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olmamasindan dolayi, dinyadaki uygulamalan arastirilarak yontem hakkinda temel
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In this thesis, solution mining method, one of the subsurface mining methods,
has been studied. Due to the fact that solution mining is a rarely applied method,
engineering know-how &bout this method has been presented by researching its
applications globally. Since the method is also gpplied at Soda Sanayi A.S. Arabali Salt
Mine located in the Zeytinli Village of Adana, it has also been supported by necessary
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1. GIRIS B. Gokhan BASTACIOGLU

1. GIRIS

Tuz iceren maden yataklarimin isletilmesi, kokleri yizlerce yil 6ncesine
dayanan geleneksel bir madencilik yontemidir. Son yillarda ise bu teknolojinin
uygulama alam tuz Uretimi yerine ham petrol, dogal gaz, diger yakitlar ve atiklarin
yeraltinda depolanmasina dogru kaymustir.

Bu gelismeler sonucunda tuz yataklarinin eritme teknolojisi ile isletilmesi,
bilgisayar similasyonlar1 ve sonar taramalar gibi gelismis tekniklerle uygun ve
guvenli sekillerde, uzun sire depolanma aamu olarak kullanlabilecek yeralti
kavernalarinin olusturulmas: dogrultusunda degisim gostermeye baslamustir.

Yerati ¢ozelti madenciligi, diger hammaddelerin (ham petrol, dogal gaz vs.)
sonda] temelli Gretim tekniklerinden oldukga farkli ve sinirli bir uzmanlasma
alanidir. Bu nedenledir ki diinya tzerinde birkag yiizden fazla tuz eritme teknolojisi
Uzerinde ¢aligan uzman bulmak mumkin degildir. Bu konuda uzmanlasmis Uretici ya
da danisman sirketler ise kendi elemanlarim eski uzman kadrolarindan dogrudan
bilgi aktarimi ile egitmektedir. Egitim verebilecek bir uzmamn eksikliginde ise
siklikla kisisel gabalar ile 6grenim sbz konusu olmaktadir. Yeni ¢ozelti madenciligi
uzman adaylan ise, daha Oncesinde madencilik aaninda deneyimli maden
muhendisleri ya da jeologlar arasindan secilmektedir. Ancak bilgisayar uzmanlari,
fizikgiler ve otomasyon uzmanlarini da bu aanda galisirken gormek mimkinddr. Bu
kisilerin kariyerlerinin baslangicinda karsilastiklar1 ilk problem ise bagvurabilecekleri
yazili kaynaklarin azlig1, hatta bazi durumlarda yoklugudur.

S6zU gecen konu ileilgili bilgiler, genellikle uzmanlara hitap eden ve cesitli
bilimsel dergilerde yayimlanmis ya da konferanslarda sunulmus yizlerce makaleye
dagilmis bulunmaktadir. Ote yandan bu makaleler temel problemlere dair ¢oziimler
sunmak yerine, kendine ©6zgu teknolojilerin uygulanmasinin detayli sonuglarin
anlatmaktadir. Bu da konuya yeni giris yapanlar icin durumu zorlastirmakta ve
simdilik ¢bziimlenmesi gii¢ detaylarla dar bogaza sokmaktadir.

Bu tez calismast ile ¢ozelti madenciligi ve bu yontemle tuz yataklarinin

isletilmesi konularindaki literattir boslugunun doldurulmasi, ¢ozelti madenciliginin
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acik bir dille ve temelleriyle ortaya konulmasi ve proses sonucu ortaya gikan

depolamaimkanlar: hakkinda genel bilgilerin verilmesi amag edinilmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Bu bolimde, yeryuzindeki tuz yataklari jeolojisinin genel profili, tuzun
olusumu ve kayag, minera icerikleri, tuz yataklar1 sekilleri ve tuz yataklarinin
dagilimi hakkinda literatiirde yer alan bilgilere yer verilmistir.

2.1. Tuz Yataklarinin Olusumu

Kaya tuzu yataklari, dogal tuz ¢ozeltisi havzalarinin buharlasarak ¢cokelmeleri
(evaporasyonu) sonucu olusmaktadir. Cokelme olayinda meydana gelen tortullar
evaporit olarak adlandirilmaktadir. Evaporitler de denizel ve karasal kokenli olmak
Uzere ikiye ayriimaktadir. Denizel evaporitler yaygindirlar ve sedimanter kayaclar
arasinda ¢cok blyldk miktarlarda meydana gelmektedirler. Karasal evaporitler ise
oldukca seyrek gortlmektedirler. Denizel evaporitlerin en sik Kkarsilasilan torleri,
(karbonatlar harig) stlfatlar ve ardindan baglicasi sodyum klorir (kaya tuzu) olmak
Uzere klorurlerdir. Sedimanter kayag formasyonlar: igerisinde bulunan evaporitler,
eski jeolojik zamanlarda olusmuslardir. Gunumizde de daha kuigik hacimlerde
olmasinaragmen, 6zel doga kosullar altindaolusmaktadirlar (Baar, 1977).

En genis dogal tuz ¢ozeltisi havzalart okyanuslar ve denizlerdir. Deniz suyu
tuz konsantrasyonu agirlikga yaklasik % 3,5 tuz yizdesine sahiptir. Bu da, 1 kg deniz
suyunun evaporasyonu sonucu 35 g civan farkli tuz kimyasallar kitlesi ortaya
ciktig1 anlamina gelmektedir, ancak baslicatuz sodyum klordrdur (Baar, 1977).

Deniz suyu evaporasyonu Uzerindeki ilk arastirmalar 19. ylzyilin ortalarinda
yapilmistir. Tuz ¢okelmesinin genel dizilimi su sekilde tespit edilmistir (Baar, 1977):

- Kalsiyum karbonat

- Kalsiyum slilfat

- Sodyum klorir

- Genellikle sodyum klorirle birlikte potasyum ve magnezyum tuzlari

Arastirma calismalart sonraki yillarda devam ettirilmistir. Sonu¢ olarak,
olusumun kimyasal ve fiziksel sartlaryla ilgili, deniz suyu tuz kristallesmesi
Uzerinde calisiimis ve miktarlailgili baglantilar tespit edilmistir (Warren, 1999).
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Bugun kaya tuzu ¢okelleri sicak ve kuru iklime sahip bolgelerde ve denizel
kiyr alanlart Gzerinde meydana gelmektedir. Bu tip aanlar yerylziinde birkag
bolgede bilinmektedir. Akdeniz, Basra Korfezi kiyist ve Lut Golu kiyr alanlart 6rnek
gosterilebilirler. Ancak, evaporit formasyonlarin olusumunda etkin rol oynayan
mevcut jeolojik ve iklimsel kosullar, eski jeolojik donemlerde dinyamn farkl:
bolgelerinde cok buyuk tuz yataklarimin olustugu zamanlarda oldugu kadar avantgjli
degildir.

Simdiki dogal tuzlu tabakalardan elde edilen jeolojik veri, binlerce
kilometrekarelik alanlara yayilan ve birkag yiiz metre ve daha fazlasi kalinliga sahip
eski tuz yataklarimin orijinini agiklamaya yeterli degildir. Bu yataklarin olusum
kosullart onlarca yildir arastirnlmaktadir ve birgok teori formule edilmistir. Ayrica
gunumuzde jeologlar azalmayan bir ilgiyle bu problemi arastirmakta ve mizakere
etmektedirler (Poborski ve Slizowski, 1985).

2.2. Tuz Yataklarinda Mineraller ve Kayaclar

Kaya tuzlari, doga tuz minerallerinin bilesimidir. Tek tip mineralden olusan
kaya tuzlart monomineral olarak bilinirler. Iki, tic veya daha fazla mineralden olusan
kaya tuzlar1 ise poliminera olarak bilinirler. Kaya tuzlari minera icerigi hem
sedimantasyon havzasindaki c¢okelme (kristallesme) stresince hakim olan
fizikokimyasal sartlara hem de primer mineraleri donlstiren sonraki alterasyon
olaylarina dayanmir. Bu tip aterasyon olaylari, sedimantasyon siresince sedimanlar
arasinda ve tuz yataginin tum jeolojik gegmisinde oldugu gibi diyajenezin ilk
asamalarinda yer aabilirler. Dolayisiyla, tuz yataklarindaki bazi mineraller primer
olarak bilinirler, bazilar1 da sekonder olarak tanimlanirlar. Cizelge 2.1.'de yaygin
olarak gorulen kayac olusturucu tuz mineralleri ve bazi fiziksel 6zellikleri
karsilastirmal1 olarak verilmistir (Baar, 1977).

En yaygin mono mineral tuz kaya tuzudur, yalmzca “Halit” isimli kayag
yapicit minerali igerir. Silvinit ise polimineral tuza 6rnektir, “Silvit” ve “Halit” kayag
yapici minerallerini igerir (Baar, 1977).
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Cizelge 2.1. Tuz kayaclar igerisinde bulunan yaygin tuz mineralleri (Baar, 1977)

Ad ve Kimyasal Mohs Ozgul .
Formiil Renk Cetvelinde | Agirhk Goreceli Cozunurluk
Sertlik Mg/m?®
Halit renksiz, gri,
sarimsi, turuncu, 2,0 2,168 kolay ¢cozunur
NacCl
kirmizi
Silvit renksiz, kirmizi, e
KCl beyaz 2,2 1,987 kolay ¢cozunur
Karnalit Beyaz, sarimsi, P
KCl.MgCl,..6H,0 kirmizi 2.1 1,602 gok kolay gozundr
Kiserit renksiz, beyaz, e
MgSO, H,0 hafif sari 3,7 2,573 yavas ¢Ozunlr
Anhidrit renksiz, gri, . -
CaSO. mavimsi 3,8 2,985 pratikte ¢c6zlinmez
Jips renksiz, beyaz,
CaS0,.2H,0 gri, sari, 2,0 2,320 ¢ok zor ¢Ozintr
kahverengimsi
Langbinit Beyaz, sarimsi, P
K,SO4.2MgSO, Kirmiz 4,2 2,825 zor ¢ozunur
Polinalit renksiz, gri
K2S0,4.MgSOs,.. sarmsi I,<|?m,|2| 3,6 2,775 ¢ok zor ¢ozunlr
2CaS0,.2H,0 !
Kainit Beyaz, kirmizi, 3.0 2132 coziiniir

KCI..MgSO,..3H,0

sarimsi

Goreceli ¢ozinarlik, minerain ¢ozinarlGginin “kolay ¢6zunir” olarak

nitelendirilen Halit ile karsilastirilmig halidir.

Cizelge 2.2, Orta ve Dogu Avrupa da bulunan ve daha ¢ok Ust Permiyen

dénemine ait tuz yataklanmalarint igeren formasyonun tuzlarim igermektedir.

Tabloda gosterilen potasyum ve magnezyum mineralerinden meydana gelen
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polimineral tuzlar zaman zaman kaya tuzu arasinda ¢ok buyuk miktarlarda olusur
veya kaya tuzu yataklarinda ayri potasyum/magnezyum tuz yataklari meydana
getirmektedirler (Poborski, 1959).

Tuzlarin yapisinda, kayag yapict mineralerin yaninda az miktarda yan
mineral ve tuz icermeyen mineraller de bulunur. Tuz icermeyen yan mineralerin
yaygin olarak goriileni “klastik materyal” dir. Ornek olarak kuvars kumlari, camurlar
veya killer verilebilir. Klastik materyalerin miktart genis sinirlar araliginda
degismektedir. Ornegin tuz icerisindeki kil, cok az bir bulasik seklinde tuzun rengini
degistirme asamasindan baglayabilir, killi tuzlar hatta tuzlu killer seklinde
adlandirmalar dahi sz konusu olabilmektedir. Zaman zaman killi-tuzlu kayaglar tuz
yataklar igerisinde ¢ok buyuk hacimlerde bulunmaktadirlar (Poborski, 1959).

Kaya tuzlan kristal yapisi ise daha ¢ok sik tabakal: ve lamine bir dokuya
sahiptir ve transformasyon suresince kimyasal 0zelliklerini, dokularin ve yapilarin
degistirebilmektedirler.

2.3. Tuz Yataklarinin Litostratigr afisi

Genel olarak tuz yataklart ¢ok sayida kayag tabakasindan meydana
gelmektedir. Katmanlarin ilk dizenli yapilan tuz yataklarimin olusumu siiresince,
siklikla daha sonraki jeolojik olaylarla bozulmakta ve sedimantasyon dizilimine gore
olusan bu kayag tabakalarn tuz yataklarinin litostratigrafik profilini meydana
getirmektedirler (Poborski, 1964).

Tuz formasyonlarinin litostratigrafik profillerinde genellikle kayaglarin bir
karakteristik dizilim gosterdigi gozlenir. Cokelme havzasindaki  ¢ozelti
konsantrasyonlarindaki degisimden dolayi, sediman ¢okelme siralamasina benzer
sekildedir. Genel olarak tuzlu suyun konsantrasyon artisina parael sekilde meydana
gelen siralama su sekildedir: karbonat kayaglar: (kiregtasi, dolomit), stlfat kayaclar:
(anhidrit, jips), kaya tuzu, potasyum-magnezyum tuzlari. Baz: tuz formasyonlar: ve
tuz yataklarinin stratigrafik profillerinde, bu tip veya benzer dizilimler birkag defa
ardalanabilir. Tek bir sedimantasyon/cokelme periyodu siiresince meydana gelen tuz
yataklar1 genellikle evaporitik olmayan sedimanlarca (kil, gamur, kum gibi) kesintiye
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ugrar. Sonug olarak litostratigrafik profiller kaya tuzu, potasyum ve magnezyum
tuzlari, anhidritler, dolomitler ve kirectas1 gibi evaporitik katmanlart da, yatakta
kesinti yapan evaporitik olmayan kayaclar: daicerir (Poborski, 1964).

(m)

— 1000

Kirmizi zuber
PZ4 (tuzlu marn)

En genc¢ kayatuzu

—— PZ3 .
Kahverengi zuber
Ust daha genc kaya tuzu
Daha geng¢ potasyum

| 500 tuzu
Daha genc¢ alt kaya tuzu
Daha yagh potasyum tuzu
Daha yasgh kayatuzu

—— PZ2

—— 0
En yagh kayatuzu

—— PZ1

_

Sekil 2.1. Genellestirilmis (Zechstein tuzlu formasyonu) Ust Permiyen litostratigrafik
profili, Orta Polonya, Kujawy Bolgesi (Slizowski, 1983; Wagner, 1988)
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Cizelge 2.2. Bat1 ve Orta Avrupa da Ust Permiyen (Zechstein) tuzformasyonu iginde
bulunan yaygin tuzlar (Poborski, 1959)

Ad Kaya¢ Yapici Mineraller
Kaya tuzu Halit
Mono-mineral kayagclar Anhidritik kaya¢ Anhidrit
Jips kayaci Jips
Silvinit kayaci Silvit+Halit
Anhidritli sert tuz Silvit+Halit+Anhidrit
Kiseritli sert tuz Silvit+Halit+Kiserit
- Langbinitli sert tuz Silvit+Halit+Langbinit
Poli-mineral kayaclar
Karnalit+Halit
Karnalit Karnalit+Halit+Kiserit
Karnalit+Halit+Anhidrit

2.4. Tuz Yataklarinn Sekilleri

Tuz yataklarinin yapisal formlari oldukca degiskendir. Kaya tuzu, tektonik
sireclerde spesifik karakteristigini ortaya koyar, diger bir deyisle uzun dénem yike
bagimli plastik (visko plastik) deformasyona ugrar. Bu da tuz formasyonlarinin
sekilsel farkliliklarimin baglica nedenidir (Poborski, 1964).

Tuz yataklarimin uzaysal formlar1 ve gevre formasyonlarla tektonik iliskileri
sonucu asagidaki genel ayrimlar ortaya konmustur (Poborski, 1964):

- Komsu formasyonlarlauyumlu yatak olusumlarz:

Bu olusumlar tuz damarlar1 ve lensleri, bicimli ya da bicimsiz, yatay ya da
distk egimli acilarla antiklinal veya senklinal sekiller olusturacak sekilde meydana
gelmistir.

- Komsu formasyonlarla uyumsuz yatak olusumlari:

Guglu tektonik hareketler sirasinda olusan buklimler ve digpirik yapilar
olarak karsimiza gcikmaktadirlar. Tuz domlari da bu olusumun icerisindedir.



2. ONCEKI CALISMALAR B. Gokhan BASTACIOGLU

2.5. Dunyadaki Tuz Yataklarimn Dagilimi

Tuz yataklar sedimanter kayaclar icinde siklikla gbzlenmektedir. Bunlarin
buyuk cogunlugu kaya tuzu olarak tamumlanmakta fakat az miktarda potasyum
yataklart da bulunmaktadir. Bu yataklarin hepsi birbirinden farkli sekle, buyukluge
ve olusuma sahiptir. Bunlar iginde bazilari yuzlerce kilometrekarelik aanlara
yayilmis ve birkag yiz metre kalinliga ulasabilmektedir. Bazilar ylizeyde mostra
vermis olarak, bazilart sig derinliklerde, bazilari ise yerin binlerce metre altinda
bulunabilmektedir. Bu birimlerin bagli oldugu tuz formasyonlar: ise hem kalinlik
hem de yayilim olarak ¢ok dahabtiyik olabilmektedir.

Tuz c¢okelleri ile bunlarin baglayict matrikslerini olusturan formasyonlar
jeolojik olarak farkl: yaslara sahiptir. Bazi tuz formasyonlarinin asirt yiksek yayilim
genisligi ve kalinliklart ¢zellikle Siluryen, Devoniyen, Karbonifer ve Permiyen
dénemlerinde tuz sedimantasyonu igin ¢ok uygun sartlarin var oldugunu ispat
etmektedir.

Bilinen tuz yataklarinin sayisi oldukca fazladir. Asagida, Kambriyenden
Tersiyere kadar yas araliginda olan dinyadaki (Kuaterner ¢okellerini hari¢ tutarak)

Onemli ve buiytk tuz ¢okellerinin kisabir 6zeti verilmistir (Lefond, 1969).

25.1. Afrika

Afrikanin en buylk tuz yataklari, tim kita boyunca taminan birkag
formasyona dagilmis durumdadir. Bu formasyonlardan bazilarimin yayilimi ¢ok
genistir. Triyas yasli formasyon Fas'tan baslayarak Cezayir ve Tunus'u gegerek
Libya da son bulmaktadir. Y Gizeyde ise bol miktarda tuz diapirleri, tuz daglar: olarak
bilinen mostralar olusturmaktadir. Bolgesel olarak da kaya tuzu iceren potasyum
cokelleri gortlmektedir.

Kitanin bati tarafinda ise Alt Kretase yasli tuz formasyonu uzanmaktadir. Bu
tuz baseni gineyde Angoladan baglayarak, Kongo, Gabon ve Ekvatoral Gine
boyuncayayilarak Atlantik kiyisi boyunca devam etmektedir.
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Tersiyer yash tuz cokelleri ise Akdeniz sahillerinde, Siiveys Kanal1 ve Kizil
Deniz boyunca yayilmaktadir (Lefond, 1969).

25.2. Kuzey Amerika

Kaya tuzu ve potasyum igeren farkli jeolojik yaslardaki formasyonlar Kuzey
Amerika boyunca farkl1 bolgelerde gozlenmektedir. Bunlardan bazilar diinyadaki en
blyuk tuz rezervlerini igermektedir.

Ust Siliiryen yash “Salina’ formasyonu Kanada nin Great Lakes bolgesinde
bulunmaktadir ve uzun siredir isletiimektedir. Kaya tuzlarn ayrica Amerikan
eyaletlerinde; New York, Pennsylvania, Bati1 Virginia, Ohio, Michigan ve siir
boyunca Kanada nin giineydogu eyaleti olan Ontario’ da da bulunmaktadir.

Kanada nin Atlantik kiyisindaki eyaletleri de; New Brunswick, Nova Scotia
ve Newfoundland zengin potasyum ve tuz rezervleri icermektedir (Karbonifer-
Misisipiyen yasli). Orta Devoniyen yasli “Priarie Evaporitleri” adli tuz formasyonu
ise Kuzey Dakota ve Dogu Montana da baslayip ic ve bati Kanada eyaletleri
boyunca (Mantinoba, Saskatchewan, Alberta) yayilip kuzeybati yoniinde devam
etmektedir.

Diger bir énemli Karbonifer (Pensilvaniyen) kaya tuzu ve potasyum rezervi
de ABD’nin Utah ve Colorado eyaletlerinde bulunmaktadir. Bu rezervlier Paradox
basenindeki “Hermosa’ formasyonu dahilinde bulunmaktadir.

Permiyen yasli potasyum ve kaya tuzu iceren evagporit formasyonlar ise
diinya Uzerindeki en biyuklerden birisini olusturmaktadir. ABD iclerinden baslayip,
Kansas, Dogu Colorado, Bati Teksas ve New Mexico boyunca yayilimi
bulunmaktadir. New Mexico eyaletinin glneyinde ise zengin potasyum icgeren
“Salado” formasyonu bulunmaktadir.

Jurasik yashi “Luann” formasyonuna ait kaya tuzlan ise Mekska
Korfezi’ ndeki biytk tuz baseninde baslayarak Texas, Luisiana, Arkansas, Missisipi,
Alabama ve kismen Meksika topraklari boyunca yayilim gostermektedir. Bu
alandaki ¢cogu tuz ¢okeli digpir ve tuz domlar: seklinde olusmustur (Lefond, 1969).

10
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25.3. Guney Amerika

Kitanin gesitli yerlerinde tuz ¢cokel alanlari mevcut olsada bunlardan yalmzca
birkag1 ekonomik olarak 6nem tasimaktadir.

Brezilya sinirlar1 iginde bulunan ve onemli kaya tuzu ve potasyum
rezervlerine sahip olan Kratese yasli Sergipe-Alagoa baseni bunlara bir ornektir.
Bunun haricinde yine zengin rezervleri olan Karbonifer yasli “Olinda” formasyonu
da kaydedilmeye degerdir.

Bunlarin disindadegisik yas araliklarinda olusmus degisik formasyonlar Peru,
Sili, Kolombiya ve Arjantin’ de gozlenmektedir (Lefond, 1969).

25.4. Avustralya

Kitada ekonomik agidan Onemli tuz rezervleri bulunmamakla beraber
Kambriyen yasli formasyonlarin varligi saptanmistir (Lefond, 1969).

25.5. Asya

Tuz formasyonlarinin kitadaki dagilimi oldukga genis olmakla beraber bazi
yerlerde tuz iceren formasyonlarin yoklugu da stz konusu olmaktadir.

Asya tuz yataklar1 birbirinden farkli jeolojik yaslarda olusmus formasyonlara
dagilmig durumdadir ve cogu zaman petrol ve gaz alanlari ile beraber amlmaktadir.

Ortadogu’da tuz c¢okelleri siklikla gozlenmektedir. Bunlardan en yaslisi
Neoproterozoikyen-Kambriyen  yasli  “Hormoz” formasyonu  dahilinde
bulunmaktadir. Bu yataklar Iran simirlar icinde Zagros daglan ve iran Korfezi'ne
dogru yayilan Foreland havzalarda tuz domlar: ve diagpirler olusturmaktadir.

Ust Jura yash tuz diapirleri ise Yemen'in Marib-Shabwa petrol sahasinda
g6zlenmektedir.

Tersiyer yasl kaya tuzu ve potasyum igeren tuz formasyonlar ise iran, Irak,
Suriye ve Turkiye dahilinde siklikla gozlenmektedir. Benzer yasli formasyonlar

11



2. ONCEKI CALISMALAR B. Gokhan BASTACIOGLU

Israil, Ol Deniz, Suudi Arabistan ve Kizil Deniz deniz tabam atinda da gérmek
mUmkanddr.

Orta Asya' da ise oldukca genis yayilimli ve birbirinden farkl1 jeolojik yaslara
sahip bir cok formasyon gozlemlenmistir, bunlardan bazilar::

- Bashkirostan ve Bat1 Kazakistan (Permiyen yash tuz yataklar

- Ozbekistan, Tacikistan ve Tirkmenistan'in giiney bolgeleri (bolgesel
potasyum olusumlu Jurayasl: tuz yataklari)

. Trans-Kafkasya, Tien-Shan Daglar ve Ozbekistan (Tersiyer tuz yataklar).

OrtaDogu ve Giney Asya dahilindeki en yasl tuz iceren formasyonlar ise
Pakistan ve Hindistan sinirlar iginde bulunmaktadir. Hindistan’in Himachal-Pradesh
eyaetinde Prekambriyen yasli tuz olusumlari mevcuttur. Bati Rajashtan’dan
baslayarak Pakistan’in Penjab eyaletine kadar devam eden Eocambriyen yasli tuzlar
ise Nagaur-Ganganagar baseninin kuzey bdluminde gbzlenmektedir. Pakistan-
Afganistan simir bolgesinde ise Tersiyer yasl ¢cokeller bulunmaktadir.

Giney-dogu Asya (Tayland) kisminda ise zengin potasyum rezervieri olan
Kretase yasli Mara-Sarakham formasyonu bulunmaktadir. Cin’de ise Sichuan eyaleti
ve cevre bolgelerde buylk tuz rezervlieri mevcuttur. Son olarak Dogu Sibirya
bolgesinde dunyanin en blylk kaya tuzu ve potasyum rezervlierinden birisini
barindiran Kambriyen yasli formasyon bulunmaktadir (Lefond, 1969).

2.5.6. Avrupa

Avrupa kitast boyunca bircok tuz ve potasyum iceren formasyon
g6zlenmektedir.

Ukrayna nin Dnepr-Donetsk bolgesi ile Belarus guneydogu bdlgesini
(Soligorsk) kapsayan alanda dinyamin en zengin potasyum rezervlerinden birisini
iceren basen bulunmaktadhr.

Permiyen yasli formasyonlar ise orta ve dogu Avrupa boyunca yayilim
gostermektedirler. Rusya sinirlar iginde baslayip Ural bat1 sinirina kadar devam eden
ve Hazar Denizi kiyilarinda sonlanan oldukga biyik bir Permiyen yasli formasyon

12
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bulunmaktadir. Bu bolgenin tistiinde ise Solikamsk bolgesindeki Ust Kama baseni
diinya tizerindeki en zengin potasyum yataklarindan birisini barindirmaktachr.

Kita ortasinda ve kuzey-bati yonine dogru baska bir Ust Permiyen
(Zechstein) yash tuz igeren formasyon bulunmaktadir. Yayilimi Biyuk Britanya,
Hollanda, Danimarka, Almanya ve Polonya boyunca olan bu formasyon diinyadaki
en bilinen ve en yogun bicimde isletilen formasyonlardan birisidir. Bu
formasyondaki rezervler genellikle tuz domlari seklinde meydana gelip kaya tuzu ve
potasyum icermektedir.

Triyas yash tuz igeren formasyonlar ise Avrupa nmin bati, giiney ve kismen de
orta kisimlarinda bulunmaktachr. Benzer formasyonlar Avusturya, isvigre, Almanya,
Hollanda, Fransa, Ispanya, Portekiz ve Bllyiik Britanya da da mevcuttur.

Tersiyer yasli formasyonlara ise Avrupa kitasinda siklikla rastlanmaktadir.
Karpatlar, Polonya, Ukrayna ve Romanya’ daki Miyosen yasli kaya tuzu ve potasyum
iceren tuz formasyonlar: bunlara 6rnek verilebilir. Bunun haricinde ispanya, Fransa,
Italya, Almanya, Slovakya ve Bosna gibi Ulkelerde de Tersiyer yash tuz igeren
formasyonlar bulmak mimkunddr (Lefond, 1969).
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3.MATERYAL ve METOD

3.1. Materyal

3.1.1. Calisma Alam Hakkinda Genel Bilgiler

1935 yilinda Is Bankas: tarafindan temeli atilan Sisecam Toplulugu, bugiin
faaliyet gosterdigi Duzcam, Cam Ev Esyast ve Cam Ambalg sektorlerindeki
hammadde ihtiyacint Kimyasallar Grubu'na bagli Soda Sanayii A.S. tarafindan
karsilamaktadir. Soda Sanayii A.S. ise hammaddelerinden olan tuzlu su ihtiyacini,
Adana nin Zeytinli Koéyl'ne bagli Arabali mevkiinde faaliyetini sirdirmekte olan
Arabali Tuz Isletmesi’nden tedarik etmektedir. Tez konusu calisma alam olarak
Arabali Tuz isletmesi secilmis olup, tezin amac: olan, ¢ozelti madenciligi konusunda
literattr hazirlanmasi konusuna tilkemizdeki ilk uygulama alani olarak 1s1k tutulmaya
calisiimistir. Arabali Tuz Isletmesi’nde TSE Uriin standartlarina uygun Gretim, 1SO
9001 2000, 1SO 14001 ve OHSAS 18001 standartligina uygunlugu belgelendirilmis,
kalite yonetim sistemlerine gore gerceklestirilmektedir (Soda Sanayii A.S., 2010).

Arabali mevkiinde kaya tuzu varligi ilk kez 1961 yilinda petrol arama amagli
yapilan sonda esnasinda teyit edilmis ve 1968 yilinda Sisecam tarafindan Solvay
Metodu ile soda kult tretiminde kullanilmak Uzere kaya tuzu varligi ile ilgili ilk
detay arastirmalar baslatilmistir. Bu dogrultuda Maden Tetkik ve Arama Enstitlisii’ ne
4 adet arama sondaji yaptirilmistir. Bu sondajlarin sonuglarina gore, hali hazir
durumda Arabali Tuz Isletmesi’nin kuzeyinde yer alan ve “Kuzey Saha’ olarak
adlandirlan alan Uretime uygun bulunmustur. 1973 yilinda ¢ozelti madenciligine
baslanacak sekilde sondajlara baslanmustir. TIk yatirim planina uygun olarak 20 kuyu
tamamlanmis ve 1975 yilinda Uretime baslanmistir (Soda Sanayii A.S., 2006).

Arabali Tuz Isletmesi'nde yillikk 1.920.000 ton Kkati tuz Uretimi
gerceklestirilmekte olup, soda kilu Uretim prosesine girmek Uizere ortalama 310 g/It
konsantrasyon ile 6.200.000 m*yil tuzlu su sevkiyati gerceklestirilmektedir. Bu
Uretimin karsilanmakta oldugu 57 adet tuzlu su Gretim kuyusu mevcuttur. Hammadde
olarak ise 17 adet ham su kuyusundan tatl1 su elde edilmektedir.
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Isletmede 5 adet 2000 m® kapasiteli tank bulunmakta olup 2 adet hamsu, 3
adet tuzlu su tanki seklinde kullamma ayrilmstir.

Uretilen tuzlu su, @400 mm'lik 47 km uzunlugunda CTP hatt: ve hat (izerinde
kurulu 3 adet ara pompaistasyonu aracilig: ile Soda Fabrikasina sevk edilmektedir.
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3.1.2. Calisma Alanmnin Genel Jeolojik Konumu

Bu tez calismasinda konu edilen Soda Sanayii A.S.’ne ait Zeytinli Koyl
(Adana), Arabali Tuz Isletmesi'nin bulundugu bolge Adana Baseni'nin bati
kesiminde bulunmaktadir. Bu basenin tabamini oldukca deforme olmus Paleozoyik ve
Mesozoyik yasli temel kayaclar olusturur (Gelirbasi, 1993, Unluigeng, 1993). Ust
Paleozoyik istifinin 6énemli bir bolumi sig denizel kirectasi ve klastiklerden
olusmustur (Unliigeng ve Arkadaslari, 1990).

Bunlarin tzerine uyumsuz olarak gelen Tersiyer istifi marn, camurtasi ve az
cakilli olan kumtasindan olusan Karsantt Formasyonu ile bu formasyonla diisey ve
yana gecisli Gildiri Formasyonu da ¢akilli kumtas1 ve kumtas1 ardalanmasindan
olusmustur.

Gildiri ve Karsanti Formasyonlarinin  yas1  Oligosen-Miyosen olup,
cokelmelerin Miyosen sonuna kadar sirdtigti belirlenmistir (Abaci, 1986). Yine bu
bolgede Paleozoyik ve Mesozoyik izerine agili diskordansla Burdigaliyen-Langiyen
yash Kaplankaya Formasyonu, Karaisal1 ve Cingdz Formasyonlariyla gecis gosterir
(Lagap 1985; Unliigenc 1986; Y etis ve Demirkol, 1986; Y etis, 1987).

Bu istifin Gstinde ise biyoklastik kiregtasi ile dolomitli kiregtaslarindan
olusan Burdigaliyen-Langiyen yash Karaisali Formasyonu yer amaktadir. Gildiri,
Kaplankaya ve Karaisali Formasyonlar: gegisli olan Cingbz Formasyonu tarafindan
Uzerlenir. Bunlarin Uzerine seyl ve az miktarda ¢akilli kumtas1 ve kumtasindan
olusmus olan Giiveng Formasyonu sedimanlart gelir. Bunlarn sig denizel karasa
nitelikli Kuzgun Uyesi, Sabas tufit Gyesi, Memisli kumtas1 Uyesinin bulundugu
Kuzgun Formasyonu takip eder. Kuzgun Formasyonu tzerine Pliyosen yasli Handere
Formasyonu gelmektedir (Lagap, 1985; Unliigenc, 1986; Yetis ve Demirkol, 1988)
(Sekil 3.4).

3.1.2.1. Hander e Formasyonu

Bolgedeki birgok alcitasi zuhuru ve tuz yataklarini iginde bulunduran
Handere Formasyonu Schmidt (1961) tarafindan adlandirilmustir.
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Sekil 3.4. Calisma alammin jeolojik haritasi (ilker, 1975; Lagap, 1985; Unluigeng,

Demirkol, 1988; Gurbiiz, 1993; Unliigeng, 1993; Yilmazer, 2002’ den

1986; Yetis ve Demirkol, 1986; Yetis, 1987; Yetis, 1988; Unliigenc ve
degistirilerek alinmustir)
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Arazi gozlemleri de gri-boz renkli olup, oldukca kirilgan, paralel laminal,
lamellibrans ve gastropodlu, yer yer demiroksitli ince kumtasi-silttagi arakatmanli
camurtas: ile baslar ve yukartya dogru tane boyu incelerek cakilli kumtas: ve
kumtasina gegen merceksel geometrili, camur topacikli bu donem en Ustte silttasi ile
sonuclanir. Istifin bundan sonraki kesimi asinmal1 bir taban ile baslayip kumtasina
gegen donemler halinde bulunur (Yetis ve Demirkol, 1986). Bu formasyon icinde
Gokkuyu Alcitas: Uyes olarak Yetis ve Demirkol (1986) tarafindan adlandirilan bu
cevherlesmeler birincil selenitik jips kristallerinden olusur. Bu (ye, adlandigi
Gokkuyu Koyt civarinda selenitik kristaller icinde 15-20 cm boyuna kadar ulasanlar
vardir. Baz1 yerlerde alabastrin (ikincil) doku gosteren bu evaporitlerin neredeyse
tamamu jipsten olusur (Y1lmazer, 2002).

Y azar jipsler Uzerine yaptig1 ¢alismada jipder icinde birincil jips litofasiyes,
selenitik jips litofasiyesi, iskelet jips litofasiyesi, diskoida jips litofasiyesi, ikincil
jips litofasiyesi, noduler ikincil jips litofasiyesi, alabastrin ikincil jips litofasiyesi ve
satinspar ayirt etmistir.

Handere Formasyonu icinde Messiniyen Tuzluluk Krizinde olusan evaporitler
yalmzca jips olmayip, bu teze konu olan tuz yataklar: da gelismistir. Ust Miyosen
(Messiniyen)-Pliyosen (Zangiyen-Astiyen) yasli, sigdeniz, gecis ortami (lagin, gelgit
dizlagi, delta, kiyr) ve bu gecis ortamlarinda gelismis menderesli akarsu ¢cokelleri ile
Kuvaterner yash karasal birimler arasinda ¢ok yaygin olmasa da jips yataklanmasinin
yan siratuz ¢cokelmeleri de olmustur (Soda Sanayii A.S., 2003).

3.1.2.2. Taban Kayasi

Jeofizik verilere gore tuz zonunun atinda bulunan bu birim yerytzinin
yaklasik 1200-1450 m derinliklerinde ve daha alt katmanlarin degisik tarzda
defalarca ardalanmasindan olusmustur. Birim icerisinde laminalama, ince
katmanlama, derecelenme, organizma yasami, ¢ok ince kum-ince kum boyutunda
beyazimsi renkli oolit veya kicik organizma kavkilari bazi bélimlerde laminatlar
halinde bulunmakta, ¢ok ince kum-ince kum boyu olusuklarin enjeksiyonu gibi
sedimanter yapilar bulunmaktadir. Ust bolimlerde tuz zonu ile gegisli yerlerde
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gevsek yapil1 ve dagilgan, adtlarda daha sert ve dayaniklidir. Fasiyes 6zellikleri gbz
Online aindiginda tabankayanin, sig deniz ile gecis ortaminda (lagln, kiyi, gelgit
dizlagl) cokeldigi soylenebilir. Kayayr olusturan birimler ortalama eriyik halinde
gelen karbonatlarin ve slispansiyon halinde ritmik olarak gelen kil ve silt boyu
materyalin ¢gokelmesi sonucu olusmustur (Soda Sanayi A.S., 2003).

3.1.2.3. Tuz Zonu

Akdeniz Havzasinda Ust Miyosenin Messiniyen katinda, kuru ve sicak
iklimin hikim slirdiigi zamanda deniz suyunun asiri derecede buharlasmasi sonucu
evaporitlesme ile baslica jips, anhidrit ve selenit gibi sllfatlar; halit (kaya tuzu) ve
potasyum tuzlari, dolomit ve karbonatlar ile kil tasi (seyl), marn ve silt tas1 gibi
stispansiyon ¢okellerinden olusmaktadir.

Tuz zonu attan taban kaya ile Ustten tavan kaya gegislidir. Jeofizik verilere
gore yerytziinden 500-1200 m arasinda degisen araliklarda ¢ikar. Zon igerisinde oran
olarak %50-90 tuz, %5-25 kiltas1 ve %2-20 anhidrit vardir. Bu birimler birbirleriyle
girik ve karmasik halde bulunmaktachr. Ozellikle kiltasi-marn ve anhidritin daha
yogun oldugu bolimlerde kayma, deformasyon yapilar: ve irili ufakli kirnlmalar sikga
gelismistir. Bu bolmeler kirilgan ve dagilgandir. Tuz kirli beyaz-gri, kiltas: siyah-
mavi ve anhidrit beyaz-kirli beyaz renklerdedir.

Tuz zonunun orta-tst bolimlerinde kalinligi 10-100 m arasinda degisen
siyah-mavi renkli marn ara tabaka mevcuttur. Bu tabaka ender deformasyon yapili ve
kirikl1, sert ve dayanimlidir. Tuz zonu sig deniz ve gecis (lagin, kiyi, gelgit duzlUgu)
ortami sularin asirt buharlasmasi ve evaporasyonu sonucu olusmustur (Soda Sanayi
A.S., 2003).

3.1.2.4. Tavan Kayasi
Mavi-siyah renkli olan tavan kaya kiltasi, marn ve silttasi birimlerinin degisik

tarzda defaarca ardalanmasindan olusmustur. Birim at bélumlerinde tuz zonu, Ust
bolumlerde akifer zonu ile gegislidir. Jeofizik verilere gore yerytzinden 150-750 m.
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derinliklerde gorulur. Birim igerisinde laminalanma, ince katmanlama, organizma
yasam izi, dereceleme, kiclk Olgekli capraz katmanlama, dalga riplina benzer
olusuklar, lentikiler ve flaser katmanlamaya benzer olusuklar, yikleme olusuklar,
silt ve ¢ok ince kum enjeksiyonlari, stilolit benzer disli yapilar gorilebilir. Bu
yapilarin gogu senjenetik olusan slamp ve deformasyon nedeni ile bozulmus,
karmasik bir hal almistir.

Kil ve silt katmanlar1 ve laminatlan arasinda ¢ok ince-ince kum boyutunda
oolit veya kucuk organizma kavkilarn sikga gordlmektedir. Bunlar gri-beyaz
renktedir. Ayrica bazi1 seviyelerde katmanlar arasinda lupla secilebilecek buytklikte
pirit kristalleri serpintiler halinde bulunmaktadir. Zondaki kil taslar1 plastik 6zellik
gosterir. Zon igerisinde yer yer kum dilleri, mercekleri ve kamalar1 gordltr.

Fasiyes 6zellikleri goz 6niine alindiginda tavan kayasi da taban kaya gibi sig
deniz ile gegis ortaminda (lagin, kiyi, gelgit dizltgl) ortaminda cokeldigi
sOylenebilir. Cokelim sirasinda ortama daha ziyade eriyik halde karbonatlar ve ritmik
olarak slispansiyon halinde kil ve silt boyu materyal gelmistir (Soda Sanayi A.S.,
2003).

3.1.3. Cozelti Madenciligi Y ontemi

Cozelti Madenciligi yontemiyle diinyada en fazla tuz, kikart ve trona Gretimi
yapilmaktadir. Y ontemin en blyuk avantaji, diger madencilik yontemlerinde gorulen
buyuk hafriyatlara gerek olmamasi, atik ve pasa malzemenin madenin oldugu yerde
birakilmas: ve bunlardan kaynaklanan dusik maliyetli bir faaliyet olusudur.

Soda Sanayii A.S., kendi soda fabrikasi ana hammaddelerinden olan kaya
tuzunu, Adananin Karakuyu Koyu, Arabali Mevkii’'ndeki Halit tuzu sahasindan
Tarkiye'deki ilk ve tek uygulama olan c¢ozelti madenciligi yontemi ile elde
etmektedir. Kaya tuzu, Solvay Metodu ile gerceklestirilmekte olan soda kilt Gretim
prosesine tuzlu su olarak girmektedir. Y dntemin esasi, Uretilecek madeni bulundugu
yerde bir ¢ozlciyle ¢ozerek yerylziine ¢ozelti olarak ¢ikarmaktir.

Cevherin yerinden sokilmesi, yabanci safsizliklardan ¢ok blylk oranda
anndinilmast  ve  zenginlestirilmesi  yeraltinda kapali bir isletme seklinde

gerceklestirilmektedir. Yerylzindeki tesiste ise 6zel kuyu basliklari, pompalar ve
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Uretim hatlar ile Gretim yonlendirilmekte olup, bunlar da kapal1 bir devre seklinde
calismaktadir. Boylelikle, tozuma, atik mazeme ve herhangi bir pasa aciga
¢cikmamaktadir. Genel tanimi verilen ¢ozelti madenciligine paralel bir sekilde Arabali
Tuz Isletmesi’ nde uygulanmakta olan prosesin 6zeti de su sekildedir:

1997 yilindan bu yana DSI sulama kanalimin giineyinde yer alan Giiney Saha
‘da calismanin devam ettigi Arabali Tuz isletmes’ nde hammadde olarak kullanilan
ham su, yeralti su kuyularindan derin kuyu pompalariyla tedarik edilmektedir. Elde
edilen yeterli miktarda ham su, tatli su tanklarina aktarilmaktachr. Uretim basing
pompalart ile ham su tanklarindan emilen ham su, Uretim hatlar: araciligi ile kuyulara
enjekte edilmektedir. Enjeksiyon icin kuyularda 6zel tip kuyu basligi kullaniimakta
ve ham su baglantisi bu bagliga yapilmaktadir.

Sekil 3.5. Arabali Tuz Isletmesi’ nde kuyular arasi Uretim hatlar
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.Sekil 3.6. Ornek bir kuyu lokasyon alam ve tipik kuyu baslig:

Kuyulardan elde edilen yeterli konsantrasyona sahip tuzlu su, tuzlu su geri
donus hatlar: araciligi ile tuzlu su tanklarina aktarilmaktadir. Tanklardan alinan tuzlu
su ise isale hatti basing pompalar1 araciligr ile 47 km'lik isale hatti yoluyla Soda
Fabrikasi’ na ulastinnlmaktachr. isale hatti Gizerinde Yenice, Tarsus ve Huzurkent'te
kurulmus olan ara pompa istasyonlar: ile basing kayiplari geri kazamimakta ve
dengeleme tanki ve hidrofor sistemleri ile enerji kesintilerinde hattin dengesi
muhafaza edilmektedir. isale hattinda olusabilecek hava koglarim engellemek icin
hattin saglikl1 calismasim saglamak lizere hat Gzerinde bulunan vantuzlarla periyodik
havatahliyeleri yapilmaktadir.

3.1.4. Tuz Kaver nalarinda Depolama ve Atik Bertarafi

3.1.4.1. Depolama icin Kaya Tuzunun Tercih Edilmesi

Tuz yataklart gerek kullanlabilir endustriyel hammaddelerin ve stratejik
Onem tasiyan enerji hammaddelerinin, gerekse tehlikeli atiklarin depolanmast icin en
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uygun yapiya sahiptir. Bu uygunlugun baslica nedenleri asagida maddeler halinde
siralanmistir (Kuntsman, Poborska, Urbanczyk, 2007):

Tuz yataklarinin yeryiizii genelinde yaygin ve sik olusumu

Tuz yataklarinin gegirimsizligi, su gegislerinin (akifer) bulunmamasi

Kaya tuzunun 0zel jeomekanik ozellikleri, tuza Ozel plastik 6zellik (tuzun

plastisitesi)

Kaya tuzunun depolanan maddelerin blydk bir cogunlugu ile reaksiyona

girmemesi

Tuz yataklarinin ihtiya¢ duyulan depolama hacimlerinin olusturulabilmesi

icin yeterli kalinliga sahip olabilmeleri

Dahadisuk maliyet

Kullanilabilir maddelerin depolama teknolojisi standartlar asagida maddeler
halinde siralanmistir (Kuntsman, Poborska, Urbanczyk, 2007):

Kavernanin stabilitesi ve depolanan maddenin emniyeti

Depolanan maddenin uzun dénem depolama periyodunda kalitesini korumasi

Bos kavernaya hizl1 dolum yapilabilmesi

Kullamci tarafindan talep edilen debide kavernadan gericekilim yapilabilmesi

Atik bertarafi prosesinde ise asil ama¢ atik maddeyi atmosfer ve yer ati
suyundan izole etmektir. Atik bertarafinda aranan standartlar da asagida maddeler
halinde siralanmistir (Kuntsman, Poborska, Urbanczyk, 2007):

Kavernanin stabilitesi ve atik maddenin emniyeti

Y Uzyillar boyu stirebilecek bir periyot icin sizdirmaz izolasyonun saglanmasi

Bos kavernanin atik madde ile glivenli bir sekilde doldurul abilmesi
3.1.4.2. Dunyada ve Bolgemizde Y eralt1 Depolamasi

Tuz yataklarinda depolama konusunda ilk patent, ham petrol ve sivi
hidrokarbon depolanmasinda 1916 yilinda Almanyada alinmistir. Ardindan

Kanada da gelistirilen prosesin ilk uygulamasi ise 1950 yilinda Amerika Birlesik
Devletleri'nde ve Ingiltere’'de gergeklestirilmistir. Gunimuizde ham petrol, petrol
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dranleri, sivi hidrokarbon ve dogalgaz depolanmasi ABD, Almanya, Fransa,
Ingiltere, Danimarka, Kanada, Polonya, Rusya, Irak ve Cin’de uygulanmaktadhr.
Ornek vermek gerekirse 1990’11 yillarin sonunda ABD’de 1120 adet depolama
kavernas: kullanilmaya baslandig: belirtilebilir (Richner, Shock and Ahlness 1995).

Tarkiye' de ise Tarsus bolgesindeki tuz yataklarinda dogalgaz ve Arabali Tuz
Isletmes’nde akaryakit depolanmasi gindeme gelmistir. Bolgedeki depolama
hakkinda fizibilite calismalart yapilmis olup 2006 yilinda Mersin'de yapilan
sempozyum ile ilgililer ve yetkililere detay bilgiler aktarilmistir. Bélgede yalnizca
bolge icin degil, tim Ulke icin depolama potansiyeli bulunmaktadir.

3.1.4.3. Kullanmlabilir Maddelerin Depolanmasi

Tuz kavernalarinda depolanabilen maddeleri sivi ve gaz fazinda olmak Uzere
iki gruba ayirmak mimkundur. Gunimiizde depolanmakta olan maddeler asagida
fazlarina gore simiflandirilarak verilmistir (Branka, Maciejecwski, 1998):

1- Sivi maddeler:

Ham petrol

Sivi hidrokarbonlar (benzin, fuel oil, mazot)

Swilastirnlmis gaz fazindaki hidrokarbonlar (LNG-sivi dogal gaz, LPG-sivi

petrol gazi, etan, propan, butan, etilen, propilen vs)

Etilen diklorit

Ozel tuzlu sular

2- Gaz fazindaki maddeler:

Dogagaz

Klor

Sikistirilmig hava

Azot

Karbon dioksit

Sivi fazdaki maddeler veya sivilastirilmis maddeler tuzlu su kullanilarak depo
edilebilmektedirler. Tuzlu su, daha yogun olmasindan dolay: kavernanin at kisimda,
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sivi madde ise kavernanin Ust kisminda yer almaktadir. Y iksek basingli pompa ile
depo edilecek olan sivi, kavernamin tavan bolgesine enjekte edilmektedir. Ayni
basingla tuzlu su, kuyu bashg: araciligi ile yerytzine gekilmektedir. Doldurma
operasyonunun tersi seklinde tuzlu suyun kavernatabanina tekrar enjekte edilmesi ile
de depo edilen sivi geri ¢ekilebilmektedir.

Gaz fazindaki maddelerin depolanmasinda da yine ayni prensiple gaz ve tuzlu

su kavernaicerisinde yer degistirmektedir.

3.1.4.4. Atik Bertarafi

Tuz kavernaarinda atik bertarafi dinya genelinde bircok Ulkede uzun
yillardan beri uygulanmakta olan bir metottur. Baslangicta tuz ve kimya
fabrikalarinda agiga ¢ikan atiklarin bertarafi igin kullanilirken 1970’11 yillarda gerekli
kosullara sahip kavernaarin tehlikeli atiklarin bertarafi igin de kullamlabilecegi fark
edilmistir.

Atik bertarafi icin saglanmasi gereken kosullar ve 6nem tasiyan noktalar
asagida listelenmistir (Testa, 1994):

Atik bertarafi icin kullamlacak kavernanin eritilmesi i¢in uygulanacak

teknoloji ve kavernanin doldurulma operasyon sekli, kullanilacak atigin simif

ve Ozelliklerine gore secilmelidir

Kavernalar atik maddeyi biyosferden izole eder ve ekstra bir emniyete gerek

yoktur

Atiklar kaverna igerisine sivi, ¢Ozelti, sispansiyon veya karisim halinde

aktarilabilmektedir

Kaverna icerisinde aktarilmis atik maddeler geri donisim prosesine tabi

degildirler.

3.1.4.5. Depolanabilir Enerji Kaynaklar1 Arasinda Dogalgaz

Geleneksel olarak enerji kaynaklarini ikiye ayirabiliriz. Bunlardan ilki
kaynagindan c¢iktig1 gibi tiketilen komur, dogal gaz ve petrol gibi kaynaklar olup
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birincil (primer) enerji kaynag olarak tammlanmaktadir. Birincil enerji kaynaginin
donisuminden elde edilen elektrik, kok, havagazi vb. enerji kaynaklari ise, ikincil
(sekonder) enerji kaynag adlandirilmaktadir.

Dunyadaki enerji turlerinin kokeni olarak giines enerjisi gosterilmekte, diger
enerjiler ise glines enerjisi kokenli, “donisim enerjileri” olarak tammlanmaktadir.
TUm yenilenebilir enerjiler ve hatta fosil yakitlar enerjilerini giinesten amaktadir.
Enerji kaynaklarim Ug ana baglikta toplamak mumkinddr. Birincisi yerin atinda
kalan bitkilerin ve canlilarin bataklik alanlarda birikmesi sonucu olusan tabakalarin
degisime ugramasiyla meydana gelen “Fosil Y akitlar” dir. Ikincisi potansiyeli mevcut
olan ve teknolojik gelismelere bagli olarak kullanimi artan “Yeni” enerji
kaynaklandir. Ugiinciisli ise tilkenmeyen, eksilmeyen “Yenilenebilir” enerji
kaynaklaridir.

Doga gaz fosil yakitlar icerisinde yer amaktadir. Dogal gaz, organik
maddelerin yerylzinin alt katmanlarinda milyonlarca yil siren doga dontsimi
sonucunda olusmus olup kaynagindan cikarildigi haliyle, herhangi bir islemden
gecirilmeksizin kullanilabilmektedir. Temel olarak metan (CH,) (% 90 ve Uzeri) ve
daha diusik oranlarda etan (C;Hs), propan (CsHsg) ve daha agir hidrokarbonlar: iceren
doga gaz, dusuk oranlarda azot (N2), oksijen (Oy), karbon dioksit (CO,), kukurtlt
bilesikler ve su gibi safsizliklar icerebilir. En 6nemli 6zelligi en temiz fosil yakit
olmasidir. Gaz halinde olmasi nedeniyle hava ile daha iyi bir karisim olusturarak
kolay yanar, tam yandiginda mavi bir alev olusturur. Gaz halinde olmasi nedeniyle
daha hassas kontrol edilebilme olanag: bulunmaktadir.

Dogal gaz renksiz, kokusuz, zehirli olmayan ve havadan hafif bir yakittir.
Kokusuz olmasi nedeniyle sizintist fark edilemeyeceginden, ©6zel olarak
kokulandirimaktadir. Doga gaz, diger fosil enerji kaynaklarina gore cevreye daha
uyumlu, karbon salimmlar diger fosil yakitlara gore daha dusik olan bir enerji
kaynagidir. Dogal gaz, yandigi zaman havay: kirletici kukirt oksitleri ve karbon
tanecikleri gibi atik maddeler meydana getirmemektedir. Ayrica sera gazlar: Uretimi
agisindan da 6nemli avantaja sahiptir. Ornegin dogal gaz elektrik Gretiminde en
distik CO, miktarina sahiptir (TMMOB-Makine Mihendisleri Odasi, 2008).
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Cizelge 3.1. Fosil yakitlarin elektrik Gretiminde CO, salimmlari

Elektrik Gretiminde kullamilan yakit Salinim faktori KgCO./kwh
Tagkoémurd 0,97-0,98
Linyit 0,98-1,14
Fuel oil 0,85-0,91
Dogal gaz 0,46-0,56

Dunyada kullanimi hizla yayginlasan dogal gaz, yiksek 1sil degeri ve diger
nitelikleriyle dnemli olclde tercih edilmektedir. Doga gaz atmosferik basincta
yaklasik olarak —164 OC’nin atinda sogutuldugu zaman sivilasmakta ve hacmi 600
kere daha kiicilmektedir. Sivi hale gelen dogal gaz Sivilastirilnis Dogal Gaz (LNG-
Liquified Natural Gas) olarak adlandirilir. Sivilastirilan dogal gaz 6zel tanklarda
depolanabilir ve tasinabilir. Ulkemizde, 2007 yil1 sonu itibariyle ithal edilen dogal
gazin yaklasik %16.09'u LNG olarak Cezayir, Nijerya ve spot piyasadan temin
edilmistir. Dogal gazin kompresorler ile basinglandirilarak sikistirilmis haline ise
Sikistinlmig Dogal Gaz (Compressed Natural Gas-CNG) denir.

Y akma esnasinda otomatik kontrole daha uygun olmasi nedeni ile enerji daha
verimli bir sekilde kullanilmaktadr.

Doga gaz, optimum hava yakit oraninin homojen bir sekilde saglanabilmesi
nedeniyle yanma verimi en yiiksek olarak saglanabilen fosil yakittir. Ozellikle icinde
kikart olmamas:i nedeniyle baca ve atik gaz sicakliklarinin; g¢ekis probleminin
halledilebildigi noktalarda korozyon problemi olmadan 80-90 °C'ye kadar
dusdralebilmesi onemli bir enerji verimliligi artis1 saglamaktadir.

Hava ile karistirildiginda yanma limitleri hacimce % 5 ile % 15 arasindadir.
Dogalgazin yanmasi icin hava ile karnigimimin uygun bir oranda olmasi
gerekmektedir. En iyi yanma karisimi % 9 dogal gaz ve % 91 havadir. Dogal gazin
tutusma sicakligi 650 °C’dir. “Tam yanma” amndamavi bir alevle yanar.

Dogal gaz karbon monoksit (CO) igermediginden zehirleyici degildir. Ancak
havadan daha hafif bir gaz oldugundan sizma halinde kapal: aanlarda yukarilarda
toplanir. Diger fosil yakitlarda da oldugu gibi, tam yanma saglanamadiginda dogal
gazin yanmasi sonucu karbon monoksit olusabilir, karbon monoksitin kapali
mekanda birikmesi 6limlere neden olabilir. Bu nedenle 6zellikle yanma havasinin
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ortamdan saglandigi atmosferik brilorlt sistemlerin kullanildigi cihaz ortamlarinin
mutlaka havalandirilmasi gerekmektedir.

Doga gaz, konutlarda baglica isitma ve sogutma, sicak su elde etme, pisirme
amacli kullanmilir. Kigik sanayide, atdlye ve firinlarda uUretim amagli olarak
kullanilir. Demir-celik, ¢cimento, kimya sanayinde, cam ve kiremit imalatinda da
yararlanilan dogal gaz, tekstil ve seramik sektoril icin de Onemli bir enerji
kaynagidir.

Ote yandan otomobil ve araglarda CNG olarak kullammi da giderek
yayginlasmaktadir.

Doga gaz aym zamanda degerli bir sanayi hammaddesidir. Bu nedenle
rezervlerin yakit olarak kullanilmamasi, hammadde olarak ileriye dogru
saklanmasina yonelik gorus bildiren cevreler bulunmaktadir.

Bilesiminde bulunan hidrokarbonlar sayesinde ise bircok sanayi prosesinde,
amonyak, metanol, hidrojen ve petrokimya utrinlerinin sentezinde, mirekkep, zamk,
sentetik lastik, fotograf filmi, plastik, gibre vb. maddelerin Gretiminde hammadde
olarak kullanilabilmektedir (TMMOB-Makine Mihendideri Odasi, 2008).

3.145.(1). Kisa Tarihge

Dogalgazdan ilk kez M.O. 50’ de Roma da yararlanildi. Uesta Tapinag:’ ndaki
ask tanricasi heykelinin dogal gazdan elde edilen sirekli alev ile aydinlatildig:
bilinmektedir. Ardindan M.S.150'de Cin Sichuan’da tuzun ¢okertilmesi isleminde,
yakit olarak kullamlmak icin yeralti rezervuarlarindan sizan dogal gazin bambu
borularla tasindig1 kayitlara gecmistir. Daha sonra Marco Polo, gezileri sirasinda
Baki’deki Zoroastrian ates tapinaginda yuzyillardan beri yanmakta olan dogal gaz
alevlerini tespit etmistir. Daha yakin tarihe bakilacak olursa, Avrupada 1659 da
Ingiltere’ de bulunan dogal gaz 1790'da yaygin kullamma girmistir. Amerika' da ilk
gaz sahasi kesfi 1815 yilinda West Virginia'daki Charleston bdlgesinde bir tuz
madeni civarinda olmustur. Bundan bes yil sonrada, ilk ticari gaz isletmeciligi 1820

yilinda William Hart tarafindan New York eyaetinde yapilmistir. Sokaklarin ve
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evlerin aydinlatilmasinda, i¢ten yanmali motorlarin ¢alistinlmasinda biyuk o6lgide
dogal gazdan yararlanilmistir.

1900’1 yillarin ortalarinda Almanya, italya, Fransa ve Avusturya kendi
mevcut dogal gaz potansiyelini kullanmaktayd:. Hollanda daki Gronmingen sahasinin
gelismesi (1959) ile buradaki potansiyelin bir kismu komsu Ulkelere ihrag edilmeye
baslamistir. Almanya 1964'te Gromingen gaz sistemine baglanmistir. Ancak artan
enerji talebi, gerek i¢ kaynaklardan ve gerekse komsu Ulkelerden karsilanamaz hale
gelince bu defa Cezayir, Libya, Brunei, Nijerya dan ve bilahare Orta Dogudan dogal
gazin sivilastinlarak tankerler ile nakline baslanmistir. Bu sekilde Japonya ve
Amerika Birlesik Devletleri genis Olculerde dogalgaz transferi gerceklestirmiglerdir.
Sovyet Rusya dogal gazi’da 1974’te Almanya dan baslamak sureti ile Bat1 Avrupa
sistemine baglanmistir. 1970 yilindan sonra yasanan petrol krizi, dogal gaz talebinde
genis Olclide artislara sebep olmus ve hemen sonrasinda diinya dogal gaz Uretimi 7-8
misline gikmstir.

Dogal gazin A.B.D.’de 19. yizyilin ortalarindan itibaren enerji kaynagi
olarak tuketildigi bilinmekle beraber, 40-50 yil Oncesine kadar petrolle birlikte
Uretilen gaz gereksiz bir triin sayilmaktayd: ve diinyada genis bir kullamma sahip
degildi. Ancak, 6zellikle 1973'teki ilk petrol krizinden sonra gittikge 6nem kazand;,
dogad gaz aramalarn hizlandi ve ginimizde 70’ten fazla Ulkede doga gaz
uretilmektedir.

1920’ lerde boru hatti tasimaciligi yontemlerinin uygulamaya konulmasiyla
hizla artan dogal gaz kullanim, I1. Diinya Savasi’ ndan sonra stirekli olarak gelismis
ve bunun yam sira boru imalat ve kaynak teknolojilerinde buyik gelismeler
kaydedilmistir. imalat ve kaynak islerini de iceren diger demir celik endistrileri de
dogalgaz kullanimina yonelmeye baslamistir.

Milattan Onceki yilzyillarda da bilinen ve kullanilan petrol ve dogal gaz,
0zellikle petrol, icten patlamali motorlarin icadindan sonra, sanayi devrimiyle birlikte
ekonomik ve stratgjik bir madde haline geldi. Teknolojik gelismeyle birlikte
kullanimi da artan dogal gaz, cevresel faktorlerin de etkisiyle, petrolden daha fazla
kullamima egilimine girmistir (TMMOB-Makine Muhendisleri Odasi, 2008).
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3.1.45.(2). Dogalgaz Rezervleri, Uretim ve Tuketim

Dunyada tuketilen birincil enerjinin 2006 yili sonu itibariyle biyuk
cogunlugu petrol (% 35,8), dogal gaz (% 23,7) ve komirdur (% 28,4). Stratejik bir
birincil enerji kaynag: olarak, diinyada ve tlkemizde kullanimi hizla yayilmakta olan
dogalgaz, diger fosil enerji kaynaklarinin yerini hizli bir sekilde almaktadir.

Uluslararast Enerji Ajansi’ min yaptigi calismalara ve referans senaryoya gore,
her y1l ortalama % 2,1 oraninda artan diinya dogal gaz tiiketiminin 2015 yilinda 3,68
trilyon m3’'e, 2030 yilindaise 4,78 trilyon m3’ e ulasacag: tahmin edilmektedir.

Dunyanin degisik bolgelerinde cikarilan petroltin rezerv olarak agirlikli bir
kismi Ulkemizin komsu oldugu bolgelerde bulunmaktadir. 2006 yil1 sonu itibariyle
rezerv siralamasinda 264,3 milyar varille (% 22) Suudi Arabistan basi cekmekte, onu
137,5 milyar varille Iran (% 11,4), 115 milyar varille (% 9,5) Irak, 101,5 milyar
varille (% 8,4) Kuveyt ve diger petrol ihracatcisi Ulkeler izlemektedir. Genel olarak
ifade edilirse, Ulkemizin dogusunda bulunan Ortadogu ve Avrasya bolgesi diinyadaki
mevcut bilinen rezervin yaklasik % 74’ Gne sahiptir. Dinyada bilinen toplam petrol
rezervi 1208,2 milyar varil olup, bu rezervin yaklasik 40,5 yil sonra tukenecegi
tahmin edilmektedir (TMMOB-M akine Miihendisleri Odasi, 2008).

2006 yil1 itibariyla diinyada dogal gaz Uretimi 2865,3 milyar m3, tiketimi ise
2850,8 milyar m3 olarak gerceklesmistir. 2006 sonu itibariyle varligi kanitlanms
dinya dogal gaz rezervleri 1815 trilyon m3 olarak tahmin edilmektedir. Mevcut
rezerv ve Uretim trendine gore (Rezerv/Uretim) diinya dogal gaz rezervleri icin
Ongorulen dmir yaklasik 63,3 yildir. Dinyada dogalgazin bolgesel 6mri sdyledir:

- OrtaDogu 100 yildan fazla

- Afrika 78,6 yil

- Rusya Cumhuriyeti 74,6 yil

- Ortave Guney Amerika 47,6 yil

- Asya-Pasifik 39,3 yil

- Avrupa2l yil

- Kuzey Amerika 10,6 yil

- Avrupave Avrasya 59,8 yil
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Sekil 3.7. Almanya, Etzel tuz tabakalarinda insa edilmis depo kavernalar ve yiizey
tesisleri (Deep ve KBB, 2009)
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3.2. Metod

3.2.1. Tuz Yatag Icerisinde Kaver na Konumlandiriimas

Kavernanin tuz yatag: icerisinde dogru konumlandirilmasi, eritme prosesinin
basaril1 bir sekilde uygulanmasinda dnemli bir faktordir. Gerek tuzlu su Uretimi,
gerekse depo kavernasi insasina imkan saglayan en iyi kosullar, saf ve homojen
yapili blyuk tuz yataklarinda mevcuttur. Su da bir gercek ki, bu tip yataklara nadiren
rastlanir; yataklarin ¢ogu farkli heterojen icerige sahiptir ve kendi igyapilarinda
kesintiler, siireksizlikler bulunmaktadir. Bu tip yataklarda meydana gelecek kaverna
sekli ve tUm eritme prosesi ve kavernanin saglikli konumlandiriimast birbirlerine
baglidir.

Tuz yataklar igerisindeki ve Ozellikle de olusturulacak kaverna igin uygun
yer olarak segilen kisimlarindaki jeolojik kosullar, uygulanacak eritme teknolojisini
belirler. Ayrica tuzlu su Uretiminin ve kavernanin en son sekil, hacim, gegirimsizlik

ve stabilitesi gibi parametrelerinin miktar ve kalitelerini de etkilemektedir.

3.2.1.1. Kaver na Konumlandirmasinda Jeolojik ve Madencilik Kosullari

Kavernanin konumlandirilmasint etkileyen jeolojik ve maden isletmeciligi
kosullar (tuz yatag: veya belli bir kisminin kaverna olusturulmast i¢in uygunlugunu
gosteren kosullar) su sekilde siralanmaktadir (Charysz, Garlicki, Ziabka,; 1977):

- Tuz yatag1 ve onu gevreleyen formasyonlarin jeolojik karakteristigi

- Eritilecek kaya tuzunun tercih edilen zellikleri

- Belirli madencilik parametreleri

Konumla ilgili kosullar tuzlu su dretimine yonelik kavernalar ve depo
kavernaari icin farklilik géstermektedir. Tuzlu su kavernalar icin tuzlu su tretimini
daha ekonomik hale getirecek kriterler cercevesinde kosullar ele alimir. Depo
kavernalarinda ise szt gegen kosullar kaverna konumunun derinligi, sekli, hacmi,
gecirimsizligi vs. gibi ilave parametreler de goz oniinde bulundurularak ele alinir.
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Yerati depolama kavernalarinin konumlandiriimasim etkileyecek ve detay
jeolojik tetkik gerektirecek jeolojik ve madencilik kosullar: ise sunlardir (Charysz,
Garlicki, Ziabka,; 1977):

- Tuz yatagimin sekil, boyut ve derinligi

- Litoloji (kaya tuzunun mineralojik karakteristigi, petrografi, iyi ¢oztnir ve

¢Ozinmeyen katmanlarin tanimi)

- Yatak icerisindeki ve onu cevreleyen formasyonlardaki hidrojeolojik

parametreler

- Kayaglarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri: dzkitle, porozite, gegirgenlik,

¢Ozunurluk (eritmeye uygunluk), gaz igerigi

- Kayaglarin mekanik ozellikleri

- Kayaglarin termal 6zellikleri

3.2.1.1.(1). Tuz Yatagimn Sekil, Boyut ve Derinligi

Tuzlu su Uretimi igin ve aym zamanda yerati depolama kavernalarinin
konumlandirilmasi icin en iyi kosullart homojen ve blylk miktarlarda tuzdan
meydana gelen yataklar saglamaktadir. Bu tip yataklarda beklenen kaya tuzu
rezervleri ¢ozelti madenciliginin ekonomik sekilde icra edilmesini saglayacak kadar
buyuktur. Rezerv, yatak seklinde ve dom seklinde olabilmektedir (Slizowski, 1983).

Kesintisiz yataklanmaya sahip tuz katmanlarinda kavernaarin dikey
boyutlari, tuzun kalinhgiyla sinirlidir. Kaverna gelisimi igin minimum 100 m tuz
kainligi genel kabuldir. Ancak daha ince tuz katmanlarinda da 6zel Uretim
yontemleriyle eritme yapmak muimkinddr. Tuz yatagi derinligi de 1500 metreyi
gegcmemelidir. Tuz domlarinda ise homojen tuzun dikey uzunlugu binlerce metreyi
asabilmektedir. En uygun madencilik kosullar1 saf tuzun 1000m kalinhiga eristigi sig
tuz domlarinda (tuz giris derinligi 300 m) beklenmektedir. Bu tip tuz domlarinda
eritilen kavernaarin yukseklikleri oldukca fazladir ve herhangi bir sinirlama jeolojik
nedenlerle degil, sadece Uretimdeki teknik sorunlarla meydana gelebilir. Ayrica
emniyetle ilgili alinmas: gereken tedbirler de vardir. Ornegin Arabai Tuz
Isletmes’ndeki tuz giris derinliginin hemen dtinda sigorta olarak birakilmasi
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gereken tuz tabakasinin minimum kalinligi 25 m, emniyet topugu olarak birakilacak

kaverna duvar kalinliklari ise minimum 30 m kalinlikta olmasi gerekmektedir.

3.2.1.1.(2). Litoloji

Kaya tuzunun ¢Ozundrltk, gecirgenlik, mekanik dayaniklilik ve termal
iletkenlik gibi Ozelliklerini tuzlarin litolojik karakteristikleri belirler. Bu 6zelliklerin
tamam eritme prosesi icin biyuk onem teskil etmektedir (Slizowski, 1983).

Rezerv kalitesinin belirlenmesi ve tuzlu su Uretimine yonelik ekonomik
degerlendirme yapilmasi adimlarinda, yatagin mineral kompozisyonu ve litolojisi baz
alinmaktadir. Eritme prosesinde, buyiuk miktarda saf, temiz kaya tuzu avantg
saglarken, yatagin jeolojik degiskenligi olumsuz etki yaratmaktadhr.

Dolayisiyla en iyi konumlandirma, kuyu profili gbz 6nunde bulundurularak
kavernay: saf ve homojen tuz igerisinde gelistirmektir.

Asagidaki faktorler eritmeyi olumsuz etkilemektedir (Slizowski, 1983):

- Kaya tuzu icerisinde yayilmis buyidk miktarda ¢éziinmeyen madde:
Eritme prosesinde temel ekonomik kriter, ¢Ozinmeyen igeriginin
(cogunlukla anhidrit ve kiltas1) hacmen %20 oraminda olmasimin sinirlar
dahilinde kabul edilmesi ve daha fazla ¢ozinmeyen miktarimin eritme
islemini yavaslattigi ve kaverna hacmini daralttigidir,

- Cozunmeyen katmanlarin var ligr:

Kainhigi 1m'yi asan ¢ozinmeyen kayag katmanlari kavernamn dogru
sekilde gelismesini buyuk 6lctide olumsuz etkileyebilmektedir,

- Kaya tuzundan daha kolay ¢oziinebilir kayaclarin varhg: (daha gok
potasyum ve magnezyum klor trler):

Kaya tuzu arasinda yataklanmis kolay ¢coziinebilen ince tabakalar herhangi
bir yone dogru kontrolsiiz kaverna gelisimine ve kavernalar arasindaki
emniyet topuklarinin erimesine neden olabilirler. Eritme prosesinde gerekli
Onlemler sonda karotlarindan ainan numuneler Gzerinde yapilan kimyasal
andizlere gore alinmaktadir. Analiz sonuglarina gore kuyu isletim sistemi

yonlendirilmektedir.
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3.2.1.1.(3). Tuz Katmammn i¢ Yapisi

Tuz yatag: igerisinde en uygun kaverna konumlandiriimasi jeolojik olarak saf
ve kalin tuz yataklarinda oldugu gibi kesintisiz ve yatay yataklarda da
gerceklestirilmektedir. Bu tip yataklardaki litolojik degiskenlik (dolayisiyla kaya
tuzu Ozelliklerinin degiskenligi) genellikle dikey dogrultuda gelisir. Acilan dikey
kuyularda yapilan jeolojik 6lcumlerle belirlenen litoloji taban-tavan dogrultusunda
kaverna gelisimini belirleyici rol oynar. Eritme prosesinin dizaym ve kavernanin
daha sonraki Uretimi yine litolojiye baglidir. Tuz yataklarindaki litolojik degiskenlik
ise dikeyden farkli dogrultularda da gorilebilmektedir. Bu duruma daha ¢ok tuz
domlarinda rastlanmaktadir. Tuz domlarinda, dikey profilde gbzlenen litolojik
degiskenlik, tabakaarin sarp hatta 90°’lik agilara varan diklikteki egimlerine bagl
olarak yatay profildeki degiskenlige gore fark edilir derecede azdir. Acilan kuyu
yalmzca birkag tabaka keser ve eksenden sadece birkag metre ilerdeki tabakalar
(kaverna gelisirken ¢apin kapsamina girecek kadar yakin) fark edilmemektedir ki bu
durum eritme teknolojisi agisindan son derece risklidir. Bu tip tuz yataklarinda
kavernayaistenilen sekil ve boyutlarin verilmesi gok daha zordur.

COzinmeyen kayaglarin tuz yataklarindaki dagilimi da kaverna eritme prosesi
acisindan 6nemli bir etkiye sahiptir. Bazi teknik calismalar tuz kotlesi icindeki
¢Ozinmeyen tabakalarin parca parca dokuldigini ortaya koymustur. Céziinmeyen
tabakalarin kalinlik ve egim agilart gibi parametrelerinin boyle bir gelismede
belirleyici etken oldugu gorilmistir. Uygulamada, ¢oziinmeyen bir tabakanin 15
cm’'den daha ince ve 45°den daha az egime sahip olmasi durumunda eritme
prosesine mani bir durum siz konusu olmamaktadir. Daha kalin tabakalarin
varliginda ise eritme prosesinin bolgesel olarak durdugu, tavanin kontrolsiiz gelistigi

ve kaverna duvarinda hasar meydana geldigine rastlanmistir (Slizowski, 1983).

3.2.1.1.(4). Tuzlarn Eritilebilirligi (CozundrlGgl)

Tuz vyataklarindaki tuz  kayaglarimin  ¢ozunurlUkleri  fizikokimyasal
Ozelliklerine ve petrografik karakteristiklerine goére farkliliklar gostermektedir.
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Bazilan tatl veya tuzlu su icerisinde hizli ¢oztnir, bazilar1 daha yavas ¢ozinir ve
bazilar1 da pratikte ¢bziinmezler.

Sicaklik, basing, kimyasal bilesim ve eritme ortamindaki konsantrasyon gibi
fiziksel ve kimyasal dis etkenlerin disinda tuz kayaglarinin ¢ozintrlGgu tuz kayaclari
icerisindeki mineralerin ¢ozinurlugine, ¢ozinmeyen (kirletici 6zellik tasiyan)
maddelerin miktar ve kalitesine, kayag yapisi gibi bazi petrografik 6zelliklere ve gaz
icerik miktarina baglidir.

Tatl suda en kolay ¢Oziinen tuzlar ise potasyum ve magnezyum Klortrlerdir.
NaCl (Kaya Tuzu) genellikle kolay ¢6zinir oldugu gibi, kendi icerisinde kolay
¢Ozunur ve zor ¢ozundr olarak daikiye ayrilir. Kolay ¢oztnenler, saf, iri kristal yapili
ve potasyum-magnezyum icerikli olanlardir. Zor ¢oziinenler ise ince kristal yapili ve
anhidrit-kil bulasikli olanlardir.

Pratik olarak ¢cozinmeyen kayaclar; sulfatlar, karbonatlar, anhidritler, jips,
kiregtas1 ve dolomit olarak siralanabilirler.

Kavernanin dogru konumlandiriimasina iliskin kosullarla ilgili yukarida
verilen bulgu ve tamular, jeolojik O&lcimleme ve arastirma calismalarinin
amaclarindan birisidir. Cozelti madenciligi kavernalarinin dogru konumlandirilmasi
ancak boyle bulgu ve tamlar baz aimnarak mimkin olmaktadir. Kavernanin
konumlandirilmasi stiresince takip edilecek basamaklar da asagida listelenmistir
(Slizowski, 1983):

- Tuzlu su Uretimi velveya depo kavernasi insasina yonelik tuz yataginin

degerlendirilmesi,

- Arastirma/tretim kuyusu lokasyonu belirlenmesi,

- Kuyu profili baz aimnarak kuyunun kullamlabilirliginin degerlendirilmes

ve kavernanin kuyu ekseni boyunca konumlandirilmasi.

Kuyunun  kullanilabilirliginin - degerlendirilmesi  ise  su  temellere
dayandiriimaktadir:

- Jeolojik 6lciimleme (karot ainmasi: gerek duyulan sondgj karotu minimum

%80 verime sahip olmalidir, litolojik inceleme: sondg karotunun
tanmmlanmasi, karotun numuneler halinde saklanmasi, hidrojeolojik
gbzlemlemeler, jeofizik log alinmasi),
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- Karotun laboratuar testleri (kimyasal anaizler, fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerin laboratuar testleri: kaya mekanigi katsayilari, eritme debisi, gaz
icerigi, dogal porozite ve gecirgenlik, termal Ozellikler ve depo
kavernalarinayonelik spesifik testler).

3.2.2. Cozelti Madenciliginde Sondaj, Insaat ve Kuyu Tamamlanmasi Asamalari

Tuz yataklarinda ¢ozelti madenciligi metodu uygulanmasinda en biiytk rol
sonda] teknolojis Ustlenmektedir. Madencilik terimleri kapsaminda isin giris ve
gelistirme kismlarn temel olarak delgi, muhafaza borusu, tamamlanma ve
enstrumantasyon olarak yuratuldr. “Giris”, yer kabugundan tuz tabakas icerisinde
ulasiimak istenen derinlige kadarki kuyu sondaji anlamina gelmektedir. Gelistirme
ise asagidaki asamalar igermektedir (Bujakowski, 1984):

- Muhafaza borusu

- Kuyunun tamamlanmas (Uretim borulari, kuyu basligi)

- Ylzey dizenlemeleri ve enstrumantasyon.

Sondag) metotlari, muhafaza borusu ve kuyularin tamamlanmas: asagidaki
dogal faktorlere baglidir:

- Tuz yatag jeolojisi

- Kabuk (tuz yatag: Gstiindeki ortl) jeolojisi ve hidrojeolojik parametreleri

Ayricaasagidaki teknik faktorler de belirleyicidir:

- Eritme teknolojisi dizayn

- Kavernanin maksimum derinligi

Sondgj dizaymnin belirlenmesi igin, yukarida sdzi gegen bu teknik ve dogal
faktorler icin kapsamli bir ¢alismalar yapilmaktadr.

3.2.2.1. Sondaj

Cozelti madenciliginde uygulanacak eritme prosesi, kuyunun amacina (tuziu
su uretim kuyusu, depolama kuyusu) gore degismektedir. Bunun paralelinde
kuyunun agilmasi esnasinda uygulanacak sondg teknigi ve standartlarinda da
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degisiklikler gozlenmektedir (Sekil 3.8). Dolayisiyla kuyu dizayn ve tamamlanmal ar
da farkli olmaktadir. Kullanilan farkli dizayn ve tekniklerdeki amacg, depolama
amacli dizayn edilmis bir kuyunun, eritilmesini sagladigi kavernanin daha sonra bir
yerati deposu olarak isletilmesine uygun olmasini saglamaktir. Bununla beraber 6zel
kullanirm amagli kavernalar ve standart disi eritme teknolojileri icin 6zel isletim
metotlar1 da kullamlmaktadir.

Sekil 3.9. Farkl1 sonda tekniklerinin uygulandig iki kuyudan dikey gorinim (Deep
ve KBB, 2009)

Sunu da belirtmek gerekir ki, temelde tuzlu su Gretimi icin dizayn edilmis bir
kuyu yalnizca birkag gorevi tstlenir :

- Jeolgjik 6lgtimlemenin bir parcasichr

- Yatagagiris yapar

- Eritme ortam ve tuzlu su igin bir yoldur

Gerek tuzlu su Oretimine yonelik gerekse depolama kavernasi insasina
yonelik kuyularin sondajlarinda saglanmasi ve dikkat edilmesi gereken bazi Ozel
kosullar asagida belirtilmistir (Bujakowski, 1984)::

- Kaya mekanigi hesaplamalart ve saha kosullari baz alinarak yapilan

hesaplamalarla ortaya konan kuyu derinligi ve ¢api belirlenerek, kullanim
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amacina bagli bir mesafede, cogunlukla eskenar Ucgenler seklinde
modelleme yapilmasi
- Olusacak kavernanin taban derinliginin proseste belirleyici ve etkin rol
oynamasi
- Kuyunun insasi ve tamamlanmasi islerinin gereksinimlerine paralel bir
sekilde kaverna ¢apinin belirlenmesi
- Ozellikle derin kavernalar icin gegerli olmak Uizere, minimum kuyu sapma
acisinin Olgilmesi
- Kuyu duvarlarinda istenmeyen c¢ozinmeleri engellemek icin doygun
(sodyum, magnezyum veya potasyum Klordr ile) hazirlanmis sondaj
camurunun kullaniimast
- Tuz tabakasindan alinacak karotun maksimum verime (minimum %80)
sahip olmast (6zellikle kavernamn konumlandirilacagi derinliklerdeki
karotlar icin)
- Su gegirimsiz izolasyon yapilmas: (Ortl tabakadaki su iceren seviyelerde
muhafaza borusunun ¢imentolanmasi operasyonu)
- Uretim amagli muhafaza borusu dizisi (genellikle olusacak kavernanin
tavan derinligine atina kadar)
- Kuyunun eritme icin dizayn edilen kisminda muhafaza borusu
kullamlmamasi
- Cimentolama operasyonunun tuz tabakasindan elde edilen tuzlu su ile
hazirlanan 6zel cimento serbetleri kullanilarak yapilmasi
- Depo edilecek maddenin sinifina ve depolama teknolojisine gore yerinde
yapilan 6zel testler (insitu tests) yapilmasi
Depolama kuyusu insasi (Sekil 3.9) standart bir tuzlu su kuyusu insasina gore
daha zor, daha fazla zaman gerektiren ve daha pahalli bir calismadir. Ozellikle dogal
gaz ve diger sikistinlms gazlar depolanacagi zaman bu maliyetler daha da
artmaktadir. Boyle bir kuyu, gerekli incelemeler ve degerlendirmeler yapilip
depolamaya uygunlugu teyit edilinceye kadar arastirma kuyusu niteligini
tasimaktadir. Son teyit ise sonda karotunun jeolojik olarak tetkik edilmesinden ve

kuyunun sizdirmazlik testinin yapilmasindan sonra gergeklesir.
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gerektirmektedir:
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- Daha genis c¢apli sondg] delgi takimi, muhafaza borusu dizisi ve kuyu
tamamlama ekipmant

- Kuyunun dikligi konusunda daha kati sartlar; (tim kuyunun toplam egim
sapmast kuyunun derinligine oranla %1’ den fazla olmamalidir ve 6lgim
noktalarindan alinan maksimum sapma agisi 2°°den fazla olamaz. (Bu
kriteri saglamak icin sondgda disik yik ve disik donme hizi
uygulanmali, rijit tijler kullanmlmali ve kuyudaki olasi sgpmalar sik sik
kontrol edilmelidir)

- Uretim muhafaza borusu ve cimentolanmasi, sizdirmazlik ve dayanim

parametreleri yiksek standartlara sahip olmalidir

3.2.2.1.(1). Kimyasal Analiz

Sondg esnasinda kuyulardan alinan numuneler Gzerinde kimyasal analizler
yapilarak tuzun kimyasal ve fiziksel yamisi hakkinda bilgi edinilmektedir.
Analizlerde farkli kimyasal metotlar kullanilmakta olup, ortak amag suda ¢oziinen ve
¢Ozinmeyen maddelerin tayin edilmesidir. Suda ¢oztinen maddeler NaCl, MgCl,,
CaS0O,4, NaSO, ve suda c¢ozinmeyen maddeler ise Al;Os, SIO;, Fe0Osz, CaSOy,
MgSO,, CaCOs;, MgCOs'tir. Bu maddelerin analiz yontemleri su sekilde
yapilmaktadir (Soda Sanayii A.S., 2008):

1- Toplam CI" Tayini

Y ontem: APHA 4-69 Potansiometrik M etot

Kimyasal Reaktifler:

1/1 lik H2SOq4, %0,1 lik Metil Oranj, 0.1 N AgNOs

Cihaz ve Laboratuar Geregleri

Metrohm 785 DMP Titrino, Plastik numune kabi, 10 ml’lik pipet, 500 ml’lik
balonjoje, 150 ml’lik beher.

Analiz:

- Numuneden 10 ml, 500 ml’lik balonjojeye ainir ve saf su ile markaya

tamamlanir

- Seyreltilen numuneden 10 ml, 150 cc’lik behere alinir ve Gizerine bir miktar
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su ilave edilir

- 1-2 damlametil oranj ve ortam asitlendirmek icin notralize asidi damlatilir

- Laboratuar cihazlar1i kullannm klavuzuna gore ClI° andizi igin uygun

program segilir

- Numune cihazayerlestirilir ve analiz baslatilir
- Sonug rapor kismindan alinir
Analiz elde yapildigindaise;

- Gunluk ortalama numuneden 10 ml, 500 ml'lik balonjojeye alinir ve

markaya tamamlanir. Bundan dikkatlice 10 ml numune 150 ml’lik behere

alinir

. Uzerine bir miktar saf su ilave edilir ve metiloranj damlatilir. Ortam

asitlendirmek icin 1-2 damlaasit ilave edilir

- Asidin fazlasi CaCO; veya NaHCOs ile notrallestirilir
- 1-2 ml % 5'lik potasyum kromat ¢ozeltisi ilave edilerek 0,1 N AgNOs ile

sar1 renk acik kremit oluncaya kadar titre edilir, sarfiyat belirlenir

2-Ca™ +Mg" Tayini

Y Ontem: Titrimetrik

Kimyasal Reaktifler:

1 N HCI, tampon K10, Eriokrom black T, 0,01 M EDTA

Cihaz ve Laboratuar Gerecleri:

250 ml’lik erlen, 20 cc’lik pipet

Analiz;

- Tuzlu su numunesinden 20 ml, 250 ml’lik erlene aimr
. Uzerine biraz su ve 1N HCI’den 1-2 ml ilave edilir

- Daha sonra 5 ml tampon K10 ve biraz eriochrom black T indikatori ilave

edilip 0,01 M EDTA ile pembe renk, maviye donuinceye kadar titre edilir

- Sarfiyat belirlenir

3-CaTayini

Y 6ntem: Atomik Absorbsiyon Spektrofotometresi ile
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Cihaz ve Laboratuar Gerecleri:

Kasiyum (Ca) standart ¢ozeltisi, 1 ml’sinde 1 mg Ca igeren derisik nitrik asit,
potasyum Klorir, primer standart sodyum karbonat, atomik absorbsiyon
spektrofotometresi.

Analiz Numunesinin Hazir lanmasi:

Artilmis tuzlusu numunesinden 50 ml ainir. Uzerine 0,4 g KCI alimir ve 3 ml
derisik nitrik asit ilave edilir. Cozelti, 100 ml’lik balonjojeye alinir ve hacim destile
su ile tamamlanir, ¢alkalanir.

Calisma Egrisinin Hazir lanmasi

Atomik absorbsiyon spektrometresi ile calisma egrilerinin  hazirlanmast
srasinda 1 ml’si 1 mg Ca igeren standart kalsiyum c¢ozeltisi kullanilir. Calisma
egrisinin olusturulmas: sirasinda, 0,5 mg/l, 1,0 mg/l ve 2,0 mg/l’'lik 3 adet standart
cozelti ve 1 adet blank ¢ozelti hazirlanir;
1.Standart:

100 ml’lik balonjojeye 2 g sodyum karbonat 0,1 mg hassasiyetle tartilir, az miktarda
su ile ¢oziilir, 0,05 ml (0,05 mg) Ca standard: ilave edilir. Uzerine 0,4 g potasyum
klortr ilave edilir. 3 ml nitrik asit ile asitlendirilir ve hacim 100 ml’ye damitik su ile
tamamlanir.

2.Standart:

100 ml’lik balonjojeye 2 g sodyum karbonat 0,1 mg hassasiyetle tartilir, az miktarda
su ile ¢oziilir, 0,10 ml (0,10 mg) Ca standard: ilave edilir. Uzerine 0,4 g potasyum
klortr ilave edilir. 3 ml nitrik asit ile asitlendirilir ve hacim 100 ml’ye damitik su ile
tamamlanir.

3. Standart:

100 ml’lik balonjojeye 2 g sodyum karbonat 0,1 mg hassasiyetle tartilir, az miktarda
su ile ¢ozlur, 0,20 ml (0,20 mg) Ca standard: ilave edilir. Uzerine 0,4 g potasyum
klortr ilave edilir. 3 ml Nitrik asit ile asitlendirilir ve hacim 100 ml’ye damitik suile
tamamlanir.

Blank ¢ozeltiyi hazirlamak i¢in 100 ml’lik balonjojeye 2 g sodyum karbonat

0,1 mg hassasiyetle tartilir, az miktarda su ile ¢oziil iir. Uzerine 0,4 g potasyum Klor(ir
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ilave edilir. 3 ml Nitrik asit ile asitlendirilir ve hacim 100 ml’ye damitik su ile
tamamlanir.
4-Fe,0O3 + Al,O3 Tayini :
Y ontem: Gravimetrik
Kimyasal Reaktifler:
Derisik amonyak
Cihaz ve Laboratuar Gerecleri:
500 ml’lik balonjoje, 25 ml’lik pipet, beyaz bant siizge¢ kagidi, kantitatif huni, kil
firinu.
Analiz:
- Ananumuneden 10 ml numune amp 500 ml’ye seyreltilir
- Seyreltilmis bu numuneden 25 ml, 400 ml’'lik behere ainir, suyla
seyreltilerek kaynatilir
- Biraz sogutulup pH = 9 - 9,5 oluncaya kadar derisik amonyak ilave edilir
- lsitilarak R (OH)3'0n ( AI(OH)3 + Fe(OH)3 ) cokmesi gozlenir
- Meydana gelen ¢cokelegin tamamen olusmasi icin bir siire beklenir
- Beyaz bant siizge¢ kagidindan sizilur, sabit tartima getirilmis porselen
krozede 1000 °C'de 1 saat yakilir, desikatorde sogutulur ve tartilir
5- SO7, Tayini
Y ontem: Gravimetrik
Kimyasal Reaktifler:
% 10’luk BaCl,, %25'lik HCI
Cihaz ve Laboratuar Gerecleri:
5 ml’lik pipet, mavi bant stizge¢ kagidi, porselen kroze, kil firini, desikatér, hassas
terazi.
Analiz:
- Ananumuneden 5 ml alinir. Suyla seyreltilir ve HCl ile asitlendirilip 1sitilir
- Dahasonra2 N BaCl, ¢tzeltisinden 10 ml ilave edilerek SO, ¢cokttrillr
- Cokmenin tamamlanmast icin disik sicaklikta 24 saat bekletilir
Mavi bant slizgeg kagidindan stizilUr ve sabit tartima gelmis bir krozede 850°
C'de firinda 1 saat yakilir. Desikatérde sogutulur ve tartilir.
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3.2.2.2. Muhafaza Borusunun indirilmesi ve Cimentolanmasi

Muhafaza borusu dizisi indirilmesi ve ¢imentolanmasi konusunda Gora ve
Mogilno tuz domlarinda (Inowroclaw Tuz Isletmeleri SOLINO, Polonya) calistyor
olan tuzlu su kuyularinda uygulanan sistemi Ornek verebiliriz. 100’er metre
araliklarla eskenar ticgen koselerine gelecek sekilde konumlandirilmiglardir ve kuyu
derinlikleri 1200-1400 m. civarindadir (Chemkop ve ABB, 2006).

Muhafaza borusu dizisi se¢imi ise:

- Konduktor borusu dizisi

- (320" veya @18 5/8" ylizey muhafaza borusu

- @13 3/8" Uretim muhafaza borusu
seklindedir.

Mogilno tuz domundaise (KPMG Mogilno, Polonya) depolama amagl agilan
kuyular ise 800-1600 m arasi degisen derinliklerde ve 300'er metre araiklarla
eskenar Ucgen koselerine gelecek sekilde konumlandirilmiglardr.

Bu kuyulardaki muhafaza borusu dizisi segimi ise:

- Konduktoér borusu dizisi (8-20 m derinlige kadar)

- Tavan kayaci jipse kadar ylizey muhafaza borusu (824" veya @20")

- Kaya tuzu igerisinde yaklasik 50m. ara muhafaza borusu (18 5/8" veya

@16")
seklindedir.

Konduktor borusu mekanik nedenlerden dolayr oldukga Onemlidir. TUm
sondg] prosesi boyunca kuyunun Ust seviyelerinin stabilitesini saglar. Uygun capta
boru parcalarinin (cogunluklatij) birbirine kaynatiimasiylaimal edilirler.

Y lizey muhafaza borusu jips olan tavan kayacina kadar ulasir ve birkag metre
icerisine dalim yapar. Bu noktadan yuzeye kadar cimentolanir. Temel gorevi ise
gevsek Tersiyer ve Kuvaterner malzemeyi stabilize etmek (ice gogmesini
engellemek) ve kuyuyu su iceren yatay Ust formasyonlardan izole etmektir.

Ara muhafaza borusu kaya tuzu igerisinde 40-50 metrelere kadar uzanir. Bu
noktadan yilizeye kadar cimentolanir. Bu muhafaza borusu dizisi kalin duvarli
borulardan ima edilmelidir ve c¢imentolama yapilirken korozif etkiye sahip su
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ortamina kars1 dayanikli ¢amur kullanidlmalicir. Temel gbrevi su gegirimsiz Ust
katmanlar1 ve su igeren tavan kayacini tuz yatagindan ayirmaktir.

Uretim muhafaza borusu (son cgimentolanan muhafaza borusu) olusacak
kaverna tavanina kadar uzanir ve korozif tuzlu su ortamina kars: dayanikli gamur
kullanilarak ylizeye kadar ¢imentolanmalidir. Muhafaza borusu dizisi yiksek basinca
dayanikl1 borulardan yapilmalidir. Kavernanin gaz depolama amagli dizayn edilmesi
durumundaise gaz gegirimsiz borular kullaniimalidir.

Muhafaza borusu dizisinin en alt ucunda muhafaza borusu ayag1 bulunur ve
ayagin atinda kuyu c¢iplaktir, ¢cimentolanma yapilmaz ve Uretim borulart bu kisma
indirilir.

Burada, bir isletmedeki uygulama 6rnek alinmustir. Ancak gerek tuz Uretim
kuyulari, gerekse gaz depolama kuyularinda derinlikler jeolojik yapiya gore fark etse
de Uretim muhafaza borusu ve i¢ ve dis Uretim borularindan olusan eritme sisteminde
kuyu techiz ve sondaj-¢cimentolama dizaynlar1 birbirine cok yakindir. Verilen drnek
genel bir 6rnek olarak kabul edilebilir.

3.2.2.3. Kuyu Tamamlanmasi

Eritme icin  kuyunun tamamlanmasi yerati ve yerlsti tesislerinin
(ekipmaninin) kurulmast ile gerceklestirilir.

Yeralti ekipmam iki ayr Uretim borusu dizisinden meydana gelir. Uretim
borulart kullanilan eritme teknolojisine paralel sekilde kuyu icerisinde asag1 ve
yukar1 dogrultuda hareket ettirilmektedir. Gerek dis boru gerekse i¢ boru yine
kullanilan eritme teknolojisine gore ¢oziiclyl (cogunlukla tatli su) kuyu icerisine
basma ya datuzlu suyun geri ¢ekilimi amaglari icin kullanlir.

I¢ boru dizisi her zaman dis borudan daha sig bir seviyeye indirilir. Kullanilan
bu dizilerin caplarn asagidaki gibidir (dis boru c¢api-i¢ boru cap1 seklinde
siralanmustir) (Richner, 1995):

13 3/8"-8 5/8", 11 3/4"-7 5/8", 10 3/4"-7", 9 5/8"-5 1/2", 8 5/8"-5", 7 5/8"-4
1/2".
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Dis Uretim borusunun dis ylzeyine bakan bosluk kisim, diger bir deyisle bu
Uretim borusu dizisi ile son ¢imentolanan muhafaza borusu dizisi (Uretim muhafaza
borusu) arasinda kalan bosluk (anulus olarak adlandirilabilmektedir), kaverna
tavanini izole etmek igin izolasyon sivist (fuel oil, yag veya azot vb.) ile doldurulur.

Bazi1 durumlarda kaverna tavan izole edilmeden veya cok az izole edilerek de
eritme prosesi uygulanarak farkli teknolojiler uygulanir. Soyle ki, kaverna icerisine
tatli suyun basilmas: icin tek bir Gretim borusu dizis kullamlir. Tuzlu su bu Gretim
borusu dizisi ile Uretim muhafaza borusu arasinda kalan bogluktan almir. Bu
teknolojide kaverna tavam devamli olarak yukari dogru hareket eder. Eger Uretim
muhafaza borusu kaverna tavaninin ilerlemesinden dolay: Uretime mani olacak kadar
alt seviyede kalirsa kesilerek ya da patlayici kullamilarak kisaltilir. Cok daha nadir
kullamlan ve “iki borulu sistem” olarak adlandirilan bu sistem Arabali Tuz
Isletmesi’nde uygulanmaktadir. Simdiye dek aktarilan diger sistem ise “Ui¢ borulu
sistem” olarak adlandirilmaktadir.

Eritme kuyularinda kullamlan yizey tesisleri, kuyu basligindan ve kuyu
lokasyonu-atik havuzundan ibarettir. Basligin gorevi kuyu agzim kapatmak,
gecirimsiz hale getirmek ve kuyu cidar ile herhangi bir baglantisi bulunmayan
Uretim borusu dizisini askida tutmaktir. Kuyu basligi Gretim muhafaza borusuna
monte edilir ve kaverna igerisine tatli suyu aktaracak olan borular1 ve Uretilen tuzlu
suyun geri ¢ekilimini saglayacak olan muhafaza borusunun baglantisimi saglar ve
izolasyon sivisinin kontrol edilmesi gorevini de Ustlenir.

Asagida kuyu bagliginin eritme kuyusunda kapattigi bosluklar verilmistir:

. Uretim muhafaza borusu ve dis tiretim borusu arasindaki bosluk

- Ig ve dis Uretim borular arasi bosluk

- Ig tretim borusunun ici hacmi

Kuyu basligi Uretim borusu hareketlerine de imkan tamdigi gibi, spesifik
yapilarindan dolay: eritme ve gaz depolama amagli kuyularda farkli modeller
kullaniimaktadir.

Gaz depolama icin dizayn edilen kavernalarda eritme prosesi
tamamlandiginda tiim eritme tamamlama ekipman (Uretim borular: ve kuyu basligi)

kuyudan sokultr ve 6zel ekipman monte edilir.
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Bu islem gaz depolama kavernasinin giivenli ¢alismast igin gereklidir ve 6zel
ekipmanin elemanlart gaz sizdirmaz kuyubasligi, gaz sizdirmaz dis Uretim borusu ve
ilk gaz dolum operasyonu siiresince tuzlu suyun desarjim saglayacak olan 6zel i¢

Uretim borusundan ibarettir.

3.2.2.4. Sizdirmazhk Testleri

Y Uksek basing atinda (yaklasik 10 ila 20 MPa) gaz depolanmasi igin dizayn
edilmis bir kaverna kuyusu kesinlikle sizdirmaz 6zellikte olmalidir. Bu baglamda
asagidaki yerinde uygulamal: tetkikler yapilmalidir (Richner, 1995):

- Kayatuzunun sizdirmazlig: (mikro catlatmatestleri)

- Uretim muhafaza borularinda baglant: sizdirmazlig:

- Uretim muhafaza borusu gimentosunun sizchrmazlig

Mikro catlatma testleri sondg) esnasinda yapilir ve genellikle kuyunun taban
kisminda yapiulir.

Bu testin temel amaci yatagin bu kismindaki mikro catlakli (ya da catlama
potansiyeli olan) meyili belirlemektir. Bu meyil, kaverna igerisine gaz depolamak
icin kabul edilebilir maksimum basinci hesgplamak ve dizayn etmek icin temel
olusturmaktadhr.

Uretim muhafaza borusu ve Uretim borularinin baglant: sizdirmazlig: testleri
ise asagidaki adimlart icermektedir (Richner, 1995):

- Gaz sizdirmaz borular indirilirken baglanti noktalarinin sizdirmazlik testi
HOLD (Helium Operated Leak Detection — Helyum Gazi ile sizinti tespiti)
metodu ile test edilir. Helyum gazi, boru igerisindeki baglanti noktasinin
bulundugu bdlmeye basilir ve dis kisimdan bir helyum detektorti ile boru
baglant1 noktalarindaki dislerden gazin kagip kagmadig tetkik edilir,

- Borular indirildikten sonra ancak c¢imentolama operasyonu o6ncesinde
borularin tamam icin sizdirmazlik testi uygulanir ve test basinglar
planlanan depolama basincinin 1.25-1.5 kat1 araliklarda uygulanir.

Cimentolamamin sizdirmazligr ise, Uretim muhafaza borusu igin yapilan

cimentolama operasyonu sonrasinda muhafaza borusu ayaginin altindaki ¢imento
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icerisinde delik agilmak suretiyle test edilir. Bu test, hava kullanilarak ¢imentolama
operasyonundan 20-30 giin sonra (gimentonun en saglam halini almasi igin) yapilir
(Sekil 3.10).

Ciplak kuyuyu ve muhafaza borusu ayagim birbirinden ayirmak icin
cimentolanmis muhafaza borusunun son kismina bir paker yerlestirilir. Bir tij
araciligiyla test yapilacak kesimin icine hava enjekte edilir. Kuyu tabaninda, hacmi
kalibre edilmis ve kendinden kapanan valfe sahip bir konteyner tijin ucuna
yerlestirilmis durumdadir. Hava basinci pakerin altinda yeterince arttiginda valf
kendiliginden agilir ve pakerin altindaki boslugu dolduran tuzlu su konteynerin igine
dolar ve bu sayede Uretim muhafaza borusunun ayak kismi havayla temas eder.
Ayarlamaicin kisa bir stire beklendikten sonra hava tekrar istenen basinca ulasilana
kadar pompalanir.

Daha sonra test edilecek bosluk tij Uzerindeki kapama valfi aracilig: ile
kapatilir ve 3-5 gun siresince test edilecek bolgedeki hava basinci ve sicakligi
otomatik kayit 6zelligi bulunan 6zel derin manometre ve termometreler ile kayda
ainir.

Test sonuclandirldiginda otomatik kayit alici cihazlar kontrol edilirler ve test
sicakligi basincindaki degisikliklerin grafigi hazirlanir. Bu grafikten alinan verilerle
test bolgesindeki hacim ve diger kosullar da gbz Oniine ainarak hava kayip oran
belirlenir (Richner, 1995).

Sizdirmazlik kriteri olarak kabul edilebilir hava kagag::

150 dem®/24h'tir (test kosullarinda)

Pratikte ise cimentolama sizdirmaz ise, bu kayip 2 dem®/24h’in
altindadir

Eger yeterli sizdirmazlik yoksa yiizlerce dem®/24h kagak meydana
gelmektedir

Sunu da belirtmek gerekir ki, test boyunca sadece hava basincinda meydana
gelebilecek degisikliklerin analiz edilmesi ¢imentolamanin sizdirmazligi ya da kagak
varligtileilgili fikir sahibi olmak igin yeterli degildir.
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Ozellikle kis mevsiminde test siiresince hava sicakligindaki artisa bagl: olarak
sizdirmazlik yetersizligi sbz konusu olmasina ragmen test bolgesindeki hava basinci

artis gosterebilir.

e S

i Tij tUzerindeki kapama valfi

?r,f

K\ _ Test edilen ¢imento

'-.-'Ef: Test edilen muhafaza dizisi
j}j?~ Hava pompalanan kisim

-~ _ __ Kendinden kapanan valf

Kuyudaki tuzlusu seviyesi

T7=~~- Basing ve sicaklik kayit
--—"" cihazlari

Konteyner tuzlu su
seviyesi

— Tuzlu su igin kalibre
edilmig hacim konteyneri

__ Cimento tapasi

Sekil 3.11. Cimento sizdirmazlik testi (Chemkop, 1994)
3.2.3. Cozelti Madenciligi Teknolojilerinin Ozeti
Cozelti madenciligi proses hakkinda daha detay bilgiler Gizerinde durulmadan

Once uygulanan teknolojinin temel Ozetini toparlamak gereklidir. Kisa Ozeti su
sekildedir:
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- Tuz yataginin jeolojisi, kaya mekanigi hesaplamalar: ve yuizey kosullarina
bagli olarak uygun araliklarla agilan kuyular ile tuz yatagina ulasilir
- Eritme igin kullamilan ¢0zlicl tuz yatagina kuyuda kullanilan Gretim
borularimin igerisinden aktarilir
- Kuyunun ¢iplak kisminda tuz ¢dziinir ve tuzlu su konsantrasyonu artar
- Eritmenin bir sonucu olarak, eritilen bu bolgede kaverna gelistirilir
- Madencilik faaliyeti sonrasinda elde edilen Urin olarak tuzlu su,
¢Ozucunun kuyu icerisine girdigi basing sayesinde yine Uretim borular
araciligi ile yerytziine tasinir
Eritme icin kullanilan ¢dzlcl madde sadece tuzun ¢oziinmesini saglayarak
kavernayr meydana getirmekle kamayip, c¢bzinen tuzu diger bir deyisle
zenginlestirilmis cevheri yerylizine tasiyarak ve c¢ozinmeyenlerin kavernada
¢cokelmesini saglayarak son derece dnemli bir gorev Ustlenir.
Cozelti madenciligi sonucu elde dilen temel Grtnler ise sunlardir:
- Tuzlu su (doygun veya yari doygun)
- Eritme esnasinda olusturulan ve depolama veya atik bertarafi icin
kullarilabilecek kaverna

- Tuzlu su ve kaverna

3.2.3.1. En Yaygin Eritme Teknolojileri

Eritme prosesinde kavernaarin dikey bir kuyu aracilig: ile gdistirilmesi tim
cozelti madenciligi faaliyetlerinde ortak bir uygulama olmasina ragmen, dinyada
uygulanmakta olan eritme teknoloji ve dizaynlar farklilik gostermektedir.

Baz1 kavernalar birkag yiz metre derinlikte gelistirilmektedir ve sig olarak
nitelendirilirler, buna ragmen derinligi 2000 metrelere varan kavernalar da
mevcuttur. Kimi kavernalar 10 m’lik maksimum ¢apa sahipken, kimisi 150 m'’lik
capa sahiptir. Yine ayni sekilde kaverna yuksekligi birkag dizine metre ile sinirhi
kavernalarin yant sira 1000 m’nin Gzerinde yukseklige sahip kavernaar da
gorulebilmektedir (Mogilno, 1998).
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Boylesine genis bir gesitlilik yelpazesi ile tim kavernaarin tek bir uygun
teknolojide gelistirilmesi oldukca zordur. Bolgesel sartlara gore bir dizi teknolojik
¢OzUm gelistirilmistir. Daha da 6tesi, bazi durumlarda istenilen ideal kaverna seklini
meydana getirmek icin eritme prosesi uygulanirken asama asama teknolojiyi
degistirmek gerekmektedir. Pratikte bir kavernamin eritme baslangicindan sonuna
kadar aynm yontemle gelistirilmesi cok nadirdir (M ogilno, 1998).

3.2.3.2. Eritilen Boslugun Sekli

Dunyada uygulanan tuz eritme teknolojileri arasinda farkli kaverna
gesitlerinin meydana gelmesini saglayan parametre tuz yatagimn kalinligidir
(Kuntsman ve Urbanczyk, 1995):

- Tuz domlarinda ya da kalin tuz tabakalarinda (standart durum) tek ve dik

kavernaar eritilmektedir,

- Daha ince tuz tabakalarinda (standart disi durum) kavernaar gruplar
halinde eritilirler; birlesik kavernalar veya yatay kavernalar seklinde
eritilmektedir.

Birinci durumda eger tuz yatagi yeterince kalinsa kaverna yuksekligini
sinirlayan bir durum sz konusu degildir. Kaverna igerisindeki eritme ylzeyi,
kesintisiz doygun tuzlu su tretimini olanak saglayacak kadar genistir.

Tuzlu su Oretimi ve kavernamn gelisimi bu sekilde bir kavernada ve tek bir
kuyu aracilig1 ile (en sik gorilen uygulama) yapilirsa, Uretim sekli tek kavernali
eritme sistemi veya dikey kavernal1 eritme sistemi olarak adlandirilir (Sekil 3.11,
3.12).

Yukarida belirtilen ikinci duruma uyan ince tabakal1 tuz yataklarinda ise
yalnizca sbz konusu boélgede daha iyi tuz yataklarimin bulunmamast ve tuzlu su
ihtiyacinin devam etmesi durumunda tiretim yapilmaktadir.

Tuz kalhinhiginin  simirli olmasi, kavernalardaki temas ylUzeyini de
azaltmaktadir. Sonug olarak ihtiyag duyulan tuzlu su miktar: tek bir dikey kuyudan
elde edilememektedir (Sekil 3.13).
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- lev.

Kuzey

o S
1345:'(90 Dogu

491,400 - 50
i) 1,345.4
. 1345,200

Sekil 3.12. Dikey kaverna U¢ boyutlu drnek kesiti (gelisme asamasinda) (SMRI,
2008)
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Derinlik

gl

oy
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491,400
350 1,345,200

1|345:3-'|5U

1345:?90 Dogu

Sekil 3.13. Dikey kaverna Uc¢ boyutlu ornek kafes kesiti (gelisme asamasinda)

(SMRI, 2008)
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1993):

Ince tabakalarda uygulanan eritme metodlarn asagida agiklanmustir (Thoms,

- Bir eritme aginda (bdlgesinde) iki veya daha fazla eritme kuyusu ytzeyde

seri olarak birbirine baglamirlar (her kuyu, tek bir kaverna eritme
sisteminde calisir); ¢oziicl madde (ham su) sirastyla kavernalara basilir, ilk
kavernadan ¢ikan ¢oziicl bir digerine aktarilir ve aym sekilde oradan da
diger kuyuya gonderilir. Elde edilen doygun tuzlu su tek bir kavernadan
degil eritme agint meydana getiren kuyular grubundan elde edilmis olur.
Ilk kavernada elde edilen konsantrasyon diger girdigi kavernalarda
artacaktir,

- Birbiriyle komsu durumda olan kavernalar veya kuyular tuz yatag

icerisinde eritme metodu, yonli sondg veya hidrolik catlatma yollarindan
birisi kullalarak birlestirilirler; kuyulardan ilkine tatli su enjekte edilir ve
diger kuyuda tuzlu su Uretimi gergeklestirilir. Boylelikle kuyular arasinda
doygun tuzlu su elde etmek icin yeterli temas ylzeyi saglanir; bu metot cok
kuyulu sistem veya ikili kuyular sistemi ya da topuksuz eritme yontemi
olarak bilinir. Bazen boyle bir sistem yanlis ve kontrolsiiz uygulama
sonucunda topuklarin eritilmes ve birbirine komsu kavernalarin veya

kuyularin birlestirilmesiyle de ortaya ¢ikabilir,

- Tuz yatagina inen dikey bir kuyu, sondaj sirasinda yon verilerek egimli ya

da diger bir deyisle yonli sonda gerceklestirilir. Boyle bir calismada tuz
yatagina (tabana ¢ok yakin bir sekilde) yatay olarak girilir ve daha 6nceden
acilmig dikey bir kavernaya eritme prosesi sayesinde ulasilir. Bu kuyunun
cevresinde tunelims kaverna olarak da adlandinlan yatay kaverna
gelistirilir. Bu kavernamin olusturulmas: esnasinda yine tatlhh su yatay
kuyuya basilir ve dikey kuyudan tuzlu su dretilir. Yatay sondgjcilik
dinyada cok yaygin kullanilan bir teknoloji olmasina karsin, c¢ozelti
madenciliginde uygulanmas: heniiz cok yenidir ve beraberinde getirdigi
birtakim problemlerden giiniimtize dek ¢ozime ulastirilamamistir. Ancak
halen ince tuz tabakalari igin gelecegin teknolojisi olma o6zelligini
korumaktadr.
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Tuzlusu
Yeralti _ Pompa Doygun tanki
suytua;l/tli istasyonu vari doygun tuzlus ‘tuzlusu

] Lli-
' /-
I'ITKE / ,&Q-‘Z«WJ{ TR R TR A PRSI 7T

Sekil 3.14. ince tuz tabakal arinda tiretim metotlar: (Kuntsman, Poborska, Urbanczyk,
2007)

Dikey kaverna eritilmesi ile yapilan tretimde, silindir, koni, yarim kire veya
kire seklinde simetrik sekilleri meydana getirmek teorik olarak mimkindur. Pratikte
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ise kavernalar hemen hemen diizensiz olarak nitelendirilebilecek silindirik, konik ve
cana benzer sekillerde olusturulabilmektedir. Ortaya ¢ikan sekillerin dikey eksenleri,
kuyu eksenine oldukga yakin bir dogrultudadir.

Tek ve dikey kaverna sisteminde eritilen kavernalar verilen boyutlarda ve
duzenli sekillerde gelistirilebilmektedir, ancak tuz yataginin jeolojik yapisi avantg
uygun yapida olmalidir. Bunun yaninda eritme teknolojisi dogru dizayn edilmelidir
ve kontrolli uygulanmalidir. Eritme teknolojisi dizayn ve kontrolu yer ati

depolamalar: igin hazirlanan kavernalarda daha fazla hassasiyet ve 6neme sahiptir.

3.2.3.2.(1). Sonar Olgiimlemeler (Echolog)

Eritme sliresince kavernanin gelisimine, tretim miktarina ve eritme yapilan
seviyelerdeki formasyon yapisina gore degisen sikliklarda kaverna sekil tayini icin
sonar 6lgimlemeler yapilmaktadir.

Sonar Ol¢ciimin  yapilmasinda kullanilan cihaz temelde ultrasonik ses
gbndericisidir. Kavernada olgiime baglanacak seviyeye inilmeden dnce kuyudan
tuzlu su ainarak kavernadaki basing dustrilmektedir. Daha sonra i¢ tubing dizisi
kuyudan cekilmektedir. Cihaz kavernaya indirildikten sonra ultrasonik ses dalgalar
gonderilmeye baslanmaktadir. Ses dalgalarimi gonderen parca donerek yatayda ve
hareketli baglig1 sayesinde (broken head) kirilarak dikeyde farkli agilardan gonderim
yapabilmektedir. Kavernanin istenilen seviyelerinde bu islem tekrar edilmektedir.
Gonderilen ses dalgasi carptigi engelden yansiyarak geri donmektedir. Gonderim ve
geri gelim zamanlan kayda aimnarak hesap edilen gecikme ile mesafeler
belirlenmekte ve kaverna hacim ve sekli 6zel programlarla gorintilenmektedir.

3.2.3.3. Eritme COzucusinin Kaver naya Enjekte Edilmesi ve Tuzlu Suyun Geri

Alinmasi
Glnumizde, kaverna igerisine eritme ¢ozliclsli enjekte edilme yontemleri

arasinda en yaygin metot yer Ustinde tesis edilmis pompalar vasitasiyla kesintisiz
enjeksiyon yontemidir. Pompalar ham suyu belli bir basingla kuyu icerisinden
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kavernaya basmakta ve bu esnada aym basinci kullanarak tamamen tavana kadar
tuzlu su ile dolu olan kavernadan tuzlu suyun geri alinmasint saglamaktadr.

Kaverna tavaninda meydana gelen eritme hizi, kaverna duvarlarinda meydana
gelen eritme hizina kiyasla daha fazladir. Ideal kaverna seklini yakalamak ve bu
baglamda kaverna tavanin istenilen seviyede tutmak igin sivi ya da gaz fazindaki bir
izolasyon maddesi ile tavanda izolasyon uygulanmaktadir. Bu tip eritme prosesine
tavan izolasyonu ile kontrol edilen eritme ad: verilmektedir.

Izolasyonu saglamak icin sudan daha az 6zkitleye sahip gaz veya sivi madde,
kaverna tavaminin hemen atina Uretim muhafaza borusu ve dis Uretim borusu
arasindaki bosluktan enjekte edilir. Uygulamalarda kullanilan izolasyon maddeleri
asagidaverilmistir (Kuntsman, Poborska, Urbanczyk, 2007):

- Fuel ail

- Mazot, ham petrol, petrol veya sivi propan-bitan (kavernanin bu maddeler

icin depo olarak kullanilacag: durumlarda)

- Sikigtirilmig hava

- Sikigtirilmig azot

Avrupa da en yaygin kullanilan izolasyon sivisi fuel oildir. Kismen daha
distk fiyata sahip olmasi, distk sikistirilabilirlik ve tamamina yakin bir kisminin
tuzlu su ile birlikte tekrar yeryliztine alinabiliyor olmasi fuel oilin avantajlar: arasinda
yer almaktadir. Dezavantaj1 ise bir kisminin kaverna duvarlarinda kalmasidir ki bu
nedenle bazi sivi hidrokarbonlarin depolanmasi icin gelistirilen kavernalarda fuel oil
yerine gaz kullanilmaktadir (Kuntsman, Poborska, Urbanczyk, 2007).

Havanin, borularin paslanmasinda neden olabilecek kadar guclti bir korezyon
etkisi olmasindan dolay1 izolasyon maddesi olarak kullanilchgr durumlar daha
kisitlidir. Boyle durumlarda daha gok azot kullanilmaktadir. Azot gok daha pahalli ve
gerek tasinma gerekse depolanmasi konularindaki zorluklara ragmen cevresel
nedenlerden dolay: giderek dahafazlatercih edilmektedir.

Tavan izolasyonu kullanmlarak eritme yapilmasinda ¢oziicti ve tuzlu su, askida
bulunan ve dikey tek eksenli iki takim Uretim borusu dizisi (i¢ ve dig Uretim borulari)
icerisinden kavernaya giris Gikis yaparlar. Ham su i¢ Uretim borusu igerisinden
kuyuya basilirken, tuzlu su i¢ ve dis Uretim borusu arasindaki bosluktan geri
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alinmaktadir. Bu sekilde yapilan sirkilasyona direkt sirkilasyon adi verilmektedir
(Sekil 3.14, 3.17). Bu teknolojide kavernamin Uretim borusu seviyesinin en alt
noktasindan itibaren yukarida kalan kisminin tamarm eritilmektedir ve hemen hemen
dizenli bir sekil ortaya cikar. Ancak Uretilen tuzlu suyun konsantrasyonu istenilen
endustriyel konsantrasyon seviyesine (yaklasik 310 g/It) gore genellikle disuktir.

Tatli su —_—
.M.r

Tuzlusu —

izolasyonﬂ\tu_ﬂ
Ortii tabaka

Kaya tuzu

Safsizliklar

Sekil 3.15. Direkt sirktilasyon
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Tuzlu sue——1~
_L

Tath su —_—

izolasyonﬂ\L
T

Kaya tuzu

Safsizliklar

Sekil 3.16. indirekt sirkiilasyon

Ham suyun i¢ ve dis Uretim borusu arasindaki bosluktan verilmesi ve Uretilen
tuzlu suyun i¢ Uretim borusu icerisinden geri ainmasi ise ters (indirekt) sirkilasyon
olarak adlandirilmaktadir (Sekil 3.15, 3.17). Bu teknolojide kavernamin dig Uretim
borusu ustiinde kalan kismi diizenli gelismektedir. iki Gretim borusu dizisinin en alt
noktalar arasinda kalan kisim ters koni seklinde gelismekte olup, ainan tuzlu suyun
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konsantrasyonu genellikle yuksektir ve istenilen endistriyel konsantrasyon seviyesini
yakalamak mumkunddir.

Sonu¢ olarak direkt sirkilasyonun avantgin  dizenli  bir  seklin
olusturulabilmesi, ters sirkilasyonun avantgi ise yiksek konsantrasyon elde
edilebilmesidir. Bu avantgjlarin her ikisini birden kullanabilmek icin ters sirkilasyon
yontemini ve Uretim borusu alt seviyeleri birbirine yakin versiyonu uygulamak
gerekmektedir.

Tuzlu su<\

Tath SU—w—___
izolasyonﬂ—\>

s

Kaya tuzu

Safsizliklar

Sekil 3.17. indirekt (ters) sirkiilasyonda tiretim borular arasi mesafenin uzun oldugu
durum

Uretim borusu alt seviyeleri birbirine yakin versiyon tekniginde uretim

borular1 arast mesafe ortalama 15-30m olmalidir. Bu teknik kavernamin daha dnemli

olan “Ust kaverna’ kisminda diizenli bir seklin ortaya ¢ikmasina imkan tanimaktadir

ve yuksek konsantrasyon alinabilmektedir. Ancak sadece gelistirilmis kavernaarda
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uygulanabilmektedir. Kaverna eritmesinin ilk asamalarinda bu teknigin uygulanmasi
mUmkun degildir. Cunku kavernayuksekligi yetersiz kalmaktadir.

Yukaridaki agciklamalardan da anlasilabilecegi gibi “klasik ters sirkilasyon”
‘un uygulanmasi esnasinda ham suyun kaverna tavanimin hemen atina enjekte
edilmesi ve tuzlu suyun eritme bolgesinin tabaninda Uretilmesi istenmeyen bir ters
koni seklini meydana getirmektedir ve Ust kisimlarda tuz kaybina ve topuklarin
erimesine neden olmaktadir (Sekil 3.16). Bu yontemin uzun sireli uygulanmasi

ancak iki baslangic kavernasin birlestirmek amagli kullanilabilir.

Tath su Tuzlusu q--—‘k
Tuzlusu  dem——y Tatlisu ==y, _
izolasyon | @ izolasyon -
Kaya tuzu
izolasyon izolasyon
Safsizlik Safsizlik %

Sekil 3.18. Direkt ve indirekt sirkilasyonlar, izolasyon sivisi enjeksiyonu (SMRI,
2008)
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3.2.3.4. Kaver na Duvar larinin Gelistirilmesi ve Sekillendirilmesi

Eritme islemi yatay dogrultuda veya dikey dogrultuda olmak Uzere iki yonlt
olabilmektedir (ve diger tum yonlere de eritme yapilmaktadir). Kaverna tavamndan
asagiya dogru eritme gunimizde uygulanmamaktadir. Standart eritme yonteminde
kavernanin alt seviyelerinden baslanarak, yukari seviyelere dogru eritme ile
ilerlenmektedir. Kaverna taban seviyes baslangi¢ noktasi olup, tavana kadar isletim
devam ettirilmektedir. Klasik yatay eritme, kavernanin isletilmeye baslandigi ilk
asamada uygulanir. Bu asamaya “baslangi¢ kavernasi” ach verilir (Thoms, 1993).

Daha at seviyede bulunan Uretim borusu, 6nceden eritilen seviyenin tavan
kismina indirilmekte ve yeni tavan aym anda izole edilmektedir. Ancak klasik yatay
eritmenin uygulanmasi esnasinda yiksek konsantrasyona sahip tuzlu su elde etmek
cok zordur.

Pratikte bir kavernamn isletilmesinde yalmz basina dikey eritme yoktur.
Dikey eritmeye en yakin isletme sekli tavan izolasyonu yapilmadan uygulanan
eritmedir. Ancak bu durumda da kaverna tavam tamamen diiz gelisecek, zamanla
asag1 yonde egim kazanacaktir.

Kavernanin dikey ve yatay gelisimini saglayan eritme teknolojilerinin
elemanlari su sekilde siralanabilir:

- Uretim borusu dizisinin yer degistirilmesi

- Tavan izolasyon seviyesinin degistirilmesi (izolasyon seviyesi)

- Sirktlasyon yonunuin degistirilmesi (direkt-ters sirkilasyon)

- G0OzUcu sivinin debisinin degistirilmesi (eritme debisi)

Uretim borularinin yukar: gekilmesi, kavernanin bu kisminda istenilen capa
ulasilmasindan dolay: eritme prosesini kavernamin bu bolgesinde durdurmak igindir.
Capin daha fazla genislemesi istenmeyen bir durumdur. Kavernanin alt bolgesinde
sirktllasyon kesilerek eritme prosesi durdurulmus olur ve tuzlu su doygunlasir. Kalin
tuz yataklarinda olusturulan yiksek kavernalarda eritme islemini gerceklestirmek
cok sayida seviye kullanarak (Uretim borulari seviyelerinin degistirildigi Uretim
seviyeleri) mumkin olabilmektedir. Hesap edilen her seviyede tavan izolasyonu
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uygulanarak yana gelisme saglanmakta ve tavan tarafindaki  eritme
yavaslatiimaktachr. Ote yandan, kaverna hedef kaverna gapina ulastiginda yanal
gelismeyi durdurmak gerekmektedir. Bu amagla Uretim borular1 yukar: bir seviyeye
cekilerek, kavernamn at bolgesinde eritme durdurulmaktadir. Aym anda kuyunun
dahaonce izole edildigi Ust bolgeden bir miktar izolasyon sivisi geri gekilerek eritme
baglatilarak ve tavanda baska bir seviyede izolasyon yapilmaktadir. Boylelikle yeni
bir eritme asamast icin tavan yonunde ilerleme saglanmaktadir (Kuntsman, Poborska,
Urbanczyk, 2007).

3.2.3.5. Kaver na Gelisimi ve Baslangic Kaver nasi

Kavernanin taban kisminda istenilen kuyu delgi ¢apindan istenilen kaverna
¢apina ulasmak igin yapilan eritme oldukca zor bir islemdir. Bu islemin temel
problemi eritilen ¢iplak kuyudan dokulen ¢ozinmeyen partikillerin kavernanin alt
kisimlarint doldurmasidir ki bu da, bu bolgede eritmenin sagliksiz devam etmesine
neden olabilmektedir.Kavernalarin taban kisminda ideal gelisimin saglanmast igin
Ozellikle yUksek kavernalarda eritme asamalari kisa araliklarla ancak uygun c¢aplarda
gerceklestirilmelidir (Sekil 3.18). Baslangi¢ kavernasinin yuksekligi tuz yatagindaki
¢Ozinmeyen maddelerin miktarina baglidir. Fazla miktarda ¢oziinmeyen madde,
kavernayuksekliginin daha disiik olmasina neden olmaktadhr .

Ortalama bir tuz yataginda olusturulan baslangic kavernasimin standart
yuksekligi yaklasik 20m’dir. Baslangic kavernasimin gelistirilmesi esnasinda direkt
sirkilasyon ile doygun olmayan tuzlu su Uretiimekte ve tavanda izolasyon
uygulanmaktadir (Kuntsman, Poborska, Urbanczyk, 2007).

Baslangic kavernasinin olusturulmasinda temel amag, kavernay: taban
kisminda uygun capta genisleterek ideal baslangic seklini ve bunun icin gerekli
parametreleri yakalamaktir. Sonug olarak ulasmak istenilen amaglar su sekildedir:

- Coziinmeyen maddelerin ¢cokelmesi icin yeterli hacimde bosluk yaratmak

- Eritmenin ilerleyen asamalarinda ylksek konsantrasyon elde etmek icin

mUmkin olan en genis ylzey alanin olusturmak

- Kuyunun taban kismundaki tuz rezervini kullanmak
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Duzenli sekle sahip baslangi¢ kavernasi

Duzenli sekle sahip baslangi¢ kavernasi
(komplike jeolojik yap1)

Sekil 3.19. Simirli yukseklige sahip baslangic kavernasi ornekleri (Kuntsman,
Poborska, Urbanczyk, 2007)
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3.2.3.6. Eritme Teknolojileri

Tuz kavernalarinda eritme teknolojisini dizayn ederken hedef ainan temel
amag, ihtiyag duyulan kaverna boyut ve sekillerini kaya mekanigi hesaplamalari
dahilinde yapmaktir. Asagidaki parametreler de gdz oninde bulundurulmaktadir
(Kuntsman, Poborska, Urbanczyk, 2007):

- Eritme masraflari,

- Uretilen tuzlu suyun parametreleri (konsantrasyon, kimyasal kalite),

- Eritme slresi.

Eritme teknolojisinde niha secim yapilacagi zaman yukarida verilen
parametrelerin bir orta noktasi bulunmalidir ki genellikle parametrelerin hepsinde
ayni anda olumlu sonug yakalanamamaktadir. Tuz kavernasinin standart eritme
islemi stiresince teknolojiyi tasarlayan uzmanlarin kullanabilecegi olanaklar oldukca
simirlidir. Asagida, bu sinirlamalarin baglicalart verilmistir (Kuntsman, Poborska,
Urbanczyk, 2007):

- Kavernaicin lokasyon ve sekil dizayn: yapilirken jeolojik analiz ve kaya
mekanigi hessplamalarina dayali olarak kavernanin tavan ve taban
pozisyonu ve nihai sekli belirlenmektedir

- Acilan kuyunun capi, eritme icin kullamlacak dretim borularinin ¢ap
seciminde belirleyici rol oynar

- Yer Usti eritme tesideri, pompaar vasitasiyla eritme ¢ozicusinin
(genellikle tatli su) sinirli bir maksimum debide basilmasin saglar

Eritme siiresince yalnizca asagidaki parametreleri degistirmek mimkindur:

- Askidatutulan tretim borusu dizilerinin alt ucunun indirilecegi seviye

- Sirkulasyon yonu

- Eritme debisi

- Tavan izolasyon seviyesi

Cok blylk degiskenlik gosteren eritme teknolojisi ile birlikte glinimiz
sartlarinda, ¢ozelti madenciligi glvenilir standartlara kavusmustur. Artik zorunluluk
haline gelen bu standartlar asagida listelenmistir (Kuntsman, Poborska, Urbanczyk,
2007):
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- Ylzey stabilitesini muhafaza etmek ve olusturulan kavernalar: daha sonra
depolama amacli kullanabilmek icin tuzlu su Gretiminde uzun sireli
jeomekanik stabilite saglanmasi

- Prosesin asil amaci tuzlu su Uretmek veya depolama amagli hacimler
meydana getirmek olsa da, diizenli bir kaverna sekli meydana getirmek ve
en uygun Olclleri yakalamak hedef alinarak dizayna uygun kaverna
gelistirilmesi, boylece kavernalarin ihtiyag duyulmasi halinde daha sonra
yer alti1 depolar1 olarak kullanilabilecek halde terk edilmesi

- Bu amaca ulasmak icin eritme teknolojisinin en ideal ve hatasiz sekilde
uygulanmas:  (olusturulacak kavernamin taban bolgesinde baslangic
kavernasini hazirlamak, tavan izolasyonu yapmak, askida bulunan tretim
borusu dizisini uygun seviyelere indirmek, dogru bir sekilde direkt veya
ters sirklasyonu uygulamak)

- Uygun eritme teknolojisinin  bilgisayar similasyon programlari
kullamilarak secilmesi (boylelikle uzmanlar daha rahat galisabilmekte ve
kavernanin gerek dizayn edilmesi asamasinda gerekse eritme prosesinin
anlik kontrolii siiresince kaverna gelisimi hakkinda guvenilir tahminler
elde edilmektedir)

Dizayn edilen veya simule edilen kavernay: teyit etmenin en dogru, gercekgi
ve vazgecilmez yolu sonar dlgimlerdir. Kaverna igerisindeki bilinmeyen jeolojik
problemleri teshis etmenin de tek yolu sonar 6lcimdir. Boyle bir durumda mevcut
durumda uygulaniyor olan eritme teknolojisinde hizli bir degisim uygulanarak
problem bertaraf edilebilmektedir. Eritme dizaym1 ve bilgisayar similasyonu
modellerinin gelistirilmesine de yardimci: olmaktadir (Saalbach, 1997).

3.2.4. Tuzlu Su Ozellikleri

Kaya tuzu sodyum Kloririn yaninda baska c¢ozinebilir tuzlar da
icerebilmektedir. Dolayisiyla eritme prosesi sonucu elde edilen sodyum klortrlt
tuzlu su, farkli kimyasa bilesikleri de igermektedir. Bu ¢Ozlnebilir igerik, tuzlu
suyun yogunlugunu ve doygunluk konsantrasyonunu etkilemekte ve sonu¢ olarak
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ayn tuz yataklarindan elde edilen tuzlu suyun farkli fiziksel 6zelliklere sahip olmasi
kaginilmazdir. Tuzlu su konsantrasyonu ve eritme parametresi (eritilebilirlik orani)
Uzerindeki etkinin belirlenebilmesi icin, eritme prosesi Oncesinde yapilan
madencilik-jeolojik arastirma esnasinda tuz yatagindan ainan numuneler laboratuar
ortamindaincelenmelidir (Kuntsman, Slizowski, 1990).

3.2.4.1. Sodyum Klor iir iin Su Igerisindeki Cozunir ligii

TUm eritme prosesi slresince sodyum kloririn tatli su icerisindeki
¢OzUnUrl0gl en 6nemli eritme parametreleri arasinda yer almaktadir. Tuzdan kopan
moleklller su icerisine karisarak tuzlu suyu meydana getirmekte ve bu siire¢ eritme
islemi boyunca devam etmektedir. Ancak c¢ozelti denge seviyesine geldikten sonra
¢Oozinme durmakta ve bu olaya da doygunluk adi verilmektedir. Tuzun suda
¢OzUnUrlogh veya doygunluk konsantrasyonu kavramlart da kullanilmaktadir ve
belirli kosullar altinda birim hacimdeki suda ¢ziinebilen maksimum tuz olarak da
tammlanmaktadirlar.

Bir ¢oOzelti, soz konusu ¢ozinurlikten daha az tuz igeriyorsa yari doygun
¢Ozelti olarak adlandirilmaktadir. Farkli bir sicaklik altinda ¢ozindrlGigiin misaade
ettigi scnirin da tizerinde konsantrasyonun elde edildigi ¢cozeltiler de mevcuttur; asir
doygun cozelti olarak isimlendirilmektedir. Cozelti madenciliginde belirli fiziksel
(basing, sicaklik vs.) ve kimyasal sartlar atinda doygunluk konsantrasyonu belli bir
simirin tzerine gikamamaktadir, dolayisiyla daha fazla tuzun ¢oziinmesi de miumkin
degildir. Ancak sicakligin diismesi gibi bir fiziksel degisiklik olmasi durumunda asiri
doygun c¢ozelti olusabilmekte ve ardindan tuz kristallenmeleri geliserek cokelme
meydana gelebilmektedir.

Sicaklik ve basingtaki artis ¢ozUnurl gt olumlu yonde etkilemekte ve sodyum
kloririin su icinde ¢oziinme miktarint da artirmaktadir. Basinca bagli ¢ozintrl Uik,
sicakliktan farkli olarak dogrusaldir; basingtaki 10° Palik (1 bar) artis, ¢oziniirl (gl
%7,5.10™ oraninda arttirmaktadir. (Lorenz, Haas, Clynne, Potter, Schafer, 1981).
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Cizelge 3.2. Sodyum klortrtin sicakliga bagli ¢6zinurligl (Lorenz, Haas, Clynne,
Potter, Schafer, 1981).

Mogilno Tuz Domunda

Sicaklik, °C Saf tuz kitlesi oranit % ¢6ziinmeyen maddelerin

minimum kutle ylzdesi %
0 25,99 26,439
5 26,05 26,465
10 26,11 26,504
15 26,18 26,55
20 26,24 26,616
25 26,32 26,684
30 26,40 26,765
35 26,48 26,852
40 26,57 26,946
45 26,66 27,046
50 26,76 27,153
55 26,86 27,265
60 26,97 27,382
65 27,08 27,501
70 27,19 27,623

Laboratuar ortaminda yapilan eritme testlerinin blyik bir cogunlugu 20 °C
sicaklikta yapilmaktadir. Bu sicaklik altinda saf NaCl igeren doygun tuzlu su
asagidaki parametreleri gostermektedir (Lorenz, Haas, Clynne, Potter, Schafer,
1981):

. yogunluk 1,2001 ton/m®

- kutle ylzdesi %26,24 tuz

. metre kilp basinakilogram tuz 314,9 kg/m®

3.2.4.2. Tuzlu Suyun Yogunlugu

Tuzlu su yogunlugu —d — birim hacimdeki tuzlu suyun kitlesidir.
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Mb
d=—— [kg/m’] (3.1)
Vb

My  :tuzlusuyun kitlesi, [kq]
Vo  :tuzlusuyun hacmi, [m’]

—d —sunlarabaglidir (Lorenz, Haas, Clynne, Potter, Schafer, 1981):

- Tuzlu su icerisinde ¢ozinms tuz (sodyum klortr) miktar:

- Sicaklik (sicakligin artisi ile birlikte termal genlesmeden dolay:r tuzlu su

yogunlugu azal maktadir)

- Basing (basincin artisi ile birlikte sikismadan dolay: tuzlu su yogunlugu

artmaktadhr)

- Diger ¢ozunebilir tuzlarin igerik ve gesitleri (potasyum ve magnezyum

tuzlari, kalsiyum stilfatlar)

Tuzlu su yogunlugunu etkileyen bir baska fiziksel olay da, tuzun eritme
islemi sliresince meydana gelen buzilmedir. Buzilme gerek kaya tuzunun suda
¢Ozinmesi gerekse farkli konsantrasyonlara sahip tuzlu sularin birbirine karismasi
esnasinda meydana gelebilmektedir. Bu olay, Uretilen tuzlu su hacminin eritmede
kullailan tatli su ve tuzun hacminden daha az olmasindan ileri gelmektedir.
Buzllmeyi t6zetlemek gerekirse: Cozinen kaya tuzu hacmi + enjekte edilen tatli su
hacmi > Uretilen tuzlu su hacmi (Lorenz, Haas, Clynne, Potter, Schafer, 1981).

Hacimler arasinda olusan bu fark ylzdeye vuruldugunda birkag puan olarak
hesap edilmistir, ancak konsantrasyona bagimli olarak bizilme miktarinda artis
gozlenmektedir. O halde, tuzlu su icerisindeki tuz miktarim konsantrasyon tzerinden
basit bir aritmetik hesaplamayla elde etmek mimkiin gbziikkmemektedir.

Tuzlu su igerisinde ¢bzinen tuzun yogunlugu — ds — ¢ozelti icerisindeki
tuzun kapladig: birim hacimdeki tuz kitlesidir.

Ms

ds= [kg/m”] (3.2)

S

Vs= Vo—Vy [M7] (3.3)

Ms  :tuzlu su hacmi igerisinde ¢oziinen tuzlu suyun kiitlesi, [kg]
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Vs : tuzun ¢ozelti icerisinde kapladigi hacim, [m?]
Vo  :tuzlu suyun hacmi [m?]

Vw  :tuzlusuicerisindeki tath su hacmi [m?]

3.2.4.3. Tuzlu Su Konsantrasyonu

Cozelti madenciliginde en 6nemli parametrelerden biri, Uretilen tuzlu su
icerisindeki tuz igerigidir. Birim hacim ¢Ozelti igerisinde ¢bzinen tuz miktarina
konsantrasyon denir. Kavernadan alinan tuzun miktar: ve olusturulan kaverna hacmi
konsantrasyon ve debiye gore hesap edilir. Tuzlu su Ureticileri tuzlu su endustriyel
konsantrasyonunun 310 kg/m® olmasinaihtiyag duymaktadirlar.

Tuzlu su konsantrasyonunu belirlemek igin birkag metot kullamlmaktadir.
Baglica kullamlan yontem asagida verilmistir:

Kitle-Hacim Konsantrasyonu — C — birim hacim tuzlu su igerisinde

¢Oziinen tuz miktaridir. Tuzlu su konsantrasyonunatuzlu suyun kilogramaji1 da denir.

Ms
C= kg/m® (34)
Vb
Vo  :tuzlu suyun hacmi, [m’]

Ms  :tuzlu su hacmi igerisinde ¢ozunen tuzlu suyun kitlesi, [kg]
Cs : doygun tuzlu su kiitle-hacim konsantrasyonu, [kg/m”]

Kutle-Hacim Konsantrasyonu, ¢ozelti madenciligine 1sik tutan fizik kanunlar
cercevesinde uygulanmaktadir. Bu konsantrasyon metodunu kullanmanin yarattigi
dezavantgj, terma genlesmeden dolay:r aym tuzlu suyun farkli sicakliklar altinda
farkli konsantrasyon degerleri vermesidir.

K utle-Y Gizde Konsantrasyonu — C, — toplam tuzlu su kitlesine oranla ylizde
olarak hesap edilen ¢dzlinen tuz miktaridir. Bu konsantrasyona tuzlu suyun ytizdesi
de denir.

Ms

C,= x100% [kg/m°x100%] (3.5)

Mp
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Ms  :tuzlu su hacmi igerisinde ¢oziinen tuzlu suyun kitlesi, [kg]

My  :tuzlusuyun kitlesi, [kq]

Kutle-YUzde Konsantrasyonu birimlere ihtiyac duyulmadan ve sicakliga
bagimli kalinmaksizin hesap edilebildiginden daha c¢ok kimyada kullanilan bir
yontemdir. Ote yandan giiniimiizde doygunluk yiizdesinin tuzlu su konsantrasyonunu
ifade etmek icin kullamldigina da rastlanmaktadir. Bu hatamin yapilmamast igin
doygunluk ytizdesinin tuzlu su yizdesi ile karistinlmamas: gerekmektedir (Lorenz,
Haas, Clynne, Potter, Schafer, 1981).

3.2.4.4. Tuzlu Su Yogunlugu ve K onsantr asyonu Ar asindaki iliski

Yogunluk ve konsantrasyon arasindaki fiziksel ve matematiksel temel
bagintilar asagida verilmistir. Bu bagintilar kullanilarak eritme sahasinda 6lciilen
degerler Uzerinde hesaplamalar yapilabilmekte ve yeni formaller gelistirilip, tablolar
hazirlanabilmektedir. Bagintilar bilgisayar destekli hale getirilebilmekte olup teknik
raporlarda ve kaverna eritme similasyonlarinda kullanilabilmektedir (Kuntsman,
Urbanczyk, 1997).

C=0,01d.C, (3.6)
d_dw
C=ds. [kg/m°] (3.7)
s Yw
d=dy+C. (1-du/dy) (38)
dlo
de= (3.9)
100

1- (1-du/d)

Cp

dw : Saf su yogunlugu
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Tath suyun yogunlugu kaba hesaplamalarla 1000 kg/m® olarak kabul
edilmistir; ancak reel degeri suyun sicakligina bagimlidir ve su formille hesaplanir:

dw (T) = 0,9998975 + 0,512426.10™T — 0,640533.10°T (3.10)
T : Santigrat derece biriminde sicaklik

Yogunluk ve konsantrasyon formullerinde kullamlan Vy ¢Ozelti hacmi
buzulmeye bagimlidir ve buztlmenin konsantrasyonla dogrudan bir iliskisi yoktur.
(ds degiskendir ve tuzlu su konsantrasyonuna goére degiskenlik gosterir). Bu
durumda, tuzlu suyun yogunlugu baz ainarak konsantrasyonunun hesap edilmesi
mumkin olmamaktadir. Pratikte, dlctimlemelerle ilgili bilgisayar hesaplamalarina ve
tablolarina polinomsal yaklasim uygulanmustir. Ornegin Mogilno tuz domu igin
bilgisayar tarafindan laboratuar oOlcuimleri baz ainarak asagidaki polinomsal
yaklasim hesap edilmistir (Kuntsman, Urbanczyk, 1997). Hesaplamalar Uzerinde
calisiimamus olup, 6rnek olarak verilmistir:

C(T) =318,58 + 0,111T — 2,96.10°T% + 5,16.10° T° (3.11)
ds (C.T) = 2 aC'T¢ (3.12)
0<i+k<3
c@d,T) =2 bdT (3.13)
osihe3
ag= 3,9291212 az = -0,96382811.10"
ajp= -0,87682093.107 ag = -0,70179151.10°"
ap = -0,021390119 ax = 0,30431067.10°
axp= 0,35384176.10" a;;= -0,28075684.10°
a;; = 0,68998896.10™ as= 0,86717954.10°
b= 797,37113 bz = 0,038055438
bio= -4100,9795 bs = -1138,5088
bo1 = -5,8978208 by = -2,6201017
by = 4443,0135 b1 = -0,020216328
bi= 8,2860204 bes = -0,13070651.10°
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C : tuzlu suyun kitle-hacim konsantrasyonu

Cs : doygun tuzlu suyun kiitle-hacim konsantrasyonu, [kg/m’]

ds : tuzlu su hacmi igerisinde gtziinen tuzlu suyun yogunlugu, [kg/m’]
T : Santigrat derece biriminde sicaklik

Y ukarida verilen formiller bilgisayar programlarina aktarilmaktadir. Pratikte
yapilan hesgplamaarda tuzlu su tablolart kullamlmaktadir. Cizelgelerde, belli
sicaklardaki (Cizelge 3.2, 3.3) farkli tuzlu su yogunluklari icin hesaplanms
konsantrasyonlar yer almaktadir.

3.2.4.5. Tuzlu Su icerisindeki Tuz igeriginin Belirlenmesi

Tuzlu su igerisinde tuzun ve diger bilesenlerin kesin varligr ancak kimyasal
analizle belirlenebilmektedir. Ozellikle Na' iyonlar1 olmak tizere konsantrasyonun
direkt ve hizli bir sekilde 6lclilmes oldukc¢a zordur. Tuzlu suyun yogunlugunu
Olgmek (aerometre veya piknometre kullanarak), dogrudan konsantrasyon 6lgmekten
cok daha kolaydir. Dolayisiyla eritmenin sahadaki uygulamalarinda tuzlu su
konsantrasyonu, yogunlugu baz ainarak belirlenmektedir. Olglilen tuzlu su
yogunlugu sicaklik ve bir dnceki bolimde sbzi gegen tablolar hesaba katilarak
konsantrasyona cevrilmektedir (Kuntsman, Urbanczyk, 1997).

Tuzlu su yogunlugu, yogunluk birimlerinde kalibre edilmis aerometre ile
Olcilmelidir. Bu tip aerometreleri gida endustrisi icin tasarlanmis ve dogrudan
konsantrasyon birimlerinde kalibre edilmis halde, tuzlusumetre adi altinda bulmak da
mumkindur. Gosterge olgekleri belirli sicaklik degerleri icin gegerlidir ve dahili
termometre ile Uretilen termotuzlusumetre ad: altinda satilan modelleri de mevcuttur.
Madencilik uygulamalarinda tuzlusumetrelerle yapilan 6lcimlemeler dogru sonug
vermeyebilmektedirler ve pratik degillerdir. Cunku tuzlusumetreler saf sodyum
klorir cozeltileri icin oOlceklendirilirken, 6lgim esnasinda cok farkli tuzlusu
kompozisyonlar: ile karsilasilmaktadir (Kuntsman, Urbanczyk, 1997).

Asagida, tuzlu suyun yogunluk ve sicakligina bagimli olarak hesap edilen

tuzlu su icerisindeki tuz igeriginin kitlece yizdesi (Cizelge 3.3) ve yine tuzlu suyun
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yogunluk ve sicakligina bagimli olarak hesgp edilen tuzlu su igerisindeki tuz
iceriginin kg/m?® (g/It) birimindeki konsantrasyon degerleri (Cizelge 3.4) verilmistir.

Cizelge 3.3. Tuzlu su icerisinde tuz igerigi (kitle ylUzdesi, tuzlu suyun yogunluk
ve sicakligina bagiml olarak) (Kuntsman, Urbanczyk, 1997)

Yoguniyk, 10°C 20°C 30°C 40 °C 50 °C
ton/m

1,00 0,02 0,24 0,65 1,18 1,75
1,01 1,41 1,65 2,08 2,61 3,20
1,02 2,80 3,06 3,50 4,05 4,64
1,03 4,18 4,45 4,91 5,47 6,06
1,04 5,55 5,84 6,31 6,88 7,47
1,05 6,91 7,22 7,70 8,27 8,87
1,06 8,25 8,58 9,07 9,66 10,26
1,07 9,59 9,93 10,44 11,03 11,64
1,08 10,92 11,28 11,79 12,39 13,00
1,09 12,23 12,61 13,13 13,74 14,35
1,10 13,54 13,93 14,46 15,07 15,68
1,11 14,83 15,23 15,78 16,39 17,00
1,12 16,11 16,53 17,08 17,70 18,31
1,13 17,38 17,81 18,37 18,99 19,60
1,14 18,64 19,08 19,64 20,27 20,88
1,15 19,88 20,33 20,90 21,53 22,14
1,16 21,11 21,57 22,15 22,78 23,39
1,17 2233 22,80 23,38 24,01 24,62
1,18 23,53 24,01 24,60 25,23 25,83
1,19 24,72 2521 25,80 26,44 27,03
1,20 25,89 26,39 - - -
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Cizelge 3.4. Tuzlu su icerisinde tuz icerigi (kg/m* tuzlu suyun yogunluk

ve sicakliginabagimli olarak) (Kuntsman, Urbanczyk, 1997)

Y‘t’f#/rr:%*k 10°C 10°C 10°C 10°C 10°C
1,00 0,19 2,39 6,49 11,77 17,52
1,01 14,29 16,70 21,00 26,44 32,32
1,02 28,57 31,20 35,69 41,29 47,28
1,03 43,04 45,89 50,56 56,32 62,42
1,04 57,69 60,74 65,60 71,51 77,72
1,05 72,50 75,77 80,80 86,86 93,17
1,06 87,48 90,95 96,17 102,36 108,77
1,07 102,62 106,29 111,68 118,01 124,51
1,08 117,91 121,78 127,34 133,80 140,39
1,09 133,35 137,42 143,13 149,72 156,39
1,10 148,92 153,18 159,06 165,77 172,51
1,11 164,63 169,08 175,11 181,93 188,75
1,12 180,46 185,09 191,28 198,21 205,08
1,13 196,41 201,22 207,55 214,59 221,52
1,14 212,47 217,46 223,93 231,06 238,04
1,15 228,63 233,79 240,40 247,62 254,64
1,16 244,89 250,22 256,95 264,26 271,31
1,17 261,24 266,73 273,59 280,98 288,05
1,18 277,67 283,31 290,29 297,75 304,84
1,19 294,17 299,97 307,05 314,58 321,68
1,20 310,73 316,68 - - -
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3.2.4.6. Tuzlu Su Icin Endiistriyel Standartlar

Daha 6nce de aktarildig: gibi kavernadan dretilen tuzlu su sodyum klorGrin
yaninda, baska ¢ozinebilen tuzlar ve diger kimyasal bilesikleri de icermektedir. Bu
kimyasal bilesiklerin bazilar1 tuzlu suyun daha sonra girecegi proseder agisindan
istenmemektedirler (6rnegin soda fabrikalarinda) ve eger miktarlar fazlaise tuzlu su
prosese girmeden dnce 6n islemden gegmek zorundadirlar.

3.2.5. Eritme Prosesi

Cozelti madenciligi uzun yillardir biliniyor olmasina ragmen, eritme prosesi
ile ilgili similasyon programlarinin yazilmasiyla birlikte eritme prosesi ve tuzlu su
Ozellikleriyle ilgili kesin matematiksel ve fiziksel verilere ihtiyag duyulmaya
baslanmistir (Kuntsman, Urbanczyk, 1997).

Eritme prosesi, iceriginde ¢bzinen ve c¢ozinmeyen maddeler bulunan
heterojen yapida ve kat1 haldeki bir kaya tuzunun yizeyden ¢ozindirtlmesi olarak
Ozetlenebilmektedir. Cozunebilen kisim ¢ozelti igerisine karigirken, ¢oztinmeyenler
ise kayag icerisinden ayrilarak bir kismi kaverna tabaninda ¢cokelmekte, bir kismi ise
cozelti icerisinde askida kalmaktadir. Uygulanan eritme prosesi siiresince meydana
gelen temel fiziksel soyledir:

- Tuz minerainin, kaya tuzundan kopup cozeltiye karismast (¢6zUnmesi):
COzunme sliresince kaverna duvar ilerler, bu ilerleme kaverna duvarinin
egimine ve tuzlu su konsantrasyonuna baglidir

- Tuzlu suyun kaverna duvarindan kavernanin daha derin kismina dogru
hareket etmesi: Bu olay kaverna icerisindeki akimla birlikte gerceklesen
turbllansin sagladigi molekiler yayilma sonucu gerceklesir

- Tath su enjeksiyonu ve tuzlu su Uretimi sonucu (Kaverna igerisindeki
konveksiyon ve degisken konsantrasyon dagilimu ile ilgili tlrbulanstan
kaynaklanan tuzlu su dretimi) meydana gelen kavernaicgerisindeki akim

- Coziinmeyen maddel erin yikanmasi, koparak kaverna dibine ¢cokelmes
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Eritme prosesinin tam tamimi, hareketli olan kaverna duvari Uzerindeki
kosullara gore hazirlanmis bircok diferansiyel denklemle izah edilebilir. Ancak tuzun
suda ¢oziinmesi gibi siradan bir olayin bu kadar karmasik bir fiziksel-matematiksel
yontemle aciklanmasi oldukca zor oldugundan kullamimamaktadir (Kuntsman,
Mazur, 2000).

3.2.6. Coziinen Icerigi ve K onsantrasyon Dagilimi

Kaya tuzunun ¢ozinmesi olayr oldukga kompleks bir yapiya sahiptir. Olayi
ikiye ayiracak olursak (Kuntsman, Mazur,2000):

- Tuzun (tuzlu suyun) kaya tuzunun kristal yapisindan koparak su

molekdilleri igerisine iyonlar halinde ¢oziinmesi

- Kopan iyonlarin yayilma yoluyla ¢ozelti icerisinde daha derinlere inmesi

Tuzun kristal yapisi ¢oziinme prosesiyle bozulmaktadir. Céziinme prosesi,
elektrostatik ¢ekim gucl sayesinde kristal igerisindeki iyonik baglarla su
molekillerinin (su dipolleri) terma ve elektrostatik etkilesimi sonucu elektrolitik
¢ozinme yoluyla gerceklesmektedir. Tuzdan kopan iyonlar difiizyon yoluyla
cozeltiye karismaktadir. Diflizyon, ¢dzinen maddenin iyonlarinin ¢ozelti igerisindeki
termal molekiler (molekiler difiizyon) calkalanmalar1 veya loka akinti ve girdap
olusumlar: (ttrbulansl1 difizyon) sonucu yayilmasiyla gerceklesmektedir.

Kaverna icerisinde tuzun yayilmas: sureci eritme igin ¢ok blyuk Oneme
sahiptir. Sonug olarak, tuzlu su konsantrasyonuna ait karakteristik dagilimi kaverna
icerisinde meydanagelir ki bu da eritme debisini direkt olarak etkilemektedir.

Eritme esnasinda Uretim borusunun indirildigi seviyelere gore kavernay: U¢
ayr bolgeye ayirmak mimkundtr (Kuntsman, Mazur, 2000):

1) Alt dretim borusu ayagimn hemen altinda durgun bolge yer almaktadir.
Tath su bu bolgeye girmemekte ve tuzlu su bu kissmda giderek doygunlasmaktadhr.
Bu bolgedeki yuksek konsantrasyondan dolay: kaverna duvarlarindaki erime ¢ok
azdir veya hi¢ yoktur. Cozinmeyen maddelerin kaverna tabanina ¢okelmesi bu
bolgedeki tuzlu suyun yukariya dogru cok yavas bir sekilde hareket etmesini
saglamaktadir. Kavernanin at kismu sicakligin en yiuksek oldugu boélgedir, ¢inki
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buradaki tuzlu su kavernaya enjekte edilen soguk tatli su ile karismamaktadir, ancak
cevreleyen tuz katmanincaisitilmaktadir.

2) Uretim borusu ayaklar arasinda kalan yer cekimine baglh ayrim bolgesi
sadece ters sirkilasyon esnasinda olusmaktadir. Tuz bu bolgede katmanlasmaktadir:
Dustk konsantrasyon enjeksiyonun yapildigi seviyede (su girisi), en yuksek
konsantrasyon ise Uretim seviyesindedir (tuzlu su cikisi). Enjekte edilen su direkt
olarak bu noktaya girmemekte, Ust kissmda karisma bolgesi dedigimiz yerde tuzlu su
ile karigmaktadir. Tuzlu su tabakalar1 Uretim seviyesine dogru itilir ve bu esnada
cikis  konsantrasyonuna dogru giderek doygunlasma gozlenir. Bu bolgedeki
konsantrasyon degiskenlik gdsterdikge su giris seviyesinde eritme hizlanmakta ve
Uretim seviyesinde yavaslamaktadir. Sonug olarak da kaverna duvar agist bu bélgede
azalmaktadir.

3) Su enjeksiyon seviyesinin Uzerinde karisma bolges bulunmaktadir.
Enjekte edilen su yukariya dogru hareket etmekte ve bu bolgeyi tuzlu su ile karisarak
doldurmaktadir. Karisma guigli ve hizl bir sekilde gergeklesip bu bolgedeki kararli
konsantrasyonu meydana getirmektedir. Tum kavernanin en disuk konsantrasyonu
bu bolgede meydana gelmektedir. Kararli karisimin gerceklestigi - sicaklik
olcumleriyle de teyit edilir ki bu bolgede olcllen sicaklik degerleri de kararlidir ve
kavernamin en disuk sicaklik degerine sahiptir (Sekil 3.20). Tuz katman: homojen
yapiya sahipse kararlt konsantrasyon sayesinde bu bolgedeki kaverna duvarlari da
kararli sekilde eritilir ve egim agilar degismez (Sekil 3.19).

Kaverna icerisndeki hidrodinamik olay eritme prosesi agisindan buyuik
Oneme sahiptir, kiglk bir degisiklik konsantrasyon dagilimim etkilemektedir.
Kavernada hareket eden tuzlu su igerisinde iki 6nemli bilesen vardir. Birincisi
asagidaki faktorlerce meydana gelen akintidir (Kuntsman, Urbanczyk, 1997):

- Tath su enjeksiyonu ve tuzlu su tretimi

- Tuzun ¢dziinmesine bagli hacimsel bizilme

- Cbziinmeyen maddelerin kaverna tabanina ¢cokelmes ve aymi anda tuzlu

suyun yukariya dogru hafif hareket etmes.

Ikinci ve daha 6nemli etken ise gravitasyonel kuvvetlerin kavernaigerisindeki

hidrodinamik kosullar1 degistirmesi, yonlendirmesidir. Konsantrasyon dagilimi her
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zaman dikey dogrultuda ve asag1 yonde artma egilimindedir. Bu konsantrasyon
dagilimint baska yone kaydiracak bir etken sbz konusu oldugunda guclti bir tirbulans
dogmaktadir ve eritme zonunda hizl1 bir tuzlu su karisimn meydana gelerek ortalama
bir konsantrasyon olusmaktadir.

izole edilmis tavan

turbllansl1 karisma bolges

yogun eritme bolgesi

katmanlasma bolgesi
‘ zayif eritme
durgun bolge

doygunlasan tuzlu su

¢OzUnmeyen maddeler

Sekil 3.20. Ters sirkiilasyon uygulanarak yapilan eritme stiresince kavernaicindeki
durum
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3.2.7. Termal Etkiler

Eritilen kaverna bdlgesindeki tuz yataginin orijina sicakligi cok dnemlidir ve
sig kavernalarda yaklasik 30°C’den baslayip ve derinlere inildikge 70°C’ye kadar
cikmaktadir. Tuz domlarinda kaya tuzunun termal iletkenligi oldukga fazladir ve bu
durum da kaya tuzunun ayni derinliklerde kendisini cevreleyen diger sedimanter
kayaclardan daha sicak olmasina neden olmaktadir (Kuntsman, Urbanczyk, 1997).

Kavernanin eritilmesi siiresince kavernaya enjekte edilen tatli suyun sicakligi
dadogal olarak kaya tuzunun sicakligina gore daha disik kalarak, kuyu icerisinde 1s1
alisverisi gerceklesmesine ragmen bu durum devam etmektedir. Ist alisverisi
sonucunda dahi tatli suyun sicakligi nispeten disuktir. Tuzun ¢dziinme prosesi 1Si
emen, bir baska deyisle endotermik bir olaydir. Kavernaicerisindeki tuzlu su ile onu
cevreleyen tuz yatag: arasinda da 1st aisverisi meydana gelmektedir. Sonug olarak
tuzlu su 1sinir ve tuz yatagi sogur (Kuntsman, Urbanczyk, 1997).

Kavernaya kisin enjekte edilen tath su ise sicak aylara oranla distk sicaklik
degerlerine sahiptir. Bunun sonucunda ise kavernay: gevreleyen tuz yatag: daha fazla
sogumaya maruz kalmaktadir (Sekil 3.20, 2-3-4-5 egrileri). Boylelikle Uretilen tuzlu
suyun sicakligi mevaimsel olarak ¢ok az miktarda da olsa degisiklik gosterir (Sekil
3.20, 1-2-3 egrileri). Kaverna icerisinde meydana gelen farkli sicakliktaki tuzlu su
bolgeleri ancak tuz yatag: tarafindan 1sitildigi taktirde veya kis sartlarinda
karigabilmektedir. Kavernanin Ust kisminda ise yari doygun ve distik sicakliktaki
tuzlu su, kavernanin daha at kissmlarinda yer alan daha sicak ve doygun veya daha
yiksek konsantrasyonlu tuzlu su ile karismaktadir (Sekil 3.20, 4-5 egrileri). Bu
etkiler ainan sonar Olcimlerle birlikte sicaklik loglari  sayesinde aciga
cikartilabilmektedir (Kuntsman, Urbanczyk, 1997).

3.2.8. Coziinmeyen Madde igerigi
Kaya tuzu, yamsinda belirli  miktarlarda ¢Ozinmeyen maddeler

barindirmaktadir. Bunlarin en sik gorulenleri anhidrit kirintilar, farkli kalinliklarda
anhidrit tabakalari, kil ve jipstir. En saf kaya tuzu tabakalari %1 ila %3 arasinda
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degisen oranlarda ¢tziinmeyen madde icermektedir, ancak eritilen kavernalarda %30
hatta bazen daha da yiksek oranlarda ¢cbziinmeyen madde ytizdesi gorilebilmektedir
(Kuntsman, Urbanczyk, 1997).
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Sekil 3.21. Eritme siresince kaverna icerisindeki tuzlu su sicakligindaki
degisiklikler (Kuntsman, Urbanczyk, 1997)

Eritme siresince ¢oziinmeyen maddeler tabakadan ayrilarak kaverna tabam
Uzerine dusmektedirler. En kicuk boyuttaki partikiller tuzlu su icerisinde askida
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kalmakta ve tuzlu su ile birlikte yerytziine tasinmaktadirlar. Daha biiytk boyuttaki
partikiller ise gevseyerek taban Uzerine konumlanarak maddenin gevsemesinden
dolayr kaya tuzu icerisindeki hacminden daha biytk bir hacim kaplamaktadirlar.
Boyut ve sekillerine de bagimli olarak bu blyime %50 civari bir oranda
olabilmektedir (gevseme faktorii: 1,5 ile drtiismektedir). Ornegin, 100 m® hacme ve
%10 oranda ¢6ziinmeyen madde miktarina sahip bir kaya tuzu kitlesi ¢ozindtgiinde
15 m* hacim kaplayacaktir (Kuntsman, Urbanczyk, 1997).

Heterojen kaya tuzu tabaklarinda, kavernanin diizensiz gelistigi dogrultularda,
jeomekanik etkilerden dolayr hasar gormis, catlakli ya da kirikli tuz kdtleleri
¢Ozinmeden kaverna tabanina disebilmektedirler. Coziinmeyen maddelerle birlikte
tabana yatan kirik tuz kitlesi tamamen ¢oziinmez ¢lnki taban kisimdaki tuzlu su
zaten doygundur. Cozinebilen kisim %1 ile sinirlr oldugundan, kaverna tabanmini tuz
icerisinde %9 oraninda ¢oztinmeyen madde varmisgasina doldurur ve hacim kaybina
neden olmaktadir (Kuntsman, Urbanczyk, 1997).

Cozinmeyen maddeler dikeyde 90°den daha az egime sahip kaverna
duvarlar Uzerine dismektedirler. Eger duvarlarin egimi yeterince dikse, ¢bztinmeyen
maddeler kaverna duvari Uzerinde kayarak, tuzlu su icerisinde serbest dismeye
nispeten daha yavas da olsa tabana ulasmaktadirlar. Egimin yeterli olmamasi
durumunda, ¢éziinmeyen maddeler kaverna duvarina diser ve hareket edemezler.
Sonucunda ise ¢ozicii madde ile tuz duvarn arasinda temas kesildiginden eritme
prosesi bu bolgede durmaktadir. iste bu nedenle hicbir kaverna duvar: tam anlamyla
diiz bir yaprya sahip degildir (Kuntsman, Urbanczyk, 1997).

Cozinmeyen maddelerin kaymasim saglayabilecek en distk kaverna duvar
egim agist sinir ¢oziinme agist olarak adlandiriimaktadir. Tuz yataklarimin buyuk bir
cogunlugundabu ag1 yaklasik 15° dir (Kuntsman, Urbanczyk, 1997).

Direkt sirkulasyonla eritilen bir kuyuda, eritmenin baslangi¢ asamasinda sira
dis1 bir durumla karsilasilmaktadir. Kigtik olan kuyu capi, kuyu igerisinde yuksek
hizda bir su akimina neden olacaktir. Cozinmeyen maddeler hizli bir sekilde
yerylzine tasinacak ve normal siiregte yiizeye tasinan ¢ozinmeyen madde miktarina

oranla ¢ok daha fazla miktarlarda tasinma gergeklesecektir. Bu olayin baslangig
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kavernasi sekli ve tim gelisimi Gzerinde onemli bir etkisi vardir. Dolayisiyla
Amerikan uzmanlarcamercek atinaainmis bir konudur.

Kaverna tabamina ¢oken c¢Ozinmeyen maddelerin yizdesini tammlayan
formil, Sandia Ulusal Laboratuarlarinda gelistirilmistir, kaverna c¢api ve debi
parametrelerine bagimlidir. Formil asagida verilmistir (Kuntsman, Urbanczyk,
1997):

P, ( | 4 (000835).(QD) )
1 + (0,00965).(Q/D)

(3.14)

f . kavernatabanina diisen ¢oziinmeyen madde ytizdesi
Q: debi [m*/h]
D: kavernagap: [m]
Y ukarida verilen formilden yola ¢ikilarak hesap edilen degerler ise Cizelge
3.5'te verilmistir:

Cizelge 3.5. Kaverna ¢api ve Uretim debisine bagimli olarak kaverna tabanmna ¢oken
¢Oziinmeyen madde miktar: (Kuntsman, Urbanczyk, 1997)

o]
3 50 (m®h) 100 (m*h) | 150 (m%*h) | 200 (m*h) | 250 (m3nh)
cap
0,5m 0,2647 0,1206 0,0770 0,0580 0,0471
1m 0,6665 0,4713 0,3471 0,2647 0,2085
1,5m 0,8270 0,6948 0,5907 0,5071 0,4389
2m 0,8966 0,8086 0,7327 0,6665 0,6085
2,5m 0,9318 0,8706 0,8151 0,7647 0,7182
3m 0,9519 0,9073 0,8657 0,8270 0,7908
3,5m 0,9643 0,9305 0,8985 0,8682 0,8394
4m 0,9725 0,9461 0,9209 0,8966 0,8733
45m 0,9782 0,9570 0,9366 0,9169 0,8978
5m 0,9822 0,9650 0,9482 0,9318 0,9159

Cizelge 3.5’ e bagli grafik ise sekil 3.21'de verilmistir. Cizelgedeki degerlere
gore 1m ¢apa sahip bir kavernada 100mh debi ile ¢oziinmeyenlerin yalnizca %47’ si
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kaverna tabanina ¢oker ve geri kalan kismu tuzlu su ile birlikte yeryizine tasinir.
Ayni debi ile 5m ¢apa sahip bir kavernadaise ¢oziinmeyenlerin en az %96’ st kaverna

tabanina ¢oker (Kuntsman, Urbanczyk, 1997).
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Sekil 3.22. Eritme siresince kaverna tabanina (;,b'.k-en anhidrit kirntilarimin (tuz

icerisinde bulunan) yiizdesi (Kuntsman, Urbanczyk, 1997)

3.2.9. Tuz Uretimi ve Net K averna Hacmi Arasindaki

fliski

Uretilen tuz miktari, kaverna hacmini hesaplamak icin kullamlan en garanti
ve yaygin metottur. Ancak Uretilen tuz miktar: ile kaverna hacmi arasindaki iligki
gorindigll kadar basit degildir. CUnki kavernayr dolduran tuz miktar1 ve
¢Ozinmeyen hacmini hesaba katmak gerekmektedir ve su formulle gosterilebilir

M - (p-C)(100-Ping)
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M : Kavernadan alinan toplam tuz Uretimi [kg]
Ve : Kavernanet hacmi (tabandaki cokel haric) [m’]
Pins  : Kayatuzuicerisindeki ¢oziinmeyen madde ylzdesi

C : Kavernada kalan tuzlu suyun ortalama konsantrasyonu [g/cm’]
p : Kayatuzunun yogunlugu [g/cm’]
o . Taban ¢okeli icin gevseme faktori

Kaya tuzu yogunlugu 2,150 g/cm®, gevseme faktorii 1,5 olarak alinr
(Kuntsman, Urbanczyk, 1997).

Cizelge 3.6. Tuzlu su konsantrasyonuna bagli, net kaverna hacmi ve Uretilen tuz
miktar iligkileri ve ¢bzinmeyen madde miktarlar:

e %0 %l | %25 | %5 | %75 | %10 | %15 | %30
C (g/lt

260 1,890 | 1,900 | 1,915 | 1,941 | 1,970 | 2,001 | 2,073 | 2,405
280 1,870 | 1,879 | 1,894 | 1,921 | 1,949 | 1,980 | 2,051 | 2,380
300 1,850 | 1,859 | 1,874 | 1,900 | 1,928 | 1,959 | 2,029 | 2,355
305 1,845 | 1,854 | 1,869 | 1,895 | 1,923 | 1,954 | 2,024 | 2,348
310 1,840 | 1,849 | 1,864 | 1,800 | 1,918 | 1,948 | 2,018 | 2,342
315 1,835 | 1,844 | 1,859 | 1,885 | 1,913 | 1,943 | 2,013 | 2,335
320 1,830 | 1,839 | 1,854 | 1,879 | 1,907 | 1,938 | 2,007 | 2,329

Ornegin, kaya tuzunun %5 ¢éziinmeyen madde icerdigi ve kavernada kalan
tuzlu suyun ortalama konsantrasyonunun 300 g/It oldugu bir durumda M/V. degeri
1,9'dur. O halde kavernadan 250.000 ton tuz tretim yapildigi durumda net kaverna
hacmi 131.500 m® olacaktr.

Cizelge 3.6'te verilenler sekil 3.22'de grafik olarak verilmistir.

3.2.10. Eritme Debisi

Eritme debisi asagidaki parametrel ere baglichr:

- Tuzlu su konsantrasyonu
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Kaya tuzunun petrografisi

- Tuz duvarinin egim agisi

- Sicaklik
260 RS 270 275 260 285 a0 2y 300 306 310 kals BEd]
an h'_':_ll""I""l"'llll||l|'|||||lflllll|llll|1III'|'III||IIrI a0
e e 23—
230 ]
7".—-—'—'2,30-_ _____________ o5
1l _ == - T - T,
o ] 00— —— 2N L
S e a0
& e ————— e aap—T
= A : ;
8 j————z210— e — ] :
E 154 ____..——-——_'“_”-"_ 14
8§ L-——-——- e —200—
g 200 -
c 04— ——200" — e —— k0
F S e -
N e —-— T L
5 ] e
g T Uy
n ""|""i""l""l'm'"rl""l""|Ill'|ll|;|-l_l_l-lr:llllllll_“Q
280 268 270 278 280 285 240 05 A00 Auh 310 315 ann
Kavernaigerisinde tuzlusu konsantrasyonu [g/lt]

Sekil 3.23. Net kaverna hacmi ve tuz dretimi (Kuntsman, Urbanczyk, 1997)

Kaya tuzu tipine gore uygulanacak eritme debisi bagintisi, tuz yatagindan tuz
numuneleri Uzerinde yapilacak laboratuar testleri sonucglarina gore empirik olarak
belirlenmek zorundadir. Ancak konsantrasyon, egim acisi ve sicaklik Uzerindeki
bagintt uygun bir matematiksel formlle belirlenebilmektedir (Kuntsman,
Urbanczyk, 1997).

Polonya da sistematik teorik ve laboratuar arastirmalari Chemkop firmasi
tarafindan 1978 yilindan beri icra edilmektedir. Bu arastirmalar laboratuar testleriyle
birlikte 80'li yillarda yerini UBRO model ¢alismalarina birakmustir. Bu ¢calisma 90’ 11
yillarin sonlarinda gelistirilmis ve WinUbro adini almistir (Kuntsman, Urbanczyk,
1997).
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4. ARASTIRMA BULGULARI

COzelti madenciligi metodunda uygulanan prosesin temelleri kadar, sondaj
verileri, karotlar, numuneler Uzerinde yapilan kimyasal analizler, yerinde testler,
laboratuar ortaminda yapilan testler, alinan loglar ve dlcimlemeler de biytk dneme
sahiptir. Kuyunun tamamlanmasi, eritmenin kontrolli ilerlemesi, hedef kaverna
seklinin olusturulabilmesi ve nihai kavernamn baska amaglar icin de kullarmilabilmesi
tum calismalarin titizlikle yapilmasina baglidir.

SOz konusu galismalara ornek teskil edecek analiz ve 6lgim sonuglar: asagida

verilmistir.
4.1. Uygulama Alamindaki Kuyularda Kimyasal Analiz

Arabali tuz isletmesinde agilmis ve 6mrini tamamlamis olan 25 ve 27 nolu
kuyulardan alinan numuneler Utzerinde kimyasal analiz yapilmistir (Soda Sanayii

A.S., 1982). Analiz sonuclar1 asagida verilmistir (Cizelge 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4,6).

Cizelge 4.1. Arabali Tuz Isletmesi 25 nolu kuyuda kimyasal analiz (1. asama)

Num.No.1 Num.No.2 Num.No.3 Num.No.4 Num.No.5
MADDELER (%) | 452 m 459 m 464 m 469 m 495 m
Suda Cdziinen
NaCl 79,20 90,67 79,46 84,03 84,26
MgClz 0,36 0,16 0,08 0,04 0,20
CaSO0s4 1,60 5,10 9,69 7,85 3,50
NaSO4 - 0,27 0,22 0,06 -
Suda
Cozinmeyen
SiOz 9,32 1,30 2,44 3,00 6,11
Fe20s3 1,33 0,30 0,46 0,42 0,62
Al20s 1,28 0,05 0,47 0,33 0,85
CaSO0s4 - - 3,05 - 0,61
MgS0O4 0,36 0,19 0,80 1,29 0,06
CaCOs 5,63 0,73 1,80 2,25 3,50
MgCOs 1,98 0,51 - 0,16 -
Toplam ¢dziinen
yab. mad. 1,96 5,53 9,99 7,95 3,70
Toplam
¢O6zlnmeyen
yab. mad. 19,90 3,08 9,02 7,45 11,75
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Cizelge 4.2. Arabali Tuz Isletmesi 25 nolu kuyuda kimyasal analiz (2. asama)

Num.No.6 Num.No.7 Num.No.8 Num.No.9 Num.No.10
MADDELER (%) | 501 m 506 m 512 m 518 m 524 m
Suda Cdziinen
NaCl 93,90 93,65 80,98 96,10 84,25
MgClz 0,12 0,08 0,12 0,04 0,04
CaSO0s4 1,84 2,65 6,97 1,60 7,17
NaSO4 - - 0,12 - 0,10
Suda
Cozinmeyen
SiO2 1,44 1,11 3,78 0,67 2,83
Fe20s 0,23 0,19 0,52 0,14 0,53
Al20s 0,15 0,13 0,90 0,11 0,86
CaSO0s4 - - 1,86 0,21 0,48
MgSO4 0,14 0,28 0,80 0,15 2,14
CaCOs 0,93 0,65 2,68 0,35 0,18
MgCOs 0,55 0,55 - - -
Toplam ¢dziinen
yab. mad. 1,96 2,73 7,21 1,64 7,31
Toplam
¢O6zlnmeyen
yab. mad. 3,44 2,91 10,54 1,63 7,02

Cizelge 4.3. Arabali Tuz Isletmesi 25 nolu kuyuda kimyasal analiz (3. asama)

Num.No.11 Num.No.12 Num.No.13 Num.No.14
MADDELER (%) | 530 m 541 m 542 m 554 m
Suda Cdziinen
NaCl 92,85 81,85 96,68 87,49
MgClz - 0,04 0,08 0,08
CaS0O4 3,23 5,13 1,56 3,43
NaSO4 - 0,16 - -
Suda
Cozinmeyen
SiOz 1,56 5,02 0,36 3,67
Fe20s 0,23 0,66 0,08 0,50
Al20s 0,22 1,22 0,06 0,31
CaS0O4 - - - -
MgSO4 0,40 0,93 0,23 0,33
CaCOs 1,10 2,90 0,15 2,48
MgCOs 0,20 0,95 - 0,67
Toplam ¢dziinen
yab. mad. 3,23 5,33 1,64 3,51
Toplam
¢O6zlnmeyen
yab. mad. 3,71 11,68 0,88 7,96
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Cizelge 4.4. Arabali Tuz Isletmesi 27 nolu kuyuda kimyasal analiz (1. asama)

Num.No.1 Num.No.2 Num.No.3 Num.No.4 Num.No.5

MADDELER (%) | 463 m 487 m 488 m 493 m 494 m
Suda Cdziinen
NaCl 91,20 73,19 79,34 94,85 84,25
MgClz 0,08 0,20 0,12 0,04 0,08
CaS0O4 4,05 1,73 4,73 2,11 3,57
NaSO4 0,03 - 0,24 - 0,04
Suda
Cozinmeyen
SiO2
Fe20s 1,40 11,80 6,37 0,79 4,45
Al20s 0,21 1,25 0,80 0,12 0,50
CaS0O4 0,34 3,15 1,71 0,25 0,73
MgSO4 - - 0,50 - -
CaCOs 0,44 0,08 - 0,10 0,34
MgCOs 1,40 5,95 4,40 0,65 3,40

0,11 0,60 - 0,14 1,09
Toplam ¢dziinen
yab. mad.
Toplam
¢O6zlinmeyen
yab. mad. 4,16 1,93 5,09 2,15 3,69

Cizelge 4.5. Arabali Tuz Isletmesi 27 nolu kuyuda kimyasal analiz (2. asama)

Num.No.6 Num.No.7 Num.No.8 Num.No.9 Num.No.10

MADDELER (%) | 503 m 506 m 509 m 514 m 519m
Suda Cdziinen
NaCl 94,90 79,80 70,80 90,43 91,53
MgClz - 0,08 0,08 0,08 0,08
CaS0O4 - 7,31 9,18 3,20 4,96
NaSO4 - 0,21 - 0,04 -
Suda
Cozinmeyen
SiO2
Fe20s 1,21 4,97 5,69 2,18 0,71
Al20s 0,16 0,55 0,65 0,27 0,13
CaS0O4 0,21 1,07 0,97 0,37 0,21
MgSO4 - - - - 0,18
CaCOs 0,13 0,98 2,20 0,14 0,35
MgCOs 0,85 2,15 5,43 1,73 0,73

0,28 1,30 - 0,36 -
Toplam ¢dziinen
yab. mad.
Toplam
¢O6zlnmeyen
yab. mad. 0,00 7,60 9,26 3,32 5,04
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Cizelge 4.6. Arabali Tuz isletmesi 27 nolu kuyuda kimyasal analiz (3. asama)

Num.No.11 Num.No.12 Num.No.13 Num.No.14

MADDELER (%) | 526 m 530 m 533 m 537 m
Suda Cdziinen
NaCl 95,83 88,48 95,98 97,10
MgClz 0,07 0,08 0,27 0,16
CaS0O4 0,95 6,63 1,26 0,68
NaSO4 - 0,16 - -
Suda
Cozinmeyen
SiO2
Fe20s 0,79 3,06 0,62 0,64
Al20s 0,12 0,36 0,10 0,09
CaS0O4 0,22 0,65 0,23 0,12
MgSO4 0,14 - - -
CaCOs - - 0,05 0,09
MgCOs 0,60 2,53 0,53 0,33

- 0,79 - -
Toplam ¢6zlinen
yab. mad.
Toplam
¢Ozinmeyen
yab. mad. 1,02 6,87 1,53 0,84

Sekil 4.1. Ornek tuz karotlar: (yiksek tendrlii)
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4.2. Litolojik Profil

Cozelti madenciligi prosesinde hammadde elde edilmek (zere acilan
kuyularda gerek sonda) esnasinda alinan sedimanlarla gerekse sondg
tamamlandiktan sonra ¢iplak kuyudan alinan gamma ray neutron log 6l¢timlemesi ile
litolojik profil tayin edilmektedir. Arabali tuz isletmesinde yapilan sondaj, alinan
karot numuneleri ve 6rnek bir kuyu litolojik kesiti asagida verilmistir (Sekil 4.1, 4.2,
4.3,4.4,45, 46).

Sekil 4.2. Ornek tuz karotu (dUstk tendrlG, kil yuzdesi yiksek)

Sekil 4.3. Ornek tuz karotu (farkl: kristal yap)
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Sekil 4.4. Ornek tuz karotu (anhidrit, kil tas icerikli)

Sekil 4.5. Arabali Tuz Isletmesi’ nde sondaj faaliyetlerini yiiriten sondaj makinesi
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0-2m nebati toprak
215m | |kaliy
15-32m sar1 kil
32-44m cakil + sar1 kil
44-48 m sar1 kil
48-61m cakil

61-65m cakil + sar1 kil
65-69 m sar1 kil
69-152 m mavi kil
152-170 m sar1 kil
170-437 m mavi kil
437-470 m kil + anhidrit + tuz
470-509 m tuz + mavi kil
509-649 m tuz

649-654 m kiltas1

Sekil 4.7. Arabali Tuz Isletmesi’ nda agilmis bir kuyunun érnek litolojik kesiti
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4.3. Echolog Olgiimlemeleri

COzelti madenciligi gunimiz standartlar1 arasinda yer alan ve artik
zorunluluk haline gelen sonar 6lctimlemeler ve elde edilen bilgilerin yorumlanarak
goruntilenmesi, calisma alam Arabali Tuz Isletmesi’nde periyodik yapilan
calisgmalar arasinda yer almaktadir. S6z konusu Echolog 6l¢timlemeleri sonucu elde
edilen kaverna sekilleri asagida verilmistir (Soda Sanayii A.S., 2002, 2003, 2007,
2008).

Sekil 4.8. Arabali Tuz Isletmesi’ nde echolog ile alinan bir kaverna gorinimi
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Sekil 4.9. Arabali Tuz Isletmesi’ nden tipik bir kaverna 6rnegi
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Sekil 4.10. Echolog 6lciimii ile alinmis U¢ boyutlu kaverna kesit drnegi
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Sekil 4.11. Echolog 6lciimi ile alinmis U¢ boyutlu kaverna kesit drnegi
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Sekil 4.12. Echolog 6lciimi ile alinmis 6rnek kaverna dikey kesitleri (¢akistirilmus)

Sekil 4.13. Echolog 6lciimii ile alinmis 6rnek kaverna dikey kesitleri (¢akistirilmis)
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Sekil 4.14. Echolog olciimi ile alinmig 6rnek kaverna yatay kesitleri (cakistirilmis)
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez caismasinda “Cozelti Madenciligi” literatUrindeki eksikligin
doldurulmasi amag edinilmistir. Hedef, ¢cozelti madenciligi prosesindeki asamalarin
temel muhendislik bilgilerini bir araya toplayarak yontem hakkinda literattr bilgileri
olusturmak ve proses sonucunda, kavernalarda basta dogalgaz olmak Uzere enerji
kaynaklar1 ve atik depolama imkanlari olustugunu ylizeysel bilgilerle aktarmak
olmustur.

Gulintimtiz yasam sartlar1 ve ekonomik kosullarinda ¢ozelti madenciligi, gerek
endustride minimum maliyetler hedef alinarak ekonomik ve uzun vadeli Uretim,
gerekse dunyamizda giderek tikenmekte olan enerji kaynaklarina depolama
imkanlarinin saglanmasi sonuglariyla, madencilik ve enerji sektorinin yonelmesi
gerektigi en onemli teknolojiler arasinda yer almaktadir. Ote yandan beraberinde
getirdigi cevre dostu isletme prensipleri ile, sanayi ve Uretim alanlarinda giinbegiin
guclesen cevresel engellerin kolayca asilmasi, daha da 6nemlisi ¢evreye hichir yan
etkisi olmamasi ¢ozelti madenciligi metodu ile madencilik faaliyetinde bulunmay1
cazip kilmaktadir.

Metodun bu denli olumlu yonleri olmasina ragmen uygulama alanlarinin
kisitlt olmasi ve spesifik bir prosese sahip olmasindan dolayi, konuyla ilgili somut bir
literatir ve uygulama calismasina ulasilamamaktadir. Bu nedenle calisma ele
alinmistr ve  mumkin olan hammaddelerde uygulanmasi 6Oncelikle Ulke ve
sonrasinda diinya ekonomisi ve gelecegi agisindan hedef alinmalidir.

Ote yandan enerji, toplumsal yasamin baslangicindan itibaren insan ve
toplum icin vazgegilmez olmustur. Gelisen teknoloji ve artan enerji ihtiyac ile
birlikte geleneksel enerji kaynaklari toplumun enerji ihtiyacim karsilamada yetersiz
kalmaya baslamistir. Toplumsal yasamin merkezinde yer alan ve kamusal bir hizmet
olan enerjiye yonelik ihtiyacin belirlenmesi, karsilanmasi, iletilmesi, kisacasi
enerjide planlama yapilmasi kagimlmaz bir zorunluluktur. Unutulmamalidir Ki
enerjiye, ucuz, kesintisiz, siirekli ve guvenli bir bicimde erismek temel bir insan
hakkidir. Dolayisiyla potansiyel enerji  kaynaklarinin  en  yaygin  sekilde
kullanilabilmesi ve gerek gunlik yasam, gerekse endustriyel faaliyetlerin sekteye
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ugramamasi, kesintisiz  kullammin  saglanmast igin  “enerji  kaynaklarinin

depolanmast” konusu bilim ve sanayide odak nokta haline getirilmelidir.
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