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OZ: Tuz, tiim canlilar igin &nemli bir maden kaynag1 olmasinin yaninda tip, kimya, ilag, deri, tarim vb.
bir¢ok endiistride kullanilmaktadir. Tuz {iretiminde kullanilan madencilik metotlar;;, buharlagtirma,
yeralti madenciligi ve ¢Ozelti madenciligi olarak ii¢ gesittir. CoOzelti madenciligi ile tuz tiretim
teknolojisinin kullanim1 diinyada son yillarda teknolojinin gelisimine bagh olarak artmistir. Madencilik
sektoriinde son derece giivenli, teknolojik ve cevre dostu bir yontem olan ¢ozelti madenciligi yontemi ile
¢Oziiciisii genelde su olan tuz, soda vb. minerallerin isletilmesi olduk¢a ekonomik olmaktadir. Genellikle
jeolojik ve epirojenik hareketlerle belli bir yonden baglantisi kesilen bir i¢ deniz ¢ukurunun dolmasiyla
ylizlerce metre asagida olusan halit domundan tuz {iretimi, boru hattindan pompalar yardimiyla tatl su
gonderip tuzun ¢ozdiirtilmesini saglayarak tuzlu su eriyigi elde edilmesiyle saglanmaktadir. Bu
calismada, tuz madeninde uygulanan ¢ozelti madenciligi ile ilgili bilgilere ilaveten yeraltinda olusan tuz
domlarindan ¢ozelti madenciligi yontemiyle tuzun nasil kazamlacagina dair acgiklamalar, sekiller ve
kaynaklara yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cozelti madenciligi, kaya tuzu, kaverna, sondaj

Rock Salt Production by Solution Mining Method

ABSTRACT: Besides being an important mineral resource for all living things, salt is used in many
industries such as; medicine, chemistry, medicine, leather, agriculture. There are three types of mining
methods used in the salt production: evaporation, underground mining and solution mining. The use of
solution mining and salt production technology have increased in recent years in accordance with
technological development. The solution mining method, which is highly safe, technological and
environmentally friendly method in the mining industry, is used for production operations of salt, soda
etc.,, very economically that their solvent is generally water. The production of salt from halite dome,
which is formed hundreds of meters below by filling an inland sea pit, which is generally disconnected
from a certain direction by geological and epirogenic movements, is provided by sending fresh water with
the help of pumps from the pipeline, and by dissolving the salt by obtaining salt water solution. In this
study, information about solution mining applied to salt mine is given and there are explanations, figures
and sources about how to gain salt from underground salt domes by solution mining method.
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GIRIS INTRODUCTION)

Tuz, eski ¢aglardan beri insan hayat: i¢in hayati bir 6neme sahip olup, ilk baslarda yemeklerde,
yiyeceklerin korunmasinda ve derilerin tabaklanmasinda kullanilmistir. Giintimiizde bir¢ok kullanim
alaninda 6nemli bir yere sahip olarak, dnemi halen devam etmektedir. Kimya sanayisinin gelismesiyle
birlikte tuz ¢ok cesitli alanlarda kullanilmaya baslamistir. Gida endiistrindeki kullanimlarinin yani sira
boya sanayisinde, kagit {iretiminde, buz ¢d6zme isleminde, soda kiilii iiretiminde ve sondaj islemlerinde
kullanilmaktadir. Tuzun elektrolizi sonucunda ortaya ¢itkan klor ve sodyum hidroksit, kimya endjistrisi
i¢in temel kaynaktir. Klor plastik, bocek ilact bazi bilesiklerin {iretilmesinde gereklidir. Tuz ya dogrudan
ya da dolayh yoldan 14 000’den fazla uygulamada kullanilmaktadir. Tuzun kullanildig1 alanlari {i¢ ana
baglikta toplayabiliriz: kimyasal kullanimlar, otoyol buz ¢6zme ve gida sanayi. Endiistri tilkeleri, tuz
tiiketiminin %50’sini kimya sanayisinde, %30 unu otoyol buz ¢6zmede ve geriye kalan dilimi ise gida
sanayisinde kullanmaktadir (Geertman, 2000).

Tuzlar, denizlerden, gollerden ve yeraltindaki kaya tuzlarindan elde edilmektedir. Tuz {iiretimi
temelde {i¢ ana yontemle {iiretilmektedir: Buharlastirma (evaporasyon), yeralt1 madenciligi (oda-topuk
yontemi ile ve delme-patlatma veya mekanize kazi sistemi uygulanarak) ve ¢ozelti madenciligidir. Yeralt1
madenciligi olduk¢a pahali bir yontem oldugu icin ¢ozelti madenciligi yontemi yeralti madenciligi
yontemine alternatif bir yontem olarak gelistirilmigtir. Bu yontemin teknolojisi stirekli olarak gelismekle
birlikte yontemin madencilikte kullanilmasina karsi ilgi giin gectikge artmaktadir.

Amerika Birlesik Devletleri basta olmak tizere bir¢ok madencilik isletmelerinde bu ydntem
kullanilmaktadir (Amerika Birlesik Devletleri'nde Wyoming Bolgesi, Tiirkiye Beypazar: (Ankara) trona
isletmesi, Soda Sanayi A.S. (Seyhan-Adana) kaya tuzu isletmesi, Seltas A.S (Cihanbeyli-Konya) kaya tuzu
isletmesi gibi kurumlar madencilikte ¢6zelti madenciligi yontemini kullanan firma ve bolgelere 6rnektir).

Yeraltinda yer alan hammadde yatagina sondaj kuyular1 agilmasiyla ¢ozelti madenciligi stireci
baslatilmaktadir. Bu kuyularda bir muhafaza borusu yer almakta ve muhafaza borusunun iginde ayr1 bir
i¢ boru yerlestirilmektedir. Muhafaza borulari ile i¢ boru arasindan (anniiliisten) hammaddeye tath su
verilir ve hammaddenin ¢oziilmesi gerceklestirilir. Cozlinen hammadde-tath su ¢ozeltisi i¢ borudan
pompalarla yerytiiziine aktarilir. Daha fazla sondaj kuyusu agilarak bu kuyular direkt ve indirekt (ters)
sekilde baglanarak yeraltindaki hammadde kazanilabilmektedir (Ersoy ve Yiinsel, 2001).

Cozelti madenciligi yonteminde, ¢dziicii olarak genelde su kullanilmakta olup, genellikle tuz, kiikiirt
ve trona gibi minerallerin isletilmesinde kullanilmaktadir. (Pike, 1945; Pike ve Seaton, 1953; Jessen, 1973;
Shock ve Conley, 1974; Lefond ve Jackoby, 1983; Folle, 1985; Frint ve ark., 1993; Frint ve Copenhafer, 1993;
Copenhafer ve ark. 1994; Nasiin-Saygili ve Okutan, 1996; Haynes, 1997, Haynes ve Ukidwe, 1998).
Yontemin en biiyiik avantaji, diger madencilik yontemlerinde goriilen biiyiik hafriyatlara gerek
olmamasi, atik ve pasanin madenin oldugu yerde birakilmasi ve bunlardan kaynaklanan diisiik {iretim
maliyetidir.

Tuz, trona vb. gibi mineraller yeraltinda belli bir en, boy ve kalinliga sahip olarak birikmis veya
¢Okelmistir. Bu birikim ve ¢okelme dom olarak ifade edilmektedir. Cozelti madenciligi yonteminde sondaj
borular: aracihigiyla tuz domuna gonderilen ¢oziicii tuzu ¢dzmekte ve ¢oziilen alanda zamanla bir bosluk
olusmaktadir. Tuz domunun bulundugu bu alan bir anlamda magara sekli olusturur. Magara kelimesi
Ingilizce’de “cavern” olarak adlandirilir ve Tiirkgeye “kaverna” olarak gecmistir. Giiniimiizde tuz
domunda olusan kaverna igerisine ¢oziiciiyli aktarma yonteminin en pratik yontemi ¢oziiciiyii kaverna
icine basacak pompalardir. Pompalar ¢oziiciiyii belli bir basingla sondaj kuyusu igerisinden tuz domunda
olusan kavernaya basmakta ve ayni basmnci kullanarak tamamen tavana kadar ¢ozelti ile dolu olan
kavernadan tuzlu suyun geri kazanilmasim gerceklestirmektedir. Kavernamn tavanindaki erime hizi,
kaverna duvarlarindaki erime hizina kiyasla daha fazladir. En uygun kaverna seklini yakalamak ve
kaverna tavanini istenilen seviyede tutmak icin 6z kiitlesi ¢oziiciiden diisiik olan siv1 ya da gaz fazindaki
bir izolasyon maddesi kaverna icine enjekte edilerek kaverna tavar izole edilmektedir. izolasyon maddesi
muhafaza borusu ve dis iiretim borusu arasindaki bosluktan enjekte edilerek kaverna tavanimin hemen
altinda konumlanir. Bu eritme ydntemi tavan izolasyonunun kontrolii ile eritme olarak tamimlanmaktadir.
Pratikte uygulanan izolasyon maddeleri asagida yer almaktadir (Kunstman ve ark., 2007).
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*Fuel oil

*Mazot, ham petrol, petrol veya sivi propan-biitan(kavernanin bu maddelericin depo olarak

kullanilacag1 durumlarda)

e Sikistirilmis hava

¢ Sikistirilmis azot

En yaygin kullanilan izolasyon sivisi fuel oildir. Fuel o0il maliyetinin diisiik olmasi,
sikistirilabilirliginin diisiik olmasi, kavernadan neredeyse tamaminin geri alinabilir olmasi gibi
avantajlarindan dolay1 tercih edilmektedir. Bir kismimin kaverna duvarlarinda kalmasi gibi
dezavantajindan dolayi fuel oil yerine gaz kullammmi da mevcuttur (Kunstman ve ark., 2007).

Tavan izole edilerek eritme isleminin uygulanmasinda ¢oziicii ve ¢ozelti, sabitlenmis dikey tek eksenli
iki ¢ift {iretim borusu dizisi (i¢ ve dis tiretim borular:) igerisinden tuz domunda olusan kavernaya giris
cikis yapmaktadir. Coziicii i¢ iretim borusundan kavernaya gonderilirken, ¢ozelti i¢ ve dis tiretim borusu
arasindaki bosluktan geri kazanilmaktadir. Bu iglem direkt sirkiilasyon olarak tanimlanmaktadir. Direkt
sirkiilasyon uygulamasinda iiretim borusunun en alt seviyesinden yani kaverna tabanindan kaverna
tavanina dogru bir erime gercekleserek diizenli bir sekle sahip kaverna olusmaktadir (Bastacioglu, 2010).

Coziicliniin i¢ ve dis liretim borusu arasindaki bosluktan gonderilmesi ve elde edilen ¢dzeltinin ig
iiretim borusundan geri kazanilmasi ise indirekt sirkiilasyon olarak tanimlanmaktadir. Bu uygulamada
diizenli gelisen kistm kavernanin dis iiretim borusu istiinde kalan boliimiidiir. Ic ve dis tiretim
borusunun en alt seviyeleri arasinda kalan boliim ise ters koni geometrisini almakta olup, alinan ¢ozeltinin
konsantrasyonu ytiksektir ve istenilen konsantrasyon verimini elde etmek olasidir.

Direkt sirkiilasyon uygulamasi kavernada diizenli bir geometrinin olugsmasimi saglarken, ters
sirkiilasyon uygulamasi, yiiksek konsantrasyon olusumunu saglamaktadir (Sekil 1). Bu avantajlarin her
ikisini birden kullanabilmek i¢in ters sirkiilasyon yontemini ve iiretim borusu alt seviyeleri birbirine yakin
versiyonu uygulamak gerekmektedir (Bastacioglu, 2010).

Ters sirkiilasyon metodunda ¢6ziiciiniin kaverna tavaninin altina gonderilmesi nedeniyle kavernanin
iist kisminda birakilan topuklarin erimesine ve bu nedenle kavernanin eritme bolgesinin tabaninda
iiretilmesi istenmeyen bir ters koni seklini meydana getirmektedir. Bu yontemin uzun siireli uygulanmasi
ancak iki baslangi¢ kavernasini birlestirmek amagh kullanilabilir.

Eritme iglemi yatay ve dikey dogrultuda olmak iizere iki farkli sekilde olabilmektedir (diger tiim
yonlerde de eritme yapilabilmektedir). Kaverna tavanindan kaverna tabanina dogru eritme dizaym
uygulanmamaktadir. Genellikle eritme sekli kavernanin alt seviyelerinden baglanarak, kaverna tavanina
dogru eritme seklindedir. Standart eritme dizayminda kaverna taban bolgesi eritme isleminin baslangic
noktas1 olup, kaverna tavanina kadar olan isletim seklindedir. Yatay eritme yontemi kavernanin
isletilmeye baslandig1 ilk asamada uygulanmaktadir. Bu nedenle ilk asamaya asama “baslangig
kavernas1” olarak tanimlanir (Thoms ve Gehle, 1993).
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KAYAKUTLEW

Sekil 1. Diiz sirkiilsyon (solda) ve ters sirkiilsyon (sagda) yonteminin genel goriiniisii
Figure 1. General view of straight circulation (left) and reverse circulation (right) method

Daha alt seviyede bulunan i¢ boru, 6nceden eritilen seviyenin tavan kismina cekilmekte ve eritme
bolgesinin yeni tavani ayni anda izole edilmektedir. Ancak yatay eritme yonteminin uygulanmasi
isleminde yiiksek tuz igerigine sahip ¢ozelti elde etmek ¢ok zordur. Kuyular agilip baslangic kavernasi
olustuktan birkag¢ ay sonra yilda en az bir sonar dl¢iim yapilmalidir. Yeraltinin yiizlerce metre altinda
olusturulan kavernanin geometrik seklinin belirlenip tuz tiretimininim optimum seviyede saglanmasi ve
harcamalarin (elektrik, pompa ve motor degisim masraflar1 vs.) dogru ve yerinde kullanilmasi igin
eritmenin dizayni kontrol altinda tutulmaldir. Sekil 2’de ideal baslangig¢ kaverna geometrisi
gosterilmektedir.

Sekil 2. ideal sekle ulasmis baslangi¢ kavernasi (Kunstman ve ark., 2007).
Figure 2. Starting cavern that has reached the ideal shape (Kunstman et al., 2007).
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Sekil 3’te ise belli bir ytiikseklige sahip ideal kaverna geometrisi goriilmektedir. Bu ideal kaverna
geometrisini saglamak icin eritme teknoloji elemanlarini sonar 6l¢iim sonuglarina gore dogru bir sekilde
kullanilmalidir.

Sekil 3. Belli bir yiikseklige ulasmis ideal kaverna geometrisi (Kunstman ve ark., 2007).
Figure 3. Ideal cavern geometry that has reached a certain height (Kunstman et al., 2007).

Bir kavernanin isletilmesinde sadece dikey eritme yontemi kullanilamaz. Kaverna tavaninda
izolasyon kullanmadan yapilan eritme yontemi dikey eritmeye en yakin isletme sekli olmaktadir. Bu
durumda ise kaverna tavani tamamen diiz gelisecek, zamanla asag1 yonde egim kazanacaktir. Kavernanin
dikey ve yatay gelisimini saglayan eritme teknoloji elemanlar: asagida maddeler halinde sunulmustur.

- Uretim borusu dizisinin yer degistirilmesi

- Tavan izolasyon seviyesinin degistirilmesi

- Sirkiilasyon yoniiniin degistirilmesi (direkt-ters sirkiilasyon)
- Coziicli stvinin debisinin degistirilmesi

Kavernanin belli seviyelerinde eritme islemi siiresince istenilen kaverna capina ulasildiginda {iretim
borular1 yukar gekilerek eritme islemi kavernanin bu seviyesinde durdurulur. Kaverna ¢apinin fazlaca
geniglemesi kavernanin ¢dkmesine neden olarak yeryiiziinde ¢okme olusmasi meydana getirebilir bu
nedenle ¢apin daha fazla genislemesi istenmeyen bir durumdur. Kalin tuz domlarinda olusturulan yiiksek
kavernalarda eritme islemini gergeklestirmek igin {iretim borularinin seviyelerin defalarca degismesi ile
gergeklesmektedir. Uretim borularimin degistirildigi her seviyede tavan izolasyonu uygulanarak yanal
gelisme saglanmakta ve kaverna tavan bolgesindeki eritme yavaslatilmaktadir. Buna ek olarak hedef
kaverna capina ulagildiginda yanal gelismeyi durdurmak gerekmektedir. Bunu saglamak igin iiretim
borular1 yukar1 bir seviyeye cekilerek, kavernanin alt bolgesinde eritme islemi yavaslatiimaktadir.
Bununla birlikte kuyunun daha 6nce izole edildigi iist bolgeden bir miktar izolasyon sivis1 geri gekilir ve
istenilen eritme bolgesinin tavaninda izolasyon yapilir. Boylelikle yeni bir eritme asamas: igin tavan
yoniinde ilerleme saglanmaktadir (Kunstman ve ark., 2007).
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MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND METHOD)
Kaya Tuzu Jeolojisi ve Mineral Olusumu (Rock Salt Geology and Mineral Formation)

Kaya tuzu olusumu paleocografya ile ilgilidir. Yerin yiizlerce metre altinda olusan kaya tuzu,
Zechstein (518 bir denizde olusan jips ve anhidritin olusturdugu yataklanma) tipi yaygin bir sig deniz veya
Akdeniz gibi bir okyanusal evaporit olusumu olabildigi gibi epirojenik hareketlerle herhangi bir yonden
baglantisi kesilen bir i¢ deniz ¢ukurunun dolmasiyla da olusabilmektedir.

Tetis adindaki eski bir okyanusun III. Jeolojik zamanda gerceklesen levha hareketlerine bagli olarak
ve Afrika-Avrasya kitasinin carpismasi sonucu denizel alanlar giderek daralmis ve bugiinkii Akdeniz
meydana gelmistir. Orta Jura jeolojik zamanda Afrika plakasi, Avrupa plakasina gore kuzeye dogru
hareket ederek Alpin dag olusum baslangicina ve Tetis okyanusun biiyiik bir kisminin yok olmasina
neden olmustur. Alpin dag olusumundan sonra yeni Akdeniz Havzalar1i meydana gelmistir ve Atalntik
ve Indo-Pasifik arasindaki baglanti Burdigaliyen doneminde bu iki kitanin Ortadogu boyunca birlesmesi
sonucu kesilmistir. Geng Miyosen doneminde ise, Afrika ile Avrupa arasindaki son agiklik olan Betik ve
Rif gegitleri de kapanmistir. Bu olaylar sonucunda Akdeniz’e su gelisi kesilmis ve buna bagh olarak
Akdeniz i¢in bir kriz baglamistir. Bu kriz sonucu Akdeniz Havzalarinda jips, anhiddrit ve kaya tuzundan
olusan evaporitler ¢cokelmistir. Bu olaya “Messiniyen Tuzluluk Krizi” ya da okyanusal evaporit olusumu
denmektedir (Benson ve ark., 1991).

Epirojenik hareketlerle baglantis1 kesilen bir i¢ deniz ¢ukurunun dolmasiyla olusan kaya tuzu
olusumunda deniz daha sonra geri ¢ekilmesi sonucu tamamen gerileyerek daralmis durumda, yerine
karasal ve sicak iklim kosullarina ve bu kosullarda olusan agik denize bagh gecici gollere (lagiin)
birakmistir. Bu lagiiner tortullasmada kurak ve yari kurak iklim kosullarinda, buharlasma sonucu kalin
karasal seriler, kil marn tortullar1 ve jips yataklar1 olugsmustur. Denizin gekilmesiyle olusan daglar
arasindaki ¢orak basenlerde tuzlu bataklik ve goller meydana gelirken, akarsularin yataklarinda da
kirintili olusuklar depolanmis, playa denilen ¢cukurlarda jips ve diger evaporitler ¢okelmistir.

Yerin ytizlerce metre altindaki kaya tuzu homojen bir yapiya sahip olmamasindan dolay: yer yer kil
bantlar1 igerebilir. Igerdigi bu killerden dolay1 kaya tuzunun rengi kirli beyaz olup saydamlig:
degisebilmektedir. Bununla birlikte tuz katmanlari arasinda, killer ve marnlar, ince kristalli jips
mineralleri yer alabilmektedir.

Tuz cevheri olma olasilig1 olan bolgede igme ya da kuyu sularina kimyasal analiz testi uygulandiktan
sonra rezerv ve tendr miktarinin 6grenimi igin belli kuruluslarca sondaj ¢alismasinin yapilmasi sarttir.
Yapilacak olan tuz arama faaliyetleri sonucu; calisma alaninda yapilan ¢alismalarda yeryiiziiniin yiizlerce
metre altinda kaya tuzu tabakasi varlig1 neticesinde, sondaj islemleri sonucunda alinan karot
numunelerine uygulanan analizler sonucunda; iiretilmeye elverisli rezerv ve kalitede kaya tuzu rezervi
tespit edilebilirse tuz iiretim faaliyetlerine gecilebilmektedir. Yapilan ¢alismalar ve analizler sonucu kaya
tuzunun ortalama bilesimini genellikle Ca+?, Mg+2, NaCl, suda erimeyen madde, SO4 ve nem gibi iyonlar
ve maddeler olusturmaktadir.

Cozelti Madenciligi Yontemiyle Kaya Tuzu Uretiminde is Akim Semasi (Flow chart in Rock Salt Production
by Solution Mining Method)

Kaya tuzu isletme alaninda tuz iiretimi igin sondaj kuyular1 yardimu ile ¢6zelti madenciligi yontemi
uygulanmaktadir. Isletme kapsaminda iiretim sirasinda; tuz tabakasina kadar uygun araliklarla sondaj
kuyular1 agilarak, muhafaza borularinin yerlestirilmesi ve ¢imentolama islemi yapilmaktadir. Sondaj
islemi, tuz tabanina kadar devam etmelidir.

Eritme igin kullanulan su, tuz yatagina kuyuda kullarulan tiretim borularinin igerisinden aktarilarak,
kuyunun ¢iplak kisminda tuzun ¢ozdiiriiliip tuzlu su konsantrasyonu artirma islemi gerceklesmektedir.
Eritmenin bir sonucu olarak, eritilen bu bolgede kaverna gelismis olup, madencilik faaliyeti sonrasinda
elde edilen tuzlu ¢ozelti, ¢oziicliniin kuyu igerisine girdigi basing sayesinde yine {iretim borular1 araciligi
ile yerytiiziine tasinmaktadir (Sekil 4).
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Tuz Urstim Kuyusunun Agimas

Zonda| Baorulannim Yarksgtirimss!

Tuz Lretim Kuyusuna Pompataria Su Gondsriimss]

Wawvernads Kat Tuz Tabakzsann Gz hnmeed

Tuziu Su Gozsitisinin Pompatarts Yerylzlns Cicanimss

Yarylzlne Gikan Sodlsponun Boru hathndan Slotara Tapnmas ve Depolanmsas:

Firmakara 2ty

Sekil 4. Cozelti madenciligi ile kaya tuzu iiretim akis semasi
Figure 4. Solution mining and rock salt production flow chart

Cozelti Madenciligi Yonteminde Kullanilan Teknoloji (Technology Used in Solution Mining Method)

Kaya tuzunun ¢ozelti madenciligi yontemiyle iiretildigi isletmelerde alandaki tuz olusumu kat1 halde
tabaka halinde ve yaklagik olarak yiizeyden birkag yiiz metre derinlikte baglamaktadir. Kuyularin toplam
tuz kalinlig1 yaklasik olarak birkag yiiz metre arasinda degismektedir. Yaklasik 40-50 m’lik tuz tabakasi
emniyet olarak yerinde birakilmis olup iiretim, tuz tabakasinin 40-50 m altindan baslanir.

Tuz tabakalar arasinda yer yer degisik kalinhklarda kil bantlar1 bulunmakta olup tuz tabakasmna
kadar sondaj kuyular1 acilarak, muhafaza borularinin vyerlestirilmesi ve c¢imentolama islemi
yapilmaktadir. Sondaj islemine tuz tabanina ulasilana kadar devam edilmektedir. Kuyuya i¢ boru (iiretim
veya besleme) yerlestirilmektedir.

Cozelti madenciligi isleminde; yeraltindaki hammadde yatagina kadar sondaj kuyular agilmaktadir.
Bu kuyulara casing (koruma borular1) ve i¢ boru yerlestirilmektedir. Kuyu islemi tamamlandiktan sonra
kuyunun gé¢mesini 6nlemek, kuyuya gonderilen tath suyun ve kuyudan yeryiiziine gelen tuz ¢6zeltisinin
formasyona kagmasini Onlemek i¢in tuz tavanina kadar muhafaza borular (casing) indirilmektedir.
Koruma borularinin ¢ap: kuyu capmna yakin olup kuyu ceperinde bulunmaktadir. Bundan sonra
cimentolama islemi uygulanmalidir. Sekil 5 de sondaj iiretim kuyusunun yiizey muhafaza borusu, ara
muhafaza borusu, i¢ boru ve dis boru gibi elemanlar: yer almaktadr.
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Sekil 5. Uretim kuyusunun sondaj dizisi
Figure 5. Drilling string of the production well

Kuyu bosluguna; serbest i¢ boru (tubing), tuz tabanindan 1-2 m yukarida kalacak sekilde
yerlestirilmektedir. Tuzun ¢ozdiiriilmesi ve yeryiiziine alinmasi iglemi, ¢ozelti madenciliginin iki farkl
metodu ile yapilmaktadir. Bunlar direkt ve ters dolasim yontemleridir. Calisma alaninda, tiretimin ilk
baslangicinda direkt dolasim yontemi, ileri asamalarinda ise ters dolasim yonteminin uygulanmaktadir.

Tuzu eritmek icin kullanilan su, tiretim borulari icerisinden zemin pompalar yardimiyla aktarilarak
kuyunun c¢iplak kisminda tuz domunun ¢oziilmesiyle tuzlu su ¢ozeltisi iiretilmektedir. Madencilik
faaliyetleri sonrasinda elde edilen tuzlu su ¢ozeltisi, ¢dzeltinin kuyu igerisine girdigi basing sayesinde yine
tiretim borulart aracilig: ile yeryiiziine taginmaktadir. Yeryiiziine tasian tuzlu su ¢ozeltisi tanklarda
birikmektedir. Tanklarda biriken tuzlu su ¢ozeltisi ise pompalar yardimiyla boru hatt1 {izerinden soliisyon
havuzlarina basilmaktadir.

Pompalar kademeli pompa olup motorun ve pompanin tam verimle ve hasar gormeden ¢aligmasi
i¢in motor-pompa baglantisini olusturan kaplin ve kaide ayar1 hassas sekilde ayarlanmalidir. Bu pompalar
¢Oziiciiniin (tatl su) tuz tiretim kuyularina gonderilmesini saglamaktadir.

Cozelti Madenciligi Yontemiyle Kaya Tuzu Uretiminde Céziinen Sodyum Miktari ile Coziicii Sicaklig

Arasindaki ili§ki (The Relationship Between Solvent Temperature and Soluble Sodium Amount in Rock Salt Production
by Solution Mining Method)

Tuz tiretim kuyu kavernalarina gonderilen ¢6ziicii, kaverna icinde kaldig1 zamana gore ¢oziinen
sodyum (Na) miktar1 da artmaktadir. Tuzlu ¢ozeltinin doygunluk derecesiyle, ¢oziinen sodyum miktar:
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ters orantili olarak degismektedir. Bu durum kisaca agiklanacak olursa, tiretim sistemine bagh olarak ig
boruile dis boru arasinda hareket eden tuzlu su ¢ozeltisinin doygunluk derecesi arttikca, ¢oziinen sodyum
miktar1 azalmaktadir. Tuzlu su ¢ozeltisinin yeterince doygun hale gelmesi, i¢ boru ile dis boru arasindaki
mesafeye baghdir ve genellikle bu mesafe tuzlu su ¢ozeltisinin doygun hale gelecegi mesafeye gore
ayarlanmaktadir. Tuz tiretim kuyusundan yiizeye ¢ikan tuzlu su ¢ozeltisinin yogunlugu, siirekli olarak
boume metre ile ya da yogunlukolger cihazlar ile dlgiiliir. Yeterince yogun tuzlu ¢ozeltisi gelmemesi
halinde, tuz iiretim kuyularina pompalanan tatli su debisi diisiiriiliir ve tath suyun, tuz {iretim kuyusunda
kalma siiresi artirilarak tuzlu su ¢ozeltisinin yeterli doygunluga erismesi saglanmaktadir.

Tuz iiretim kuyu kavernasina gonderilen tath suyun sicaklig: belli bir dereceye gikartildikca ¢oziinen
sodyum miktar: da artmaktadir. Ancak tath su sicakligi belli bir dereceyi astiktan sonra ¢oziinen sodyum
miktar1 azalmaktadir. Ciinkii belirli bir sicaklik degerinde ¢oziinen sodyum miktari, doygunluk
seviyesine ulagmaktadir. Yaklasik 50-55 °C’den sonraki sicaklik degerlerinde ¢oziinen sodyum miktar:
azalmaktadir. Sonug olarak tuz iiretim kuyularina gonderilen ¢oziicii sicakhigr 50-55 °C’yi asmamahidir
(Sekil 6). Coziicli olarak gonderilen tath su sicakligimi artirma islemi maliyetli oldugu i¢in tuz tiretim
kuyularina gonderilen tath su sicakligi, atmosfer sicakliginda olmaktadir (Ersoy ve ark., 2001).

Coziinen sodyum (gr/200 ml)

| _Ideal gdziinme sicakligi _
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Sekil 6. Coziinen sodyum miktari ile ¢oziinme sicakligi arasindaki iliski
Figure 6. Relationship between dissolved sodium and dissolution temperature

SONUC VE TARTISMALAR (RESULTS AND DISCUSSIONS)

Cozelti madenciligi yontemi, ¢oziiciisii genelde su olan tuz, trona gibi madenlerin isletilmesinde
teknolojik, ekonomik ve is giivenligi agisindan oldukca giivenli bir yontemdir. Yeraltindaki maden
yatagina sondaj kuyular1 acilmasi ve bu sondaj borular: i¢inden ¢oziiciiniin pompalarla gonderilmesiyle
yeraltindaki olusumun erimesi sonucu kaverna olusumunu saglayarak ¢ozeltinin olusan kavernaya dolup
tiretim borular1 araciligiyla yeryiiziine alindig1 yani endiistriyel hammaddenin kazanildig1 yontem
“¢ozelti madenciligi” olarak tanimlanmaktadir.

Cozelti madenciligi yontemin tuz, kiikiirt ve trona gibi hammaddelerin isletilmesinde son derece
glivenli, teknolojik ve gevre dostu bir yontemdir. Bununla birlikte yontemin en biiyiik avantaji, diger
madencilik yontemlerinde goriilen biiyiik miktarlarda dekapaj malzemesinin ortaya ¢ikmamasi, ¢ozelti
madenciligi yontemi ile elde edilen tuzlu su ¢6zeltisinin rafine islemi sonrasi elde edilen atik (kil, CaCOs,
MgCQO:s vb.) iceren malzemenin kavernaya gonderilmesi ve bunlardan kaynaklanan diisitk maliyetli bir
faaliyet olusudur. Ayrica bu tiir madenlerde yeralti madenciligine alternatif olarak gelistirilen ¢ozelti
madenciligi yontemi is saghig1 ve glivenligi acisindan oldukga risksiz bir calisma ortami sunmaktadir.
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(Cozelti madenciligi yonteminde, baslangi¢ kavernasi olusturulan iiretim kuyusuna yilda en az bir
sonar Ol¢lim yapilmalidir. Sonar dl¢tim sonucunda kuyu kavernasinin 3 boyutlu sekli, kaverna ¢ap1 ve
derinligi, kaverna da ¢okme olup olmadigi, ig-dis tubing iiretim borularinda eksiklik, deforme vb. gibi
durumlarin olup olmadig: gibi 6nemli bilgilere ulasimaktadir. Bu bilgiler 1s1§inda, tiretim prosesi
miihendislik hesaplamalarina gore yeniden revize edilerek tiretim verimi, {ist diizeye ¢ikarilmalidir. Buna
ek olarak tatli su ya da geri doniis suyunu (rafine isleminden elde edilen atik su) kavernaya pompalayan
pompalar, iiretilen maddeye uygun olarak segilmelidir ve pompa emme hattina gelen suyun (tath su,
rafine sonrasi atik su vb.) iginde yer almasi olasi yabanci maddelerin pompa elemanlarina zarar
vermemesi i¢in filtrelerden (basket tipi ya da kova tipi) gecirilmesi gerekmektedir.
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