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Sınır Tenor Kararlarında
Üretim Kapasite Kısıtlarının Etkileri

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

Bu çalışmada, sınır tenor kurarlarında üretim kapasite kısıtlarının etkileri araştırümaktadm Bu amaçla öncelik-
le, rmerv-tenör dağılımlarının normal veya lognormal olması durumları için sınır tenb'rp tonaj oram ve ortalama te*
nor ilişkileri ete alınmaktadır* Daha sonra, tesis besleme^ tesis çıkış ve maden tükenme kapasitesi kısıtlarının sınır
tenor kararlarına etkUerİ analiz edilmektedir. Bu araştırmanın uygulama çalışması ise Etibank Kütahya GümÜşkoy
Gümüş Madeni İşletmesi üretim tesisleri ve sondaj verileri kullanılarak gerçekleştirilmektedir.

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-Gümüşkoy Silver Mine Company,

GİRİŞ

Sınır tenor, madencilikte yaunm ve işletme dönemi
kârlılıkları üzerinde etkili olan en önemli değişkenler-
den birisidir, Yatınm projelerinin hazırlanması aşama-
sında yapılacak bir sınır tenor optimizasyonu ile en iyi
yatınm karan alınabilir, İşletme aşamasında alınacak
sınır tenor kararlan ile ise maden işletmesi, günün de-

- gişen ekonomik ve teknik koşullarına uyumlu bir üre-
tim yapabilir,

Maden işletmelerinde, çeşitli üretim kademelerinde
kapasiteler, teknik ve ekonomik zorluklar nedeniyle te-
mel olarak aşağıdaki gibi üç faıklı şekilde kısıtlanmış
olabilir:

a) Konsanfre ve/veya rafineri tesisleri konsantre cev-
her veya metal çıkış kapasitesinin sabit olması (Tesis
Çıkış Kapasitesi Kısıtı),

b) Konsantratör ve/veya rafineri tesisleri konsanfre
cevher veya metal çıkış kapasitesinin sabit olması (Te-
sis Çıkış Kapasitesi Kısıtı),

cj Maden yatağında cevher üretim ve/veya dekapaj
kapasitesinin değiştirilememesi (Maden Tükenme Ka-
pasitesi Kısıtı).

Ekonomik ve teknik koşullara uygun sınır tenor ka-
rarlarının uygulanması sırasında ise, bu işletme kısıtla-
nnm etkisiyle konsantratör-rafineri tesisleri besleme ka-
pasitesi, konsantre cevher veya fnetal çıkış kapasitesi,
maden yatağı tükenme kapasitesi ve maden yatağı tü-
kenme ömrü artar veya azalır. Kurulu bir işletmede te-
sis ve tükenme kapasitelerinde meydana gelebilecek ar-
tışlar ek yatınmlan, azalmalar ise kullanılmayan atıl
kapasiteleri gündeme getirecektir. Bu durumda ise, ek
yatınmlar için ise işgücünde azaltmaya gidilmesi ve
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mümkünse atıl kalan makine ve ekipmanların elden çı-
karılması gibi hususlar sözkonusu olacaktır,

Tesislerin konsantre cevher veya metal üretim kapa-
sitelerinin artması sözkonusu olduğunda ise, ürünlerin
pazarlanabilme olanaklarının araştırılması gerekir. Pa-
zarlama olanaklarının kısıtlı olması halinde, konsantre
cevher veya metal üretim kapasitelerinin artırılması, ge-
reksiz stoklama giderlerine neden olabilir.

Sınır tenor kararlarıyla birlikte üretim kapasitelerin-
deki değişmelere bağlı olarak, maden yatağı tükenme
ömrünün artması veya azalması, özellikle yapılan yatı-
rımların amortismanlarının ve yıllık nakit akımlarının
bugünkü değerlerinin artması veya azalmasında önemli
bir etkiye sahip olmaktadır, Maden işletmesine kurula-
cak tesislerin ve satın alınacak makina-ekipmanlann
ömürleri ile madenin tükenme ömrünün uyumlu olması
gerektiği düşünüldüğünde de, sınır tenor kararlarıyla
birlikte maden ömründeki değişimin önemi ortaya çık-
maktadır. Ayrıca, maden ömrü arttıkça yıllık nakit
akımları değişken ve parametrelerinin tahminindeki be-
lirsizliklerin boyutununda artacağı gozönünde bulundu-
rulmalıdır (Ross-Watt ve Mackenzie, 1979),

Şıpır tenor kararlan konusunda yapılmış olan çalış-
maların çoğunda, fizibilite aşamasında sınır tenor opti-
mizasyonu île ilgilenildiğinden, üretim kapasite kısıtlan
ihmal edilmektedir, Bununla birlikte, Lane (1964,
1988), çeşitli sınır tenor seçenekleri içiri maden, kon-
santratör, rafineri ve pazarlama kısıtlarının dikkate aldı-
ğı çalışmalarında, herbir koşul için sınır tenor seçenek-
leri için net bugünkü değerleri hesapladıktan sonra,
çizimle optimum sınır tenörleri belirlemektedir. Black-
wel (1970), Lane'nin yöntemine benzer olan çalışma-
sında açık ocak, konsantratör ve pazar kısıtlarından
bahsetmektedir, Taylor (1972) da, sınır tenörle ortalama
tenor ve tonaj oranı arasındaki istatistiksel ilişkilere de
değindiği çalışmasında, maden yatağından cevher elde
edilebilirliği, cevher hazırlama ve zenginleştirme, ürün
eldesi ve pazarlama tasıtlan altında optimum sınır te-
nörün hesaplanmasını çalışmada, İsveç'teki bir yeraltı
bakır madeni işletmesinde, maden üretiminin ve ömrü-
nün sabit olması koşulları için yapılan sınır tenor opti-
mizasyonun sonuçlarını tartışmaktadırlar.

Bu çalışmada, sınır tenor kararlannda^ üretim kapa-
site kısıtlannın etkilerinin araşorılması amaçlanmakta-
dır. Bu kapsamda öncelikle, rezerv-tenör dağılımının
normal veya İognormal olması durumları için smır te-

nörün üzerindeki rezervin tonaj oranı ve ortalama tenor-
lerinin hesaplanması ele alınmaktadır, Daha sonra, tesis
besleme, tesis çıkış ve maden tükenme kapasitesi kısıt-
lan altında sınır tenor kararlanndaıı etkilenen değişken
değerlerinin hesaplanması yöntemleri geliştirilmekte»
dır. Son olarak ise, Etibank-Kütahya 100. Yıl Gümüş
Madeni İşletmesi rezerv-tenör verileri kullanılarak uy-
gulama çalışması gerçekleştirilmektedir,

SINIR TENOR, TONAJ ORANI VE ORTALAMA
TENÖRÎLİŞKÎSÎ

Maden yatakianndan alman örneklerin ortalama te-
nörleri rassal dağıldığında, örnek tenörleri belirli aralık-
larla sınıflandırarak, her tenor aralığına düşen frekans-
lan (cevher tonajı veya hacmi) saptanabilir. Bu
frekanslara göre yapılacak istatistiksel hesaplamalarla
rezerv-tenör dağılımı belirlenebilir (Nasuf, 1983), Da=
ğüımın istatistiksel parametreleri yardımıyla da, belirli
bir smır tenorun üzerindeki cevher kütlelerinin tonajı
(rezervi) ve ortalama tenoru hesaplanabilir (Parker,
1979; David, 1977),

Rezerv-tenör dağılımları genellikle normal veya
İognormal dağılımın özelliklerini göstermekte olup, bu
dağılımlar için sınır tenor ile ilişkili parametrelerin he-
saplanışı aşağıda açıklanmaktadır,.

Normal Dağılım

Rezerv-tenör dağılımının normal olması durumun-
da, sınır tenöre bağlı olarak tonaj oranı ve ortalama te-
nor aşağıdaki gibi hesaplanabilmektedir (Parker, 1979;
David, 1977).

Tonaj Oranı

Standart normal dağılımın özelliklerinden yararlanı-
larak tonaj oranı aşağıdaki gibi hesaplanabilir:

Zc= (XC-M) /o

Tc^l-F(Zc)

Burada, Zc= sınır tenorun standart normal değeri,
Xc= sınır tenor, ^m dağılımın aritmetik ortalaması, a=
dağılımın standart sapması, Tç~ smır tenorun üzerinde-
ki cevher rezervi tonajının toplam cevher rezervi tonajı-
na oram, F(Zc)= smır tenorun standart normal değeri
için kümülatif olasılık fonksiyonunun değeridir.

Zc standart normal değerine bağlı olarak F (Zc) kü-
mülatif olasılık yoğunluk fonksiyonu değeri istatistik
kitaplannda verilen Standart Normal Yoğunluk Fonksi-
yonu çizelgelerinden elde edilebileceği gibi, aşağıdaki
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eşitlikle de yaklaşık olarak hesaplanabilmektedir (Da-
vid, 1977),

Zc<0için;

Zc> 0 için;

F(Zc)-0,5•-0,5, Yl-e(-2fr).(Zc)2

Hesaplanan tonaj oranıyla toplam cevher rezervinin
çarpımından, smır tenorun üzerindeki cevher rezervi
hesaplanabilir:

Rc= Re. Tc

Burada, Rc= smır tenorun üzerindeki cevher rezervi,
Re= toplam cevher rezervidir.

Ortalama Tenor

Belirli bir sınır tenorun üzerindeki cevher kütlesinin
ortalama tenörü;

Xc=ın-[(o/Tc).f(Zc)]

eşitliği ile hesaplanabilir, Burada, Xc- smır tenorun
üzerindeki cevher kütlesinin ortalama tenörü, f (Zc)= Zc
standart normal değeri için normal olasılık yoğunluk
eğrisinin yüksekliği olup?

eşitliğinden hesaplanabilir,

Lognonnal Dağılım

Lognormal dağılım için smır tenöre bağlı olarak to-
naj oranı ve ortalama tenor aşağıdaki gibi hesaplan-
maktadır,

Tonaj Oranı

Cevher tenörlerinin logaritmik değerlerinin normal
dağıldığı lognormal dağılımında da tonaj oranı, logarit-
mik smır tenor için hesaplanan standart normal değer-
den elde edilebilir.

Tc= 1 - F(Zc)

Burada, « = logaritmik aritmetik ortalama,

ß = logaritmik standart sapmadır.

Ortalama Tenor

Rezerv- tenor dağılımı lognonnal» olan bir maden
yatağında sınır tenorun üzerindeki cevher kütlelerinin
ortalama tenörü aşağıdaki eşitlikle hesaplanabilmektedir,

X c - ( | i / T c ) . [ l ^ F ( Z c - ß ) ]

Burada, F (Zc - ß) standart normal değerinin kümü-
latif olasılık fonksiyonu değeridir,

SINIR TENOR KARARLARINDA ÜRETİM
KAPASİTE KISITLARININ ETKİLERİNİN
ARAŞTIRILMASI

Tesis besleme, tesis çıkış ve maden tükenme kapa-
sitelerinden herhangi birinin kısıtlı olması durumunda,
alınacak bir sınır tenor kararının diğer kapasite değiş-
kenleri ve maden tükenme ömrü üzerindeki etkilerini
araştıran yöntemler aşağıdaki bölümlerden ele alın-
maktadır.

Tesis Besleme Kapasitesi Kısıtlı

Tesis Besleme kapasitesi (BK) kısıtlı (sabit) oldu-
ğunda, i, smır tenor seçeneği için yıllık konsanfre cev-
her veya metal çıtaş kapasitesi (Ç1Q;

eşitliği hesaplanabilir,
Maden yatağı tükenme ömrü ise (ML) ise;

M*=(Re.TcJ/BK

olup, burada Re^ maden yatağının toplam rezervi
(ton)dir. Maden yatağı tükenme kapasitesi (TÏQ ise,
maden yatağı toplam rezervi ve tükenme ömrüne bağlı
olarak aşağıdaki gibi hesaplanabilir,

TC^ Re/Mi

Tesis Çıkış Kapasitesi Kısıtlı

Belirli bir i, smır tenor seçeneği için maden yatağı-
nın içerdiği toplam metal miktarı (QMj);

eşitliğinde ifade edildiği gibi, cevher rezervine, tonaj
oranına ve ortalama tenöre bağlı olarak hesaplanır.

Tesis çıkış kapasitesini« (ÇK) sabit olduğu bu du-
rumda i. sınır tenor seçeneği için maden yatağının tü-
kenme ömrü (Mj);

Mi^QMi/ÇK

olup, buna bağlı olarakta tşsis besleme-kapasitesi (BKi),

BKpCRe.Tc^/Mi
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olur, Maden yatağının tükenme ömrüne bağlı olarak tü-
kenme kapasitesi de (TIQ;

T K ^ R e / M i

eşitliği ile hesaplanabilir.

Maden Yatağı Tükenme Kapasitesi Kısıtlı

Maden yatağı tükenme kapasitesinin (TK) kısıtlı
(sabit) olduğu durumda, tükenme ömrüde (M) tüm sınır
tenor seçenekleri için sabit olur. Bu nedenlede, i, sınır
tenor seçeneği için tesis besleme kapasitesi (BKi);

BKF(Re.TCi)/M

eşitliği ile hesaplanır, Tesis besleme kapasitesine bağlı

olarakta tesis çıkış kapasitesi (ÇK4);

p BKâ. XCi

eşitliğinde olduğu gibi hesaplanır,

UYGULAMA ÇALIŞMASI

Smır tenor kararlarında üretim kapasite kısıtlannm
etkilerini araştırmak amacıyla yapılan uygulama çalış-
masında, Etibank Kütahya-Gümüşköy Gümüş Madeni
İşletmesi Aktepe maden yatağı arama sondajlarından
elde edilen rezerv-tenör verileri kullanılmıştır (Demi-
rok, 1984), Maden yatağının rezerv-tenör dağılımının
lognormal olduğu saptanmış olup, dağılımın hesapla-
nan istatistik! parametteleri aşağıdaki gibidir.

Dağılım Parametreleri Değeri

Logarît Ortalama- «- (Ln gr/tön Ağ) 48223

Log, Stand, Sapma - ß =(Ln gr/ton Ag) 0.7911

Aritmet, Ortalama - \x - (gr/ton Ag) 169.901

Standart Sapma - a - (gr/ton Ag) 158,454

Çarpıklık Katsayısı - «3 2,9S1

Basıklık Katsayısı - «4 15.037

Rezerv-tenör dağılımı istatistiki parametreleri ele
alınarak, sınır tenor seçeneklerinin 50,1Ö0,150,200 ve
250 gr/ton olması koşullarında sınır tenörlerin üzerinde
kalan rezervlerin tonaj oranlan ve ortalama tenörleri he-
saplanmış olup sonuçlar Çizelge-1 ve Şekil- lfde veril-
miştir,

Maden yatağının sıfırdan büyük tenörleri içeren top-
lam rezervi 24 772 740 ton olup, rezerv-tenör dağılımı-
nı araştırırken değerlendirmeye alınmayan sıfır tenörlü
720 294 tonluk dekapaj malzemesi de sahada mevcuttur.

Gümüşköy Gümüş Madeni İşletmesi konsantrator-

rafineri tesisi 50 gr/ton Ag sınır tenor ile yılda 122 ton
metal Ag üretecek şekilde tarasımlandmlmış olup
(Koçak, 1987), bu durumda;

«Tesis besleme kapasitesi (BK) = 955 738 ton/yıl

-Tesis çıkış (metal) kapasitesi (ÇK) = 122 ton/yıl

- Maden tükenme kapasitesi (TK) ~ 1.092 272 ton/yıl

» Maden tükenme ömrü (M) » 22,68 yıl

olmaktadır,

Yukarıdaki veriler temelinde, tesis besleme, tesis çı-
kış ve maden tükenme kapasitesinin sabit olduğu üre-
tim kapasite kısıtlan altında, smır tenor kararlarından
etkilenen değişkenlerin değerlerinin hesaplanan sonuç-
lan Çizelge-2 ve Şekil 2fde verildiği gibidir,

Şekil-2'den de izlendiği gibi, Gümüşköy Gümüş Made»
ni İşletmesinde;

* Tesis besleme kapasitesinin kısıtlı olması halinde;

- Maden tükenme kapasitesi ve tesis çıkış (metal) kapa-
sitesi hızla artmakta,

- Maden tükenme Ömrü azalmaktadır,

* Tesis çıkış kapasitesinin kısıtlı olması halinde;

- Maden tükenme kapasitesi artmakta,

- Tesis besleme kapasitesi ve maden tükenme ömrü
azalmaktadır.

* Maden tükenme kapasitesinin kısıtlı olması halinde;

- Maden tükenme ömrü sabit kalmakta,

- Tesis besleme ve çüaş kapasiteleri hızla azalmaktadır.

SONUÇ

Tesisleri kurulmuş, yatmmlan tamamlanmış ve
üretime geçmiş olan maden işletmelerinde,ekonomik
ve teknolojik gelişmelere uygun sınır tenor kararlarının
alınması aşamasında üretim kapasitelerinden herhangi
birinin kısıtlı olması halinde, diğer kapasite değişkenle-
ri ve maden tükenme ömrü bu kısıttan önemli oranda et«
kilenmektedir,

İşletmelerde uyulanmakta olan sınır tenorun arttırıl-
ması veya azaMması durumlannda tesis veya maden
tükenme kapasitelerinde meydana gelebilecek değişme-
ler, yeni ek yatırımlar ile üretim artış ve azalışlarını
gündeme getirebilecektir. Bu nedenlerle, işletme kısıt-
lan altında smır tenor kararlarının alınması, mutlaka
ekonomik analizleri içerecek optimizasyon çalışmalan
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Şekü 2. Gümüşköy Gümüş Madeni Yatağında sınır tenörle cevher tonaj oram ve ortalama tenor İlişkisi,
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Sekili. GümüşkÖy Gümüş Madeni İşletmesinde üretim kapasite kısıtlan altında alınan sınır tenor kararlarından etkilenen

değişkenlerin değerleri,
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sonrasında gerçekleştirilmelidir.

Tesis besleme ve metal çıkış kapasitesi kısıtlarının
söz konusu olduğu Etibank Gümüş Madeni İşletmesin-
de, azalan gümüş satış fiyattan karşısında kârlılık
marjını korumak amacıyla yapılacak sınır tenor artışla-
rında, özellikle maden yatağının planlanan ekonomik
ömürden önce tükeneceği gözönünde bulundurulmalı-
dır. Aynca, sınır tenor artışlarıyla birlikte ortaya çıkan
kapasite kısıtlanm aşmanın getireceği ek yatınm mali*
yetinin, projenin karlılığına etkileri de analiz edilmelidir,
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