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METALIK ACIK OCAK MADENLERINDE URETIM PLANI
OPTIMIZASYONU

0z

Madenler, milyonlarca yilda olusan, tiiketildiginde yenilenemeyen kaynaklardir.
Bu nedenle; tilkenin ihtiyaglart goz Oniine alinarak, kaynak kaybina yol agmadan,
cevreyle barisik, akilci, ekonomik kurallara gore ve isci saghigi-is giivenligi esaslari
cercevesinde, kamu yarar1 Oncelikli olacak sekilde etkin bir planlama ile
uretilmelidirler (TMMOB, 2019). Etkin bir planlama ise; degisen maliyet ve {iriin
degerine en hizli sekilde uyum saglayarak, rezervden elde edilebilecek net bugiinkii

degeri en yiiksek tiretimi saglamalidir.

Bu calismada bir agik ocagin ocak omrii boyunca maksimum kéar ile iretim
yapmasini saglayacak tretim plani bilgisayar programi yardimiyla arastirilmistir.
Sahada yapilan sondajlardan elde edilen verilerle veri tabani olusturulmustur.
Jeoistatistiksel analizler (istatistik ve variogram analizleri) ile tendr-tonaj
hesaplamalar1 yapilmis ve kriging yontemi ile cevherin yataktaki dagilimi tespit
edilmistir. Kaz1 ve zenginlestirme asamalar1 i¢in dngdriilen maliyetler belirlenmistir.
Cevher satis fiyati degistirilerek i¢ ice ocaklar serisi olusturulmus, olusan ocak

siirlarindaki degisimler incelenerek cevher liretim siras1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Acik isleme madenciligi, tiretim plani1 optimizasyonu, i¢ ice

ocaklar



MINE SCHEDULING FOR METALLIC OPEN PIT MINES

ABSTRACT

Minerals are nonrenewable resources formed over millions of years. Therefore;
minerals must be produced with planning efficiently prioritizing the public interest
within the frame of principles of occupational health and safety in accordance with
environment friendly, rational and economical rules without loss of resource by
taking needs of the country into consideration (TMMOB, 2019). An effective
planning must comply with changing cost and product value in the fastest way
possible and yield the highest production with highest current value possible

obtained from reserve.

In this study, production plan which make an open pit mine to make production
with maximum profit throughout its mine life are examined by means of computer
program. A database is set by data acquired from borings made in the field. Grade-
tonnage calculations are made by geostatistical analyses (statistical and variogram
analyses) and distribution of ore within the mineral deposit is determined by kriging
method. Costs estimated for mining and enrichment phases are determined. Nested
pit is formed by changing ore price and ore production sequence is determined by

examining changes within pit boundaries.

Keywords: Open pit mining, production planning optimization, nested pit
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BOLUM BiR
GIRIS

Uretim planlamasinda temel amag rezervin maksimum kar ile elde edilmesini
saglamaktir. Maksimum karin belirlenmesinde ise nihai agik ocak sinir1 ve iiretim
siralamasi olmak tizere iki temel etken bulunmaktadir (Demirbugan, 2015). Whittle
(1989) bu etkenleri belirlemedeki zorlugu “Maksimum ocak degerini veren nihai
sinirlar, bloklarin ekonomik degerleri bilinmeden bulunamaz. Blok ekonomik
degerleri ise blok kazi sirasina karar verilmeden bilinemez. Blok kazi sirasi ise ocak
nihai simirlar1 belirlenmeden bulunamaz™ s6zii ile net bir sekilde ifade etmektedir
(Ozkan, 2015). Diger bir yandan ayni nihai ocak sinirlari igerisinde, uygulanmasi
miimkiin olan bir¢cok farkli {iretim siralamasi yapmak miimkiindir (Onur, 1992).
Planlamanin 6nemi de tam olarak bu noktada ortaya ¢ikmaktadir. Dagdelen ve
Johnson (1986) da iiretim planlamasinda en biiylik problemin maksimum net
bugilinkii degeri saglayacak olan kazi siralamasinin bulunmasi oldugunu ifade
etmektedir. Bu karmasik problemin ¢6ziimii i¢in Dinamik Programlama (Roman,
1974; Dowd ve Onur, 1992; Erarslan ve Celebi, 2001), Parametrelestirme (Matheron,
1975), Kumeleme (Ramazan ve diger., 2005), Genetik Algoritma gibi pek cok
yontem gelistirilmistir. Bu yontemlerin birbirine gore istiin ve eksik yanlarini ortaya
koyan ¢ok sayida arastirma bulunmaktadir. Yontemlerin dezavantajli yanlar1 ve
Ozellikle de sonuca ulagma siiresinin dnemi planlamanin gelisime acik bir ¢alisma

alani oldugunu da ortaya koymaktadir.

Bu calismada Lerchs Grossman Algoritmasi kullanilarak Parametrelestirme
Yontemiyle gelir faktoriine bagli i¢ ige ocaklar serisi (nestedpits, pitsheells)
olusturulmustur. Uriin satis fiyat:i degistirilip maliyetleri sabit tutularak ocak
sinirlarindaki ilerleme hareketi incelenmistir. Ocak nihai siirina ulasilana kadar
iriin fiyat1 yiikseldikge iiretime deger bloklar ocak smirinin degismesine neden
olmaktadir. Bu degisim miktar1 sabit tutularak sabit bir Uretim kapasitesinde Uretim

donemlerinin sonunda olusacak ocak sinirlar1 belirlenebilmektedir.



BOLUM iKi
ONCEKI CALISMALAR

2.1 Jeoistatistik

Madencilik, sermaye riski en yiiksek yatirim alanlar1 arasinda yer almaktadir.
Gelisen teknoloji ile beraber yapilan ¢aligmalar cevherin modellenmesi ve jeolojik
belirsizliklerin azaltilmasini bdylece sermaye riskinin de minimuma indirilmesini

mumkuin kilmaktadir.

Bilindigi iizere modelleme c¢alismalarinin  temelini  jeolojik calismalar
saglamaktadir. Ancak c¢alisma alaninin tamamindan numune almak miimkiin
degildir. Bu nedenle; numune alinmayan noktalar i¢in tahminde bulunma ihtiyaci
dogmaktadir. Bu amagla, yapilan jeolojik arastirmalardan elde edilen veriler
kullanilarak, jeolojik belirsizliklerin istatistiksel yontemle teorik olarak giderilmesi
ve olusturulan teorik yontemin dogrulugunun analizinde jeoistatistikten
faydalanilmaktadir. Jeoistatistikte bolgesel degiskenin degerleri arasindaki farkin
uzakliga bagl degisimleri variogram fonksiyonu ile ortaya konur. Belirlenen teorik
variogram ve parametrelerin gecerliliginin test edilmesi i¢in Kriging ile ¢apraz
dogrulamaya tabi tutulur. Kriging hem olgiilen degerlerden ve degerlerin konumsal
iligskilerinden enterpolasyon yapma hem de varyansi araciligi ile kestirim hatasinin

biiytlikliigiinii degerlendirme imkan1 sagladigi i¢in tercih edilmektedir.

Capraz dogrulamada gercek degeri bilinen bir veri gergcek degeri bilinmiyormus
gibi, bilinen diger veriler araciligiyla noktasal kriging kestirim teknigi ile tahmin
edilir. Bu islem sonucunda elde edilen korelasyon katsayisinin 1°e yakinligi
tahminlerdeki dogrulugu gdstermektedir. Bu asamanin ardindan jeoistatistik yontem
ile elde edilen nugget, sill ve range degerleri kullanilarak cevher tenor degerleri
bilinmeyen noktalar i¢in tahmin yapilmaktadir. Sekil 2.1’de bir semivariogram ve

bilesenleri gosterilmektedir.
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Sekil 2.1 Semivariogram ve bilesenleri

2.2 Blok Model

Blok model olusturma, bilgisayar programlart ile yapilan modelleme
calismalarinda standart bir uygulama olmakla beraber, rezerv miktar ve kalite

tahmininde oldukca 6nemli bir yere sahiptir.

Bloklar bulunduklar1 konuma ait fiziksel ve jeolojik verileri temsil ederler. Blok
sekilleri kiip veya dikdortgenler prizmasi olarak belirlenebilmektedir. Maden
yataginin Ozelliklerini temsil eden bu diizenli geometrik sekiller hacim, tentr,
ekonomik deger gibi hesaplamalarda kolaylik saglamaktadir. Blok y6neliminin
maden yatagiin yonelimi ile uyumlu olmasi 6zellikle cevher yan kayag ayrimindaki
uyumu saglamasi agisindan 6nem tagimaktadir. Blok boyutlar1 ise her ne kadar
cevher yan kaya¢ ayriminda daha etkili olabilmesi i¢in miimkiin oldugunca kii¢iik
secilme egiliminde olsa da ¢ok kiiciik secilen blok boyutlari blok degerlerinin
tahmininde yumusamaya sebep oldugu i¢in tahmin kalitesini diisirmektedir. Elbette
ki en dogru tahmin sonsuz numune gerektirmektedir. Ancak bu miimkiin olmadig1
icin kabul edilebilir dizeyde hata ile tahmini saglayacak blok boyutlar1 tercih

edilmeli, farkli blok boyutlar1 ile deneme yapilarak hata oranlari karsilastirilmalidir.

2.3 Acik Ocak Siirmin Tespiti

En ekonomik ocak siiri; cevher yataginin geometrik sekli, cevherin yataktaki
dagilimi, topografya, miimkiin olabilecek en yiiksek sev agis1 gibi ¢ogunlukla
planlamacinin elinde olmayan etmenlere baglidir. Maden isletme programinin

ekonomisi ise, planlama miihendislerinin se¢imlerine baglidir. Herhangi bir agik



ocakta, kar1 en fazla kilan tek bir nihai ocak geometrisi vardir. Madeni isletebilmenin
en ekonomik yonteminin gelistirilebilmesinde, bu nihai ocak bilgisi dnemlidir.
Optimum geometri; ylizey topografyasi, cevher yataginin geometrik sekli, yataktaki
cevherin deger dagilimi ve sev agilarina bagimhidir. Bu nedenle nihai ocak
ekonomisini belirleyen etmenler zamanla degiseceginden, kosullar degistikge, nihai

ocagin da zaman zaman yeniden gozden gecirilmesi gerekir (Steffen ve diger., 1981).

2.3.1 A¢ik Ocak Sinirinin Tespitinde Kullanilan Yontemler

2.3.1.1 Hareketli Koni Yontemi Ile Acik Ocak Sinirlarinin Belirlenmesi

Hareketli koni yontemi ilk olarak Pana (1965) tarafindan agik ocak nihai
siirlarinin belirlenmesinde kullanilmigtir. Yontemin hatalar1 Korobov tarafindan
(1974) diizeltilmistir. Dowd ve Onur (1992) Korobov algoritmasinda bulduklari bir
hatay1 diizelterek algoritmada koklii bir degisiklik yapmustir. Diizeltilen bu algoritma

Diizeltilmis Korobov Algoritmasi olarak literatiirde yer almaktadir.

Hareketli koni yonteminde kenarlar1 sev agilarini temsil edecek sekilde ters bir
koni, en {ist sol siradan baslayarak cevher blok modelindeki bloklarin her birini teker
teker merkezine alacak sekilde konumlanmaktadir. Hareketli koni yontemine adini
veren arama konilerine ait iki boyutlu goriintim Sekil 2.2’de, ¢ boyutlu gérinim
Sekil 2.3’te verilmektedir. Koni icerisinde kalan blok ve blok kiimelerinin ekonomik
degerleri hesaplanmakta, eger blok veya blok kiimelerinin toplam ekonomik degeri
pozitif ise bu blok veya blok kimesinin ocak sinirlar1 igerisinde kalacagi
diistiniilmekte ve bu bloklar sistemden ¢ikarilarak nihai ocak sinir1 elde edilmektedir.

Algoritmanin isleyisini aciklayan akis semasi Sekil 2.4°te verilmistir.

Arastirma >

Konisi

Temeli Blok
Sekil 2.2 Iki boyutlu arastirma konisi (Onur, 1995)



Sekil 2.3 Ug boyutlu arastirma konisi (Onur, 1995)

Baslangig

v

I Sanrdaki 11k Cevher Blogu Bulunur,

"

r
| Arama Konisi Olusturulur

ni Ekonomik Degert Pozinil ma?

Hayr
Evet
¥

Koni igindeki Bloklan Sistemden Cikar

feveut Satirda Baska Cevher Blogu Var ma?

Hayir

Evet
¥

| Diger Cevher Bloguna Geg ]7

Hayr
¥

Bir Sonraki Satira Geg |

v

/ Nihai Ocak Sinirlan /

Sekil 2.4 Hareketli koni yontemi akis semasi




2.3.1.2 Maksimum Aks Algoritmasi Ile Acik Isletme Simirlarinin Belirlenmesi

Maksimum akis algoritmasi ilk olarak Johnson (1968) tarafindan kullanilmstir.
Maksimum akis algoritmasinda kullanilan ag modelinde biri kaynak (s) ve digeri
terminal (t) olmak (zere iki yapay diigiim noktasi olusturulmaktadir. Algoritmada
ama¢ kaynak ve sonug diigiimlerini baglayan pozitif akish ¢ikis yoluna ulagmaktir.
Bu iki diigiim noktas1 arasina her biri bir blogu temsil edecek sekilde diger diiglim
noktalar1 yerlestirilmektedir. Pozitif ekonomik degere sahip bloklar1 temsil eden
diigiim noktalarina kaynak diigiim noktasindan arklar yonlendirilir ve bu arklarin
kapasitesi temsil ettigi blogun ekonomik degeri kadardir. Bu diigiim noktalarindan
ise blogun ¢ikarilmasi i¢in gerekli diger bloklar temsil eden diigiim noktalarina, bu
diigim noktalarindan da terminal noktasina arklar olusturulmaktadir. Terminal
noktasina akisin pozitif oldugu bloklarin kazist yapilacaktir. Maksimum akis1 veren
diigiim noktalarinin temsil ettigi bloklarin kazisinin 6ncelikli olarak yapilmasi kar1 da
maksimize edecektir. Sekil 2.5te gosterilen maksimum akis algoritmasi 6rneginde
ilk olarak maksimum akigi veren 2 ve 3 numaral diigiimleri temsil eden bloklarin
kazis1 gerceklestirilecek, sonrasinda sirasiyla 4, 6 ve 1, 5 numaral diigiimleri temsil

eden bloklarin kazis1 gerceklestirilerek maksimum karlilik saglanmis olacaktir.

o
1 2 3 4
none o@e o
T e
5 6 6 e

Sekil 2.5 Temsili bir maksimum akis algoritmasi (Amankwah ve diger., 2014)
2.3.1.3 Grafik Teorisi Ile Acik Isletme Sinirlarimin Belirlenmesi

Grafik Teorisi agik ocak nihai sinirlarini belirlemek {izere Lerchs ve Grossmann
(1965) tarafindan 3 boyutlu uygulamalarda kullanilmistir. Bu yontemde bloklar
diigiim noktalar1 ile temsil edilmektedir. Diigiim noktalar1 arasinda yOnlendirilen

arklar bloklar arasindaki iliskiyi temsil etmekte ve bloklarin ¢ikarilma sirasini



gostermektedir. Grafik Teorisi’nde amag, yonlendirilmis—agirliklandirilmis arklar ile
maksimum kapanimi veren bloklar1 elde etmektir (Ozkan ve Ergelebi, 2014). Sekil
2.6°da Grafik Teorisi ile bulunan maksimum kapanim Ornek olarak verilmistir.
Burada gosterilen diiglim noktalar1 blok ekonomik degerlerini, oklar ise akis yoniinii

temsil etmektedir.

009@0@909@09’0

R DL IILbL LR
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Sekil 2.6 Grafik teorisi ile bulunan bir maksimum kapanim 6rnegi (Ozkan ve Ergelebi, 2014)

LN\
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2.3.1.4 Dinamik Programlama Ile A¢ik Ocak Optimizasyonu

Lerchs-Grossmann tarafindan ilk olarak iki boyutlu bir programlama teknigi
olarak gelistirilen bu yontem kullanilarak agik isletme nihai sinir1 maksimum net kari
verecek sekilde dik kesitler tlizerinde bulunmaktadir. Dinamik Programlama
Yontemi, hesaplamalardaki hiz1 ve bilgisayar programlarina kolay uygulanabilmesi

nedeniyle siklikla kullanilan bir yontemdir.

Sekil 2.7°de bir blok modelin disey kesiti yer almaktadir. Bloklarda yer alan
sayilar ilgili bloklarin ekonomik degerini temsil etmektedir. Yontemin uygulanisinda

strast ile asagidaki adimlar izlenmektedir.



[k asama olarak her bloga kendisi ve iizerindeki bloklarin degerlerinin kiimiilatif
toplam1 yazilmaktadir. Bu sekilde her blok, yukariya dogru olan bloklar ile toplam

degerini gostermektedir.

Ikinci asamada sol iist bloktan baslayarak her blok solundaki komsu ii¢ bloktan
(sol ist, sol, sol alt) en biiyiik degere sahip olan blok ile toplanarak yeni blok degeri

elde edilmektedir.

Son agama olarak en {ist satirdaki en yiiksek deger bulunmaktadir. Bu deger
optimum agik isletme sinirinin toplam net karini gostermektedir. Bu degerden geriye
dogru sol tig (sol Ust, sol ve sol alt) bloktan en yiiksek degere sahip olan bloklar takip
edilerek acik isletme smir1 belirlenmis olmaktadir. Sekil 2.7°de drnek bir uygulama
yer almaktadir. Bu 6rnekte de goriilebilecegi iizere pozitif degerli bazi bloklar ocak
siirt igerisinde yer almamasinin sebebi bu bloklarin kazisi ile elde edilecek gelirin
bu bloklarin kazisi i¢in alinmasi gereken diger bloklarin maliyetini karsilamiyor

olusudur.



Sekil 2.7 Optimum nihai ocak sinir1 (Ozkan ve Ergelebi, 2014)
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2.3.2 Uretim Planinin Olusturulmasi

Bir agik isletmeden maksimum net bugiinkii degeri elde edebilmek icin optimum
acik ocak simirinin tespitinin ardindan optimum {iiretim asamalarinin da belirlenmesi
gerekmektedir. Bu amacla Whittle (1999) iiriin satis fiyatlarini kullanarak farkli satig
fiyatlar1 igin i¢ ige ocaklar serisi olusturmustur. Bu i¢ i¢ce gecmis ocak sinirlari i¢in
cevher ve dekapaj miktarlar1 ile ocaktan elde edilecek net bugiinkii deger verileri
karsilastirilarak optimum tretim asamalar1 belirlenebilmektedir. Sekil 2.8’de 6rnek
bir net bugiinkii deger - tonaj grafigi goriillmektedir. Burada gosterilen en iyi senaryo
egrisi, her iiretim asamasinda cevher ve bu cevheri kazanabilmek icin yapilmasi
gereken dekapaj kazisinin aymi donemde gerceklestirilecegi Ongoriisiine gore
olusturulmaktadir. En koétii senaryo egrisi ise basamaklarin yukaridan asagiya dogru
sirastyla kazildig1 varsayimina dayanilarak olusturulmaktadir. Her iki varsayim da
gercekte sik karsilagilan bir durum degildir. Bu nedenle grafigi yorumlamada her iki

egrinin de goz onilinde bulundurulmas1 gerekmektedir.

Grafigin degerlendirilmesine 6rnek olarak; en iyi senaryoda en yiksek net
bugilinkii degeri veren acgik ocak smirt 35 numarali ocak olmasina ragmen, 32
numarali agik ocak tliretimi 60 milyon ton daha az cevher iiretimi yapildigi halde

yaklasik ayni karlilig1 verdigi i¢in nihai ocak sinir1 olarak tercih edilebilecektir.

NPV and Tonnage
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Sekil 2.8 Net bugiinkil deger — tonaj grafigi (Wharton, 2000)
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Bu asamanin ardindan yillik iiretim ¢izelgeleri olusturulmaktadir. Bu ¢izelgelerin
optimize edilmesini gerektiren iki temel durum bulunmaktadir. Bunlardan birincisi
tesise beslenecek cevherin degisken kalite 6zelliklerinde olmasi, ikincisi ise Ortii kazi
oranlarinin degisken olmasi nedeniyle sabit miktarda cevher iiretimi saglanamamasi.
Bu nedenle ilk olarak Milowa algoritmasi gelistirilmistir. Algoritma yillik iiretim
cizelgesi Uzerindeki tenor ve tonaj bilgilerinin degisimini en iyi ve en kotu
senaryolar1 kullanarak minimuma indirme {iizerine islemektedir. 2017 yilinda
gelistirilen Gelismis Eszamanli Optimizasyon (SIMO) metodu ile net bugiinkii degeri

daha yuksek optimizasyonlar elde edilmeye baslanmuistir.
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BOLUM UC
CALISMA SAHASI

3.1 Genel Bilgiler

Caligma alani, Tiirkiye’nin kuzey batisinda, Balikesir iline bagli Havran il¢esinin
kuzeyinde, Biga Yarimadasinin dogusunda, 118-d1 paftasindadir. Tepeoba bakir

maden yatagi Tiirkiye’nin en biiyiik epitermal bakir cevherlesmelerinden biridir.

3.2 Bolge Jeolojisi

Saha jeotektonik olarak Pontidler Tektonik Birliginin Sakarya Kitasinda yer
almaktadir. Sakarya zonu Biga Yarimadasi’ndan Giircistan’a kadar uzanan jeolojik
bir kemerdir. Bolge temel olarak karmasik bir sekilde deforme olmus ve
metamorfoza ugramus Jura Oncesi bazik kayalar ve metamorfoza ugramamis Erken
Jura litolojilerinden meydana gelmektedir. Jura Oncesi yash temel kayaclar
Karakaya Formasyonu (Karakaya Kompleksi) ve Kazdag Grubu birimlerine

ayrilmigtir (Hakyemez, 2013). Sekil 3.1°de bolgenin jeoloji haritas1 verilmistir.

Calisma sahasinda, jeolojik ve jeokimyasal calismalar sonucunda belirlenmis,
KD-GB uzanimli, yaklagik 800 m uzunlugunda, yer yer 150 m genisliginde, Cu
cevherli-bresik bir zon bulunmaktadir. Cevherlesme zonlanmasi belirlenirken
degerlendirmeye katilacak minimum Cu tendrii % 0,3 olarak dikkate alinmustir.
Ancak % 0,3 tendr degerlerinin arasinda daha disiik ten0rli seviyeler de
bulunmaktadir. Bu nedenle sondajlarda kesilen cevherli seviyelerden % 0,3 Cu
tenOrii ve lizerinde olan cevherli seviyelerin arasinda kalan daha diisiik tenorlii
seviyelerden, 10 m ye kadar olan kalinliklar cevhere dahil edilmis, 10 m den daha

kalin olan seviyeler steril kabul edilmistir (Avsar, 2006).
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3.3 Projeye Yonelik Gerceklestirilen Calismalar

Tez kapsaminda ¢alisma alani olan Tepeoba bakir maden sahasinda iiretim plani
optimizasyon c¢alismalarinin yapilabilmesi i¢in oncelikle sahada yapilan 25 adet
sondaja ait verilerin duzenlenmesi ve bilgisayar ortamina aktarilmasi gerekmektedir.
Bu amacgla Surpac 6.5.1°’de modelleme yapilabilmek icin gerekli olan; sondaj
numarasi, X, Y ve Z koordinatlar1 ile derinlik bilgisini iceren analiz, sondaj
numarasi, derinlik, dogrultu ve egim bilgilerini iceren collar ve son olarak sondaj
numarasi, numune numarasi, numunenin bulundugu baslangi¢ ve bitis sondaj metraji,
formasyon adi, bakir tenor degerlerini igeren Survey dosyalari olusturulmus ve
programa aktarilmigtir. Sahada yapilan sondajlara ait koordinat ve derinlik bilgileri

Tablo 3.1°de, sondaj lokasyonlarini gosterir iist gériiniim Sekil 3.2°de goriilmektedir.

Tablo 3.1 Sahada gerceklestirilen sondajlara ait bilgiler

Sondaj No X Y z Derinlik | Dogrultu | Egim
TPS1 509.161 4.386.733 359 294 0 -90
TPS2 509.179 4.386.998 356 258 0 -90
TPS3 509.279 4.387.123 365 143 0 -90
TPS4 509.109 4.386.916 380 278 0 -90
TPS5 509.185 4.387.213 414 253 0 -90
TPS6 508.834 4.387.950 429 147 0 -90
TPS7 509.331 4.387.308 361 152 0 -90
TPS8 509.401 4.387.120 360 279 0 -90
TPS9 509.132 4.386.626 350 370 0 -90

TPS10 509.079 4.386.705 351 371 0 -90
TPS11 509.223 4.386.890 341 251 0 -90
TPS12 509.144 4.386.826 365 227 0 -90
TPS13 509.220 4.386.733 343 206 0 -90
TPS14 509.248 4.387.156 387 247 0 -90
TPS15 509.205 4.387.084 390 285 0 -90
TPS16 509.079 4.387.006 396 306 0 -90
TPS17 508.952 4.386.990 355 252 0 -90
TPS18 509.083 4.387.168 422 218 0 -90
TPS19 508.999 4.386.840 350 322 0 -90
TPS20 509.249 4.386.980 355 260 0 -90
TPS21 509.360 4.386.962 361 243 0 -90
TPS22 509.068 4.386.852 355 368 0 -90
TPS23 509.159 4.386.668 358 227 0 -90
TPS24 509.023 4.386.677 331 374 0 -90
TPS25 509.172 4.386.914 357 266 0 -90
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Sekil 3.9 Sahada gergeklestirilen sondajlara ait iist goriiniim

Calisma alaninda yapilan 25 adet sondajdan 6607 veri elde edilmistir. Bu verilerin
icerik dagilimimin incelenmesi jeoistatistik yontemler ile yapilacak tahminlerin
dogrulugunu belirlemek adina karsilastirilabilmesi nedeniyle 6nem arz etmektedir.
Sondaj verilerine gore sahanin cevher icerik ve dagilim bilgileri Tablo 3.2°de
gorulmektedir. Bu verilere gore sahada bakir % igerikleri % O ile % 17,8506 arasinda
degismektedir. Veri agikligi % 17,8506, ortalama bakir igerigi % 0,163192°dir.
Standart sapma 0,50, varyans 0,25°tir. Sondajlardaki cevher iceren seviyeler Sekil
3.3’te, sondaj verilerine gore sahadaki Cu % igeriklerinin dagilimi ise Sekil 3.4’te

verilen histogramda goriilmektedir.
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Tablo 3.2 Sondajlara gore bakir % dagilimi

Ornek Sayist

En Kiiciik Deger
En Biiyiik Deger
Ortalama

Ortanca

Varyans

Standart Sapma
Degisim Katsayisi
Carpiklik
Basiklik

% 10,0
% 20,0
% 30,0
% 40,0
% 50,0 (Ortanca)
% 60,0
% 70,0
% 80,0
% 90,0
% 95,0
% 97,5

6607
0,000000
17,850600
0,163192
0,033400
0,253123
0,503114
3,082956
11,534776
274,037438

0,008700
0,013400
0,019100
0,025300
0,033400
0,045300
0,071100
0,139550
0,344700
0,720501
1,333500
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Sekil 3.10 Sondajlardaki cevherli zonlarin gériiniimii
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Sondajlardaki cevherli zonlar kesitler alinarak birlestirilmis ve kesitler aras1t DTM
modiili ile doldurularak cevherin kati modeli elde edilmistir. Elde edilen cevher kati

modeli Sekil 3.5’te goriilmektedir.

508650E
r.
»
508850E
509050E
509250E
509450E
509650E
509850E

LO0Z

Sekil 3.12 Cevher kat1 modeli

Sondaj verileri 1 m araliklarla kompozit edilerek agirliklandirilmigtir. Blok boyutu
secimi icin 5x5x1, 10x10x5, 20x20x10 boyutlarinda bloklara ayrilarak denemeler
yapilmis, tahmin dogrulugu daha fazla olan 10x10x5 boyutlu bloklarin kullanimi
uygun bulunmus ve maden yatagi blok model modiilii yardimiyla I0 mx 10 m x 5 m

boyutlu bloklara ayrilmistir. Olusturulan blok model Sekil 3.6’da goriilmektedir.

4507

50Z =

T

50Z

508900E
509000E
509 100E
509300E
509 400E
509500E
509600E

509200

50Z

> 508800E

r

Sekil 3.13 Cevher blok modeli
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3.4 Kaliteye Yonelik Calismalar

Olusturulan bloklara maden yatagini temsil edecek bakir tendr degerlerinin
atanmasit islemi icin jeoistatistik yontem kullanilmistir. Jeoistatistik ydntemde
gbzlemlerin yapildigi noktalarin konumlar1 ve gozlemler arasi korelasyon dikkate
alinarak yansiz ve minimum varyanshi kestirimler yapilabilmektedir (Yaprak ve

Arslan, 2008).

3.4.1 Jeoistatistik Variogramlar

Jeoistatistikte bolgesel degiskenin degerleri arasindaki farkin uzakliga bagh
degisimleri variogram fonksiyonu ile ortaya konur. Belirlenen teorik variogram ve
parametrelerin gegerliliginin test edilmesi i¢in Kriging ile ¢apraz dogrulamaya tabi
tutulur. Kriging hem O0lgiilen degerlerden ve degerlerin konumsal iligkilerinden
enterpolasyon yapma hem de varyansi araciligi ile kestirim hatasinin biiyiikliiglinii
degerlendirme imkani saglamaktadir. Calismada kiiresel (spherical) variogram
modeli ile degiskenlerin ve ortalamanin sabit oldugu varsayimina dayanan ordinary
kriging yontemi kullanilmigtir. Sekil 3.7°de goriilecegi gibi nugget degeri 0,4426776,
sill degeri 0,8150455 ve range degeri 95,294 olarak elde edilmistir.

20
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3.4.2 Korelasyon Katsayisi

Capraz dogrulamada gergek degeri bilinen bir veri gercek degeri bilinmiyormus
gibi, bilinen diger veriler aracilifiyla noktasal kriging kestirim teknigi ile tahmin
edilir. Bu islem sonucunda elde edilen korelasyon katsayisinin 1’e yakinligi
tahminlerdeki dogrulugu gostermektedir. Sekil 3.8’de bakir tendrii igin yapilan
capraz dogrulama sonucunda korelasyon katsayisimin (r) 0,7282 olarak elde edildigi

gorulmektedir.

22
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3.5 Blok Model Olusturulmasi

Bu asamanin ardindan jeoistatistik yontem ile elde edilen nugget, sill ve range
degerleri kullanilarak bloklara bakir tendr degerleri atanmistir. Tenor degerlerine

gore renklendirilen blok model Sekil 3.9°da goriilmektedir.

50Z

50Z

= 508800E
508900E
509000E
509100E
509200]
509300
509400E
509500E
509600E

0Z

r

Sekil 3.16 % Cu tendriine gore renklendirilmis blok model

Sondajlara ait verilerden elde edilen bakir dagilimi verileri Tablo 3.2°de yer
almaktadir. Deger atama isleminden sonra blok modelden elde edilen bakir %
dagilimi ise Tablo 3.3’te verilmistir. Olusturulan blok modele gore blok % Cu
iceriklerinin dagilimi ise Sekil 3.10°da verilmektedir. Blok modelden elde edilen
200.970 veri igerisinde en yiiksek bakir icerigi % 3,854289, ortalama bakir icerigi
% 0,129685tir. Standart sapma 0,246747, varyans 0,060884 olarak hesaplanmustir.
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Tablo 3.3 Blok modele gére bakir % dagilimi

Ornek Sayist

En Kiigiik Deger
En Biiyiik Deger
Ortalama

Ortanca

Varyans

Standart Sapma
Degisim Katsayisi
Carpiklik
Basiklik

% 10,0
% 20,0
% 30,0
% 40,0
% 50,0 (Ortanca)
% 60,0
% 70,0
% 80,0
% 90,0
% 95,0
% 97,5

200970
0,000000
3,854289
0,129685
0,046243
0,060884
0,246747
1,902656
4,697161
34,306946

0,006981
0,019306
0,027098
0,035912
0,046243
0,062919
0,094279
0,152637
0,315415
0,587552
0,845205
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3.6 Acik Ocak Uretim Planinin Belirlenmesi

Calisma alaninda 17.359.902 tonluk bakir rezervi bulunmaktadir (cevher birim
hacim agirhg 2,5 ton/m® kabul edilmistir). Jeolojik yap:1 dikkate almarak
gerceklestirilen cevher kat1 modeli igerisinde olusturulan blok modelden elde edilen
bu rezervin % Cu ortalamasi % 0,1290 olarak Tablo 3.3’te hesaplanmustir. Uretim
planinin belirlenebilmesi i¢in olusturulan i¢ i¢e ocaklar kavramina gore cevherin ton
basina fiyatina farkli degerler verilerek elde edilen nihai agik ocak smirlari,
isletmenin yillik ilerleme yoniinii de belirleyecektir. Bu o6rnek calismada kazi
maliyeti cevher icin 10,0 TL/ton, dekapaj icin 8,0 TL/m® olarak &ngdriilmiistiir.
Kabarma faktori 1,35, kazi verimi % 95, genel sev agis1 45°, satis maliyeti 6,0
TL/ton, proses maliyeti 3,2 TL/ton, rehabilitasyon maliyeti 2,0 TL/ton olarak kabul
edilmistir. Farkli cevher satis fiyatlar ile olusturulan nihai ocak sinirlari incelenmis

ve elde edilen sonuglar agsagida siralanmustir.

3.6.1 Birim Sanis Fiyat1 1.000 TL/Ton I¢in Ocak Sinirlarinin Incelenmesi

1.000 TL’lik cevher satis fiyatinda 1.213 m® dekapaj kazis1 yapilmaktadir. Bu
durumda % 0,65 tenorlii 8.988 m?® cevher kazis1 yapilabilmekte ve ortii kazi orani
0,05 m%ton olmaktadir. Bu kabuller dogrultusunda beklenen isletme kar1 12.181
TL’dir. Sekil 3.11°de 1.000 TL cevher satis fiyatinda olusacak agik isletme
gorulmektedir.
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1000 TL cevher fiyatnda
olusan acik isletme (1)

- Topografya

e

Sekil 3.18 1.000 TL cevher satig fiyatinda olusan acik isletmenin gériiniimii

3.6.2 Birim Satis Fiyat1 1.690 TL/Ton I¢cin Ocak Sinirlarinin Incelenmesi

1.690 TL’lik cevher satis fiyatinda 204.965 m® dekapaj kazis1 yapilmaktadir. Bu
durumda % 0,29 tenérlii 331.135 m® cevher kazis1 yapilabilmekte ve ortii kazi orani
0,25 m’/ton olmaktadir. Bu kabuller dogrultusunda beklenen isletme kar
2.833.873 TL’dir. Sekil 3.12°de 1.690 TL cevher satis fiyatinda olusacak acik

isletme goriilmektedir.

1690 TL cevher fivatinda
olusan acik isletme (2)

- Topografya

Sekil 3.19 1.690 TL cevher satis fiyatinda olusan agik isletmenin goriiniimii
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3.6.3 Birim Satis Fiyati 1.700 TL/Ton I¢in Ocak Simirlarinin Incelenmesi

1.700 TL’lik cevher satis fiyatinda 2.662.140 m® dekapaj kazis1 yapilmaktadir. Bu
durumda % 0,29 tenorlii 1.558.824 m?® cevher kazisi yapilabilmekte ve ortli kazi
oran1 0,68 m?ton olmaktadir. Bu kabuller dogrultusunda beklenen isletme kari
1.227.488 TL dir. Sekil 3.13’te 1.700 TL cevher satis fiyatinda olusacak agik isletme

gorulmektedir.

1700 TL cevher fiyatmda
olusan acik isletme (3)

- Topografya

Sekil 3.20 1.700 TL cevher satis fiyatinda olusan agik isletmenin goriiniimii

3.6.4 Birim Sans Fiyati 3.000 TL/Ton Icin Ocak Sinirlarinin Incelenmesi

3.000 TL’lik cevher satis fiyatinda 4.005.654 m® dekapaj kazis1 yapilmaktadir. Bu
durumda % 0,14 tenorli 3.190.581 m3® cevher kazis1 yapilabilmekte ve ortii kazi
oran1 0,50 m?ton olmaktadir. Bu kabuller dogrultusunda beklenen isletme kar
63.967.066 TL’dir. Sekil 3.14’te 3.000 TL cevher satis fiyatinda olusacak acik

isletme goriilmektedir.
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3000 TL cevher fivatinda
olusan acik isletme (4)

- Topografya

Sekil 3.21 3.000 TL cevher satig fiyatinda olusan agik isletmenin gériiniimii

3.6.5 Birim Sans Fiyat1 3.300 TL/Ton I¢in Ocak Sinirlarinin Incelenmesi

3.300 TL’lik cevher satis fiyatinda 4.619.678 m® dekapaj kazis1 yapilmaktadir. Bu
durumda % 0,12 tenorli 3.604.081 m® cevher kazis1 yapilabilmekte ve ortii kazi
oran1 0,51 m®ton olmaktadir. Bu kabuller dogrultusunda beklenen isletme kar
82.084.173 TL’dir. Sekil 3.15°’te 3.300 TL cevher satis fiyatinda olusacak acik

isletme goriilmektedir.

3300TL cevher fiyatinda
olusan acik isletme (5)

- Topografya

Sekil 3.22 3.300 TL cevher satis fiyatinda olusan agik isletmenin goriiniimii
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3.6.6 Birim Sans Fiyati 4.000 TL/Ton Icin Ocak Sinirlarinin Incelenmesi

4.000 TL’lik cevher satis fiyatinda 6.291.839 m® dekapaj kazis1 yapilmaktadir. Bu
durumda % 0,09 tenorlii 4.637.581 m® cevher kazisi yapilabilmekte ve ortii kazi
oran1 0,54 m®ton olmaktadir. Bu kabuller dogrultusunda beklenen isletme kari
131.049.857 TL’dir. Sekil 3.16’da 4.000 TL cevher satis fiyatinda olusacak agik

isletme goriilmektedir.

4000 TL cevher fiyatmda
olusan acik isletme (6 )

- Topografya

Sekil 3.23 4.000 TL cevher satis fiyatinda olusan agik isletmenin goriiniimii

3.6.7 Birim Sans Fiyati1 6.000 TL/Ton I¢in Ocak Sinirlarinin Incelenmesi

6.000 TL’lik cevher satis fiyatinda 7.836.535 m® dekapaj kazis1 yapilmaktadir. Bu
durumda % 0,05 tendrlii 5.751.461 m® cevher kazis1 yapilabilmekte ve ortii kazi
oran1 0,55 m?%ton olmaktadir. Bu kabuller dogrultusunda beklenen isletme kar
289.693.709 TL’dir. Sekil 3.17°de 6.000 TL cevher satis fiyatinda olusacak agik

isletme goriilmektedir.

31



1 6000 TL cevher fiyatinda
' olusan acik isletme(7)

- Topografya

Sekil 3.24 6.000 TL cevher satig fiyatinda olusan agik isletmenin goriiniimi

3.6.8 Birim Sans Fiyat1 7.000 TL/Ton I¢in Ocak Sinirlarinin Incelenmesi

7.000 TL’lik cevher satis fiyatinda 10.038.659 m® dekapaj kazis1 yapilmaktadir.
Bu durumda % 0,03 tenorli 6.229.461 m® cevher kazis1 yapilabilmekte ve ortii kazi
oram1 0,64 m®ton olmaktadir. Bu kabuller dogrultusunda beklenen isletme kari
374.824.764 TL’dir. Sekil 3.18’de 7.000 TL cevher satis fiyatinda olusacak agik

isletme goriilmektedir.

7000 TL cevher fiyatinda

olusan acik isletme ( 8)

- Topografya

Sekil 3.25 7.000 TL cevher satig fiyatinda olusan agik isletmenin gériiniimii
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3.6.9 Birim Satis Fiyat: 26.338 TL/Ton Icin Ocak Sinirlarinin Incelenmesi

26.338 TL’lik cevher satis fiyatinda 14.058.774 m® dekapaj kazis1 yapilmaktadir.
Bu durumda % 0,02 tenérlii 6.943.961 m3cevher kazis1 yapilabilmekte ve ortii kazi
orani 0,81 m3ton olmaktadir. Bu kabuller dogrultusunda beklenen isletme kari
2.147.474.792 TL dir. Sekil 3.19°da 26.338 TL cevher satis fiyatinda olusacak acgik

isletme goriilmektedir.

26338 TL cevher fiyatinda
olusan acik isletme (9)

- Topografya

Sekil 3.26 26.338 TL cevher satis fiyatinda olusan agik igletmenin goriiniimii

Kabul edilen degerlere gore, iiretime baglanabilmesi i¢in bakir fiyatinin en az
1.000 TL/ton olmasi gerekmektedir. Rezervin tamaminin kazanilabilmesi igin ise
bakir fiyatinin 26.338 TL/ton’a ulagmasi gerekmektedir. Farkli bakir fiyatlarina
karsilik nihai acik ocak siirlarinda meydana gelen degisimler hem Tablo 3.4°te, hem
de Sekil 11 ve Sekil 12°de toplu olarak gosterilmektedir. Bu sekillere gore, ocak
ilerleme yonii glineyden baslayip kuzeye dogru olacak ve bu yonde ocak derinligi de

artacaktir. Ocak sinir1 batiya dogru genisledikce ocak derinligi de artis gosterecektir.
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Tablo 3.4 Cevher fiyatina bagli olarak iiretim parametrelerinde olusan degisimler

CEVHER ORTU- ELDE OCAK
OCAK| SATIS | CEVHER |DEKAPAJ| KAZI | EDILECEK |ORTALAMA
NO | FIYATI | MIKTARI | MIKTARI | ORANI KAR TENORU

(TL/ton) (tom) (m®) (m*/ton) (TL) (%0)

1 1.000 22.470 1.213| 0,05 12.181 0.65
2 1.690 827.837| 204965 025 2.833.873 0.29
3 1.700 | 3.897.061| 2.662.140| 0.68 1.227.488 0,29
4 3.000 | 7.976.453| 4.005.654| 050 63.967.066 0.14
5 3300 | 9.010.203| 4619.678| 051 82.084.173 0,12
6 4000 [11.593.953| 6.291.839| 0.54 131.049 857 0.09
7 6.000 |14.378.652| 7.836.535| 055 | 289.693.709 0.05
8 7.000 |15.573.652/10.038.659| 064 | 374.824764 0.03
9 26338 [17.359.902|14.058.774| 0.81 |2.147.474792 0.02

Farkli ton basina cevher fiyatlar ile i¢ ice ocaklar olusturularak yapilacak dekapaj
ve cevher kazi miktarlar1 belirlenmis ve Tablo 3.4’te verilmistir. Sahada Uretim
yapilabilmesi i¢in Bakir fiyatinin en az 1.000 TL/ton olmasi gerekmektedir. Bakir
birim fiyatlar1 tarafimizca arttirildik¢a kazi miktar1 artmakta ve ortalama tenor
diismektedir. Bakir fiyatinin 26.338 TL’ye ulagsmas1 durumunda 17.359.902 tonluk
bakir rezervinin tamaminin kazanilmas: miimkiin olacaktir. Farkli cevher fiyatlar
icin optimum agik ocak sinir1 belirlenmesi asamasinda, Lerchs-Grossman tarafindan
gelistirilmis algoritma kullanilmistir. Elde edilen ocak goriinimleri Sekil 3.20, 3.21

ve 3.22°de verilmistir.
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4387200Y

4387000Y

4386800Y

- 1 No'lu Ocak St
:| 2 No'lu Ocak S
\:] 3 No'lu Ocak Siirt
- 4 No'lu Ocak Smir1 [
- 5 No'lu Ocak Sinir
- 6 No'lu Ocak Siirt
:l 7 No'lu Ocak Sinir
\:] 8 No'lu Ocak Sinir1
- 9 No'lu Ocak Sinirt

4386600

-

509000X
509200X

509400X

509600X
509800X

Sekil 3.27 Olusan ocaklarin iistten goriiniimii

400Z

3002

2002

1002

[ 1 <1 % Cu Tenbrlii Cevher
- 1 -2 % Cu Tenorlii Cevher
I : - 3 % Cu Tenéirlii Cevher

4386700V

4386800V
4386900V
4387000V

4387100V
4387200V
4387300V

4387400V

Sekil 3.28 Olusan ocak sinirlarinin kuzey-gliney yonli kesit gérinim
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4002 A4
4

\-

3002

I
r.I'

[ <1 % CuTenérlii Covher
- 1 -2 % Cu Tenérlii Cevher

2002

l—»
508900X
509000X
509100X ﬂ-
509200%
509300X
509400%

Sekil 3.29 Olusan ocak sinirlarinin dogu-bat1 yonlii kesit gorinumi

Tablo 3.4’te gorildigi tlizere, farkli cevher fiyatlari i¢in olusturulan i¢ ige
ocaklarin smir tendr ve Ortii-kazi oranlar1 verilmektedir. Her bir ocak arasindaki
degerler incelenerek, cevher hazirlama tesisine homojen cevher verilmesi ile ilgili
degerlendirmeler gergeklestirilmelidir. Ayrica tablodaki ortii kazi oranlart degerleri
kullanilarak, makine ekipman parkinin yillik Ortii kazi oranini karsilayabilecek

yeterliligi arastirilmalidir.
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BOLUM DORT
SONUCLAR

Bu c¢alismada, herhangi bir agik ocak tasarimi i¢in planlama asamasinda
gerceklestirilecek tiim asamalar bir 6rnek vasitast ile verilmis, sondaj verilerinin
degerlendirilmesinden, acgik ocak iiretim planlamasina kadar tim asamalar
gosterilmistir. En yiliksek net kar1 verecek agik ocak nihai simirinin belirlenmesi
oldukca karmasik bir islemdir. Degisken fiyatlar ve paranin bugiinkii degeri goz
Ontine alindiginda, en son nihai tiretim sinirin1 bugiinkii tiretim maliyetleri ve cevher
satig fiyatlari ile belirlemek dogru olmayacaktir. Dogru olmayan nihai sinir igerisinde
yillik iiretim plan1 yapmakta dogru olmayacaktir. Acik ocak sinir1 belirlenirken,
pozitif kar yapabilecek en diisiik cevher satis fiyati ile bir ilk ocak olusturulmaktadir.
Bu durumdaki cevher fiyati piyasadaki gegerli cevher fiyatindan ¢ok diistik olabilir.
Amag, ¢ok diisiik fiyatlarda dahi kar elde edilebilecek ilk agik ocak sinirimi
belirlemektir. Boyle bir durumda paranin bugiinkii degeri ile indirgeme uygulamanin
bir 6nemi kalmayacaktir. i1k pozitif karl1 ocaktan daha karli bir agik ocak olmayacagi
icin, cevher fiyati artirilarak olusturulan i¢ ice agik ocaklar, bir sonraki asamada

hangi yone kaz1 gergeklestirilecegi ile ilgili planlamaciya 6nemli fikir verecektir.

Bu calismada cevher fiyatlar1 1.000 TL/ton’dan 26.338 TL/ton’a farkli araliklarda
degistirilerek i¢ ice acgik ocaklar elde edilmistir. Farkli acik ocak sev agilari, farkli
kazi ve cevher hazirlama maliyeti degerleri ile optimum nihai sinir belirleme
algoritmasi ¢alistirlarak agik ocak ilerleme yonleri simiile edilebilir. Ozellikle, ocak
ilerlemeleri esnasinda kullanilan i¢ ige ocaklarin cevher ve ortii miktarlari, ortii kazi

oranlar1 ve cevher tendrleri, ekonomik degerlendirmeyle birlikte ele alinmalidir.
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