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Bir Yeralti Maden isletmesinde Alternatif Nakliye Sistemlerinin
Mukayesesi

A.Demirci & B.Elevli
Cumhuriyet Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Sivas

OZET: Bu calisma kapsaminda, mevcut haliyle -220 m derinlige ulasmis bulunan ve derindeki cevherin nakli
icin yetersiz kalan kuyu-nakliye sistemi kullanan gercek bir yeralti krom isletmesi igin alternatif nakliye
sistemleri arastirilmigtir. S6zkonusu isletmede cevherin -500 m derinlige kadar ulasacagi kabul edilmis ve bu
derinlikteki cevheri cikarmak icin bes farkli nakliye alternatifi (li¢ adet'i kuyu nakliye, iki adedi yeralti
kamyonlarn ile) uygulanabilir bulunmustur. Bu nakliye sistemleri teknik ve ekonomik agidan incelenmis ve
farkli kriterler bazinda degerlendirilmislerdir.

ABSTRACT: In this study, alternative transportation systems have been studied for an underground chromite
mine. Current transportation system for the mine consists of a shaft reaching to a level of -220 meters.
However, this system is inadequate for hoisting the ore from the levels below -220 m. It is assumed that the
ore body will reach to a depth of 500 meters. In order to transport the ore from the levels between -220 and -
500 m five.different transportation alternatives have been found to be applicable. These alternative systems
have been investigated from the technical and ecomical point of view and evaluated on the basis of
multidimensional (multiple) objective systems.

1 GIRIS giindeme getirmektedir. Genellikle bu sekilde

derinlestirilen kuyular, belirli bir derinlikten sonra

Bu calisma kapsaminda incelenen yeraltt madencilik
faaliyetlerinde cevherin yeryiiziine tasinmasi iglemi,
genellikle kuyu nakliye sistemi ile yapilmaktadir.
Kuyu nakliye sisteminin tasarimu  yapilirken
gozoOnline alinmast  gereken faktorler oldukca
kabariktir. Ancak degerlendirmelerde bu
faktorlerden, "istenen Uretim miktar1’" ve bu
"iretimin saglanacagi derinlik" One cikmakta ve
diger tasarim parametreleri bu iki parametreye bagh
olarak irdelenmektedir (Beerkircher 1982, Harmon
1973 & Saltoglu 1976). Cevherin taginacagi derinlik,
arama calismalari sonucu tespit edilmis olan cevher
sinirlarina baghdir. Ancak bazi durumlarda, cevher
tabanint tespit etmek degisik sebeplerden dolay1
miimkiin olmamaktadir. Bu durumda kuyu tasarimi
genellikle mevcut verilere gore yapilmaktadir.
Ozellikle kiiciik olcekli isletmelerde genel iiretim
stratejisi, ara-bul-iglet seklinde oldugu icin biiuik
yatirnmlardan kacimlmakta ve kuyu tasannu mevcut
bilinen cevher smirlarma gore yapilmaktadir. Bu
haliyle isletmenin ilerleyen safhalarinda cevher
tabant derinlestikce kuyu'da buna bagh olarak
derinlestirilmektedir. Ancak belirli asamalardan
sonra bu uygulama, teknik ve ekonomik problemleri

istenen lretim talebini karsilayamamakta, bu ise
alternatif nakliye sistemi arayigim  giindeme
getirmektedir.

Bu calismada isaret edilen isletmede kazilan
krom cevherini yeryliziine ¢ikarmak icin isletmenin
mevcut kosullarina bagli olarak degisik alternatif
nakliye sistemleri g6z Oniine alinabilir bulunmustur.
Ancak bu alternatiflerin tek veya cok kriterlere gore
degerlendirilerek, oOncelikli olanin siralandirilmasi
bu caligmanin esasini olusturmaktadir.

Bu calismaya baz olan yeralti isletmesinde
mevcut kuyu once (-130 m) katma kadar stiriilmiis,
ve bilahare ikinci sathada 90 m ilave ile (-220 m)
katma indirilmistir. Bu giinkii haliyle cevherin 90 m
daha derine gittigi tespit edilmistir. Bununla beraber
diger jeolojik veriler cevherin -500 m katina kadar
gidebilecegine isaret etmektedir. Bu durumda
mevcut  kuyunun  derinlestirilmesine  ilaveten
alternatif nakliye sistemlerini ortaya koyan, yeni
nakliye sistemi arayislari giindeme gelmistir.

Sézkonusu igletme icin isletme yOnetimiyle
beraber asagida verilen nakliye alternatiflerinde
mutabik kalinmustir:
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a)

Alternatif A: Bu alternatife gore mevcut kuyu
(220 m) katindan (490 m) katma kadar

kademeli (90'ar m) olarak derinlestirilecektir.
Alternatifin uygulanmasi sonucu olusacak genel
goriinti Sekil 1 'de serildigi gibi olacaktir.

Sekil 1. Altemnatif A: Meveut kuyuyu derinlestirme.

b)

Alternatif B: Bu alternatifte Oncelikle mevcut
kuyunun (-310 m) katina kadar derinlestirilmesi

ve daha sonra (-310 m) katindan (-490 m) katma
kadar bir

ic kuyu (kor kuyu) siiriilmesi

Ongorilmustiir (Sekil 2).

Sekil 2. Alternatifs: Meveut kuyu ve i¢ kuyu.
¢) Alternatif C: Bu alternatifte, yeryiiziinden yeni bir

d)
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kuyu siiriilmesi Ongoriilmiistiir. Bu kuyu daha
biiyiik kapasiteli olup, mevcut kuyu ile ayni hatta
olucakiir.  Alternatifin  uygulanmasi  sonucu
olusacak genel goriiniim Sekil 3'de verildigi
gibidir.

Alternatif D: Bu alternatifte mevcut kuyu
tabanindan asagiya dogru %10-15 egimli rampa
sirmek ve asagi katlardaki cevheri yeralti
kamyonlart ile mevcut kuyu tabanina getirmek
Ongorilmistiir.  Bu  alternatifin  uygulanmasi
soncu olusacak genel goriinim Sekil 4'de
verilmistir..

Sekil 3. AlternalifC: Yeni kuyu.
e

Sekil 4. Mevcut kuyu ve i¢ rampa alternatifi

e) Alternatif E: Bu alternatifte ise cevher nakli icin

yeryliziinden baslayan bir rampa siirtilmesi, ve
mevcut kuyu tabanina ulasildiginda da Alternatif
D'de verilen rampa sistemi ile asagi katlara
inilmesi Ongoriilmistiir. Bu alternatifte cevher
yeryliziine yeraltt kamyonlan ile nakledilecektir
(Sekil 5).

Sekil 5. Yeryiizii rampa sistemi.



Yukarida verilen alternatiflere 6zgii parametreler ve
konumlandirmalar VULCAN programi yardimi ile
belirlenmis olup, sekiller sézkonusu programdan
elde edilmistir.

Bu caligmada sozkonusu olan nakliye
alternatiflerinden herhangi birisinin secimi, bir karar
verme problemi olarak sekillenmektedir. Bu kararin
olugmasi sadece mono bir amag¢ halinde sekillenen
ekonomik yaklasimlara dayandirilamayacagmdan;
problemin ¢6ziimii ¢ok boyutlu amaglar diizeninde
(multicriteria choice) gergeklestirilmelidir. (Demirci
1982, Wolters 1995, Belecal 2000, Batzias 2000 &
Nutt 2000). Bu itibarla s6zkonusu se¢im yonteminde
oncelikle kriterlerin  belirlenmesi ve bilahare
gelistirilen alternatiflerin bu kriterlere gore ve uygun
O0lgme metodlar1 ile degerlendirilmesi problemin
¢oziimiine esas alinmustir. Alternatiflerin 6ncelikleri
bu esasa gore belirlenmistir.

2 ALTERNATIFLERI DEGERLENDIRME
KRITERLERI

Yeralt1 nakliye sistemi icin diisiiniilen alternatifleri
mukayese etmek ve degerlendirmeye tabi tutmak
amaciyla mevcut kosullar icin hazirlanmig olan bir
amacglar diizeninden asagidaki kriterler tespit
edilmistir:

1. Istenen iiretimin saglanmasi,
Toplam yatirim tutari,
Nakliyeye 0zgii isletme maliyeti,
Olusan net bugiinkii degeri (NBD),
Hazirlik  faaliyetlerinde  kolaylik  ve
tretimin strekliligi,
6. Rezerv'e yonelik belirsizlik.

2
3.
4
5

2.1 istenen iiretimin saglamasi

Alternatifleri  iiretimi saglama kriteri bazinda
degerlendirebilmek igin, her alternatifin istenen
mevcut Uretim programina gore nakledebilecegi
cevher miktar1 hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda alternatifler Cizelge 1'de verildigi gibi
siralanmiglardir.

Cizelge 1. Alternatiflerin tiretime gdre siralanmast.
Alternatif Sonu¢  Onem Siralamasi (fi)

yetersiz

m|o|Qlw| >
W= ([N

2.2 Toplam yatirnm tutar:

Alternatifleri bu kritere gore degerlendirebilmek icin
oncelikle her alternatif ig¢in gerekli olan hazirlik
miktarlar1 (kuyu,galeri,rampa,vs.) tespit edilmis, ve

bilahare bu hazirliklarin toplam yatirnm miktarlar
hesaplanmistir. Hesaplanan yatirim miktarina bagh
olarak alternatiflerin  Oncelikleri Cizelge 2'de
verilmistir.

Cizelge 2. Yatinm maliyetine gbre siralama.

Alternatif  Yatinm Miktari Oncelik
($)* Siralamasini)

A 3.753.369 3

B 3.360.885 2

C 4.334.815 5

D 2.787.388 1

E 3.774.216 4

*Bu rakamlar rastgele bir katsay1 ile degistirilmistir

2.3 Nakliyeye ézgii isletme maliyetleri

Alternatifleri  nakliyeye 0zgii isletme maliyeti
bazinda  siralayabilmek  i¢in  her  alternatifin
uygulanmasi sonucu olusacak sabit ve degisken
maliyetler hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucu elde
edilen siralama Cizelge 3'de verilmistir.

Cizclge 3. Nakliveye 6zgii isletme maliyetine gére siralama.

Alternatif  Isletme Maliyeti Oncelik
($/ton)* Siralama”)
A 13,08 3
B 14,99 2
C 14,28 5
D 12,99 1
E 15,90 4

*Bu rakamlar rastgele bir katsay: ile degistirilmistir

2.4 Olusan net bugiinkii deger (NBD)

Nakliye i¢in g6z oniine alinan alternatiflerin yatirim
siireleri farkli olacag: icin, projenin toplam Omrii de
farkli olmaktadir. Bu durumda yeraltindaki cevherin
toplam net bugilinkii degeri, nakit akimlari plani
farkliligindan  dolayr  farkliik arz  etmektedir.
Alternatifleri, bu bazda siralayabilmek icin, her
alternatifin yatirim siiresi hesaplanmig ve buna bagl
olarak da tretim plan1 belirlenmis ve bu veriler
kullanilarak cevher yataginin her alternatif i¢in yillik
nakit akis c¢izelgesi hazirlanmistir. Nakit akig
cizelgesinde olusan degerler %10 faiz oram
kullanilarak net bugiinkii degere (NBD) indirgenmis
ve elde edilen sonuglar Cizelge 4'de verilmistir.

Cizelge 4 Alternatifler sonucu o usan Nf3D'lcr.

Alternatif NBD(S)* Oncelik
Siralamasi(ft)

A 12.718.000 3

B 12.368.000 4

C 10.316.000 5

D 15.242.000 1

E 13.672.000 2

*Bu rakamlar rastgele bir katsay1 ile degistirilmistir
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2.5 Hazrlik faaliyetlerinde kolaylik ve iiretimin
strekliligi

Secilecek nakliye alternatifinin, diger faaliyetlerde
kolaylik saglayip saglayamayacagi veya hangi
oranda kolaylik saglayabilecegi kismen siibjektif bir
husustur. Ancak, bu ¢alismanin arastirmacilart kendi
tecriibelerine dayanarak ve isletmedeki
uygulamacilarin  goriislerini  alarak  alternatifleri
Cizelge 5'deki gibi siralamiglardir.

Cizelge 5. Hazirhk faalivetlerinde kolayhik siralamasi.
Alternatif Oncelik Siralmasi (f5)

4

molalw| >
N | = | N[

2.6 Rezerve yonelik belirsizlik

Madencilik yatirimlaridna yatirnm miktarini kontrol
eden en Onemli parametre rezerv miktaridir, Rezerv
miktarindaki belirsizlik veya yetersiz bilgi yatirim
lizerinde Onemli bir risk olusturmaktadir.  Bu
calisma kapsaminda alternatif yatirimlar, cevher
yatagmin -500rn katma kadar inecegi varsayimina
dayandirlmistir. Gergekte rezervin varligt -31 Om
katma kadar tespit edilmistir. Bu durumda yatirimlar
icin bir risk sozkonusudur. Sozkonusu bu riskin
orant her alternatif icin farklilk gostereceginden
alternatifler dusiik risk oranindan yiiksek risk
oranina dogru Cizelge 6'da verildigi gibi
stralanmuglardir.

Cizelge 6. Alternatiflerin riske gére siralanmasi
Alternatif Oncelik Siralamasi (f7)

mg 0w >
N = [N W

3 ALTERNATIFLERIN DEGERLENDIRMESI
VE TARTISMA

Bu calisma kapsaminda incelenen alternatiflerin
tim kriterler bazinda degerlendirilebilmesi icin bir
degerlendirme matriksi (degerlendirme sentezi)
olusturulmustur. Bu matriks, her alternatifin
kriterlere gore 6nem siralamasindan meydana gelmis
olup Cizelge 7'de verildigi gibidir:

Cizelge 7'de goriilen W (alternatiflerin 6nemi),
her alternatifin siralamasinin toplamindan meydana
gelmis olup bu Onem icin degisik yaklasimlar
sozkonusudur. Soézkonusu matrikse gore Alternatif
A 4. sirayt almig olmasina karsin, teknik olarak
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Cizelge 7. Alternatiflere 6zgii deger sentezi.

Kriterler

Alternatif  fi » 6 F £ f W
A 5 3 3 3 4 3 21
B 4 2 2 4 3 2 17
C 2 5 5 5 5 4 26
D 1 1 1 1 1 1 6

E 3 4 4 2 2 5 20

istenen uretime cevap veremeyeceginden

otomatikman degerlendirme disina ¢ikarilmistir. Bu
durumda genel Oncelikli siralama asagidaki gibi
belirlenmistir:

1. Alternatif D,
2. Alternatif B,
3. Alternatif E,
4. Alternatife

Burada belirlenen siralamaya ragmen, karar verici
merci, gerek alternatiflerin tartimliliklanni gerekse
kriterlere Ozgli agirhik farkliliklarimi nazar dikkate
alarak degerlendirmeyi genisletebilecektir. Ayrica,
degerlendirmenin sonugclari, isletmede ¢alisan teknik
personelin  degerlendirmeye  alinmasiyla  daha
belirgenlesecektir. Kaldiki degerlendirme burada
verilen ordinal siralamadan hareketle oransal Dbir
Olclime gotiiriilebilinecek ozelliktedir.

4 SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda mevcut bir yeraltt maden
isletmesi  icin  sozkonusu  olabilen  nakliye
alternatifleri hem parasal bir amag¢ dogrultusunda,
hem de “cokkriterli degerlendirme” bazinda
degerlendirmeye tabi tutulmustur. Degerlendirmenin
akabinde en iyi alternatifin mevcut kuyunun altinda
kalan cevherin kamyon-nakliyesi ile kuyu tabanina
tasinmasinda mutabik kalinilmustir.
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