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OZET

Ydda 0.25 ile §8.00 milyon arasinda degisen tonajlardaki Hasancelebi man-
yetit cevherinin 400 km. uzakliktaki Iskenderun Demir*Ceiik Fabrikalarina bom
hatti ile tasinmast konusunda ODTii'de yiiriitiilmiis olan teknik ve mali fizibilite
calismalari  tiimiiyle olumlu sonuglar vermistir, ozellikle yilda 500 bin tondan
fazla tasimalar igcin oOngoriilen boru hatti, gerek uygulanabilirlik ve gerekse tasi-
ma maliyetleri ve doéviz giderleri acisindan ¢ok uygun olmaktadir.

ABSTRACT

The paper explains the research work carried out in the Middle East
Technical University on the slurry pipeline transport of Hasancelebi magnetite
ore for the annual tonnages ranging from 0.25 to § million tons fora distance of
400 km. For the tonnages above 500 000 tons, favourable results have been
obtained regarding the applicability, the transport cost, and the fareign exchange
currency Ssavings.
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I. GIRIS

Hasancelebi ile iskenderun arasinda konsantre demir cevheri tasinmasi ko-
nusunda, Ulastirma Bakanhgi, Ulastirma Koordinasyon Idaresi icin, Orta Dogu
Teknik Universitesi insaat Miihendisligi Boliimii, Hidrolik Laboratuarinda yapi-
lan teknik ve mali fizibilite ¢aligmalart tamamlanmistir. Bu arastirma projesi ile
ilgili cevher zenginlestirme etiidleri Maden Miihendisligi Boliim'liinde ve koroz-
yortla ilgili etiidler Metaliiji Miihendisligi Boliim'linde yapilmuistir.

Cevherin Ttretildigi kaynaktan fabrikada islenmesi asamasina gelinceye ka-
dar yapilan giderlerden %60-80'e¢ varan bir bolimiinii tasima giderleri olustur-
maktadir. Cevher tasimacilginda uygulanan belli bash yontemler, demiryolu,
karayolu, bantlar (konveyor), havai hat (teleferik), nehir tagimaciligi (nehir navi-
gasyonu), deniz ya da g0l tasimaciligi, ve boru hatlar ile hidrolik tagimadir.

Karayolu, bant ve havai hatla tasima yontemleri, tipik olarak 5-10 km. ara-
sindaki mesafeler ve yilda 1.0 milyon tondan ( 150 ton/saat) az tasima miktarla. 1
icin elverigli olmaktadir.

Son yillarda, demir yolu tasimaciligi ile ilgili en 6nemli gelisme, simdilik
yalnizca Kuzey Amerika ve Bati Avrupa'da gerceklestirilebilmis olan entegre
tren sistemleridir. Bu tren sistemleri, her biri yaklasitk 100 ton kapasiteli ve biri
birinden hi¢ ayrilmayan 100 kadar vagondan olusmakta, ve tren, cesitli ylikleme
ve bosaltma duraklari arasinda olabildigince stirekli ve biiyiik hizlarla calistiril-
maktadir, 6te yandan, oOzellikle biiyiik miktarlar ve uzun mesafeler s6z konusu
oldugunda, boru hatlari ile cevher tasimasi son ¢eyrek ylizyilin belkide en 6nem-
li teknolojik gelismelerinden biridir. Teknik acidan, herhangi bir irilikte ve 6zel-
likteki kati taneleri, borular icinde hidrolik (kati-stvi karisimi), ya da pnomatik
(kati-gaz karisimi) olarak tasinabilir. Bununla birlikte, 6zellikle ekonomik agidan
bu tir uygulamalar simdilik belirli sinirlar icinde gerceklestirilebilmektedir. Pno-
matik tasima konu disinda birakilirsa, hidrolik tasimada tastyict svi olarak he-
men her zaman su kullanildig1 belirtilebilir. Diger yandan, hidrolik tasimada en
elverigli kosullarin elde edilmesi acisindan, tasinacak katilarin ince taneler hali-
ne getirilmesi gerekmektedir. Katilarin yogunlugu arttikca, gerekli tane boyu da
kiiciilmekte, mikron diizeyinde konsantre cevherin tasinmasi elverigli olmaktadir.
Cesitli cevherlerin borularla tasinmasina iligkin elverisli degerler Tablo Tde ve-
rilmisgtir.

2. DEMIR CEVHERI TASIYAN BORU HATLARININ DUNYADAKI
UYGULAMALARI

Uzak mesafelere demir cevheri tasiyan boru hatlarindan ilki Pickand
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Tablo 1 : Cesitli Cevherlerin Hidrolik Taginmasina
iliskin Elverisli Degerler

Cevher Tiiri  0zgiil Agirlik  En Biiyiik Agirliksal isletme Hizi
Tane Cap1 Kat1 (m/s)
Mes Mikron Oran1 %
Gilsonit 1.05 4 4760 40-45 1.25
Komiir 1.40 8 2380 45-55 1.50
Kirectast 2.70 48 297 60-65 1.10
Bakir 4.30 65 210 60-65 1.50
Manyetit 4.90 100 149 60-65 1.85

Mather Co. tarafindan Tasmanya'da gerceklestirilmistir. 1%7'den bu yana, yilda
yaklasik 2.3 milyon manyetit cevherinin tagindigi 82 km. lik Savage River boru
hatti, bu konuda 6nder ve 6rnek olmustur (1).

Giiney Afrika'da Binnie and Partners, U.K. tarafindan yapilan ¢aligmalarda
ise, yilda 3.6 ile 9.0 milyon ton arasinda degisen miktarlarda demir cevherinin
152 ile 770 km. arasinda degisen uzunluktaki bes ayri boru hatti ile tasinabilece-
§i sonucuna varilmistir (2).

Hollanda'nin Europort Limam ile Ruhr havzasi arasinda yilda 36.0 milyon
ton gibi biiylik bir miktarda demir cevheri tasinmasi konusunda yapilan ¢ok yon-
Iii ve genis kapsamli caligmalar ise, 70 cm capli ve 210 km. uzunlugundaki bir
boru hattinin, bolgede gerek hiz ve gerekse kapasite acisindan yeterli, tistelik bo-
ru hattindan kisa olan demir yolundan daha ekonomik ¢6ziim oldugu sonucunu
vermistir (3,4).

ABD'de Minnesota eyaletindeki zengin manyetit cevheri yataklarindan
Chicago ve Pittsburgh agir sanayi bolgelerinin beslenmesi konusunda yapilan ge-
nis kapsamli arastirmada da, yilda 6-7 milyon tondan biiyiik tagimalar i¢in, boru
hatlarinin, bolgede bulunan gerek entegre demiryolu ve gerekse gol-kanal navigas-
yonu sistemlerine oranla daha ekonomik ¢6ziim oldugu sonucuna varilmistir (5).

Son olarak, tasarim ve insaati Bechtel Inc. tarafindan gerceklestirilen Bre-
zilya'daki Samarco boru hatti ise 50.8 cm. ¢apli ve 400 km. uzunlugunda olup,
yilda 12.0 milyon ton demir cevheri tasimaktadir (6). Tasman demir cevherinin
¢ok asindirict 6zellikleri olan hematit olmasi nedeniyle, Samarco boru hatti ken-
di smifinda ilk 6rnek olmaktadir.
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3. CEVHER OZELLIKLERI

3.1 HASANCELEBI CEVHER OZELLIKLERI

Maden Tetkik ve Arama Enstitiisii'nce Eyliil 1974'de hazirlanan "Hasance-
lebi Demir Madeni Yatag: Isletme, Zenginlestirme ve Peietleme Tesisleri On Fizi-
bilite Etiidi" baglikli rapora gére 6émrii 20 yil, ortalama tenorii %7.5 Fe olan Ha-
sanceiebi Cevher Yatagindan yilda yaklasik 22 milyon ton cevher lretilecegi
saptanmistir.

Hasangelebi cevherinin demir tenorii diisik oldugundan, yiiksek firinlarda
kullanilabilmesi i¢in zenginlestirilmesi gerekmektedir. Zenginlestirme tesislerin-
de 3.6 milyon ton (toplam yillik zenginlestirilmis cevherin % 80'i), % 57.3 Fe'li
sinteriik konsantre; 1.0 milyon ton/yil (toplam konsantrenin % 20'si) %63.5 Fe'
li peletlik konsantre olmak tizere toplam 4.6 milyon ton/yil ortalama % 59 Fe'li
son lriin elde edilecegi 6ngorilmiistiir.

MTA tarafindan sonradan yayinlanan bir bildiride 2.5 milyon ton (toplam
yillik konsantrenin % 52*si) peletlik konsantre olmak tlizere 6n fizibilite raporlari-
nin hazirlanmig oldugu belirlenmistir (7). Ayrica pelet kalitesi bakimindan pelet-
lik konsantre tane boyunun en uygun deger olarak % 65'nin 325 mesten (45/um)
kiiglik oimasi gerektigi saptanmistir. Bu tane boyu degerleri boru hatti icinde su
ile hidrolik taginim igin elverigli géziikmektedir.

Yiiksek firin igletmeciligi yoniinden yiiksek firina beslenecek demir cevheri
veya konsantresinde TIO2 miktarinin %0.25'7 ve (Na2U - K20) alkali miktarmnin
%0.5'i gegmemesi istenir. Yapilan deneylerde, uygun mekanik ve metalurjik 6zel-
likleri iceren pelet iiretimi icin yaklasik % 55'i 45 mikrondan kiiciik (-325 mes)
irilikte, 1200 cm® /gram 6zgiil yiizeydeki peletlik konsantrenin (P-17 tipi) yeterli
olacag1 saptanmistir.

Bu konsantreye ait kimyasal analiz sonuclari Tablo 2'de  verilmistir.

Tablo 2: Peletlik Konsantre Analiz Sonuclari

Konsantre P-17
Elementler %
Toplam Fe 65.10
Fe* 20.15
Sio2 4.77
TiO2 0.74
Na2U0 0.15
K20 0.50
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3.2. DENEYLERDE KULLANILAN MANYETIT CEVHERI

ODTU Hidrolik Laboratuarinda kurulan pilot boru hattiyla yapilan deney-
ler icin Hasangelebi peletlik konsantrenin yeterli miktarda temini mimkin olma-
digindan, bunun yerine, Divrigi manyetit cevheri kullaniimistir.

Divrigi cevheri yaklasik olarak 10-25 cm. iriliginde oldugundan timi 2
mm'ye kirilmistir. Daha sonra bu Uriin eleklerle kapali devre calisan iki bilyali
degirmende kuru olarak 6gutilmis ve son Uriniin % 96.74'G -100 mese ve %78-
81'i -200 mege 6gutilmiistir. Bu numunenin kimyasal analiz sonuclari Tablo 3’
de verilmigtir.

Tablo 3: Cevher Kimyasal Analiz Sonuclari

Element (%) Divrigi  Hasancelebi
Fe 61.41 65.10
SiC»2 4.27 4.77
S 2.19
Al203 1.84

4. BORU HATTINA CEVHER BESLEME VE BOSALTMA
SISTEMLERI

4.1. HASANCELEBIDE BORU HATTINI CEVHERLE BESLEME
SISTEMI

Hasancelebi'deki cevher zenginlestirme tesisinde, kati orani % 80 olan,
% 64.8 Fe iceren ve agirlikca % 551 45 mikrondan kiiclk ( -325 mes) taneler-
den olusmus, peletlik konsantre elde edilmesi dngérilmistir (8). Bu konsantreyi
boru hattina besleyecek sistemin akim semasi Sekil 1'de verilmistir. Karigimdaki
agirliksal katr oranini boru hatti tasimasina elverigli olan % 50'ye indirmek icin
uygun miktarda suyun sisteme beslenmesi gerekecektir. Manyetit konsantresi,
zenginlestirme isleminde manyetik ayincidan gecirilmis olacagindan, miknatis
Ozelligi kazanacak ve boru hattina beslendiginde bir topaklanma (frokiilasyon)
e@ilimi gosterecektir. Bu nedenle, boru hattina besleme isleminden 6nce, kon-
santrenin, dogru akim (DC) alani yaratacak bir bobinden gecirilerek, miknatis
Ozelligi giderilecektir. Miknatisi giderme bobininden gecen karisim iki tane depo-
lama tankina sevkedilmektedir. Biri asil, digeri yedek gbrev yapmasi 6ngoriilen
bu silindirik tanklarin her biri icinde birer saft ve pervane bulunmaktadir. Her
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bir tankin hacmi, 2 saatlik karisim depolayabilmek Uzere secilmistir. Depolama
tankinin altindan alinan konsantre karisimi, bir diyafram pompasiyla boru hat-
tina iliskin ana pompaya basiimaktadir

4.2. ISKENDERUN'DA BORU HATTINDAN BOSALTMA SiSTEMI

Boru hattinda taginan konsantre karigiminin bosaltimasi amaciyla, isken-
derun'da kurulmasi 6ngdrilen bosaltma sistemi Sekil 2'de gdsterilmistir. Boru
hatti sonunda, 6ncelikle, iki tane depolama tanki 6ngdrilmustir. Bu tanklardan
alman karisim, bir diyafram pompasiyla disk filtrelere, oradan da % 9 nem ice-
ren konsantre elde edilmis olarak peletleme tesisine verilecektir. Filtrelerden el-
de edilen artik suda, kullanma suyu olarak yararlanma acisindan herhangi bir sa-
kincali 6zellik bulunmayacaktir.

5. HASANCELEBIT - iISKENDERUN MANYETIT KONSANTRE
BORU HATTI TEKNIK VE MALI FIZiBILITE CALISMASI
5.1. HIDROLIK KRITERLER

Boru hatlarinda cevher tasima ile ilgili tasanm calismalarinda en 6nemli
konulardan biri, karnigimin giivenli isletme hizinin belirlenmesidir. Boru hattinin
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herhangi bir kesitindeki karisim hizi, kritik ¢cbkelme hizinin altina dastiginde,
cevherin boru tabaninda ¢okelmesi, birikmesi ve giderek borunun tikanmasi so-
nucu ortaya cikmaktadir. Bu nedenle, icinde dngdrulen belirli bir oranda cevher
bulunan karisimin kritik ¢ékelme hizinin en givenli ve dogru bir bicimde sap-
tanmasi kesinlikle zorunlu olup, boru hatti tasariminin temelini olusturmakta-
dir. Calisma konusu olan cevher boru hattinin tasarim kriterlerini daha saglam
temellere oturtmak iizere, Orta Dogu Teknik Universitesi Hidrolik Laboratu-
var'inda bir pilot boru hatti sistemi kurulmus ve cevherle bir dizi deney yapil-
migtir.

5.2. GUZERGAH SECENEKLERI

Bdlgenin topografik haritalar tzerinde yapilan ayrintili incelemeler sonun-
da Sekil 3'de gorilen iki glizergah secenegi ortaya cikmistir. Biyik kismi Hasan-
celebi - iskenderun arasindaki demiryolunu izleyen 1. Giizergahin toplam uzun-
lugu 400 km., Afsin - Elbistan ovasi ve Ceyhan vadisini izleyen 2. Giizergahin
toplam uzunlugu ise 380 km.dir.

5.3. OPTIMIZASYON YONTEMI VE SONUCLARI

Boru hattinin tasarimi, gelistirilmis olan bir optimizasyon yontemini uygu-
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layan bir bilgisayar programu ile gerceklestirilmistir. Bu calismada, tasinacak yil-
Ik cevher miktar1 bir tasarim parametresi olarak secilmistir. Optimizasyon he-
saplarina gore once 0.25, 0.50, 1.0, 2.0 ve 4.0 milyon ton/yil'lik cevher tagima
miktarlari icin, daha sonra ise, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi'nin istegi lize-
rine 6.0 ve 8.0 milyon-ton/yil'lik miktarlar icin de ayr ayri yapilmustir.

iki giizergah secenegi, her giizergah icin tek ya da cift boru hatt1, cevherin
tane boyu, ozgil agirhig1 ve tiim sistemin ekonomik omrii de birer tasarim para-
metresi olarak ele alinmistir. Finansman acisindan, faiz orani da bir tasarim para-
metresi olarak alinmig ve incelemeler % 12, % 14, % 16, % 18 ve % 20 faiz oran-
lant icin ayr1 ayri yapilmistir.

Tasinacak her cevher miktar1 ve boru capina karsi gelen tek bir optimal ka-
rnisim hizi ve agirliksal kati oran1 kombinasyonu saptanmis, bu kosullara iligkin
enerji egimleri ile topografik kosullar ve pompa karakteristikleri birlikte ele ali-
narak, pompa sayilari ve pompa istasyonlarinin yer ve sayilan belirlenmistir.

iIk yatirim, isletme, bakim ve enerji giderleri, cesitli faiz oranlarina bagh
olarak maliyetin simdiki degeri (present worth) ve yillik esit yatinm degeri
(annuity) biciminde ayn ayr1 yapilmistir. Tasinan yillik cevher miktarlarinin ve
giizergah seceneklerinin her biri icin gerek toplam maliyeti ve gerekse doviz ge-
reksinimini minimum yapan optimal ¢oziimler elde edilmistir.

Optimizasyon hesaplart sonunda asagida belirtilen 6nemli hususlar gozlen-
migtir (9):
a. I¢c capr 25 cm.ye kadar olan borularin kullanilmas: 6ngoriilen sistemlerde, do-
viz gereksinimi toplam maliyetin yaklasik % 10'u kadar olmakta, daha biyiik i¢
capli borular i¢in ise, bu oran % 50'ye kadar yiikselmektedir. Bunun agik nedeni
i¢c capt 25 cm. den kigiik dikissiz ¢elik borularin, yurt icinden, MKE Kirikkale
Boru Fabrikalarindan temin edilebilecegi gercegidir. Daha biiyiik captaki boru-
larin ise yurt disindan temin edilmesi gerekecektir.

b. Genellikle demiryolu hattini izleyen birinci giizergahin daha ekonomik oldugu
gorulmistiir. Birinci glizergaha iligkin toplam maliyetler ikinci glizergaha oranla
yaklasik 900 milyon TL. daha azdir.

c. Her iki giizergahta da, tek boru hatli sistemlerin ¢ift hatli sistemlere oranla ge-
nellikle daha ekonomik oldugu gortilmustiir.

d. 6zellikle 20 milyon-ton/y1l ve daha biiylik miktarlardaki tasimalar icin, top-
lam maliyeti minimum olan ¢6ziimler yerine, boru ¢api 25 cm.'den kiigiik olan
ve yurt i¢inden saglanabilen sistemlerin se¢imi tercih edilmistir. Cesitli cevher
tasima miktarlar1 i¢in elde edilmis, gerek toplam maliyeti ve gerekse doviz gerek-
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sinimini minimum yapan c¢oziimler, 6rnek olarak % 12 faiz orani icin Sekil 4'de
gosterilmistir.

e. SO0z konusu cevherin Hasancelebi'den iskenderun'a tasinmasi konusunda uy-
gulanabilecek diger bir yontem de demiryolu tasimaciligidir. TCDD tarafindan
saptanan deger, tasinan miktardan bagimsiz olup, 0,875 TL/ton/km."dir. Bu du-
rumda Sekil 4'den acikca goruldigd gibi 500 000 ton/yil'dan daha fazla olan
cevher tagima miktarlar i¢in boru hatti fle tasima maliyetleri demiryolu ile tasi-
madan c¢ok daha ucuz olmaktadir (9). TCDD degerinde gerekebilecek ek yatirim
maliyetinin gézéniine alinmadigi da unutulmamahdir.

f. Enerji ve gl¢ gereksinmeleri, her iki guzergah icin de kucuk olup, tasinan cev-
her miktari ile artmaktadir.

g. Cevher besleme-bosaltma, kontrol, isletme ve enerji giderlerinin timu, toplam
yatirimin ancak % 10'u dolayinda olmaktadir.

6. SONUCLAR

a. Hasancelebi - iskenderun arasinda var olan demiryolu hattiyla tagsima
maliyeti g6zonine alindiginda, s6z konusu cevherin 6ngoriilen boru hattiyla ta-
sinmasi 500 000 ton/yil'dan bilyik miktarlar icin en ekonomik ¢6ziim olarak or-
taya cikmaktadir.

b. Yalniz demir degil, kdmdr, bakir, alimina ve fosfat gibi baska cevherle-
rin de, 6zeUikle uzun mesafelere tasinmasi konusunda, boru hatlarinin ucuz ve
guvenli bir secenek olarak gézéniine alinmasi gerektigi bu arastirma ile bir kere
daha saptanmis bulunmaktadir.

c. On ve kesin proje calismalarin yerli teknik elemanlarimizca gergeklesti-
rilmesinin ise; biyiuk ¢ogunlukla i¢c finansman ve tlke teknik olanaklarinin kulla-
niimasiyla saglanabilecek cevher boru hatlarinin, {ilke sanayi ve ekonomisinin en
elverigli bir bicimde gelistiriimesine biylk katkida bulunacagdi kuskusuzdur.
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