyonun etkile-
rini oldukca azaltmistir; ve rekabete daya-
nan bugiiniin piyasasinda bu boyle olmaya
devam edecektir. Son yillarda isletmeye
alman birgok dustik tenorlii bakir yatagi,
birka¢ yil Oncesine kadar pasa olarak ni-
telendiriliyordu. Bakir gibi metallerin be-
lili Ozellikleri nedeniyle taleplerinin siirekli
artis gosterecegi ve fiyat/maliyet oranimin
olumsuz etkilenmeyecegi sOylenebilir.

Ocagin yiizey siniriin, sev agisina bagim-
Ii olmadigi ve basabag oOrtiikaz1 oranina
bagimh oldugu gorisi, ne yazik ki, yalniz

Ortukazi

Pasa (ton) Orani
35559985 0,60:1
86730246 0,60:1

akademik bir goriig olarak kalmaktadir.
Ocak sinirlar;, maden Omrii boyunca degi-
sen ekonomik kosullarla birlikte revize edi-
lirler. Baslangigta saptanan ocak sinirla-
rma gore atik alanlarin1 secmek, minera-
lizasyonun ocak sinirlart diginda da devam
etme durumunda sakincalidir. Atk alan-
lann altinda; goriiniir, muhtemel ve hatta
mimkiin rezetv bulunmamali; ve bu cev-
herlerin Isletilme durumunda, gerekebile-
cek Ortiikazi etki alan1 disinda bulunmali-
dir. Ambar, ofis v.b. binalar, belirli bir ma-
liyetle bagka yerlere tasinabilirler, bu ne-
denle, binalarin yerlesiminde belirli bir risk
g0ze alinabilir.

3.4. Uretim Sirasinda Nihai Sevin
Ekonomisi

I. Donem (isletme Oncesi liretim donemi)
icin daha dik sevlerin, 3 ayhk stok icin ya-
pilan tretimde, 25%lik sev yerine 38°lik
bir sev ile calisilirsa, maliyetlerde 5 000 000
dolarlik bir tasarruf saglanmaktadir.

Her iki ocak sevinin, iretim donemindeki
ekonomik kiyaslamasini yapmak igin, pa-
ranin zaman degerini hesaba katmak ge-
reklidir. Tablo 1l'de, daha dik sev kulla-
nilmasiyla yapilacak tasarruflarin bugiin-
kii degerinin (vergiden once) 4 537 340 do-
lar oidugu goriilmektedir. Daha Onemlisi,
tiretimin Ik 5 yilinda, yilda 2,5 milyon do-
larhk bir tasarruf sozkonusudur. Bu do-
nemdeki yiiksek amortisman, sarf malze-
meleri harcamalari ile birlikte, bu tasarruf-
taki verginin etkisini azaltir. Bu nedenle,
daha dik sevler, geri 0deme siiresinin azal-
tilmasinda katkida bulunur.
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TABLO Il :

ORTUKAZI HARCAMALARINDAKI TASARRUFLARIN BUGUNKU

DEGERLERI
Yilhk Ortikazi miktarlari Ortiikazi Yilhk tasarruf, Ta§arr.uflaru|n _
Yillar ] (ton) ] farki (ton) 0,4 dolar/tona |bugiinki degeri
38° sev 25° sev gOre (dolar) (dolar)
1-5 12373631 | 18663402 6289 771 2 515908 9069345
6 12337631 | 17285067 4911436 1964574 995253
7-14 12337 631 6257142 | -6116489 | -2446596 -5498 339
15 6 652 865 6257142 | - 395723 | - 158289 - 28919
16 ve sonrasi| 6255165 6257142 — — —
Toplam bugtinkii deger: 4 537 340

(indirgeme faiz orani, bilesik olarak % 12 alinmustir.)

4. SONUCLAR

Daha dik sevler kullanildiginda, ortikazi
orani diger ve dolayisiyla madendik mali-
yeti azalir. isletmenin degerlendirimesinde
daha dik sevlerin en buylk etkisi, isletme
oncesi uretim doneminde ve igletmenin ilk
yillarinda goralur. Cogu durumda, isletil-
mekte olan ocaklarda igletme randimani
dusurulmeden, sev acisi dlklestirllerek is-
letme giderleri azaltilabilir. Ancak, gercek
madencilikte bu tir diklestirmeler, sevdeki

dengesizlikleri dnceden haber verebilecek
cihazlar gelistiriimeden yapilamaz.
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