Madencilik - Mining, 2022, 61(4), 213-220

BILIMSEL MADENCILIK DERGISI
SCIENTIFIC MINING JOURNRAL

TMMOB Maden Miihendisleri Odas1 Yayini / The Publication of the Chamber of Mining Engineers of Turkey

www.mining.org.tr
Original Research / Orijinal Arastirma

Divrigi A-Kafa ve Ekinbasi yeralti demir ocaklarinda uygulanmakta olan iiretim yonteminin ve
cevher kaybinin degerlendirilmesi

Evaluation of actively applied mining method and ore loss in Divrigi A-Kafa and Ekinbasi
underground iron mines

%%

Atilla Ceylanoglu®’, Biilent Erdem®”, Bahadir Sengiin*"* Aydin Karatepe®™, M. Engin Yayla

|
)

a Sivas Cumhuriyet Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, SIVAS
b Erdemir Madencilik San. ve Tic. A.S. Divrigi, SIVAS

Gelis-Received: 9 Mart - March 2022 « Kabul - Accepted: 9 Mayis - May 2022

0z

Bu ¢alismada, Divrigi A-Kafa ve Ekinbasgi yeralti demir ocaklarinda uygulanmakta olan iiretim yontemi ve cevher kaybi degerlendirilmistir. Bu kapsamda
yeralt1 ocaklarinda yerinde 6l¢iim, gézlem ve incelemeler yapilmistir. Gerek arazi ¢alisma sonuglari gerekse konu ile ilgili literatiir birlikte degerlendirilmis
ve uygulanmakta olan arakath gocertme yontemi seciminin isabetli ve dogru oldugu sonucuna ulasilmistir. Ayrica A-Kafa ve Ekinbasi yeralt1 ocaklarinda
sirasiyla cevher kayb1 %5,97 ve %8,20 olarak belirlenmis ve bu degerlerin kabul edilebilir sinirin altinda oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Sézciikler: Yeralti tiretim yontemleri, Arakatli gé¢certme yéntemi, Cevher kaybi

ABSTRACT

In this study, the applied mining method and ore loss in Divrigi A-Kafa and Ekinbasi underground iron mines were evaluated. Within this scope, in-situ
measurements, observations and investigations were made in underground mines. The results of the field investigation as well as the related literature
were evaluated together, and it was concluded that the sublevel caving method chosen is accurate and correct. In addition, ore loss in A-Kafa and
Ekinbas1 underground operations was determined as 5,97% and 8,20%, respectively, and these values were found to be below the acceptable limit.

Keywords: Underground mining methods, Sublevel caving method, Ore loss

Giris Bu calismada 6zellikle incelenen arakatl gécertme yontemin-
de, diger madencilik yontemlerinde oldugu gibi, madencilik ma-
liyetlerini ve karlilig1 biiyiik 6l¢lide degistirebilen bircok maden
planlama faktéri bulunmaktadir. Bu faktorler; {iretim planlamasi,
nakliyat kat acikligl, cevher galerisi boyutlar1 ve maden kazi sinir1
olarak siralanabilir. Ayrica yeralt1 iretim yontemi segilirken plan-
lanan gilinliik ve yillik iretim miktarlari ile maden 6mri dikkate
alinmasi gerekmektedir. Tiim gécertmeli yontemler; az ya da ¢cok
kontrollii kosullar altinda cevher ve yankayacin kirilmasina daya-
nir. Cevher alindiktan sonra par¢alanan malzeme, boslugu doldu-
rarak uist kisimda gociik bir alan olusturur.

Bilindigi gibi uygun yeralt1 Giretim yontemi secimi bircok pa-
rametre goz oniline alinarak yapilmaktadir (Cummins ve Given,
1973; Hustrulid ve Bullock, 2001). Bu parametrelerden 6zellikle
cevher geometrisi ve sekli (kalinlik, uzanim, egim, derinlik vb.),
rezerv ve liretim miktarlari, tenor ve tenor dagilimi, cevher-yantas
kontak durumu, jeolojik ve tektonik yapi, cevher ve yan kayacla-
rin saglamlik durumu, su durumu, yeryiizii kosullari ve ekonomik
kosular dikkate alinmaktadir. Diinyada yeralti madenciliginde
genellikle uygulanan tiretim yontemleri tahkimatsiz, tahkimath
ve gocertmeli yontemler olmak {izere ii¢ ana baslk altinda
siiflandirilmaktadir (Cizelge 1).

* Sorumlu yazar / Corresponding author: aceylan@cumhuriyet.edu.tr  https://orcid.org/0000-0002-1987-6622
** bulent@cumhuriyet.edu.tr  https://orcid.org/0000-0002-1226-9248

*** bsengun@cumhuriyet.edu.tr  https://orcid.org/0000-0003-0413-1748

**#* akaratepe@erdemirmaden.com.tr e https://orcid.org/0000-0001-7543-9710

Rk eyayla@erdemirmaden.com.tre https://orcid.org/0000-0002-5895-7177

https://doi.org/10.30797/madencilik.1085138
213



A. Ceylanogluy, et al. / Scientific Mining Journal, 2022, 61(4), 213-220

Cizelge 1. Yeralti iiretim yéntemleri (Hustrulid, 1982; Baase vd., 1998)

Tahkimatsiz Yontemler
(Unsupported Openings)

Tahkimatli Yontemler
(Supported Openings)

Gocertmeli Yontemler
(Caving Methods)

Oda Yontemi

Kes-Doldur Yontemi

Arakath Gocertme Yontemi

(Open Stopes) (Cut and Fill Mining) (Sublevel Caving)
Oda-Topuk Yontemi Usten Dilimli Ayak Blok ve Panel G6¢certme Yontemi
(Room and Pillar Mining) (Top Slicing Method) (Block and Panel Caving)
Arakatl Kazi Yontemi Kiip Tahkimath Yontem
(Sublevel Stoping) (Square-Set Stoping)
Ambarh Kaz1 Yontemi Uzunayak Yontemi
(Shrinkage Stoping) (Longwall Mining)
Suni Tabanl Travers Ayak Kisaayak Yontemi
(Stull Stoping) (Shortwall Mining)

Yeraltinda agilan biiyiik bosluklar ani go¢meyle isletmeye
onemli zararlar vereceginden, tiimiiyle ve siirekli gogmenin sag-
lanmasi esastir. Bu nedenle ortii tabakasi ve tavantasinin kolay
gocer nitelikte olmasi istenir (Demirci vd., 1994).

Arakatli gocertme yonteminde damar birbirine oldukga yakin
dikey dilimler halinde normal olarak 10-30 m arasinda degisen
arakatlara boliinmektedir (Sekil 1). Cevher gévdesinde diizenli
araliklarla hazirlanan arakatlardan, yukaridan asagiya dogru lire-
tim yapilmaktadir. Arakatlar, sistematik sekilde cevher gévdesine
yatay diizlemde dik ya da paralel diizende agilmis tiretim galerile-
rinden olusturulmaktadir. Genis cevher gévdelerinde arakat iire-
tim galerileri tabantasi rekubundan baslatilmakta ve tavantasina
kadar siiriilmektedir. Bu yontem, enine arakath gécertme olarak
adlandirilmaktadir. Arakatlarda delme-patlama ve yiikleme is-
lemleriyle iiretilen cevher, arakatlar arasinda olusturulan fereler
vasitasiyla ana nakliye sistemine verilmektedir. Arakatli gocertme
yonteminde, arakat hazirligi (genel olarak %20’ye kadar iiretimin
de yapilabildigi), tiretim delikleri ve yiikleme birbirinden bagimsiz
olarak ayri1 katlarda devaml siirdiiriilebilmektedir. Bu durum ope-
rasyonlar i¢in ¢alisma arini sayisini artirmakta, iretim kapasitesi-
ni olumlu yonde etkilemektedir. Bu yéntemin 6zellikle kontrolsiiz
delme-patlatma uygulamalarinda seyrelme ve cevher kaybi diger
yontemlere gore daha fazla olabilmektedir. Genel olarak seyrelme
% 10-35 arasinda degisirken, cevher kaybi %10-20 arasinda ola-
bilmektedir.

Bu ¢alismada kapsaminda, Sivas ili, Divrigi ilcesi sinirlari i¢in-
de yer alan A-Kafa ve Ekinbasi yeralti demir ocaklarinda uygulan-
makta olan arakatli gdcertme yonteminin uygunlugu degerlendi-
rilmis ve bu ydnteme bagh olarak cevher kaybinin kabul edilebilir
diizeyde olup olmadig1 incelenmistir. Oncelikle s6z konusu ocak-
larda 6l¢lim, gozlem ve incelemeler yapilmistir. Daha sonra, gerek
arazi calisma sonuglar1 gerekse konu ile ilgili literatiir ¢alismalari
degerlendirilmistir.

1. A-kafa ve Ekinbas1 yeralti demir ocaklarinin tanitimi
1.1. Jeolojik yapt

A-Kafa ve Ekinbasi sahalarinda MTA tarafinda yapilan jeotek-
nik etiit ve degerlendirmeler sonucunda ocaklar ve civarinda mev-
cut kayaglar belirlenmistir (Aktimur vd., 1988; Yildizeli, 1998).
Sozkonusu sahalarda yapilan calismalarda, ylizeylenmis cevhere
rastlanmamakla birlikte daha onceki yillarda sahada yapilan je-
ofizik manyetik calismalarda, cevherlesmenin oldugunu belirten
manyetik anomaliler elde edilmistir. Cevherlesmenin konumunun
belirlenmesi amaciyla 1991 yilindan itibaren sondajli aramalara
baslanmis ve cevherlesmenin granitik kayaclar ile serpantinler
arasinda, serpantinlere dogru gelismis kontakt felsler i¢cinde olus-
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tugu tespit edilmistir. Cevherin felslerle tarak seklinde girift olarak
incelip, kalinlastig1 belirlenmistir. Ayn sekilde serpantin-fels ilis-
kiside girift ve karmasiktir (Ermaden, 2008). Son yapilan 9 adet
sondaj da mevcut bilgileri dogrulamakta olup cevherin, dogu bati
uzaniml bir ana kiitle seklinde, bu kiitlenin altinda ve tistiinde irili
ufakli mercekler seklinde yerlestigi izlenmistir. Cevherlesmenin
egimi batida yaklasik giineye egimli 54°, doguya dogru gidildikce
glineybatiya egimli 65°dir ve cevherlesmeyi tabanda ve kuzeyde
granitik kayaglar sinirlamaktadir. Cevherlesmenin zahiri kalinlig
40-80 m aras1 degismekte olup ortalama kalinlig1 60 m civarinda-
dir (Ermaden, 2008).

Goguk
Tavantasi abantas|
AL A AR Kims
Cevher Uretimi s,/ <
( Cevher »— Kaya Saplamasi — ﬂ
AL A "
Delme-Patlatma ‘ Bagyukari ‘

Nakliye Galerisi \

Hazirhk

§
Sekil 1. Enine arakatl gégertme yéntemi (Baase vd., 1998)

1.2. Uretim yéntemi ve mevcut uygulama
1.2.1. Uretim yéntemi

A-Kafa ve Ekinbasi yeralti ocaklarinda arakath gécertme yon-
temi ile cevher iiretimi yapilmaktadir. Ulkemizde ve diger tilkeler-
deki bircok isletmede uygulanmakta olan arakath gogertme yonte-
minde tavan patlatmasi ile alinan cevher bosluguna yan kayag ve
tavantasinin dolmasiyla alt kotlara inilmektedir. Arakatl gécertme
yontemi, cevher govdesinde diizenli araliklarla hazirlanan ara-
katlardan, yukaridan asagiya dogru iiretim yapilmasi prensibine
dayanmaktadir (Sekil 2). Arakatlar, sistematik sekilde cevher gév-
desine yatay diizlemde dik ya da paralel diizende agilmis liretim
galerilerinden olusturulmaktadir. Genis cevher gévdelerinde ara-
kat liretim galerileri tabantasi rekubundan baslatilmakta ve tavan-
tasina kadar stirtilmektedir. Yontem genellikle diisey uzanimi fazla
olan biiyiik ve dik dalimli (>60°) cevher govdelerine uygulanmakla
birlikte, oldukg¢a kalin (yatay uzaniml) ya da masif depozitlerde de
kullanilmaktadir. Kaya kiitlesi ve cevher minimal tahkimat (aralik-
I1 kaya saplamasi) ile arakat galerilerinin agik kalabilecegi sekilde
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durayli olmalidir. Tavantasi zayif—saglam olabilir ancak cevher
alimini takiben kirilarak gocebilmelidir. Bu nedenle, ocak iize-
rindeki ylizey zemininde tasmana izin verilebilmelidir. Yontemin
uygulanabilmesi i¢in cevher, orta—yiiksek dayanima sahip olmal
ve tahkimatsiz durabilmelidir. Cevher alindiktan sonra pargalanan
malzeme, boslugu doldurarak iist kisimda goc¢iik bir alan olustur-
maktadir. Yeraltinda agilan biiytik bosluklar ani gogmeyle isletme-
ye 6nemli zararlar verebileceginden, tiimiiyle ve stirekli gdogmenin
saglanmasi esastir. Bu nedenle, tavantasinin kolay gocer nitelikte
olmasi arzu edilmektedir. Yontemin kontrolsliz delme-patlatma
uygulamalarinda seyrelme ve cevher kaybi diger yontemlere gore
daha fazla olabilmektedir. Genel olarak seyrelmeden dolay1 olusan
cevher kaybi en fazla %15 olmaktadir. Arakath gdgertme yontemi
6zellikle masif yataklarin ve orta kalinliktaki dik damarlarin kaza-
nilmasinda basariyla uygulanmaktadir.

Uretim ve hazirhk katlarinin olusturulmasi sirasinda gerekli
ekip ve makinalarin organizasyonlarinin saglanmasi ve uygulan-
masi kolaydir. Uretim ve hazirhik siirecinde personel ile ekipma-
nin tavan gé¢melerine karsi korunmuslugu saglanmasina ragmen,
yontemin gocertmeli olusundan dolay1 bir risk faktorii tasimak-
tadir. Ancak liretimin yapildig1 gocertme noktalarindaki iiretim
faaliyeti, uzaktan kumandali ekipman ile saglandigindan sadece
ekipmana ait risk faktorii vardir. Buna ragmen risk dgesi emniyet
yoniinden orta sinifta degerlendirilmektedir. Modern delme ve
atesleme araclar1 kullanilabildigi i¢in liretim kapasitesinin yiik-
seltilebilir olmasi, mekanizasyona elverisliligi, tahkimat malzeme-
si gereksiniminin azlig1 ve ton basina diisen hazirlik maliyetinin
dustikliigii yontemin avantajlar1 olarak bilinmektedir. Diger yan-
dan, yontemin dezavantajlari ise; seyrelme oraninin yiiksekligi,
secimli cevher lretiminin zorlugu, hazirlik isleminin ve arakat
bacalarinda tali havalandirma gerekliligi olarak belirtilmektedir.

Sekil 2. Arakath gégcertme yéntemi (Hustrulid, 1982)

Divrigi A-Kafa ve Ekinbasgi yeralti demir ocaklarinda hazirlik
galerileri, cevhere baglanti galerilerinin ilerletilmesiyle agilmakta-
dir. Bunlar, cevher siirlarina paralel sekilde pasa ve cevher igeri-
sinde acilarak ilerletilen 22,5 m? Kesit alanina sahip galerilerdir
ve cevherlesmenin son buldugu noktaya kadar ilerletilmektedir.
Daha sonra, taban yoluna dik ve cevher icerisine dogru 10 m ara-
liklarla tabanyolu ile ayni boyutlardaki cevher galerileri, cevherin
enine dogru olan sinirina erisesiye kadar siirtilmektedir. Bu galeri-
lerin aynasina veya yan cidarlarina yapilacak dogrusal veya egimli
sondajlarla ve kat haritalarindaki cevher izleri de dikkate alinarak
cevher sinirlari tespit edilmektedir. Her iki yeralt1 ocag1 katlarin-
daki liretim plani Sekil 3’te gosterilmistir. Tavan patlatmalarina
baslamadan 6nce en az bir liretim katinin galerileri hazirlanmak-
tadir. Galeri ilerlemeleri delme-patlatma yontemiyle yapilmakta
olup patlatma deliklerinin delinmesinde elektrikli jumbo kulla-
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nilmaktadir. Galeri aynasi patlatmalarinda toplam 53 adet, 45 mm
capinda ve 4 m uzunlugunda patlatma delikleri delinmektedir. 8
adet taban deliginin tamaminda dinamit, diger deliklerde yemle-
me amaciyla birer adet dinamit ve ANFO kullanilmaktadir. Cekme
deliklerinin tamamu ile tarama ve iiretim deliklerinin %3’tt ANFO ile
doldurulmaktadir.

Cevher iiretimi 12 m’de bir olusturulan arakatlardan yapil-
maktadir. Her bir katin sonlandirilmis olan galerilerinde, galeri-
nin son noktasindan baslanarak, tavan delici makinalarla geriye
dogru belirli araliklarla yelpaze diizeninde delikler delinmekte ve
doldurulup patlatildiktan sonra ytiikle-tasi-bosalt (YTB) araglari
ile taginarak tiretim kuyusuna dékiilmektedir. Delik diizenindeki
ortadaki en uzun dik delik, iki tist katin tabanina kadar uzanmak-
tadir. Deliklerin 6ngoriilen toplam uzunlugu 159 m’den az olma-
maktadir. Boylece tavan tiretimi, cevher icerisinde, galeri tabani
ile 90° - 63° arasinda degisen ac¢ilarda delinen yelpaze seklindeki
deliklerin sarj edilip patlatilmasi sonucunda yapilmaktadir (Sekil
4). 76 mm capindaki deliklerin boyu 9 ile 19 m arasinda degis-
mektedir. Cevher, yelpaze delik setleri arasinda 2,5 m birakilarak,
dilimler halinde patlatilmaktadir. Patlayic1 olarak ANFO, emiilsi-
yon dinamit ve elektriksiz kapsiiller kullanilmaktadir. Ocakta sid-
detli sarsint1 olusturup olumsuzluklara meydan vermemek igin
bir patlatmada en fazla iki sira tavan deligi patlatilmaktadir. Tavan
gocertmesi ile liretilen cevher y1ginindaki 80 cm’den biiyiik parca-
lar hidrolik kiriciyla kirilarak veya patar patlatmasi yapilarak, 80
cm altina diisiirilmektedir. Gerek A-Kafa gerekse Ekinbasi yeralti
ocaklarinda seyrelme ortalama %10-15 arasinda degismektedir.
Cevher ¢ekme noktalarinda azami dikkat gosterilerek yankayag
geldiginde iiretim sonlandirilmaktadir. Her 200 tonda bir numune
alinip tenor belirlenmekte ve sinir tenér de dikkate alinarak te-
noériin %25’in altina diismemesi saglanmaktadir. Boylece cevher
kaybinin da en aza ¢ekilmesi miimkiin olabilmektedir.

Sekil 3. A-Kafa ve Ekinbasi yeralti ocaklart tiretim plani

Sekil 4. Cevher tiretimi yapilan tavan patlatma delik diizeni
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1.2.2. A-kafa yeralti ocaginda tiretim

A-Kafa yeralti isletmesi'nde 1236 katindan baglatilan cevher
liretim faaliyetleri 12’ser metre kat araliklari ile asag1 dogru iler-
letilmektedir. Yontem geregi cevherde 6ncelikle hazirlik galerileri
acilmakta ve tavan, cevherin sonlandig1 bolgeden baslanarak geri
gelmek sureti ile yelpaze diizeninde delinmekte, agilan deliklere
patlayici sarji yapilmakta ve patlatma islemi gerceklestirilmekte-
dir. Patlatilmak sureti ile galeri bosluguna indirilen tavan cevheri
YTB araglari ile yeralti kamyonlarina yiiklenmekte, yeralti tiretim
kuyusuna tasinmakta ve buradan, yercekimi marifetiyle 1104 ko-
tunda bulunan 500 t/h kapasiteli yeralt1 kiricisina indirilmektedir.

1.2.3. Ekinbag1 yeralti ocaginda tiretim

2011 yilinda iiretim faaliyetleri baslatilan Ekinbasi yeralti is-
letmesinde, 1260 ile 1170 katlar: arasinda kat aralig1 18 m, 1170
katindan sonraki alt kademelerde ise 12 m olarak uygulanmistir.
Galeri araliklari ise 10 m ve kesitleri 5 * 4,5 m’'dir. A-Kafa yeralti
ocaginda oldugu gibi liretim ayna ve tavanda delme-patlatma ile
yapilmaktadir. Uretilen cevher, toplam uzunlugu 121 m olan cev-
her kuyusuna tasinmakta ve buradan, 1108 kotunda bulunan 700
t/h kapasiteli yeralt1 kiricisina indirilmektedir. Yeralt1 kiricisinda
birincil kirmaya tabi tutularak boyutu -170 mm'’ye indirilen cev-
her, ana nakliye galerisindeki banda aktarilmakta ve A-Kafa yeralt
ocagl cevherinin tasindig1 hat lizerinden isleme tesisine ulastiril-
maktadir.

2. Diinyada arakath gécertme yéntemi uygulayan bazi yeralti
demir ocaklart

Luossavaara-Kiirunavaara Aktiebolag (LKAB) firmas, isvec'te
arakath gocertme ydntemi uygulanan Kiruna (27,3 milyon ton) ve
Malmberget (17,4 milyon ton) yeralti ocaklari ile Svappavaara (4,7
milyon ton) acik ocagindan yilda yaklasik 50 milyon ton demir cev-
heri tiretmektedir (Stockel vd., 2012; LKAB, 2019). Ekonomik ve
yliksek derecede mekanizasyon ve otomasyona izin veren arakatli
gbcertme yontemi, tavantasi boliimiiniin gécertilmesi ilkesine da-
yanmaktadir. Kiruna ve Malmberget yeralti demir madenleri bir
ylzylldan daha uzun siiredir endiistriyel dlgekte isletilmektedir.
A-Kafa yeralt1 demir madeninde oldugu gibi, baslangicta agik is-
letme olarak ¢alistirilan Kiruna madeni, 1950’li yillardan itibaren
arakatli gocertme yonteminin uygulandig1 yeralti isletmesine do-
niistirilmistiir. Kirunavaara demir gévdesi yaklasik 400 m uzun-
lugunda ve yerytiziinden 2000 m’den daha derinlere erismektedir.
Gorece saglam manyetitten olusan cevher gévdesi, tavanda daya-
nikli kuvars porfiri, tabanda ise siyenit porfiri ile ¢evrilidir. Ancak
cevher, tavantasi ve tabantasinda zayiflik zonlar1 bulunmaktadir.
Malmberget yeralti ocaginda halen 10 adedi isletilen daginik du-
rumda yaklasik 20 cevher gévdesi bulunmaktadir. Ocagin dogu bo-
liimiinde manyetit liretilirken bat1 boliimiindeki hematitin kii¢iik
bir kismi da ¢ikartilmaktadir.

Yeralti madenlerinde 6nce cevhere erisim amaciyla yankayag
icinde galeriler agilmakta, daha sonra cevher gévdesi i¢inde del-
me-patlatma yontemi ile hazirlik galerileri agilarak bunlar, gerekli
goriilldigiinde kaya saplamasi, ¢elik hasir ve piiskiirtme beton ile
tahkim edilmektedir. Hazirlik galerileri tamamlandiginda yuka-
riya dogru, yelpaze diizeninde boylar1 55 m'ye varabilen delikler
delinmektedir. Her galeri icinde beheri 8 delikten olusan 15-40
yelpaze dilimi bulunabilmektedir. Delme islemi, kontrol odasinda
bulunan operatérler tarafindan uzaktan gergeklestirilmektedir.
Tiim galeri boyunca delme islemi tamamlandiginda, robot araglar
tarafindan 6zel bulamag tiiriinde patlayicilar doldurulmakta ve
gece vardiyasinda patlatilmaktadir. Patlatma sonrasi olusan gaz-
larin tahliyesini takiben cevher, kepcesi 17-30 ton yiik alabilen
yeralt1 ytikleyicileri ile diisey nakil kuyularina tasinmakta ve ana
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katin hemen iizerinde yer alan silolara istiflenmektedir. Silolarda-
ki cevher biiyiik kiricilara iletilmektedir. Kiruna ocaginda bu islem
ylizeyden 1365 m derinde bulunan ana kattaki siiriiciistiz trenler
ile yapilirken, iiretimin ayni anda ¢ok sayida cevher govdesinde
slirdiigii Malmberget ocaginda biiyiik kamyonlar kullanilmaktadir.
Tren ve kamyonlar cevheri, daha sonra kiricilara aktarilmak iizere
biiyiik silolara dokmektedir. Kiricilarda ortalama boyutu 10 cm’ye
indirilen cevher, daha sonra skip ihrag¢ sistemine iletilmek lizere
uzun banth konveyorlere aktarilmaktadir. Her biri 40 ton cevher
tasiyabilen skipler, 17 m/s hiz ile otomatik olarak ytiklenen cevhe-
ri ylizeye ¢ikartmaktadir. Kiruna madeninde ihrag ve tekrar yiikle-
me farkl dagitim katlarinda olurken Malmberget ocaginda cevher
uzun bir konveyor hatti lizerinden ihrag sistemine tasinmaktadir.
LKAB firmasinin isletme plani Sekil 5’te verilmistir.

Sekil 5. Kiruna ve Malmberget yeraltt demir ocaklart isletme plani
(https://www.lkab.com/en/about-lkab/from-mine-to-port/mining/our-
underground-mines/, 2019)

3. Uretim yénteminin ve cevher kaybinin degerlendirilmesi
3.1. Genel

Bu ¢alisma kapsaminda, A-Kafa ve Ekinbasi yeralti demir ocakla-
rinda iiretim yonteminin ve cevher kaybinin degerlendirilmesine
yonelik ¢alismalar yapilmistir. Her iki ocagin anayol ve {iretim
hazirlik galerilerinde yerinde 6l¢lim, inceleme ve gézlemler sonu-
cunda veriler elde edilmistir (Ceylanoglu vd., 2019). Gerek arazi
calisma sonuglar1 gerekse konu ile ilgili literatiir calismalar1 dik-
kate alinarak uygulanan iiretim yontemi ve cevher kaybi degerlen-
dirilmistir.

3.2. Uygulanan iiretim yénteminin degerlendirilmesi

Yeralt1 tiretim yontemi se¢ciminde dikkate alinan parametrelerin
degerleri (Cizelge 2) ve yerinde gozlem ve inceleme sonuglari
birlikte degerlendirildiginde, gerek A-Kafa yeralt1 ocag, gerekse
Ekinbas1 yeralt1 ocag i¢cin arakath gocertme ydntemi se¢iminin
son derece isabetli ve dogru oldugu acik bir sekilde goriilmiistiir.
Tavantasi, tabantasi ve cevherin saglamligi (Cizelge 2), gerek yerin-
de yapilan gozlem ve incelemeler gerekse sozkonusu kaya birim-
lerinin saglamliklarinin belirlendigi ¢calisma sonuglari (Ceylanoglu
vd., 1998) dikkate alinarak belirlenmistir. S6zkonusu ¢alismada,
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kaya kiitle karakteristigi; RMR ve Q siniflama sistemlerine gore
kaya birimlerinin degerlendirilmesi sonucunda belirlenmistir.
Ayrica s6z konusu ydntemin her iki ocakta da Diinyadaki érnek-
lerine benzer bigcimde basarili bir sekilde uygulandigi rahatlikla
soylenebilir. Diger yandan, literatiirde yeralti metal madenleri igin
iretim yontemi seciminde 6ne ¢ikan yontemler dikkate alindi-
ginda arakath gécertme yontemi, blok gécertme yontemi ve oda
topuk yonteminden sonra en diisiik isletme maliyeti olan yontem-
dir (Cizelge 3). S6z konusu ocaklar icin cevher saglamligi, modeli
ve cevher kaybi dikkate alindiginda gerek blok gocertme yontemi

gerekse oda topuk yontemi uygun degildir. Ayrica liretim yontemi
degisikliginin de ek topuk birakilmasini gerektireceginden cevher
kaybina neden olacagy, iiretim maliyetini biiyiik bir olasilikla arti-
racagl ve bu durumda da sinir tendriin yiikselmesi nedeniyle cev-
her kaybinin artacagi dikkate alinmalidir. Bununla birlikte, tiretim
yontemi degisikligi, cevher kaybinin diisiiriilmesinde kazanilan
tecriibelerden (A-Kafa isletmesinde yaklasik 15 yil ve Ekinbasi
isletmesinde ise 8 y1l) yararlanilmamasi ve yeni yéntem uygulan-
masindaki deneyimsizlik, cevher kaybini artirabilecektir.

Cizelge 2. Uygulanmakta olan iiretim yonteminin degerlendirilmesinde dikkate alinan parametreler

Yontem Seciminde Dikkate Alinan Parametreler g:fr?if? (\)(i;glltl EDl;i;llli)ragICZeg:altl
Cevher kalinlig1 (m) 70-100 40-70

Cevher uzunlugu (m) 950 410

Cevher baslangi¢ derinligi (m) (ytlizeyden itibaren) 0 140

Cevher bitis derinligi (m) (ylizeyden itibaren) 200 300

Cevher egimi (derece) 40-50 50-55

Tenor (% Fe) 52-56 52-56
Yataklanma tipi Skarn Skarn
Cevher-yan kaya¢ kontak durumu Orta dalgall Orta dalgall

(diiz, az dalgal, orta dalgali, ¢cok dalgali)

Cevher saglamhigr*

Orta - Saglam

Orta - Saglam

Tavantasi saglamligr* Zayif - Orta Zayif - Orta
Tabantasi saglamhigr* Zayif - Orta Zayif - Orta
Yeralti suyu durumu (L/dak) 10 10
Toplam goériiniir rezerv (ton) 10800 000 5080000
Uretim miktar1 (ton/y1l) 800 000 600 000
Ocagin yaklasik kalan émrii (y1l) <10 <10
Yeryiizii kosullar1 (Tasmana uygunlugu) **
(Uygun a kamulastirilmis, tizerinde herhangi bir yapi bulunmayan bos arazi) Uygun Uygun
(Uygun degil a lizerinde herhangi bir yapi, enerji nakil hatti, irmak vb. bulunan arazi)
* Ceylanoglu vd., (1998)
** Erdem vd., (2019)
Cizelge 3. Yeralti iiretim yéntemlerinin yaklasik tiretim maliyetleri (Stebbins ve Schumacher, 2001)
Cevher Toplam Toplam Toplam
i [sletme Yatirim (Isletme + Yatirim)
Yontemler Kazanimi oo Lo o
(%) Maliyeti Maliyeti Maliyeti
($/ton) ($/ton) ($/ton)
Ambarl Ayak (Shrinkage Stoping) 75-85 32,77 16,214 48,984
Oda-Topuk (Room and Pillar) 50-70 10,66 6,856 17,516
Arakath Gocertme (Sublevel Caving) 80-90 11,30 9,123 20,423
Blok Gogertme (Block Caving) 90-100 5,18 3,451 8,631
Geri Doniimlii Diisey (Krater) Tavan )
Ayak (Vertical Crater Retreat) 23,54 20,502 44,042
Sondan Alt Dilimli Ayak (End Slice) - 15,52 13,720 29,240
Kes Doldur (Cut and Fill) 90-100 37,74 15,377 53,117
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3.3. Cevher kaybinin degerlendirilmesi

Yiiksek iiretim miktarlarinin saglanabildigi arakath gocert-
me yontemi, diisiik tendrlii cevherlerde de uygulanabilmektedir.
Literatiirde cevher kayip miktar1 %15-25, seyrelme miktar: ise
%15-40 civarinda verilmektedir ve bunlar yéntemin belirgin de-
zavantajlaridir. Yontem tam mekanizasyona uygundur ve yiiksek
hazirlik maliyeti icermektedir. Yapilan hazirliklardan sonra iire-
tim yontemi degisikligi ya da cevher alinan yere dolgu yapilmasi,
iretim maliyetini dogrudan artiracagindan sinir tendr degerinin
ylkselmesine ve mevcut rezervin diisiik tenérlii kisimlarimin bi-
rakilmasini gerektireceginden cevher kaybi ile sonuglanir. Arakath
gocertme yonteminde se¢imli cevher liretiminin zor olmasi 6nem-
li dezavantajlardan biridir ancak cevher kaybi agisindan bakildi-
ginda bu durum avantaja doniismektedir. Diger bir deyisle, simir
tenorden diisiik olan diisiik tendrlii cevherlerin de tiretilmesi, cev-
her kaybinin diisiik olmasini saglamaktadir.

Literatiir incelendiginde, liretim yontemlerinin ¢ogunda ve diin-
yada arakatli gocertme ydntemi uygulamakta olan biiytik 6lgekli
ocaklarda belirli oranda (%10-20) cevherin kazanilamayip yerinde
kaldig1 gorilmektedir (Cizelge 4 ve Cizelge 5). A-Kafa ve Ekinbasi
yeralti demir ocaklarinda diinyadaki 6rneklerine benzer bicimde
uygulanan arakath gocertme yonteminde cevher govdesi icinde
acilan galerilerin dilimlere ayrilarak, tavaninda yelpaze diizende de-
linen deliklerin patlatilmasi ve dilimdeki cevherin galeri icine yerce-
kimi etkisiyle akarak dolmasi ile kazanilan cevher; liretim kuyusuna
tasinmaktadir. A-Kafa yeralti isletmesinde, a¢ik ocak iiretim faaliyeti
tamamlanan bdlgede kalan rezervin tretimi igin 2005 yilinda
iretime baslanmistir. Uygulanan arakath gécertme yonteminde kat
aralig1 12 m, galeri araliklar1 10 m ve galeri kesitleri 5 “ 4,5 m olarak
secilmistir. Uretim ayna ve tavanda delme-patlatma ile yapilmakta-
dir. Cevher kaybini belirlemek i¢in faaliyetin basladig1 cevher tavan
kotu olan 1236 kati ile ayna ve tavan iiretimi tamamlanmis en alt kat
olan 1128 kat1 arasinda yapilan faaliyetler incelenmistir. Bu katlar
arasinda kalan cevhere ait kati model 3B maden yazilimi (Datamine
Studio UG, 2019) ile olusturulmus (Sekil 6) ve rezerv ile fiili iire-
tim kargsilastirilmistir. Fiili tiretim degerleri kantar tartimu ile tespit
edilmis, katlarin ilerlemelerindeki degerlendirmeler sonucunda da
rezerv hesaplanmistir. Uretim faaliyeti tamamen bitmis olan 1128
kat1 lizerindeki rezerv miktar1 8 351 679 ton olarak belirlenmistir.
Cizelge 5’te goriildiigii gibi cevher kayb1 %5,97’dir ve bu deger ka-
bul edilebilir sinirin oldukea altindadir.

2011 yilinda tiretim faaliyetleri baslatilan Ekinbasi yeralti islet-
mesinde liretim, A-Kafa yeralt1 ocaginda oldugu gibi ayna ve tavan-
da delme-patlatma ile yapilmaktadir. Cevher kaybin belirlemek
icin sondajlara ve kat ilerlemelerine gore tasarlanip her él¢limde
giincellenen kati model kullanilarak hacim ve tonaj hesaplamasi
yapilmis ve fiili iiretim degerleri bant kantarindan alinmistir. Kati
model hacim ve tonaj hesaplamalari i¢in 3B madencilik yazilimlari
kullanilmigtir (Sekil 7). Uretim faaliyeti tamamen bitmis olan 1134
kati lizeri i¢cin rezerv miktar1 5 252 528 ton olarak hesaplanmistir.
Cizelge 6’da goriildiigi gibi cevher kayb1 % 8,20'dir ve bu deger
kabul edilebilir sinirin altindadir.

Sekil 6. A-Kafa yeralti ocagi cevher modeli

Sekil 7. Ekinbagi yeralti ocaginda tiretimi tamamlanmis katlardaki cevher
modeli

Cizelge 4. Yeralt1 liretim yéntemlerinin cevher kazanim oranlari (Gertsch ve Bullock, 1998)

Tahkimatsiz Yontemler

Cevher Kazanimi (%)

Oda Yontemi (Open Stopes)

Oda-Topuk Yontemi (Room and Pillar Mining)
Arakatli Kaz1 Yontemi (Sublevel Stoping)
Ambarli Kaz1 Yontemi (Shrinkage Stoping)

60-80 (75%)
50-70 (60%)
50-75 (60%)
75-85 (80%)

Tahkimatlh Yontemler

Kes-Doldur Yéntemi (Cut and Fill)

90-100 (95%)

Kiip Tahkimath Yontem (Square-Set Mining) 90-100
Uzunayak Yontemi (Longwall Mining) 90-100
Kisaayak Yontemi (Shortwall Mining) 90-100
Usten Dilimli Ayak (Top Slicing Method) 90-100
Gocertmeli Yontemler

Arakath Gogertme Yontemi (Sublevel Caving) 80-90
Blok ve Panel Gocertme Yontemi 90-100

(Block and Panel Caving)

*Ortalama
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Cizelge 5. Arakatl gécertme yéntemi uygulayan bazi yeralti ocaklarinin cevher kayiplart

U;glt:gl Rezerv  Yillik iiretim Tenér Cevher Cevher Uzcaivlv}rﬁrve
Ocak Adi ve Yeri . (Milyon  kapasitesi Kayb1 Kalinlig1 (m) s
(Enineveya =/ 2" (Milyon ton) (%) (%) ve Egimi (°)  Derinligi
Boyuna) Y 0 & (m)
*Kiruna yeralti demir ) Manyetit ve Hematit, 80 4500 m
ocagy, Isvec* Enine 500 13,60 54-67 10-20 50-70° 2000 m
* 1 1 -
Malnllberg:et }_/eraltl Enine 150 7,60 Hematit ve Manyetit, i 10 %8 i
demir ocagy, Isveg 58 50
k3k 5
niksff’g’lizeralt}l - 130 ] Nikel 0,78 ] 274 2920 m
€-baxir ocagl, € Bakir 0,73 70-75° 1250m
Kanada**
***Craigmont yeralt
bakir ocag), Enine 22,30 0,90 Balar 10-20 1879 91-304m
1,11-2,11 50-90 -
Vancouver-Kanada
*#**Big Bell yeralt1 altin Altin - 1000 m
ocagl, Perth-Avusturalya Boyuna L70 3,21 13,70 50-80° 510-1430m
A-Kafa yeralti demir . Manyetit 70-100 450 m
ocag], Divrigi-Sivas Enine 6 08 52-56 597 40-50° 0-200 m
Ekinbas1 yeralti demir . Manyetit 40-70 270 m
ocay, Divrigi-Sivas Enine 6 0.6 52-56 8,20 50-55° 140-300 m
*Quinteiro vd., (2001); **Buksa, (2001); ***Baase vd., (1998); ****Player, (2001)
Cizelge 6. Cevher kayiplari
Yeraltr ocas: Kati1 model hacmi Kat1 model tonaji Fiili iretim tonaji Fark Cevher kaybi
g my (ton) (ton) (ton) (%)
A-Kafa 2087919 8351679 7 853 044 498 635 5,97
Ekinbas1 1313132 5252528 4831215 421313 8,20
Sonug¢ (A-Kafa isletmesinde yaklasik 15 yil ve Ekinbasi Isletmesinde ise

Bu calismada Sivas ili, Divrigi ilgesi sinirlar1 icinde bulunan
A-Kafa ve Ekinbasi yeralti demir ocaklarinda uygulanmakta olan
iretim yonteminin uygunluk durumu ve cevher kaybi degerlen-
dirilmistir. A-Kafa ve Ekinbasi yeralti demir ocaklarinda arakatl
gocertme yontemi uygulanmaktadir. Arakatli gocertme yontemi
genellikle diisey uzanimi fazla olan biiyiik ve dik dalimh (>60°)
cevher govdelerine uygulanmakla birlikte, olduk¢a kalin (yatay
uzanimli) ya da masif depozitlerde de kullanilmaktadir.

Yeralt: liretim yontemi se¢ciminde dikkate alinan parametrele-
rin A-Kafa ve Ekinbasi yeralti ocaklarina ait degerleri ve konu ile il-
gili literatiir dikkate alinarak degerlendirilmis, gerek A-Kafa yeralt
ocagy, gerekse Ekinbasi yeralt1 ocagi i¢in arakath gécertme yontemi
seciminin isabetli ve dogru oldugu goértlmiistiir. Ayrica s6z konusu
yontemin her iki ocakta da Diinyadaki drneklerine benzer bigimde
basarili bir sekilde uygulandigi rahatlikla séylenebilir.

Diger yandan, literatiirde yeralti metal madenleri i¢in iire-
tim yontemi seciminde 6ne ¢ikan yontemler dikkate alindiginda
arakatli gécertme yontemi, blok gocertme yontemi ve oda topuk
yonteminden sonra en diistik isletme maliyeti olan yontemdir. S6z
konusu ocaklar i¢in cevher saglamligi, modeli ve cevher kaybi dik-
kate alindiginda gerek blok gdcertme yontemi gerekse oda topuk
yontemi uygun bulunmamistir. Ayrica lretim yontemi degisikligi-
nin ek topuk birakilmasini gerektireceginden cevher kaybina ne-
den olacagy, liretim maliyetini biiyiik bir olasilikla artiracagi ve bu
durumda da sinir tendriin yiikselmesi nedeniyle cevher kaybinin
artacag dikkate alinmalidir. Ayni zamanda iiretim yontemi degi-
sikligi, cevher kaybinin diistiriilmesinde kazanilan tecriibelerden
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8 y1l) yararlanilmamasi ve yeni yontem uygulanmasindaki dene-
yimsizlik cevher kaybini artirabilecektir. Arakath gdgertme yonte-
minde secimli cevher liretiminin zor olmasi 6nemli dezavantajlar-
dan biridir ancak cevher kaybi agisindan bakildiginda bu durum
avantaja doniismektedir. Diger bir deyisle, sinir tenérden diisiik
olan disiik tendrlii cevherlerin de tliretilmesi cevher kaybinin dii-
stik olmasini saglamaktadir. A-Kafa ve Ekinbasi yeralti ocaklarinda
sirasiyla cevher kayb1 %5,97 ve %8,20 olarak belirlenmis ve bu
degerlerin kabul edilebilir sinirin altinda kaldig goriilmiistiir.
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