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OZET: Calisma alam Adana ili, Karakuyu Kéyii, Arapali mevkiinde yer almaktadir. Alandaki tuz olusumu
iki tabaka halinde ve yaklasik olarak yilizeyden 400 m derinliktedir. Toplam tuz kalinligr 150-200 m
arasinda degismektedir. iki tuz tabakasi arasinda 1-30 m kalinhik arahiginda degisen kil seviyesi
bulunmaktadir. Tuz, sondaj kuyularindan ¢6zelti madenciligi yontemi ile tiretilmektedir. Messinien-Pliosen
yash kali¢, kil, kum, anhidrit ve kum-silt ara katkili kil formasyonlari delinmistir. Tuz tavanina kadar sondaj
kuyulart acilarak, muhafaza borularinin yerlestirilmesi ve ¢imentolama islemi yapilmaktadir. Sondaj
islemine devam edilerek tuz tabanina kadar delinmektedir. Kuyuya ic boru (iiretim veya besleme)
yerlestirilmektedir. Cozelti madenciliginin direk dolasim metodu iiretimin baslangicinda, ters dolasim
metodu ise liretimin ileri asamalarinda uygulanmaktadir. Tuzlu ¢ozelti, ¢alisma alanindan 48 km' lik bir
boru hatti ile Mersin Soda Sanayii' ne gonderilerek, Solvay Yontemi ile yapay soda“elde edilmektedir.

ABSTRACT: The study area is located m Arapali province near the Karakuyu village (Adana). The salt
formation in the study area is found as two separate layers at depth of 400 m. from the surface. Total
thickness of the salt varies between 150-200 m. Clay formations changing 1-30 m in thickness have
occurred between the two salt layers. The salt is produced by Solution Mining Process through the drilling
boreholes. Messinian-Pliocene aged caliche, clay, sand, anhydrite and clay formations with sand-silt
interclations have been drilled. The cover rocks are drilled until the roof of the salt formations and then,
casing and cementing operations are carried out. Drilling is continued down to the base of the salt layer. A
free tube (production or feeding-pipe) is placed in the borehole near the bottom of the salt layer. In Solution
Mining Process, the direct circulation method is applied at the beginning of the production and the reverse
circulation method is applied for further salt production. The synthetic soda is obtained from the brine
pumped through a pipe-line of 48 km. away from the source area to Mersin Soda Industry using Solvay
Process.

1. GIRIS Copenhafer, 1993; Frint ve digerleri, 1993;
Copenhafer ve digerleri, 1994; Nastin-Saygith ve
Bir iilkenin kalkinmasi ve gelismesi, yer alt1 ve Okutan, 1996; Haynes, 1997,1998). Daha dogru
yeriisti hammadde kaynaklarinin dogru bir sekilde olarak c¢Ozelti madenciligi prosesinin tanimi
degerlendirilmesi, bilimsel ve ekonomik "Sondaj kuyular1 madenciligi" olarak ifade
yontemlerle Uretilmesine baghdir. Sondaj kuyular1  edilebilir. Siilfiir madenciliginin "Frash Prosesi"
ozellikle, yeralti hammadde ve yart mamul  sondaj madenciliginin énemli bir érnegidir. Bu
trtinlerin gelistirilmesinde ve tiretilmesinde 6nemli prosesin uygulama tarihi 1900 yillarina kadar
rol oynamaktadir. gitmektedir. Sondaj kuyu madenciliginin degisken
bir sistem olarak bu prosesin yerine gegmesi, Frash
Cozelti madenciligi tuz, trona, kiikiirt ve bazi  Prosesle siilfiir iiretiminin uzun yillar basarili
kaolinler gibi endiistriyel hammaddeler icin tretim olmasinin bir gostergesidir.
yontemi olup, literatiirde son 60 yildir devamli  Sondaj kuyular ile ¢dzelti madenciligi iiretim
artarak kullanilmis ve gelistirilmistir (Ornegin:  prosesi, yeralti mekanik madencilige alternatif bir
Pike, 1945, 1953; Jessen, 1973; Shock and Conley,  yontem olarak gelistirilmistir. Ciinkii, mekanik
1974; Lefond, 1983; Folle, 1985; Frint ve  madencilik olduk¢a pahali bir yontemdir. Ancak,
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¢ozelti madenciliginin ilk uygulamalari1 gecerli ve
uygun bir proses iliretememistir. Diger yandan,”
¢ozelti madenciligi devamli olarak gelismis ve
glinlimiizde bu yonteme karsi olan ilgi her gecen
glin artmigtir.-Sentetik soda yiiz yili askin bir
siiredir tiim diinyada tuzdan elde edilmektedir. Tuz
ise yeraltindan ¢Ozelti madenciligi ile
uretilmektedir. Soda eldesinde amonyak katalizor
olarak, kirectasi hammadde, kok ve komiir yakit
olarak kullanilmaktadir. Cozelti madenciligi
diinyada bir cok isletmede oOzellikle Amerika
Birlesik Devletleri' nde (Wyoming Bolgesinde)
kullanilmaktadir.

Cozelti madenciligi prosesinde yer altindaki
hammadde yatagina kadar sondaj kuyulari acilir.
Bu kuyulara casing (koruma borulari) ve i¢ boru
yerlestirilir. Anniiliisten (koruma borularn ile i¢
boru arasindan) veya sulu bir seviyeden (yeralti su
seviyesi altindan) hammaddeye tathh su verilir ve
hammaddenin ¢6ziilmesi saglanir. Hammadde
¢ozeltishic borudan pompalarla yeryiiziine tasinir.
Bu islem yatakta bir kuyudan veya daha fazla
sondaj kuyusunun birbirleri ile yonli ve seri olarak
irtibatlandirilmasi ile tiretim yapilabilir.

Diinyada ekonomik bir liretim yontemi olan ¢ozelti
madenciligi, Tlrkiye'de oldukca az ilgi gormiistiir.
Ancak, Turkiye'de Beypazari (Ankara), trona
yataklari 1979 yilinda kémiir arastirmalan sirasinda
MTA tarafindan kesfedilmistir. Beypazari trona
yataklar1 tim Ozellikleri itibari ile diinyada ikinci
biiylik rezerve sahiptir. Fakat, bugiline kadar bu
yataklardan tiretim yapilamamuistir. Beypazari trona
yataklarinda tretim icin hazirlik ve gelistirme
calismalari devam etmektedir.

Calisma alani, Adana-Ilinin Karakuyu koyiiniin
Arapali mevkiinde bulunmaktadir (Sekil 1). Arapali
tuz isletmesi Mersin Soda Sanayii' ne aittir. Sondaj
kuyular1 ise Mersin Soda Sanayii adina MTA
tarafindan yapilmaktadir. 1974' den Haziran 2001
tarihine kadar toplam 125 sondaj kuyusu acilmistir.
Her bir sondaj kuyusunun derinligi yaklagik 600 m.
dir. Sondaj kuyusunun birim maliyeti yaklasik
20$/m civarindadir. Her bir sondaj kuyusu c¢aligma
sartlarina bagli olarak ortalama bir ay stlirede
tamamlanmaktadir.

Calisma alanindan tuz iiretimi sondaj kuyulari ve
¢ozelti madenciligi yontemi ile yapilmaktadir.
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Uretilen "doymus tuz ¢dzeltisi 48 km. 1ik "bir boru
hatt1 ile Mersin Soda Sanayii' ne gonderilmektedir.
Uretilen bu tuzdan Solvay yontemi ile sentetik soda
elde edilmektedir. 1975 yilindan beri yerli soda
tretimini yapan Mersin Soda A.S. Tirkiye' nin tek
soda fabrikasi olup, Orta Dogu' nun en yiiksek
uretim kapasitesine sahiptir. 2000 yili itibar1 ile
750,000 ton/yil civarinda iiretim yapilmaktadir.
Hafif soda, agir soda ve rafine soda fliretilen soda
tlirleridir. Cok genis bir kullanim alanina sahip olan
soda; en ¢ok cam, deterjan, kimya, kagit, boya ve
tekstil endiistrisinde kullanilmaktadir. Soday1 girdi
olarak kullanan yiizii askin kimyasal madde tretimi
yapildig1 bilinmektedir. "

2. JEOLOJi

Calisma alani, Adana baseninde olusmus olup, Orta
Toroslar Dag silsilesinin giineyinde yer almaktadir.
Alan Ust Pliosen-Messinien yasindadir. Litoloji,
kali¢ ve kil formasyonlar1 ile ara katkili silttasi,
kumtasi, anhidrit ve tuz olusumlarindan meydana
gelmistir. Adana Baseninin Ust Pliosen Birimleri
"Messmien Tuzluluk Krizi" olarak adlandirilan
siddetli jeolojik degisimlere maruz kalmistir.
Messimen Tuzluluk Krizi yaklagik olarak 6 milyon
yil once Akdeniz' in tektonik olaylar ile
sekillenmesi sonucu olugsmustur (Ogriing ve
digerleri, 2000; Benson ve digerleri, 1991).

Tersiyer doneminin jeolojik ve tektonik olaylar1 tuz
yataginin yapisint hem ¢Okelme sirasinda hem de
¢okelmeden sonra etkilemistir. Yatagin tavaninda
merceksi ve catlak dolgusu seklinde tuz ve anhidrit
kiitleleri ara katkili kil ve silt olusumlart yer
almaktadir. Tuz tabaninda ise yine kil tabakalar:
mevcut olup; bunun i¢inde kum ve anhidrit-ara
tabakalar1 bulunmaktadir. Karakteristik bir sondaj
kuyusunun jeolojisi Sekil 2' de verilmistir. Sekilden
de gorildigi gibi sondaj kuyusunun ilk 300 metre
derinliginde kalic, kil ve kil ara katkilr silt; 301-450
m. ler arasinda kiltasi, silttasi, kumtast ve anhidrit
tabakalari; 451-560 m arasinda tuz katmani» 561-
600 m arasinda ikinci tuz katmani ve tabanda da
yine kil tabakasi bulunmaktadir. Bu durum sbndaj
kuyularinin  birinden digerine degisim
gostermektedir.
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Sekil 1. Calisma alaninin yer buldum haritasi.

Genellikle formasyon tipi ve oOzellikleri
degismemekle birlikte, bunlarin kalinliklarinda ve
derinliklerinde bilyilik degisim s6z konusudur.
Tektonik olaylar (kivnm ve bindirmeler); ara, ince
tabakalanmalar ve ara katkilar gibi sedimantolojik
Ozelikler yatagin tuz Kkalitesini ve kalinligini
olumsuz yonde etkilemistir. Bu nedenle, yatagin
bugiinkii konumuna ulagmasinda tektonizmanin
etkinligi oldukca belirgindir. Makrotektonizmamn
oldugu yerde mikrotektonizma daha etkilidir.

Sondaj verilerine gore calisma alanindaki tuz
yataklari, 1-30 m arasinda degisen kil seviyesi ile
iki ana tabakaya boliinmiistiir, ilk tabaka daha kalin
olup 100-150 m arasinda degismektedir. ikinci
tabakanin kalinligi ise 20-50 m arasindadir.
Yaklasik olarak ortalama tuz kalinligi 150-200 m
arasinda degisim gostermektedir.’

Arapali tuz yataklarinin isletme sorunlarina yonelik
diger jeolojik Ozelikleri asagidaki gibi Ozetlenebilir;

» Tuz tavam oldukga diizgiin olup giliney yoniine
dogru 10°-11"" lik egime sahiptir. Tuz yataginin
tabani da ayni sekilde giiney yoniinde 8°-10"" lik
bir egim sunmaktadir.

» Egifn yOniine gidildik¢e tuz yatagi tavaninin
derinligi arttigi gibi tabaninin derinligi de
artmaktadir.

210

Tuz yataginin global kalinliginda stirekli ve
diizenli bir artis olmamakta ve tuz kalinliginin
artma ya”a azalma yonii belirlenememektedir.

ikinci tuz tabakasinin daha saf goriiniimde
olmasina karsin tuz ylizdesi beklenenden
dusiiktiir (% 75-83 NaCl).. Birinci tabakada
ortalama tuz tenori % 75" dir.

Genel olarak derinlik arttikca tuz tabakasi
saflagmakta ve en ari tuz tabana yakin yerlerde
bulunmaktadir.

Tuz yataklar1 alanda rezerv acisindan biiylik bir
potansiyele sahip olup, 500 milyon ton rezerv
tahmin edilmekle birlikte, miktar olarak kesin
rezerv hesabr yapilamamistir. Rezerv hesabi
konunun disinda olup, jeoistatistik yontemlerle
rezerv hesabr baska bir calismada verilecektir.
Yeraltindaki tuz kalinliginin birinci ve ikinci
tabakalar i¢in li¢ boyutlu grafikleri ve kontur
haritalar1 Sekil 3-6' da verilmistir. Sekillerden de
gOrildigl gibi tuz tabakalarinin diizenli olarak
dagitmadigi, derinlik, tabakalanma ve kalinlik
bakimindan pek cok uyumsuzluk ve .diizensizlik
bulunmaktadir. Bu nedenle, iiretim olumsuz
yonde etkilenmekte ve bu durum maliyeti
arttirici bir unsur olarak goriilmektedir.
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3. SONDAJLAR

Tuz sahasindaki.sondajlar i¢in bir kamyon {izerine
monte edilen sondaj donanimi; giic kaynagi, sondaj
dizisi, camur pompalan ve vingten olusmustur. Iki
dizel motor ve CF-2000 model sondaj makinesi
kullanilmistir. Calisma alaninda kullanilan
basitlestirilmis sondaj donanimi kesiti Sekil /7 de
verilmistir.

-——Kelly
Diner masa
i,
-'-.-;-..."
s RN
8 T
') LTI frm
.E rlr" -
T BT Afichk borusu
o poLET -
T Stabilizer
S Reamer
o Matkap
Sekil 7.8 basitlestiriimis semast.

Calisma alaninda her yil yaklasik olarak 10 adet
sondaj kuyusu, her kuyu 600 m. ve toplam 6000 m.
sondaj yapilmaktadir. Tuz {retiminin
degerlendirilmesinde 33 adet sondaj kuyusu goéz
Ontine alinmustir (Sekil 8).

Dort farkli capta ti¢ konili oyma (celik) disli (rock
bit) matkaplar kullanilmistir (Sekil 9). Bir kuyuda
kullanilan matkap capi1 ile delinen derinlik
arasindaki iliski Sekil 10" da sunulmustur. Derinlik
arttikca kuyu capi azalmaktadir. Kuyuda en fazla 27
cm (10.625")' lik matkap ¢ap1 uygulanmaktadir.

212

§4226 . -
g PO
M + L T
% 41 +* +
+ & o 4
ﬁ" i * e+
< ! + o+ o+ % Tor o os
o122 R A +
- +
L
642204+ T
40979 40981 . 4D9B3 40985 40087
Dodu (m, x100)

Sekil 8. Calisma alanindaki sondaj kuyularinin
lokasyonlart.

Sekil 9. Sondajlarda Jkultanilan konili (celik disli)
matkap.
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Sekil 10. Calisma alaninda kullanilan matkaplann
kullanim derinlikleri.

Sondajlarda karakteristik ve giinliik ilerleme hizi
kuyunun ilk boliimlerinde daha yiiksejctir. Ancak,
kuyu derinligi arttikca, ilerleme hizi diismektedir
(Sekil 11). Bu durum, matkap degisimi, sondaj
dizisinin kuyudan c¢ikarilmast ve kuyuya
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indirilmesi, bazi1 kuyu problemleri gibi nedenlerin
bir sonucudur.
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Sekil 11. Sondajda yapilan giinliik ilerleme.

Matkap calisma parametrelerinden, matkap yiikii ve
devri bagimsiz degiskenler olup, sondaj operatori
tarafindan kontrol edilebilmektedir. Matkap yiikii
ve devri genellikle sondaj sirasinda sabit veya belli
bir aralikta tutulmustur. Ciinki ' delinen
formasyonlar yumusak olmasi, ¢ok sik siireksizlik
icermemesi nedeniyle, jeo-mekanik olarak 6nemli
degisim ve farkliliklar gostermemektedir. Diger bir
deyisle, kuyu boyunca kayaclarin miihendislik
ozellikleri (dayanim, sertlik, asindiricilik, kaya
bilesenleri ve kompozisyonu) agisindan normal bir
homojenlik ve uyum s6z konusudur. Yaklasik
olarak sondaj dizisi 7-8 ton agirliginda olup, bunun
800-1500 kg. 1 matkap lizerine uygulanmaktadir.
Sondaj dizisinin geriye kalan agirligi ving
tarafindan askida tutulmaktadir. Genellikle matkaba
kaya tipine ve kuyu derinligine gore 120-180
dev/dak’ lik matkap devri uygulanmaktadir. Bu
araliktaki matkap devri optimum degerler olarak
diistinilmiistiir.

Tuz dretim sondajlarinda, kuyunun farkh
derinliklerinde farkli camur tipleri ve karisimi
kullanilmistir. Genelde kuyunun ilk 100. m. sinde
yuksek oranlarda gozenek iceren nebati toprak ve
cakil bulunmaktadir. Bu durum, su bazli camurlann
sizmasina ve ¢amur kacaklarina neden olmaktadir.
Bu nedenle, bu derinlige kadar belirli oranlarda su
ve bentonit karigimi uygulanarak kuyu duvarlarinda
camur kekinin olusmast saglanmistir. Kuyu
ceperindeki bu kek, camur kagaklarint ve
formasyon gozenek suyunun kuyu icerisine akisini
onlemektedir. Sondaj sirasinda belirli zaman
araliklarinda" devamli olarak ¢amur agirhigt ve
viskozitesi, anniliis camur hizi Ol¢iilmektedir.
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Kuyunun ilk 100 m. derinliginde camur yogunlugu
1.1 gr/em’ ve Marsh Hunisi viskozite degeri 40 sn.
optimum degerlerdir. Kuyunun 100 m.
derinliginden sonra, tuz zonuna kadar sondaj sivisi
olarak tathh su kullanilmaktadir. Kuyularin bu
derinliklerinde genellikle kil formasyonlar1 hakim
olup, kil kesintileri dolasim suyuna karisarak sondaj
camurunu olusturmaktadir. Tuz tabakasina
ulasildiginda sondaj ¢amuru tuza doyurulmaktadir.
Bu proses, tuz tabakalarinin erimesini
onlemektedir. Bu safthada camur agirligi 1,38
gr/cm” e kadar artmakta ve Marsh Huni degen 32-
33 sn' dir.

Camur akis orani fazla degistirilmemektedir.

Ciinkii, kuyu boyunca formasyon oOzelliklen g¢ak

onemli farkliliklar gostermemektedir. Camur

pompasinin teknik o6zellikleri esas alinarak camur

akis oran1 0,73 m’/dk olarak secilmistir. Bu oran.
matkap kesintilerini tabandan yiizeye ¢ikarmak icin

etkili 've yeterlidir. Anniiliis camur hiz1 ise ,,
asagidaki esitlikten hesaplanmustir.

24,5*Q
Ayt

Burada,

= Anniiliis mz1 (m/dk),
= Debi(m7dk),

= Kuyu Cap1 (m),

= Tij cap1 (m).

e oo

2,45%0,73
=222 03 599 594 midk
0.27° — 0,089 m

Bu hiz, kuyuda en ¢ok kullanilan 27 cm. lik
matkap c¢apit igin hesaplanmis olup, sondaj-
camurunun kirintilarini uzaklastirmak igm optimum
degerdir.

Kuyu sapma kontroli her 100 m. derinlik igin
Olciilmektedir. Bu oOlgiim icin Eastman- Marka
Magnetik Tek Olgcme Ekipmani kullanilmistir. Ayni
anda hem kuyu sapmasi, hem de manyetik kuzey
yoni Olgiilmistiir. Kuyularda 6nemli bir sapma
kaydedilmemistir. Olgiilen Koyu sapmalan 2°' den
daha azdir.
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4. TUZ URETIMI

Tuz kiibik sistemde kristallenir. Havadaki nemi
kapacak kadar higroskopiktir; suda kolayca
¢oziinmesi bu oOzelligim yansitir. Tuz 430 "C de
erimekte olup, daha yiiksek sicakliklarda
buharlagmaktadir. Kaynama derecesi 1412 "C dir.
Yogunlugu 2.15-2.55 gr/cm’tiir. Tuzdaki yabanci
maddeler ve kil, tuza degisik renkler verir. Tuz
beyaz, gri, koyu gri ve siyaha yakin renklerde
goriilmektedir. Molekiil agirlig1 58.454 olan tuzun
agirlik olarak % 39.34'i sodyum, % 60.66' s1 klor
icerir. Tuzun suda erime miktari sicaklik ile degisir.
0 °C de 100 gr suda 36 gr tuz eriyerek doymus
tuzlu cozelti olusturuldugu halde, 100 °C de bu
miktar 40 gr' dir. Yiiksek basin¢ altinda tuz plastik
ozellik gosterir. Tuzun c¢ok sayida kullanim alani
mevcuttur (Sariz ve Nuhoglu, 1992; Onem, 1997).

Normal oda sicakliginda kurumus tuz karot
numunelerinden yapilan ortalama tek eksenli basma
dayanimi 10.5 MPa, elastisite modiilii ise 1.3 GPa'
dir. Shore Scleroscope sertlik degeri ortalama 12
olarak belirlenmistir.

Calisma alanindaki tuzun kimyasal analiz sonuglan
Cizelge T de verilmistir. Tuzun kimyasal
analizinde Cl icin TSE 3732 analiz yontemi; Ca,
Mg, Na, K icin Atomik Absorbsiyon Spektrometre
ve Alev Fotometre analiz yontemleri; Si0, ve SO,
icin Alkali Ergitme yontemi kullanilmistir.

Cizelge 1. Tuzun kimyasal analizi.

Element %
NaCl 78.81
MeCl, 2.55

KCl 0.95
Caso, 4.96
CaCo, 4.83

S10, 6.58

Calisma alaninda tuz iiretimi icin sondaj kuyulari
yardimi1 ile ¢o6zelti madenciligi yontemi
uygulanmaktadir. Calisma alaninda uygulanan bu
yontem ve Ozellikleri asagidaki gibi agiklanabilir;

'‘Sondaj kuyulari tuz tavanina kadar (genellikle 400
m. derinlikte) ac¢ilmaktadir. Kuyu islemi
tamamlandiktan sonra kuyunun goécmesini
onlemek, kuyuya gonderilen tath suyun ve kuyudan
yeryliziine gelen tuz c¢o6zeltisinin formasyona
kacmasini Onlemek icin tuz tavanina kadar

muhafaza borular (casing) indirilmektedir. Koruma
borularinin ¢apt kuyu c¢apina yakin olup kuyu
ceperinde bulunmaktadir. Bundan sonra
¢imentolama islemi uygulanmaktadir. Cimento
kuyu basligindan pompalanarak kuyu yiizeyi ile
muhafaza borusu arasina girmesi saglanmaktadir.
Yaklasik olarak 72 saat cimentonun donmasi
beklenmektedir. Kuyunun tabaninda (kuyu
boslugunda) 10-15 m bir ¢imento kalmaktadir. Bu
¢imento sondaj ile delinerek tuz tabanina kadar
(genelde 600 m civan derinlikte) ilerleme
yapilmaktadir. Kuyu, muhafaza borular1 ve
cimentolama islemleri tamamlandiktan sonra,
yeraltindaki tuz tabaklarini tatli su ile ¢ozdiirerek
uretime gecilmektedir. Kuyu bosluguna serbest ic
boru (tubing) tuz tabanindan 12 m yukarida
kalacak sekilde yerlestirilmektedir. Tuzun
" ¢ozdiriilmesi ve yeryliziine alinmasi igslemi, ¢ozelti
madenciliginin iki farkli metodu ile yapilmaktadir.
Bunlar direkt ve ters dolasim yontemleridir.

Direkt dolasimda tatli su i¢c borudan pompalanarak,
tuzlu su anniiliisten, yani muhafaza borusu ile i¢
boru arasindan yeryliziindeki tanklara ve depolara
alinmaktadir (Sekil 12). Ters dolasimda ise tatli su
anniiliisten pompalanmakta olup, tuzlu su ¢ozeltisi
ic borudan alinmaktadir (Sekil 13). Calisma
alaninda, tiretimin ilk baslangicinda direkt dolasim
yOntemi, tUretimjn ileri asamalarinda ise ters
dolasim uygulanmaktadir. Direk dolasimin en
Onemli avantaji basit bir sistem olusudur.

Dezavantajlarn ise;

+ Uretim kuyusunun tabaninda
materyallerin toplanmasi,

» Tuz tavaninin ¢okerek tiretim borusunu biikmesi
veya kesme ihtimali,

* Tuz tavaninda c¢Oziinmeyen materyallerin
toplanmasi,

» Genellikle dusiik iiretim orani (3500-4000 It/dk’
dan az).

erimeyen

Ters dolasim sisteminde daha diisiik debide ( 750-
2000 1t/dk) doymus tuzlu su ¢ozeltisi elde edilir. Bu
sistemin avantajlari;

+ Uretim sonrasi erime bosluklarinin sekli daha
homojen,

* Az bakim ve iiretim sirasinda c¢oziinmeyen
materyallerin birikecegi alanin genis olmasi,

» Daha az ariza veya tiretim sirasinda ¢oziilmeyen
materyallerin i¢ boruyu tikamamas.

A
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Tatly Su Tatty Su __j_

Tuzhu cizelt

Tuzlu ¢dzeli —o

Sekil 12. Sondajlarla ¢ozelti madenciliginin direkt dolasim ile iiretim yontemi ve yapay magaralarin
gelisimi.

’f—— Tuzin Cozeltt — l Tuzlu Cozelti —¥
- o
i Tatl Su -] Tatl Su —

Sekii'13. Sondajlarla ¢6zelti madenciliginin ters dolasim ile tiretim yontemi ve yapay magaralarin gelisimi.
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Cozelti madenciliginde diinyada en fazla ters
dolasim yontemi uygulanmaktadir. Uretimin ileri
safhalarinda kuyuya fuel-oil ve
pompalanmaktadir. Bu organik sivilarin yogunlugu
az olmasi nedeniyle tuzun tavanina toplanmakta,
tuz tabakasinin erimesini Onleyerek tuz katmani ile
formasyon arasinda kismen tahkimat gorevi
yapmaktadir. Boylece, kismi yer alti1 gociikleri yani
tasman (subsidence) engellenmektedir.

Sondaj kuyu yerlerinin belirlenmesinde sistematik
bir progranruygulanmistir. Genellikle sondajlar
aras1 mesafe 80 m' dir. Tuzun alinmasiyla
yeraltinda koni veya ters koni seklinde magaralar
olusmaktadir. Calisma alanindaki sondaj kuyulari
diisey olarak calismaktadirlar. Kuyular birbirine
seri olarak baglanmamakta, yani iki sondaj
kuyusunun etki alani belirli bir siire* sonra
birlestiriimemektedir. Diger bir deyisle, kuyulardan
ayrt ayri iretim yapilmaktadir. * Bir¢ok tilkede,
ozellikle Amerika Birlesik Devletleri' nde
(Wyoming bolgesinde) iki veya daha fazla kuyudan
ayni anda iiretim yapilmaktadir. Uretimin ileri
asamalarinda iki kuyunun etki alani belirli bir siire
sonra birlesmekte olup, bir kuyudan tathh su
basilmakta diger kuyudan ise tuzlu c¢ozelti
alinmaktadir. Bu yontemle 1liretim Kkapasitesi
artmakta ve yeraltindaki rezervin biiyiik cogunlugu
alinmaktadir. Yine Amerikanin Wyoming
bolgesinde” yeraltinda, olusan biiylik ¢apli yapay
oyuklar ham petrol ve dogal gaz icin depo olarak
kullanilmaktadir (Neal ve Magorian, 1997).

Tuz 6rnekleri lizerinde, Na'un zamana bagli olarak
¢Oziinen miktarlar1 Sekil 14' de verilmistir.
Coziinen Na miktari zamana gore artmaktadir. Bu
miktar, tuzlu ¢ozeltinin doygunluk derecesiyle ters
orantili olarak degigsmektedir. Yani, Tlretim
" sistemine bagli olarak, i¢ boru (liretim ve besleme)
ile anniiliis “boslugu arasinda hareket eden tuzlu
¢ozeltinin doygunluk derecesi arttikca, ¢oziinen Na
miktart da azalmaktadir.Genellikle, i¢ boru ve
anniiliis boslugu arasindaki mesafe, tuzlu ¢ozeltinin
yeterince doygun hale gelmesi i¢in gerekli zamani
saglar. Bu coOzeltinin doygunluk derecesi siirekli
olarak ylizeyden kontrol edilmektedir. Yeterli
doygunlukta "¢oOzeltinin gelmemesi halinde
pompalanan tatl su debisi diisiiriilerek sirkiilasyon
suyunun tuzlu tabakalar arasinda kalma siiresinin
arttirilmasi yoluna gidilmekte ve tuzun yeterli
doygunluga erismesi saglanmaktadir.
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Sekil 14. Tuz orneklerindeki sodyumun zamana
kars1 ¢oziinme miktari.

Sodyumun ¢o6ziinme sicakligi ile iliskisi Sekil 15'
de verilmistir. Sekilden de gorildiigii gibi ¢oziinen
sodyum miktari belirli bir sicakliga kadar artmakta
ve bu degerden sonra ise azalmaktadir. Ciinkii, bu
degerde sodyum konsantrasyonu doygunluk
seviyesine ulasmaktadir. Belirli bir sicaklik
degerinde (50-55 °C) sonraki ¢6ziinme prosesinde,
sicakligin artmasi ile birlikte sodyum iizerinde stres
olugsmaktadir. Bu stres ise-1siy1 harcamaktadir. Bu
nedenle, yeraltinda tuzu sicak su ile ¢6zme prosesi
uygun ve eckonomik olmamaktadir. Caligma
alanindan yeraltina pompalanan tatli su atmosfer
sicakligina sahiptir.
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Sekil 15. Coziinen sodyum miktari ile ¢Oziinme
sicakligi arasindaki iligki.
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Arapali tuz isletmesinde sondaj kuyularinin yari
capi genelde 25 m. olup, tiretim kuyulart arasinda
yaklasik 30 m. topuk birakilmaktadir. Yeraltindaki
rezervin % 40-50" si degerlendirilebilmektedir.
Kuyulara verilen tatli su debisi 5-20 mVsaat
arasinda degismektedir. Kuyuda iiretimin ilk
baslangicinda tuz katmanina gonderilen tatli su
orant 5 mVsaat' tir. Uretimin ileri asamalarinda ve
yeraltinda olusan yapay bosluk (magara) caplarinin
bliyimesiyle bu oran 18-20 mVsaat' a kadar
cikmaktadir. Uretilen tuz ¢ozelti miktar1, kuyuya
gonderilen tath su miktarinin % 5-10 eksigi olarak
belirlenmistir. Yilda 365 giin boyunca iiretim
yapilmaktadir. 1,200,000 ton/yil tuzlu c¢ozelti
uretilmektedir. Tuz konsantrasyonu 310 gr/lt ve
cozelti yogunlugu 2.15-2.20 gr/cm’ arasinda,
degismektedir. Uretilen tuzlu ¢dzelti kuyu bagindan
boru hatlar1 ile isletmelerdeki depolara
tasinmaktadir. Tuz ¢ozeltisi depolardan 48 km. lik
boru hatt1 ile Mersin Soda Sanayii' ne kendi
cazibesi ile akmaktadir. Arapali tuz isletmesi
5,000,000 m® alan iizerine kurulmustur. Tatli su
ihtiyact DSI kanallarindan ve yeralt1 su
kuyularindan karsilanmaktadir.

Yeraltinda iki tabaka halinde olusan tuzun toplam
kalinligr 150-200 m arasinda degismektedir. 1-30 m
arasinda degisen kil tabakasi tuzu iki tabakaya
bolmektedir. Tuz tabakasinin kalinligi kuyu
Omriiniin uzun olmasina, ¢ozelti miktarinin fazla
olmasina, sonucta iiretimin ekonomikligi icin
birinci derecede 6nemli rol oynamaktadir. Tabanda
ve tuzun erimesiyle olusan yapay magara
kenarlarinda c¢oOziilmeyen ana mineraller Kkil,
anhidrit, kuvars ve feldispattan olusmaktadir.
Uretim borusunun tikanmasini énlemek amaciyla ic
boru periyodik zamanlarla belirli mesafelerle yukari
cekilmektedir.

5. SODA URETIMI

Cam ve temizlik sanayiinin ana hammaddelerinden
olan soda, gerek Tlretim bakimindan gerekse
kullanim bakimindan asit ve amonyaktan sonra
gelmekte ve diinya kimya sanayiinde genis bir yer
kaplamaktadir. TUTkiye' deki soda talebi Cizelge 2
ve Diinya' daki soda talebi ise Cizelge 3' de
verilmigtir. Tiirkiye' de tiretilen sodanm % 95" i i¢
piyasadaki tek iiretici olan Soda Sanayii tarafindan
karsilanmakta, geri kalan ise ithal edilmektedir.
Tirkiye' de soda tiiketiminin % 59' u cam sektorii
tarafindan kullanilmaktadir.
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Cizelge 2. Tirkiye' deki soda talebi..

Sektor Pay(%) |Beklenen Biiyiime (%)
Cam 59 3-5

Kimya 13 5

Deterjan 9 5

Tekstil 17 3

Diger 2

Beypazar1 (Ankara) trona (dogal soda) yataklari
diinyanin ikinci bliyiik rezervi (200 milyon ton)
olmasi, dogal sodanin (trona) yapay soda
tretiminden daha ekonomik olmasi ve dogal soda
tretiminin cevre problemlerinin olmamasina
ragmen, Uretime halen gecilememistir. Bu nedenle
soda ihtiyaci sentetik yolla giderilmektedir.
Tirkiye' de (Mersin Soda Sanayii) sentetik soda
"Solvay Yontemi" ile liretilmektedir. Bu proses
asagida 6zetlenmistir.

Solvay yonteminde ana hammaddeler tuz (NaCl),
Kirectasi, kok ve amonyaktir. Amonyak katalizor
rolii oynar ve biiyiik bir kismi yeniden kazanilir.
Prosesi ekonomik kilan bu geri kazanma islemidir.
Arapali alanindan iiretilen tuz ¢ozeltisi, bilesiminde
bulunan kalsiyum ve magnezyum gibi yabanci
materyallerden arindirildiktan sonra bir absorbsiyon
kulesine gonderilerek icinden amonyak gazi
gecirilir. Amonyaga doymus tuzlu suyun
karbonatlastinlmasi asagidaki islemlerden olusur.

*  Amonyum bikarbonatin olusmasi,
Sodyum bikarbonatin olusumu ve kontrolli
¢Oktliriilmesi,

* Sodyum bikarbonatin ¢6ziilmesi ve yikanmasi,

* Kiregtasinin kire¢ ve CO,

olusumu icin

yakilmasi,
+ Zayif C0," nin dagitilmasi, bastirilmasi ve
karbiiratore pompalanmasi

Vakum filtreleriyle ana likorden ayrilan ham
NaHCO0,, hafif sodaya donistiiriilmek iizere
kalsinasyon lnitesine gonderilir. Ana likdrden daha
Once geri alinmig amonyak tekrar sisteme sevk
edilerek CI" anyonu ile kire¢ siitunundaki Ca*
katyonunun birlesmesi ile CaCl, olusur. Boylece,
CaCl,, NaCl, CaC0,, CaSCC Mg(OH),, "tamamen
sistemden c¢ikarilir ve atilir. Serbest hale gelen
NaHCQj kalsinatorlerde 230-250 "C isitilarak hafif
sodaya (Na,C03) dontistiirtliir.
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Cizelge 3. Bolgelere gore soda talebi (x 1000 ton).

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
Bati Avrupa 5884 | 5984 | 6017 | 6,025 | 6018 | 6018 6,033 | 6,047
Kuzey Amerika 6,869 | 6,806 | 6890 | 6994 | 6955 | 6918 | 6,943 | 6,967
Japonya 1,363 1,354 1,311 1,322 1,326 1,330 1,335 1,340
Toplam 14,116 | 14,144 | 14218 | 14,341 | 14,299 | 14266 | 14,311 | 14,354
Geri kalan bolgeler | 17,107 | 17,930 | 18,792 | 19,864 | 20,905 | 21,942 | 23,052 | 24,318
Toplam 31,223 | 32,074 | 33,010 | 34,205 | 35,204 | 36,208 | 37,363 | 38,672
Yillik Artis (%) 0,8 2,7 2,9 3,6 2,9 2,9 32 3,5

Bunun bir molekiiliine bir molekiil su esdeger
sayilarak, su ile muamele edilir. Kristal halinde
monohidrat (Na,C0,.H,0) elde edilir.
Buharlastirma ile su geri alinarak, agir srjda
olusturulur. Solvay yontemi ile soda tliretiminin
basitlestirilmis semas1 Sekil 16' da verilmistir.

P NH; +NaCl ¢ozelnsi

Ii L Atk Gazlar

-
7T,
F‘L
| T
Kok Su .-—l.-mv
K‘—’_'""‘r}_
s | n
Filitrasyon
CH,
2 NHLCHNZHCO; ——————t= (O N200;
Ca0 2 300,
v
CaCl

Sekil 16. Solvay Yontemi ile soda elde edilmesi.
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Solvay prosesi, elde edilen NaHCO,'tin bir kismi
hafif ve agir soda iiretimi icin kullanilirken, bir
kismi da bu prosese sokulmayarak ve islenerek
NaHCO0, olarak hazirlanir. NH,HCO0,'1n (amonyum
bikarbonat) yakilmasi i¢cin dekarbonasyon kolonuna
gonderilir ve aktif karbon ile karsilastirilarak filtre
edilir. Yeniden karbonasyon kolonuna gonderilir ve
CO0, ile muamele edilerek saf NaHCO, saglanir.
Kurutulduktan sonra stoklamr.

kazanilmas: iki asamada

Amonyagin geri

'gerceklestirilir.

Kirecin sondtiriilmesi,

Kuvvetli amonyak ¢ozeltisi kolonunda NaHCO,
ara ¢ozeltisinin su buhari ve Ca(OH), ile isjeme
girmesi.

Solvay yontemi ile elde edilen soda (NaHCO0,) %
97.5-99.8 safliktadir (Cizelge 4). Bu prosesle 1 ton
soda i¢in asagida belirtilen hammaddeler kullanilir.

Tuz (NaCl) 1.7-1.8 ton
Kirectast 1.3-1.5 ton
Kok 100-110 kg
Komiir 700-1050 kg
Amonyak lkg

Cizelge 4. Sodanin kimyasal analizi (standart ve

karakteristik degerler).

Standart Analiz
icerik Degeri (%) | Degeri (%)
Sodyum Karbonat (Na2C0,) | 99,1 min 99,57
Klortir iyonu (Cl) 0,20 max 0,1
Demir iyonu (Fe) 0,002 max 0,0006
Stilfat iyonu (SO,,) 0,027 max 0,020
Suda Coziinmeyen Madde 0,02 max

Yukarida ifade edilen reaksiyonlara ait kimyasal
denklemler kisaca asagidaki gibi gosterilebilir.
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NaCl + HO+NHi + C0, -> NaHCO, + NH,CI
2NaHC0, -> Na,C0, + H,0 + C0,
2NHCI + Ca(OH), -> 2AW, + 2H,0 + CaCl,

CaCOI——>Ca0 +C0,
CaO + H,0">Ca(OH),

Uretilen hafif soda, agir soda ve rafine bikarbonat
asagidaki gibi 6zetlenebilir;

Hafif soda beyaz toz goriiniimiinde olup, bilesimi
sodyum karbonattir. Yogunlugu 0.5 gr/cm’™ tiir.
Toz problemine neden oldugu icin tasinmasi,
torbalanmasi zordur. Bu nedenle, hafif soda tekrar
kristallenme islemine tabi tutularak agir soda
uretilir.

Agir soda, bilesimi sodyum karbonat olup, graniil
goriinimiindedir. Hafif sodanin iizerine su
puskiirtiilerek kristallendirilmesi ile sodyum
karbonat monohidrat elde edilir. Kristal suyu 105
°C de ucurulur. Uriin elenerek istenilen tane
buyiikliigiine gore ayrilir. Cam sanayiinde
kullanilan ana hammaddelerden biridir. Torbali ve
dokme olarak satilir.

Rafine bikarbonat, bilesimi sodyum bikarbonat
olup, kiiciik beyaz kristal goriiniimiindedir. Ham
NaHCO0,' tn rafinesi ile elde edilir: Elekler ile
istenilen tane buyiikliiglinde tretilir. Bu tiir soda
ilag, gida, tekstil, deterjan sanayiilerinde kullanilir.

6. SONUCLAR

Bu calismanin temel sonuclari asagidaki gibi
Ozetlenebilir.

1. Calisma alanindaki tuz formasyonlari ve yan
kayaclar1 tuzluluk krizi etkisiyle Pliosen-
Messinien jeolojik devrinde olusmustur.

Tuz formasyonun tavani yilizeyden yaklasik
olarak 400 m, tuz tabam ise 600 m derinliktedir.
Tuz iki tabaka halinde olup, toplam kalinligi

150-200 m arasinda degismektedir. iki tuz
tabakasi arasinda kalinligi 1-30 m arasinda
degisen kil seviyesi bulunmaktadir.

Yer altinda tuz tabakalar yatay veya az 7" -10”
lik bir egime sahiptir.

Tuz yataklarinda kesin rezerv hesabi
yapilmamakla birlikte, alan biiylik bir tuz
potansiyeline sahip olup, 500 milyon ton rezerv
tahmin edilmistir. Tuz tendrii % 75-83 arasinda
degismektedir.

S.
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6. Tuz iretimi i¢in sondaj kuyulari ile ¢ozelti
madenciligi yontemi uygulanmaktadir.

Sondaj isleminin ilk asamasinda, tuz tavanina
kadar kuyu acilmakta ve muhafaza borulari
yerlestirilerek ¢cimentolama yapilmaktadir.
Sondaj isleminin ikinci asamasinda, tuz
tabanina kadar kuyu acilmakta ve serbest olarak
hareket eden i¢ (liretim veya besleme) borusu
yerlestirilmektedir.

Tuz tiretimi ¢ozelti madenciliginin direkt ve ters
dolasimli iki metodu ile saglanmaktadir.
Uretimin ilk asamasinda direkt dolasim metodu
uygulanmakta olup, tatli su i¢ borudan
pompalanarak tuzlu c¢ozelti anniiliisten
yeryiiziine cikmaktadir.

. Uretimin ileri asamalarinda ters dolasim metodu
uygulanmakta olup, tatli su anniiliisten
verilmekte ve tuzlu ¢ozelti ic borudan elde
edilmektedir.

Tuz tretimi, tek kuyudan ve diisey olarak
yapilmaktadir. Kuyularin etki mesafeleri
birlestirilmemektedir. Uretim kuyulari arasinda
30 m.lik topuk birakilmaktadir.

Tuzun c¢oziintrligi zamanla artmaktadir.
Ancak, bu miktar tuzlu ¢ozeltinin doygunluk
derecesi ile ters orantili olarak degismektedir.
Sodyumun coziinmesi belirli bir sicakliga kadar
artmakta bu degerden sonra ise azalmaktadir.
Uretilen tuz cozeltisi, kuyu basindan boru
*hatlan ile tanklara gitmekte, tanklardan 46
km.lik boru hatti ile Mersin Soda Sanayii' jae
gonderilmektedir.

Tuz c¢ozeltisinden Solvay Prosesi ile yapay soda
elde edilmektedir. Bu proseste amonyak
katalizor; kirectasi hammadde; kok ve komur
yakit olarak kullanilmaktadir.

Soda bir cok alanda kullanilmakta olup,
Ozellikle cam ve temizlik sanayiinin ana
hammaddelerindendir. Tirkiye'nin % 95'lik
soda ihtiyac1 caligsma alanindan
karsilanmaktadir.

Calisma alanindaki ¢ozelti madenciligi ile tuz
lretimi ve Solvay Prosesi ile soda elde edilmesi
oldukca ekonomik bir yontemdir.
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