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. Sinir Tenér Kararlarinda
Uretim Kapasite Kisitlarinin Etkileri

The Effects of Production Capacity Limits
in The Cut off Grade Decisions

. Adnan KONUK -
0.U. Maden Miihendisligi Boliimii, ESKISEHIR

. Girkan YERSEL
A.U. Boziiyiik Meslek Yiiksek Okulu, BILECIK

Bu ¢alismada, suur tenor kararlarinda iiretim kapasite kisilarinin etkileri arastirdmaktadir. Bu amagla oncelik-
le, rezerv-tenor dagilimlarinin normal veya lognormal olmas: durumlar igin sinur tendr, tonaj orant ve ortalama te-
nér iligkileri ele alinmaktadir. Daha sonra, tesis besleme, tesis gikis ve maden tiikenme kapasitesi kisitlarimin sunur
tenor kararlarina etkileri analiz edilmektedir. Bu arastirmamin uygulama galigmas: ise Etibank Kiitahya Giimiiskdy
Giimiis Madeni Isletmesi iiretim tesisleri ve sondaj verileri kullamlarak gergeklestirilmektedir.

ABSTRACT

In this study, the effects of production capacity limits are investigated in the cut off grade decisions. F irstly, the rela-
tionships among the cut off grade, avarage grade and tonnage are analyzed in case of both normal and lognormal distri-
butions for reserve-grades distribution. Second, the effects to the cut off grade decisions that are limited in feeding to
plant, output from plant and mine depletion capacities are analyzed. Finally, applications of this research are done by
using the data of production plants and drill-holes of Etibank-Giimiigkdy Silver Mine Company.

GIRIS

Sinir tenér, madencilikte yatirim ve igletme donemi
karhliklan iizerinde etkili olan en 6nemli degiskenler-
den birisidir. Yatinm projelerinin hazirlanmasi1 agsama-
sinda yapilacak bir sinir tendr optimizasyonu ile en iyi
yatinm karari alinabilir. Igletme agamasinda alinacak
smir tenor kararlan ile ise maden isletmesi, giiniin de-
- gisen ekonomik ve teknik kogullarina uyumlu bir iire-
tim yapabilir.

Maden isletmelerinde, gesitli iiretim kademelerinde
kapasiteler, teknik ve ekonomik zorluklar nedeniyle te-
mel olarak agagidaki gibi ii¢ farkli sekilde kisitlanmig
olabilir:

a) Konsantre ve/veya rafineri tesisleri konsantre cev-
her veya metal ¢ikig kapasitesinin sabit olmas1 (Tesis
Cikig Kapasitesi Kisiti), ‘

b) Konsantrator ve/veya rafineri tesisleri konsantre
cevher veya metal ¢ikig kapasitesinin sabit olmasi (Te-
sis Cikig Kapasitesi Kisit1),

¢) Maden yataginda cevher iiretim ve/veya dekapaj
kapasitesinin degigtirilememesi (Maden Tiikenme Ka-
pasitesi Kisitr).

. Ekonomik ve teknik kogullara uygun sinir tenér ka-

rarlarimin uygulanmas sirasinda ise, bu isletme kisitla-
rinin etkisiyle konsantrator-rafineri tesisleri besleme ka--
pasitesi, konsantre cevher veya metal ¢ikig kapasitesi,
maden yatag1 tikenme kapasitesi ve maden yatagi ti-
kenme Omrii artar veya azalir. Kurulu bir igletmede te-
sis ve tilkenme kapasitelerinde meydana gelebilecek ar-
tiglar ek yatinmlar, azalmalar ise kullamlmayan atil
kapasiteleri giindeme getirecektir. Bu durumda ise, ek
yatmmlar igin ise isgiiciinde azaltmaya gidilmesi ve
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miimkiinse atil kalan makine ve ekipmanlarin elden ¢i-
karilmasi gibi hususlar sézkonusu olacaktir.

Tesislerin konsantre cevher veya metal iiretim kapa-
sitelerinin artmasi1 sézkonusu oldugunda ise, iiriinlerin
pazarlanabilme olanaklarinin aragtirilmas: gerekir. Pa-
zarlama olanaklarinin kasithh olmas: halinde, konsantre
cevher veya metal iiretim kapasitelerinin artirilmast, ge-
reksiz stoklama giderlerine neden olabilir.

Sinir tendr kararlariyla birlikte iiretim kapasitelerin-
deki deZismelere bagl olarak, maden yatag tiikenme
omriiniin artmasi veya azalmasi, ozellikle yapilan yati-
rimlarin amortismanlarinin ve yillik nakit akimlarinm
bugiinkii deZerlerinin artmasi veya azalmasinda onemli
bir etkiye sahip olmaktadir. Maden isletmesine kurula-
cak tesislerin ve satin alinacak makina-ekipmanlarin
Omiirleri ile madenin tiikkenme 6mriiniin uyumlu olmasi
gerektigi diigiiniildiigiinde de, smir tendr kararlariyla
birlikte maden omriindeki degigimin 6nemi ortaya ¢ik-
maktadir. Ayrica, maden Omrii arttikca yillik nakit
akimlar1 degigken ve parametrelerinin tahminindeki be-
lirsizliklerin boyutununda artacagi gozoniinde bulundu-
rulmalidir (Ross-Watt ve Mackenzie, 1979).

Swnur tendr kararlan konusunda yapilmig olan calig-
malarin ¢ogunda, fiZibilite agamasinda sinir tendr opti-
mizasyonu ile ilgilenildiginden, iiretim kapasite kisitlar
ihmal edilmektedir. Bununla birlikte, Lane (1964,
1988), ¢esitli sinir tenor secenekleri i¢in raden, kon-
santrator, rafineri ve pazarlama kisitlarinin dikkate aldi-
81 caligmalarinda, herbir kosul igin smir tendr segenek-
leri igin net bugiinkii degerleri hesapladiktan sonra,
cizimle optimum smnir tenorleri belirlemektedir. Black-
wel (1970), Lane'nin yontemine benzer olan g¢aligma-
sinda agik ocak, konsantratér ve pazar kisitlarindan
bahsetmektedir. Taylor (1972) da, sinir tendrle ortalama
tendr ve tonaj oramt arasindaki istatistiksel iligkilere de
degindigi ¢aligmasinda, maden yatagindan cevher elde
edilebilirligi, cevher hazirlama ve zenginlestirme, iriin
eldesi ve pazarlama kisitlan altinda optimum smir te-
noriin hesaplanmasim galigmada, Isvec'teki bir yeralt:
bakir madeni igletmesinde, maden iiretiminin ve Omrii-
niin sabit olmas1 kosullar1 i¢in yapilan sinir tendr opti-
mizasyonun sonuglarini tartigmaktadirlar.

Bu caligmada, smnir tendr kararlarinda iiretim kapa-
site kisitlarimn etkilerinin aragtirilmasi amaglanmakta-
dir. Bu kapsamda oncelikle, rezerv-tendr dagiliminin
normal veya lognormal olmast durumlar igin sinir te-

noriin iizerindeki rezervin tonaj orani ve ortalama tendor-
lerinin hesaplanmas ele alinmaktadir. Daha sonra, tesis
besleme, tesis ¢ikig ve maden tikkenme kapasitesi kisit-
lar1 alunda s tenor kararlarindan etkilenen degigken
degerlerinin hesaplanmast yontemleri geligtirilmekte-
dir. Son olarak ise, Etibank-Kiitahya 100. Y1l Giimiig
Madeni Isletmesi rezerv-tendr verileri kullamlarak uy-
gulama caligmas: gergeklestirilmektedir.

SINIR TENOR, TONAJ ORANI VE ORTALAMA
TENORILISKISI ’

Maden yataklarindan alinan orneklerin ortalama te-
norleri rassal dagildiginda, 6mek tenorleri belirli aralik-
larla simflandirarak, her tenor araligina diisen frekans-
lar1 (cevher tonaji veya hacmi) saptanabilir. Bu
frekanslara gore yapilacak istatistiksel hesaplamalarla
rezerv-tenor dagilimi belirlenebilir (Nasuf, 1983). Da-
gilmin istatistiksel parametreleri yardimiyla da, belirli
bir sinir tendriin iizerindeki cevher kiitlelerinin tonaj:
(rezervi) ve ortalama tenorii hesaplanabilir (Parker,
1979; David, 1977).

Rezerv-tenor dagilimlari genellikle normal veya
lognormal dagilimimn ozelliklerini gostermekte olup, bu
dagilimlar igin smir tendr ile iligkili parametrelerin he-
saplanigt agagida agiklanmaktadir..

Normal Dagihim

Rezerv-tenor dagihiminin normal olmast durumun-
da, simr tendre bagh olarak tonaj oran1 ve ortalama te-
nor agagidaki gibi hesaplanabilmektedir (Parker, 1979;
David, 1977). '

Tonaj Oram

Standart normal dagilimin 6zelliklerinden yararlani-
larak tonaj oran1 agagidaki gibi hesaplanabilir:

Zc= (Xc-u) /o
Tc=1- F(Zc)

Burada, Zc= sinir tendriin standart normal degeri,
Xc= sinir tendr, = dagihmin aritmetik ortalamasi, o=
dagilimin standart sapmasi, Tc= smnir tendriin {izerinde-
ki cevher rezervi tonajmin toplam cevher rezervi tonaji-
na orani, F(Zc)= sumr tenériin standart normal degeri
icin kiimiilatif olasilik fonksiyonunun degZeridir.

Zc standart normal degerine bagh olarak F (Zc) kii-
miilatif olasiik yogunluk fonksiyonu degeri istatistik
kitaplarinda verilen Standart Normal Yogunluk Fonksi-
yonu ¢izelgelerinden elde edilebilecegi gibi, asagidaki
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esitlikle de yaklagik olarak hesaplanabilmektedir (Da-
vid, 1977). )
Zc< 0 igin;

F(Zc)=0,5+0,5. V1 -e( -2/m). (Zc)?
Zc2 0 igin;

F(Zc)=05-0,5. V1 -e(-2k). (Zc)*

Hesaplanan tonaj oraniyla toplam cevher rezervinin
¢arpimindan, sinir tenoriin iizerindeki cevher rezervi
hesaplanabilir:

Rc=Re . Tc

Burada, Rc= simir tenériin iizerindeki cevher rezervi,
Re= toplam cevher rezervidir.

Ortalama Tenor

Belirli bir sinir tendriin iizerindeki cevher kiitlesinin
ortalama tenorii;

Xe=p+ [(o/ Te) . f(Zc)]

esitligi ile hesaplanabilir. Burada, Xc= sinir tendriin
iizerindeki cevher kiitlesinin ortalama tenérii, f (Zc)= Zc
standart normal degeri i¢in normal olasilik yogunluk
egrisinin yiiksekligi olup,

f(Ze)=(AN2m).exp (0.5 .Zc)

esitliginden hesaplanabilir.
Lognormal Dagilim

Lognormal dagilim igin simnir tendre bagh olarak to-
naj oram1 ve ortalama tenor agagidaki gibi hesaplan-
maktadir.

Tonaj Oram

Cevher tenorlerinin logaritmik degerlerinin normal
dagildig: lognormal dagiliminda da tonaj orani, logarit-
mik sinir tendr i¢in hesaplanan standart normal deger-
den elde edilebilir.

Zc=(InXc-<)/B
Te=1 - F(Zc)
Burada, o = logaritmik aritmetik ortalama,

B = logaritmik standart sapmadir.

Ortalama Ten6r

Rezerv- tendr dagilimi lognormal, olan bir maden
yataginda smir tendriin iizerindeki cevher kiitlelerinin
ortalama tenorii agagidaki esitlikle hesaplanabilmektedir.

Xe= (W To).[1-F(Zc-B)]

Burada, F (Zc - B) standart normal degerinin kiimii-
latif olasilik fonksiyonu degeridir.

SINIR TENOR KARARLARINDA URETIM
KAPASITE KISITLARININ ETKILERININ
ARASTIRILMASI

Tesis besleme, tesis ¢ikig ve maden tiikenme kapa-
sitelerinden herhangi birinin kisithh olmasi durumunda,
almacak bir sinir tendr kararinin dier kapasite degis-
kenleri ve maden tiikenme Omrii iizerindeki etkilerini
aragtiran yoOntemler asagidaki bolimlerden ele alin-
maktadir.

Tesis Besleme Kapasitesi Kisith

Tesis Besleme kapasitesi (BK) kisith (sabit) oldu-
gunda, i. sinir tendr segenedi igin yillik konsantre cev-
her veya metal ¢ikig kapasitesi (CK));

CKi=BK. Xc;
esitligi hesaplanabilir.

Maden yatag: tilkenme Omrii ise (M,) ise;

M= (Re. Tc,) /BK
olup, burada Re= maden yataginin toplam rezervi
(ton)dir. Maden yatad: tiikenme kapasitesi (TK,) ise,
maden yatag: toplam rezervi ve tiikenme omriine bagh
olarak agagidaki gibi hesaplanabilir.

TK;=Re/M;
Tesis Cikis Kapasitesi Kisith

Belirli bir i. sinir tenor se¢enegi igin maden yatagi-
nin icerdigi toplam metal miktart (QM);

QMi=Re. T¢; . Xc;
esitlifinde ifade edildigi gibi, cevher rezervine, tonaj
oranina ve ortalama tendre bagl olarak hesaplanir.

Tesis ¢ikig kapasitesinifi (CK) sabit oldugu bu du-
rumda i. sinir tendr segenegi icin maden yataginin tii-
kenme 6mrii (M));

M, = QMi /CK

-olup, buna bagh olarakta tgsis besleme-kapasitesi (BKi),

BK=(Re . Tc) /M,
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olur. Maden yataginin tiikenme 6mriine bagh olarak tii-
kenme kapasitesi de (TK)); ’

TK;=Re/Mi
esitligi ile hesaplanabilir.
Maden Yatag: Tikenme Kapasitesi Kisith

Maden yatag: tilkenme ka;;asitesinin (TK) kisith
(sabit) oldugu durumda, tiikenme omriide (M) tiim sinir
tenor segenekleri i¢in sabit olur. Bu nedenlede, i. sinr
tenor segenedi igin tesis besleme kapasitesi (BKi);

BK= (Re. Tc)) /M

esitligi ile hesaplanmir. Tesis besleme kapasitesine bagh
olarakta tesis ¢ikig kapasitesi (CK});

CK=BK,. Xc;
esitliginde oldugu gibi hesaplanr.
UYGULAMA CALISMASI

Swnir tendr kararlarinda iretim kapasite kisitlarinin
etkilerini aragtirmak amaciyla yapilan uygulama galis-
masinda, Etibank Kiitahya-Giimiigkoy Giimiis Madeni
Isletmesi Aktepe maden yata§i arama sondajlarindan
elde edilen rezerv-tenor verileri kullanilmigtir (Demi-
fok, 1984). Maden yatagiin rezerv-tendr dagihiminin
lognormal oldugu saptanmis olup, dagilmin hesapla-
nan istatistiki parametreleri agagidaki gibidir.

Dagilim Parametreleri . Degeri
Logarit. Ortalama- - (Ln gr/ton Ag) 4.8223
Log. Stand. Sapma - B -(Ln gr/ton Ag) 0.7911
Aritmet. Ortalama - 1 - (gr/ton Ag) 169.901
Standart Sapma - G - (gr/ton Ag) 158454
Carpiklik Katsayisi - o<3 2.981
Basiklik Katsayisi - e<4 , 15.037

- Rezerv-tenor dafilimi istatistiki parametreleri ele
alinarak, sinir tendr segeneklerinin 50, 100, 150, 200 ve
250 gr/ton olmast kogullarinda sinir tendrlerin iizerinde

kalan rezervlerin tonaj oranlar1 ve ortalama tenorleri he- -

saplanmig olup sonuglar Cizelge-1 ve Sekil-1'de veril-
migtir.

Maden yataginin sifirdan biiyiik tendrleri igeren top-
lam rezervi 24 772 740 ton olup, rezerv-tenor dagilimi-
m aragtinrken deZerlendirmeye alinmayan sifir tenorlii
720 294 ton'luk dekapaj malzemesi de sahada mevcuttur.

Giimiigkoy Giimiis Madeni Igletmesi konsantrator-

rafineri tesisi 50 gr/ton Ag smr tenor ile yilda 122 ton
metal Ag iiretecek gekilde tarasimlandilmig olup
(Kogak, 1987), bu durumda;

-Tesis besleme kapasitesi (BK) = 955 738 ton/yil
-Tesis ¢ikis (metal) kapasitesi (CK) = 122 ton/yil
- Maden tiikenme kapasitesi (TK) = 1.092 272 ton/yil
- Maden tilkkenme omrii ™M) = 22.68 yil
olmaktadir.

Yukaridaki veriler temelinde, tesis besleme, tesis ¢i-
kis ve maden tiikenme kapasitesinin sabit oldugu ire-
tirp kapasite kisitlart altinda, smir tendr kararlarindan
etkilenen degiskenlerin degerlerinin hesaplanan sonug-
lan Cizelge-2 ve Sekil 2'de verildigi gibidir.

Sekil-2'den de izlendigi gibi, Giimiisk6y Giimiis Made-
ni Isletmesinde; - .

* Tesis besleme kapasitesinin kisitlt olmast halinde;

- Maden tiikenme kapasitesi ve tesis ¢ikig (metal) kapa-
sitesi hizla artmakta,

- Maden tijkkenme ¢mrii azalmaktadir.
* Tesis ¢ikig kapasitesinin kisith olmast halinde;
- Maden tiikenme kapasitesi artmakta,

- Tesis besleme kapasitesi ve maden tiikenme Omri
azalmaktadir.

* Maden tiikenme kapasitesinin kisith olmasi halinde;
- Maden tiikenme Omrii sabit kalmakta,

- Tesis besleme ve ¢ikig kapasiteleri hizla azalmaktadir.
SONUC

Tesisleri kurulmug, yatimlan tamamlanmig ve
iiretime gecmig olan maden igletmelerinde,ekonomik
ve teknolojik geligmelere uygun smnir tendr kararlarmnin
alinmas1 agsamasinda iiretim kapasitelerinden herhangi
birinin kisith olmas: halinde, diger kapasite degiskenle-
ri ve maden tiikenme omrii bu kisittan 6nemli oranda et-
kilenmektedir.

Isletmelerde uyulanmakta olan sir tendriin arttiril-
mas1 veya azaltilmasi durumlarinda tesis veya maden
tiikenme kapasitelerinde meydana gelebilecek deZisme-
ler, yeni ek yatrimlar ile dretim artig ve azaliglarim
giindeme getirebilecektir. Bu nedenlerle, isletme kisit-
lari altinda sinr tendr kararlarmin alinmasi, mutlaka
ekonomik analizleri icerecek optimizasyon ¢aligmalari
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Cizelge 1. Giimiiskoy Giimiis Madeni Yataginda sinir tendr segenekleri igin cevher tonaj orami ve ortalama. tendrleri.

Simur Tenor Tonaj Oram Ortalama Tenor
Xc, Tc, Xc,
(gr/ton Ag) (gr/ton Ag)
0 1.0000 169.90
50 0.8750 189.10
100 0.6182 235.45
150 0.4058 297.18
200 0.2737 357.00
250 0.1884 417.63
I.OO fd| N 450
: :
0.80 3 F-400
] T¢ E s
F .
3 - 350
' 0.60 3 3 &
g ] : S
-=0.40 3 °
2 3 E >
= . E
: oo
. L 2 200 .g
5 Edinm (i
. - e
3 5 .
0.00 TN I o NN i 10 (@
0 50 100 150 200 250

Sinir Ten8r (gr/ton Ag)

Sekil 1. Giimiigksy Gumu§ Madeni Yataginda sinir tendrle cevher tonaj orani ve ortalama tendr iligkisi.
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Sekil 2. Giimiisksy Giimiis Madeni Isletmesinde iiretim kapasite kisitlar: altinda alinan sir tendr kararlarindan etkilenen
degiskenlerin degerleri.
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sonrasinda gerceklestirilmelidir.

Tesis besleme ve metal ¢ikig kapasitesi kisitlarinin
s6z konusu oldugu Etibank Giimiis Madeni Isletmesin-
de, azalan giimiig satig fiyatlari kargisinda karlilik
marjim korumak amaciyla yapilacak smir tendr artigla-
rinda, 6zellikle maden yatagimn planlanan ekonomik
omiirden once tiikenecegi gdzoniinde bulundurulmali-
dir. Ayrica, sinir tendr artiglariyla birlikte ortaya gikan
kapasite kisitlarii agmanin getirecegi ek yatinm mali-
yetinin, projenin karliligina etkileri de analiz edilmelidir.
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