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OZET

Bu bildiride teknik ve ekonomik acidan isletme sartlarina uygun
olmayan maden rezervleri icin secenek olan c¢ozelti madenciligi hak-
kinda bilgi verilmis, c¢oézelti madenciliginin maliyet ve duyarlilik ana-
lizini  hesaplayan bir bilgisayar paket programinin gelistirilmesi  tani-
tilmistir.  Gelistirilen  bilgisayar  paket  programinda kullanilan mali-
yet modeli bes alti modelden meydana gelmistir. Bu bilgisayar prog-
rami ile kuyu tasarimi karakteristikleri, ekstraksiyon tesisi, pilot te-
sis  ve isletme maliyetlerinin analizi  yapilabilmekte, indirgenmis na-
kit akimi ve geri doniis orant analiz edilerek islenecek maden rezervi
icin  birim maliyet  hesaplanabilmektedir.

ABSTRACT

Solution mining has recently emerged as a viable alternative to
conventional mining, especially for the recovery of deposits that can
not be mined and processed economically and technically by the con-
ventional techniques. In this study, solution mining techniques and
development of a computer program calculating cost and sensitivities
analysis for solution mining have been introduced. The cost model
which was used in this program consists of five submodels. Applica-
tion cf this cost model will generate mine life capital and operating
costs as well as a value for economic production cost.
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1. GIRIS

Enerji ve maden potansiyeli hi¢ de kiicimsenmeyecek diizeyde
olan Tirkiye bugiine kadar bor potansiyelinin az bir boliimiinii de-
gerlendirmistir. Ozellikle demir-celik, aliiminyum, bakir, ¢inko, ci-
mento ve diger yapt malzemelerinde entegre endustriler gelistirilmis-
tir. Ayrica bu mineralleri ve kimyasallari, kromit, ferrokrom, magne-
zit ve stronsiyum minerallerinin ihracaati son senelerde artis goster-
mistir. Ulkemizdeki altin ve giimiis rezervleri ekonomik olarak deger-
lendirmek igin yeterli miktarlardadir. 1979 yilinda bulunan Beypa-
zar1 trona yatagi oldukca onem tasimakta ve tabii soda lretimi mim-
kiin olabilecektir.

Diinya kara yiizolglimiiniin yaklagik 200'de birini olusturan top-
raklarimizda kesfedilen maden rezervleri, c¢esitlilik acisindan diinya-
da dretilen cesitlerin yarisindan fazlasini, rezerv miktar1 acisindan
ise 300'de birini icermektedir. Yapilan tahminler lilkemizde daha 40
¢esit maden ve ortalama olarak bulunan mevcudun % 601 kadar da-
ha rezerv bulma sansi ve uretimi de onemli boyutda artirma olanak-
larinin oldugunu gostermektedir. Tiirkiye'de maden aramalarinin ye-
terli yayginlikta olmamasi ve 300 metre derinligin altinda heniiz ara-
ma yapilmamast maden potansiyelimizin varligi icin umut oustur-
maktadir (1).

Acik ve yeralti isletmeciligi yontemleri her tiir rezerve uygula-
namamaktadir. Asagida belirtilen maden rezervleri teknik ve ekono-
mik acidan isletme sartlarina uygun olmamaktadir (2):

Diustik tenorlii cevherler

Derinde bulunanlar

Damarlar1 ince olanlar

Katmanlar seklinde bulunanlar

Dikey veya belli bir egimdeki damarlar
Ustlerinde su tabakasi bulunan madenler.

O W

Yukarida oOzetlenen nedenlerden dolayr klasik madencilik yon-
temleriyle degerlendirilemeyen rezervler icin ¢ozelti madenciligi tek-
niklerine gereksinim vardir.

2. COZELTiIi MADENCILIGI

Cozelti madenciligi, dusiik tenorlii veya bulunduklart yer dolayi-
styla ulasilamayan ve bu nedenlerle de acik ve yeralti madencilik
yontemlerinin uygulanamadigi madenlerin degerlendirilmesinde kul-
lanilmasi1 ekonomik ve cevresel agidan uygun olan bir yontem olarak
tanimlanir. Cozelti madenciliginin uygulanmasi c¢esitli adimlart ve
mithendislik disiplinlerini icermektedir.
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a) Cevher yataginin yerinde li¢ i¢cin hazirlik islemleri (jeoter-
mik).

b) Ekstraksiyon c¢oziiciisinin ve icejdigi iyonlarin kaya kiitlesi
ve kaya porlan icinden akist (hidroloji).

c¢) Minerallerin pahali olmayan ve geri rejenere edilebilen lic
cozeltileriyle yerinde ekstrakte edilmesi (jokimya).

d) Ekstraksiyon c¢ozeltisinin kazanilmast ve metal iceren bu

kompleks c¢ozeltiden metallerin veya metal bilesiklerinin ge-
ri kazanilmasi (hidrometalurji).

Cevher yataginin fiziksel konumuna bagli olarak cozelti maden-
ciligi teknikleri tc sinifta toplanir. Bu teknikler topluca Sekil 1'de
gosterilmistir (3). Sekilden goriilecegi lizere bu siniflandirma su ta-
bakasina gore yapilmistir.

ARTIKLAR(DUMPS) VE SU TABARASININ DERIN YATAKLAR
8U TABAXKASININ ALTINDAK1
USTUNDEK REZERVLER REZERVLER
DUMP o s
A/ —

§U TABAKASI

»n
I

COZELTI

OKSITLEYIiCI

=3
I

Sekil 1 — Cozelti madencili§i uygulama turleri
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Birinci grup uygulama teknigi maden artiklar1 (Dumps) ve su
tabakasinin ustiindeki cevherler icindir. "Dump Leaching" 0zellikle
bakir yataklarinin acik madencilikle degerlendirilmesi isleminde
onem kazanmistir. Amerika Birlesik Devletlerinde toplam iiretilen ba-
kir miktarinin yaklasitk % 151 dump leaching ile iretilmektedir. Yi-
gin ekstraksiyonu veya "heap leaching" birinci grup uygulamanin
bir degisik seklidir. Bakir, altin ve uranyum ekstraksiyonu igin basa-
rili heap leaching yontemi uygulanmaktadir. Birinci grup cozelti ma-
denciliginin diger bir sekli cevher yataginin yerinde cesitli patlayi-
cilarla parcalanarak, cevherin yerinde uygun c¢ozeltilerle ekstrakte
edilmesi ve li¢ c¢Ozeltisinin acidan uygun galerilerden toplanmasidir.

ikinci grup uygulama su tabakasinin altinda bulunan fakat de-
rinligi ylizeyden 300 metreden fazla olmayan cevherler icindir. Bu
tir yataklar, madenin gecirgenligine bagl olarak, bulundugu konum-
da yarik agma (fracturing) islemine gereksinim gosterebilirler. Ye-
terli gecirgenlige sahip olunursa besleme ve iretim kuyular1 kulla-
nimiyla metaller maden yatagindan ekstrakte edilebilir. Bu tip uygu-
lama Ozellikle uranyum yataklarindan ticari 6lgekte uranyum Treti-
minde kullanilmaktadir.

Ucilincii sekil ¢ozelti madenciligi, derinde bulunan (300 metreden
fazla) maden yataklari icindir. Maden yataginda yariklar agmak icin
niikleer patlatma yontemleri teklif edilmisse de cevre sagligi acisin-
dan bunlarin kullanimi uygun olmamaktadir. "Hydrofracturing" bu-
rada sinirli uygulamasiyla gecirgenlik artirma yontemi olarak karsi-
miza cikmaktadir.

Dump ve heap leaching seklindeki uygulama haricinde c¢oOzelti
madenciligi teknigi icin kuyu sistemlerine gereksinim vardir. Sipir-
me etkinligini artiracak sekilde ikiden fazla kuyuya sahip ve isleti-
lecek maden sahasinin biliytlkligliine gore bu kuyular: kiimeler ha-
linde birbirine baglayan modeller gelistirilmistir (4). Uygulanan kuyu
modelleri 3-spot, 4-spot, 5-spot, 7-spot ve 9-spot seklindedir. Kuyu mo-
dellerinin yerlesim bicimlerini gostermektedir (Sekil 2).
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Sekil Z — Kuyu yerlesim modelleri
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Ustiinliikleri: Emniyet ve saglik acisindan klasik madencilikten
daha avantajlidir. YOntem geregi, maden yatagi bulundugu yerde re-
aktor gorevi gordiigiinden herhangi bir artik madde problemi yoktur.
Diigiik sermaye yatirimi ve ayrica isletmenin daha kisa siirede ken-
dini amorti etmesinden dolayr daha ekonomik prosesler olarak ispat-
lanmistir (5, 6).

Sakincalari: Proses sonunda yeralti suyu kirlenmesi problemi or-
taya cikabilir bu da restorasyon islemini gerektirir (7). Yontem fi-
ziksel ve kimyasal faktorler acisindan her mineral tiiriine uygulana-
maz. Maden yataginin yeterli gecirgenlige sahip olmasi gerekir. Sa-
yet maden sert kaya tipinde veya disik gecirgenlige sahip ise gegir-
genligini arttirmak igin ilave islemlere gereksinim vardir (5).

Cozelti madenciligi yontemiyle basarili bir mineral ekstraksiyonu
ve metal iretimi icin ¢esitli parametreler vardir. Bu parametreler
jeolojik, hidrolojik ve metalurjik parametreler olmak tizere l¢ ana
grupta toplanmaktadir.

3. COZELTI MADENCILIGININ EKONOMIKLIK
ANALIZI

Cozelti madenciliginin ekonomisi, maliyeti ve klasik madencilik
yontemleriyle karsilastirilmast tizerine pek c¢ok calisma yapilmistir
(3, 5, 8,9, 10, 11). Cozelti madenciliginin ekonomik fizibilitesini ya-
pabilmek icin biraraya getirmek gerekir. Ikinci adim kuyularin ve
yerlstli isletme tesislerinin tasarimi, son adim ise tiiretim planlamasi
ve ekonomik degerlendirmedir. Adi gecen kontrol parametrelerini
toplayabilmek i¢in cevher yatagi ile ilgili uygun numuneler alinmali
ve etkili test programlari gerceklestirilmelidir. Kuyularla ve yeristi
isletme tesisleriyle ilgili pek ¢ok miihendislik parametreleri hesap-
lanmalidir. Miihendislik parametrelerinin hesaplanmasindan sonra,
ekonomiklik analizi yapilmalidir. Ekonomik analiz, sermaye maliye-
tine, isletme maliyetine, diger harcamalara ve gecerli metal fiyatla-
rina gereksinim duyar. Bu ekonomik analizde hesaplanacak olan na-
kit akisi projeksiyonu; coOzelti madenciligi projesinin gecerliligini or-
taya c¢ikaracaktir. Cozelti madenciliginin ekonomik fizibilite analizi
isleyis sekli sematik olarak Sekil 3'de verilmistir.

4. MALIYET VE DUYARLILIK ANALIZI iCIN
EILGISAYAR PAKET PROGRAMI

Boliimiimiizde 1982 yilindan itibaren c¢o6zelti madenciligiyle ilgili
deneysel ve teorik modelleme c¢alismalart komiir, uranyum, trona ve

altin madenleriyle ilgili olarak devam etmektedir (12, 13, 14, 15). Ul-
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kemizdeki bazi maden rezervlerinin ¢o6zelti madenciligiyle ekonomik
olarak degerlendirilip degerlendirilemiyecegini belirlemek gayesiyle,
onceki boliimlerde kisaca Ozetlenen bilgiler, veriler, kaynaklar ve de
laboratuvar deneylerinden elde ettigimiz tecriibeler 1siginda bir bil-
gisayar paket programi gelistirilmistir. Gelistirilen paket program
yaklasik 3000 satir icermekte olup programlama dili FORTRAN'dir.

JROLOJ L

JRezarv Miktari
+Rezarvy Tenbril
«Yatak Kalanlifa
JPorozits

HiprRoOoLOJE

JPermaabilite
.Kuyu Etkinligi Su
+Tabakagy Derinligi

METALURJS1

Minerclojik Tetkik
+GBziict Segimi
Eketraksiyon Etkin~

1igi

HKADEN

.Ekstraksiyon Ytutemine
Karar Verme

«Mibendislik Parametrela-
rinip Hesaplanmasy

MALIYET RESABL

L 13latme Maliyeti METAL PAZARI

| Sermaye Maliyeti
L Liger Harcamalar

-Fiyat Tesbiti .

| Bkomomh Amiliz ]

F-kit Akin ProjeksiyonuzUretilen Metalin Degeri-Toplam Maliyet

Sekil 3 — Cozelti madenciliginin ekonomik fizibilite analiz kademelerinin
sematik gosterilisi
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Bilgisayar paket programinda kullanilan maliyet modeli bes alt

model icermektedir. Alt modeller:

a. Kuyularin Tasarimi ve Maliyeti
Ekstraksiyon Tesislerinin Maliyeti
Sermaye Maliyet Analizi

isletme Maliyet Analizi

indirgenmis Nakit Akimi Analizi (DCF)

Gelistirilen bilgisayar paket programi asagida tanimlanan sekiz

° oo

islem fonksiyonundan meydana gelmistir:

1.

Proses Girig Datalari: Giris datalart iki grupta toplanmistir. Bi-
rinci grup veriler minimum giris data seti olup, gerekli fiziksel,
isletme ve finans parametrelerini icermektedir. Ikinci grup veri-
ler secimli olup diger parametreleri icerir. Bilgisayara veri ola-
rak yiklenmesi gereken parametrelerin bir kismi1 Cizelge 1'de gos-
terilmistir.

Cizelge 1 — Fiziksel, isletme ve finans parametreleri

Fiziksel Isletme Finans

Rezerv Derinligi  Yillik iiretim miktari Satis Gelirleri
Rezerv Kalinligi  Isletme Siiresi Geri DoOnlis Orani
Rezerv Tenori Kuyu Yerlesim Modeli Delme Birim Maliyeti

Kuyu Mesafeleri
Kimyasal Madde Maliyeti
Enerji Maliyeti

SUBROUTINE 1 — Kuyu Tasarim Karakteristikleri: Bu alt model
kuyulardaki akis hizlarini, kuyu modellerini, giinlik tlretim de-
bisini, kuyularin omriinii hesaplar.

SUBROUTINE 2 — Kuyu Tasarim Maliyet Analizi: Uretim ve bes-
leme gozlem kuyularinin sayisi, delme ve boru ddoseme maliyeti,

.pompa maliyeti bu alt model vasitasiyla hesaplanir.

SUBROUTINE 3 — Ekstraksiyon Tesis Analizi: Ekstraksiyon tesi-
sinin biuyliklligli, proses ekipmanlarinin maliyeti, montaj masraf-
lar1 ve bina maliyetleri bu alt modelle bulunur.

SUBROUTINE 4 — Pilot Tesis Maliyet Analizi: Endiistriyel o6lcek-
te uretime gecmeden oOnce gerceklestirilmesi gereken pilot calis-
malarla ilgili maliyet analizi burada hesaplanir.

SUBROUTINE 5 — Isletme Maliyet Analizi: Bu alt model yillik
kuyu sahasinin yerlesim maliyetini, isci maliyetini, kimyasal mad-
de tiiketimini, su, elektrik ve diger kullanim harcamalarini, ba-
kim onarim, sigorta maliyetini hesaplar.

329



SUBROUTINE 6 — Geri Do6niis Orani ve indirgenmis Nakit Akimi
Analizi- Bu alt model ile geri doniis orani ve birim maliyet he-
saplanir. Indirgenmis nakit akimi analizi yapilir.

Sonuglar ve Cikig Tablolari.

SONUC

Gelistirilen paket program Amerika Birlesik Devletleri Wyoming

ve Texas eyaletlerine ait bes ayri yerinde uranyum li¢i projesine uy-
gulanmis ve bu bes test icin elde edilen sonuglar 9 ve 10 numaral
kaynaklardaki sonuclarla karsilastirilmig ve paket programin islerli-
gi ispatlanmistir. Ornek teskil etmek iizere, ekte soz konusu 5 proje-
den birine (Wyoming eyaleti i¢in gergeklestirilen bir yerinde lic pro-
jesine) ait program ciktisi verilmistir. Halen Yozgat Sorgun uranyum
rezervinin ve Beypazari trona yataginin ¢ozelti madenciligiyle deger-
lendirilmesinin maliyet ve duyarlilik analizi {lizerine c¢alismalarimiz
devam etmektedir.
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