DEGERLENDIRME

Kaynak Tahmini i¢in Tuz Yataklarinin
Degerlendirilmesi

Giris

Tuz, insanhgin antik caglardan beri
kullandigi en eski ve en ¢ok ticareti
yapilan minerallerden biridir. Ame-
rika Birlesik Devletleri Jeoloji Ku-
rumu'na (USGS) gore, dlinyadaki hemen hemen her Gilkenin
cesitli boyutlarda tuz yataklari ya da giines buharlastirma
operasyonlari vardir (Bolen, 2024) ve 2023'te diinya gapin-
da tuz Gretiminin 270 Mt” olmasi tahmin edilmektedir. Bu,
tuzu diinyada en c¢ok ticareti yapilan mineraller arasinda
dérdiinci siraya yerlestirmektedir®.
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Tarihsel istatistikler®, yillar icinde tuz fiyatlarinda yavas ve
istikrarli bir artis oldugunu géstermektedir. Sonug olarak,
tuz Ureticileri, diger madencilik hammaddelerinde yaygin
bir zorluk olan 6nemli fiyat oynakliginda gezinmektense,
operasyonel verimliligi ve maliyet denetimini korumaya
daha fazla odaklanabilirler.

Diger cevherlerde oldugu gibi tuz yataklarinin degerlendiril-
mesi de kaynaklarin kestiriminde, strdirdlebilir ve verimli
cikarmayi saglamaktan ve uluslararasi alanda taninan stan-
dartlara uyumluluktan sorumlu nitelikli bir profesyonel olan
yetkin bir kisinin uzmanhdgini gerektirir. Ancak, tuz yatak-
larindaki teknik personelin roli, diger madencilik tirlerine
kiyasla bazi benzersiz yonlere sahiptir.

Tirkiye, 2023 yilinda yaklasik 7,5 milyon ton tuz Ureterek
kiresel olarak altinci blyk tuz Ureticisi durumuna gelmis-
tir'. Tiirkiye'de tuz (retimi dncelikle iki ana yéntemle ger-
ceklesir: Glines kaynakli dogal buharlastirma ve geleneksel
kaya tuzu madenciligi. Tlrkiye'nin tuzunun gogunlugu (%70
civarl) Tuz Goli'nden dogal buharlastirmaile Gretilir; burada
dogal islemler kisin mineralleri g6l suyuna eritir ve yaz si-
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cagi suyun buharlagmasina neden olarak geride yogun tuz
birakir. izmir gibi kiyi bélgelerinden deniz tuzu cikarimi yak-
lasik %20 katkida bulunurken, yer alti yataklarindan kaya
tuzu madenciligi kalan %10'u olusturmaktadir®.

Yetkin Kisi ve Tuz Yataklari

Madencilikte, "Yetkin Kisi" (YK) terimi, mineral gikarma
projelerinin fizibilitesini, guvenligini ve strdurdlebilirligini
dederlendirmeye yetkili olan, genellikle bir jeolog, maden
mihendisi ya da benzeri bir uzman olan sertifikall bir pro-
fesyoneli anlatir. Birincil rolleri, kaynak ve rezerv tahminle-
rinin dogrulugunu saglamayi, gevresel, sosyal ve yonetisim
(ESG/CSY) uyumlulugunu ve finansal uygulanabilirligi de-
netlemeyi, paydaslar (sirketler, bankalar, finans kurulus-
lari, bireysel yatinmecilar vb.) ve diizenleyici otoriteler igin
ayrintili raporlar hazirlamayu icerir. Kaynak ve rezerv tahmin
islemlerinde hesap verebilirligi ve saydamligi saglamak icin
codu Ulke yetkin kisilerin Avustralya’nin JORC Kodu ya da
Kanada'nin NI 43-101 Standartlari (CIM Kilavuzu kapsamin-
da) gibi diizenleyici gergeveler tarafindan belirlenen yéner-
geleriizlemesiniister. Bu standartlar mineral kaynak rapor-
lamasinin agiklanmastigin kati zorunluluklari ana gizgileriyle
belirtir. YK'ler, uzmanlasmis bilgileri ve bu standartlara olan
baglihklariyla madencilik sektdriinde glivenilir ve sorumlu
kaynak yonetiminin temel tasidir. Tuz yataklari s6z konusu
oldugunda, bir YK'nin gérevleri goreli olarak daha kolaydir.
CUnku tuz yataklari genellikle metaller ya da degerli mine-
raller igceren karmasik cevher gévdelerine oranla jeolojik
olarak ¢cok daha basittir ancak bir YK yine de jeolojik ortam-
lara ve olusumlara dikkat etmelidir.

Tuz Yataklarinin Genel Ozellikleri

Tuz, genellikle jeolojik tarihte dnemli buharlasma yasayan
kisith i¢ havzalarda; bliyik, homojen tortul yataklarda »»
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bulunur. Genellikle iki tlr tuz yatagi vardir: Goreli olarak diiz
ve katman benzeri olan “stratiform” ve tuz katmanlarinin
deforme oldugu ve tuz domlari gibi daha karmasik yapilar
olusturdugu "halokinetik”. Tuz yataklari, basit, deforme ol-
mamis katmanlarla daha karmasik, yapisal olarak dedistiril-
mis formlar arasinda bir sureklilik boyunca bulunur.

Tuz katmanini etkileyen ¢okelme ortamini ve diyajenetik
sliregleri anlamak ¢ok dnemlidir. Ustteki kayalardan daha
az yogun olan tuz, diapirik olarak ylkselerek tuz domlari
olusturabilir. Bu yaplilar, tuz yataginin geometrisini ve dagi-
limini 6nemli 6lgtide etkileyebilir.

Mineraloji ve saflik, bir YK'nin dikkate almasi gereken diger
konulardir. Halit (NaCl), ilgi geken birincil mineraldir. Ancak
silvit, karnallit ve anhidrit gibi diger mineraller de bulunabilir
ve bu da yatagin genel safligini ve ekonomik uygulanabilir-
ligini etkileyebilir. Kil mineralleri ve ¢dziinmeyen kalintilar
gibi safsizliklarin varligi, tuzun kalitesini ve isleme nitelikle-
rini etkileyebilir.

Tuz yataklari genellikle tuzlu yer alti suyuyla iliskilendiril-
diginden, yer alti suyu akis dizenleri ve tuzluluk da olmak
Uzere hidrojeolojik kosullari anlamak, madencilik operas-
yonlari sirasinda olasi su girisini degerlendirmek igin énem-
lidir. Coztndrllk, tuzun suda oldukga ¢6zindr olmasindan
ve ¢ozlinmesiyle yatagin geometrisinde ve dayaniminda
onemli dedisikliklere yol acabilecedinden, tuz yataklarini
degerlendirirken de dnemlidir.

Tuz yataklarinin ek 6zellikleri arasinda genis alanlar kapla-
masi, ylksek saflik, kararli mineral bilesimi ve genis alanlar
Uzerinde tutarl bir derece sergilemesi ve bunlari gesitli uy-
gulamalar igin uygun duruma getirmesi yer alir. Genellikle
diger minerallere oranla asinmaya ve bozunmaya karsi
daha az duyarlidirlar.

Tuz yataklarinin jeolojik basitligi genellikle kaynaklarin hari-
talanmasini ve tahmin edilmesini géreli olarak basitlestirir;
daha az ve daha genis aralikli sondaj yapilmasina olanak
tanir. Sonug olarak, bu, yetkin kisinin genis aralikli sondajla
daha ylksek bir kesinlik dizeyine sahip olabilecegdi mineral
kaynak tahminlerinde 6nemli bir farktir. Siklikla bu kesinlik,
genellikle yakin aralikli 2B sismik kesitler ya da hatta genis
alanlari kaplayabilen ve genis aralikli sondaji destekleyebi-
len 3B sismik kesitler gibi ikincil bir arastirma yéntemi kul-
lanilarak desteklenir.

1-2 kilometrelik sondaj kuyu aral@i blytk, goreli olarak ho-
mojen yataklar igin yeterli olabilirken, daha kiigiik ve kar-
masik yataklar icin 500-1000 metrelik aralik gerekebilir.
Sondaj kuyulari, kaynak tahminini etkileyebilecek altta ya
da Ustte bulunan olusumlar da olmak Gizere ideal olarak tim
tuz yatagini kesmelidir. Bazi durumlarda, tuzun kalinligini ve
kapsamini belirlemek igin stratigrafik sondaj yeterli olabilir.
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Karot boyutu, analizigin temsili 6rnekler elde etmekigin ye-
terli olmalidir. Genellikle NQ ya da HQ'luk bir karot gapi ye-
terlidir. Ornekler diizenli araliklarla, 6rnegin her 5-10 met-
rede bir ya da yliksek dediskenlik bolgelerinde 3-5 metre ya
da daha sik toplanmalidir.

Analitik testler genellikle majér ve mindr elementler igin
XRF, iz elementler icin indiiktif Eslesmis Plazma Optik
Emisyon Spektrometrisi (ICP-OES), mineral taneciklerinin
ve dokularinin gérsel incelemesiigin polarize 151k mikrosko-
bu, mineral yiizeylerinin ve kapanimlarinin ayrintili incele-
mesi icin Taramali Elektron Mikroskobu icermelidir.

Madencilik Yontemleri

Tuz yataklarinda kullanilan madencilik yéntemleri arasinda
geleneksel madencilik ve ¢ozelti madenciligi yer alir. ilki,
tuzun geleneksel madencilik teknikleri kullanilarak kazanil-
masintigerir. Si§, yliksek dereceli yataklar igin daha uygun-
dur. ikinci ydntem, tuzun suyla ¢dziilmesini ve elde edilen
tuzlu suyun ylizeye pompalanmasinticerir. Genellikle derin,
kalin tuz yataklari igin kullanilir. Madencilik yénteminin se-
¢imi, kaynak tahmin yéntemini, verim etkenleri ve maden-
cilik kayiplari hakkinda yapilan varsayimlari etkileyecektir.

Kaya tuzu madenciligi, delme ve patlatma ya da kesintisiz
kazicl (continuous miners) araciliglyla yer alti halit yatakla-
rinin kazilmasini igerir. Baslangigta, tuz yatagina dek dikey
bir saft ya da desandre acilir. Daha sonra, oda-topuk ya da
uzun ayak madenciligi kullanilarak tuz yatagina erismek
icin safttan yatay galeriler olusturulur. ilk yéntemde, tuz
bir karelaj biciminde ¢ikarilir ve tavani desteklemek igin tuz
kolonlari/topuklar birakilirken, uzun ayak madenciliginde,
tavan ¢6kmesini denetlemek igin hidrolik desteklerle uy-
gun ekipman kullanilarak tuz uzun bir ayak boyunca ¢ikari-
lir. Her iki ydntemde de tuz, kesintisiz kazici gibi madencilik
ekipmanlari kullanilarak ya da delme ve patlatma yoluyla
cikarilir. Gikarilan tuz, konveyor bantlari ya da ray sistemleri
araciligiyla ylzeye tasinir. Tuz daha sonra belirli piyasa »»
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gereksinimlerini karsilamak igin kirilabilir, elenebilir ve saf-
lastirilabilir. Bu yéntem, oldukga esnek ve farkli yatak geo-
metrilerine ve derinliklerine uyarlanabilir oldugu igin gesitli
uygulamalarigin uygun ylksek saflikta tuz tGretebilir. Ancak
yontem altyapi ve ekipman igin 6nemli sermaye yatirimi ge-
rektirir. Ayrica, yer altt madenciligiyle iliskili kazalar ve mes-
leki tehlikeler igin tipik glvenlik risklerini de igerir. Dolayi-
siyla hava kalitesini ve is¢i giivenligini korumak igin tavan
destedi ve havalandirma tzerinde iyi bir denetim gereklidir.
Yontem ayrica ylzey ¢okmesine ve ylizey gorintlsunin
bozulmasina da yol acabilir.

Buna karsilik ¢dzelti madenciligi; tuz, potasyum ve trona
gibi suda ¢6zlinen mineralleri yer alti yataklarindan ¢ikar-
mak icin yeterince kalin ve gegirgen yataklar igin kullanilan
bir yontemdir. Bu teknikte, cokmeyi dnlemek ve tuz yatagi-
na denetimli sivi akisi saglamak icin borularla kapl bir kuyu
delme islemi kullanir. ilk kuyu agildiktan sonra, genellikle
¢6zUndrligu artirmak igin isitilan su, tuzu ¢ézmek icin ku-
yuya enjekte edilir. islem, ¢dziinme igin nemli miktarda su
gerektirebilir. Cozinmus tuz iceren doymus tuzlu su, ayri
bir borudan ylizeye pompalanir. Daha sonra tuzlu su, safsiz-
liklari gidermek ve tuzu geri kazanmak icin islenir. Bu genel-
likle buharlastirma ya da kristallestirme tekniklerini igerir.
Tuz eridikge bazen do@al gaz, petrol ya da diger maddelerin
depolanmasi icin yeniden kullanilabilen bir yer alti boslu-
gu olusturur. Cozelti madenciligi, geleneksel madencilik
yontemlerine oranla en az ylizey bozulmasi ve atik tretimi
nedeniyle ¢cevre dostu olarak kabul edilebilir. Ayrica yliksek
cikarma oranlarina ve sirekli calismaya sahiptir ve yer alti
madenciligiyle iligkili kaza ve mesleki tehlike riskini azaltir.
Ancak 6zellikle sig 6rti tabakasinin oldugu bdlgelerde bos-
luk olusumu nedeniyle gdkme riski s6z konusu olabilir.
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Kaya Tuzu Madenciligi ve Giines Kaynakh
Dogal Buharlastirma Karsilastirmasi

Kaya tuzu madenciligi, cevher gévdesinin jeolojik ve yapisal
kararlihgina, kalitesine ve surekliligine dikkat etmeyi gerek-
tirirken, glines kaynakli dogal buharlastirma su yonetimi,
cevre koruma ve mevsimsel Gretim denetiminiigerir. Her iki
Uretimyontemide glines havuzlarinda su kullanimiyadama-
dencilik alanlarinda gokiintiler gibi benzersiz cevresel etki-
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ler tasir ve bu da yetkin kisinin stirdirdlebilir uygulamalarive
diizenleyici uyumlulugu saglama sorumlulugunu vurgular.

Diger hammaddelerde oldugu gibi YK, jeolojik verileri analiz
ederek ve kaynak miktarlarini tahmin ederek tuz rezervle-
rini degerlendirir. Tuzun safligini belirlemek ve jips ya da
kil gibi safsizliklarin hedeflenen piyasa igin kabul edilebilir
sinirlar iginde oldugundan emin olmak igin karot 6rneklerini
ve Uretim verilerini dederlendirirler. Ekonomik uygulanabi-
lirlik, cikarma maliyetleri, yerel talep ve piyasa fiyatlarinin
dikkate alinmasiyla belirlenir. Ayrintili rezerv tahminleri, sir-
ketlerin kaynaklarini korurken gikarmayi optimize etmeleri-
ne yardimci olarak tretim planlamasina dayanak olusturur.
Ancak bu jeolojik basitlige karsin, su girisi tuz madenciligi
operasyonlarinda 6nemli bir kaygl olmay sirdirmekte-
dir. Suyun varligi tuz yataklarinin ¢géziinmesine, bosluklar
olusmasina ve zeminin dengesizligi ya da ¢okmesi riski-
nin artmasina yol agabilir. Denetimsiz su girisi madencilik
etkinliklerini aksatabilir, personel igin glvenlik tehlikeleri
olusturabilir ve potansiyel olarak cevredeki yer alti suyu-
nun kirlenmesi gibi ¢cevresel sorunlara neden olabilir. Bu
nedenle, tuz Uretiminde bu riskleri azaltmak icin kapsamli
hidrojeolojik degerlendirmeler ve etkili su yonetimi stra-
tejileri temeldir. Bu, yetkin kisinin gtvenli ve strdurlebilir
operasyonlarl saglamak icin degerlendirmesi gereken en
onemli risklerden biridir.

Tuz Uretiminde YK icin tuz gikarmada gereksinim duyulan
teknik denetim, metal madenciliginde gerekli olan kapsamli
cikarma ve isleme adimlarini koordine etmekten gok Gretim
verimliligini optimize etmeye ve gevresel etkileri yonetme-
ye odaklanir.

Tuz Uretimi, 6zellikle glines tuzu, su kullanimi, atik yoneti-
mi ve ekosistem koruma ile ilgili siki gevre diizenlemeleri
kapsamina girebilir. Bu diizenlemeler, birincil odak nokta-
sinin arazi restorasyonu ve hava kalitesi olabilecegi diger
bazi madencilik endustrilerine kiyasla, YK tarafindan gev-
resel uyumlulugun daha odakli bir sekilde denetlenmesini
gerektirebilir. Bu ayrim, YK'nin &zellikle kiy1 bolgeleri ya da
yUksek biyolojik gesitlilige sahip alanlar gibi gevresel agidan
duyarl alanlarda verimli tretimi strdurdlebilir uygulama-
larla dengelemedeki roliind vurgular. Ornegin, Tiirkiye'deki
Tuz GolU, birkag endemik bitki tiirtine ev sahipligi yapan ve
blyik flamingolarin énemli kolonileri de dahil olmak tze-
re gogmen kuslar igin 6nemli bir yagam alani gdrevi géren
yasamsal bir biyolojik cesitlilik merkezidir. Turkiye'nin tuz
Gretiminin 6nemli bir bélimUnd olusturan goélin tuz ma-
denciligi faaliyetleri, benzersiz ekosistemini korumak igin
dikkatli bir ydnetim gerektirir®. Cevresel sirdiirilebilirlige
yonelik klresel ilgi yogunlastikca, tuz tiretim operasyonlari
ekolojik ayak izlerini en aza indirmek igin giderek daha faz-
la baski altina girmektedir. Ornekler arasinda madencilikle
iliskili ekolojik riskleri yonetmek icin glines havuzlarinda su
kullanimini azaltmak yer alir. JORC Kodu'nda &nerilen »»
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glincellemelerde (heniiz kesinlestiriimedi ve yayinlanmadi)
cevresel, sosyal ve yonetisim (ESG/CSY) etkenlerine daha
fazla odaklaniimasi ve strdrdlebilirlik konularini dogrudan
kaynak ve rezerv raporlamasina katilmasi beklenmektedir.

Benzer sekilde, Kanada'nin CIM'i yakin zamanda yetkin kisi-
nin gevresel etkileri ve sirdirulebilirlik uygulamalarini de-
gerlendirme ve agiklama rollinl vurgulayan yeni ESG/CSY
yonergeleri tanitmistir. Bu gelisen standartlar, yetkin kisi-
lerin ESG/CSY ilkelerini denetimlerine dahil etmeleri ve tuz
Uretiminin daha genis surdirdlebilirlik hedeflerive diizenle-
yici beklentilerle uyumlu olmasini saglamalari gereksinimini
vurgulamaktadir.

Tuz dederlendirmelerinde, YK'nin rolli daha basit jeoloji,
dogrudan cikarma yontemleri ve istikrarli piyasa dinamik-
leri nedeniyle diger hammaddelerden farkhdir. Diger ham-
maddelerdeki yetkin kisiler karmasik jeolojik modellemeye
ya da 6nemli fiyat dalgalanmalarini yénetmeye odaklanir-
ken, tuz Uretimindekiler genellikle gevresel yoneticilige,
operasyonel verimlilige ve gelisen ESG/CSY standartlarina
uyuma vurgu yapar. Surdurilebilirlige yonelik kiresel ilgi
yogunlastikga, YK'nin roll bu 6ncelikleri vurgulayacak se-
kilde genislemektedir. ileride, yetkin kisiler tuz enddistrisini
daha strdrdlebilir ve yenilikgi uygulamalara yonlendirme-
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Yapabiliriz.
Neyi?
Madencilige dair herseyi!

de etkili olacak ve tuz Gretiminin uzun 6murlaligini ve
cevresel sorumlulugunu saglayacaktir.

Tlrkiye'nin Ulke genelinde dagiimis ¢ok cesitli tuz ve eva-
porit yataklari oldugundan, bunlari JORC ve NI143-101(CIM
araciligiyla) hatta UMREK gibi iyi bilinen standartlar altinda
uluslararasi raporlama diizeyine getirmek, tilkeye daha faz-
la yatinm ¢ekmek igin kiresel rakiplere karsi stratejik bir
avantaj sa@layacaktir.
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Engineering
Performance

1737'den beri madencilikte ustalasmadigimiz hicbir konu kalmadi. Ne tdr
bir hammadde oldugu, ne tir bir maden oldugu ya da diinyanin neresinde
bulundugu bizim icin 6nemli degil! Hangi arama, gelistirme ve madencilik
sirketi, banka ve yatirimci, hikiimet ya da sigorta sirketi oldugu da énemli
degil! DMT GROUP, temel mihendislik danismanligindan sirekli maliyet -
lendirmeye kadar madencilik yasam dénglsi boyunca tim teknik hizmet
yelpazesinde uzmandir.

Size su konularda destek sunuyoruz:

= Kesif ve kaynak/rezerv kestirimi
(UMREK, JORC, CIM, SAMREC, ESMA, PERC, NI 43-101, SK-1300)
= Bankalara uygun fizibilite calismalari ve ayrintil maden ve
zenginlestirme tesisi tasarimi
= Hidrojeolojik ve jeoteknik modelleme
= Saft, galerive desandre tasarimi
= Maden kurulumu denetimi ve proje yonetimi
(isveren’in Miihendisi ve Kredi Kurumlari Bagimsiz Miihendisi)
= Mihendislik danismanhgi, maden optimizasyonu ve teknik egitim
= Durum Saptama, Sirket Birlesmesi ve Satin Alma Destedi, Borsalarda ilk
Halka Arz Destegi ve finans ve sigorta sektdrleriigin Degerleme
= Muihendislik Destek Aygitlari
(Ancorelog, CoreScan3, Gyromat, Shaft Scanner)

Sizin igin hangi sorulari yanitlayabiliriz?
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