
Pipeline Taşımacılığı 
Dünya Madenciliğindeki 
önemi 

1. GİRİŞ ve AMAÇ 

Bilindiği gibi, bir hammadde türü
nün fiyatlandınlması, öncelikle o ham
madde türünün piyasasındaki arz ve ta
lep dengesine göre ve ilgili hammadde 
türünün üretim maliyetinden hemen he
men bağımsız bir şekilde gerçekleşmek
tedir. Bu nedenle, hammadde Üreticileri 
maliyetlerini minimum düzeye indire
rek kâr ve fiyat dalgalanmalarından müm 
kün olduğu kadar az etkilenme olanak
larını artırma çabası içindedirler. Bu ça
balar, maliyet Öğelerinde en ileri teknik 
ve teknolojinin uygulanması biçiminde 
ortaya çıkmaktadır, öte yandan bir ham
madde türünün üretimindeki en önemli 
maliyet öğeleri madensel üretim, zengin
leştirme, izabe ve rafinasyon ile taşıma
dır. Madensel üretim, zenginleştirme iza
be ve rafinasyondaki güncel maliyet ar
tışlarım (artan işçi ücretleri, yükselen 
enerji maliyetleri vs.) daha yeni ve ileri 
teknik ve teknoloji uygulayarak bir ölçü
de de olsa şimdiye kadar karşılamak 
mümkün olabilmiştir. Ancak bu geliş
melerin, özellikle 1973 yılından sonra 
hızı doruk noktasına ulaşan maliyet ar
tışlarını giderme gücü yok denecek ka-
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dar az bir düzeye inmiştir. Bu durum, 
üreticilerin dikkat ve çabasının diğer 
önemli bir maliyet öğesi olan taşıma iş
leminde kümelenmesine yol açmıştır. 

Gerek dünya hammadde gereksini
minin genelde artması ve gerekse altya
pı olanakları yeterli hammadde kaynak
larının giderek azalması sonuçta ulaşım 
ve altyapı olanakları kısıtlı bölgelerde 
bulunan hammadde kaynaklarının değer
lendirme zorunluluğunu ortaya çıkarmış
tır. Bunun sonucunda, taşıma işleminin 
hammadde üretim maHyetindeki oram 
giderek artmış ve hatta bazı hammadde 
türlerinde (manganez, alüminyum, flü-
orit, demir, kromit vs.) yer yet % 50 ye 
yaklaşan bazan da aşan değerlere ulaş
mıştır, örneğin Kaestner ve Arkadaşları 
(1977) 'nin yaptıkları bir değerlendirmeye 
göre, dünya manganez üretimindeki fob 
maliyet dağılımı 

Madencilik + zenginleştirme % 20 
Yönetim % 10 
Taşıma % 65 
Liman ve yükleme % 5 

biçimindedir. Eğer liman ve yükleme 
masraflarını da taşımaya eklemek gere
kirse, oran % 70 i bulmaktadır. Bu oran
ların kromite ortalama % 45-55 (Grebe 
ve Arkadaşları, 1975), flüoritte % 20-30 
(Cissarz ve Arkadaşları, 1974a), çinkoda 
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% 10-25 (Cissarz ve Arkadaşları, 1974b), 
demir konsantrelerinde <& 35-47 (Kra
mer, 1974) arasında değiştiği bilinmekte
dir. 

Bütün bu veriler, etkinliği yer yer 
<& 70 boyutlarına varabilen taşıma işle
minde gerçekleştirilecek yeniliklerle di
ğer maliyet öğelerine nazaran daha fazla 
tasarrufların sağlanabileceğini belgele
mektedir. 

Bu çalışmada, madencilikte uygula
nan en önemli taşıma sistemlerindeki 
en son gelişmeler tanıtıldıktan sonra, 
özellikle son yıllarda önemini giderek art
tıran pipeline taşımacılığı ve bunun dün
ya madenciliğindeki en önemli örnekleri 
ele alınacaktır. Amaç, en son gelişmelerin 
ışığında ülkemiz madenciliği için en uy
gun taşıma stratejisinin belirlenmesine 
katkıda, bulunmaktır. 

2. MADENCİLİKTEKİ TAŞIMA 
SİSTEMLERİ VE SOK 
GELİŞMELER 

Hammadde kaynakları değiştirilmez 
ve doğal bir konuma sahip oldukların
dan, buradan elde edilen ürünlerin, ister 
doğrudan tüketim, isterse ek teknolojik 
işlem amacıyla olsun, taşınma zorunlu
luğu vardır, üretimin kütlesel olması, 
başka bir deyimle birim zaman başına 
taşınması gereken kütle miktarının genel
likle çok yüksek olması, uygulanacak 
taşıma sisteminin buna uygun olma zo
runluluğunu doğurmaktadır. Madencilik
te uygulanan taşıma sistemlerini ve bun
larda ortaya çıkan son gelişmeleri şu şe
kilde özetlemek mümkündür. 

2.1. KAMYON TAŞIMACILIĞI 

Dünya madenciliğinde ancak ocak 
içi veya en yakın demir yolu istasyonu 
veya limana kadar olan kısa mesafelerde 
uygulanan bu taşıma sistemi, diğerleri 
içinde en pahalı olanıdır (Tablo No. 1). 
Hemen hemen her noktaya taşıma veya 
boşaltma işlemi açısından olumlu yanı 
olmasına karşın kamyon taşımacılığı 

dünya madenciliğinde diğer sistemlerin 
uygulanmaması halinde sözkonusu ola
bilen bir seçenektir. Buna karşın bu se
çeneği dünya madenciliği için vazgeçile
meyen bir seçenek olarak kabul etmek 
gerekir; zira, pahalı da olsa, kamyonsuz 
bir maden yatağını düşünmek olası de
ğildir. Bu nedenle, bu sistemle yapılan 
taşıma maliyetini düşürmek için yoğun 
çaba sarf edilmektedir. 

Nitekim, Mining Equipment dergi
sinin Temmuz - Ağustos 1980 sayışma 
göre, maden taşımacılığında kullanılan 
kamyonların teçhizatında yapılan yeni
liklerle yakıt tüketimi % 25 oranında 
azaltılabilmiştir. Batı Alman Mercedes-
Benz firması yakıt olarak % 15-85 me-
tanol karışımlı mazotla çalışan kamyon
ları basan ile denemiştir. Etanolla yapı
lan denemeler de başarılı olmuştur. Ay
rıca, dev baterilerle çalışan kamyonlar 
da halen denenmektedir. Batı Alman 
Bosch firması ile ABD'nin General Mo
tors' firması tarafından ortaklaşa geliş
tirilen mazot - elektrik kombinasyonlu 
motorlarda % 50 yakıt tüketimi sağlan
mıştır. Londra'daki Queen Mary College 
de geliştirilen kamyonda ise mazotla ça
lışan bir motorla birlikte bateri ile çalı
şan bir elektrik motoru da bulunmakta
dır. Kamyon bateriden gelen elektrik gü
cü ile çalıştırılmakta, bateri boşaldığın
da mazotla çalışan motor işletilerek dol
durulmaktadır. Bunun yanında Batı Al
manya'da sıvı hidrojenle çalışan kamyon 
motorları da basan ile denenmiştir. 

Denemelerin en ilginci ise, Kalifor
niya'nın Berkley kentindeki Lawrence 
Radiation Laboratory'de «Nıtınol» adı 
verilen soğukta yumuşayan bir kütle ile 
çalışan motor denemeleridir. Bu yolla 
kamyon taşımacılığındaki enerji sarfiya
tının % 25'e düşürüleceği tahmin edil
mektedir. 

Ayrıca isveç Saab firması tarafından 
özellikle açık işletmelerde kamyon trafi
ğini optimize edebilen ve sürücüsüz kam-
yonlan temel alan bir elektronik sistem 
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geliştirilmiştir. Bu yolla hem trafikten, 
hem de yüklemeden doğan beklemeler 
minimuma indirilebilmektedir. Ayrıca 
bu yolla sürücüsüz kamyonların hız ve 
yük kontrolları da elektronik olarak ya
pılabilmektedir. Aynı yönde ABD Cater
pillar firmasının da sistemleri bulun
maktadır. 

22. TRENYOLU TAŞIMACILIĞI 

özellikle gelişmiş endüstri ülkeleri
nin madenciliğinde en önemli taşıma 
yöntemi trenyoludur (Örneğin Batı Al-
manya'daki 1973 yılı hammadde nakliya
tının % 65'i trenyolu ile yapılmıştır, 
Bergbau-Handbuch, 1976). Bu alanda 
en önemli gelişme, tek bir hammadde ta
şıyan, 100'e yakın vagondan oluşan «unit 
trains» lerdir. Taşıma hacmi 75 m3 varan 
bu vagonlar otomatik boşaltma teçhizatı 
ile donatılmışlardır. Ayrıca, Japonya'da 
ray üzerinde değil de, ray altında hare
ket eden «aerial tramway» ların kullanıl
maya başlanması boşaltma işleminde 
büyük kolaylıkla sağlamıştır. 

Trenyolu taşımacılığında maliyeti 
azaltma girişimlerinin başka bir hedefi 
de kullanılan lokomotiflerle ilgilidir. 
Hatta bu yöndeki denemeleri eski «kara 
tren»'e dönüş olarak nitelendirmek müm
kündür. Nitekim Londrada Queen Mary 
College'de bu tür cevher taşımacılığında 
kullanılmak üzere buhar lokomotifleri 
geliştirilmiştir. Akıştan yatak sistemi ile 
ateşlenen buhar kazanındaki buhar dev-
rid aim yapmakta, yakıt olarak da basınç
lı hava ile birlikte üfürülen kumla karış
tırılmış düşük kaliteli kömür tozu kulla
nılmaktadır. Bu yolla, en modern dizel 
lokomotiflerindeki hıza ulaşılabildiği gi
bi, petrol ürünlerine olan bağımlılık da 
giderilmiştir. 

2.3. GÖTÜRÜCÜ (BAND KONVEYÖR) 
TAŞIMACILIĞI 

Daha çok ocak içi cevher nakliyatın
da önemli olan bu taşımacılık sistemi, 
giderek daha uzun mesafeler ve değişik 
amaçlar için kullanılmaya başlanmıştır. 

Avustralya'daki Gove Boksit Ocağında 
olduğu gibi 30 km lık bir mesafe için bi
le bant taşımacılığı uygulanabilmektedir. 
Arizona'daki Twin Buttes porfiri bakır 
yatağında 10,3 km uzunluğundaki ve 107 
cm genişliğinde, dakikada 251 m hızla 
çalışan ve saatte 1800 t cevher taşıyabi
len bir konveyör, 1980 yılı başında devre
ye girmiştir. 

2.4. DENİZ TAŞIMACILIĞI 

Uluslararası hammadde ticaretinde 
en önemli rolü oynayan bu sistem aynı 
zamanda mevcut sistemler içinde en ucu
zudur. Bu konuda, 300 000 tonu aşan ge
mi taşıma kapasiteleri ile rakipsiz bir 
konuma sahiptir. Buradaki taşıma kapa
sitelerinin artırılması yanında en önem
li gelişmeler, yükleme ve boşaltma işlem
lerinin hızlandırılmasında gerçekleştiril
miştir. 

2.5. AKARSU TAŞIMACILIĞI 

özellikle gelişmiş endüstri ülkele
rinde büyük bir öneme sahiptir. 1973 yı
lı kayıtlarına göre, Batı Almanya yurt 
içi hammadde taşımacılığının % 30m bu 
yolla gerçekleştirilmiştir (Bergbauhand-
buch, 1976). Kroner (1979), Ren nehrinin 
taşımacılıktaki önemine değinmekte ve 
bu taşımacılığın yalnızca Batı Almanya 
için değil, tüm Batı Avrupa için yaşam
sal bir nitelik taşıdığını vurgulamakta
dır. Bu sistemdeki en önemli gelişme, da
ha büyük mavnalara yönelik ve «tows» 
adı verilen ve çekilerek değil de itilerek 
hareket ettirilen mavna katarların kul
lanılması ile olmuştur. 

2.6. HAVA TAŞIMACILIĞI 

Nadir de olsa, Kanada'da olduğu gi
bi yüksek değere sahip hammaddelerin 
taşınmasında uçak ve helikopterler de 
kullanılmaktadır (Peters, 1978). Eğer 
SSCB ve İngiltere'deki bu yöndeki dene
meler başarılı olduğu takdirde, uluslar
arası hammadde taşımacılığında deniz 
taşımacılığının yerini hava taşımacılığı
nın alacağı sanılmaktadır. Nitekim, 
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SSCBMe birbirine bağlı helyumla doldu
rulmuş «balon katar» lanndan elde edi
len sonuçların başarılı olduğu bildiril
mektedir (Mining Equipment, Temmuz-
Ağustos 1980, S. 11). Aynı şekilde, Lond-
ra'daki Imperial College'de güneş enerji
si pilleri İle çalışan hava gemilerinin 
(airships) 100 km/saat lik bir hızla ha
reket edebileceği ve bunların özellikle 
güneşi bol Ülkelerde hammadde taşıma
cılığında başarı ile kullanılabileceğini 
gösteren denemeler yapılmaktadır. 

2.7. PtPELÎNE TAŞIMACILIĞI . 

Çalışmanın ana konusunu oluşturan 
bu sistem, bundan sonra ayrıntılı bir bi
çimde ele alınacaktır. 

Bundan bağımsız olarak Tablo No. 
rde belirtilen taşıma sistemlerindeki 
ton x km başına düşen maliyet değerleri 

Deniz 0,02 
Pipeline 0,1 
Nehir 0,15 
Trenyolu 0,28 
Kamyon 3,9 
Hava 8,4 

Kaynak : Maddx (1972) 
Peters (1978) 

3. PİPELİNE TAŞIMACILIĞI 

SA. TEMELİ VE ÖNKOŞULLARI 

En ucuz taşıma yöntemlerinden biri 
olan ve bu nedenle dünya madencilif in
deki etkinliği giderek artan pipeline taşı
macılığım, kısaca katı kütlelerin uygun 
bir sıvı ortam içinde taşınması olarak ta
nımlamak mümkündür. Ancak bunun 
için en önemli ön koşullardan birisi, hid
rolik olarak taşınacak katı - sıvı karışımı
nın mümkün olduğu kadar homojen ol-

>ldu- karşılaştınlmıştır. Parasal değerlerin 
edi- güncel etmenlerle değişeceği gözönüne 
Mİ- alınarak, pipeline taşımacılığuıdaki ma
mız- liyet 1 alınarak diğer yöntemlerin buna 
3nd- göre olan orantıları da Tablo'da sunul-
erji- muştur. Görüldüğü gibi, pineline taşıma-
inin cılığı deniz taşımacılığı dışındaki tüm 
ha- diğer yöntemlerden daha ucuzdur; üste

likle lik bu ucuzluk farkı nehir taşımacılığı
ma- na oranla en az % 50, trenyoluna oranla 
iğini da en az >% 200 e yaklaşmaktadır. Kam

yon taşımacılığı ise pipeline taşımacılı
ğına göre 40 katı daha pahalıdır, ülke
miz madenciliğinde kamyonun, yalnızca 

ıran ocak içi nakliyatta değil kentler arası ve 
* bi- limana kadar olan uzaklıkla İçin bile en 

önemli taşıma aracı olduğu, düşünülürse 
No. bu yolla ortaya çıkan Ulusal Gelir kayıp-

deki larının büyük boyutlarda olduğu anlaşıl-
rieri maktadır. 

0,7 0,2 7 
0,7 1,0 7 
0,3 1,5 3 
1,1 2,8 11 
5,0 39 50 

14,0 84 140 

ması ve akla davranışı açısından ideal bir 
sıvıya yakın özellikle taşımasıdır. Ancak 
bu takdirdedir ki, taşıma işlemi en az yıp
ranma ve enerji tüketimi ile gerçekleşe
bilecektir. Bu da, taşınacak katı kütlede 
(hammadde) bazı özelliklerin bulunması 
veya o özelliklerin o kütleye kazandırıl
ması gereğini ortaya koymaktadır. 

Bu özelliklerden en önemlisi, pipeli-
ne'la taşınacak hammaddenin, taşıma or* 
tamı sıvı içinde kimyasal ve fiziksel özel
liğini değiştirmemeğidir, örneğin, pipeli-

Tabio No. 1 : Çeşitli taşıma yöntemlerindeki mutlak ve nisbi maliyetler 

Orantı (Pipeline 
cnts/tonxkm 1 kabul edilirse) 

Yöntem en düşük en yüksek en düşük en yüksek 
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ne taşımacılığında en ucuz taşıma sıvısı 
olan suda çözünen veya fiziksel özelliğini 
değiştiren hammadde türlerini pipeline 
sistemi ile taşımak olanaksızdır. Bu ne
denle, pîpeline'la taşınabilen hammadde 
türleri, kömür, kireçtaşı, bakır konsantre
si, demir konsantresi, gilsonit, fosfat kon-
sanresi, nikel ve bakır artıklarıyla sınırlı 
kalmıştır. Yapılan ön denemeler koklaşa-
bilen taşkömürünün koklaştırma öncesi 
pîpeline'la taşınmasının kül ve kükürt 
oranında belli bir azalma getirse bile, ge
nel olarak onun koklaşma yeteneğinde ba
sa olumsuzluklar getirdiğini göstermiştir 
(Glienke, 1979). Bu nedenle, bugün için 
koklaşabilen taşkömürü pipeline ile taşı-
namamaktadır. 

Başka bir örnek de, ana minerali mag
netit olan demir konsantreleri ile ilgilidir. 
Magnetitin doğal magnetit özelliği, çelik 
borularda taşınmada bazı olumsuzluklar 
yaratmaktadır. Bu nedenle, Avustralya'da-
ki Savage River'de olduğu gibi, pipeline 
ile taşınacak magnetit konsantreleri, ta
şıma öncesi demagnetizasyon işlemine ta
bi tutulmaktadırlar. 

öte yandan sıvı taşıma ortamının 
özelliklerinin, taşman hammaddenin ni
teliklerini değiştirmeyecek bir biçimde 
ayarlanması gerekir, örneğin, gerek mag
netit ve gerekse sürfürlü mineraller, pipe
line karışımı içindeki oksijen yoluyla ok
sitlenerek hem nitelik değiştirebilmekte 

ve hem de, sûîfürlü mineraller de olduğu 
gibi, oluşan sürf ürik asit yoluyla boru yıp
ranmasını artırabilmektedirler. Bunu ön
lemek için, karışımın PH derecesi ayarlan
makta ve bakır konsantrelerinde olduğu 
gibi, boruya pompalanmadan Önce hava
sı alınmaktadır. 

Taşıma öncesi su ile karıştırılan ham
madde, taşıma sonrası sudan antılabile-
cek nitelikte bulunmalıdır, örneğin, kok
laşabilen taşkömürlerinin ve linyitin 
(Shook ve Arkadaşları, 1979) pipeline ta
şımacılığına elverişli olmaması sudan arı

tılmalarının güçlüğünden ileri gelmekte
dir. Ayrıca, demir konsantrelerinin nite
liklerinin değiştirmesi nedeniyle nehir ve 
deniz suyu taşıma ortamı olarak kulla
nılamamaktadır. 

öte yandan, sıvı ortamdaki taşıma iş
leminin gerçekleşebilmesi için, bu işlemi 
gerçekleştirecek akma hızına ve sıvının 
viskositesine bağlı yanal kuvvetin, düşey 
V (dut, - d*™) (V = katı maddenin 
hacmi, d=yoğunluk) kuvvetinden büyük 
olmasına bağlıdır. Bu düşey kuvvet ise ta
şınacak katı maddenin yoğunluğu, tane 
iriliği ile sıvı yoğunluğunun bir fonksiyo
nu olmaktadır. 

Yapılan deneysel çalışmalar, katı-sı-
vı karışımlarının akım davranışları açı
sından ideal sıvılar yerine real sıvılar gibi 
bir davranış gösterdiklerini ortaya koy
muştur. Matematiksel yaklaşımlar ise 
(Cabrera, 1979 a ve b) deneysel bulgular
dan farklı sonuçlar ortaya koymuştur. Bu 
nedenle, pipeline taşımacılığındaki uygu
lama parametreleri, ancak pilot çaptaki 
özel deneme tesislerinde elde edilebilmek
tedir. Nitekim, bu tür tesisleri kuran fir
maların hemen hemen hepsinde bu tür 
özel deneme tesisleri bulunmaktadır. 

Tablo No. 2'de, pipeline yöntemiyle 
taşınan çeşitli hammadde türlerinin yo
ğunlukları ile taşınabilen maksimum tane 
irilikleri ve akıntı hızları verilmiştir. Ta
mamen uygulama örneklerinden derlenen 
bu örnekler, bir hammaddenin taşınabilir 
maksimum tane İriliğinin ve bunun için 
gerekli minumum akım hızının yoğunlur 
ğunun bir fonksiyonu olduğunu ve yoğun
luk arttıkça, taşınabilir maksimum tane 
iriliğinin azaldığını, buna karşın gerekli 
akım hızının arttığını göstermektedir. 

Buna karşın Tablo No. 3'de pipeli-
ne'la taşınabilen hammaddelerin yoğun
lukları, taşınabilir maksimum tane iri
likleri ve buna bağlı optimal katı-sıvı 
oranlan verilmiştir. Buna göre, katı-sı
vı oranı, ağırlığa göre yoğunlukla artar
ken, hacime göre azalmaktadır. 
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Tablo No. 2 : Pipeline taşımacılığındaki hammaddelerin taşınabilir maksimum tane 
irilikleri ile bunun için gerekli akım hızlarının yoğunlukla değişimi 

Maksimum Tane 
İriliği Hız 

Hammadde Türü Yoğunluk (Mikron) (m/saniye) 

Gilsonit 1,05 4 700 1,2 
Taşkömürü 1,4 2 300 1,5 
Kireçtaşı 2,7 310 1,1 
Bakır Konsantresi 4,3 230 1,5 
Demir Konsantresi 4,9 150 4,9 

Kaynak : Cabrera (1979) 

Tablo No. 3 : Pipelinela taşınabilen hammaddelerin yoğunluğa ve maksimum taşınabilir 
tane iriliklerine bağlı optimal katı - sıvı oranlan 

Katı - sıvı oram 
% 

ağırlığa hacme Maksimum tane 
Hammadde Yoğunluk göre göre İriliği (Mikron) 

Gilsonit 1,05 40-45 39-44 4 700 
Taşkömürü 1,4 45-55 37-47 2 300 
Kireçtaşı 2,7 60-65 36-41 310 
Bakır Kons. 4,3 60-65 26-30 230 
Demir Kons. 4,9 60-65 23-27 150 

Kaynak : Cabrera (1979) 

Pipeline taşımacılığında diğer önem
li bir parametre de «kritik akıntı hı
zı» dır. Tanelerin çökelmeye başladığı sı
nır hız olarak tanımlanabilecek bu hız 
aynı zamanda pipeline içindeki en uygun 
taşıma hızıdır (Şekil No. 1). Deneysel 
çalışmalar, kritik hızın altında çökelme 
nedeniyle tıkanmalar meydana gelirken 
bu hızın Üzerindeki taşıma hızında gerçek 
taşıma kapasitesi arttığını, fakat bunun 
için gerekli Et enerjisinin de V'hızıyla 
Et = k V2*5 (k sabit bir sayı) eşitliğine 
göre üssel olarak arttığını göstermiştir 
Glienke, 1979). Şekil No. 1 kritik akım 
hızına bağlı en uygun katı-sıvı oranı
nın saptanmasını göstermektedir. 
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Görüldüğü gibi, pipeline taşımacılığının 
herhangi bir hammaddeye uygulanabilme 
si için, o hammaddenin yoğunluğuna bağ
lı uygun tane iriliğinde bulunması büyük 
önem taşımaktadır. Genelde yalnızca ge
nel teknolojik işlem gereği veya çok ba
sit bir işlemle bu tane iriliğine getirilebi
len hammade türleri pipeline taşımacılığı 
için sözkonusu olabilmektedir. Bunların 
dışında ve özel bir öğütme işlemi gerekti
ren durumlarda pipeline taşımacılığı eko
nomik olma niteliğini çoğu kez yitirmek
tedir. 

Diğer önemli bir nokta da, hammadde 
için uygulanan teknolojinin pipeline ta
şımacılığına göre uyarlanmasıdır. örne
ğin demir konsantrelerinin pelletleme, 
kömürün briketlenmesi işlemleri pipeline 
taşımacılığından sonra ve pipeline hattı
nın vanş noktasında yapılması gerekir. 

özetlenecek olursa, pipeline taşımacılığı 
için önkoşulları şu şekilde sıralamak ge
rekir : 

A. Hammaddeye Bağlı önkoşullar 

—»- Taşıma sıvısında fiziksel ve kim
yasal özelliğini kaybetmemek, 

-^ Taşıma işleminden sonra kolayca 
sudan artılabilmek, 

— Daha sonraki teknolojik işlemler 
için gerekli nitelikleri taşınma iş
lemi esnasında da koruyabilmek, 

— Taşıma sıvısı ile kimyasal reaksi
yona girerek boru korrozyonuiîa 
neden olmamak, 

B. Hammadde Yatağına Bağlı Etkenler 

— Pipeline taşımacılığının alternatif 
sistemleri olan özellikle deniz, ne
hir ve zaman zaman trenyolu ile 
taşıma olanakları kısıtlı konumda 
bulunmak, 

— Çevresinde pipeline taşımacılığı 
için gerekli yeterli su kaynakları
na sahip bulunmak; flotasyon iş
lemi sonrası yapılacak pipeline ta
şımacılığı için bu tür bir sorun 

söz konusu olamaz, çünkü flotas
yon işleminden çıkan konsantre 
filtrelemeden pipeline karışım ha
zırlama işlemine doğrudan verile
bilir. 

— Yatağın madencilik ve zenginleş
tirilmesine ek olarak pipeline ta
şımacılığı için gerekli ve yeterli 
ek enerji gücüne sahip olmak (bu 
değer hattın hidrolik gradiyamna 
ve uzaklığına bağlı olarak ortala
ma 500-6500 kW arasında değiş

mektedir). 

C. Diğer Etkenler 

— Hammadde için geliştirilen tekno
lojinin pipeline taşımacılığına u-
yarlanabilir olması, 

— Pipeline vans noktasında taşıma 
kapasitesi İçin gerekli ve yeterli 
sudan arıtma, depolama, pipeline 
suyunu temizleme ve yükleme ka
pasiteleri yaratmak, 

— Bu konuda deneyimli elemana sa
hip bulunmak. 

3.2. PIPELINE TAŞIMA TESİSLERİ 

Şekil No. 2 de bir pipeline tesisinin şema
tik yapısı sunulmuştur. Şekilden de gö
rülebileceği gibi, tesis, 

— Hammadde karıştırma ve hazırlama, 

— Pompa istasyonları ile birlikte asıl 
pipeline hattı, 

— Sudan arıtma ve bir sonraki teknolo
jik işleme hazırlama üniteleri 

olmak üzere 3 ayrı üniteden oluşmaktadır. 
Birinci ünitede, katı hammadde uygun 
tane iriliğine getirildikten sonra, taşıma 
sıvısı ile yoğun bir biçimde karıştırılır. 
Karışım oranı, en az enerji tüketimi ile 
en fazla hammadde taşıyabilecek şekilde 
düzenlenmelidir. 

Esas pipeline ünitesinden ise elde edilen 
mümkün olduğu kadar homojen katı -
sıvı karışımı, uygun pompalar aracılığıy
la ulaşımı «kritik akıntı hızında» gerçek
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lestirecek biçimde gönderilir. Genel ola
rak, karışım asıl pompalama işlemine ve
rilmeden önce 250 m uzunluğa kadar va
ran test hattında denenir ve gerekli dü
zenlemeler yapılır. 

ikinci ünitede en önemli sorun, akın
tı hızının mümkün olduğu kadar tüm pi
peline hattı boyunca «kritik akmtı hızı» 
düzeyinde tutulmasıdır. Bu İse uygun yer
lere ara pompalama istasyonları veya va
nalar yerleştirerek veya boru çapının bu
na göre seçilip değiştirilmesi ile gerçekleş
tirilmektedir. Ara pompalama istasyonları 
seçeneğinden olabildiğince kaçınmak ge
rekir. Çünkü genellikle ulaşım olanaklan 
kısıtlı yerlerden geçen hatdaki böyle bir 
istasyon için gerekli enerjinin sağlanma
sı büyük bir sorun olmaktadır. Kolnsberg, 
(1979) bu tür ara pompalama istasyonla
rında kullanılabilecek ve uzunca süre ba
kım gerektirmeyen termo ve yakıt jene
ratörleri ile güneş enerjisi ile çalışan se-
lüllerin bir dökümünü vermektedir. 

Pipeline hattı, zorunlu olmayan koşullar
da toprak üstünde ve herhangi bir kazı 
işlemine gerek kalmadan yerleştirilir. Ho
pa -Murgul hattında olduğu gibi, tarım 
alanlarını etkilememek için ve hat yerle
şim alanlarından geçtiği takdirde yer al
tına, hatta gerekirse tüneller kazarak yer
leştirilir. Heide (1979)'a göre, hafriyat 
makina ve yöntemlerinin ileri düzeyde 
olması, pipeHne'larm yeraltına yerleştiril
mesini ekonomik hale getirdiğini belirt
mektedir. Yeraltına yerleştirilen hatların 
güvence açısından daha avantajlı olduğu, 
buna karşın hattın bakım ve onarımı i-
çin sakıncalar doğurabileceği kuşkusuz
dur. 

Pipeline taşıma sisteminin üçüncü ve 
son ünitesinde, öncelikle taşman ham
maddenin sudan arıtılması, kurutulması 
ve gerektiğinde bir sonraki işlem için ha
zırlanması gerekir. Ayrıca, bu aşamada 
pipeline suyunun çevreyi olumsuz etkile
meyecek bir biçimde temizlenmesi de en 
önemli görevlerden birini oluşturur. Bu
nun yanında, kapasitesi pipeline tesisinin 

Pompa 

Şekil No. 2 : Katı madde taşımaya yönelik bir 
pipeline sisteminin şematik yapı
sı. 

kapasitesine göre ayarlanmış yükleme o-
lanaklarının gerekliliği de gözönüne alın
malıdır. 

Tüm tesis ve üniteleri, genellikle 20 - 25 
yıllık bir süre için dizayn edilir. Bu konu
da en önemli sorun, boru içinde taşıma 
nedeniyle ortaya çıkan fiziksel aşınma
nın bu süre içinde borunun mekanik da
yanıklılığını ortadan kaldırmasıdır. ör
neğin, KBİ'nin Murgul Hopa pipeîine'ın-
da 12 yıllık sürede borudan 3,8 mm lik 
bir aşınmanın ortaya çıkacağı hesaplan
mıştır (McDonald ve Arkadaşları 1973). 
Bu ise, boru et kalınlığının uygun biçim
de seçilmesi ile Önlenebilmektedir. 

Bundan önce de belirtildiği gibi, bir pipe
line tesisinin dizaynı için gerekli veriler, 
bunun için kurulmuş özel deneme tesisle
rindeki uygulamalardan elde'edilmekte
dir. Zira, gerek karışımının «ideal sıvı» 
olmaması ve gerekse parametre sayısının 
yüksek olması nedeniyle, teorik olarak el
de edilen veriler, uygulamadan farklı ol
maktadır. Şekil No. 3'de, Batı Almanya'-
daki «Stahlwerke Peine Salzgitter AG 
(P+S)» firmasının Braunschweig Teknik 
Üniversitesi ile ortak çalıştırdığı böyle 
bir tesisin şematik görünüşünü vermek
tedir. Bazı bölümlerinin saydam olduğu 
ve dolayısiyle hidrodinamik olayları göz
le doğrudan izlemek olanağı bulunan bu 
tesiste, ilk aşamada sözkonusu hammad
de türü ve amaçlanan kapasite için 
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— kritik hız 
— optimal katı - sıvı oram 
— en uygun boru çapı 
— en uygun boru malzemesi ve etkalın-

lığı 

gibi temel parametreler saptanmaktadır. 
İkinci aşamada, deneme tesisi elde edilen 
değer koşullarında gerçek endüstriyel uy
gulama süresi kadar bir sürede çalıştırı
larak ortaya çıkabilecek tüm sorunlar ön
ceden belirlenmeye çalışılmaktadır. 

Şekil No. 3 : Bir pipeline tesisinin çalışma ko
şullarını belirlemek amacıyla kul
lanılan bir deneme tesisinin şema
tik görünüşü. 

3.3. ÖRNEKLERLE PIPELINE 
TAŞIMACILIĞININ MADENCİLİĞE 
UYGULANMASI 

Tablo No. 4'de, 1979 Mart ayı durumu iti
bariyle, dünyada katı madde taşıma ama
cıyla kullanılan tüm pipeline uygulama 
örnekleri ve bunların teknik nitelikleri 
verilmiştir. 

Dünyada madencilikte uygulamaya ko
nulan ilk pipeline tesisi 1957 yılında 
ABD'nin Ohio eyaletinde kurulmuştur. 
1,3 milyon t/yıl kapasiteli bu pipeline, 
Consolidation OH kömür yatağından 174 
km uzaklıktaki Erie Gölü kenarında bu
lunan termoelektrik santralına kömür 
taşımak amacını taşımaktaydı. Ana kuru
luş gerekçesi, her iki yer arasında bulu
nan ve papeline kurulmadan önce taşıma 
işlemini gerçekleştiren tren yolu tarife
sinin (pipeline tren yoluna hemen hemen 
paralel olarak yerleştirilmiştir), yatağm 
ve termoelektrik santralın ekonomikliği
ni tehdit edici boyutta yüksek olmasına 

dayandırılmıştır. Hat kurulduktan kısa 
bir süre sonra, tarifenin tren yolu işleten 
kuruluş tarafından bu kez pipeline'm e-
konomikliğini yokedici biçimde indirildi
ğinde, tesis 1964 yılında faaliyetini dur
durmuştur. 

1957 yılında kurulan diğer bir pipeline 
tesisi de 116 km. uzunluğundaki 0,4 mil
yon t/yıl taşıma kapasiteli American Gil-
sonite Co. ya ait tesistir. Hat, kuruluşun 
Utah'daki gilsonit (koyu renkli bir asfaî-
tit türü) ocağından Colorado'daki Grand 
Junction kentindeki rafineriye gilsonit 
taşımaktadır (Engineering Mining J., 
Haz. 1979). 4,7 mm tane İriliğine kırılan 
gilsonit, '%48 lik bir katısıvı oranıyla 
10,4 litre/saniyelik bir hızla taşınmakta
dır (Tablo No. 4). 

439 km. ile halen çalışan tesisler içinde 
en uzunu 1970 yılında faaliyete gecen 
ABD'nin Arizona eyaletindeki Black Me
sa pipeline'ıdır. Yılda 4,8 milyon ton kö
mür taşımak amacıyla kullanılan pipeli
ne, 10 yıla yakın bir süreden beri hiçbir 
sorun yaratmadan çalışmaktadır. Maksi
mum tane iriliği 1,2 mm, katı sıvı oranı 
ortalama %50 olan tesiste toplam gücü 
1500 PS olan 6 pompa taşıma işlemini 
gerçekleştirmektedir. 

Buna karşın ilk demir konsantresi taşı
yan pipeline tesisi 1967 yılında Avustral
ya'nın Tasmanya adası üzerinde Savage 

.River'de kurulmuştur. Sistem şeması, 
profili ve hidrolik gradiyanı Şekil No. 4 
ve 5 de gösterilen tesis, adanın kuzeyba
tısındaki magnetit yatağından elde edi
len 2,25 milyon tonluk magnetit konsant
resini 85 km. uzaklıktaki Port Latta lima
nına taşımaktadır. + 74 mikron fraksi
yon oranı '% 5 i aşmayan magnetit kon
santresi, demagnetize edildikten, katı-sıvı 
oranı % 63 - 69 olarak ve pH derecesi sön
müş kireçle 11 e ayarlandıktan sonra 
pompalamaya tabi tutulmaktadır. Kritik 
hız % 60 lık katı - sıvı oranında 1,22 m/sa-
niye'dir. 
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TABLO NO. 4 — Mart 1979 itibariyle dünyada çalışmakta olan pipeline tesisleri 
ve teknik özellikleri [Pitts ve Chapman (1979)'a göre] 

Hammadde 
Türü 

Kömür 

Kireçtaşı 

Baku* 
Konsantresi 

Demir Kon
santresi 

Gilsonit Bakır 
Artıkları 

Nikel Artıkları 

Fosfat Kons. 

Adı 

Consolidation OH 
Black Mesa 
Calveras 
Hugtfy/Ingtttere 
Trinidad 
Bougainville 
West Irian 
KBI/Türkiye 
Pinto Valley 
Savage River 
Waipipi/Y.Zelanda 

Pena Colorado 
LasTruchas 
Sierra Grande 
Samarco 
Chongin/K. Kore 
Kudremuth/Hind. 
Gilsonft 
Japonya 

Avustralya 

Valep 

Uzunluğu 
(km) 

174 
439 

27,4 
92 
10 
27,4 

111 
63 
17,7 
85 

6,4 
48 
27,4 
32 

403 
98 
67,6 

116 
71 

6,9 

119 

Çapı 
(mm) 

25,4 
45,7 
17,8 
25,4 
20,3 
15,2 
10,2 
12,7 
10,2 
22,9 
20,3 
22,9 
20,3 
20,3 
50,8 
— 
45,7 
15,2 
30,5 

10,2 

22,9 

Yıllık 
Kapasite 

(milyon t) 

1,3 
4,8 
1,5 
1,7 
0,6 
1,0 
0,3 
1,0 
0,4 

2,25 
1,0 
1,8 
1,5 
2,1 

12 
4,5 
7,5 
0,4 
0,6 

0,1 

2,0 

Yıh 

1957 
1970 
1971 
1934 
1959 
1972 
1972 
1971 
1974 
1967 
1971 
1974 
1976 
1976 
1977 
— 

1979 
1957 
1968 

1970 

1979 

Alam Hızı 
(litre/s) 

35 
132,5 
88,3 

132,5 
57,7 
40,4 

8,7 
15,8 
12 
24,4 

145 
406,9 

69,4 
53 
52,4 
— 

290,2 
10,4 
51,8 

6,2 

36,5 

Katı-Sıvı 
Oranı % 

50 
45—50 

70 
— 
70 

56-70 
60—65 

45 
55—65 
55—60 

45 
45 

55—65 
55-65 
60—70 

— 
60—70 

48 
18 

49—60 

60—65 

Maksimum 
Tane İriliği 

mm -

1,2 
1,2 
0,6 
0,6 
0,6 
0,23 
0450 
0,15 
0,15 
0^5 
1,2 
1,2 
0450 
04 
0,074 

— 
045 
4,7 

şlam 

0,35 

0,15 
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ŞEKİL NO. 6 — Samarco Pipeline hattı. 

ŞEKtL NO. 7 — Samarco pipeline profili ve hidrolik gradtyanı (Engineering Mininj J., Haz. 
1979). 

Savage River Pipelined, çok dağlık ve 
başka hiçbir taşıma seçeneği bulunmayan 
bir araziden geçmektedir. Glienke (1979) 
ye göre, yatak işletilebilirliğini bu pipeli
ne tesisine borçludur. 
12 Milyon ton ile yıllık taşıma kapasite
si en büyük pipeline tesisi, 1977 yılının 
Eylül ayında faaliyete geçen Brezilya'da-
ki Samarco pipeline'dır (Şekil No. 6 ve 7), 
Tesis 1,65 milyar ton rezervli öermano ita 
birit yatağından elde edilen hematit kon

santresini 403 km. uzaklıktaki Ponta Ubu 
limanına taşımaktadır. Bunun için o-
caktan çıkan ham cevher önce —100 mm 
ye kırılmakta ve devamında kademeli o-
larak —0,15 mm ye öğütülmektedir. Ele
me ve siklonlar yoluyla şlamdan arıtma 
işlemlerini flotasyon işlemi izlemektedir. 
Bu aşamada, gang minerallerinin amina-
setat toplayıcılar yoluyla yüzdürülüp he
matitin çöktürülmesi ilkesine dayanan 
ters flotasyon uygulanmaktadır. pH de-
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geri ile NaOH yoluyla 10 -10,5 olarak a-
yarlanmaktadır (Burghardt ve Wasmuth, 
1975). 
% 66 Fe içeren flotasyon konsantresi, bir 
öğütme - eleme kapalı devresinde —0,074 
mm ye öğütüldükten ve tikenerlerde uy
gun katı-sıvı oranına ayarlandıktan sonra 
toplam hacmi 15000 m3 olan 4 adet besle
me tankına verilmektedir. Pipeline'a 
pompalamadan önce karışım, 250 m uzun
luğundaki test hattından geçirilmekte ve 
katı-sıvı oranı son olarak %60'a (hacim
sel olarak % 23,3) ayarlanmaktadır. Pom
palama tesisi ve yatak 1000 m yükseklik
tedir (Şekil No. 7). 80 km lik bir eğimden 
sonra, başlangıçtan itibaren 187 km. uzak
lıkta 1200 m de en yüksek noktasına ulaş
maktadır. Akım hızı 1,65 ile 2,2 m/san a-
rasmda, boru et kalınlığı hattaki hidrodi
namik koşullara bağlı olarak 8-20 mm a-
rasında değişmektedir. Tesisde ana pom
pa istasyonundan başka, 152. km de ikin
ci bir pompa istasyonu da vardır (Erd-
mann, 1979). 

Pipeline liman yakınındaki bir arazide 
son bulmaktadır. Gelen katı - sıvı karışı
mı 41 m lik tikenerlerde toplanarak oran 
700 g/litre olacak şekilde ayarlandıktan 
sonra, toplam hacmi 11000 m3 olan 3 ye
dek tanka verilmektedir. Ayrıca, ivedi du
rumlar için toplam hacmi 160 000 m3 olan 
yedek göl hazır tutulmaktadır. 

Sudan ayırım, 2,7 m çapındaki ve 2000 m2 

toplam yüzeye sahip 16 adet vakum filtre
lerden geçirilmektedir. Filtreden geçen 
pellet besleme maundaki son nem <#>8,5 o-
larak ayarlanmaktadır. Silolara yerleşti
rilen konsantre, 8 adet 7,8 m çapındaki 
pelletleme tablasından geçirilerek «yeşil» 
pellet elde edilmekte ve 175 m uzunluğun
daki sinterleme bandında pişirildikten 
sonra satışa sunulmaktadır. 

Tesiste malzemenin kalma süresi 72 saat 
olarak belirlenmiştir. 

Pipeline taşımacılığına uygun diğer bir 
hammadde türü de, sülfürlü bakır kon
santreleridir. Bu konuda ilk uygulamanın 
Türkiye'de olması ilginçtir. KBi'ye ait 

Murgul - Çakmakkaya bakır yatağında 
elde edilen bakır konsantresinin, yatağın 
yakınında bulunan Etibank'a ait izabe te
sisi (gerekli kapsite artışı gerçekleştirile
rek) veya yatağın yakınında kurulacak 
yeni bir tesis yerine, hiçbir hammadde 
temeli olmayan Samsun'da izabe etme ya
nılgısı, konsantrenin önce Hopa'ya ve 
oradan da deniz yoluyla Samsun'a taşıma 
zorunluluğunu ortaya koymuştur. Bu iş 
için, projeyi yapan «McKee Overseas 
Corp.» firması tarafından pipeline taşı
macılığı en uygun yöntem olarak belir
lenmiştir. «Colorado School of Mines» La-
boratuvarlarındaki deneme tesis verileri
ne göre dizayn edilen boru hattı akım şe
ması, profili ve hidrolik gradiyanı Şekil 
8 ve 9'da, teknik özellikleri de Tablo No. 
4 ve 5 de sunulmuştur. Tesisin diğer ör
neklerden ayıran en önemli özelliği, hat
tın iki ayrı hammadde (kalkopirit ve pi
rit konsantreleri) türlüm taşımak ama
cıyla çift olarak döşenmesidir (Şekil No. 
8). 

Şekilden de görülebileceği gibi, flotasyon-
dan gelen bakır ve pirit konsantreleri ek
lendikten sonra —0, 1 mm bölümü koyu
laştırma tanklarında uygun (% 41) katı 
sıvı oranına ayarlanmakta, her iki devre 
için ortak kullanılan bir test devresinden 
geçirildikten sonra besleme pompasına 
verilmektedir. Havanın oksijeninin kon
santredeki S - 3 yi oksitleyip H2S4 meyda
na getirerek korozyona yolaçmaması için 
karışımın havası boşaltıldıktan sonra ana 
hatta pompalama işlemi gerçekleştiril
mektedir. Kot farkının büyük olması ne
deni ile (Şekil No. 9), hat için ek bir 
pompalama işlemine gerek yoktur; aksine 
Hopa'da 75 atmosfere ulaşan basıncın dü
şürülme zorunluluğu bulunmaktadır, 

Hopa'da bulunan tikener ve filtre tesis
lerinde cevher sudan arıtılarak gemiyle 
taşınabilecek bir duruma getirilmektedir. 
Nisan 1970 de yapımına başlanan tesis, 
Ekim 1973'de tamamlanmış, ancak Sam
sun'daki izabe tesisinin gecikmesi nede
niyle devreye alınması 1974 yılını bul
muştur. 
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ŞEKİL NO. 9 — KBl MurgTil - Hopa pipeline hattı profili ve hidrolik gradiyanı (McDonald 
ve Arkadaşları, 1973). 

TABLO NO. 5 RBt Murgul - Hopa pipeline tesisinin teknik özellikleri 

Boru çapı 
Boru cinsi 
Katı - Sıvı oranı 
Tane iriliği 
Azami eğim 
En sert virajdaki kurb çapı 
Boru hattının ömrü 
12 yılda boru aşınması 
% 41 katı sıvı oranındaki konsant
renin özgül ağırlığı 
Karışımın özgül ağırlığı 
Kritik hız 
Karışımın akış hızı 
Taşıma kapasitesi 
Pompalama basıncı 
Boru et kalınlığı 

Kaynak : Me Donald ve Arkadaşları (1973) 

Pipeîine'la bakır konsantresi taşımacılı
ğına diğer bir örnek de akım şeması Şe
kil No. 10'da sunulan Bougainville tesisi-

12,7 cm 
API X 52 
% 30 - 50 (optimal % 41) 
0,1 mm. 
%10 
7 m. 
12 yıl 
3,8 mm. 

4,4 
1,46 
1,14 m/saniye 
1,45 m/saniye 
635 ton/gün 
77 atmosfer 
9,5 -12,7 mm. 

dir. 27,4 km. uzunluğundaki hat ile, —0,15 
mm. ye Öğütülen flotasyon konsantresi 
% 65 - 70 lik katı - sıvı oranında tek bir 
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ŞEKİL NO. 10 ~ Bougainville pipeline tesisinin akım şeması (Engineering and Mining J. 
Haz. 1979). 

defalık pompalama işlemi ile yılda 1,0 
milyon ton konsantre taşınmaktadır (En
gineering and Mining J., Haz. 1979). Ertz-
berg örneğinde ise (Şekil No. 11), 3530 m. 
yükseklikte bulunan yataktan elde edilen 
%26 Cu içerikli bakır konsantresi 111 
km. uzaklıktaki limana taşınmaktadır. 
17,7 km. uzunluğundaki Pinto Valley ör
neğinde ise (Şekil No. 12), taşıma bir li
mana veya bir İzabe tesisine değil, bir 

tren istasyonuna yapılmaktadır. Başka 
bir deyimle, yataktan pipeline'la pompa
lanan konsantre bir tren istasyonuna ta
şınmakta, .burada sudan arındırılıp ku
rutulduktan sonra trenle taşınmaktadır. 
Burada trenyoîu ve pipeline taşımacılığı
nın bir kombinasyonu sözkonusudur. 
Aynı kombinasyon, en yeni pipeline te
sislerinden biri olan Brezilya'daki Valep 
için de sözkonusudur. % 8 P205 içeren ve 
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yan ürün olarak da anatas içeren Tapi-
ra'daki apatit - anatas cevheri, flote edil
dikten sonra 2 milyon t/yıl kapasiteli pi
peline tesisi ile Rio Grande nehri yakı
nındaki ve Brasilia - Sao Paulo demiryolu 
üzerindeki Uberara demiryolu istasyonu
na taşınmakta, buradaki sudan arıtma ve 
kurutma işlemlerine tabi tutulduktan son 
ra trenle Sao Paulo'ya gönderilmektedir. 
Elde edilen fosfat konsantresinin tenoru 
%37 P205 olup, pipeline'la taşınabilir 
maksimum tane iriliği 0,21 mm dir. An
cak, konsantrenin % 35 i —0,044 mm nin 
altındadır. Konsantre flotasyon işlemin
den sonra herhangi bir öğütme işlemine 
tabi tutulmadan, yalnızca katı-sıvı ora
nı %60-65 e göre düzenlendikten sonra 
pipeline'a verilmektedir. Korozyonu önle
mek için pH derecesi soda ile 9,5 -10 a a-
yarlanmakta ayrıca taşıma suyunun için
deki oksijenin korozyona neden olmama
sı için sıvı - katı karışımı içine Na2S ila

ve edilmektedir (Engineering Mining J., 
Haz. 1979). 

Pipeline taşımacılığının bu genel uygula
ması yanında, bu sistemin daha yaygın 
uygulanabilirliğini sağlamak amacıyla 
yoğun araştırmalar yapılmaktadır. Bun
lardan en önemlisi ve en ilginci, ABD'-
de deki bir firma tarafından geliştiril
mekte olan ve taşıma ortamı olarak su 
yerine sıvı C0 2 kullanılmasını öngören 
sistemdir. Buna göre, taşınacak kömürün 
belli bir bölümü yakılarak C0 2 elde edil
mekte ve sıvılastırıldıktan sonra pipeline 
taşıma ortamı olarak kullanılmaktadır. 
Taşıma işlemi sona erdiğinde, kömür 
CO3 den kolayca ayrıldıktan sonra ya tek
rar kullanım için geri pompalanmakta 
veya uygun pazar koşullarında satışa su
nulmaktadır. Denemelerin başarılı so
nuçlanması halinde, özellikle pipeline'la 
kömür taşımacılığında yeni bir çığır acı-
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ŞEKİL NO. 12 — Pihto Valley pipeline tesisîningenel akan şeması (Engineering Mining: Jo
urnal, Haz. 1979). 

lacağı kuşkusuzdur. Çünkü bu yöntem sa
yesinde, 

— Su gereksinimi ortadan kalktığı için 
pipeline'm yeterli su kaynaklarının 
olmaması nedeniyle uygulanamama 
durumu ortadan kalkmaktadır; 

— Taşıma işleminden sonra sudan- arıt
ma diye bir sorun olmayacağı için, 
şimdiye kadar pipeline'la bu nedenle 
taşınamayan linyit ve koklaşabilir taş-
kömürleri de taşınabilecektir; 

— Bunun yanında katı - sıvı ayırımı ve 
kurutma işlemleri de ortadan kalk
maktadır; -

— Sıvı C0 2 nin düşük yoğunluğu nede
niyle taşıma işlemi için daha az pom
palama enerjisi gerekecektir; 

ŞEKİL NO. 13 — Valep fosfat pipelinc'nın ko 
numu. 

— Borudaki yıpranma da minimum düze
ye inecektir. 
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Sabit yderUr V. 60 

ŞEKİL NO. 18 — Bir pineline tesisindeki mali
yet dağılımı [Glienke (1979)'a yöre] 

Sonuçta tüm bu veriler, su yerine sıvı 
COa le taşımanın en az % 30-50 arasın
da daha ucuz olmasına yolaçabilecektir. 
(Mining Equipment, Nisan 1980, S. 37). 

Geleneksel pipeline taşımacılığından 
farklı da olsa, değişik bir uygulama da 
Japonya'da denenmektedir. Nippon Steel 
Corporation tarafından geliştirilen bu 
uygulamaya göre, boru içindeki taşıma 
işlemi 2,3 m uzunluğundaki bir kapsül 
yoluyla gerçekleştirilmekte ve 30 km/sa-
at'teki taşıma hızı basınçlı hava yoluyla 
sağlanmaktadır. Aslında «skip» le kuyu 
taşımacılığına daha yakın benzerlik taşı
yan bu yöntemin Özellikle açık işletme
lerdeki denemelerinin başarılı olduğu bil
dirilmektedir. 

3.4. EKONOMİK AÇIDAN PİPELİNE 
TAŞIMACILIĞI 

Pipeline taşımacılığı, öncelikle sermaye 
yoğun bir taşımacılık sistemidir. Cabrera 
(1979) : yatırım maliyetinin toplam ma
liyetteki paymı % 75 olarak vermektedir. 
Şekil No. 14*de yatırımların genel dağılı
mı sunulmuştur. Burada, bir pipeline te
sisi, varış terminalleri ile birlikte bir bü
tün kabul edilerek bu taşıma sistemi için 
ek olarak yapılması gereken yatırımlar 
gözönüne alınmıştır. Buradan da görüle
bileceği gibi, pipeline tesisinin boru hattı 
toplam yatırımın % 88 lik gibi en önemli 
bölümünü oluşturmaktadır. Boru hattı 
için yatırımların dağılımı ise Şekil No. 
15'de sunulmuştur. Burada da boru mal
zemesi % 58 lik bîr bölümü oluşturmak
tadır. 

Bir pineline tesisindeki maliyet dağılım; 
Glienke '(1979)* ye dayanılarak Şekil No. 
16 da verilmiştir. Burada göze çarpan en 
önemli olgu, personel giderlerinin % 10 
ile çok düşük atmasıdır. BersoneZ gider
lerinin toplam maliyetteki payının tren-
yolu taşımacılığında <& 50, nehir taşıma
cılığında %45 olduğu düşünülürse, du
rum daha iyi anlaşılmış olur. öte yandan, 
bir pipeline tesisinde sabit giderler top
lam giderlerin % 60 ını oluşturmaktadır. 
Tabii burada da en önemli maliyet öge-
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si pipeline boru hattı olmaktadır. Bu ne
denle, kurulacak tesiste en önemli bölü
mü pipeline hattı oluşturmakta ve dizay
nında bilinçli davranmak gerekmede
dir. 

öte yan<&n pipeline taşımacılığı, fiyatar-
tışlarmdan en az etkilenen taşımacılık 
sistemi olmaktadır. 

Bundan başka, Erdmann (1979) a göre, 
SajnarcQ pipelined yaklaşık 100 Milyon 
Dolar'a mal olmuştur. Yazara göre, bu tür 
tesislerde birim km başına 25.000 Dolar 
lık bir yatıranı temel kabul etmek gere
kir. 

4. PIPELINE TAŞIMACILIĞI VE DÜN
YA MADENCİLİÖİNDEKİ YERİ 

Yukarıda belirtilen verilerin ışığında, pi
peline taşımacılığını, diğer taşıma sis
temlerine olan üstünlüklerini şu şekilde 
özetlemek mümkündür : 

— pipeline taşımacılığı arıza yapma ola
sılığı az ve bakımı oldukça kolay bir 
sistemdir; 

— Trenyolu veya kara yolunun aksine, 
tarım ve yerleşme alanlarını etkileme
den kurmak olasıdır. Bu nedenle, ma
liyetteki istimlak giderlerinin payı çok 
düşüktür; 

*~ Dış etkilerden en az etkilenen taşıma 
sistemidir; 

— Hemen hemen hiçbir çevre sorunu ya
ratmaz; 

— Fiyat artışlarından en az etkilenen sis
temdir; 

— Diğer taşıma sistemlerinin aksine 
sürekli bir sistemdir; 

— Gemi taşımacılığından sonra en ucuz 
yöntemdir (Tablo No. 1). 

Bu üstünlükler nedeniyledir ki, son yıl
larda çokuluslu kuruluşların denetimde
ki dünya madenciliğinde pipeline taşıma
cılığının etkinliği giderek artmaktadır. 
Tablo No. 4 de Mart 1979 itibariyle faa

liyette bulunan tüm pipeline tesislerinin 
yıllık taşıma kapasitesi 49,4 milyon ton* 
dur. Glienke (1979)'ye göre, halen proje 
safhasında bulunan pipeline tesislerinin 
devreye girmesiyle bu değer kısa zaman
da 5 katı artarak 250 milyon tona çıka
caktır. Görünüşe göre maden üreticileri, 
özellikle pipeline taşımacılığındaki dü
şük personel giderlerinin etkisiyle gide
rek artan bir oranda pipeline taşımacılı
ğına yönelmektedir. 

Pineline taşımacılığının değerlendirilme
sinde yalnızca ekonomik ve teknik kri
terlerin değil, sosyo - ekonomik kriterle
rin de göz önüne alınması gerektiği kuş
kusuzdur. Bu tür bir değerlendirme iş
leminde ortaya şu olumsuzluklar çıkmak
tadır; 

— Hemen hemen tüm diğer taşıma yön
temlerinin aksine pipeline taşımacılı
ğını ancak belirli hammaddeler için 
uygulamak olasıdır; 

— Yöntem ancak tek bir hammadde tü
rü için uygulanabilmektedir; 

— Sermaye yoğun bir yöntemdir; yalnız
ca boru hattı için ortalama 25000 Do
lar/km lik bir yatırım gerekmektedir; 

— Bu kadar pahalı bir yatırımdan, diğer 
taşıma yöntemlerinin aksine, tek bir 
yön ve tek bîr amaç için yararlanmak 
mümkündür; 

— Taşıma işlemi ancak sıvı ortamla bir
likte mümkün olduğundan, %Z0 ile 
% 60 arasında değişen kütlei boşyere 
taşınmış olmaktadır: KB1 Murgul-
Hopa tesisi gözönüne alınırsa, katı-
sıvı oranı ortalama %41, konsantre 
içindeki Cu oranı ortalama <&17 ol
duğuna göre, boru hattıyla taşınan 
faydalı kütle oranı %7 olmaktadır. 
Başka bir deyimle, Murgul - Çakmak-
kaya'dan elde edilen bakır, konsantre 
olarak ve pipeline'la değil de, izabe 
edildikten sonra metal olarak taşın
mış olsaydı, taşınacak kütle oranı l/14e 
inmiş olacaktı. Halihazırda, taşınan 
kütlenin %QZH boşu boşuna taşın
maktadır. 
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özetlenecek olursa, pipeline taşımacılığı 
teknik açıdan en İleri taşıma yöntemle
rinden biri olmakla beraber, uygulaması 
bazı teknik, ekonomik ve sosyo - ekono
mik öğelerle sınırlıdır. Ancak, bu sınırla
maların bilinçli bir şekilde belirlenip, 
uygulamanın her proje ve topluma yö
nelik olarak yapılması gerekmektedir. 
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