1%t International Conference on Recent
and Innovative Results in Engineering
and Technology

August 16-18, 2023 : Konya, Turkey

All Sciences Proceedings
http://as-proceeding.com/

© 2023 Published by All Sciences Proceedings

https://as-proceeding.com/in-

Bir Acik Cevher Ocaginin Bilgisayar Destekli Tasarim

Abdul Rashid Arfany!, Biilent Erdem?”, Bahadir Sengiin®, Zekeriya Duran*, Adem Ocal®

"Maden Miihendisligi Anabilim Dali, Sivas Cumhuriyet Universitesi, Tiirkiye
?Maden Miihendisligi Anabilim Dali, Sivas Cumhuriyet Universitesi, Tiirkiye
3Insaat Miihendisligi Boliimii, Sivas Cumhuriyet Universitesi, Tiirkiye
4Sivas Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu, Sivas Cumhuriyet Universitesi, Ti tirkiye
5Can Meslek Yiiksekokulu, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, T tirkiye

*(bulent@cumhuriyet.edu.tr)

Ozet — Bir yiiksek lisans tez calismasi kapsaminda bir demir maden sahasina ait sondaj verileri kullanilarak
acik ocak planlamasi yapilmistir. Calisma sahasina ait 127 sondaj logundan ve 6znitelik verilerinden fay-
dalanilarak veri tabani olusturulmustur. Sahadaki kaya¢ tabakalarinin {i¢ boyutlu kat1 gévde ve jeolojik
modelleri hazirlanmistir. Ters mesafe ile agirliklandirma yontemi kullanilarak, cevher blok modeli i¢cindeki
tiim alt bloklarin tendr degerleri kestirilmistir. Demir maden kaynaginin en biiylik boliimiiniin kazanglh
bigimde isletilebilecegi en biiyiik nihai ocak kabugu ve smirlar1 belirlenmistir. Isletme, cevher zenginles-
tirme, izabe ve baglangi¢ yatirimlarina dair parametre degerlerine dayali olarak yuvali ocak optimizasyonu
yapilmistir. En kotli durum ve sabit adimli ilerleme senaryolar1 uyarinca en uygun ocak kabugu secilmistir.

Anahtar Kelimeler — A¢ik Ocak Modelleme, A¢ik Ocak Simirlarimin Optimizasyonu, Kaynak Kestirimi, Ters Mesafe Ile Agirlik-

landirma

I. GIRIS

2019 yili Cumhurbagkanlig:r yillik programinda
“Madencilikte iilkemiz maden potansiyelinin sag-
likli tespit edilmesi, hammadde arz giivenliginin
saglanmasi ve madenlerin yurt i¢inde islenip katma
degerinin yiikseltilerek iilke ekonomisine katkisinin
artirllmast temel amagtir.” ifadesi yer almistir [1].
Arden ve Pigak¢1 [2] madenciligin de diger proje-
lerde oldugu gibi 6nemli riskler tasidigini, projeyle
ilgisi olanlar i¢in kaynak ve rezervler konusunda ha-
zirlanmis raporlarin hazirlama sekillerinin standart
hale getirilmesinin 6nemli oldugunu ve bir projenin
gelecek yillar igerisindeki nakit akisini, karhlik ve
zararlilik durumunu bir i senaryosu lizerinden an-
layabilmek i¢in projeye yatirim yapmis ya da pro-
jeyle ilgisi olan herkesin, projedeki maden kaynak-
lar1 ve rezervlerinin niceligi ve niteligi konusuyla
yakindan ilgilendigini ve miimkiin olan en fazla bil-
giye sahip olmak istediklerini belirtmislerdir.

Madencilik Politikalar1 Ozel Ihtisas Komisyonu
Raporu’nda yazilim ve bilgisayar uygulamalarinin
getirdigi kolayliklarin madencilikte arama sonug-
lar1, projelendirme ve iiretim planlamasinda on

plana ¢iktig1, buna karsilik klasik yontemlerde gii-
venilir veri liretmenin zaman aldig1 ve maliyetleri-
nin ¢ok yiiksek olduguna vurgu yapilmistir. Maden-
cilikte aramanin planlanmasi, yeralt1 kaynaklariin
belirlenmesi, li¢ boyutlu modellerinin ortaya ¢ikaril-
masl, rezervlerin hesaplanmasi, projelendirilmesi,
fizibilite hazirlanmasi, iiretim planlamasi, iiretim ve
diger faaliyetlerin izlenmesi, tiretim sonrasi rehabi-
litasyonun projelendirilip, planlanmasinda her oca-
gin kendine 6zgii kosullarina uygun faktorlerle be-
raber yapilmasinda sektore 6zgili “yazilim ve bilgi-
sayar uygulamalari”nin vazgecilmez bir unsur ha-
line geldigi belirtilmistir. Iyi bir madencilik yazili-
minin, verilerin daha hizli degerlendirilmesi ve in-
san faktoriinden kaynaklanan hatalarin en aza indir-
genmesi ile klasik sistemlere nazaran ¢ok daha hizli
ve glivenli bir sonu¢ verdigi, bu sistemlerin klasik
sistemlere bir diger istlinliigiiniin siiflandirilmis
rezerv dagilimlarinin elde edilmesinin miimkiin ol-
dugu ifade edilmistir. Bu sistemlerle sahada degisik
kalite parametrelerine bagli dagilimlarin belirlen-
mesi ve buna bagli olarak komiir, metalik ve endiist-
riyel hammaddeler gibi malzemelerin kalitesindeki
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parametreler de goz oniine alinarak, degisen sartlara
gore daha kisa siirede ve hassasiyetle saha degerlen-
dirilmesi yapilabilmektedir. Madencilik yazilimi ile
rezerv belirlenmesi, maden yatagindan en verimli
sekilde faydalanmay1 ve proje bazinda maksimum
kar elde edilmesini saglamaktadir [3].

Bir iilkenin demir-¢elik tiretimi ve tiiketimi, eko-
nomik giicii ve biiylimesiyle gli¢lii bir sekilde bag-
lantilidir. Demir, yer kabugunda %5,4 oraniyla dor-
diincii sirada bulunan bir elementtir. Baslica demir
mineralleri manyetit (FesOas), hematit (Fe203), limo-
nit (2Fe203-2H-0), gotit (Fe203-2H20) ve siderittir
(FeCO:s). Diinyadaki demir cevheri rezervleri 167
milyar ton olarak bilinmektedir [4]. Diinyada
50’den fazla iilkede demir ¢ikartilmakla birlikte re-
zervlerin biiyiik bolimiiniin Avustralya, Brezilya,
Kanada, Hindistan, ABD, Giiney Afrika, Liberya,
Isvec, Peru, Cin ve Rusya’da bulundugu bildirilmis-
tir [5].

Calisma kapsaminda bir demir acik isletmesinin
sondaj verilerinden faydalanilarak agik isletme ma-
den planlamasi yapilmistir. Sondajlardan elde edi-
len tendr, konum ve uzanim verileri bir maden plan-
lama programinda islenmis, uzamsal kestirim yon-
temleri kullanilarak jeolojik ve cevher blok model-
leri olusturulmustur. Daha sonra mevcut satis/mali-
yet durumlari dikkate alinarak en uygun (optimum)
ve nihai (ultimate) ocak sinirlar1 belirlenmistir. Kisa
ve uzun vadeli liretim planlama algoritmalar1 uygu-
lanmis ve iiretim planlamasi yapilmistir.

. MATERYAL VE YONTEM

Bu calisma [6], ticari verilerin kullanilmasindan
dolay1 ismi ve konumu belirtilemeyen bir demir ma-
deni sahasinda yapilmis ve bir maden planlama
programi kullanilarak énce calisma sahasini temsil
eden bir sondaj veri tabani olusturulmustur. Daha
sonra cevherin uzamsal 6zellikleri dikkate alinarak
bir arama elipsoidi hazirlanmis ve cevher sahasi
icinde arama sondajlar tarafindan kesilen manyetit,
granit, amfibolit ve sist birimlerine ait kat1 govde
modelleri, telkafes bigiminde olusturulmustur. Ta-
kiben bos blok model, jeolojik blok model ve cevher
blok modelleri hazirlanmistir. Kompozitleme isle-
minin tamamlanmasinin ardindan ters mesafe ile
agirliklandirma (IDW) algoritmasi kullanilarak tiim
cevher bloklarina FesO4 tenorii atamasi yapilmstir.

Ocak tasarimindan sonra Lerchs-Grossmann opti-
mizasyon algoritmasi temel alinarak ve ardisik se-
naryolar olusturularak manyetit maden kaynaginin
en bliyiik boliimiiniin kazanch bi¢cimde isletilebile-
cegi optimum ve nihai ocak kabuklari belirlenmistir.

Yuvali ocak algoritmasi, liretim siireci 43 yila ya-
yilan 35 adet i¢ i¢e ocak ile sonug¢lanmistir. Ocak-
taki isletme faaliyetlerinin ‘en kotii” (worst case) ve
‘eszamanli ¢oklu kat’ (constant lag) senaryolarina
gore yapilmasi durumunda iiretimin sathalar (sta-
ges) ve yillar (periods) bazindaki degisimine dair
analizler hazirlanmistir.

1. BULGULAR VE TARTISMA

A. Sondajlar

Sahada toplam uzunluklar1 16.372,32 m olan 127
adet arama sondaji1 yapilmistir. En s1g sondaj 12 m
iken en derin sondaj 330 m’dir. Giineybati-Kuzey-
dogu dogrultusunda 590 m, Giineydogu-Kuzeybati
dogrultusunda 570 m uzanima sahip olan sondajlar,
1309,72 m ile 1453,14 m kotlar1 arasinda yapilmis-
tir. Isletilerek ¢ikartilmasi planlanan cevher, 6zgiil
agirhigr 5,17 g/cm? olan manyetit icermektedir. Sa-
hada, sondajlar tarafindan cevher (manyetit), granit,
amfibolit ve sist birimleri kesilmistir.

B. Kati Govde Modellemesi

Hasozdemir [7], sahada kestirim teknikleri kulla-
narak bloklara tenor degerlerinin atanabilmesi igin
arama elipsoidinin geometrisini denetleyen para-
metreleri; elipsoidin dogrultusu, dalimi, egimi,
uzunlugu, genisligi, kalinligi, elipsoidin sahip ol-
mast gereken sektor adedi ile beher sektoriin yaka-
lamas1 Ongoriilen analiz sayis1 olarak belirtmistir.
Sekil 1°den cevherin GB-KD dogrultulu (azimuth
50°) oldugu goriilmektedir. Yine, dogrultuya paralel
yonde alman kesitler incelendiginde cevherin GB
yoniine dogru -20° dalim (plunge) yaptig1 ve egim
yoniiniin K140° (GD) oldugu bulunmustur. Cevher,
egim yoniinde -15° yatimlidir (dip, rotation).

Kat1 govde olusturmak tizere dort sektorden olu-
san bir arama elipsoidi tasarlanmistir. Belirli bir
sektoriin kati govde modellemesinde baskin olma-
sin1 engellemek amaciyla 6rnek sayisi, sektor bagina
en fazla 10 nokta ile sinirlandirilmigtir. Diger yan-
dan, cevher govdesinin modellenmesi i¢in de en az
alt1 adet nokta kisit1 verilmistir. Sekil 2’de tipik bir
arama elipsoidi gosterilmistir. Arama elipsoidinin
boyutsal 6zellikleri Tablo 1’°de listelenmistir.

Tablo 1’de verilen arama elipsoidi kullanilarak
cevher sahasi i¢cinde arama sondajlar1 tarafindan ke-
silen manyetit, granit, amfibolit ve sist birimlerine
ait kat1 gévde modelleri, telkafes bigiminde olustu-
rulmustur. Sahadaki cevherli zonu temsil eden man-
yetit birimine ait telkafes Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 1. Sahada yapilmis olan sondajlarin topografya {izerinde dagilimi ve kesit hatlar1
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Sekil 2. Tipik arama elipsoidi (Eksen 1->Yesil, Eksen 2->Kirmizi, Eksen 3->Mavi)

Tablo 1. Arama elipsoidi 6zellikleri

Adi En ¢ok Enaz Eksenl Eksen2 Eksen3 Azimut Dalim Egim
nokta/sektor nokta ( X) (m)  (mm) (m) ) ) ©)
Implicit 10 6 50 40 30 50 -20 -15

Sekil 3. Manyetit kat1 gévde modeli (Kesitten kuzeye bakis)
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C. Bos Blok Model ve Jeolojik Blok Model

Bos blok model olusturulurken blok sinirlarinin
belirlenmesinde tutucu bir yaklasim izlenmistir. Bu-
rada, her yondeki en ugtaki sondajlar sinir olarak
alinmis, bunlar arasinda cevher kesen sondajlar bu-
lunsa bile blok sinirlar1 6telenmemistir. Bos blok
modeli olusturan alt bloklarin boyutlar1 X, Y ve Z
yonlerinde 5 m alinmistir. Béylece beher alt blogun
hacmi 125 m?’tiir. Ayrica, blogun 6zellikle arazi yii-
zeyi ile kesistigi noktalarda daha hassas modelleme
yapabilmek amaciyla blok boyutlariin 5 kat kii¢iil-
tiilebilmesine izin verilmistir. Boylece bos blok mo-
delin diger bir yiizey ile temasta oldugu bolgelerde

I m x 1 m X 1 m boyutlarinda 1 m3’liik bir blok olu-
sabilecektir. Sonugta, 1.329.677 adet alt bloktan
olusan bir bos blok model hazirlanmaistir.

Jeolojik blok modeli hazirlamak i¢in Oncelikle
tiim jeolojik birimleri temsil eden telkafes setleri
olusturulmus ve sonra da bu telkafeslerin konumsal
verisi blok model i¢indeki alt bloklara atanmustir.
Ancak sahadaki sondajlar geometrik olarak diizenli
bir dagilim gostermeyip, belirli bolgelerde yogun-
lastiginda jeolojik blok model sinirlari i¢indeki tiim
alt bloklara saglikli 6znitelik degerleri atanamamak-
tadir. Sonugcta, jeolojik blok modelin herhangi bir
formasyon tarafindan kapsanmayan boliimleri
“kaya” olarak birakilmis ve K-G ile D-B dogrultu-
larinda alinan kesitler Sekil 4’de sunulmustur.

o

Sekil 4. Jeolojik blok modelinden alinan kesitler (iistte solda—>4.279.700 enleminde, iistte sagda—>4.279.450 enleminde, altta
solda—=>612.200 boylaminda, altta sagda—>612.550 boylaminda)

D. Kaynak Kestirimi

Kompozitleme islemi i¢in tiim analizleri temsil
edecek ortak bir kompozit araliginin belirlenmesi
onemlidir. Analiz aralig1 verisi saga carpik ve nor-
mal dagilima uygun degildir. Ornekleme araliklari-
nin aritmetik ortalamasi 7,58 m ancak medyani 3,0
m’dir. Toplam 360 adet kisa 6rnekleme araliginin
(<4 m), tiim 582 araligin %62 ’sini olusturdugu dik-
kate alindiginda, kisa kompozit araliginin sondajlari
tatminkar bicimde temsil edecegi Ongoriilmiistiir.
En sik 6rnekleme araligi olan 3 m - 4 m grubu, top-
lam verinin %32’sinden fazladir. Béylece kompozit

aralig1 3 m olarak se¢ilmis ve uzunluk agirlikli kom-
pozitleme yapilmistir. Sonugta ortalamasi 2,86 m,
medyani 3,0 m olan ve boylar1 0,05 m ile 3,0 m ara-
sinda degisen 1541 adet kompozitlenmis tendr ara-
1181 elde edilmistir.

Kaynak kestirimi i¢in mesafenin tersi ile agirlik-
landirma yontemi kullanilmigtir. Algoritma, mesa-
fenin tersinin karesine dayali olarak ¢aligtirilmis ve
kompozitlenmis manyetit tendr verisi, programda
gomiilli anizotropik IDW algoritmasi kullanilarak,
daha once hazirlanmis olan cevher blok modelin-
deki tiim alt bloklara mesafe agirlikli olarak atan-
mistir.
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Modellemede, cevher kaynagindaki beher alt blo-
gun “Ol¢lilmiis” olarak kestirilmesi i¢in en az 2 ayri
sondajdan deger almasi ve arama elipsoidinin tiim
sektorlerinin toplami olarak en az 4 analiz degerini
yakalamas1 kosulu vardir.

Bir alt blogun tendriiniin “Belirlenmis” kaynak ka-
tegorisinde yer almasi i¢in en az 1 adet sondajdan
veri aliabilmesi yeterlidir ve toplam analiz adedi
kisitlanmamustir. Arama elipsoidi boyutlar1 tiim ek-
senlerde iki kata ¢ikartilmistir. “Potansiyel” kaynak
kategorisi esasinda, arama elipsoidi boyutlarinin
tiim eksenlerde ii¢ kata ¢ikartilmasi disinda “Belir-
lenmis” kategori ile ayn1 kosullara sahiptir.

Bu calismada, arama elipsoidi boyutunun kaynak
tiirleri iizerindeki etkisini gosterebilmek amaciyla
elipsoit; kiigiik, normal ve biiyiik olmak iizere ti¢ ka-
tegoride yapilandirilmistir.

IDW algoritmasi ile manyetit maden kaynagi, her
li¢ elipsoit i¢in dnce tendr araliklar: sonra da kaynak
kategorileri olmak iizere iki baglik altinda degerlen-
dirilmistir. Kiigiik arama elipsoidi i¢in tendr aralik-
lar1 %0 Fe3O4 ile %80 Fe3O4 arasinda degismekte-
dir. Yatagin toplam maden kaynagi, ortalama %44,8
FesO4 tenorii ile 53.206.305 ton ve toplam FesOq
kaynag1 23.850.049 t olarak belirmektedir. Yatak
kaynak tiirii bazinda degerlendirildiginde, 6l¢tilmiis
kategoride ortalama %47,9 FesOs tenori ile
4.538.810 ton cevher ve 2.173.983 ton FesO4 kesti-
rimi yapilmistir. Belirtilmis kategoride ise orta-
lama %44,5 Fe304 tenori ile 44.909.329 ton cevher
ve 19.993.947 ton Fes3Os kestirimi yapilmistir
(Tablo 2). Maden kaynaginin %83,8’lik boliimii be-
lirtilmig kaynak sinifindadir.

Normal arama elipsoidi i¢in kaynak kestirim so-
nuglarinin tenor araliklar1 %0 FezOa ile %80 FesO4
arasinda degismektedir. Yatagin toplam maden kay-
nag1, ortalama %44,8 Fe3O4 tenorii ile 53.206.305
ton ve toplam Fez04 kaynagi 23.822.882 ton olarak
belirmektedir. Yatak kaynak tiirii bazinda degerlen-
dirildiginde, Ol¢iilmiis kategoride ortalama %44,7
FesOs tendrii ile 26.666.178 ton cevher ve
11.916.225 ton FesO4 kestirimi yapilmigtir. Belirtil-
mis kategoride ise ortalama %44,9 Fe3O4 tenorii ile
26.540.128 ton cevher ve 11.906.657 ton Fe3O4 kes-
tirimi  yapilmistir (Tablo 3). Maden kaynagi-
nin %50,02°1ik boliimii 6l¢iilmiis kaynak sinifinda-
dir.

Biiyiik arama elipsoidi i¢in kaynak kestirim so-
nuglarimin tenor araliklar1 %0 Fe3Os ile %80 FezO4
arasinda degismektedir. Yatagin toplam maden kay-
nag1, ortalama %44,8 Fe304 tenodrii ile 53.206.305
ton ve toplam FesO4 kaynagi 23.836.470 ton olarak

belirmektedir. Yatak kaynak tiirii bazinda degerlen-
dirildiginde, Olgiilmiis kategoride ortalama %44,8
FesOs tendrii ile 49.691.620 ton cevher ve
22.246.822 ton Fe304 kestirimi yapilmistir. Belirtil-
mis kategoride ise ortalama %45,2 Fe304 tendrii ile
3.514.685 ton cevher ve 1.589.648 ton FesO4 kesti-
rimi yapilmistir (Tablo 4). Maden kaynagi-
nin %93,33’liik boliimii 6l¢iilmiis kaynak sinifinda-
dir.

E. Nihai Ocak Optimizasyonu

Lerchs-Grossmann optimizasyon algoritmasi te-
mel alinarak ve ardisik senaryolar olusturularak
manyetit maden kaynaginin en biiyiikk boliimiiniin
kazangli bicimde isletilebilecegi en derin ocak ka-
bugu ve en genis ocak sinirlart belirlenmistir.
Lerchs-Grossmann algoritmasi gelir-maliyet tabanli
oldugu i¢in Tiirkiye’de konumlu benzer kuruluslar-
dan isletme ve zenginlestirme maliyetleri ile cevhe-
rin ocak bas1 satis fiyatlarina dair veri ve bilgi edi-
nilmistir. Toplam 5 senaryo iizerinde ¢alisilmis, her
senaryoda kullanilan girdi parametre degerleri
Tablo 5’de sunulmus ve asagida aciklanmustir.

ik senaryoda Mart 2022 fiyatlari dikkate alindi-
ginda satilabilir cevherin stokhole getirilerek aliciya
teslim edilmesine kadar olusan maliyet 1,0 US$/m?,
pasa malzemesinin harmana dokiim asamasina ka-
darki maliyet de 1,0 US$/m? alinmistir. Cevher ve
pasa (MCAF) ile ¢cevre diizenleme (RCAF) maliyet-
lerinin ocagmn derinligi, kaya¢ yapisindaki farkli-
lasma ya da 6l¢iilmiis/belirtilmis cevher tiirii gibi
faktorlerden etkilenmedigi ve tiim isletme igin sabit
kaldig1 varsayilmistir. Boylece MCAF ve RCAF
icin 1 degeri atanmistir. Manyetit ocaginin tiim yon-
lerdeki genel sev acilar1 35° alinmustir.

Cevher zenginlestirme maliyeti ile genel ve idari
giderler, satilabilir cevherin tonu basina 1,5 US$ ve
0,5 USS$ olarak alinmistir. Zenginlestirme iglemle-
rindeki kazanim oranmi1 da %95 alinmistir. Ayrica,
cevherin mineral yapisinin degismedigi ve bundan
otiirii farkli zenginlestirme siireglerine gerek bulun-
madig1 kabulii ile zenginlestirme maliyeti ayar kat-
sayist (PCAF) 1’dir. Sonug olarak, zenginlestirilmis
manyetit cevherinin tesis ¢ikisinda 125 US$/ton be-
del ile satilabilecegi ve satis maliyetinin beher ton
bagina 1,25 USS$ olacagi varsayilmistir. Sonraki op-
timizasyon senaryolarinda satis fiyat1 degistirilmis-
tir. Nihai ocak optimizasyonu senaryolarinin iiretim,
maliyet, gelir, tendr parametrelerine ait degerler
Tablo 6’da verilmistir.
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Tablo 2. Manyetit kaynaginin IDW kestirim algoritmasi kullanilarak kaynak tiirii bazinda hesaplanan degerleri (arama elipsoidi kiiciik)

Alttenér Usttenér  Kaynak Yogunluk Kaynak Fe30q FesOq Birikimli Kaynak tiirii
(%) (%) hacmi  (ton/m?) tonaji (%) tonaji  Kaynak hacmi Kaynak tonaji  Yogunluk FesOs4 FesO4 tonaji
(m?) (ton) (ton) (m?) (ton)  (ton/m?) (%) (ton)

70 80 8.537 5,17 44,136 70,9 31.303 8.537 44,136 5,17 70,9 31.303 Belirtilmis
60 70 508.873 517  2.630.873 62,8 1.651.273 517.410 2.675.010 5,17 62,9 1.682.576 Belirtilmis
50 60 2.952.562 517 15.264.746 54,2 8.267.380 3.469.972 17.939.755 5,17 55,5 9.949.956 Belirtilmis
40 50 2.836.417 517 14.664.276 45,3 6.639.333 6.306.389 32.604.031 5,17 50,9 16.589.289 Belirtilmis
30 40 1.085.701 517 5.613.074 354 1.984.693 7.392.090 38.217.105 5,17 48,6 18.573.981 Belirtilmis
20 30 915.452 517  4.732.887 25,3 1.195.331 8.307.542 42.949.992 5,17 46,0 19.769.313 Belirtilmis
10 20 220.752 517  1.141.288 17,4 198.570 8.528.294 44.091.280 5,17 45,3 19.967.883 Belirtilmis
0 10 158.230 5,17 818.049 3,2 26.065 8.686.524 44.909.329 5,17 445  19.993.948 Belirtilmig
70 80 1.193 5,17 6.168 70,9 4.374 1.193 6.168 5,17 70,9 4.374 Potansiyel
60 70 27.412 5,17 141.720 63,9 90.576 28.605 147.888 5,17 64,2 94.949 Potansiyel
50 60 245.317 517 1.268.289 52,9 670.408 273.922 1.416.177 517 54,0 765.358 Potansiyel
40 50 228.385 517  1.180.750 45,8 541.130 502.307 2.596.927 5,17 50,3 1.306.488 Potansiyel
30 40 150.661 5,17 778.917 35,8 279.169 652.968 3.375.845 5,17 47,0 1.585.657 Potansiyel
20 30 65.865 5,17 340.522 26,0 88.591 718.833 3.716.367 5,17 45,1 1.674.248 Potansiyel
10 20 8.085 5,17 41.799 18,8 7.871 726.918 3.758.166 5,17 448 1.682.119 Potansiyel
0 10 - 5,17 - 0,0 - 726.918 3.758.166 5,17 448 1.682.119 Potansiyel
70 80 - 5,17 - 0,0 - - - 5,17 0,0 - Olgiilmiis
60 70 76.004 5,17 392.941 61,6 242.021 76.004 392.941 5,17 61,6 242.021 Olgiilmiis
50 60 353.576 517  1.827.988 54,9 1.002.822 429.580 2.220.929 5,17 56,1 1.244.843 Olciilmiis
40 50 284.597 517 1.471.366 45,7 673.027 714.177 3.692.295 517 51,9 1.917.869 Olciilmiis
30 40 92.480 517 478.122 35,9 171.471 806.657 4.170.417 517 50,1 2.089.341 Olciilmiis
20 30 54.978 5,17 284.236 254 72.233 861.635 4.454.653 5,17 48,5 2.161.574 Olgiilmiis
10 20 12.248 517 63.322 17,6 11.156 873.883 4.517.975 517 48,1 2.172.730 Olciilmiis
0 10 4.030 5,17 20.835 6,0 1.253 877.913 4.538.810 5,17 479 2.173.983 Olgiilmiis
70 80 9.730 517 50.304 709 35.676 9.730 50.304 517 709 35.676 Timi
60 70 612.289 517  3.165.534 62,7 1.983.870 622.019 3.215.838 5,17 62,8 2.019.546 Timii
50 60 3.551.455 517 18.361.022 54,1 9.940.610 4.173.474 21.576.861 5,17 55,4  11.960.156 Timii
40 50 3.349.399 517 17.316.393 454 7.853.490 7.522.873 38.893.253 5,17 50,9 19.813.646 Timi
30 40 1.328.842 517  6.870.113 354 2.435.334 8.851.715 45.763.367 5,17 48,6  22.248.979 Timi
20 30 1.036.295 517  5.357.645 25,3 1.356.155 0.888.010 51.121.012 5,17 46,2 23.605.134 Timi
10 20 241.085 517 1.246.409 17,5 217.597 10.129.095 52.367.421 5,17 455 23.822.731 Timii
0 10  162.260 517 838.884 3,3 27.318 10.291.355 53.206.305 517 448 23.850.049 Tiimii
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Tablo 3. Manyetit kaynaginin IDW kestirim algoritmasi kullanilarak kaynak tiirii bazinda hesaplanan degerleri (arama elipsoidi normal)

Alt tendér  Ust tendr Kaynak Yogunluk Kaynak Fe;04 Fes04 Birikimli Kaynak tiirii
(%) (%) hacmi (t/m3) tonajt (%) tonaji  Kaynak hacmi  Kaynak tonaji  Yogunluk Fe3Os Fe;04 tonaji
(m?) (ton) (ton) (m?) (ton)  (ton/m?) (%) (ton)

70 80 3.585 5,17 18.534 70,9 13.132 3.585 18.534 517 70,9 13.132  Belirtilmis
60 70  205.048 5,17 1.060.098 63,0 667.981 208.633 1.078.633 517 631 681.114  Belirtilmis
50 60 1.653.626 517 8.549.246 53,8 4.601.841 1.862.259 9.627.879 517 54,9 5.282.955  Belirtilmis
40 50 1.924.505 5,17 9.949.691 456 4.537.487 3.786.764 19.577.570 517 50,2 9.820.441  Belirtilmis
30 40 771770 517 3.990.051 358 1.427.077 4.558.534 23.567.621 517 47,7 11.247518  Belirtilmis
20 30  447.010 517 2311.042 26,1 602.300 5.005.544 25.878.662 517 458 11.849.818  Belirtilmis
10 20 40.400 5,17 208.868 17,3 36.142 5.045.944 26.087.530 517 456 11.885.961  Belirtilmis
0 10 87.543 5,17 452.597 4,6 20.696 5.133.487 26.540.128 517 449 11.906.657  Belirtilmis
70 80 - 5,17 - 0,0 - - - 5,17 0,0 - Olgiilmiis
60 70  183.944 5,17 950.990 62,0  589.466 183.944 950.990 517 62,0 589.466 Olgiilmiis
50 60 1.803.481 5,17 9.323.997 54,1 5.048.780 1.987.425 10.274.987 517 549 5.638.245 Olgiilmiis
40 50 1.723.186 5,17 8.908.872 457 4.066.959 3.710.611 19.183.859 517 50,6 9.705.205 Olgiilmiis
30 40  789.124 517 4.079.771 354 1445711 4.499.735 23.263.630 517 47,9 11.150.915 Olgiilmiis
20 30 507.839 517 2.625528 25,7  675.300 5.007.574 25.889.158 517 457 11.826.216 Olgiilmiis
10 20 87.995 5,17 454934 16,6 75.549 5.095.569 26.344.092 517 452 11.901.765 Olgiilmiis
0 10 62.299 5,17 322.086 4,5 14.461 5.157.868 26.666.178 517 44,7 11.916.225 Olgiilmiis
70 80 3.585 5,17 18.534 70,9 13.132 3.585 18.534 517 70,9 13.132 Timi
60 70  388.992 5,17 2.011.089 62,5 1.257.447 392.577 2.029.623 517 62,6 1.270.579 Timi
50 60 3.457.107 5,17 17.873.243 54,0 9.650.621 3.849.684 19.902.866 517 54,9 10.921.200 Timi
40 50 3.647.691 5,17 18.858.562 45,6 8.604.446 7.497.375 38.761.429 517 50,4 19.525.646 Timi
30 40 1.560.894 5,17 8.069.822 356 2.872.788 9.058.269 46.831.251 517 47,8 22.398.434 Timi
20 30 954.849 5,17 4.936.569 259 1.277.600 10.013.118 51.767.820 517 457 23.676.034 Timi
10 20  128.395 5,17 663.802 16,8  111.692 10.141.513 52.431.622 517 454 23.787.726 Timi
0 10 149.842 5,17 774.683 4,5 35.157 10.291.355 53.206.305 517 44,8 23.822.882 Tiimii
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Tablo 4. Manyetit kaynaginin IDW kestirim algoritmasi kullanilarak kaynak tiirii bazinda hesaplanan degerleri (arama elipsoidi biiyiik)

Alttendr Usttendr Kaynak Yogunluk Kaynak Fe;0O4 Fes04 Birikimli Kaynak tiirii
(%) (%) hacmi (ton/m?3) tonajt (%) tonaj1  Kaynak hacmi  Kaynak tonaji  Yogunluk FesOs4 Fes;04 tonaji
(m?) (ton) (ton) (m?) (ton)  (ton/m?) (%) (ton)

70 80 0 - - 0,0 - - - - 0,0 - Belirtilmis
60 70 50808 5,17 262.677 62,9  165.117 50.808 262.677 517 62,9 165.117  Belirtilmis
50 60 206616 517 1.068.205 53,2  568.371 257.424 1.330.882 517 551 733.487  Belirtilmis
40 50 285646 517 1.476.790 47,7  703.712 543.070 2.807.672 517 51,2 1.437.200  Belirtilmis
30 40 39569 5,17 204572 34,9 71.312 582.639 3.012.244 517 50,1 1.508.511  Belirtilmis
20 30 27902 5,17 144253 25,3 36.537 610.541 3.156.497 517 489 1.545.048  Belirtilmis
10 20 49419 5,17 255496 145 37.131 659.960 3.411.993 517 464 1.582.179  Belirtilmis
0 10 19863 5,17 102.692 7.3 7.469 679.823 3.514.685 517 452 1.589.648  Belirtilmis
70 80 125 5,17 646 70,5 456 125 646 517 705 456 Olgiilmiis
60 70 226188 517 1169392 62,0 725.084 226.313 1.170.038 517 62,0 725.540 Olgiilmiis
50 60 3197232 517 16.529.689 54,0 8.932.345 3.423.545 17.699.728 517 54,6 9.657.885 Olgiilmiis
40 50 3560395 5,17 18.407.242 456 8.387.242 6.983.940 36.106.970 517 50,0 18.045.127 Olgiilmiis
30 40 1586612 517 8.202.784 35,6 2.924.055 8.570.552 44.309.754 517 47,3 20.969.182 Olgiilmiis
20 30 868701 517 4.491.184 259 1.164.187 9.439.253 48.800.938 517 454  22.133.369 Olgiilmiis
10 20 114209 5,17 590.461 16,5 97.190 9.553.462 49.391.399 517 450 22.230.560 Olgiilmiis
0 10 58070 5,17 300.222 54 16.262 9.611.532 49.691.620 517 448 22.246.822 Olgiilmiis
70 80 125 5,17 646 705 456 125 646 517 705 456 Timi
60 70 276996 517 1432069 62,2 890.201 277.121 1.432.716 517 62,2 890.657 Timi
50 60 3403848 517 17.597.894 54,0 9.500.716 3.680.969 19.030.610 517 54,6 10.391.373 Tiimii
40 50 3846041 517 19.884.032 45,7 9.090.954 7.527.010 38.914.642 517 50,1 19.482.327 Tiimii
30 40 1626181 517 840735 356 2.995.367 9.153.191 47.321.997 517 475 22.477.693 Tiimii
20 30 896603 517 4.635.438 259 1.200.724 10.049.794 51.957.435 517 456 23.678.417 Tiimii
10 20 163628 5,17 845.957 159  134.321 10.213.422 52.803.392 517 451 23.812.738 Tiimii
0 10 77933 5,17 402.914 5,9 23.731 10.291.355 53.206.305 517 44,8 23.836.470 Tiimii
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Tablo 5. Nihai ocak optimizasyonunda kullanilan girdi parametresi degerleri

Senaryolara ait parametreler

1 2 3 4 5

Isletme maliyeti (cevher, US$/m?) 10 10 10 10 1,0
Isletme maliyeti (pasa, US$/m?) 10 10 10 10 10
Cevre diizenleme maliyeti (US$/ton) 00 00 00 00 00
Isletme maliyeti ayar katsayis1 (cevher MCAF) 10 10 10 10 1,0
Isletme maliyeti ayar katsayis1 (pasa MCAF) 10 10 10 10 1,0
Cevre diizenleme maliyeti ayar katsayis1 (RCAF) 10 10 10 10 10
Cevher yogunlugu (ton/m?) 517 517 5,17 5,17 5,17
Pasa yogunlugu (ton/m?) 290 290 290 2,90 2,90
Isletme asamasinda cevher seyrelmesi (%) 5 5 5 5 5
Isletme asamasinda cevher kazanimi (%) 95 95 95 95 95
Isletme sev acis1 (°) 35 35 35 35 35
Cevher zenginlestirme maliyeti (US$/ton) 15 15 15 15 15
Genel ve idari giderler (US$/ton) 05 05 05 05 05
Zenginlestirme maliyeti ayar katsayisi (PCAF) 10 10 10 10 10
Zenginlestirmede cevher kazanimi (%) 95 95 95 95 95
Zenginlestirilmis cevher satig fiyat1 (US$/ton) 125 100 75 50 35
Satig maliyeti (US$/ton) 125 125 125 125 125
Ocak optimizasyonu algoritmasi Senaryo-1ilega- ton dekapaj yapilmistir. Toplam maliyetler

listirnldiginda ocak derinligi 525 m olmakta ve tire-
tim katlart 1045 m ile 1570 m arasinda yer almakta-
dir. 5,78 t/t ortiikkaz1 orani ile 22.569.974 tonluk bo-
limi seyrelmis Fe3Os kiitlesi olmak {izere
52.752.303 ton manyetit ¢ikartilmis ve 305.050.190
ton dekapaj (toplam 357.802.493 ton cevher + deka-
paj) yapilmistir. Boylece 247.679.695 US$ maliyet
ve 2.680.184.448 US$ gelir olugsmakta ve paranin
zaman degeri dikkate alinmadiginda 2.432.504.753
USS kar elde edilmektedir. Kaynak kestirimi agama-
sinda tonaji 53.206.305 ton olarak belirlenen man-
yetit kiitlesinin, Sekil 5’de izlenecegi %99,15’lik
boliimiiniin isletilebildigi goriilmektedir.

Sekil 5. Senaryo-1 sonucunda olusan nihai ocak kabugu (Ku-
zeybatiya izometrik bakis)

Ikinci senaryoda manyetit satis fiyat1 100 US$’a
diisiiriilmiis ve diger degerler sabit birakilmistir.
Ocak taban1 1045 m’de kalmis (Sekil 6) ancak Ortii-
kazi oran1 5,74 e diismiistiir. Cikartilan 52.676.180
ton manyetitin 22.558.983 tonluk bolimii %42,8 te-
ndr ile seyrelmis FesO4 kiitlesine aittir. 302.191.359

246.513.897 USS$, toplam gelir 2.143.103.417
US$ ve giinimize indirgenmemis net gelir
1.896.589.520 US$’dir. Toplam maden kaynagi-
nin %99,0’luk boliimi isletilebilmektedir.

Sekil 6. Senaryo-2 sonucunda olugan nihai ocak kabugu (Ku-
zeybatiya izometrik bakis)

Birinci ve ikinci senaryolarda ocaktaki tim cev-
herin tretildigi i¢in tiretim miktarimin satis fiyatina
tepkisini belirleyebilmek amaciyla iigiincii senar-
yoda manyetit satis fiyat1 75 US$’a diistiriilmiis ve
diger degerler sabit birakilmistir. Ocak taban1 1050
m’de konumlanmis (Sekil 7) ve ortiikkaz1 orani 5,63
t/t’a inmistir. Cikartilan 52.479.050 ton manyetitin
22.525.817 tonluk bolimi %42,9 tenor ile seyrel-
mis Fe3Os kiitlesine aittir. 295.691.955 ton dekapaj
yapilmistir. Toplam maliyetler 243.801.025 USS,
toplam gelir 1.604.964.452 USS$ ve gilintimiize indir-
genmemis net gelir 1.361.163.427 US$’dir. Toplam
maden kaynaginin %98,6’1ik boliimii isletilebilmek-
tedir.
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Tablo 6. Nihai ocak optimizasyonu senaryolarinin sonuglari

Sonuglar Senaryo-1 Senaryo-2 Senaryo-3 Senaryo-4 Senaryo-5
Ocak taban kotu (m) 1045 1045 1050 1060 1085
Ocak tavan kotu (m) 1570 1570 1570 1570 1570
Yerinde hacim (m?) 115.373.244 114.372.745 112.093.516 104.471.929  97.043.539
Cikartilan seyrelmis hacim (m?) 115.373.244 114.372.745 112.093.516 104.471.929  97.043.539
Yerinde manyetit hacmi (m?) 10.229.113 10.214.352 10.176.127 10.062.810 9.956.802
Cikartilan seyrelmis manyetit hacmi (m?) 10.203.540 10.188.816 10.150.687 10.037.653 9.931.910
Yerinde pasa hacmi (m?) 105.144.131 104.158.393 101.917.389 94.409.118  87.086.737
Cikartilan seyrelmis pasa hacmi (m?) 105.169.703 104.183.929 101.942.830 94.434.275  87.111.629
Yogunluk (ton/m?) 3,10 3,10 3,11 3,12 3,13
Manyetit yogunlugu (ton/m?) 5,17 5,17 5,17 5,17 5,17
Pasa yogunlugu (ton/m?) 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90
Yerinde toplam kiitle (ton) 357.802.493 354.867.539 348.171.006 325.811.172 304.028.203
Cikartilan seyrelmis kiitle (ton) 357.802.493 354.867.539 348.171.006 325.811.172 304.028.203
Ortiikaz1 oran1 (ton/ton) 5,78 5,74 5,63 5,28 4,92
Yerinde manyetit kiitlesi (ton) 52.884.515 52.808.200 52.610.577 52.024.728  51.476.667
Cikartilan seyrelmis manyetit kiitlesi (ton) 52.752.303 52.676.180 52.479.050 51.894.666  51.347.975
Yerinde pasa kiitlesi (ton) 304.917.979 302.059.339 295.560.429 273.786.444 252.551.536
Cikartilan seyrelmis pasa kiitlesi (ton) 305.050.190 302.191.359 295.691.955 273.916.505 252.680.228
Isletme maliyeti-toplam (US$) 115.373.244 114.372.745 112.093.516 104.471.929  97.043.539
Isletme maliyeti-cevher (US$) 10.229.113 10.214.352 10.176.127 10.062.810 9.956.802
Isletme maliyeti-pasa (US$) 105.144.131 104.158.393 101.917.389 94.409.118  87.086.737
Cevher zenginlestirme maliyeti (US$) 79.128.455 79.014.270 78.718.576 77.841.999  77.021.963
Ilave cevher zenginlestirme maliyeti (US$) - - - - -
Genel ve idari maliyetler (US$) 26.376.152 26.338.090 26.239.525 25.947.333  25.673.988
Satis maliyeti (US$) 26.801.844 26.788.793 26.749.408 26.555.866  26.288.901
Cevre diizenleme maliyeti (USS) - - - - -
Toplam maliyet (US$) 247.679.695 246.513.897 243.801.025 234.817.127 226.028.389
Toplam gelir (US$) 2.680.184.448 2.143.103.417 1.604.964.452 1.062.234.655 736.089.216
Net deger (US$) 2.432.504.753 1.896.589.520 1.361.163.427 827.417.528 510.060.826
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Tablo 6. Nihai ocak optimizasyonu senaryolarinin sonuglar1 (devam ediyor)

Sonuglar Senaryol Senaryo2 Senaryo3 Senaryo4 Senaryo5
Fes0. Yerinde kiitle (ton) 23.758.425 23.747.117 23.712.890 23.542.408  23.307.703
Fes0s Yerinde cevher kiitlesi (ton) 23.757.868 23.746.298 23.711.386 23.539.826  23.303.181
Fes0, Cikartilan seyrelmis kiitle (ton) 22.570.504 22.559.761 22.527.245 22.365.287  22.142.318
Fes0, Cikartilan seyrelmis cevher kiitlesi (ton) 22.569.974 22.558.983 22.525.817 22.362.835  22.138.022
Fes0, Cevher hazirlama tesisinden ¢ikan kiitle (ton) 21.441.476 21.431.034 21.399.526 21.244.693  21.031.120
Fes304 Yerinde kiitle tenorii (%) 6,6 6,7 6,8 7,2 7,7
FesO._Yerinde cevher kiitlesi tenorii (%) 449 45,0 45,1 45,2 45,3
FesO4_Seyrelten tendr (%) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
FesO._Yerinde ¢ikartilan kiitle tenorii (%) 6,3 6,4 6,5 6,9 7,3
FesO._Yerinde ¢ikartilan cevher kiitlesi tenorii (%) 42,8 42,8 42,9 43,1 43,1
Fes0._Yerinde hacim bakimimdan (t/m?) 0,21 0,21 0,21 0,23 0,24
FesO4 Yerinde cevher hacmi bakimindan (ton/m?) 2,32 2,32 2,33 2,34 2,34
FesO4 Cikartilan seyrelmis hacim bakimindan (ton/m?) 0,20 0,20 0,20 0,21 0,23
FesO4 Cikartilan seyrelmis cevher hacmi bakimindan (ton/m?) 2,21 2,21 2,22 2,23 2,23
Fes04_Gelir (US$) 2.680.184.448 2.143.103.417 1.604.964.452 1.062.234.655 736.089.216
MB_ Manyetit Hacim (yerinde m?) 10.248.395 10.238.135 10.208.903 10.103.884  10.009.935
MB_Manyetit Cikartilan seyrelmis hacim (m?) 10.248.395 10.238.135 10.208.903 10.103.884  10.009.935
MB_Manyetit_Yerinde kiitle (ton) 52.940.432 52.877.171 52.705.627 52.143.843  51.630.752
MB_Manyetit Cikartilan seyrelmis kiitle (ton) 52.940.432 52.877.171 52.705.627 52.143.843  51.630.752
MB_Manyetit_Maliyetler (US$) 142.554.846 142.379.287 141.916.412 140.449.083 138.994.786
MB_Manyetit_Gelir (US$) 2.680.184.448 2.143.103.417 1.604.964.452 1.062.234.655 736.089.216
MB_Manyetit_NetGelir (US$) 2.537.629.602 2.000.724.130 1.463.048.040 921.785.572 597.094.430
MB_Kaynagi belirsiz_Yerinde hacim (m?) 105.124.849 104.134.610 101.884.613 94.368.044  87.033.604
MB_Kaynagi belirsiz_Cikartilan seyrelmis hacim (m?) 105.124.849 104.134.610 101.884.613 94.368.044  87.033.604
MB_Kaynagi belirsiz_Yerinde kiitle (ton) 304.862.061 301.990.368 295.465.379 273.667.329 252.397.451
MB_Kaynagi belirsiz_Cikartilan seyrelmis kiitle (ton) 304.862.061 301.990.368 295.465.379 273.667.329 252.397.451
MB_Kaynagi belirsiz_Maliyetler (US$) 105.124.849 104.134.610 101.884.613 94.368.044  87.033.604
MB_Kaynagi belirsiz_Gelir (US$) - - - - -
MB_Kaynagi belirsiz_Netgelir (US$) -105.124.849  -104.134.610 -101.884.613 -94.368.044  -87.033.604
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Sekil 7. Senaryo-3 sonucunda olusan nihai ocak kabugu (Ku-
zeybatiya izometrik bakis)

Uciincii  senaryoda da ocaktaki tiim cevher
(%98,6) tiretilebildigi igin dordiincii senaryoda cev-
her satis fiyati 50 US$/ton olarak ayarlanmustir.
Ocak taban1 1060 m’ye ylikselmistir. Buna karsilik
ortilkazi oram1 5,28 t/t’a azalmistir. Cikartilan
325.811.172 tonluk toplam malzemenin (cevher +
dekapaj) 273.916.505 tonluk boéliimii seyrelmis pasa
iken 51.894.666 tonluk kism1 manyetittir. Seyrelmis
FesOs  kiitlesi  22.362.835 ton olup, te-
nori %43,1°dir. Toplam maliyetler 234.817.127
USS$, toplam gelir 1.062.234.655 US$ ve giiniimiize
indirgenmemis net gelir 827.417.528 US$’dir. Top-
lam maden kaynaginin %97,5°1ik boliimii isletilebil-
mektedir (Sekil 8).

:

Sekil 8. Senaryo-4 sonucunda olusan nihai ocak kabugu (Ku-
zeybatiya izometrik bakis)

Besinci ve son senaryoda cevher satis fiyat1 35
US$/ton’a indirilmistir. Ocakta (Sekil 9) ¢ikartilan
304.028.203 tonluk toplam kiitlenin 252.680.228

tonluk bolimii seyrelmis pasa iken 51.347.975 ton-
luk kismi1 manyetittir. Ortiikaz1 oram1 4,92 t/t’dur.
Seyrelmis Fe3Os kiitlesi 22.138.022 ton olup, te-
noriic %43,1°dir. Toplam maliyetler 226.028.389
USS, toplam gelir 736.089.216 US$ ve glniimiize
indirgenmemis net gelir 510.060.826 US$’dir. Top-
lam kaynagin %96,5’lik boliimii isletilebilmektedir.
Optimizasyon denemeleri sonucunda, nihai ocaga
karar verebilmek amaciyla 1-5 arasi seceneklerin
cevher iiretimi, dekapaj ve gelir-gider degerleri Se-
kil 10°da toplu olarak degerlendirilmistir. Senaryo-
lar ilerledik¢e cevher iiretim ve dekapaj miktarlar
hafif¢e azalmaktadir. Sekil 11°den de izlenebilecegi
gibi ocak siglastik¢a ortitkaz1 oran1 da azalmakta an-
cak tlretilen cevherin tenorii hafif bigimde artmakta-
dir. Nihai ocak senaryolar ilerledikge cevher satis
fiyatlar1 diistirildiiglinden giiniimiize indirgenme-
mis toplam gelir, maliyet ve net gelir meblaglari da
azalmaktadir. Cevher satig fiyatinin 35 US$/ton ile
giincel degerinden diisiiriildiigli son senaryo ger-
cekei olmadigindan, degerlendirmeye alinmamastir.
Diger yandan 1 ve 4 arasi senaryolarin tiimiinde
ocaktaki maden kaynaginin hemen tamami kazanil-
maktadir (Senaryo-1 > %99,15 ve senaryo-4
=2 %96,5). Giincel ocak bag1 manyetit satis fiyatlari
50 US$/ton ile 60 US$/ton arasinda degistiginden,
nihai ocak kabugunun Senaryo-4 ile temsil edilme-
sine karar verilmigtir. Optimizasyon senaryolari so-
nucunda diisey kesit iizerinde olusan nihai ocak ka-
buklari toplu halde Sekil 12°de gostermistir.
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Sekil 9. Senaryo-5 sonucunda olusan nihai ocak kabugu (Ku-
zeybatiya izometrik bakis)
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Sekil 10. Nihai ocaklarin tiretim ve gelir-gider durumu
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Sekil 11. Nihai ocaklarin tendr ve ortiikkazi orant durumu
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Sekil 12. Senaryolar 1, 2, 3, 4 ve 5 sonucunda olusan nihai ocak kabuklar1 (Kesitten kuzeybatiya bakis)

F. YUVALI OCAK OPTIMIZASYONU

Nihai ocagin olusturulmasindan sonra yuvali
ocaklarin hazirlanmasi asamasina gegilmistir. Tablo
5’de Senaryo-4 icin kullanilan girdiler korunmus ve
gelir ayarlama katsayis1 (RAF) 0,2 ile 1,0 arasinda
0,02 birimlik artirimlarla degistirilmistir. Boylece
baslangi¢ ocagindan nihai ocaga kadar toplamda 41
yuvali ocak olusturulabilecektir. Ancak her yuvali
ocagin bir sonrakine gecebilmesi i¢in en az
1.000.000 t tiretim (cevher + dekapaj) yapilmasi ki-
sit1 da konulmustur. Tablo 6’da Senaryo-4 ile veri-
len nihai ocak i¢inde toplam 325.811.172 t malzeme
oldugu anlagilmaktadir. Boylece 41 adet yuvali ocak
hazirlanabilecektir.

Yuvali ocak algoritmasi, {iretim siireci 43 yila ya-
yilan 35 adet i¢ ice ocak ile sonu¢lanmistir. Baglan-
gic ocagr 0,20 RAF degerine karsilik gelen 10
US$/ton degerinde, ikinci ocak 0,22 RAF degerine
karsilik gelen 11 US$/ton degerinde, li¢lincii ocak
0,24 RAF degerine karsilik gelen 12 US$/ton dege-

rinde, onuncu ocak 0,38 RAF degerine karsilik ge-
len 19 US$/ton degerinde, yirminci ocak 0,60 RAF
degerine karsilik gelen 30 US$/ton degerinde, otu-
zuncu ocak 0,84 RAF degerine karsilik gelen 42
USS$/ton degerinde ve otuzbesinci, son ocakta 1,0
RAF degerine karsilik gelen 50 US$/ton degerinde
olusmustur. Her yuvali ocak, bir sonrakine dogru
biiylirken en az 1.000.000 t’luk iiretim (pushback)
gergeklesmistir. Ocaklarin izometrik ve kesit goriin-
tilleri Sekil 13 ve 14°de verilmistir.

Ocaktaki isletme faaliyetlerinin ‘en kot (worst
case) ve ‘eszamanli ¢oklu kat’ (constant lag) senar-
yolarina gore yapilmasi durumunda iiretimin safha-
lar (stages) ve yillar (periods) bazindaki degisimine
dair analizler Sekil 15°de sunulmustur. Baglangicta,
1. ve 2. yillarda 15.000.000 US$ olmak iizere top-
lamda 45.000.000 US$ yatirim yapilacaktir. Ilerle-
yen yillarda elde edilen gelirin indirgeme oran1 %5
alinmis ve yilda en fazla toplam 8.000.000 ton {ire-
tim (cevher + dekapaj) yapilmasina izin verilmistir.
Bu tiretimin 2.000.000 tonluk béliimii cevher hazir-
lama tesisinde islem gorecektir.
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Modellemede ayn1 anda li¢ katta ¢alismaya izin katta calismaya olanak vardir. Senaryo-4 kullanila-
verilmig ve sathalar bazindaki degerler birikimli rak yapilan yuvali ocak modellemesi sonucunda 43
olarak, yillar bazindaki degerler ise o yila ait olarak  yilda 35 adet i¢ i¢e ocagin olustuguna deginilmisti.
sunulmustur. ‘En kotli” senaryolar, ocak smirlart  Buna goére son yuvali ocakta hem en kotii durum
icinde bir kattaki tiim cevher ve pasa tamamen iire- hem de eszamanli ¢oklu basamak senaryolar1 uya-
tilmeden alttaki kata gegilmemesi tizerine kurgulan- rinca 51.894.666 ton manyetit ve 273.916.505 ton
misken, eszamanli cok basamak yonteminde, ger¢gek  dekapaj olmak {izere toplamda 325.811.171 ton iire-
uygulamaya benzer bigimde, ayni anda ¢ok sayida tim yapilmaktadir.
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Sekil 13. Senaryo-4 sonucunda olusan yuvali ocak kabuklari (Kuzeydoguya izometrik bakis)
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Sekil 14. Senaryo-4 temel alinarak hazirlanan yuvali ocak kabuklar1 (Kesitten kuzeybatiya bakis)
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Sekil 15. Yuvali ocaklarin tiretim ve gelir-gider durumu (iistte solda: en koétii durum senaryosu, safhali iiretim; tistte sagda: en kotii durum senaryosu, yillar bazinda iiretim; altta

solda: eszamanli ¢ok basamakli senaryo, safhali iiretim; altta sagda: eszamanli ¢ok basamakli senaryo, yillar bazinda iiretim)
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En kotii durum senaryosu ile kazancin net bu-
glinkii degeri (NPV) 220.720.240 USS$ iken, ilk ii¢
yilda yapilan toplam 45.000.000 US$ degerindeki
sabit yatirnmlar da dikkate alindiginda kazancin net
bugiinkii degeri 177.829.084 US$’a diismektedir.
Diger yandan eszamanli ¢oklu basamak senaryosu
ile yatirimlar dahil edilmeden 344.673.262 USS, ya-
tirimlar ¢ikartildiginda 301.782.106 US$ net bu-
giinkii deger saglanmistir. Bu farkin nedeni, ¢oklu
basamak senaryosunda cevhere isletmenin erken
yillarinda erisilebilmesi ve bu yillarda saglanan ge-
lirin, bugiine indirgenmesinde kaybin az olmasidir.
Sekil 15°de yillar bazinda verilen analizlerin sonug-
lart incelendiginde, ocaktaki iiretimin 43 yila yayil-
dig1 goriilmektedir. Ancak elde edilen gelirin bu-
giine indirgenmis net degeri 43. y1l sonuna kadar sii-
rekli artarak, en ko&ti durum senaryosunda
177.829.084 US$ ve eszamanli ¢ok basamak senar-
yosunda 301.782.106 US$’a yiikselmistir. Bu ne-
denle, yuvali ocaklar g6z oniine alindiginda en uy-
gun secenegin, ocagin 43. isletme yilini iceren 35.
saftha olarak alinmasina karar verilmistir.

Diger yandan yuvali ocaklarin sonuncusu olan 35.
ocak kabugu, Senaryo-4’de 50 US$/ton olarak be-
lirlenen satis fiyatindaki degerde olusmustur. Bu du-
rumda toplam maden kaynaginin %97,5°1ik boliimii
de isletilebilmektedir. Bdylece hem ¢ikartilacak
cevherin satisindan elde edilecek gelir en yiiksek
diizeye ulasirken hem de yeraltinda, giincel ekono-
mik kosullar altinda miimkiin olan en az miktarda
kaynak birakilacaktir.

IV.SONUCLAR

Bu caligma kapsaminda bir manyetit kaynaginin
acik isletme ile iiretilebilmesi icin kaynak kestirimi
yapilmis ve en uygun ocak sinirlar1 belirlenmistir.

Maden planlama asamalarinin en 6nemli girdi pa-
rametrelerini, sondajlardan elde edilen ve dogru-
lugu, tutarhiligi ve biitiinliigii teknik olarak teyit
edilmis veriler (litolojik birim, kalinlik, 6znitelik
degerleri vb.) ile nihai ocak optimizasyonunda kul-
lanilan parametreler (yillar bazinda yatirim maliyet-
leri, maden isletme, zenginlestirme, metaliirjik is-
leme ve rehabilitasyon maliyetleri, iiriin satis fiyati,
satis maliyeti, stok durumu vb.) olusturmaktadir.

Kaynak kestirimi ¢aligmalarinda kaynak miktari
ters mesafe ile agirliklandirma algoritmasi uyarinca
hesaplanmistir. En yakin komsu ya da krigleme al-
goritmalart da denenerek, kaynak miktarindaki de-
gisimlerin belirlenmesi, mevcut yontemin tutarlili-
g1 destekleyici sonuglar verebilir. Ayrica ¢apraz
dogrulama iglemi ile kullanilan algoritmanin hata

varyansinin da en kii¢iik degerine eristigi kontrol
edilebilir.

Ocak optimizasyonunda Lerchs-Grossmann algo-
ritmasina gore, demir maden kaynaginin en biiyiik
boliimiiniin kazangh bigimde isletilebilecegi en de-
rin ocak kabugu ve en genis ocak sinirlart belirlen-
mistir. Kaynak kestirimi asamasinda 53.206.305 ton
olarak belirlenen manyetit cevher kiitlesi-
nin, %99,15’lik bolimiintin isletilebildigi tespit
edilmistir.

Yuvali ocak optimizasyonunda iiretim siireci 43
yila yayilan 35 adet i¢ i¢e ocak ile sonuglanmistir.
Ocaktaki isletme faaliyetlerinin en kotii ve esza-
manli ¢oklu kat senaryolarina gore yapilmasi duru-
munda {iiretimin safhalar ve yillar bazindaki degi-
simleri incelenmistir. Son yuvali ocakta hem en
kot durum hem de eszamanli coklu basamak senar-
yolart uyarinca 51.894.666 ton manyetit ve
273.916.505 ton dekapaj olmak iizere toplamda
325.811.171 ton iiretim yapilmistir. En kotii durum
senaryosu ile kazancin net bugiinkii degeri (NPV)
220.720.240 USS iken, ilk {i¢ yilda yapilan toplam
45.000.000 USS degerindeki sabit yatirimlar da dik-
kate alindiginda kazancin net bugiinkii degeri
177.829.084 US$’a diismektedir. Diger yandan es-
zamanlt ¢oklu basamak senaryosu ile yatirimlar
dahil edilmeden 344.673.262 USS, yatirimlar ¢ikar-
tildiginda 301.782.106 USS$ net bugiinkii deger sag-
lanmustir.
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