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.. Smnr Tendr Kararlarinda @
Uretim Kapasite Kisitlarinin Etkileri

The Effects of Production Capacity Limits
in The Cut off Grade Decisions
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Bu calismada, sinwr tenor kurarlarinda iiretim kapasite kisitlarimin etkileri arastiriimaktadm Bu amacla oncelik-
le, rmerv-tenor dagilimlarinin: normal veya lognormal olmast durumlary icin simwr tenb'r, tonaj oram ve ortalama. te*
nor iligkileri ete alinmaktadir® Daha sonra, tesis besleme” tesis cikis ve maden tiikenme kapasitesi kisitlarinin simir
tenor kararlarina etkUerl analiz edilmektedir. Bu arastirmamin uygulama calismast ise Etibank Kiitahya GiimUskoy
Giimiis Madeni Isletmesi iiretim tesisleri ve sondaj verileri kullamlarak gerceklestirilmektedir.

ABSTRACT

In this study, the effects of production capacity limits are investigated in the cut off grade decisions, Firstly, 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 plait 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-Giimiiskdy Silver Mine Company, '

GIRIsS

Sinir tenor, madencilikte yaunm ve isletme dénemi
karliliklart tizerinde etkili olan en 6nemli degiskenler-
den birisidir, Yatinm projelerinin hazirlanmasi asama-.
sinda yapilacak bir sinir tenor optimizasyonu ile en iyi
yatinm karan alinabilir, isletme asamasinda alinacak
sinir tenor kararlan ile ise maden isletmesi, giiniin de-
- gisen ekonomik ve teknik kosullarina uyumlu bir tlre-
tim yapabilir,

Maden igletmelerinde, ¢esitli liretim kademelerinde
kapasiteler, teknik ve ekonomik zorluklar nedeniyle te-
mel olarak asagidaki gibi lic faikli sekilde kisitlanmig
olabilir:

a) Konsanfre ve/veya rafineri tesisleri konsantre cev-
her veya metal ¢ikis kapasitesinin sabit olmasi (Tesis
Cikis Kapasitesi Kisiti), '

b) Konsantrator ve/veya rafineri tesisleri konsanfre
cevher veya metal ¢ikis kapasitesinin sabit olmast (Te-
sis Cikigs Kapasitesi Kisiti),

¢j Maden yataginda cevher liretim ve/veya dekapaj
kapasitesinin degistirilememesi (Maden Tikenme Ka-
pasitesi Kisiti).

- . Ekonomik ve teknik kosullara uyguﬁ sinir tenor ka-

rarlarinin uygulanmasi sirasinda ise, bu isletme kisitla-
nnm etkisiyle konsantrator-rafineri tesisleri besleme ka-.
pasitesi, konsantre cevher veya fnetal cikis kapasitesi,
maden yatag1 tiikenme kapasitesi ve maden yatag: tui-
kenme Omrii artar veya azalir. Kurulu bir isletmede te-
sis ve tilkenme kapasitelerinde meydana gelebilecek ar-
tiglar ek yatinmlan, azalmalar ise kullanilmayan atil
kapasiteleri giindeme getirecektir. Bu durumda ise, ek
yatinmlar igin ise isgliciinde azaltmaya gidilmesi ve
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miimkiinse atil kalan makine ve ekipmanlarin elden ¢i-
karilmasi gibi hususlar sozkonusu olacaktir,

Tesislerin konsantre cevher veya metal liretim kapa-
sitelerinin artmasi sozkonusu oldugunda ise, lrilinlerin
pazarlanabilme olanaklarinin arastirilmasi gerekir. Pa-
zarlama olanaklarinin kisitli olmasi halinde, konsantre
cevher veya metal iiretim kapasitelerinin artirilmasi, ge-
reksiz stoklama giderlerine neden olabilir.

Sinir tenor kararlariyla birlikte tliretim kapasitelerin-
deki degismelere bagli olarak, maden yatagi tiikenme
omriinlin artmasi veya azalmasi, ozellikle yapilan yati-
rimlarin amortismanlarinin ve yillik nakit akimlarinin
bugiinkii degerlerinin artmasi veya azalmasinda onemli
bir etkiye sahip olmaktadir, Maden isletmesine kurula-
cak tesislerin ve satin alinacak makina-ekipmanlann
omiirleri ile madenin tiikenme Omriiniin uyumlu olmasi
gerektigi disiiniildiginde de, sinir tendr kararlariyla
birlikte maden 6mriindeki degisimin Onemi ortaya ¢ik-

maktadir. Ayrica, maden Omri arttikga yillik nakit

akimlari degisken ve parametrelerinin tahminindeki be-
lirsizliklerin boyutununda artacagi gézoniinde bulundu-
rulmalidir (Ross-Watt ve Mackenzie, 1979),

Sipir tenor kararlan konusunda yapilmig olan cahs-
malarin ¢ogunda, ﬁz'ibiylite asamasinda SIIr tenor opti-
mizasyonu ile ilgilenildiginden, iiretim kapasite kisitlan
ihmal edilmektedir, Bununla birlikte, Lane (1964,
1988), cesitli siur tenor segenekleri iciri maden, kon-
santrator, rafineri ve pazarlama kisitlarinin dikkate aldi-
81 caligmalarinda, herbir kosul i¢in sinir tenor secenek-
leri i¢in net buglinkii degerleri hesapladiktan sonra,
¢izimle optimum sinir tenorleri belirlemektedir. Black-
wel (1970), Lane'nin yontemine benzer olan g¢aligma-
sinda acik ocak, konsantrator ve pazar kisitlarindan
bahsetmektedir, Taylor (1972) da, sinir tendrle ortalama
tenor ve tonaj orani arasindaki istatistiksel iliskilere de
degindigi caligmasinda, maden yatagindan cevher elde
edilebilirligi, cevher hazirlama ve zenginlestirme, Uriin
eldesi ve pazarlama tasitlan altinda optimum sinir te-
nodriin hesaplanmasimi ¢alismada, Isvec'teki bir yeralti
bakir madeni isletmesinde, maden tiretiminin ve émrii-
niin sabit olmasi kosullari icin yapilan sinir tenor opti-
mizasyonun sonuclarini tartismaktadirlar.

Bu calismada, sinir tenor kararlannda” iiretim kapa-
site kisitlannin étkilerinin aragorilmasi amaglanmakta-
dir. Bu kapsamda oncelikle, rezerv-tendr dagiliminin
normal veya lognormal olmasi durumlar icin snur te-

Stnir Tenor Kararlan

noriin lizerindeki rezervin tonaj orani ve ortalama tenor-
lerinin hesaplanmasi ele alinmaktadir, Daha sonra, tesis
besleme, tesis ¢ikis ve maden tiikenme kapasitesi kisit-
lan altinda simir tenor kararlanndan etkilenen degisken
degerlerinin hesaplanmasi yontemleri gelistirilmekte»
dir. Son olarak ise, Etibank-Kiitahya 100. Y1l Gilimiis
Madeni isletmesi rezerv-tenor verileri kullanilarak uy-
gulama calismas1 gerceklestirilmektedir,

SINIR TENOR, TONAJ ORANI VE ORTALAMA
TENORILISKISI ’

Maden yatakianndan alman orneklerin ortalama te-
norleri rassal dagildiginda, 6rnek tenorleri belirli aralik-
larla smiflandirarak, her tenor aralifina diisen frekans-
lan (cevher tonaji veya hacmi) saptanabilir. Bu
frekanslara gore yapilacak istatistiksel hesaplamalarla
rezerv-tendr dagilimi belirlenebilir (Nasuf, 1983), Da=
guimin istatistiksel parametreleri yardimiyla da, belitli
bir smur tenorun lizerindeki cevher kiitlelerinin tonaji

(rezervi) ve ortalama tenoru hesaplanabilir (Parker,
1979; David, 1977),

Rezerv-tenor dagilimlart genellikle normal veya
lognormal dagilimin 6zelliklerini gdstermekte olup, bu
dagilimlar igin simir tenor ile iligkili parametrelerin he-
saplanisi asagida agiklanmaktadir,.

Normal Dagilim

Rezerv-tenor dagiliminin normal olmasit durumun-
da, sinir tendre bagl olarak tonaj orani ve ortalama te-
nor asagidaki gibi hesaplanabilmektedir (Parker, 1979;
David, 1977).

Tonaj Orani

Standart normal dagilimin 6zelliklerinden yararlani-
larak tonaj orani asagidaki gibi hesaplanabilir:

Zc= (XC-M) /o
T¢ -F(Zc)

Burada, Zc= sinir tenorun standart normal degeri,
Xc= smur tenor, “m dagilimin aritmetik ortalamasi, a=
dagilimin standart sapmasi, T¢~ smir tenorun tizerinde-
ki cevher rezervi tonajinin toplam cevher rezervi tonaji-
na oram, F(Zc)= smir tenorun standart normal degeri
icin kiimiilatif olasilik fonksiyonunun degeridir.

Zc standart normal degerine bagli olarak F (Zc) kii-
miilatif olasilik yogunluk fonksiyonu degeri istatistik
kitaplannda verilen Standart Normal Yogunluk Fonksi-
yonu cizelgelerinden elde edilebilecegi gibi, asagidaki
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esitlikle de yaklasik olarak hesaplanabilmektedir (Da-
vid, 1977),
Zc<0igin;

F(Zoy= 0,5 + 05 . Vi-e(-2fr).(Zc)’
Zc2 0 igin;
F(Zc)-0,5+-0,5, Yl-e(-2fr).(Zc)’

Hesaplanan tonaj oraniyla toplam cevher rezervinin
carpimindan, smir tenorun uzerindeki cevher rezervi
_hesaplanabilir:

Rc=Re. Tc

Burada, Rc= smur tenorun tizerindeki cevher rezervi,
~ Re= toplam cevher rezervidir.

Ortalama Tenor

Belirli bir sinur tenorun tizerindeki cevher kiitlesinin
ortalama tenorii;

Xc=1n-[(0o/Tc).f(Zc)]

esitligi ile hesaplanabilir, Burada, Xc= smir tendrun
uizerindeki cevher kiitlesinin ortalama tenort, f (Zc)= Zc
standart normal degeri icin normal olasilik yogunluk
egrisinin yuksekligi olup,

«(ZcKW"exp (-0%5 ,Zc)

esitliginden hesaplanabilir,
Lognonnal Dagilim

Lognormal dagilim i¢in smir tenore baglh olarak to-
naj orani1 ve ortalama tendor asagidaki gibi hesaplan-
maktadir,

Tonaj Orani

Cevher tenorlerinin logaritmik degerlerinin normal
dagildig1 lognormal dagiliminda da tonaj orani, logarit-
mik smur tenor icin hesaplanan standart normal deger-
den elde edilebilir.

Zc"(InXc-oc)/B
Te=1-F(Zc)
Burada, « = logaritmik aritmetik ortalama,

B = logaritmik standart sapmadir.

Ortalama Tenor

Rezerv- tenor dagilimi lognonnal» olan bir maden
yataginda smir tenorun tuzerindeki cevher Kiitlelerinin
ortalama tenorli asagidaki esitlikle hesaplanabilmektedir,

Xc-(|i/Tc).[I"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 tilkenme kapa-
sitelerinden herhangi birinin kisithh olmasi durumunda,
alinacak bir smir tenor kararinin diger kapasite degis-
kenleri ve maden tlikenme Omrii tlzerindeki etkilerini
aragtiran yontemler asagidaki boliimlerden ele alin-
maktadir. ‘

Tesis Besleme Kapasitesi Kisith

Tesis Besleme kapasitesi (BK) kisitli (sabit) oldu-
gunda, i, smir tenor secenegi icin yillik konsanfre cev-
her veya metal citas kapasitesi (C1Q;

CK1= BK. XC‘
esitligi hesaplanabilir,
Maden yatag: tiikenme omrii ise (M, ) ise;
M*=(Re.TcJ/BK
olup, burada Re” maden yataginin toplam rezervi
(ton)dir. Maden yatag1 tiikkenme kapasitesi (TIQ ise,

maden yatagi toplam rezervi ve tilkkenme omriine bagl
olarak asagidaki gibi hesaplanabilir,

TC" Re/Mi
Tesis Cikis Kapasitesi Kisith

Belirli bir i, smur tenor segenegi i¢in maden yatagi-
nin icerdigi toplam metal miktar1 (QMj);
QMi*Re.TCi.XCi
esitliginde ifade edildigi gibi, cevher rezervine, tonaj
oranina ve ortalama tenore bagli olarak hesaplanir.

Tesis ¢ikis kapasitesini« (CK) sabit oldugu bu du-
rumda i. sinir tenor segenegi icin maden yatagmin tii-
kenme omri (Mj);

Mi*QMi/CK

' olup, buna bagh olarakta tssis besleme-kapasitesi (BKi),

BKpCRe.Tc"/Mi
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olur, Maden yataginin tiikenme omriine bagl olarak ti-
kenme kapasitesi de (T1Q;

TK"Re/Mi
esitligi ile hesaplanabilir.
Maden Yatagi Tiikenme Kapasitesi Kisitli

Maden yatag1 tilkenme kapasitesinin (TK) kisith
(sabit) oldugu durumda, tilkenme omride (M) tim sinir
tenor secenekleri icin sabit olur. Bu nedenlede, i, sinir
tenor secenegi icin tesis besleme kapasitesi (BKi);

BKF(Re.TCi)/M

esitligi ile hesaplanir, Tesis besleme kapasitesine bagl
olarakta tesis ¢ikis kapasitesi (CK4);

CKp BK,. XG
esitliginde oldugu gibi hesaplanir,
UYGULAMA CALISMASI

Smir tenor kararlarinda iretim kapasite kisitlannm
etkilerini arastirmak amaciyla yapilan uygulama calis-
masinda, Etibank Kiitahya-Glimiiskdy Gluimus Madeni
Isletmesi Aktepe maden yatagi arama sondajlarindan
elde edilen rezerv-tenor verileri kullanilmistir (Demi-
rok, 1984), Maden yataginin rezerv-tendr dagilimimnim
lognormal oldugu saptanmig olup, dagilimin hesapla-
nan istatistik! parametteleri asagidaki gibidir.

Dagilim Parametreleri . Degeri
Logarit Ortalama- «- (Ln gr/tén Ag) 48223
Log, Stand, Sapma - 3 =(Ln gr/ton‘Ag) 0.7911
Aritmet, Ortalama - \x - (gr/ton Ag) 169.901
Standart Sapma - a - (gr/ton Ag) 158,454
Carpiklik Katsayisi - «3 2,9S1
Basiklik Katsayisi - «, . 15.037

- Rezerv-tenor dagilimi istatistiki parametreleri ele
alinarak, sinir tenor segeneklerinin 50,100,150,200 ve
250 gr/ton olmasi kosullarinda smnir tendrlerin tlizerinde
kalan rezervlerin tonaj oranlan ve ortalama tenorleri he-
saplanmis olup sonuglar Cizelge-1 ve Sekil- 1'de veril-
mistir,

Maden yataginin sifirdan biiyiik tenorleri iceren top-
lam rezervi 24 772 740 ton olup, rezerv-tenor dagilimi-
nt aragtirirken degerlendirmeye alinmayan stfir tendrlii
720 294 tonluk dekapaj malzemesi de sahada mevcuttur.

Giimiigkéy Giimiis Madeni Isletmesi konsantratdr-

rafineri tesisi 50 gr/ton Ag sinir tenor ile yilda 122 ton
metal Ag Uretecek sekilde tara51mlandm1m1§ olup
(Kocak, 1987), bu durumda;

«Tesis besleme kapasitesi (BK)

955 738 ton/yil
122 ton/yil
1.092 272 ton/yil

-Tesis ¢ikis (metal) kapasitesi (CK)
- Maden tiikkenme kapasitesi (TK)

R

» Maden tiikenme omrii M) » 22,68 yil

olmaktadir,

Yukaridaki veriler temelinde, tesis besleme, tesis ¢i-
kis ve maden tiikenme kapasitesinin sabit oldugu tre-
tim kapasite kisitlan altinda, smir tenor kararlarindan
etkilenen degiskenlerin degerlerinin hesaplanan sonug-
lan Cizelge-2 ve Sekil 2'de verildigi gibidir,

§ek11 2'den de izlendigi gibi, Gumugkoy GumU§ Made»
ni Isletmesinde;

* Tesis besleme kapasitesinin kisitli olmasi halinde;

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

- Maden tiikenme Omrii azalmaktadir,
* Tesis ¢ikig kapasitesinin kisitli olmast halinde;
- Maden tiikkenme kapasitesi artmakta,

- Tesis besleme kapasitesi ve maden tilkenme omru
azalmaktadir.

* Maden titkenme kapasitesinin kisitli olmasi halinde;
- Maden tiikkenme 0mrii sabit kalmakta,
- Tesis besleme ve ciias kapasiteleri hizla azalmaktadir.

SONUC

Tesisleri kurulmus, yatmmlan tamamlanmig ve
liretime gecmis olan maden isletmelerinde,ekonomik
ve teknolojik gelismelere -uygun sinir tenor kararlarinin
alinmast asamasinda Uretim kapas‘itelerinden herhangi
birinin kisith olmasi halinde, diger kapasite degiskenle-
ri ve maden tiikenme omrii bu kisittan 6nemli oranda et«
kilenmektedir,

1§Ietmclerde uyulanmakta olan sinir tendriin arttiril-
masi veya azaMmasi durumlannda tesis veya maden
tiikkenme kapasitelerinde meydana gelebilecek degisme-
ler, yeni ek yatirimlar ile lretim artig ve azaliglarini
glindeme getirebilecektir. Bu nedenlerle, isletme kisit-
lan altinda smur tenor kararlarinin alinmasi, mutlaka
ekonomik analizleri icerecek optimizasyon calismalan
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Cizelge 1. Giimiiskoy Giimiig Madeni Yataginda sinir tendr segenekleri igin cevher tonaj orani ve ortalama.tenérleri.

- Simur Tenor Tonaj Oram Ortalama Tenor
Xc Te, 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
1.00 = 450
0.80 - 400
s Tg
2
3 -350
I 0.60 3
c .
g 300
'3040 E
c ]
S . 1250
= . X
0.20 3
3 '200
0.00 Frrrrrrrrrrrr e 1 50
0 50 100 150 200 250

Sinir Tenr (gr/ton Ag)

Sekii 2. Giimiiskéy Giimiis Madeni Yataginda sinir tendrle cevher tonaj oram ve ortalama tenor Iliskisi,

Ort. Tensr — Xc (gr/ton Ag)
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Cizelge 2. Giimiigkoy Gijmiis madeni [gletmesinde iiretim ‘kcwas‘ﬂe kisitlar: altinda alinan simir tendr kararlarmdan etkilenen
degigkenlerin degerleri.

LIDLDADY] JQUD [ A1UIS

Sinir Tesis Besleme Tesis Cikig Maden Tiiken.] Maden Tiiken.
Tendr Kapasitesi ~Kapasitesi Kapasitesi Omri
Xc, BK, CK, TK, M,
(gr/ton) (ton/y1l) (ton/y1l) (ton/y1l) (y1l)
Tesis Besleme Kapasitesi Sabit ‘

50 955 738 122.000 1 092 272 22.68
100 955 738 151.894 1 546 363 16.02
150 955 738 191.718 2 354 823 10.52
200 955 738 230.309 3 494 039 7.09
250 955 738 269.423 5 076 381 4.88
Tesis Cikus Kapasitesi Sabit

50 955 738 122.000 1 092 272 22.68
100 767 645 122.000 1 241 741 19.95
150 608 154 122.000 1 498 653 16.53
200 506 370 122.000 1 850 093 13.39
250 432 948 122.000 2 298 028 10.78
Maden Tiikenme Kapasitesi Sabit

50 955 738 122.000 1 092 272 22.68
100 675 243 107.315 1 092 272 22.68
150 443 244 88.913 1 092 272 22.68
200 298 955 72.040 1 092 272 22.68
250 205 784 58.011 1 092 272 22.68
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~1000
1 3
~ 250
c
2 800 =
- 200
2 s
© 600 2
N ~150
@ 0
a . a
2 400 < 100
o g
£ 200 5 50
‘;'g -
m ot
T s Moo o 150 200 250 50
Sinir Tendr (gr/ton Ag) Sinir Tendr (gr/ton Ag)
a) Tesis beslemé kapasitesi b) Tesis ci1ki1s kapasitesi

P

25':
~5000 y N .
= =on ]
< 2201 \@
S 4000 3
- .2
8 5'%:
S 3000 5
= % :
10
% 2000 =103 2
& g |
: .
;1000 £ 53 1
e 1.
= 3
5

r 0
050 . 100 150 200 0 0 160 . 150 - 200 250
Sinir Tendr (gr/ton Ag) Sinir Tendr (gr/ton Aq)
=) Maden tiksnme kapasitesi - d) Madan tlkernmz omrlu

@D, Tesis besleme kapasitesi kisitli (sabit)

@ Tesis cikis kapasitesi kisitli (sabit)

® Macean tikenme kapasitesi kisitli f(sabit)

Sekili. GiimiiskOy Giimiis Madeni Isletmesinde iiretim kapasite kisitlan altinda alinan sinir tenor kararlarindan etkilenen

degiskenlerin degerleri,
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sonrasinda gerceklestirilmelidir.

Tesis besleme ve metal ¢ikis kapasitesi kisitlarinin
s6z konusu oldugu Etibank Giimiis' Madeni Isletmesin-
de, azalan gilimig satis fiyattan karsisinda karlilik
marjint korumak amaciyla yapilacak smir tenor artisla-
rinda, ozellikle maden yataginin planlanan ekonomik
omiirden once tiikenecegi gozoniinde bulundurulmali-
dir. Aynca, sinir tenor artislaryla birlikte ortaya cikan
kapasite kisitlanm agmanin getirecegi ek yatinm mali*
yetinin, projenin karliligina etkileri de analiz edilmelidir,
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