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Anahtar Kelimeler QOzet: Diinyada yasanan ekonomik biiyiimedeki yavaglama

Banth Konveydr, madencilik sektorii de olumsuz etkilemektedir. Ozellikle artan

Agik Isletme, enerji maliyetleriyle birlikte teknik kriterler ve ekonomik

Nakliye Maliyeti kosullarin siirlandirdigr kisitlar, isletmelerin rekabet giiciinii
zayiflatmaktadir. Maden isletmelerinde tasinmasi gereken
cevherin nakliye maliyeti birim iiretim maliyetinin biiylik bir
boliimiinii  olusturmaktadir. Bu sebeple, nakliye sisteminde
yapilacak iyilestirme ve gelistirme calismalari, zaman zaman
isletme giderlerinin yarisina yaklastigi goriilen nakliye
maliyetlerinin diisiiriilmesini gerekli kilmaktadir. Ozellikle enerji
giderlerinin diisiirtilmesi i¢in yiiksek verimlilik ve diisik
emisyonlu Kkonveyor teknolojisi ideal bir ¢6ziim olarak
onerilmektedir. Bantli kdnveyorlerin, acik isletmelerde ylikselen
dekapaj miktari, artan nakliye kapasitesi ve mesafelerinde 6nemli
avantajlar sagladig1 goriilmektedir. Boylelikle, tasima maliyetleri
artan isletmelerin ancak bu sekilde birim iiretim maliyetlerini
rekabetci diizeyde tutabilecekleri 6ngoriilmektedir.

Economic Analysis of Belt Conveyor System in Open Pit Mines Related to
Changing Capacity and Transportation Distance

Keywords Abstract: The slowdown in economic growth in the world is also
Belt Conveyor, affecting the mining sector. Particularly with increasing energy
Open pit, ) costs, technical criteria and constraints imposed by economic
Transportation conditions weaken the competitiveness of companies. The

Cost . . .. .
o8 transportation cost of the ore in mining constitutes a large part of

unit production cost. For this reason, improvements to be carried
out in the transportation system is required to reduce costs that
covers half of operating expenses in some cases. Particularly low
emission conveyor technology is proposed as a solution focused
on reducing energy costs and increasing productivity. It is well
known that, belt conveyors provide advantages in high
overburden volume, high production capacity and increased
transportation distances in open pit mines. Thus, it is predicted
that companies can only keep unit costs at a cost-effective level.
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1. Giris

Diinya maden tretiminin % 90’a varan
onemli bir Dboélimi agik isletme
yontemleri ile iiretilmektedir. Yilizeye
yakin maden yataklarinin tiiketilmesi ile
birlikte acgik isletme ekonomik derinligi
her gecen giin artmakta ve kaldirilmasi
gereken ortii kazi miktarlariyla birlikte
orti-kazi oranlari da 30 m3/ton’a
ulasmaktadir. Bu nedenledir ki ekonomik

iretim  yapilabilmesi i¢cin  dekapaj
maliyetlerinin ve dolayisiyla birim
iretim  maliyetlerinin  distiriilmesi

gerekmektedir. Malzeme nakliyesi, agik
isletme operasyonlarinda biiyiik bir paya
sahiptir. Bircok uzman nakliye giderinin
isletme maliyetlerinin %50‘sine hatta
bazi isletmeler i¢in bu rakamin %60
degerine kadar arttig1 goriisiindedir [1].

Ozellikle acik isletme kémiir madenciligi,
komir talebindeki st diizey artis
nedeniyle o6nemli bir endustri haline
gelmistir. Acik isletmelerde iiretim pay:
yeralti komiir madenciliginden daha
fazladir. Bu yiizden, iiretim artisini ve
acik isletme ekonomisini saglamak 6n
plana cikmaktadir [2].

Endistrinin ihtiyacin1 karsilayabilmek
icin  yiksek  iretim  kapasiteleri
gerekmektedir. Uretilecek olan cevherin
tizerindeki o6rtii kalinliginin, dolayisiyla
kazilacak ve nakledilecek malzeme
miktarinin da fazla olmasi kazi, yiikleme
ve nakliye ekipmanlarinin da biyik
kapasitelere sahip olmalarimi
gerektirmektedir.  Yiksek kapasiteli
madencilik ekipmanlar1 kullanarak, agik
ocak birim maliyetleri diismekte ve
ekonomik acik ocak derinligi daha da
derinlesmektedir [3].

Acik isletme madenciliginde makina-
ekipman secimi isletme ekonomisini
etkileyen, ocak tasarimi ve iretim
planlamasinda en énemli unsurlardandir.
Tiim planlama prosesinin temel unsuru
maliyet tahminidir ve gercekte esas amag

belirlenmis maliyet degerini
indiren secimi yapmaktir [4].

en aza

Acik isletme madenciliginde cevher ve
dekapaj malzemesinin tasinmasi islemi,
acilk  isletme operasyonlari icinde
maliyetlere etkisi en fazla oldugundan
isletme ekonomisini belirleyici rolii
olmaktadir. Bu nedenle isletmelerde
uygulanacak  nakliye yo6ntemi ve
secilecek makina-ekipmanlar, olusmasi
ongoriilen giderleri belirlemede 6nemli
olmaktadir.

Nakliyat islemi en genel anlamiyla,
kiitlenin bir yerden bir baska yere
tasinmasi islemidir. Madencilikte 6nemli
bir yeri olan nakliyat, cevherin
kazanildig1 iiretim yerinden, cevher
hazirlama tesisine, lavvar tesisine, atik
sahasina veya tiketim yerine kadar
ulasmasini  saglayan tim c¢alismalar
olarak  tamimlanabilir. = Madencilikte
nakliyat yatay, egik veya dilisey diizlemde
olabilmekte, ¢cogu zaman birka¢ nakliyat
yontemi birlikte kullanilmaktadir [5].
Isletmelerde cevherin tasinmasi icin
farkh alternatif yontemler
bulunmaktadir.  Nakliye yo6nteminin
secimine etki eden faktorler; rezerv,
iretim kapasitesi, iiretim yontemi ve
jeoteknik kosullari, cevher damarinin
yuzeyden derinligi ve egimi, isletme
omri vb'dir. Bunlarin iginde segimi
etkileyen en 6nemli parametreler; iiretim
kapasitesi ve isletme derinligine bagh
olarak egimdir. Bu yiizden, nakliye
sisteminde yapilacak iyilestirme ve
gelistirme ¢alismalari, isletme
ekonomisine onemli kazanglar
saglayacaktir [6].

Bu calismada, kamyon nakliyesi gibi
konvansiyonel ve  yaygin  olarak
kullanilmayan bant konveyor
nakliyesinin ekonomik analizi yapilarak
kapasite, tasima mesafesi ve egimlerine
gore alternatif nakliye sistemi
degerlendirilmektedir.
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2. Banthh Konveyor Nakliye Yontemi
Diinyada son yillarda ozellikle enerji
verimliliginin arttirilmasi, disik
emisyonlu teknolojilerin kullanilmasi ve
maliyet azaltilmasi konusunda c¢esitli
calismalara odaklanilmistir. Almanya’da
toplam 450 tas ocaginin nakliye
sistemleri incelenmis ve %90’inda
konvansiyonel olarak kamyon ile nakliye
sisteminin  kullanildign  gorilmistiir.
Ancak yapilan inceleme ve
degerlendirmeler sonucunda, % 41'inde
bantli konveyoérler ile nakliyatin daha
ekonomik olarak uygulanabilir oldugu
ortaya cikmistir [7].

Uygun nakliyat yonteminin secilmesinde
bazi faktorler goz oniine alinmaktadir.
Bunlar; cevher nakliye kapasitesi,
nakliyat mesafesi, nakliyat giizergahinin
egimi, isletme topografik kosullarn,
malzemenin fiziksel o6zellikleri, tane
iriligi, kirilma gsekli nem oram ve
yogunlugudur. Maden isletmelerinde
uygulanan temel nakliye yontemlerinin
ana parametrelere gore karsilastirmasi
Tablo 1'de 6zetlenmektedir.

Tablo 1. isletme kriterlerine gore genel
nakliye yontem se¢imi

Kriterler Bant Kamyon
Kapasite(t/y)  >2.000.000 <2.000.000
Malzeme ince parcali iri pargall,
bloklu
Ekonomik Sinirlama 10 y1l
Oomir yok kiigiik-orta
Olcekte
Mesafe (km) 16.0 8.0
Egim -140 /+18e 80/ 120
flkyatirim Yiiksek Diigiik
degeri
isletme Diisiik Yiiksek
gideri
Topografya Esnek, egim Engebeli
azaltilabilir arazi

Sermaye ve ilk yatirim giderleri her iki
nakliye alternatifi icin uygulama ve saha

verilerine  baghdir. Isletme  gideri
konveyor sistem icin daha diisiiktiir. Bant
konveyor topografik kosullara ve zemine
uyum saglayabilmektedir. Ayrica
kapasite olarak maksimum esneklik ve
nakliye akisinin siirekliligine olanak
saglamaktadir [8,9,10,11].

Konvansiyonel bant konveyor sistemleri,
isletmelerde 18 derece egim agisina

(%35) kadar calisabilmektedir.
Kamyonlar i¢in bu egim 8-12 derece
gibidir[12]. Bant nakliyesi, kapasite
olarak da uygun ¢ozliimler

saglayabilmektedir. Giinimitzde 20.000
ton cevher 100 km mesafelere kamyon
nakliyesine goére % 10 degerinde
tasinabilmektedir [13]. Banth
konveyorler yukaridan asagiya dogru
yapilan  nakliyatta -14°,  asagidan
yukariya dogru yapilan nakliyatta ise 18°
egime kadar sorunsuz olarak
kullanilabilmektedir. Yiiksek acili bantlar

kullanilarak nakliye egimleri, 36° ‘ye
kadar arttirilabilmektedir.
Genel olarak ylksek nakliye

kapasitelerinde bant konveyor sistemi, es
kapasitedeki kamyon nakliyesine gore
bliyiik ekonomik kazanmimlar
saglamaktadir. Bant sistemi genellikle
20-30 km mesafelere kadar
calismaktadir. En uzun bant sistemi 100
km mesafeye ulasmistir [11]. Siirekli
nakliyat sistemlerinden olan banth
konveyor blyilk miktarlardaki yi8in
malzemelerin uzun mesafelere yatay ve
egimli nakledilmesinde uygulanmaktadir.
Banth konveyorler, basit olarak iletilecek
malzeme iki tambur arasina gerdirilmis
sonsuz bir bant lizerinde tasinmakta ve
bu bant, bir veya birka¢ tambur
tarafindan tahrik edilmektedir. Uzun
iletim mesafelerinde ve biiyiik
kapasitelerde olduk¢a ekonomik ve
verimli bir nakliyata olanak
sagladigindan, giinlimiiz madencilik ve
nakliye uygulamalarinda yaygin kullanim
alani bulmaktadir.
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Normal banth konveydrler -20°C ile
+125°C sicakliga dayanikliyken, o6zel
sentetik malzemelerden yapilan bantlar
+170°C sicakliga kadar o6zelliklerini
kaybetmeden iletim yapabilmektedir.
Kullanilan yeni malzemeler sayesinde
mukavemetleri arttirilan bantlarin buna
bagh olarak  tasima mesafeleri
artmaktadir ya da birka¢ konveyor seri
olarak yerlestirilerek tasima mesafeleri
cok daha fazla arttirilabilmektedir. Pek
cok kiiciik ve orta olgekli madencilik
operasyonlarinda  kamyon  nakliyati
disiik yatirnrm maliyeti ile ekonomik
acidan en uygun yontem olarak
goziikmektedir. Buna karsin artan
derinlik ve tliretim kapasitesi, yiiksek ilk
yatirnmina ragmen disik isletme
maliyetiyle bant nakliyesini 6n plana
cikarmaktadir [14].

Kamyon nakliyesi genel olarak tretime
gecis sliresinin kisa tutulmasi
istendiginde, kisa omiirlii (10 seneye
kadar) kii¢iik ve orta biiytikliikte liretim
kapasitesine (2 milyon ton/yil'dan
kiigiik) sahip ocaklarda tercih edilir.
Ayrica, selektif iiretim ve tasimanin s6z
konusu oldugu durumlarda, bant
tesisinin olanaksiz ve uygun olmadigi,
cevher yataklanmasinin Kesikli yap1
gosterdigi durumlarda kullanilir.
Kamyon nakliyati, bant tasimaciliginin
uygun veya ekonomik olmadigl derin
ocaklarda, bant tesisinin sik sik yer
degistirmesiyle zaman kaybinin ¢ok
olacag kisa arinl dik veya yatay uzanmimli
kiitlelerin  hizli  sekilde {retiminde
vazgecilmez konumdadir [15].

Tiirkiye’de de agik maden isletmelerinde
ve termik santral komiir besleme
hatlarinda banth konveyorlerin
kullamimimi gelismis {lkelerde oldugu
gibi yayginlasmaktadir. Cayirhan’da
uretilen komiir, 3.7 km bant
uzunlugundaki bant konveyor ile ocak
agzindan lavvar ve santral tesisine
tasinmaktadir (Sekil 1). Bant konvey6riin

kapasitesi 1200 ton/saat olup genisligi,
1000 mm ve hiz1 4.7 m/sn’dir.

; . N

Sekil 1. Bant konveyor nakliye sistemi [16]

3. Model Calisma

Nakliye yontemlerinin ekonomik analizi
ve secimi i¢in Visual Basic tabanli bir
bilgisayar yazilimi kullanilmistir. Yazilim,
farkli kapasite ve isletme degiskenleri
icin nakliye alternatiflerinin tasima
maliyetlerini hesaplamaktadir (Sekil 2).

Yazihm, bant konveydr sisteminde
olusacak birim tasima maliyetini kabul
edilen parametrelere gore hesaplamakta
ve farkli senaryolar iiretilmesine olanak
saglamaktadir.

Bantli konveyor sistemleri i¢cin &nemli
parametrelerden olan cevher naklinin
yapilacagl tasima mesafesi, maksimum
10.000 metreye kadar arttirilarak
degerlendirilmistir. Bununla birlikte bir
diger 6nemli parametre olan kapasiteyi
saglayabilmek icin bant hizlann da
arttirllarak degistirilmistir. Ornegin, bant
hizi yillik 1 milyon ton nakliye i¢in 0,48
m/s, yililk 10 milyon ton igin ise 4,7
m/sn'ye kadar ytkseltilmistir. Ayrica bir
diger faktor olan bant egim acisi, farklh
kapasiteler icin yatay pozisyondan 6°,
120 ve 18°’ye kadar ylikseltmistir.

Bu ¢ oOnemli faktériin degisiminde
olusmasi 6ngoriilen maliyetler Tablo 2’'de
verilen diger parametreler kabul edilerek
incelenmistir.
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Sekil 2. Program arayiizii

Tablo 2. Bant nakliye sistemi parametreleri

3. Degerlendirme

Bant nakliyesinde etkili olan, isletme

Parametreler Deger

Nakliye yapilacak mesafe (m) 500-

(min-max) 10000 faktériin
Bant konveyoriin hizi (m/s) 0,48-

(min-max) 4,7

Egim acis1 (derece) (min-max) 0-18

Bant konveyor genisligi (mm ) 1000

Bant konveyoriin baslangi¢ ivmesi pozisyonda ve
(m/s?) 0,6 mesafesinde
Rulo + bant 6lii agirhig: (kg/m) 20

Malzeme -bant arasindaki gerekli
stirtiinme katsayisi 0,05

Rulo ile bant arasindaki siirtiinme

katsayisi 0,05

Nakledilen malzeme y181n yatirom
yogunlugu (t/m3) 09

Teknik verim 0,9

kapasitesi ve bant konveyor hattinin
egimi goz Oniine alinarak, bu ii¢ 6nemli
degisiminde olusmasi
ongorilen tahrik motor giicleri ve
maliyetler hesaplanmistir

Nakliye hatt1 uzunlugu ve egimi; tahrik
motor giiciinii arttirmaktadir. Ornegin 5
milyon ton nakliye kapasitesi icin yatay
500 metre tasima
68 kW motor giici
gerekirken maksimum egim olan 18
dereceye cikildiginda ayni mesafe icin
motor gici 188 kW, yani
yaklasik 3 katina ¢ikmaktadir (Tablo 3).

Isletmelerde artan kapasite mesafeyle
birlikte dogrusal artarak, sistemin ilk
tutarlarini  yiikseltmektedir.
Nakliye hatt1 uzunlugu ve egimi; tahrik
motor glciini arttirdigl icin elektrik
tiketimini ve  elektrik  giderini

ylkseltecek yonde etkilemektedir.
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Tablo 3. Bant konveyorlerin egime bagh tahrik motor gii¢ degerleri (kW)

Nakliye mesafesi (m)

500 1000 2500 5000 10000

Q1=1.000.000 ton/y1l; v=0,48 m/sn

0° 14 27 68 137 273

60 22 44 110 218 437

120 30 60 150 299 597

18° 38 76 188 377 754
Q2=2.500.000 ton/y1l; v=1,2 m/sn

0° 34 68 171 342 683

60 55 110 273 545 1092

120 75 149 373 747 1494

18° 94 188 471 942 1884
Q3=5.000.000 ton/y1l; v=2,4 m/sn

0° 68 137 342 683 1366

60 109 218 546 1092 2184

120 149 298 747 1494 2988

18° 188 377 942 1884 3768
Q4=10.000.000 ton/y1l; v=4,7 m/sn

0° 134 268 669 1338 2676

60 214 428 1069 2138 4276

120 292 585 1462 2925 5850

18° 369 738 1845 3689 7378

Tablo 4. Bant konveyorlerin egime bagh birim ton basina maliyet degerleri (TL/ton)

Nakliye mesafesi (m)

500 1000 2500 5000 10000

Q1=1.000.000 ton/y1l; v=0,48 m/sn

(1 0,59 1,12 2,73 5,4 10,75

6° 0,61 1,17 2,84 5,63 11,21

120 0,64 1,22 2,98 5,9 11,75

18° 0,67 1,28 3,13 6,21 12,37
Q2=2.500.000 ton/y1l; v=1,2 m/sn

(1 0,26 0,49 1,20 2,37 4,72

6° 0,28 0,53 1,31 2,59 5,16

120 0,3 0,58 1,42 2,82 5,62

180 0,33 0,63 1,54 3,07 6,11
Q3=5.000.000 ton/y1l; v=2,4 m/sn

(1 0,15 0,28 0,69 1,36 2,71

60 0,17 0,32 0,79 1,58 3,16

120 0,19 0,37 0,90 1,79 3,58

180 0,21 041 1,01 2,02 4,04
Q4=10.000.000 ton/y1l; v=4,7 m/sn

(1 0,09 0,18 0,44 0,87 1,73

60 0,11 0,22 0,54 1,08 2,15

120 0,13 0,26 0,65 1,29 2,58

180 0,16 0,31 0,75 1,50 3,00
Yatinm ve operasyon giderleriyle ciktiginda birim tasima maliyet degeri

birlikte artan toplam sistem maliyeti,
birim ton basina tasima maliyetlerini de
oldukea arttirmaktadir (Tablo 4).

Yatay egimli ve kisa mesafeli hatlarda
(500 metre); Kkapasite 10 Kkatina

yaklasik 6’da birine diismektedir.

Ayni mesafeler icin egim 18 dereceye
ylkseldiginde ise maliyetler yaklasik
4’te birine diismektedir.

1058



T. Mall1 ve A. Gonen / Acik isletmelerde Bantli Konveydr Nakliye Sisteminin Degisen Kapasite ve Tasima
Mesafesine Bagli Ekonomik Analizi

Bu nedenle olabildigince bant hattinm
disiik egimlerde tasarlamak
gerekmektedir. Ancak bunun miimkiin
olmadigi kosullarda ve egim acisinin
disiirilemedigi durumlarda ise bant
hizin1 arttirip Kkapasiteyi ylikselterek
daha ekonomik tasima alternatifleri
olusturulabilir.

Tasima alternatiflerinde, en diisiik birim
tasima maliyeti, yatay (0 derece) egimli
konveyor  hatlarinda  olugsmaktadir
(Tablo 5). Egimle birlikte bu maliyetler
tahrik motor giiclerine bagh olarak
elektrik giderini arttirdigindan genel
giderlerin ylikselmesine neden
olmaktadir.

Tablo 5. 0 derece egimli bant nakliye
sisteminde tasima maliyetleri (TL/ton)

Tasima mesafesi (m)

Kapasite

ton/y1l 500 1000 2500 5000 10000
1.000.000 0,59 1,12 2,73 54 10,75
2.500.000 0,26 049 1,20 2,37 4,72
5.000.000 0,15 0,28 0,69 1,36 2,71
10.000.000 0,09 0,18 044 087 1,73

Tablo 6‘da 18 derece icin degisen
kapasite ve nakliye mesafesinde
ongorillen ton cevher basina tasima
maliyetleri verilmektedir.

Tablo 6. 18 derece egimli bant nakliye
sisteminde tagima maliyetleri (TL/ton)

Tasima mesafesi (m)

Kapasite

ton/y1l 500 1000 2500 5000 10000
1.000.000 0,67 1,28 3,13 6,21 12,37
2.500.000 033 063 1554 3,07 6,11
5.000.000 0,21 0,41 1,01 2,02 4,04
10.000.000 0,16 0,31 0,75 1,50 3,00

Yatay (0 derece) ve 18 derece egimli
bant konveyor hatti icin kapasite ve
nakliye  mesafesine bagh tasima
maliyetlerindeki degisim sirasiyla Sekil
3 ve 4’de goriilmektedir.

12,00TL
10,0071
8.00T
6,007TL
4,00 TL

20070

———

300m 1000m 2500m 5000m 10000 m

0,00TL

== 2.5Milyen il 5 Milyon Gyl =100 1yd =—t=—1Milyon 1]

Sekil 3. Kapasite ve nakliye mesafesine bagh
degisen birim tasima maliyetleri (Yatay
egim)

14,00TL

12,00TL

10,00TL

8,00TL
+ 6,00TL

4,007L
T 2,00TL

0.00TL

500m 1000m 2500m 5000m 10000 m

82,5 Milyon t/yil SMilyont/yil —=—10Mt/yil —#—1Milyan t/yil

Sekil 4. Kapasite ve nakliye mesafesine bagh
degisen birim tasima maliyetleri (18 derece
egim)

Acik isletmelerde banthh konveyor
nakliye planlamasinda amag, en ideal
mesafe ve egimde konveyor hattinin
kurulmasidir. Cilinkii, artan egim ve
mesafe yatirim ve amortismanlarini
ylkseltmektedir. Giiniimiizde akaryakit

fiyatlar1 dikkate alindiginda, bant
konveyor nakliyesi ile ideal olan
yerlerde maksimum 18 dereceye
herhangi bir mesafe smirlamasi
olmaksizin ekonomik nakliye
saglanabilir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Maden isletmeleri i¢in yiiksek kapasiteli
ve mesafe sinirlamasi olmaksizin ideal
egimli arazi ve kosullarda da bant
nakliyesinin ekonomik ¢coziimler
iiretebilecegi  ongodriilmektedir.  Bu
nedenle, bant konveyor sistemi daha
esnek kapasite ve kosullara uyum
saglama avantaji sagladigindan ve
ayrica kapasite artirnmina gidilerek
isletme ekonomisinde daha rekabetci
degerler sagladigi icin maden
isletmelerinde uygulanmasinin rasyonel
ve ekonomik olacagl ongoriilmektedir.
Ancak calismalarin daha
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detaylandirilarak degerlendirilmesi ve
uygulamalarla desteklenmesi de
kagiilmazdir.

Buna yonelik olarak geleneksel kamyon
nakliyesi yerine, siirekli olarak ¢alisan

konveyor bantlar1 ile maden ve
malzemelerin tasinmasi alternatifine
odaklanilmaktadir. Bant  konveyodr

uygulamalar1 enerji tiiketimini ve sera
gazlarinin emisyonlarini azaltacak olup
cogu durumda maliyetleri disiirecektir.
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