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Gunimizde maden isletme planlamasinda temel hedef, Net bugiinkii degerin ylkseltimesine
yoneliktir. ideale yakin gercekci bir planlamaya gére elde edilecek gelir, popiiler yatirim
degerlendirme yontemi olan Net buginkii deger (NBD) teknigi kullanilarak degerlendiriimektedir.
NBD’i maksimum yapan isletme parametrelerinin belirlenmesi bu nedenle oldukga 6nemlidir.
Ozellikle optimum isletme kapasitesi, derinlik ve boyutsal sinirlar isletmenin ekonomikligini
de belirlemektedir. Mevcut madencilik sorunlarinin ¢oziimii, ideal isletme planlamasi ile NBD
yukseltilmesine dayandigindan Maden Maliyet Optimizasyonu yazilimi (MCO), bu amaca yonelik
tasarlanmistir. Bu ¢alismada, yazilim kullanilarak madencilik fizibilitelerinin degerlendirilmesinde
onemli parametre olarak 6ngérulen optimum acik isletme nihai derinligi ve isletme émrlnin daha
kesin olarak belirlenmesine yonelik bir model énerilmektedir. Isletilebilir rezerv cevher ton basina
elde edilmesi ongodriilen NBD maksimizasyonu temel amagtir. Bu yonuyle galismanin madencilik
yatirimlarina yeni ¢dzimleme stratejisiyle farkl bir yaklagim getirecegi dustntimektedir.

ABSTRACT

The main objective of today’s mine planning is intended to maximize net present value of a
project. Income to be earned on a realistic plan close to ideal is evaluated at using Net present
value (NPV) technique which is a popular investment appraisal method. This is why it is very
important to determine the operating parameters that maximize the NPV. Especially optimum
production capacity, depth and dimensions of ore body also determine the economics of mine.
Solution of existing mining problems are based on the ideal mine planning and to increase NPV.
Mine Cost Optimisation (MCO) software is designed to be aimed at these solutions. In this study,
a model is proposed for more precise determination of the open pit final depth and mine life
as an important parameter in the evaluation of mining feasibilities by using MCO software and
maximization of NPV is aimed. It is thought that this study will bring a different approach to mining
investments with a new solution strategy.

* Sorumlu yazar: tahir.malli@deu.edu.r « https://orcid.org/0000-0002-5786-9132
*  dogan.karakus@deu.edu.tr « https://orcid.org/0000-0001-6134-1034

*** alper.gonen@deu.edu.ti

r « https://orcid.org/0000-0001-7025-4063

89



T. Malli, et al. / Scientific Mining Journal, 2017, 56(3), 89-97

GiRiS

Madencilik sektori kiresel ekonomik blylimede-
ki yavaslamadan kolay etkilenebilen buyuk risk
tasiyan bir sektordir. Madencilikte buyuk risk-
lerle birlikte yatirim, sermaye ve finansman ge-
reksinimleri de olduk¢a yuksektir. Bu ekonomik
risklerin yanisira teknik faktorler ve kisitlar da
bir diger handikaptir. Olasi risk ve belirsizliklerin
azaltilmasi, planlama ve uygulama ¢6zimlerine
baghdir. Tim bu bilesenlerle birlikte planlamada
temel hedef, dogru ve gergekgi bir planlama ile
isletme ekonomik kazanim degeri yikseltiimesine
yoneliktir. Maden isletme planlamalarinda, teknik
ve ekonomik kriterlerinin belirlenmesi ve tim pa-
rametreleri kapsayan uretim maliyetleri ile ekono-
mik kazanim degerlerinin dngoérulmesi isletmele-
rin sUrdurdlebilirligi agisindan oldukga énemlidir.

Madencilik sektort, diger sektorlere gbre daha
karmasik ve riskli oldugu icin maden cevher ya-
taklanmasinin rezerv hesaplama ve bu rezervin
planlanmasi asamasinda kararlar verilirken bir-
¢ok kesin olmayan veri g6z énunde bulundurul-
malidir (Erdem vd, 2012). Bu belirsizlikler proje
yatinm kararinda ve isletme planlamalarinda etki-
li oldudu igin belirsizlik kaynaklari ve diger detay-
larin kaynaklarinin belirlenmesi ve tanimlanmasi
onemli olmaktadir. Bu yizden her belirsiz ve ke-
sin olmayan verinin projedeki etkisi analiz edile-
rek de@erlendirmelerin yapilmasi gerekmektedir
(Snowden vd., 2002). Bu belirsizliklerin, iyimser
bir bakis acisi yaklagimiyla ve yonetsel esneklikle
gercek optimuma yaklastiriimasi gerekmektedir.

Madencilikte ¢ozim bekleyen sorunlar, isletme-
lerin karlilik ve net buglinki degerini etkiledigi
igin Uzerinde yogunlasiimaktadir. Ozellikle; agik
isletme nihai sinirlarinin belirlenmesi, makine-e-
kipman optimizasyonu, isletme planlama faktor-
lerinin maliyete etkisi, madencilik yatirrmlarinin
degerlendiriimesi, optimum maden igletme ka-
pasitesi ve ekonomik isletme émri vb. sayilabilir.
Ozet olarak ¢éziim, maden rezervinin ekonomik
degerlendiriimesi ve elde edilecek net buglnki
degerinin yukseltiimesine yonelik ideal isletme
modelinin belirlenip planlamasidir. Yatirirm pro-
jelerinin degerlendiriimesinde ve ekonomik ana-
lizler komplike ve dinamik bir yapidadir. Diger
statik yontemlerden farkli olarak paranin zaman
degerini dikkate alip nakit akiglarini piyasa faiz
oraniyla indirgemesi ile yatirnmlar arasindaki farki
belirleyen yatirnm degerlendirme kriteri olmasi ve
digerlerine gore daha gergekci sonuglar tiretmesi
nedeniyle Net Bugunkiu Deger (NBD) teknigi yay-
gin olarak kullanilagelmektedir. En yliksek NBD'i
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saglayan optimum isletme Uretim kapasitesi ile
birlikte derinlik, boyut olarak maden igletme sinir-
lar1 belirlenmektedir. Bu nedenle, gesitli yazilim-
lar yardimiyla optimum nihai agik igletme sinirinin
daha gergekgi ve kesin olarak belirlenmesi, ma-
dencilik sektérinde Uzerinde yogunlukla ¢aligilan
konularin basinda gelmektedir. Uzun vadeli iglet-
me planlamasinda, maden yatagindan en yuk-
sek kari elde edebilmek i¢in acik isletmenin bitip,
uygun kosullar goruldiginde yeralti isletmesinin
baslayabilecegdi bu sinirin tespit edilmesi, mihen-
dislik ve isletmecilik agisindan zorunluluk nokta-
sina gelmistir. Madencilik planlamalarinda, isle-
tilecek cevher miktarlari ve ekonomik degerleri,
isletmenin derinlesmesiyle artan nakliye giderleri,
olusan maliyetler, kaya-mekaniksel parametrele-
rin etkilesimi olan kazi, yukleme ve nakliye maki-
nalarinin segimi, is glvenligi agisindan sev duray-
lihgint saglayan uygun genel sev agisi gibi teknik
kisitlar ve satis fiyati, faiz orani gibi dnemli Gretim
maliyetine etkisi olan Uretim teknigi ve kaya me-
kaniksel parametreler, ve olasi tim kombinasyon-
larin maliyetleri géz 6ndnde bulundurulmalidir.
Ayrica, igletme gelir ve giderlerini, paranin zaman
degerini de hesaba katarak indirgenmesiyle elde
edilen nakit akislarina ve yatirrmlara gore igletme
derinligini tespit eden bir modelin olusturulmasi
¢alismanin temelini olusturmaktadir.

Bu calismada, farkli agik isletme derinliklerinde
elde edilecek birim Uretim maliyet, net buginki
degerleri ve diger kriterlere ait ¢iktilar sunulmak-
tadir. Geligtirilen yazilim, acik maden isletme fizi-
bilitelerinin degerlendiriimesinde isletme kapasi-
tesi, isletme nihai sinir derinligi ve ekonomik is-
letme dmrU gibi Gnemli parametrelerin optimizas-
yonunu hedeflemektedir. Bu yéniyle, ¢calismanin
acik maden isletmeleri ve yatirimlarinin ekonomik
degerlendiriimesinde farkl bir ¢gézimleme yakla-
simi getirecegi dustintlmektedir.

1. AGIK MADEN iSLETME PLANLAMASI

Maden isletmelerinin dinamik parametreleri, farkli
kosul ve yapllar ile bazi degiskenlerin belirsizligi
planlamayi guglestirmekte ve énemini de giderek
arttirmaktadir. Genel olarak madencilik problem-
lerinin ¢6zimd, isletme parametrelerinin optimi-
zasyonuna ve Net buglnku degerin olabildigince
yukseltiimesine baghdir (Malli, 2013). Acik islet-
me Uretim tekniginde planlamanin temel amaci;
genellikle farkli Uretim kapasitesi, karisim modeli,
zaman-is termini ve farkli isletme parametrelerin-
de en yuksek NBD’i saglayan optimum degerin
belirlenmesidir (Dagdelen, 2001). Maden isletme



planlamasinda, cevher rezervini ekonomik émur
suresince, isletme karlihgr veya indirgenmis na-
kit akisini maksimize edecek Uretim siralamasi-
nin belirlenmesi temel amagtir. Optimum isletme
planlamasinda; tretim kapasitesi ve Uretim termi-
ni nihai igletme sinirlarini etkilemektedir.

Planlama; ekonomik ve finansal veriler, tahminle-
me, maliyet dngorisu ve karar verme gibi slrec-
lerle ilintili olup verilerdeki degisimlerin etkisinde-
dir. Optimum madencilik ydntemini belirlenmesin-
de, rezerv tonaj, metal miktari ve ortalama tenor
degerinin dogru tahminlenmesi gerektigi belirtil-
mektedir (Tercan ve Akcan, 2004). Planlama c¢a-
lismalarinda ilk asama; projenin ortaya konulma-
sidir. Burada; maden isletmesi derinlik, ortl-kazi
orani, cevher tendru, cevher satis fiyatl, mesafe
gibi faktorlere gore tasarlanir. Stratejik planlama
safhasinda ise uzun dénem maden planlama-
sI ve makine-ekipman secimi yapilir. Gelistirme
asamasinda ise planlama; yillik, aylik ve ginlik
planlar ile detaylandirilir (Runge, 1998).

Acik isletme optimizasyonu, genel olarak rezerv
dagilim analizi, Uretim planlama, bu Uretim kapa-
sitesi ve kosullara uygun makine-ekipman planla-
masi, tasarim alternatiflerinin ekonomik degerlen-
dirilmesi gibi agsamalardan olusmaktadir (Sekil 1).

Finansal
Degerlendirme

Tasarim
&
Alternatif

Cevher-Rezerv
Degerleme

ACGIK ISLETME
OPTIMIiZASYONU

Uretim
Planlama

Makine-Ekipman
Planlama

Sekil 1. Acik isletme optimizasyonu (Dohm, 1979)

Maden igletme planlamasi ve tasarimi, en fazla
rezerv ve net buglnki dederin etkisindedir. Bu
degerin yukseltilebilmesi, isletmeyi etkileyen jeo-
teknik parametrelerdeki degisimlerin ya da cev-
her satis fiyatlarindaki degisim ve tahminin hizla
glncellenmesi ve guncellenmis rezervin yeniden
isletme dizayni uygulanarak yorumlanabilmesine
baglidir (Baffoe ve Al-Hassan, 2005).
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Maden rezervlerinin en uygun sekilde degerlen-
dirilmesi, igletmecilikte ¢6zUm bekleyen ve ideal
planlamay: griftlestiren temel konulardandr. ideal
maden igletme planlamasi, isletmenin maksimum
ekonomik degerle calismasini ve rezervin verimli
sekilde degerlendiriimesini saglama felsefesine
dayalidir. Bu nedenle, maden igletme projelerinin
tasarlanmasi ve degerlendiriimesinin temel islevi-
ni, belirli bir indirgenme oraninda olusmasi 6ngo-
rilen nakit akislarina dayali net buglinklu deger
maksimizasyonu saglamaktadir. Bu deger, ayni
zamanda, isletmedeki maden uUretim miktari ile
dogrudan iligkilidir. isletme Uretim kapasitesi, acik
isletmeden elde edilmesi 6ngorilen birim Uretim
maliyeti, makina ilkyatirrmlarini, NBD ve isletme
sinirlarini etkilemektedir. Ekonomik ve finansal
acidan, isletmelerde maksimum geri donutsu sag-
layan Uretim modeli ve Uretim kapasitesinin belir-
lenmesi amacglanmaktadir.

Sinir tenor, ekonomik sartlara gére degisirken o6r-
negin blok, sinir tenérden yuksek bir tendre sa-
hipse cevher blogu, distkse pasa blogu olarak
siniflandirilir. Bu agidan sinir tenérin isletilebilir
rezervin ekonomik kriteri temsil ettigi sdylenebilir.
Tenor-tonaj egrileri, bir maden yataginin igletme-
ye acllip acilamayacagi ve igletmeye acgilmis bir
maden yataginda ne tir bir Gretim yéntemi uygu-
lanacagi konusunda 6nemli bilgiler saglamakta-
dir. Sinir tendrin ylikselmesi ile toplam cevher
miktari azalmakta, ortalama tendr ise artmaktadir
(Tercan ve Akcan,2005).

Ekonomik degerlendirmelerde ve maden igletme
planlamasinda, nakit akigina dayali bir analizin
gercede uygun, ekonomik sonugclar verdigi ve ge-
lecekte dusuk tendriine sahip uygun gérinmeyen
cevher yataklanmalarinin da degerlendirilebilece-
gi gercegi, net buglnku deger yontemini énemli
kilmaktadir. Detayli ve gercekgi bir isletme plan-
lanmasi, Uretim siralamasiyla birlikte paranin za-
man degeriyle gelir ve giderlerin gergcege uygun
piyasa kosullariyla degerlendiriimesiyle saglana-
bilir. Planlamalarda, maden sahasi bazen tama-
men bir acik isletme ya da yeralti isletmesi olarak
tasarlanmaktadir. Ancak ideal olan, NBD’i maksi-
mum yapan igletme kapasitesinde ve optimum is-
letme derinlikleri icin tasarimlarin arastirilmasidir.

2. NiHAI ISLETME SINIRI VE DERINLIGI

Bircok maden agik isletme madenciligi ile Gretime
baglamakta ancak belirli bir noktadan sonra eger
ekonomik Uretim saglanmakta ise yeralti isletmesi
olarak devam edilmektedir. Sili Chuquicamata ba-
kir igsletmesinde, acgik isletme nihai derinligi 1100

91



T. Malli, et al. / Scientific Mining Journal, 2017, 56(3), 89-97

m olarak tasarlanip bu derinlikte Uretimin sonlan-
diriimasi planlanmistir (Flores, 2004). Acik islet-
me ve yeraltl isletmesi arasinda bir se¢cimde goz
onlnde bulundurulmasi gereken faktorler; maden
yataginin sekli, boyutlari ve derinligi, yan kaya-
cin kaya mekaniksel sartlari, dretim kapasitesi
ve makina-ekipman secimi, sermaye ve finans-
man durumu, isletme giderleri, faiz orani, yatirim,
amortisman, cevher kazanimi, gelir ve satis, is-
yeri guvenligi ve gevresel etki degerlendirme gibi
parametrelerdir (Hartman,1992; Nilsson,1997).

Acik isletme Uretim siralamasinda optimizas-
yon kriteri olarak maksimum net bugUnki degeri
baz alarak dinamik programlama teknigi tanim-
lamakta ve optimal Gretim zamanini ve sirasini
belirlenmektedir. Dinamik programlama teknigi-
nin, Uretim siralamasi problem ¢ézimlemesinde
efektif sonuglar verdigi fakat daha ileri teknikler
kullanilarak gelistirilebilecegi vurgulanmaktadir
(Onur, 1992). Optimal nihai isletme sinirlar ile
Uretim siralamasinin birbirinden bagimsiz dusu-
nilemeyecegi yeni gelistiriliecek modellemelerde
bu gergegin ve énemli isletme parametrelerinin
beraber hesaba katilmasi gerektigi, optimal Ure-
tim planlarinda gercekgi bir ekonomik degerlen-
dirmenin net nakit akislarinin adapte edilmesiyle
saglanabilecegi ayrica parametrizasyonun Uretim
siralamasinda yararl bir teknik oldugu aciklan-
maktadir (Sevim, 1994; Mukherjee, 1991). Chen
(2003), izin verilebilir 6rti-kazi orani yaklagimini
gelistirerek acik isletme icinde kalan cevher ve
dekapaj hacimleri derinlik sabitine bagh bir fonk-
siyon olarak tanimladi. Son yillarda, genellikle
acik isletme sinirlarinin optimizasyonunda Ler-
ch-Grosmann algoritmasinin kullanildigi ve yillik
bazda en iyi planlama ve Uretim terminin, Whittle
4-X yazilm programi kullanilarak belirli bir islet-
me Omru ve sabit bir indigenme oraninda turetildi-
gi belirtiimektedir (Whittle,1988; H.Askari-Nasab,
vd., 2008). Gunumuizde, ekonomik ortamlarin
belirsizlikleri ve teknik yetersizlikleri nedeniyle bu
yontemin yararl olamayacagi ifade edilmektedir.

Konik aclk isletme tasariminda 50 derecelik ge-
nel sev agisinda; nihai igletme derinliginin 76,2
m (250 ft) olmasi durumunda kaldirilan kdtle bir
milyon ton iken isletme derinligi 152,4 m (500 ft)
olmasi durumunda kaldirilacak kutlenin yakla-
sik 10 milyon ton ve isletme derinliginin 304,8 m
(1000 ft) olmasi durumunda kaldiriimasi gereken
katlenin 100 milyon tona yaklastig ifade edilmek-
tedir (Hustrulid ve Kuchta,1995). Bu derinlik ile
ortaya ¢ikan hacim ve tonaj dederi, makine sayi
ve ilkyatirimlarini dolayisiyla isletme ekonomisi-
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ni tamamen degistirmektedir. Zamanla degisen
aclk isletme geometrisine bagl olarak dekapaj
malzeme hacmi ile birlikte maden igletmeciliginin
net buglnkd degerinin tlretilmesi gerekmektedir
(Askari-Nasab, 2008).

En yuksek degerli cevher gikaran bir dizi i¢ ice
gecmis aclk isletme gukurunun en sonundaki ni-
hai gukurun seklini ve boyutlarini; maden-metal
satis fiyatl, maden dretim maliyeti ve uygulanan
yontemin temel mihendislik kisitlamalari belirler.
Bu boyut, ekonomik, teknik ve jeoteknik para-
metreleri degistikce, nihai sinir sekli, cesitli esik
degerlere ulasildiginda ve ekonomik bloklarin sa-
yisinin artmasi veya azalmasiyla degisebilmek-
tedir. Her bir acik isletme ¢ukuru ile bir sonraki
arasindaki farki tanimlayan fazlarda oncelik, en
iyi NBD degeri gerceklestirmek temel ilkedir.

Ekonomik model, maden dmru igin maliyet ve
fiyat parametrelerini belirlemek ve daha sonraki
cevher ve metalurjik islem Ozelliklerin bir fonksi-
yonu olarak bir blok modelde, her blogun isleme
ydntemi basina i¢sel bir deder hesaplamakla ta-
nimlanir. Bu deger genellikle ekonomik model ta-
niminin bir pargasi olarak dretim zamanlamasina
bagh olarak NBD ’leri hesaplanmaktadir. Blok de-
derlerini hesaplamak igin satis fiyati, Gretim birim
maliyeti ve isleme maliyeti Uzerine seyrelme ve
geri kazanim faktorleri ve gerekirse ilave giderler
de hesaba katiimaktadir.

Acik isletme ekonomik blok modeli ve Korsa-
kov’un algoritmasi kullanilarak agik isletme sevi-
yeleri ve ardindan optimal limit derinlik belirlen-
mistir (Bakhtavar, 2009).

Nihai igletme siniri, derinlige baglh elde edilen ka-
zanimlarin kimdlatif toplam degerine gére belir-
lenmektedir. Grafiksel olarak agik isletme gukur-
lari ve derinliginin NBD ile degisimleri genellesti-
rilmig olarak Sekil 2’ de gérulmektedir. Burada, en
yuksek degeri saglayan cukur; acik isletme final
derinligi olarak belirlendigi ifade edilmektedir (Nil-
sson, 1997; Bakhtavar vd. 2009).

NBD (m$)
25

20

: it
A
* Lo

159 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57

Acik isletme Cukurlar
Sekil 2. Acik isletme igin genellestiriimis NBD



3. MADEN MALIYET YAZILIMI

Maden Maliyet Optimizasyonu yazilimi (MCO),
isletme parametrelerin optimizasyonu ile mevcut
madencilik sorunlarinin ¢éziimine odaklanmis
ve ideal isletme planlamasi ile NBD maksimizas-
yonuna dayal olarak tasarlanmistir. Genellikle
maden isletmelerinde ekonomik ve teknik kisit-
lamalar bulunmaktadir. Bu kisitlar, kaya¢ veya
zemine uygun isletme sevi ve kazi hizina bagl
olarak kazi maliyetlerini etkilemektedir. Teknik si-
nirlamalar ise makine-ekipman segimi, boyut ve
sayilari, Uretim, yikleme ve nakliye kapasiteleri
ve ayrica cevher Uretim siralamasini igerdigi ifa-
de edilmektedir. Farkli formasyonlardaki sev agi-
si deg@isimlerinin saglanmasi ve Uretim esnasinda
karsilasilabilecek formasyon zorluklarinin da kazi
maliyetini arttirma yonunde yansitilmasi gerektigi
de vurgulanmaktadir (Onur, 1995; Koenigsberg,
1982). Bu nedenle, geligtirilen yazilimda, ortu for-
masyonu ve cevherin kazilabilirligi, gerekli olan
makine-ekipman secimi ve sayilarini etkiledigi
g6zdénunde bulundurulmaktadir. Programin maki-
ne-ekipman secim ve 6zellikleriyle ilgili bélimde,
degisken parametrelere gore gerekli kamyon ve
yukleyici, delici makina vb. sayilari belirlenerek
makine-ekipman ilkyatirimlari hesaplanmaktadir.
Programin ekonomik ve teknik degerlendirme bo-
[iminde ise model degiskenleri, makine ekipman
secimi, maden isletme birim Uretim maliyeti, yilhk
isletme giderleri ve yatirim giderleri, isletme ve-
rimi, tenor degeri, cevher satis fiyati model igin
Onemli kriterlerdir. Ayrica, farkh Gretim modellerin-
de, degisen isletme kapasite ve ekonomik isletme
Omuirleri icin gerekli olan makine sayilari belirlen-
mekte ve makine-ekipman yatirimlari bulunmak-
tadir.

Optimum agik igletme final derinliginin belirlen-
mesine yonelik algoritma asagida verilmektedir.

Adim 1. Isletilebilir rezervin belirlenmesi
Adim 2. [sletme parametrelerinin girilmesi
Adim 3. Isletme kapasitesinin girilmesi

Adim 4. Acik igletme tasarimi; genel sev agisi vb.
teknik kisitlara gore igletme dizayni

Adim 5. Makina-ekipman planlamasi ve ilkyatirim
Adim 6. Acik isletme derinliginin girilmesi
Adim 7. Uretim planlamasi

Adim 8. Satis fiyati ve faiz orani vb. ekonomik ki-
sitlara gbére maliyet ve ekonomik analiz

Adim 9. NBD hesaplamasi
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Adim 10. Acik igletme derinlikleri igin 6ngorilen
NBD ve en yiiksek ton basi NBD gelistiriimesi

Adim 11.igletme modeli optimizasyonu
Adim 12. Optimum final derinliginin belirlenmesi

Yazilim ile istenilen kapasiteye uygun farkli Ure-
tim modelleri tasarlamaya ve entegrasyona elve-
rigli olarak hazirlanmistir (Sekil 3).

Degisen kosul ve isletme parametreleri, drnegin
isletme derinligi ve kapasite igin maliyet analizleri
yapilarak birim tretim maliyetleri ve Net bugin-
ki deg@erleri bulunmaktadir. Hazirlik programi ve
cevher Uretim maliyetleri, gider dagihmlari, alter-
natiflerin maliyet analizleri ile birim maliyet ve Net
buglnkl degerleri bulunmaktadir (Sekil 4).

isletme (
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isletme
Kapasitesi

¢le

Acik isletme
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- Makine ilkyatirimi

Ekonomik ve |
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Uretim
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Ekonomik Analiz
- Satis fiyati
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Raporlama

ll?

Sekil 3. Optimum final derinligi icin akim semasi
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Sekil 4. Acik isletme ekonomik degerlendirme ve mali-
yet analizine iligkin araylz

4. ORNEK GALISMA

Maden modelinde, 6rnek maden sahasina ait
sondaj verileri kullanilarak rezerv hesaplamasi
yapilarak, farkli acik isletme Uretim alternatifleri
icin sabit kapasitede gerekli olan makine-ekip-
man sayilari belirlenmistir. Isletme kapasitesine
uygun makine-ekipman ilkyatirrmlari bulunmakta
ve bunlara bagli olarak ekonomik degerlendirme-
ler yapilarak NBD ’leri belirlenmektedir.

Model calismada, yillik bir milyon ton kapasiteli
planlanan acik igletme icin gerekli makine sayila-
ri, 6ngoéralen ilkyatirimlari ve net buglnkd deger-
lerinin igletme derinligi ile deg@isimi incelenmekte-
dir. Model uygulama icin kabul edilen parametre-
ler Cizelge 1’ de verilmektedir.

Cizelge 1. Model parametreleri

isletme parametreleri Deger
Cevher rezervi (t) 20000000
Cevher derinligi (max) (m) 400 m
Damar egim agisi (°) 30
Cevher satis fiyati ($/t) 400
Uretim kapasitesi (1/y) 1000000
Genel sev agisi (°) 55
Ortii-kazi orani (max) (m3/t) 522
Piyasa ort. faiz orani (%) 10

Sabit Uretim kapasiteli acik isletme icin derinlige
bagli gerekli kamyon(K), yukleyici(Y) ve delici(D)
makine sayilari Cizelge 2’de verilmektedir.
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Cizelge 2. isletme derinligine gére degisen makine say!
ve ilkyatirim tutarlar

isletme Dekapaj Cevher Makina

derinligi Islemi uretimi ilkyatirimi
(m) YIKID  YIK/D 8)
20 4 5 2 2 2 1 29010000
40 4 5 2 2 2 1 29010000
60 4 5 2 2 2 1 29010000
80 4 5 2 2 2 1 29010000
100 4 6 2 2 3 1 30330000
120 4 6 2 2 3 1 30330000
140 4 6 2 2 3 1 30330000
160 4 6 2 2 3 1 30330000
180 4 7 2 2 3 1 31530000
200 4 7 2 2 3 1 31530000
220 4 7 2 2 3 1 31530000
240 4 7 2 2 3 1 31530000
260 4 7 2 2 3 1 31530000
280 4 8 2 2 3 1 32730000
300 4 8 2 2 4 1 32850000
320 4 8 2 2 4 1 32850000
340 4 8 2 2 4 1 32850000
360 4 9 2 2 4 1 34050000
380 4 9 2 2 4 1 34050000
400 4 9 2 2 4 1 34050000

Model acik isletme 3039 ton/glin sabit kapasiteli
ve 55° genel sev agisi ve diger isletme verilerinin
sabit kalmasina gore farkl isletme derinliklerinde
olmak Uzere 20 farkh agik isletme tasarimi yapil-
migtir. Her isletme tasarimi belirli bir igletme de-
rinliginde sonlandiriimakta ve buna bagli olarak
degisen makine ilkyatirimlari, Gretim maliyetleri
ile NBD’leri gelistiriimektedir. Acik isletme de-
rinliginin en yuksek 400 m ve 20 yillik bir sureg
icin planlanmasi durumunda net buglinkii deger
359674767 $ olarak bulunmaktadir (Cizelge 3).



Cizelge 3. Acik isletme modelinde derinlige bagh isleti-
lebilir rezerv ve NBD degerleri

i§uletn2e isle.tn}? isletilebilir NBD
omri derinligi rezerv
() (m) 0 ®
1 20 1000000 4079029
2 40 2000000 46593562
3 60 3000000 85122008
4 80 4000000 120224718
5 100 5000000 148986579
6 120 6000000 177724629
7 140 7000000 196091178
8 160 8000000 219841633
9 180 9000000 236404103
10 200 10000000 255126119
" 220 11000000 272812114
12 240 12000000 288890292
13 260 13000000 303506817
14 280 14000000 313528887
15 300 15000000 320067288
16 320 16000000 330943857
17 340 17000000 340831647
18 360 18000000 343989923
19 380 19000000 352087908
20 400 20000000 359674767

Model calisma madencilik realitesine uygun ola-
rak sabit cevher Uretim kapasiteli agik isletmeler-
de artan isletme derinlikleri,

* Nakliye sistemini olugsturan kamyon sayisi ve
ilkyatirirmlari arttirmakta oldugu, artan makine
ilkyatirnmlari beraberinde maden birim Gretim
maliyetlerini de etkiledigi aciktir.

» Derin olarak nitelendirilebilen 400 m derinlikte-
ki isletmelerin 40 m’ lik derin olmayan agik is-
letmelere gore kapasiteye bagh olarak makine
yatirimlarinin %17 ve birim Gretim maliyetleri-
nin de %16 daha fazla oldugu gértlmektedir.

+ lIsletme &mrinin 20 yil planlanmasi duru-
munda, en yuksek makina-ekipman ilkyatirim
degerlerine ve artan rezervle birlikte elde edil-
mesi 6ngdrulen net bugunkl degerlerine ula-
siimakta oldugu goérilmektedir.
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5. ONERILEN MODEL

Genel olarak, agik isletme nihai derinligi arttik¢a
ocak g¢ukurundan dUretilmesi planlanan cevher
miktari da artmaktadir. Bu Uretilecek miktarla bir-
likte saglanacak ekonomik kazanimlarin buyuklu-
gund de arttiracagi igin her isletme derinliginde
Uretilecek birim ton cevherden saglanacak net
bugtinki degerin dikkate alinmasi gerekmektedir.
Baska bir ifadeyle, birim ton cevher rezervinden
elde edilmesi 6ngdrtlen net buglinki degerin bu-
yuklagu 6énemlidir. Burada karar vermek igin acik
maden igletmesinden saglanacagi éngérilen net
bugtinki degerin, her isletme derinliginde kazani-
lacak cevher miktari basina diusen NBD ile degi-
siminin incelenmesi gerekmektedir. Ayrica bu de-
gerin maden satis fiyatina orani da bir diger kriter
olarak piyasa ve pazarlama kosullarini entegre
etmek icin dislinilmektedir.

Model igletme icin acik isletme derinligi degisimi
sonucunda Uretilecek birim ton cevher basina Net
bugtinkd degeri, birim cevher Uretim maliyeti ve
satis fiyat orani kriteri Cizelge 4’ de verilmektedir.

Cizelge 4. Acik isletme derinligiyle degisen isleti-
lebilir rezerv basina NBD degerleri

i§|gtﬂ1§ Birim Fjretlim Birim ton bas! Satis fiyati orani

derinligi maliyeti NBD kriteri
(m) ($1) ($1)
20 7.975 4,08 0.010
40 8.005 23.30 0.058
60 8.035 28.37 0.071
80 8.143 30.06 0.075
100 8.251 29.80 0.075
120 8.360 29.62 0.074
140 8.455 28.01 0.070
160 8.551 27.48 0.069
180 8.647 26.27 0.066
200 8.704 25.51 0.064
220 8.762 24.80 0.062
240 8.819 24.07 0.060
260 8.876 23.35 0.058
280 8.934 22.39 0.056
300 8.973 21.34 0.053
320 9.029 20.68 0.052
340 9.086 20.05 0.050
360 9.142 19.11 0.048
380 9.198 18.53 0.046
400 9.255 17.98 0.045
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Cizelge 4’ te belirlenen deger ve kriterlere gore;
80 m acik isletme derinliginde birim ton basi NBD
degerinin 30.06 $/t ile en yiksek dederini almak-
tadir.

Yine bu isletme derinliginde bu degerin satis fiya-
tina orani da 0,075 ile pik degerine ulagsmaktadir.
Bu degerlerden sonra dusus egiliminde oldugu
gOrulmektedir.

Isletme derinligi 40-100 m gibi derin olmayan acik
isletmelerde; kapasiteyle ilintili olarak makine
ilkyatirrmlarinin distk olmasi avantaj sagladigi
icin daha yliksek degerler saglanabilmektedir. Gi-
derek derinlesen acik ocak ¢gukuru daha yiksek
NBD’ler saglamaktadir. Bu nedenle, derinlestikge
artan NBD degerleri ile dusus egilimi gosteren
cevher ton basi NBD degerlerinin kesisim nokta-
slI, optimum igletme derinligini belirleyecegdi 6ngo6-
rilmektedir. Grafiksel olarak bu kesisim degeri,
Sekil 5’ te gorilmektedir.

D
NBD/isletilebilir Rezerv ($/t)

B 'i'§l.;t;e~DerinIiéi (m)

wwdhe  NBD Degeri

Sekil 5. Nihai isletme derinligine bagli NBD ile NBD/
isletilebilir rezerv iliskisi

wwh  NBD/lsletilebilir rezerv

Genel olarak degerlendirilirse,

Nihai igletme derinligi 80 m olarak planlandiginda
en yiksek birim ton basi NBD ve satis fiyati orani
kriteri elde edilmektedir.

» Isletme derinligiyle birlikte derinlesen ocak gu-
kuru daha yuksek NBD’ler saglamaktadir.

¢ Optimum agik isletme nihai derinliginin 220
metre oldugu gdrulmektedir.

» Buderinlikten sonra, en yliksek NBD saglama-
sI 6ngorilen yeralti Gretim modeli ve kombine
Uretim seceneklerinin de ekonomik yonleriyle
gercege uygun olarak kapsamli degerlendiril-
mesi gerekmektedir.
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SONUGLAR VE ONERILER

Kiresel rekabet ortaminda serbest piyasa ekono-
misi kosullarinda fiyat dalgalanmalari ve degisen
pazarlama kosularina karsin dinamik ve esnek
yonetimsel ¢bzumlerin bulunmasi gerekmektedir.
Ayrica, her maden isletmesinin farkli dinamikleri
ve belirsizlikleri, isletmelerin optimum noktalarin-
da planlanmasini gerekli kilmaktadir. Bu degis-
ken parametrelere uygun makine yatirimlarinin
ekonomik acidan ideale yakin degerlendirilmesi
de gerekmektedir. Bu nedenle, farkl derinlik ve
kapasitelerde planlanan agik isletmeler i¢in tim
bu bilesenleri kapsayan NBD’ lerin éngorilmesi
oldukga 6nemlidir.

Optimum igletme nihai derinligi belirlenmesine
yonelik olarak, her isletme derinliginde birim ton
cevher Uretimi basina elde edilmesi 6ngérilen net
buglinklii deger ile bu degerin satis fiyatina orani
kriterlerinin dikkate alinmasi ve bulunan bu de-
gerlerin igsletmeden saglanmasi dngdrilen NBD
ile optimizasyonu dnerilmektedir. Ayrica, isletme-
ler icin teknik ve ekonomik parametrelerin, piyasa
kosullariyla dinamik entegrasyonu ile saglanacak
optimizasyonun planlanmayi rasyonellestirecegi
dusundlmektedir.

Kullanilan Maden Maliyet Optimizasyonu (MCO)
yazilimi, maden igletmelerinden en ylksek verim-
lilik ve NBD’nin saglanabilecedi model optimizas-
yonu ile planlamaya farkli bir bakis agisi kazan-
dirmaya c¢alismaktadir. Boylelikle, maden rezerv-
leri ve igletmelerin optimum degerlendirilip ideale
yakin ¢ozimlerin Uretiimesinde sektore ulusal-e-
konomik faydalar saglanacagi éngoériulmektedir.
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