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Bu ¢alismanin amaci, yeraltinda termal enerji depolamasi (UTES) teknikleri
arasinda ekonomik ve teknolojik uygulanabilirlik bakimindan en ideal olan, akiferde
termal enerji depolamasi (ATES) ve yeralt1 kanallarinda termal enerji depolamasinda
(BTES) belirleyici kosullarin ortaya konmasidir. S6z konusu bu iki teknikte, termal
enerjinin depolama alani yeralt1 oldugundan, hedef bolgenin jeolojik ve hidrojeolojik
ozellikleri onem kazanmaktadir. Bu nedenle UTES tekniklerinde yontem ve kapasite
belirlenmesi, belirlenen yontemin giivenli ve ekonomik olarak  tasarlanip
uygulanabilmesi, detayl: bir jeolojik ve hidrojeolojik arastirma gerektirmektedir. Bu
amagla bahsi gecen iki parametrenin detaylar ile ortaya konmasina yonelik 2 adet
inceleme alam secilmis ve bu alanlarda agilan aragtirma kuyular1 araciligi ile her iki
yontem icin gerekli olan jeolojik ve hidrojeolojik bulgular ortaya konmustur.
Anahtar Kelimeler: yeralinda termal enerji depolama, akiferde termal
enerjidepolama, yeralti kanallarinda termal enerji depolamasi, jeolojik ve

hidrojeolojik parametreler
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The aim of this study is to find out boundary conditions in aquifer thermal
energy storage (ATES) and borehole thermal energy storage (BTES) systems, which
is the most feasible, both economically and technically the underground thermal
energy storage (UTES) techniques. In ATES and BTES techniques, underground is
used as a storage medium,; therefore geological and hydrogeological parameters of
the target area play an important role. A extensive geological and hydrogeological
research is essential in order to select the type and the capacity of UTES techniques
for a successful design, economic and appropriate application and also security of the
projects. For this purpose, two research areas were selected and two different
exploratory wells were drilled in order to investigate the geological and
hydrogeological parameters in detail.
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1.GIRIS Bekir TURGUT

1. GIRIS

1970°’1i yillarin ilk yarisinda tiim diinyay:1 etkisi altina alan enerji krizi
sonrast, konu ile ilgili kigi, kurum ve arastirma merkezleri alternatif enerji
kaynaklar1 tizerindeki Ar-Ge g¢aligmalarina 6nem vermeye baglamislar ve kisa
stirelerde yapilan detayli ¢calismalar sonucu alternatif enerji sistemlerinin ¢evre ile
dost ve ekonomik oldugunu kanitlamiglardir. Bu bulgular takiben gelismis iilkeler,
bu teknolojilere 6nemli biitgeler ayirma egilimi gostermislerdir. I¢inde bulunan
yiizyilda fosil yakit rezervlerindeki azalma ve niikleer enerjinin getirecegi tehlikeler
g6z Oniine alindiginda, alternatif enerji kaynaklarinin bir adim 6ne ¢ikmasi g6z ardi
edilemez bir gergektir. Alternatif enerji kaynaklarini, kullanma teknolojisine ve
kabiliyetine sahip olan iilkelerin, disa bagimliligi azalacaktir. Bununla birlikte
cevreyi koruyup iilke ekonomisine saglayacagi yararlar g6z Oniinde
bulunduruldugunda Tiirkiye’nin de yenilenebilir enerji sistemleri iizerindeki Ar-Ge
calismalarina oncelik tanimasi gergegi ortaya g¢ikmaktadir. Alinan sonuglara goére
bu teknolojilerin kullanimini destekleyerek, yayginlastirilmasi konusunda tesvik
edici bir konum alinmasi gerekmektedir.

Tirkiye’de hizla artan niifus ve sanayilesmeden kaynaklanan enerji
gereksinimi tlkenin kisith kaynaklariyla karsilanamamasi ile birlikte enerji tiretimi
ve tilketimi arasindaki agik da hizla biiylimektedir. Bu enerji agidinin ancak dis
kaynaklarla kapatilabilmesi iilke ekonomisine biiyiik yiik getirmektedir. 2020
yilinda enerji ihtiyacinin dortte igiiniin ithalat yoluyla saglanacagi 6n
gortilmektedir (E.L.E.I Enerji Raporu, 2000). Ekonomiye getirdigi yiikiin yam sira,
bu durum enerji giivenilirligi kaygilarina da neden olmaktadir.

Bu nedenle, Tiirkiye'nin kendi 6z kaynaklarindan daha etkin bir sekilde
yararlanabilecegi ve enerji tasarrufunu arttirabilecegi teknolojilerin kullanimi 6nem
kazanmaktadir. Enerji kullaniminda, gevre iizerindeki olumsuz etkileri bilinen fosil
yakitlarin kullanilmasinin ¢evre konusundaki uluslararasi taahhiitler nedeniyle de
azaltilmasi gerekmektedir. Fosil yakitlar disinda Tiirkiye’nin 6z kaynaklarindan
olan, dogal enerji kaynaklari, toprak, yiizey ve yeralti sularn1 ve havada dogal olarak

bulunan termal enerji gibi, sanayideki atitk 1s1 ve gilines enerjisi de
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degerlendirilmelidir. Bu enerji kaynaklarinin kullanimi ve elde edilmesi arasindaki
zaman farki enerji depolamasiyla kapatilabilir. Bu kaynaklardan etkin bir sekilde
yararlanilabilmesi i¢in termal enerji depolama teknolojilerinin Tirkiye’de de
kullanilmaya baglanmasi gerekmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar tiikkenmez oluslar1 ve stireklilik gostermeleri
acisindan onemlidir. Ancak, teknolojik gelisimlerinin yeniligi ve alisilagelmis
kaynaklarla su an i¢in ekonomik rekabetleri oldukg¢a giigtiir. Hidrolik enerji diginda
yer alan ve "yenilenebilir kaynaklar" diye adlandirilan alternatif kaynaklarin
kullaniminin arzulanan diizeylerde yer almasini 6nlemigtir. Bununla birlikte birgok
tilkede jeotermal, giines ve rlizgar enerjileri ile ilgili tiretim hizli bir gelisme
gostermistir. Yeraltinda termal enerji depolamasi, 6zellikle gelismis itilkelerde hizli
bir yayginlagsma siirecine girmistir.

Yeraltinda Termal Enerji Depolama Teknikleri (UTES), 1970°1i yillarin ilk
yarisinda bas gésteren petrol krizine bagli olarak gelisen evsel, endiistriyel ve
tarimsal enerji alanlarindaki gereksinim artigt ve bununla birlikte enerji tasarrufu
ve verimliligindeki talep artis1 sonucunda gelismeye baglamigtir. UTES
tekniklerinin kullanilmasi nedeni ile meydana gelen enerjideki verim artig1 ve
tasarrufunun, gelismis ve gelismekte olan iilkelerin ¢evre sagligi ve ekonomilerine
olan katkisi g6z ardi edilemez bir gergektir. Giinlimiizde yaygin olarak kullanilan
sistemlerle kargilastirildiginda, bu tekniklerin kullanilmasi sonucunda fosil yakit
tiiketiminin azalmasina bagli olarak a¢iga ¢ikan CO, emisyonunda da énemli bir
disme olacaktir. Ozon tabakasini delici madde iceren klasik sogutma sistemlerine
olan ihtiyagtaki azalmanin o©nemli bir kismimin UTES ile saglanabilecegi
unutulmamalidir.

UTES sistemlerinde, depolama alani1 yer alt1 oldugundan tasarlanan sistemin
problemsiz ¢aligmasi i¢in hedef alandaki jeolojik ve hidrojeolojik parametrelerin
detayl olarak ortaya konmasi gerekmektedir. Her lokasyonda farklilik gésterebilen
bu iki parametrenin aydinlatilmasi daha saglkli tasarim yapma imkanim
saglamaktadir. Bu c¢alisma, UTES tekniklerinde, yontem ve kapasite belirlenmesi
acisindan bliylik 6nem tasiyan, hedef alanin jeolojik ve hidrojeolojik 6zelliklerinin

saptanmasi ve segilen yOntemin tasarimi ve giivenligi tlizerine  Cukurova
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Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiine bagl olarak Jeoloji Miihendisligi Anabilim

Dalinda Yiiksek Lisans Tezi olarak hazirlanmigtir.
1.2. Termal Enerji Depolamasi Nedir?

Termal enerji depolamasi (TES), enerjinin elde edilmesiyle talep arasindaki
fark ile yer ve zaman arasindaki uyumsuzlugu gideren, hem 1sitma hem de sogutma
icin ¢ozlimler veren bir sistemdir. Konut, sanayi, tarim ve ulagim sektérlerinde
uygulama sans1 bulunan TES, elektrik enerjisi ve kémiir, dogal gaz, petrol gibi fosil
yakitlardan tasarruf saglayarak enerji verimliligini artirmaktadir. Dogal enerji
kaynaklarindan (hava, su, toprak ve giines enerjisi) ve atik 1sidan yararlanmak i¢in
de TES gereklidir. Ayrica Tirkiye’de yeni uygulanmasi karari alman elektrik
fiyatlarinin degisken tarifesine gore, talebin fazla oldugu saatlerle az oldugu saatler
arasinda %50’ye ulagan bir fark olugmaktadir. Ucuz olan dénemde depolanan
enerjinin pahali saatlerde kullanilmasiyla da daha ekonomik enerji tiikketimi

saglanabilir.

1.3. Termal Enerji Depolamasi Teknikleri

TES tekniklerinde, duyulur 1s1 (yeraltinda termal enerji depolama), faz
degistiren maddelerin ergime 1s1s1 (PCM) veya kimyasal tepkimelerin 1sis1 seklinde
depolanabilir. Bu tekniklerle uzun siireli (yaz-kis) veya kisa siireli (gece-giindiiz)
depolama yapilabilir.

Kisa siireli amaglarla daha ¢ok istenilen sicaklikta faz degistiren (kati-sivi,
kati-kat1), cesitli organik ve inorganik maddelerden yararlanilmaktadir. En g¢ok
kullanilan maddeler arasinda; su-buz parafinler ¢esitli tuz hidratlar1 sayilabilir.

Uzun siireli depolama teknolojileri daha ¢ok duyulur 1s1 tekniklerinden
(yeraitinda termal enerji depolama) yararlanir (Sekil 1.1-1.2.). Bunlar; Akiferde
Termal Enerji Depolama (ATES) (Sekil 1.3.-1.4.), Kanallarda Termal Enerji
Depolama (BTES) (Sekil 1.5.), Yer alti magaralari, gukur ve tanklarda termal enerji
depolama (CTES) dir (Sekil 1.8.) (Bakema ve ark., 1993).



1.GIRIS Bekir TURGUT

Termokimyasal tepkimelerden hem kisa siireli hem de uzun siireli olarak,
Ozellikle yliksek sicakliklarda yararlanilmaktadir. Bu sistemlerde kullanilan
maddeler c¢esitli olup, endiistriyel hammadde olarak Zeolitlerin kullanimi giin

gectikce artmaktadir (Paksoy, 1998).

1.3.1. Yeraltinda Termal Enerji Depolama Teknikleri (UTES)

Termal enerjinin yeraltinda genis bir hacimde, uzun siireli mevsimlik
depolanma imkan: bulunmaktadir. Bu ¢ergevede yeraltinda termal enerji
depolamasi, 1sitma amagli depolama, sogutma amacli depolama, hem 1sitma hem de
sogutma amagli depolama olarak degerlendirilebilir.

UTES tekniklerinin temel prensibi; yaz aylar1 boyunca yiizey 1s1s1 ile yer alt1
1s1s1 arasindaki sicaklik farkindan yararlanmanin yani sira, yaz aylari boyunca
mevcut olan sicakligi yeraltinda depolayip bir sonraki kis 1sitmada kullanmaktir.
Kis aylar1 boyunca da yukarda anlatilan prensibin tam tersi gecerlidir. Kis aylar
boyunca yiizey i1s1s1 ile yeralt1 1s1s1 arasindaki farktan yararlanilabildigi gibi kigin
mevcut olan soguyuda yeraltinda depolay1p bir sonraki yaz sogutmada kullanmaktir
(Sekil 1.1. - 1.2.). Aym temel prensiple son yillarda gece-giindiiz arasindaki
sicaklik  farkim1  kullanarak daha ¢ok telekomiinikasyon istasyonlarinin
sogutulmasinda kullanilmaya da baslanmastir.

Isitma amaciyla kullanildiginda fosil yakit kullaniminda saglanan tasarrufla,
hem enerjinin etkin olarak kullanimini saglamakta, hem de CO,, SO, ve NO, gibi
cevreye olumsuz etkileri olan gazlarimin emisyonunu azaltmaktadir. Sogutma i¢in
kullanildiginda elektrik enerjisinde saglanan tasarrufun yani sira ozon tabakasina
zarar verdigi bilinen kloroflorokarbon (CFC) gazlarimt kullanan sogutucu
sistemlerin yerine gegmeleri bu gazlarin kullanimini da azaltmaktadir.

Yukarida da belirtildigi tlizere yeraltinda depolama teknikleri ¢ grupta
incelenmektedir:
e Akiferde termal enerji depolama (ATES)
o Yeralt1 kanallarda termal enerji depolama (BTES)
e Tank, cukur ve kaya oyuklarinda depolama (CTES)
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Tiirkiye’de jeolojik, cevresel, teknolojik ve ekonomik uygulanabilirlik
bakimindan, tezin ilerleyen asamalarinda, UTES sistemlerinden en 6nemli ikisi

olarak kabul edilen ATES ve BTES sistemleri bu tez kapsaminda incelenmistir.

1.3.1.1. Akiferde Termal Enerji Depolama (ATES)

Akiferde termal enerji depolamasi (ATES) hem isitma hem de sogutma
amagl kullanilabilir. Soguk depolama isleminde yapilan islem genel olarak
anlatilacak olursa; yeralti suyu, acilan kuyu araciligiyla kisin gekilir, sogutulup
tekrar farkli bir kuyu aracilhig: ile akifere beslenir. Yer alti suyunun sogutulmasi
icin kisin soguk dig ortam havasindan veya ylizey sularindan yararlanilir.

Kis aylar1 boyunca mevcut bulunan ylizey suyu veya dis ortam soguklugu,
1s1 degistiriciler araciligi ile yeralti suyuna aktarilir. Sogutulan su ise akiferde tekrar
besleme yolu ile depolanir. Yaz aylar1 boyunca sogutmaya gereksinim
duyuldugunda, akiferde depolanan soguk su tekrar ¢ekilir ve sogutmada kullanilir.
Bu kullanim, yine 1s1 degistiriciler aracilig: ile yeralti suyunun soguklugunun bir
bina ya da bagka herhangi bir tesisin mevcut sogutma sistemindeki akima
aktarilmasiyla gerceklesir. Yazin sogutmada kullanim sonucunda isinan yeralti
suyu, akifere bagka bir kuyu araciligiyla tekrar beslenir (Sekil 1.3.). Bu asamada,
istege ve sartlara bagli olarak atik 1s1 veya giines enerjisi ile desteklenebilen
sistemde, yliksek sicakliklara ¢ikmak miimkiindiir.

ATES tekniginde biri sicak digeri de soguk olmak lizere aralarinda isil
etkilesimi Onleyecek bir uzaklik bulunan en az iki kuyu bulunmalidir. Yer alt1 su
sicakliginin dogrudan 1sitma ve sogutmaya yeterli olmadigi durumlarda 1s1 pompasi
ile ¢aligan sistemlerde tasarlamak miimkiindiir (Sekil 1.4.). Bu tip sistemlerde
akiferden ¢ekilen su, 151 pompasinin verimini yiikseltmekte kullanilabilir.

ATES teknikleri diinyada basta Hollanda, Isveg, ABD, Kanada, Cin,
Japonya ve Almanya gibi iilkelerde kullanilmaktadir. Ozellikle Hollanda’da ATES

teknigi 1s1tma-sogutma pazarindaki payini giin ve giin artirmaktadir.
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Sekil 1.3. ATES tekniginin temel ¢alisma prensibi
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1.3.1.2. Yeralt1 Kanallarinda Termal Enerji Depolama (BTES)

UTES yontemlerinden birisi olan BTES teknikleri daha ¢ok akifer
icermeyen jeolojik formasyonlarin bulunmadig: yerlerde tercih edildigi gibi bu
teknik diinyada daha ¢ok kiiglik 6lgekli denebilecek konut uygulamalarinda tercih
edilmektedir. Sistemin genel calisma prensibi kisaca, yeralti ile yer ylizeyi
arasindaki sicaklik farkinin kullanilmas: temeline dayanir. Omegin Tiirkiye’nin
Giineyinde bulunan Adana ilinde Yazin sicaklik 35-40 C° lere kadar ¢ikmaktadir.
Kisin ise bu sicaklik 2-5 C° lere kadar diismektedir. Tiim bunlara karsilik diinyanin
bu gradyamndaki yeraltr sicaklipn yaz-kis aylart boyunca 19-21 C° dir. Kanalda
termal enerji depolamanin temeli bu sicakhik farkinin isitmada veya sogutmada
kullanilmas: fikrine dayanir. Bu farki kullanma yontemi ise kisaca su sekilde
yapilir; hedef alana sogutma veya 1sitma yiikiinii kargilayacak uzunluklarda kuyular
acilir ve bu kuyular icerisine kuyu derinligi kadar poli-etilen “U” sekilli borular
indirilir. Borularin kuyu igersinde diizglin inebilmesi i¢in alt kismina agirhik
yerlestirilir ve iki borunun birbirlerine 1s1 transferi yapmamasi i¢in her 10 m de bir
aralarinda ki mesafeyi sabit tutacak aparatlar yerlestirilir. Boru kuyuya indirildikten
sonra jeolojik formasyon ile boru arasinda kalan kisma dolgu malzemesi
enjeksiyonu yapilir. Boylece kigin soguk bir kaynaktan (hava, ylizey suyu v.s) elde
edilen soguk su bu kanalda dolagtirilarak kanal aracilif1 ile mevcut buluna jeolojik
formasyonun dogal 1s1s1 diigiiriiliir. Kis aylar1 boyunca yapilan islem, yaz aylar
gelince sogutmada kullanilir. Aym galigma prensibinih tersi de yaz aylar1 boyunca
gecerlidir. Herhangi bir 1s1 kaynagindan elde edilen (gilines enerjisi, dis ortam
sicakligt  sicak, atik 1s1 v.s) sicak su yaz aylar boyunca kanalda dolagtirilarak
hedef bélgede ki jeolojik formasyonun dogal 1sis1 kanal aracilidi ile yiikseltilir. Bir
sonraki kis bu sicaklik yine kanal aracilig ile alinip 1sitmada kullanilir (Sekil 1.5.).
Boylece elektrik enerjisi kullanimindan tasarruf saglanmakla beraber sogutma
ve/veya 1sitmada kullanilacak cihazlarda verim yiikseltilip ¢cap disiiriilme imkani
saglanmaktadir. BTES tekniklerinde genelde yer yiizeyine dik derin kuyular tercih
edilmekle birlikte, kimi uygulamalarda kanallar yer yiizeyine paralel de
olabilmektedir (Sekil 1.6. ve Sekil 1.7).
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Sekil 1.5. BTES tekniginin temel ¢alisma prensibi
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Sekil 1.7. BTES tekniginde dikey kanal metodu
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1.3.1.3. Tank, Cukur ve Kaya Oyuklarinda Depolama (CTES)

UTES tekniklerinden sonuncusu olup, diger iki yOnteme goére daha az
uygulamasi bulunmaktadir. Bu sistemin ragbet gérmemesinin nedeni, yeraltinda
termal depolama amagl tanklar, ¢ukurlar v.s ingasinin ekonomik olmamasidir.
CTES teknikleri &zellikle Isvigre, Almanya ve ABD’de arastima amagh
kullanilmaktadir.

CTES tekniginin en ekonomik olan sekli, yeralti magaralar1 ve karstik
bosluklarda yapilan depolamadir. Ancak depolamanin gergeklestirilebilmesi igin
s6z konusu olugsumlarin yerlegim yerlerine yakin yerlerde olmasi ve yapilarinin
depolamaya karsi uygun olmasi gerekmektedir. Biitiin bu sartlarin yanina birde
iklim kosullar1 ve enerji talebinin yeterliligi eklenince bu tip CTES uygulamalar1 da
yayginlasamamistir. Isve¢’te bu tip basarih CTES uygulamalart bulunmaktadir
(Andersson, 1997).

CTES uygulamalarinda da ATES ve BTES’de oldugu gibi soguk depolama
icin kaynak, kig aylar1 boyunca mevcut bulunan yiizey suyu veya dis ortam
soguklugu olup yaz aylarn igin ise yine glines enerjisi veya atik 1silar

kullanilmaktadir (Sekil 1.8).

MEVSIMLIK DEPOLAMA ILE YiL

BOYUNCA SOGUTMA VEREL SOBUTMA

HAVA

Depolama
w Akifer
® Kanallar
8 Cukur
® Yeralth magaralars

Sekil 1.8. UTES tekniklerinde soguk depolama kaynagi
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2. ONCEKI CALISMALAR

1973’ten bugiine Uluslararast Enerji Ajansi Enerji Depolamasi ile Enerji
Tasarrufu Uygulama Anlagmasi (IEA ECES-IA) kapsaminda termal enerji depolama
sistemleri ve &zellikle yeraltinda termal enerji depolama sistemleri tizerine bir gok
calisma yapilmistir. S6z konusu ¢aligmalar Annex adi altinda gruplar olusturularak
yiriitiilmektedir. Annex’lerin galigmasi, Uygulama Anlagmasina iiye tilkelerden konu
ile ilgili uzmanlar katilimi ile olmaktadir. Asagida tez konusu ile ilgili Annex’lerin
listesi ve kisaca ¢alisma konular1 verilmistir.

Annex 6 (1987-1996) “ATES sistemlerinde kimyasal ve ¢evresel durum ve
su sartlandirma metotlar lizerine aragtirma gelistirme” konulu ¢aligma Hollanda’nin
onderliginde yiiriitiilmiis olup Kanada, Danimarka, Finlandiya, Almanya, Isveg,
Isvicre ve ABD’den uzmanlar katilmislardir. Bu ¢alismanin amaci; ATES
uygulamalarinda karsilasilabilecek kimyasal ve gevresel etkilerin ortaya konmasidir.
ATES sistemlerinde karsilasilabilecek potansiyel problem kuyu borularinda zamanla
olusacak paslanma ve tikanmadir. Bu probleme ¢6ziim aramak ve depolama alam
etrafindaki ekolojik ¢evrenin korunmasi amaci ile yer alti sularinda kimyasal
gelistirme ve testler iizerine bir ¢alisma grubu olusturulmustur.

Annex 8 (1994-2000) Isveg’in yiiriitiiciliigiinii istlendigi “UTES
uygulamalar” Annex’inin amact UTES sistemlerinin farkli sektorlerde (Sanayi,
Konut, Tarim) uygulanabilirligini hizlandirmaktir. Bu amagla standart projelere
UTES tekniklerinin adapte edilmesi ve bu adaptasyon i¢in gerekli arastirma ve
gelistirmenin yani sira bu ¢aligmalarin dokiimantasyon ¢aligmalari yapilmigtir. Bu
arastirmanin bir bagka iriinii ise konu ile ilgili bilgisayar simiilasyonlari ve
modellemeleridir. Uye iilkeler; Belgika, Kanada, Hollanda, Tiirkiye ve ABD’dir.

Annex 13 (1997- ) “UTES uygulamalar i¢in kuyu tasarnm ve ag¢im
yéntemleri” ¢alismasina Isveg’in yiiriitiiciiliigiinde Hollanda, ABD, Tiirkiye, Belgika,
Japonya, Almanya ve Kanada’dan uzmanlarin katilimiyla gergeklesmistir. Annex
13’{in amac1 adindan da anlasilacagi gibi UTES uygulamalar1 igin agilmasi gereken
kuyularin tasarimini yapmak ve sondaj sirasinda karsilagilacak potansiyel
problemleri 6nceden belirlemek ve uygun ¢oziimler iiretmektir. Annex 13 kendi

icinde de 4 konu baglig1 altinda ¢aligmaktadir. Bunlar;
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a) Uye iilkelerin UTES icin acilan sondajlar iizerine standartlarmi belirlemek,
yok ise bu sistem i¢in standart belirlemek.

b) UTES uygulamalar1 igin agilmasi planlanan kuyu ve kanallarla ilgili
uygulama sirasinda Kkarsilagilabilecek problemlerin ortaya konmasi ve
problemler {izerine aragtirma gelistirme ¢alismalarinin yapilmasi.

¢) Arastirma sondajlan i¢in bir kural kitapgig1 gelistirme, kuyu, kanal tasarimi
ve agimi

d) UTES sistemlerinin ¢aligmasi esnasinda kuyu/kanal nedeni ile meydana
gelen veya gelebilecek hatalarin belirlenmesi ve meydana gelen veya
gelebilecek hatalara ¢6ziim tiretilmesi, izlenmesi ve rehabilitasyonu.

Annex 13 kapsaminda siiren ¢alismalar heniiz tamamlanmamigtir.
Arastirmanin tamamlanma tarihi 2002 y1ilinin sonu olarak planlanmistir

Guiguer ve ark., (1995)’te ATES uygulamalar1 i¢in agilan arastirma
kuyularindan elde edilen hidrojeolojik parametrelerin degerlendirilebildigi sayisal bir
model gelistirmiglerdir (MODFLOW). Bu model kullanimi sonucu arastirma
alanindaki kuyularin kapasitesinin ATES uygulamalari i¢in uygun olup olmadig:
saptanabilmektedir. Bununla birlikte yer alti suyunun kimyasal ve fizikler
ozelliklerinin belirlenmesi ve pompaj sonucu kuyulardaki statik ve dinamik
seviyelerin izlenmesi imkanini1 vermektedir. |

Claesson ve ark., (1996) Isve¢’li aragtirmacinin gelistirdigi bilgisayar
simiilasyon modeli (CONFLOW) ile ATES uygulamalarinda arastirma kuyusundan
elde edilen hidrojeolojik verileri kullanarak, yapilacak enerji depolamasi sonucunda
kuyular etrafindaki sicaklik yayilimimi takip etme imkani saglamistir. Boylece
optimum ve ekonomik bir sistem tasarlama imkani1 dogmustur.

Paksoy ve ark., (1997) Tiirkiye’deki yeraltinda termal enerji depolama
potansiyelinin belirlenmesi ¢aligmalarinin ilk sonuglara gére konut, sanayi ve tarim
sektorlerinde bu sistemlerin uygulanabilecegi yerler belirlenmistir. Tiirkiye’de enerji
tiketiminde ilk iki siray1 paylasan konut (17630 BTEP) ve sanayi (17884 BTEP)
sektoriinde yeraltinda 1s1l enerji depolamasina uygun alanlar ¢ok genistir. Tarim
sektériinde ise 1sitma ve sogutma gereksinimini karsilamak igin 6zellikle seralarda,

iriin kurutma ve balik tiretme giftliklerinde kullanilabilir. Bu sistemlerin yaygin
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olarak uygulanabilmeleri durumunda toplam enerji tiikketiminde %10-%20 aras1
tasarruf saglanabilecegi tahmin edilmektedir. Ozellikle elektrik enerjisinden tasarruf
saglayan sogutma amagli depolamanin, elektrik kisintilarinin giindemde oldugu su
giinlerde degerlendirilmesi gerekir. Bu potansiyel belirleme galigmasi sirasinda
cografik bilgi sisteminden (GIS) yararlanarak niifus, iklim, jeoloji, hidrojeoloji,
sanayi bolgeleri, enerji kullanim1 ve ¢evre etkileri, tarimsal tiretim gibi konular analiz
edilerek Tiirkiye’deki yeralt1 termal enerji depolama potansiyeli yiiksek olan alanlari
gosteren haritalar hazirlanmistir (Sekil 2.1).

Dikici, (1997) Yeraltinda termal enerji depolama tekniklerinde kimyasal
sorunlar adi altinda yilinda yaptigi c¢aligmada akiferde termal enerji depolama
tekniginde karsilagilabilecek kimyasal sorunlar ve bu sorunlarin ¢dziimleri iizerine
bir yliksek lisans tezi hazirlamagtir.

Andersson, (1998)’e UTES sistemlerinde meydana gelebilecek muhtemel
sorunlar ve sistemlerin yasalar ile iliskisine yonelik yaptign ¢alismada Isveg’in
Malmé kentinde mahkeme karann ile buyiik o6l¢ekli ATES uygulamalari
yasaklanmigtir. Bu karara gerekge olarak kuyu etrafindaki sicakligin degisimi
gosterilmistir.

Diersch, (1998)’de gelistirdigi bilgisayar modeli ile (FEFLOW) hedef
akifer’in pompaj ve besleme sonucu iki boyutlu geometrisini izleme imkani
bulunmaktadir. Bu simiilasyon programinin amacida diger programlar gibi optimum
ve ekonomik tasarima yardime1 olmaktir.

Gehlin, (1998)’de yaptifn yiiksek lisans tezinde; yerinde termal duyarlilik
testi ilk olarak 1983 yilinda Danimarkali bilim adama Palne MOGENSE tarafindan
Isveg’in bagkenti Stokholm’de diizenlenen termal enerji depolama konulu
konferansta ortaya atildigimi belirtmistir. Bu gelismenin ardindan Isveg¢’in Lulea
kentinde kurulu bulunan Lulea Teknoloji Universitesinde ve ABD’de kurulu bulunan
Oklahoma Universitesinde 1995-1996 yillarinda birbirleri ile es zamanl tasarlayip
yapilmigtir. Bu cihazlarn su an kullanmakta olan {ilkeler ise ABD, Almanya,
Hollanda, Kanada, Norveg, Isveg, Ingiltere ve Tiirkiye’dir.

Andersson ve ark., (2000)’de yaptiklari ¢alismada, UTES uygulamalan igin

agilan aragtirma kuyularindan jeolojik ve hidrojeolojik parametrelerin toplanmasina
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iligkin bir ¢aligma yapmislardir. Bu ¢aligmada, alinacak 6l¢timleri sondaj sirasinda ve
sonrasinda olmak tizere iki kisimda incelemiglerdir. Sondaj sirasinda olan 6l¢timler
ise kendi arasinda 3’e ayrilirken sondaj sonrasi dlgiimler 4’e ayrilmigtir. Bunlar;

I) Sondaj sirasinda 6rnek alinacak parametreler

1) Ornekleme a)kesilen formasyondan b)var ise kesilen formasyondan ¢ikan sudan c)
ve sondaj camurundan. 2) Sondaj siiresince Glgiilmesi gereken hidrolik parametreler
ise a) sondaj sivisindaki kayiplar b) statik seviye. 3) Takip edilmesi gereken sondaj
parametreleri ise a)sondaj makinesinin torku b) sondaj sivis1 basinci ¢) donme hiz1
d)ve delme hizidur.

II) Sondaj sonrasi alinacak olglimler ise 1)Jeofizik Sl¢timler a)Dogal Gama b)
Yogunluk c)Resistivite d) Akim logu v.s 2) Hidrojeolojik testler a) Kapasite testi b)
Pompaj testi 3) Termal Test (BTES Kuyusu ise) a) Termal duyarlilik testi b)termal
profil 4) Ornekleme a)Kesilen formasyonda ¢ika su olarak siralanmistir.

Yukarida siralanan s6z konusu parametreler dikkatli bir sekilde toplandiktan sonra
degerlendirilir ve veriler 1s181nda uygun UTES tasarimi yapilabilir.

Andersson, (1999)’a gére diinyada ¢alismakta olan UTES uygulamalarinin
%40’a yakininda kuyularin yanlis tasarimi sonucu meydana gelen hatalar oldugunu
vurgulamigtir. S6z konusu tasarim hatalarinin hemen tamamu hedef bolgedeki
jeolojik ve hidrojeolojik yapimin tam anlami ile ortaya konmamasi nedeni ile
meydana gelmistir. Bu problemlerin biiyiik bir kismi basit Sl¢timler ile giderilmisgtir.
Meydana gelen hatalardan %151 kuyu kapasitesinin yetersiz olusu ve geri kalan
bliyik kismunin da filtreli kuyu borularinda tikanma ve demir ¢6kmesinden
kaynaklandig1 vurgulanmugr.

Andersson ve ark., (2000) Isveg’in, IEA ECES-IA ile ortak yiiriittiigii
aragtirmalar kapsaminda, UTES sistemi uygulamalarinda kuyu ve kanallardan
kaynaklanana hatalarin en alt diizeye ¢ekilmesi amaci ile bilgisayarla modelleme ve
simiilasyonlar1 tizerine yogunlasilmistir.

Snijders ve ark., (2000)’in Hollanda’da 100 ATES uygulamasindan alinan
dersler adli yaptign c¢aligmada hidrojeolojik ve jeolojik parametrelerin saglikli
saptanmamas1 nedeni ile ortaya ¢ikan sorunlar ve bu sorunlarin ¢6ziim 6nerilerini

sunmustur.
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Dupasquier ve ark., (2000)’de Diersch’in 1998 yilinda gelistirdigi
FEFLOW modelini kullanarak 180 giin boyunca yapilan pompaj ve besleme
sonucunda elde edilen hidrojeolojik verileri kullanarak akiferdeki ve depolama
alanindaki termal degisimleri saptamaya ¢aligmislardir.

Elswijk ve ark., (2000)’de yaptiklan ATES ig¢in en uygun kuyu
konfigiirasyonu ve optimizasyonu adli ¢alismada sistemin basarili ¢alismasi i¢in
hedef alanda izlenecek yollart madde, madde siralamiglardir. Bunlar; a) Akifer
secimi b) Filtreli borularin seviyesinin belirlenmesi ¢) Sicak ve sogu depolama
yapilan kuyular arasindaki uzaklik d) Kuyularin dogal yer alti akisi ile yaptiklari
cizgisel baglant1 agisinin saptanmasi ¢) Sicak ve soguk kuyularin birbirleri ile olan
durumunun belirlenmesidir.

Gehlin ve Hellstrom, (2000) Biiyiik 6l¢ekli BTES uygulamalarinda optimum
ve ekonomik tasarim ig¢in yerinde termal duyarlilik testinin (TDT) gerekliligi
vurgulamigtir. Bununla birlikte Isveg’in 17 farkl bslgesinde alman TDT sonuglarini
siniflandirmiglardir.

Spitler ve ark., (2000) Yerin termal 6zelliklerinin yerinde belirlenmesi adli
calismasinda, yer kaynakli 1s1 pompalart (GSHP’s) i¢in ve BTES uygulamalar: igin

en uygun tasarimin TDT 6l¢timleri sonucunda yapilacagim tekrar vurgulamiglardir.

B Herlik Yontem

Sekil 2.1. Tiirkiye’de UTES potansiyeli (Paksoy ve ark., 1997)
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Cruickshanks ve ark., (2000)’de yaptiklar1 ¢aligmada Kanada’nin Nova Scotia
eyaleti Halifax sehrinde bulunan Cunard Formasyonunun termal &zelliklerini,
yerinde termal duyarlilik testi ile belirlemiglerdir. Bulunan sonuglar 1siginda genis
kapsamli bir BTES sistemi tasarlamiglardir.

Sanner ve ark., (2000)’de yaptiklar1 ¢aligmada yerinde termal duyarlilik testinin
genis Olgekli yer kaynakli 1s1 pompasi (GSHP’s) ve BTES uygulamalarinda tasarim
agisindan biiyiik 6nem tagidigini vurgulamiglardir. Yine aymi ¢alismada Almanya’nin
degisik bolgelerinde bulunan farkli jeolojik formasyonlardan alinan yerinde termal

duyarlilik testi sonuglarinin verildigi bir siniflama bulunmaktadir.
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3. MATERYAL ve METOD

3.1. Materyal

Bu c¢alisma, UTES teknikleri arasinda, teknolojik ve ekonomik
uygulanabilirligi nedeni ile daha ¢ok tercih edilen, ATES ve BTES sistemlerinin
tasarim1 ve sistem giivenligi lizerine en Onemli belirleyici kosulu olan jeolojik,
hidrojeolojik ve hedef alandaki jeolojik formasyonun termal parametrelerinin
irdelenmesi tizerine yapilmigtir. Iki farkli yontem tizerinde duruldugundan iki adet
arastirma alani bulunmaktadir.

Birinci aragtirma alami olarak Balcali (Adana) yoresi secilmistir. Bu alanin
belirlenmesindeki ama¢ Cukurova Universitesi Balcali Arastirma ve Uygulama
Hastanesinin Ek Binasinin ATES ile iklimlendirmesi olup, proje alanina yakinlig
en 6nemli nedendir. Sekil 3.1.’de 1. arastirma alan1 uydu fotografi, Sekil 3.3.’de ise
konumunu gosteren 1/25.000 6lgekli topografik harita bulunmaktadir.

Ikinci aragtirma alam ise Hadimkoy (Istanbul) ilgesi simirlar i¢indedir. Sekil
3.2.°de II. aragtirma alani uydu fotografi, Sekil 3.4’te ise 1/100.000 Sl¢ekli topografik
haritas1 verilmistir. Bu sahanin segilmesinin en énemli nedeni ise termal duyarlilik
testi igin uygun kuyularn agilmis olmasidir. Termal duyarlilik testi Slgiimlerinin
alindi1r kuyular, Istanbul’da GSHP’s (yer kaynakli 1s1 pompasi) uygulamalari
tizerine ¢alisan 6zel bir firma tarafindan agilmigtir.

Hedefe yonelik ¢aligmalar baslica 6n arastirma, saha ¢alismasi ve sahada elde
edilen verilerin laboratuar ve ofiste degerlendirilmesi olarak siralanabilir. Saha
calismalan sirasinda cografik konumlandirma sistemi (GPS) , piyezometrik seviye
Olger, kimyasal 6l¢iim kiti, termal duyarlilik testi cihazi, jeofizik 6l¢iim cihazlar (IP,
SP ve Naturel Gama) kullanilmistir. ATES teknigi icin ofis galigsmalar1 kapsaminda,
IEA ECES-IA uzmanlarinca yazilmig Conflow (Cleasson ve ark., 1996) bilgisayar
simiilasyon programi kullanilmigtir. Bu program aracihigi ile ATES kuyularinda
sicak-soguk besleme ve g¢ekim sonucu meydana gelen 1s1 degisimi ve yayilimlar

izlenmis ve sonuglar optimum tasarim i¢in kullanilmasgtir.
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Sekil 3.2. II. Aragtirma alan1 uydu fotografi
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3.MATERYAL ve METOD Bekir TURGUT

3.1.1. Termal Duyarhhk Testi Cihaz: (TDT)

Yeraltinda bulunan jeolojik formasyonlarin termal 6zelliklerinin belirlenmesi,
yeraltt kanallarinda termal enerji depolama ve yer kaynakli is1 pompasi
uygulamalarinda, uygun tasarim i¢in 6nem arz etmektedir. Bunun yam sira test
sonuglarindan elde edilen termal 6zelliklere (Termal iletkenlik ,A, ve Termal direng
,Rp ) bagh kalinarak yapilan tasarimlar sistemin ekonomik uygunlugunu da
saglamaktadir. Giinlimiizde yeraltindaki jeolojik formasyonlarin termal 6zelliklerinin
yerinde belirlenmesi konusunda hareketli termal duyarlilik testi cihazindan (Sekil
3.5.) daha uygun bilinen bir metod heniiz yoktur. Yerinde termal duyarlilik testi ilk
olarak 1983 yilinda Danimarkal1 bilim adami Palne MOGENSE tarafindan Isve¢’in
baskenti Stokholm’de diizenlenen termal enerji depolama konulu konferansta ortaya
atilmistir. Bu gelismenin ardindan Isveg¢’in Lulea kentinde kurulu bulunan Lulea
Teknik Universitesinde ve ABD’de kurulu bulunan Oklahoma Universitesinde 1995-
1996 yillarinda birbirleri ile es zamanli tasarlanip yapilmistir. Bu cihazlar1 su an
kullanmakta olan iilkeler ise ABD, Almanya, Hollanda, Kanada, Norveg, Isveg,
Ingiltere ve Tiirkiye’dir.

Tiirkiye’de Cukurova Universitesi Cevre Sorunlar1 Arastirma ve Uygulama
Merkezi envanterinde bulunan TDT cihazi, merkezin IEA ECES-IA ¢atisi altinda
faliyet gosteren Annex 8 ve Annex 13°teki bagarili ¢aligmalar1 sonucu Kasim 2000

tarihinde Lulea Teknik Universitesi tarafindan hibe edilmistir.

3.1.2. TDT’nin Caliyjma Prensibi

TDT’nin amac1 yukarida da belirtildigi iizere yer altinda buluna jeolojik
formasyonlarin yerinde termal direnglerini (Rb) ve termal iletkenliklerini saptamaktir
(A). Cihaz tagimabilir olmasi nedeni ile arag¢ girebilen istenilen her yerde 6lgiim alma
sansini bize verir. Ug faz elektrik hatti ile ¢alisan TDT cihazi sirkiilasyon sivisi
olarak ¢esme suyu kullanmaktadir. Bir motorlu ara¢ arkasina baglanmaktadir.
Agirhi yaklagik 470 kg dir. Olgiileri Sekil 3.6.’da verilmektedir.

Cihazin i¢erisinde buluna aparatlar ise sunlardir;
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e Sudeposu

e Debi dlger

e Sirkiilasyon pompasi

e Veri kayit cihaz

o I[sitic1 (4x3 kW)

o Elekrtik kontrol panosu

e Otomasyon i¢i gerekli vana, boru ve gostergeler (Sekil 3.7.)

Cihaz, su deposuna doldurulan su ile test alaninin iginde agilan ve igine poli-
etilen “U” boru indirilen kuyuya baglamr. Ilk etapta yeralt1 sicakhgmin ve depodaki
suyun termal dengeye gelmesi i¢in 20-30 dakika kadar olusturulan kapali déngii,
sirkiilasyon pompasi araciligi ile baglatilir. Sirkilasyon basincinin 2-3 bar civarinda
olmasina dikkat edilmelidir. Basing devamli olarak cihaz tizerinde bulunan
barometre aracilifi ile takip edilmelidir. Deney bagladiktan sonra ilk 10 dakika
igerisinde sistem igindeki hava alinmalidir.

Daha sonra kuyunun derinligine gére belirli giigte 1sitic1 agilir. Cihaz tizerinde
4x3kW giiciinde 1sitic1 bulunmaktadir. Onerilen 100m. derinlikte olan kuyularda
3kW, 150m. derinlikte kuyular i¢in 6kW, 200m. derinlikte olan kuyular i¢in 9kW ve
200m.’den derin olan kuyular i¢in 12kW’lik giic uygulanmasidir. Isitic
calistirildiktan sonra elektrik panosu igindeki sayagtan gii¢ okumasi yapilir ve kayit
edilir. Veri kayit cihaz sirkiilasyon boyunca her 10 dakikada bir suyun kuyuya giris,
¢ikis ve dis ortam sicakliklarimi kaydeder (Sekil 3.8.). Sistem 50 saatten az olmamak
sart1 ile ¢aligtirilir. Deney sonunda bir diz istii bilgisayar aracilif: ile veri kayit
sistemine baglanilir ve kaydedilen veriler bilgisayara alinir. Bundan sonraki agama
bilgisayarda s6z konusu verilerin degerlendirme agamasidir.

Deney bittikten sonra sistem i¢indeki su bosaltilir. Elektrik panosunun
icindeki sayagtan yeniden gii¢ okumasi yapilir ve vanalar kapatilir. Deney sonundaki

giic okumasindan, baslangicindaki giic okumasi gikarilarak kayit edilir.
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Sekil 3.5. Termal duyarlilik testi (TDT) cihazi

2.7 m

Sekil 3.6. Termal duyarlilik testi (TDT) cihazinin 6lgtileri (Gehlin, 1998)
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Kuyuya Gidig Otomatik Hava

Saglayici
—— e -
Su Tanki (50lt) I
I
I
|
Manometre|
Basing Gostergesi ‘

Pompa
Guvenlik Vanasi

43 kW Isitici

Pompa ve Isiticidan Guvenlik Vanasindan
Atilan Su Atilan Su

Sekil 3.7. TDT cihaz1 akis semasi (Gehlin, 1998)
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3.2. METOD

Bu ¢alismada iki farkli depolama yontemi i¢in iki farkli metod uygulanmigtir.
Metodlardan birincisi ATES tekniklerinde jeolojik ve hidrojeolojik kosullarin
belirlenmesidir. Diger ikinci metot ise BTES uygulamalarinda hedef bolgede ki

jeolojik formasyonun termal parametrelerinin belirlenmesine yoneliktir.

3.2.1. ATES Tekniginde Jeolojik ve Hidrojeolojik Kosullarin Belirlenmesinde
Kullanilan Metod

ATES tekniginde, tasarlanan sistemin basaris1 biiyiik 6l¢tide akifer ile 1sitma-
sogutma ekipmanlar1 arasindaki baglantiy1 saglayan kuyularin tasarimina ve
verimine baglhidir. ATES tekniginde sondaj éncesi, siras1 ve sonrasinda uygulanmasi

gereken teknik sartlar temel olarak doért gurupta incelenebilir;

a. On Arastirma

b. Arastirma Kuyusu

c. Bilgisayar Ortaminda Simiilasyon
d. Nihai ATES Kuyularinin Sondaji

Agilacak her kuyuda oldugu gibi, agilan aragtirma kuyusunun cografik
koordinatlar1 belirlenmistir. Bu koordinatlardan faydalanarak bolgede daha once
yapilmig jeolojik, jeomorfolojik ve hidrojeolojik raporlar bulunup bélge hakkinda 6n
aragtirma yapilmistir. Bolgede bulunan yiizey sulari, drenaj aglari ve daha 6nce
acilmis kuyular belirlenmis ve bunlarin birbirleri arasindaki baglantimin varlii
kontrol  edilmistir.  Agilan  arastirma  kuyusundan toplanan  verilerin
degerlendirilmesinin amaci, asagida siralanan parametrelerin aydinlatilmasina

yoneliktir. Bu parametreler;

o Akiferin varliginin belirlenmesi,

e Akiferin bulundugu jeolojik formasyonun belirlenmesi,
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e Yeraltr su seviyesinin (YASS) statik ve dinamik degerlerinin belirlenmesi

e Akiferin 6zgiil tutum , 6zgiil verim ve diisiimiiniin belirlenmesi

e Akiferin kalinligimin belirlenmesi

¢ Yeralti sularinin akim y6nii ve hizinin belirlenmesi

o Transmisibilite, porozite ve permeabilite gibi hidrojeolojik kosullarin
belirlenmesi

e Akiferin ¢evre yiizey sular1 ve komsu kuyularla iligkisinin belirlenmesi,

e Suyun kimyasal bilesiminin analizi

3.2.1.1. Arastirma Kuyusu

I. Aragtirma alaninda yukarida belirtilen parametrelerin ortaya konmasi amaci
ile aragtirma kuyusu a¢ilmig. Acilan kuyu, alinan jeofizik olglimler 1siginda
borulanmig ve cakillanmigtir. Kuyu inkisafi iglemleri basamak basamak yapilmistir.
Ayrica kuyudan alinan su 6rneklerinin kimyasal analizleri yapildigi gibi kisa siireli

pompaj testide yapilmigtir.

3.2.1.2. Bilgisayar Ortaminda Simiilasyon

Agilan aragtirma kuyusunun gelistirilmesi sirasinda yapilan kisa siireli
pompaj testinden elde edilen veriler kullanilarak CONFLOW akifer simiilasyon
programinda modellemeler yapilmistir. Boylece hedef alanda bulunan akiferde
yapilacak sicak-soguk besleme ve ¢ekimler sonucu meydana gelecek sicaklik
yayilimlari belirlenmigtir. Bu ¢aligma sonucunda, sicak kuyu gruplari ve soguk kuyu
gruplar arasindaki mesafe belirlendigi gibi sicak ve soguk soguk kuyular arasindaki
olmas1 gereken optimum uzaklik ve kuyu yerleri belirlenmistir. Béylece optimum
sistem tasarimi yapilmistir, Kuyular miimkiin oldugu kadar dar ve giivenli

mesafelerde tasarlanmistur.
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3.2.2. BTES Tekniginde Jeolojik ve Hidrojeolojik Kosullarin Belirlenmesinde
Kullanilan Metod

ATES tekniginde oldugu gibi BTES tekniginde de, tasarlanan sistemin
calismas1 ve ekonomik yondeki basarisi biiylik 6l¢iide depolama amagli agilan
kuyulara baglidir. BTES tekniginde sondaj 6ncesi, sirasi ve sonrasinda uygulanmasi

gereken teknik sartlar temel olarak dért gurupta incelenebilir;

a. On Arastirma
b. Arastirma Kuyusu
c. Bilgisayar Ortaminda Simiilasyon

o=

Nihai BTED Kuyularinin Sondaji

Anlasilacagi gibi ATES tekniginde jeolojik ve hidrojeolojik kosullarin
belirlenmesinde kullanilan metot ile BTES tekniginde jeolojik ve hidrojeolojik
kosullarin belirlenmesinde kullanilan metot, temel olarak aym &zellikleri
tagimaktadir. Ancak iki metot arasindaki temel farklilik, arastirma kuyusunda yapilan
Olgtimler ile kullanilan bilgisayar simiilasyon programlaridir. Bunun nedeni

teknikler arasindaki ¢aligma prensibinin farkliligidir.

3.2.2.1. Arastirma Kuyusu

II. arastirma alninda agilan kuyulardan bir tanesi yukarida belirtilen
parametrelerin aydinlatilmasi amaci ile aragtirma kuyusu olarak kullamiimstir.
Arastirma kuyusu aracilif ile bolgedeki jeolojik ve hidrojeolojik yapt hakkinda bilgi
edinilmis ve arastirma kuyusunun, borulamasi ve dolgu malzemesi enjeksiyonu
islemi takip edilememistir. Aragtirma alanindaki kuyulardan birinde sondaj takip

edildigi gibi, sondaj1 biten bir diger kuyudan TDT o6lgiimleri alinmagtir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI
4.1. I. Arastirma Alanmin Jeolojik ve Hidrojeolojik Ozelliklerinin Incelemesi
4.1.1. Adana — Balcah Yoresi ve Civar1 Jeolojik Incelemesi

Inceleme alaninin da i¢inde bulundugu, Adana baseninin biiyiik bir kesimini
Tersiyer birimleri ve havzanin Gliney kesiminde yaygin olarak Kuvaterner birimleri
ile temsil edilir. Inceleme alaminin disindaki Giiveng Formasyonu iizerine ortamin
siglasip karasal fasiyese gectigi Ust Serravaliyen-Messiniyen yash Kuzgun
Formasyonu, Kuzgun iiyesi ve Memisli Uyesi gelmektedir (Yetis ve Demirkol,
1986). Memisli Uyesinin tabanim bolgede yaygin mostralara sahip bulunan Salbas
Tiifit Uyesi olusturur. Daha {istte Messiniyen-Pliyosen yasli Handere Formasyonu
ve Gokkuyu algitagi liyesi bulunmaktadir.

Adana havzasinin giiney kesimlerinde yaygin yiizleklere sahip Kuvaterner

yasli taraga ve kalig birimleri goriilmektedir (Yetis ve Demirkol, 1986).

4.1.1.1. Handere Formasyonu (Ust Miyosen-Pliosen)

Ust Miyosen (Messiniyen)-Pliyosen doéneminde ¢okelen Handere
formasyonu (Tha) ilk defa Schmidt (1961) tarafindan adlandirilmigtir. Birim
ozellikle Adana-Misis’in kuzeyinde ylizlek vermektedir. Birim, akarsu-sig deniz
ortaminda ¢okelmis olan boz renkli ¢akiltasi, ¢akilli kumtasi, silttagi ve gamurtagsi
marn yapiligh olup yer yer algitasi mercekleri birimi olusturmaktadir. Formasyon
ayni yasta degisik ortamda ¢Okelmis konglomera, kum tasi, silttasi, kiltagi/seyl,
fosilli kiltagi-kumtag: gibi litolojik birimleri igermesi nedeniyle akarsu ¢okelleri, s13
deniz ¢okelleri ve kiy1 delta ¢okelleri olarak ili¢ kisimda incelenmektedir. Altta
Kuzgun formasyonu iizerinde gegisli bir dokanaga sahip olan birim, listte Adana
baseninin yaygin taraca olusumlari, kaligleri ve yer yer de geng aliivyonlan ile

ortiilii bulunmaktadir.
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4.1.1.2. Taraca ve Kalis

Adana baseninde temelde iki tiir taraga malzemesi bulunmaktadir. Birincisi,
havzanin glineyinde Handere Formasyonunun iizerine gelip, giineye dogru Adana
ovasinin eski ve yeni aliivyonlar: ile 6rtiilii olan taragadir. Bu taracalar tamamiyla
kalis goriiniimiinde olup yer yer kalis-taraga ardalanmas1 seklindedir. Ikinci ise
Cakit ¢ayr ve Seyhan nehri kenarlarinda az g¢ok paralel olarak yiizeyleyen
tara§alard1r.

Ust Pliyosen-Kuvaterner yash kalisler calisma alam ve yakin civarinda
nispeten kii¢iik alanlarda yiizlekler vermektedirler. Handere Formasyonu iizerinde
yer alan taragalarla birlikte bulunmaktadir. Genelde iist seviyeleri sert (hardpan), alt
seviyeleri ise yumusak (softpan) olan bu kalig birimin olugumu iki farkli yaklagimla
aciklanmaktadir. Bunlardan ilki yer alti sularimin ylizeye dogru yiikselirken
buharlasarak igindeki karbonatin ¢okelmesi seklindedir. Ikinci yaklasim ise
ylizeyden sizan sulardaki karbonatin ¢okelmesi seklindeki olusumdur. Ustteki sert
kisim yaklagik 1-2.5 m kalinhigindadir. Bu seviye sarimsi beyaz renklidir. Biiyiik
oranda CaCOj’dan olusan sert kisim orta sertlik ve dayamimdaki kayag¢ ozelligi
tasgimaktadir. Alta dogru ise kalinlig1 birkag metreden 5-15 metreye kadar degisen
cok kati-sert zemin 6zelliginde, yiiksek plastisiteli, kalker yumrulu seviyeler igeren
ve su ile temasinda sigebilen zemin ozelligindedirler. Adana’nmin kuzeyinde
ozellikle taraga malzemelerinin iizerinde yaygin kalis olusumlart gézlenmektedir.
Gilineyde ise Ceyhan nehrinin Karatag’a dogru olan kisimlarinda kaligler

bulunmaktadir. Kalinliklar1 Adana il merkezinde 15-20 metreyi bulmaktadir.
4.1.1.3. Aliivyon

Adana baseninde, Tarsus-Ceyhan E5 karayolunun kuzeyinden baslayarak
Akdeniz’e kadar ulagir. Adana ovasini olugturan eski aliivyonlar ile dere boylarinda
gelismis geng aliivyonlar (Qa) birlikte bulunmaktadir. Eski altivyonlar genellikle
bitkisel toprak ile ortiilii bulunmaktadir. Yeni aliivyonlar ise dere boylarinda

gelismis olup genelde kot boylanmig, tutturulmamis cakil, kum, silt ve kil
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malzemesinden olusmaktadir. Seyhan ve Ceyhan Nehirlerinin menderesli yapilar,
¢ok iri taneli malzemeden ziyade iri-ince taneli (kum-silt-kil) malzemelerin
¢Okelmelerine imkan vermektedir. Sehir merkezinden gegen Seyhan nehrinin giiney
kisimlarinda kalin kum, ¢akil ve kil malzemeleri bulunmaktadir. Bununla birlikte
bu birim nehrin her iki yakasinda da olduk¢a biiyiik derinlik ve yayilim
gostermektedir. DSI tarafindan yapilmis sondajlarda birimin kalinlig1 baz: yerlerde
350-400 metreyi buldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.1.’de I. aragtirma alan1 1/100.000 6lgekli jeoloji haritas1 verilmistir.
Sekil 4.2.°de ise aragtirma alan1 1/25.000 6lgekli jeoloji haritas1 bulunmaktadir.

4.1.2 Adana - Balcah Yoresi ve Civart Hidrojeolojik Incelemesi

Calisma alamnin iginde bulundugu Adana ili iklimi, daglik ve ovalik
alanlarda farklilik gostermekle beraber Akdeniz ikliminin tipik 6zelliklerini tasir.
Yazlann sicak ve kurak, kislari ilik ve yagighdir. Yiiksek bolgelerde yagiglar
genellikle kar seklindedir. Ortalama sicaklik 18.71 °C, ortalama yagis metrekareye
663.24 mm.’dir. Yilin en sicak ayr Agustos ve en soguk aylar1 Aralik ve Ocak’tir.
Yilin ortalama 76 giinii yagisli geger ve mevsim dagilimi oldukca diizensizdir.
Ancak ¢ogu zaman Ocak ve Aralik aylarinda yagis miktarinda fazlalasma
gozlenmektedir.

Calisma alam Yiiregir ovast iginde yer almaktadir. Akdeniz Bolgesinin
Onemli akarsularindan olan 560 km. uzunlugundaki Seyhan nehri ilge simrlan
icinden gegmektedir. Aragtirma alani iginde Seyhan baraj golii disinda bagka bir gol
bulunmamaktadir.

Adana Baseninde akiferler genellikle aliivyon igeren formasyonlardadir.
Adana il merkezi igersinde konglomera ve ¢akil ¢ok iyi akiferlerdir. Ovanin
glineyine dogru aliivyon kalinlagir. Su veren tabakalar kum ve c¢akildan ibarettir.
Dogu - Bati istikametinde Incirlik kasabasindan Tarsus ilgesine kadar su veren
formasyonlar aliivyon ve konglomera bantlandir. Incirlikten Misis’e kadar ise su
veren formasyonlar mevcut degildir. Ovanin dogu ve giineydogusu Kkilli

formasyonlardan olustugu igin akiferlere rastlanmaz. Ovanmin kuzeyinde kalici,
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Handere, Kuzgun Giiveng formasyonlari su veren formasyonlar degildir. Ovanin
gineyinde Eosen Karatag klastik fasiyesi olarak anilan filiglerde yeraltt suyu
yoniinden olumsuzdur. Akiferlerin beslenimi genellikle Adana yerlesim merkezi
cevresindeki kumlu g¢akilli ve konglomeratik kisimlarda yagistan, sulama suyundan
ve biiyiik gapta Seyhan Nehrinden siiziilme ile olmaktadir. Ice akisla yer alt1 suyu
beslenmesi ihmal edilecek boyutta oldugundan dikkate alinmamuastir. Yeralt1 suyu
bosalimi ise sondaj kuyulari ile suni ¢ekim drenaj kanallarina ve Seyhan Nehrine,

buharlagma — terleme ile ve deniz akis seklinde olmaktadir.

4.1.2.1. Taraca ve Kalis

Inceleme alanmin tamamini kaplayan taracalarn bir kismi tamamen
kalislesmis durumda bulunmaktadir. Yeralt1 sularinin bu birim iginde yiizeye dogru
yiikselmesi ve buharlagmasi ile i¢indeki karbonat ¢6kerek bu birimi olugturmustur.
Yiizeyde yer alan kalis birimleri daha ¢ok ¢akil, kum, kil birikintisi goriiniimii
sunmaktadir. Adana ovasinin kuzey kesiminde bulunan taraga ve kalis birimleri
kuzeye dogru azalirken, giineye dogru artmaktadir. Handere Formasyonu iizerine
aginmal bir yiizeyle gelen taragalarin lizerinde yer alan eski ve yeni aliivyonlar da
gegirimli birimleri olugturmaktadir.

Inceleme alaninda yer alan taraga birimini olusturan gakillar polijenik yani
cok kokenlidir. Yap1 iginde kiregtasi, ofiyolit ve volkanik kayaglardan tiiremis

cakillar rastlamak miimkiindiir. Tane boyu ve boylanma ¢ogu kez diizensizdir.

4.1.2.2. Aliivyon

Inceleme alaminda, {izerinde diiserek siiziilen yagis sular1 disinda Handere
Formasyonundan gelen sularla beslenen en 6nemli akiferdir. Yer yer 200 m.
kalinlia sahip birimde agilan kuyularla, aliivyon ozellikle g¢akilli ve kumlu
diizeylerinde bol miktarda su alinabilmektedir. Sehrin merkezinden gegen Seyhan
Nehrinin hem dogusunda hem batisinda nehir boyunca gelismis ko6tii boylanmali

tutturulmus ¢akil, kum ve kil malzemeler bulunmaktadir.

35



4. ARASTIRMA BULGULARI Bekir TURGUT

4.1.2.3. Gegirimsiz Birimler

Kuvaterner yagli Taraga ¢okelleri i¢inde kalinlifi 5 metreye kadar olabilen
kil seviyeleri bulunmaktadir. Tar¢a birimi altinda yer alan ancak c¢alisma alam
disinda mostra veren Handere Formasyonu ¢amurtas: ve kiltasi iceren seviyelerinde
de gecirimsiz birimler olusturmaktadir. Bu birimlerin formasyon i¢inde dagilimlar
diizensizdir.

Sekil 4.3.’te arastirma alan1 yeralt1 su tablas1 haritas1 verilmigtir. Haritanda
anlagilacagi gibi yeralt1 su tablasi hemen hemen arastirma alanindan baslamaktadir
ve akim yonii giineye dogrudur. Arastirma alanin kuzeyinde yapilan sondajlarda
200 m. derinlige inilmesine karsin su veren bir tabakaya rastlanmamustir. Universite
kampiis alaninda da su veren bir kuyu bulunmamaktadir.

Sekil 4.4.’de ise aragtirma alani drenaj afi haritasi, aragtirma alaninin
hemen giineyinde DSI tarafindan daha once acilan kuyular ve kapasitelerinin yani
sira alinan jeofizik dl¢timlerin yerini gosteren harita bulunmaktadir.

Sekil 4.5.’te ise aragtirma alan1 EC (mikromho/cm) haritasi bulunmaktadir
(Cobanoglu, 2001). Bu haritadan da anlasilacag: gibi Seyhan nehri boyunca EC
degerlerinin diisiik oldugu, buna karsilik nehirden Incirlik batisina dogru gidildikge
degerlerde artis oldugu goriilmektedir. EC degeri, su iginde ¢oziinmiis kat1 madde
miktar1 ile orantilidir. Bu ylizden su igindeki ¢6ziinmiis kat1 madde miktarinin
Incirlik kasabasina dogru daha yiiksek olmasi beklenen bir sonugtur. Bunun nedeni
suyun hareketi sirasinda ¢6ztindiirdigii madde miktarindaki artiga bagli olabilir.

EC degerleri, ATES uygulamalar1 sirasinda olusabilecek muhtemel
kimyasal ve fiziksel problemler hakkinda bir 6n fikir verebilir. Hedef akiferde EC
degeri yiikseldikge, kuyu igindeki filtreli borularda kimyasal ve fiziksel tikanma
riski artar. Tezin ilerleyen kisimlarinda detaylar1 verilen arastirma kuyusundan
alinan EC degerleri (Cizelge 4.3.) 690 mikromho/cm’dir. Bu deger Sekil 4.5.°te

verilen EC haritasindaki veriler ile 6rtiismektedir.

36



4. ARASTIRMA BULGULARI , Bekir TURGUT

Sekil 4.1. 1/100.000 olgekli 1. aragtirma alam jeoloji haritasi
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Cukurova Universite
Kampus Alani

1 Arastirma Alam

ARASTIRMA ALANLARI JEOLOJi HARITASI YERALTINDA TERMAL
® (Karakas, 1997) ENERJI DEPOLAMA

TEKNIKLERINDE
BELIRLEYICI KOSULLAR

Alavyal Dolgu (Qal) [] Kaligi-Taraga (akt)
D Taraga (Qt)

D Handere Formasyonu (Th) OLCEK:1/25000  Sekil No: 4.2.

K

Sekil 4.2. Aragtirma alanlari jeoloji haritas1 (Karakas, 1997)
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Cukurova Universitesi
Kajnpus Alant

Sulama Kanall

LT
s,

ARASTIRMA ALAN YERALTISU TABLASI HARITAS!

IKLERINDE
BELlRLEY\C\ KOSULLAR

K

. Asvalt Yollar
~~. SulamaKanalt

~_ YeraluSu Tablast Egrileri
o~ Kesin Olmayan Yeralt1 Su Tablast Egrileri

L+ Yoralu Sulan Akm YOO LGEKA/25000  SeKiI N 43.

Sekil 4.3 Aragturma alanlari yeralti st tablast haritast
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ARASTIRMA ALANI JEOFIZIK ve DERENAJ AGI HARITASI

¢ Jeofizik Olgtim Noktalari
o) Aragtirma Alaninda DSIi ce Agilmig 15It/sn lik
Kuyular

7 ™~ ..~ Drenaj Aglan

YERALTINDA TERMAL
ENERJI DEPOLAMA
TEKNIKLERINDE
BELIRLEYICI KOSULLAR

K

OLGEK:1/25000  Sekil No: 4.4.

Sekil 4.4. Arastirma alanlar drenaj agdi ve jeofizik 6lgiim noktalari haritasi
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Sekil 4.5. Arastirma alanlar1 EC haritas1 (Cobanoglu, 2001)
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4.1.2. Arastirma Kuyusu

Yukarida ayrintilari verilen 6n arastirmalardan sonra tasarim igin gerekli
jeolojik ve hidrojeolojik kogullarin tam olarak belirlenmesi amaci ile aragtirma
kuyusu sondaj islemine baglanmistir. Sondaj teknigi olarak sedimanter
formasyonlarda en uygun yontem olarak bilinen diiz dolagimli doner sondaj
se¢ilmigtir (Sekil 4.6. - Sekil 4.7.). Sondaj ¢amuru 2-3 bar basing lireten bir
kompresor sayesinde sirkiilasyon saglanmigtir. Sondaj ¢ap1 10.5” olup. Sondaj
¢amuru olarak bentonit ve sudan olusan bir karisim hazirlanmagtir.

Sondaj islemi 80 m.’de son bulmustur. Sondaj islemi boyunca kesilen her
metrede 6rnekler alinmig (Sekil 4.8. - 4.9.) ve bu 6rnekler 6lgekli olarak bir cam
tiiplin igerisine yerlestirilmigtir. Cizelge 4.1°de ise derinligine gore kesilen jeolojik
formasyonlar verilmistir. Cizelge 4.2.’de sondaj sirasinda kesilen formasyonlarda
tij ilerleme hiz1 verilmistir. Sondaj hiz1 killi konglomeratik seviyelerde en yavas
seyrinde giderken mavi killi seviyelerde en hizli seviyesine ulagmigtir.

Kuyu agim islemi tamamlandiktan sonra jeofizik Sl¢timler alinmis ve kuyu

gelistirme agamalarina baglanmistir(Sekil 4.10.).

Cizelge 4.1. Sondaj boyunca kesilen jeolojik formasyon tiyeleri

Derinlik Formasyon
0—-1m. Organik Toprak
1-3m. Kil

3-25m. Konglomera
25-34 m. Killi Konglomera
34 —45 m. Konglomera
45— 46 m. Killi Konglomera
46 —50 m. Konglomera
50 — 57 m. Killi Konglomera
57 -60 m. Konglomera
60 — 64 m. Killi Konglomera
64 —80 m. Mavi Kil
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Cizelge 4.2. Kesilen jeolojik formasyon liyelerinde tij ilerleme hiz1

Litoloji Delme Hizi (m/saat)
Organik Toprak 1.5
Kil 0.7
Konglomera 1
Killi Konglomera 1.2
Mavi Kil 0.6

4.1.4. Kuyu Logu

Kuyu loglari, ATES uygulamalarinda, hedef akiferin seviyesinin ve
kalinliginin tam olarak belirlenmesi igin ¢ok biiylikk 6nem tasimaktadir. Boylece
saglikli bir borulama yapilip basarili bir ATES sistemi tasarlama imkani
bulunacaktir. Bu amagla sondaj islemi tamamlandiktan sonra elde edilen jeolojik ve
hidrojeolojik bulgularin denetlenmesi amaci ile 3 tip kuyu logu alinmigtir. Bunlar

naturel — gama, rezistivite ve SP olarak siralanabilir.

4.1.4.1. Dogal Gama Logu

Bu loglardan naturel-gama litolojileri ayurt etmekte ve killi seviyeleri
belirlemekte kullamlmigtir. Yeraltindaki fakli kayaglar, gama 1sin1 yayan degisen
miktarlarda radyoaktif madde igerir. N&tron bombardimani ile yapay bir
radyoaktivitede olusturmak miimkiindiir. Radyo aktivite, artig sirasina goére en az
kémiirde sonra tuz, dolomit, kiregtasi, kum-kumtas:1 gibi kayaglarda zayif; kil marn,
karbonlu bitlimlii sistler, bentonit ve organik kilde kuvvetlidir. Sondaj kuyularinda
kesilen kayaclarin, farkli olan radyasyon miktarlarinin 6lgiilmesi ile bunlarin
birbirinden ayirt edilmesi bu yéntemle yapilir. Olgiiler donanimli veya donanimsiz
her tiirlii kuyudan alinabilir. Radyoaktivite loglar1 6l¢iilen radyasyonun cinsine gére

a) Gama 151 loglar1 b) Norton loglari olmak iizere ikiye ayrilir. Yeralti suyu
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aramalarinda en ¢ok gama 1s1m loglar1 kullanmildigindan . Bu loglarda kil, kum,
marn ve ¢akil tag1 seviyeleri kolaylikla ayirt edilir. Ancak sudaki tuzluluk ve kalite
ilgili diger 6zellikler gama 15101 ile anlagilmaz. Gama 1511 loglari, kuyunun litoloji,

rezistivite ve SP loglari incelendiginde daha iyi anlagilir.

4.1.4.2. Rezistivite Logu

Rezistivite logu ise yine litolojileri ayirmada ve tuz oraminin belirlemede
kullanilmistir. Resiztivite logu alimi sirasinda yer igine en fazla 1500 mA giiciinde
akim verilmigtir. Go6zenekli ve kirkli bir kayacin iletkenligi, bu sistemlerin,
boyutlarina, sekillerine ve daha fazla igerdikleri suyun miktarina ve bu suyun
iletkenligi ile degisir. Yerytiziine yakin bir ¢ok kayaglarda iletim, ¢6zeltiler yolu ile
olur. Boyle durumlarda ileten ortam; kayag i¢inde gozenekler ¢atlaklar, kiriklar ve
diizensiz bir bi¢imde dagilmig olan yalin tuz ¢ozeltisidir. Su tutan kayacin
ozdirenci, igerilen suyun miktari, tuzlulugu ve ortamdaki dagilis bigcimine gore
degisir. Kayaglarin 6zdirenci tuttuklar: suyun miktar: arttik¢a azalir. Kayacin suya
doygun olmasi durumunda igerilen su gézenek hacmine denk olabilir. Ancak
doygunlugu sinirli oldugu durumlarda, kurulugun 6zdireng iizerinde etkisi dikkate

alimmalidir.

4.1.4.3. SP Logu

SP logu ise sondaj boyunca kesilen gegirimli tabakalarin belirlenmesi
dogrultusunda kullanilmistir. Sondaj kuyularinda ¢amur bulunmasi kosulu ile,
gecirgen akifer tabaka ile bunu alttan ve tisten sinirlayan kil ve marn gibi plastik
ozellik tastyan diger bir formasyonun bulundugu ortamda tabii bir elektrik akimi
olugur. SP olarak 6l¢iilen borulanmamig kuyularda Sl¢tilen bu elektrikli potansiyel
degisiminin, milivolt olarak miktaridir. SP logu akiferin yerinin ve 6zelliklerinin
saptanmasinda ¢ok kullanilan bir yontemdir. Kuyularda killi seviyelerin

saptanmasinda ¢ok iyi sonug verir. Bu loglarda bir baz ¢izgisinden (6rnegin kile ait
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SP degeri) itibaren (-) ve (+) kaymalar isaretlenir. Bu ¢izgi, belirli kalinliklardaki
gecirimli ve gecirimsiz formasyona ait olabilir. Boylece saglikli bir kuyu borulama
islemi yapmak i¢in zemin hazirlanmigtir.

Jeofizik 6l¢ti noktasindan yapilan olglimler ile yedi ayr jeoelektrik katman
belirlenmistir. Birinci katman organik toprak olup kalinligi 1 m. dir. Ikinci katman
killi konglomera olup kalinlig yaklasik 16 m. dir. Ugiincii katman konglomera olup
kalinligs 10 m. civarindadir. Dordiincti katman ise yine killi konglomeradir ve
kalinligi 8 m. dir. Besinci katman az killi konglomera olup kalinligi 24m. dir.
Altinc1 katman ise killi konglomeradir. Kalinlig: 18 m.’dir. Yedinci ve son katman
ise mavi kildir. Yaklagik 75 m.’de kesilen bu tiyenin kalinhigi, sondaja 80. m.’de

son verildigi i¢in tam olarak belirlenememistir.

4.1.5 Kuyu Gelistirme

Akifer ile sondaj borusu arasindaki iligkiyi en st diizeye ¢ikarmak
bakimindan kuyu gelistirme iglemleri yapilmistir. Bu islem kuyunun verimini
arttiracaglt gibi kuyunun kapasitesi hakkinda da bilgi edinilmesine fayda
saglamigstir. Bu agsama ATES in saglikli ¢alismasi bakimindan oldukga 6nemlidir.

Kuyu gelistirme islemi sirasi ile kuyu borulama, kuyu cakillama, kuyu

yikama ve agir1 pompaj islemleri yapilarak gerceklestirilmigtir.

4.1.5.1 Kuyu Borulama

Sondaj sirasinda kesilen her metreden alinan Ornekler ve arastirma
kuyusunda yapilan jeofizik etiit sonucu su veren seviyeler titizlikle belirlenmis ve
kuyu kesiti hazirlanmistir (Sekil 4.11.). Boéylece filtreli ve filtresiz gegilecek
seviyeler belirlenmistir. 6.5” olarak belirlenen metal borular ile borulama iglemi

tamamlanmigtir.
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Sekil 4.6. Sondaj isleminden bir goriiniim

[

Sekil 4.7. Sondaj isleminin baska bir agidan goriinimi
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Sekil 4.9. Sondaj boyunca kesilen formasyon 6rnekleri
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4.1.5.2. Kuyu Cakillama

Kuyu borulama isleminin hemen ardindan fazla zaman kaybetmeden
cakillama islemine ge¢ilmistir. Bu islemde kullanilacak c¢akillarin boyu, sondaj
sirasinda ¢ikan malzemelerin elek analizi yapilmasindan sonra 5-10 mm olarak
belirlenmistir. Cakillama isleminde yikanmig nehir g¢akillar tercih edilmigtir. Bu
konu iizerinde hasasiyetle durulmustur. Ciinkii sondaj borusu ile akifer arasinda
kalacak olan ¢akilli seviye verimin artmasi veya azalmasi konusunda direk etkili

oldugu bilinen bir gergektir.

4.1.5.3. Kuyu Yikama

Sondaj agimu sirasinda kullanilan kilin akiferin derinliklerinde neden oldugu
tikanmayr gidermek i¢in kuyu yikamasi islemi yapilmigtir. Sondaj borusu
icerisinden 3-6 bar basingla basilan su, boru ve jeolojik formasyon arasinda kalan
cakilli boliimden tahliye edilmistir. Bu islem kilin biiytk bir kismimn tahliye

edildigine kanaat getirilene kadar devam etmisgtir.

4.1.5.4. Asir1 Pompaj

Kuyunun yikanmasi islemi tamamlandiktan sonra yeterli debide ve siirede
su ¢ekilerek yikama ile atilamayan kilin tahliyesi saglanmigtir. Suyun rengi
berraklasincaya kadar ¢ekime devam edilmigtir. 210 dakika sonra suyun rengi
berraklasmis ve ¢ekim birakilmigtir. Bu islem sirasinda sudan belirli araliklarla
ornekler alinarak, pH, sicaklik ve elektriksel iletkenlik Olgiimleri alinmigtir ve

sonuglar ¢izelge halinde sunulmustur (Cizelge 4.3.).

Cizelge 4.3. Pompaj sirasinda ¢ekilen sudan arazide alinan kimyasal 6lgtimler

Zaman (dk.) 0 30 165

Sicakiik (°C) 20 20 19
Tuzluluk (ppm) 0.5/100 0.5/100 0.2/100

Kondaktivite (mho/cm) 690 690 690
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4.1.6. P ompaj testi

Yapilan aragtirma sondaji ve jeofizik etiidler ile belirlenen akiferin
hidrojeolojik ve miihendislik ozelliklerinin saptanmasi agisindan agir1 pompaj
islemi ile birlikte bir pompaj testi yapilmigtir (Sekil 4.12. — 4.13.). 15 1t/sn sabit
debi ile ¢ekilen yeralt1 suyunun piyezometrik seviye 6lger ile zamana bagli diigiim
seviyeleri 6l¢iilmiistiir (Cizelge 4.4.). 210 dakika sonunda seviye sabit kalinca islem
tamamlanmistir. Pompaj islemi durdurulduktan sonra bu kez yer alt1 su seviyesinin

yiikselimi zamana bagli olarak 6l¢iilmiistiir (Cizelge 4.5.).

Cizelge 4.4. Pompaj testi sonrasi statik seviyenin zamana bagl degisimi

Zaman (dakika) Su Seviyesi (m) Diislim (m)
0 8.0 0.0
1 17.3 9.3
3 245 16.5
5 28.5 20.5
10 30.6 225
20 31.8 23.8
40 32.8 24.8
60 33.1 251
90 33.6 256

120 34.0 26.0
150 34.1 26.1
180 342 26.2
210 34.2 26.2
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Cizelge 4.5. Pompaj testi sonrasi dinamik seviyenin zamana baglh degisimi

Zaman (dakika) Su Seviyesi (m) Yiikselim (m)
0 342 0.00
1 33.8 04
3 33.0 1.2
5 325 1.7
10 30.6 3.6
20 29.3 48
40 27.5 6.6
60 26.2 7.9
90 245 9.6
120 23.8 10.3
150 23.3 10.8
180 23.0 11.2
210 23.0 11.2

Yukaridaki tablolardan da anlagilacagi gibi 8 m. olan su seviyesi, 15 It/sn
debili asir1 pompaj sonucunda 34.2 m.’ye kadar diismiistiir ve bu noktada sabit
kalmigtir. Yani diiglim degeri 26.2 m.’dir. Daha sonra pompaj birakilmis ve
yiikselim takip edilmistir. Su seviyesi 23 m.’ye kadar ¢ikmig ve sabitlenmigtir. Yani
yiikselim degeri 11.2 m. olarak belirlenmistir.

Agilan aragtirma kuyusunda yapilan pompaj testi sonucu yukarida tablolar
ile verilen degerler ve jeofizik etlidler sonucunda elde edilen veriler dogrultusunda
akiferin hidrojeolojik &zellikleri belirlenmistir (Cizelge 4.6.). Belirlenen ve
hesaplanan bu  degerler Conflow  akifer simiilasyon  programinda

degerlendirilmistir.
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Cizelge 4.6. Sondaj strasinda kesilen akiferin hidrojeolojik 6zellikleri

Akiferin toplam kalinhgi

14 m.

Ust Akifer 34-45 m ler arasi
Orta Akifer 46-50 m ler arasi
Alt Akifer 57-60 m ler arasi
Caklllama boyutu 5-10 mm
Porozite %20

Transmisibilite (T)

2x10° m? /sn

Hidrolik Kondaktivite (K)

1.5.x10* m/s

Hidrolik Egim

0.003 Glineye

Termal Kondaktivite

2.0 WmK

4.1.7. Akiferde Termal Enerji Depolama Sistemi Tasarmm I¢in Bilgisayarh

Ortamda Simiilasyon

Akiferde Termal Enerji Depolamasi sisteminde gerekli olan kuyu sayisi,

kuyular aras1 uzaklik ve ¢evreye olan termo-hidrolik etkileri belirleyebilmek igin

Conflow (Cleasson ve ark., 1995) programi kullanilarak simiilasyonlar yapilmisgtir.

Bu program ile yer alti suyunun akiferden ¢ekilmesi ve tekrar beslenmesi (re-

injeksiyon) simiile edilerek kuyularin etrafindaki sicak ve soguk cephelerin

zamana bagli olarak nasil yayildig1 belirlenmigtir. Ayrica kuyulardan olan uzakliga

bagli olarak hidrolik etkilerde belirlenmistir.
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Simiilasyonda kullanilan akifer 6zellikleri Cizelge 4.6.’da  verilmistir. Bu
Ozelliklerden simiilasyon siiresince toplam akifer kalinligi, transmisibilite, hidrolik
kondaktivite, hidrolik egim ve termal kondaktivite kullanilmistir. Bu degerlerden
trnasmisibilite yaklasik Jakop yontemi ile hesaplanirken, hidrolik egim ise,
arastirma kuyusu ile bolgede daha 6nce agilmis bir diger kuyudan alinan dinamik
su seviyelerinin farkinin iki kuyu arasindaki mesafeye orami ile bulunmustur.
Simiilasyonun amaglarindan bir digeri ise depolama alanini miimkiin oldugu kadar
dar ve gilivenli mesafelerde tutabilmektir. Bunu i¢in gerekli kriterlerden biri
kuyularin bulundugu alanda maksimum diisiim degerinin 10 m. ile sinirlamaktadir.
Diger bir kriterde sicak-soguk kuyular etrafindaki cepelerin birbiri ile
cakismamasidir. Simiilasyon sonuglart Sekil 4.14. - 4.17.°de verilmistir.
Simiilasyon sonuglarna gore 6 adet sicak ve 6 adet soguk kuyu ihtiya¢ duyulan
enerjiyi depolamaya yetecektir. Yine simiilasyon sonuglarina gore sicak — soguk
kuyu gruplar1 arasindaki termal agidan en uygun uzakligin 300-400 m. oldugu
gbzlenmektedir. Ayn1 grup kuyular (sicak veya soguk) igin aralarinda bulunmasi
gereken mesafenin 60-80 m arasi olmas1 gerektigi tespit edilmistir. Hidrolik agidan
maksimum diigim 7-8 m olarak hesaplanmistir. Bu deger kriter olarak alinan 10
m.’nin altinda oldugu i¢in uygundur. Sonuglar, kare seklinde 350 x 400 m.’lik bir
alanda yerlestirilmis kuyularda yilda yaklagik 14000 MWh sicak-soguk termal
enerji  depolamasi yapilabilecegini gostermektedir. Bu deger Q=m.c.At
formiiliinden hesaplanmigtir.

Simiilasyon sonuglarina gore sicak-sicak, soguk-soguk ve sicak-soguk
kuyular arasindaki mesafe fazladir. Bunun nedeni hedef alanda bulunan akiferin
sedimanter kokenli olup az tutturulmus olmasidir. Az tutturulmus sedimanter
kokenli akiferlede iki kuyu arasindaki etki mesafesi olduk¢a yakindir. Bu nedenle,
giivenli depolama yapilabilmesi i¢in kuyular aras1 mesafe giivenli bir uzaklikta
olmalidir. Aksi taktirde sicak ve soguk kuyular arast soz konusu etkilesim

depolanan termal enerjinin kaybedilmesi anlamina gelebilir.
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Sekil 4.12. Pompaj testinden bir goriiniis

Sekil 4.13. Pompaj testinden bir goriiniis
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Sekil 4.16. Conflow akifer simiilasyon programinda sicak enjeksiyon sonucu
termal yayilimlar (sicak-soguk kuyular aras1 mesafe 350m.
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4.1.8. Kimyasal Analiz Sonuclari

Yapilan pompaj tecriibesi boyunca alinan su 6rneklerine yapilan kimyasal analiz
sonuglar1 Cizelge 4.8’te verilmigtir. Bu parametreler tasarlanacak sistemin sagliklt
caligmasi ve gelecekte karsilagilabilecek muhtemel kimyasal sorunlara kars1 6nlem

alinmasi i¢in énemlidir.

Cizelge 4.7. Pompaj tecriibesi boyunca alinan su 6rneklerine yapilan kimyasal

analiz sonuglar (Dikici, 1997)

Parametre Olgiim (meq/l)
pH 7.02
T (°C) 21
Na* 0.99
Ca'’ 3.86
Mg
4.34
Mn*? 0.129
Fer (Fe'? , Fe"™) 0.2408
CO;? 0.00
HCO5 5.19
S0%, 0.383
NO,’ . 0.145

Yukarida 6l¢iilmiis kimyasal parametrelerden yola ¢ikilarak uygulanacak bir
ATES sisteminde genel olarak bazi iyonlarin ortam sartlarina goére degisebilen
¢Okelmelerinden  kaynaklanan sorunlarla karsilasilabilir.  Ozellikle sicak
depolamalarda meydana gelen CaCO; (Kalsiyumkarbonat) c¢okelmesi, ve

silikatlarin ¢6kmeleri kabuklagsma sorununu giindeme getirmektedir. Hedef alanda
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bulunan akiferde, sicak depolama yapilmas: halinde kabuklagsma sorunu olabilir.
CaCO; yeralt1 suyunun gekilip 1sitilmasi sirasinda 1s1 degistiricilerde, kullanilan
boru ve ekipmanda ¢ékebilir.

Demir ve Mangan iyonlan ise gerek oksitlenerek gerekse mikrobiyolojik
yolla olan ¢Okelmeleri tikanma sorunu dogurabilir. Ancak meydana gelmesi
muhtemel bu sorunlar ¢6ziimsiiz degildir. ATES uygulamasi sirasinda sicak
depolamalarda, CaCO; ¢okelmelerinin sebep oldugu kabuklagmayi engellemek i¢in
yeralt1 suyu cekilip iyon degistirici kolonlar kullamilarak (Ca*®) iyonu derigimi
CaCO; ‘iin ¢6kemeyecegi degerlere getirilebilir. Bunun igin Na* ve H' iyon
degistiricileri kullamlabilir. Fakat sodyum iyon degistirici kullanirken, artan Na*
iyonu derisimi tikanmaya sebep olabilmektedir. Bu yiizden iyon degistirme
islemine CaC0; ‘1n doygunluk indeksinim ATES i¢in sorun olmaya bagladig1 0,3’e
erisinceye kadar devam edilmelidir (Dikici, 1997).

Basing CaCO; ¢6kelmesinde énemli bir faktordiir. Bu yiizden ¢6kelmeyi
engellemek igin, yeralti suyunun ¢ekilmesi sirasinda basing diismesi stirekli kontrol
altinda tutulmalidir. CaCOj; ¢6kelmesinde olduk¢a 6nemli olan CO;’nin kismi
basinct mekanik kuyu i¢i pompast kullanilarak kontrol edilebilir.

Kirectas1 reaktorii kullanilarak CaCO; ¢okelmesinin reaktdrde olmasi
saglanabilir. CaCO; ‘in depolama kuyusunda g¢okelmesini engellemek igin 1s1
degistirici ve depolama kuyusu arasinda ¢oktiirticli kolonlar yerlestirilebilir (Walton
ve ark., 1984).

Bir bagka ¢6ziim Onerisi ise; yeralti suyunun sahip olunan degerler ile 40
°C’nini iizerine ¢ikilmadigi siirece CaCOs; ¢okmesi gibi bir problem
yasanmayacagidir. 50 °C ve iizeri 1silarda depolama yapildig: taktirde s6z konusu
problem bag gosterebilecektir (Dikici, 1997).

pH CaCOs’in olugsamayacagt bir degerde tutulabilir. Kabuklagmay1
engelleyen kalsiyum ¢6ziintir halde tutmay1 saglayan kimyasallar kullanilabilir

(Dikici, 1997).
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4.2. II. Arastirma Alaninin Jeolojik ve Hidrojeolojik Ozelliklerinin Incelemesi

4.2.1. Istanbul - Hadimkéy ve Civar Jeolojik Incelemesi

4.2.1.1.Sazlidere Formasyonu

Istanbul’'un Bat1 kesiminde Biiyiik ¢ekmece goliiniin kuzeydogusunda yer
alan aragtirma alam1 ve ¢evresi tersiyer sistemine ait birimlerden olusan kalin bir
sedimenter istifle kaplidir. Bélgede ¢ok genis bir alan Sazlidere Formasyonu olarak
adlandirilan tek bir birimle rtiilmiigtiir. Birim esas itibari ile kiltasi, killi kiregtas: ve
marn’dan ibarettir. Yer yer kumtag1 — ¢akiltasi ara katmanlidir. Genel olarak beyaz —
gri, mavimsi gri, bej ve saridir. Kiregtasi ve kiltagt ara katmanli marn, yumusak ve
sert ¢Ort konkresyonlar: icerir. Dig ylizeyleri genellikle beyaz, i¢ yiizeyleri sarimsi
beyaz ve grimsi, nadiren yesilimsidir. Sazlidere formasyonu, Kirklareli kiregtaslari
ile yanal ve diisey gegislidir. Birim Eosen yasinda resif 6nii fesiyesinde ¢okelmistir.
S6z konusu arastirma alaninda bulunan 2.50 metre derinliinde mevcut bir temel
cukurunda yapilan gozlemlerin sonuglarina gére ylizeyden 0.50 metre kadar killi
organik toprak bulunmaktadir. Bitkisel topragin altinda 1.80 metreye kadar ise
sarims1 agik kahverengi, silisli, karbonath kil gozlenmigtir. 1.80 — 2.50 metre

arasinda ise boz renkli silttag1 ve marn gézlenmektedir.

4.2.1.2.Cukur¢esme Formasyonu

Cukur¢esme Formasyonu kirmizi alacali, kum, ¢akil, silt ve kilden olusan
gevsek tutturulmus malzemeden olugmustur. Bolgedeki kalinligi 40-50 metre
civarindadir. Cukur¢esme Formasyonu Sazlidere Formasyonu ve resifal kiregtaslar
ile yanal ve diisey ge¢islidir. Aragtirma alanimin ve bélgenin biiyiikk bir béliimii
beyazimsi sar1, krem, yesilimsi boz, killi marnl1 ince katmanli kiregtasi ve kiltaginda
olusan Sazlidere formasyonu ile kaplidir. Birimin bu kesimdeki yaklagik kalinligi 60-
90 metredir. Killi marnl kirectas1 ve kiltaglar1 resifal kirectaslar ile yanal ve disey

geciglidir.
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4.2.1.3.Kirklareli Resifal Kirectasi

Sazlidere Formasyonun hemen arkasindan yerlesik bulunan Kirklareli Resifal
Kiregtas1 beyaz, krem, siki, sert-gok sert, orta-kalin katmanli bazen masif, yeniden
billurlagsmis, bol fosilli ve erime boslukludur. Derekdy ¢iftligi sirtlar1 ve Kuzeyi,
Menekse Tepenin Ispartakule yamaci, Tagdere vadisi bu Resifal Kiregtaslar ile
kaplidir. Bir bagka resif mercegi Ispartakule deresinin Deliklikaya koéyii, Hosdere
arasindaki kesimde gozlenmistir. Birincil gézeneklilik ve gegirgenlik igeren Resifal
Kiregtaglarinda karstlasma sonucu yer alan erime bogluklar1 ve tektonik haraketler
nedeni ile kiriklar meydana gelmistir. Bu nedenle, kirik ve bogluklar boyunca yeralti
suyu igerir. Resifal Kiregtaslarinin ortalama kalinlig1 40-70 metre arasindadir. Resifal
Kirectaglarinin merceksel ve geometrisel durumlari nedeni ile havzada kapladiklar

alan ve dolasi ile hacimleri sinirlidar.
4.2.1.4.Trakya Formasyonu

Aragtirma alaninin temelinde Karbonifere ait Trakya Formasyonu (Kt) yer
alir. Trakya Formasyonu, baglica kumtasi, grovak, Kkiltasi ve seyl diizeylerinin
ardalanmasindan olusur. Kivrimli, kirikli ve fayhidir. Kalinhigi 1500 metreden
fazladir (Bakilar, 2000). Sekil 4.18.’de II. aragtirma alanini 1/100.000 &lgekli jeoloji

haritas1 verilmigtir.
4.2.2. Istanbul — Hadimkdy ve Civari Hidrojeolojik Ozellikleri

Arastirma alanima yakin Florya Meteoroloji Gozlem ve Olgiim istasyonundan
alman degerlere gore yillik ortalama sicaklik 13. 6 °C dir. Ortalama en yiiksek
sicaklik 23.2 °C ile Temmuz ve ortalama en diisiik sicaklik 5.1 °C ile Ocak ayindadur.
Ortalama yagis 637.1 mm.’dir. Ortalama en yiiksek yagis 100.4 mm ile Aralik ve en
diistik 17.2 mm. ile Temmuz aylarinda 6l¢iilmiistiir. Kasim, Aralik ve Ocak yagislari

ortalamadan 6nemli sapmalar gostermektedir. Genel olarak Ekim sonunda baglayan

63



4. ARASTIRMA BULGULARI Bekir TURGUT

yagis donemi Mart sonuna kadar devam etmektedir. Nisan’dan sonra azalan yagislar
Ekim sonuna kadar uzayan kurak bir devre olusturmaktadir. Toplam yillik yagisin
yaklagik %90°1 Kasim-Nisan aylarinda, %10’u ise kurak devrede gergeklesmektedir.
Bolge i¢i potansiyel buharlagma-terleme degerleri yillik 815.9 mm.’dir. En
yiikksek ortalama 155 mm ile Temmuz ve en diisiik ortalama 15.5 mm. ile Ocak

ayinda gerceklesmistir.

4.2.2.1. Trakya Formasyonu

Aragtirma alanindaki jeolojik birimlerin su tagima ve depolama bakimindan
hidrojeolojik Ozellikleri belirlenmigtir. Havzanin temelini olugturan Trakya
Formasyonu siki, sert kirikli kayaglardan olugmustur. Yerel olarak kirik veya gatlakli
kesimlerden pek az su alinabilir. Bélgede daha 6nce agilan sondajlarda bu birimden
0.2-0.5 L/s veya giinde 15-40 m® su aliabilmistir. Pratik olarak Trakya Formasyonu,

bolgede gegirimsiz temeli olusturmaktadir.

4.2.2.2. Kirklareli Resifal Kiregtas:

Gecirimsiz temel kayag {izerine gelen Eosen ¢okelleri, hidrojeolojik 6zellikler
bakimindan ¢ok farkli birimler olusturmaktadir. Resifal kiregtast genellikle iyi bir
akiferdir. Suya doygun oldugu yerlerde bu diizeyden yiliksek miktarda su
alinabilmektedir. Resifal kirectas1 ile yanal ve diisey gegisler sunan killi marnl
kiregtagt diizeyleri ise ¢ogu diisiik gecirgenlikte ve zayif akifer niteligindedir. En

> kadar su

uygun kosullarda bu diizeyden 1-1.5 L/s veya giinde 80-120 m
alinabilmektedir. Bu iki kiregtas: arasinda yer alan seyl ve killi diizeyler ise yeraltt

suyu bakimindan pratik olarak su vermeyen ve gegirimsiz birimlerdir.
4.2.2.3. Giirpmar Formasyonu

Glirpinar Formasyonun kiltaslari, hidrojeolojik olarak gegirimsizdir. Birim

icindeki kum ve ¢akil bantlarinin beslenme olanaklar1 az oldugundan tasidig1 yeralt1

64



4. ARASTIRMA BULGULARI Bekir TURGUT

a4

Sekil 4.18. 1/100.000 6lgekli II. aragtirma alanlar jeoloji haritasi

65



4. ARASTIRMA BULGULARI Bekir TURGUT

suyu ekonomik degildir. Nitekim bu formasyondan bosalan kaynaklarin debileri 0.3
L/s’yi vermektedir . Litoloji biitiinii ile, killer, kiltaglar1, killi marndan kuruludur.
Bunlar primer olarak ge¢irimsiz oldugu gibi sonradan edinebildikleri ¢atlaklara bagh

olan gegirimlilikleri de yoktur (Bakilar, 2001).

4.2.2.4. Cukurcesme Formasyonu

Inceleme alanmi icerisinde yer alan Cukur¢esme Formasyonu geg¢irimlidir.
Beslenmesinin ve kalmhigimin yeterli olmasi durumunda iyi bir akifer niteligi
tagimaktadir. Giingdren ve Bakirkdy Formasyonlar: kalinliklar ve kapladiklar: alanin
kiigiik olmas1 nedeni ile degerlendirilmemigtir. Sekil 4.17.’de arastirma alaninda
bulunan jeolojik formasyonlarin hidrojeolojik ozellikleri gosteren 6lgeksiz kesiti

verilmistir.

D Cukurgesme Formasyonu (Gegirimli)

Giirpmar Formasyonu (Gegirinsiz-Az Gegirimli)

: Sazlidere Formasyonu
T (Inceleme Alani Igin Gegirimsiz)

Tersiver

Trakya Formasyonu (Gegirimsiz)

Karbonifer

Sekil 4.19. Aragtirma alaninda bulunan jeolojik formasyonlarin hidrojeolojik
ozelliklerini gosteren kesit (Olgeksiz)
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4.3. Aragtirma Kuyusu

II. aragtirma sahasi igerisinde sondaji bitmis veya bitirilecek yaklagik 15
adet kuyu bulunmaktadir. Sondaj agimi tamamlanmis ve “U” borular1 indirilmis
kuyulardan birinde TDT 6l¢timii alinirken, agilmakta olan diger bir sondajda takip
edilmistir. Sondaj teknigi olarak sedimanter formasyonlarda en uygun yontem olarak
bilinen diiz dolasimhi déner sondaj teknigi kullamlmaktadir (Sekil 4.20. - 4.21).
Sondaj ¢amurunun sirkiilasyonu 3-5 bar basing lireten bir kompresdr sayesinde
saglanmigtir. Hedef bolgedeki kil yogunlugu nedeni ile sondaj ¢amuruna disaridan
bentonit, kil v.s gibi katki maddeleri kangtirilmamistir. Sondaj ¢ap: 8.5” olarak
belirlenmigtir. Arastirma alaminda ag¢ilan sondajlarin tamami 150 m. derinlige
sahiptir.

Sondaj boyunca kesilen her metreden 6rnek alinarak gegilen birimler verilmigtir
(Cizelge 4.8.). Cizelge 4.9.’da ise sondaj sirasinda kesilen formasyonlarda tij
ilerleme hiz1 verilmistir. Ayrica Sekil 4.22.’de arastirma kuyusundan elde edilen

verilere dayanilarak bir kuyu kesiti ¢ikarilmigtir.

Cizelge 4.8. Sonda boyunca kesilen jeolojik formasyon iiyeleri

Derinlik (m.) Formasyon
0-1 Organik Toprak
1—-30 Kumlu Kil

30-75 Kiltas!

75—90 Killi Silttas!
90 — 110 Sey!
110 — 120 Jips
120 — 135 Kiltas
135-150 Kirectas!
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Cizelge 4.9. Kesilen jeolojik formasyon tiyelerinde tij ilerleme hiz1

Litoloji Delme Hizi (m/saat)
Organik Toprak 1.5
Kumlu Kil / Kiltag! /Killi Silttag! 0.6
Seyl 1
Jips 1.2
Kiregtas! ?

4.4. Poli-Propilen “U” Borularin Yerlestirilmesi ve Dolgu Malzemesi

Enjeksiyonu

Kuyu a¢im islemi tamamlandiktan sonra ara vermeden Poli-Propilen “U”
borularin yerlestirilmesi ve dolgu malzemesinin enjeksiyonunun yapilmasi
gerekmektedir. Ozellikle az tutturulmus sedimanter formasyonlarda yikilmalar

olmadan bu iglemler yapilmalidir (Sekil 4.23., 4.24., 4.25.).

Kuyu a¢im islemi tamamlandiktan sonra, borularin su sirkiilasyonunu
onleyecek sekilde kirilmadan inebilmesi i¢in borunu sonundaki kisma yaklasik 60
kg. agirlik baglanmigtir. Ayrica boru heniiz yiizeyde iken igerisine su basilarak boru
icindeki havanin alimmasi saglanmis aym zamanda kirilmaya karst dayanimi
arttinlmigtir. Borunun kuyuya indirilmesinden 6nceki son islem ise, iki borunun
kuyu i¢inde iken birbirlerine 1s1 transferi yapmamasi igin her 10 m.” de bir aralarinda
ki mesafeyi sabit tutacak aparatlar yerlestirilmistir (Sekil 4.23.). Daha sonra dikkatle
boru kuyuya indirilmistir (Sekil 4.24.). Sekil 4.25.’de ise kuyuya indirilen borunun
sematik gosterimi bulunmaktadir.

Borunu kuyuya saghikli bir sekilde indirilmesinden hemen sonra jeolojik
formasyon ile boru arasinda ki baglantiy:r saglayan, aym1 zamanda borularin kuyu
icerisinde sabit kalmasi1 amagl bir dolgu malzemesi, sondaj makinesi aracilig: ile
kuyuya enjekte edilmistir. Enjeksiyon malzemesi olarak, sondaj boyunca diiz

dolagimli sirkiilasyon sirasinda ¢ikan ve agilan ikinci bir gukura aktarilan sondaj
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camuru kullanilmistir. Bu malzemeye ek olarak belirli oranlarda bentonit ve ¢imento
kullamilmigstir. Cizelge 4.10.’da kullanilan dolgu materyalini olugturan malzemelerin

karisim oranlar yaklagik olarak verilmektedir.

Cizelge 4.10. Kullanilan dolgu materyalini olusturan malzemelerin yaklagik karigim

oranlari
Malzemenin Cinsi Miktan
Sondaj Camuru 18001t
Gimento 100kg
Bentonit 5kg

Ancak Hadimkéy SAN-1 villalarindaki uygulamalarda, 10 m.’de bir
yerlestirilen ve borular arasi 1s1 transferini onleyen aparatlar uygulayic1 firma
tarafindan yerlestirilmemistir. Ayrica dolgu malzemesi enjeksiyonu da gelisi giizel
yapilmaktadir. Borular indirildikten sonra sondaj sirasinda ¢ikan malzeme kiirekler
araciligl ile tekrara kuyuya atilmaktadir. Kuyu igerisinde 110 m. civarinda olan su
seviyesi ile karisan malzeme viskoz bir ¢amur olusturarak dolgu malzemesi gorevi
goérmektedir.

Dolgu malzemesi ve boru, BTES tekniginde basarili uygulamalar i¢in 6nemli
iki parametrelerdir. Sirkiilasyon sivisi ile jeolojik formasyon arasinda 1s1 transferini
gerceklestiren bu iki etmen ne kadar bagarili segilir ise uygulamadaki verimde o
kadar artar. Bu nedenle boru tipi segimi ve dolgu malzemesinin kompozisyonu

onemli bir belirleyici kosuldur.
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Sekil 4.20. II. arastirma alaninda sondaj isleminden
bir gériiniim

Sekil 4.21. II. arastirma alaninda sondaj isleminden
bir goériinim
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4.2.6 Termal Duyarhlik Testi (TDT)

Materyal bagligi altinda da belirtildigi gibi yeraltinda bulunan jeolojik
formasyonlarin termal 6zelliklerinin belirlenmesi, yeralt: kanallarinda termal enerji
depolama ve yer kaynakli 1s1 pompasi uygulamalarinda, uygun tasarim igin 6nem arz
etmektedir. Bunun yani sira test sonuglarindan elde edilen termal 6zelliklere (Termal
iletkenlik ,A, ve Termal diren¢ ,R, ) bagli kalinarak yapilan tasarimlar sistemin
ekonomik uygunlugunu da saglamaktadir.

Aralik 2000’den itibaren, Tirkiye’de U¢ defa termal duyarlilik testi
yapilmistir. Bunlardan ilki Istanbul Hadimkoy’de bulunan SAN-1 konaklarinda,
ikincisi ise yine Istanbul Beykoz’da bulunan Acar Kent’te uygulanmakta olan
GSHP’s uygulamalar i¢in agilan kuyulardan alinmustir (Sekil 4.26. - Sekil 4.27.).
Ukgiincii ve son 6l¢iim, Cukurova Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Kimya Boliimii
Laboratuarmin BTES ile Sogutulmasi projesi kapsaminda agilan aragtirma
kuyusundan alinmigtir. Tezin ilerleyen kisimlarinda 2-4 Aralik 2000 tarihleri
arasinda Hadimkoy’de (Istanbul) alinan TDT 6l¢iim sonuglar1 degerlendirilmistir.

II. aragtirma sahasi i¢inde bulunan GSHP’s amac¢li kuyulardan birine TDT
cihaz1 baglanmis ve cihaz deposu sebeke suyu ile doldurulmustur. Sekil 4.28. ve
4.29.’da TDT cihazinin aragtirma sahasina nakliyesi ve “U” borulardan bir goriinim
bulunmaktadir. Elektrik panosu ig¢indeki giic okunmus ve pompa araciligi ile
sirkiilasyon baslatilmistir. 20 dakika sirkiilasyon sivisinin yer 1sisinin termal dengeye
gelmesi beklenmis ve 20 dakika sonunda 3 kW x 2= 6 kW giiciinde 1s1tic1 agilmustir.
Bu isleme yaklagik 48 saat sonra son verilmigtir. Cihaz tizerinde 4 adet termal sensor
bulunmaktadir. Bunlardan iki tanesi akigkanin kuyuya girig ve ¢ikig sicakliklarini
olemektedir (Tgirig - Teus)- Ucglincii sensér dis ortam sicakligim (T4ss) ve dordiincti
sensorde veri kayit cihazi lizerindeki sicaklign Slgmektedir (Tyep). Sekil 4.32.°de
Hadimkoy olgtimleri sirasinda alinan sicaklik dl¢limlerini gostermektedir. Grafikten
de anlagilacagi tizere kuyuya sicak giren su soguyarak ¢ikmaktadir. Yani sirkiilasyon
stvist sicakligini jeolojik formasyona transfer ederek ¢ikmaktadir. Grafikte Tier ‘in
Tas ‘tan fazla olmasinin nedeni ise veri kayit cihazinin kapali ortamda olmasi ve bu

ortamda g¢aligan elektrikli cihazlarin tirettigi 1sidur.
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Sekil 4.26. Istanbul Beykoz Acar Kent Konaklari GSHP’s uygulamalari igin
acilan kuyulardan alinan TDT 6l¢iimiinden bir goriiniim

Sekil 4.27. Istanbul Beykoz Acar Kent Konaklar1 GSHP’s uygulamalari igin ag1lan
kuyulardan alinan TDT 6l¢iimiinden bir gériiniim

74



4. ARASTIRMA BULGULARI Bekir TURGUT

Sekil 4.28. Hareketli TDT cihazinin aragtirma alanina nakliyesinden bir gériintim

" Sekil 4.29. Istanbul Hadimksy SAN 1 Konaklart GSHP’s uygulamalar: igin
kullanilan poli-etilen “U” borulardan bir gériiniim
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4.2.7.1. TDT Olciimii Verilerinin Degerlendirilmesi

TDT cihazinin verilerinin degerlendirilmesi ile ilgile teorik kismi Isvecli
arastirmacilar Goran Hellestrom ve Singhild Gehlin tarafindan 1998 yilinda ortaya
konmustur. TDT’nin temeli, sisteme verilen 1simin, sabit bir giic kaynagindan
verilmesi prensibine dayanir. TDT cihaz ile alinan lglimler, yani kanala giris-¢ikis
sicaklik degerlerinin ortalamas1 (Tt ), In(t)’ye kars:1 ¢izilir (Sekil 4.33) ve buradan
elde edilen dogrunun egimi (k, 1 numarali formiil), 2 numarali formiilde yerine
konularak efektif A degeri hesaplanir. Daha sonra bulunan bu deger 1 numarali
formiilde yerine konarak Rb hesaplanir. Bu iglemi takiben, farkli A degerleri, deneme
yanilma yontemi ile 4 nolu formiilde yerine konulur ve bu islem sonucu gizilen
grafiklerden en uygun olani bize termal iletkenligi ve termal direnci verir (Sekil 4.34.

-4.37).

T, = kIn(t)+m )
__ 0

A= Tkt @

= 2(4;1»1 (ln(4 )—y)—Rb)JrTw 3)

T = 4”%1{ In(z) + { O ( i (111(4—2) - }/) + ij + T} @

A= Termal Iletkenlik (W/(mK))

Q= Upygulanan Is1l Giig (kW)

Te= Girig-Cikig Ortalama Sicaklik (K)
= Kuyu Yarigap1 (m)

Tsw= Kuyu ilk Sicakligi

a= Termal Yayihm (m?/s)

H=  Efektif Kuyu Derinligi (m)

t=  Zaman

Ry = Termal Direng (K(W/m))
v=Euler Sabiti (0.57)
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Hadimkdy Sicakhk Qlgiimleri

P

—o— Tref

— e TdIS

Sicaklik(C
>

- TQirig

-Teikis

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48

Zaman (saat)

Sekil.4.30. 2-4 Aralik 2000 Hadimkoy — Istanbul sicaklik slgtimleri

T4{°C)

30

2-4 Araltk 2000 Hadimkdy
Lamda eff:2.1 Q:7800 W

y = 1.9259x + 3.6038

R?=0.9688

25

20

15
10

In(t)

10

15

Sekil.4.31. T¢‘nin logaritmik zamana kars1 grafigi
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Hadimkdy Olgiimleri

2-4 Aralik 2000
T«(°C)

30.00

——Tf

e T£:2.3 RD=0.08 Th:15.3

25.00

20.00 1 ggf

15.00

10.00

5.00

0.00

0 10 20 30
Zaman

40
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Sekil.4.32. T;‘nin zamana kargi grafigi (A=2.3 W/m,K ve R,=0.08 K/(W/m)

2-4 Aralik 2000
Hadimkay Olgimleri

Tf (°C)

—a—Tf

s Tf.2.1 Rb=0.09 Tb:15.3

30.00
25.00 1

20.00 A

15.00
10.00

5.00

0.00

0 10 20 30
Zaman

40

50

Sekil.4.33. T;‘nin zamana kars1 grafigi (A=2.1 W/m,X ve R,=0.09 K/(W/m)
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T: (°C)
30.00
25.00

20.00

2-4 Aralik 2000

Hadimkdy Olgiimleri

—an— Tf

wam— Tf:2.1 Rb=0.08 Tb:16

15.00

10.00

5.00

20 30

Zaman

40 50

Sekil.4.34. T;‘nin zamana kars grafigi (A=2.1 W/m,K ve R,=0.08 K/(W/m)

2-4 Aralik 2000
Hadimkdy Olgiimleri

/.

- Tf
g 11:2.3 Rb=0.09 Tb:16

K

.........................

5.0

0.00

10

20 30
Zaman

40 50

Sekil.4.35. T¢‘nin zamana kars1 grafigi (A=2.3 W/m,K ve R,=0.09 K/(W/m)
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Yukaridaki grafiklerde (Sekil 4.30. - 4.35.) mavi renkle gosterilen egri,
sirkiilasyon sivisinin kuyuya giris-¢ikis sicakliklarinin ortalamasimin (T; ) deney
stiresine kars1 ¢izimidir. Pembe tonda olan egri ise, muhtemel termal iletkenlik () ve
muhtemel termal direng (R,) degerlerinin 4 nolu formiilde yerine konmasi ile elde
edilen Ty degerinin deney siiresine kargi ¢izimidir. Bu iki egrinin birbirine en yakin
oldugu grafik bize hedef alandaki jeolojik birimin termal iletkenligini (1) ve termal
direncini (Ry) verir. Hesaplamalar ve degerlendirmeler sirasinda Istanbul icin yiizeye
yakin yer sicakligr 15.8 °C alinmustir. (METEONORM, Version 4.0, Edition 2000)

Yukaridaki grafiklerden en uygun olani Sekil 4.36.’da bulunan, A degerinin
2.1 W/m,K’ya ve R,=0.08 K/(W/m)’ye denk geldigi grafiktir.

Sekil 4.34. ve 4.35.’de isaret oku ile gosterilen bolgede deney sirasinda
Olgiilen sicaklik degerlerinde bir anomali gozlenmektedir. Bu anomalinin sebebi
deney baslangicindan 24 saat sonra kontrol amagli TDT cihazinin kapaginin
acilmasidir. Kapagin agilmasi ile birlikte ortam 1sis1 diigmiis ve bu da verilere
yansimigtir. Her ne kadar bu anomali deney sonuglarini biiytik 6lgiide etkilemese de

bize 6lglimlerin hassasiyeti konusunda bir fikir verebilir.
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5. SONUC ve ONERIiLER

Hizli bir sekilde gelisen ve sanayilesen Tiirkiye’de artan enerji talebi ve bu
artan talebin karsilanmasi sonucu meydana gelen ¢evre sorunlari gelecegi tehdit eder
duruma gelmistir. Gilinlimiizde kullanilan enerji kaynaklar1 nedeni ile Tiirk
ekonomisine Onemli bir yiik bindigi gibi, diga bagimlilikta géz ardi edilmemesi
gereken bir sorundur. 1970’li yillarda meydana gelen enerji krizi sonrast, fosil yakitta
disa bagiml iilkelerin diistiigii zor durum unutulmamalidir. Bununla birlikte diinyada
bulunan fosil yakit rezervlerinin bu hizla tiiketildigi taktirde yakin gelecekte bitecegi
bilinen bir gergektir. Tiim bu olumsuz kosullara bir de niikleer enerjinin bilinen
isletme ve atik problemleri eklendiginde, yenilenebilir enerji kaynaklarimin yakin
gelecekte bir adim 6ne ¢gikacagl unutulmamalidir.

1970 enerji krizi sonrasi lizerinde ¢alismaya baslanan ve bu tarihten itibaren
yenilenebilir enerji kaynaklari igerisindeki paymm giderek arttiran UTES
sistemlerinin  Tirkiye’de tamitilmasi ve wuygulamalarinin yayginlagtirilmasi
dogrultusunda calisilmalidir. Béylece Tiirkiye kendi 6z kaynaklarini daha etkin bir
sekilde kullanacak ve disa bagimlilii azalacaktir. Bu tip sistemlerin
yayginlastirilmasi sonucu goz ardi edilmemesi gereken bir bagka sonug ise
ekonominin tistiinden kalkacak biiyiik bir yiik ve ¢evresel faydalardir.

UTES sistemlerin basart ile g¢aligmasi hedef bolgedeki jeolojinin tiim
detaylar ile ortaya konmasina baghdir. Ancak jeolojik parametreler tam anlami ile
bilindigi taktirde saglikli ve ekonomik bir sistem tasarlanip uygulanabilir. Bu nedenle
UTES tekniklerinin yayginlastirilmasi Jeoloji Mithendisligi meslegi i¢inde 6nem arz
etmektedir. Tiirkiye’de yakin gelecekte hizla uygulamalarimin artacagina inanilan
UTES sistemlerinin bagari ile uygulanabilmesi i¢in ¢aligmalar hizlandirilmahidir. Bu
konuda ileri gitmis lilkelerden teknoloji ve tecriibe transferi yapiimali ve meydana
gelen hatalar tekrarlanmadan bagarili uygulama sayis1 arttiriimalidir.

Ekonomik ve teknolojik uygulanabilirlik bakimindan UTES tekniklerinden
ATES ve BTES uygulamalar: Tiirkiye i¢in uygun gériilmektedir.
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5.1 ATES Teknigi icin Sonuc ve Oneriler

Diinyada ¢aligir durumda olan ATES projelerinin %40’a (Andersson, 2000)
yakin bir bollimiinde problemler ¢ikmistir. Bu hata oraninin %15’ini kapasite
yetersizligi ve geri kalan %25’lik kismumi ise filtreli kuyu borularinda tikanma ve
demir ¢okmesinden kaynaklandigi bilinmektedir. Bu problemler hedef bélgedeki
jeolojik ve hidrojeolojik parametrelerin yeterince ortaya konmamasi sonucu meydana
gelmistir.  Meydana gelen bu hatalarin biiyik bir kismi sonradan alinan basit
Onlemlerle giderilmistir.

ATES tekniklerinin basar1 ile ¢alismasi, akiferin teknik Ozelliklerinin
bilinmesine ve hedef binadaki HVAC (Havalandirma ve Tklimlendirme) sistemi ile
akifer arasindaki baglantiy1 saglayan kuyulara ve bu kuyularin verimine baghdir.
Yukarida siralanan parametrelerin aydinhiga kavugsturulmasi nedeni ile 1. aragtirma
alaninda agilan aragtirma kuyusu aracilifi ile hedef bolgedeki akiferin varligimin

belirlenmis ve akiferin jeolojik ve hidrojeolojik 6zellikleri ortaya konmustur. Bunlar;

1. 80 metrelik sondaj boyunca toplam kalinlig1 14 m. olan 3 parcali akifere
rastlanmistir. Bunlardan st akifer adi verilen 34-45 m. ler arasi, orta akifer
ad1 verilen 46-50 m. ler aras1 ve Alt akifer adi verilen de 57-60 m.’ler arasi
kesilmigtir. Akiferi olusturan katmanlar arastirma alaninda iyi akifer olma
Ozelligi ile bilinen sedimanter kokenli, farkli tane boylarindan olusmus
konglomeralardir. Konglomera ig¢indeki kil oranin artti1 seviyelerde akifer su
tutma Ozelligini azalmakta, ¢akil orami arttik¢a artmaktadir. Konglomeralar
aragtirma alanina Seyhan Nehrinin getirdigi aliivyal dolgu ile yarlegsmiglerdir.

2. Pompaj testi sonucu statik su seviyesi 8 m.’den 34.2 m.’ye inerek sabitlenmis
ve 26.2 m.lik bir disim yapmigtir. Daha sonra pompaja ara verilerek
yiikselim olgiilmiistiir. 34.2 m.’de olan su seviyesi 23 m.’ye tirmanarak 11.2
m.’lik bir ylikselim goézlenmistir. Boylece dinamik su seviyesi ise 23 m.
olarak belirlenmigtir.

3. Sondaj boyunca g¢ikan malzemeye yapilan elek analizi sonucu akifer ile

filtreli kuyu borular1 arasindaki baglantiyr en iyi saglayacak efektif cakil
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o ® N »nok

11.

12.

boyutu 5-10 mm. Olarak belirlenmis ve uygulanmigtir. Cakillarin yikanmig
nehir ¢akili olmasina ve tanelerin miimkiin oldugu kadar homojen olmasina
dikkat edilmistir.

Kuyunun debisi 151t/sn olarak belirlenmistir.

Porozite %20 olarak belirlenmistir.

Transmisibilite 2x10® m?* /sn olarak hesaplanmustir.

Hidrolik Kondaktivite 1.5x107 m/s’dir. (Conflow)

Akiferin termal kondaktivitesi ise 2.0 W/m K’dir (Conflow)

Hidrolik Egim ise 0.003 Giiney olarak saptanmugtir.

. Yukarida saptanan veriler (4, 6, 9) Conflow Akifer simiilasyon programinda

degerlendirilerek optimum kuyu yerlesimi yapilmistir. (7, 8) nolu veriler
programda mevcuttur.

Simiilasyon sonuglarma gore 6’s1 sicak depolama amagli, 6’s1 soguk
depolama amagli toplam 12 kuyu ihtiyag duyulan enerjiyi depolamaya
yetecektir. Yine simiilasyon sonuglarina gore sicak ve soguk kuyu gruplari
arasindaki  termal agidan en uygun uzakligin 300-400 m. oldugu
gozlenmektedir. Aym grup (sicak veya soguk) i¢in aralarinda bulunmast
gereken mesafenin 60-80 m arast olmasi gerektigi tespit edilmistir. Hidrolik
a¢idan maksimum diigiim 7-8 m olarak hesaplanmigtir. Bu deger kriter olarak
alinan 10 m.’nin altinda oldugu i¢in uygundur. Sonuglar, kare seklinde
350x400 m.’lik bir alanda yerlestirilmis kuyularda yilda yaklagitk 14000
MWh sicak-soguk termal enerji depolamasi yapilabilecegini gostermektedir.
Diinyadaki diger ATES uygulamalar1 ile karsilastirildiginda, sedimanter
kokenli bir akiferde yapilan depolama ile magmatik veya metamorfik
kokenli bir akiferde yapilacak depolamada, kuyular arasindaki mesafenin
sedimanter kokenli akiferde daha fazla oldugu gézlenmistir.

Sicak kuyularda yapilacak depolama soncu karsilagilabilmesi muhtemel bir
diger problem ise CaCO; (Kalsiyumkarbonat) ¢ékelmesi, ve silikatlarin
cokmeleri kabuklagma sorununudur. Demir ve Mangan iyonlan ise gerek
oksitlenerek gerekse mikrobiyolojik yolla olan ¢okelmeleri tikanma sorunu

dogurabilir. Ancak meydana gelmesi muhtemel bu sorunlar ¢6ziimsiiz
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degildir. ATES wuygulamast sirasinda sicak depolamalarda, CaCOs;
¢cokelmelerinin sebep oldugu kabuklagsmayi engellemek igin yeralti suyu
¢ekilip iyon degistirici kolonlar kullamlarak (Ca*™) iyonu derisimi CaCOj3 “iin
cokemeyecegi degerlere getirilebilir. Bunun icin Na®™ ve H' iyon
degistiricileri kullanilabilir.

Yakin gelecekte artan bir hizla Tirkiye’deki i1sitma-sogutma pazarina
girecegi diistiniilen bu tip sistemler igin bazi 6nlemler alinmalidir. Artacak
ATES uygulamalan ile ¢ogalacak depolama amagh kuyular ve depolama
yapilan akifer sayisi artacaktir. Bu nedenle, ilerde kuyularin etki alanim
birbirine karigmasi gibi bir kargasaya neden olunmamasi igin planlama
yapilmalidir. DST tiniversiteler ile igbirligi iginde ATES uygulamalan igin bir
sartname hazirlamasi bu konuda fayda getirecektir. Sartnamenin
hazirlanmasindaki bir diger amag, ATES amagh kuyular ile bilinen su amagh
kuyular arasindaki farktir. Uygulanan ATES projelerinin, kuyu sayist, kuyu
kapasitesi, depolamanin yapildig1 akifer zonu v.s gibi bilgiler kayit edilmeli
ve bu konuda miimkiin ise GIS sistemi kullamlmalidir. Universitelerinin
Jeoloji béllimleri konuya hassasiyetle egilmeli ve bu konuda uzmanlar
yetistirilmelidir. ~ Ulkemizde = ATES  konusunda  yeterli  uzman

bulunmamaktadar.

5.2 BTES Teknigi I¢in Sonug ve Oneriler

Diinyada daha ¢ok kiigiik 6l¢ekli uygulamalari bulunan ve akifer bulunmayan

yerlerde tercih edilen BTES teknigi i¢in en Onemli belirleyici kosul hedef alanda

bulunan jeolojik formasyonun termal iletkenligi (1) ve termal direncidir (Ry). Bu iki

parametrenin ortaya konmasi ile birlikte saglikli bir tasarirm ve uygulama

yapilabilmektedir. Bu amagla II. Arastirma alaminda agilan 150 m. derinligindeki

kuyudan alinan 6lglim ve simiilasyon sonuglar1 asagida verilmistir. Bunlar;
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1. Aragtirma kuyusunun i¢inde bulunan formasyonun, boru ve dolgu
malzemesinin termal iletkenligi (A) 2.1 W/m, K., termal direnci ise (Rp) 0.08
K/(W/m) olarak hesaplanmistur.

2. Sekil 4.34. ve Sekil 4.35. isaretli okla gosterilen kisimdaki anomali TDT
cihazinin 1s1 degisimlerine karsi ¢ok duyarli oldugunu gostermektedir.
Saglikli olgiimler i¢in ozellikle yaz aylarinda arazide yapilacak deneyler
sirasinda TDT giines 1stmmina kars: korunmalidir. Ozellikle kuzey ikliminin
hiikiim siirdiigiinden Isveg’te tasarlamp yapildifindan cihazin, giines 151mimi
nedeni ile yiiksek ortam sicakliklarinda alinan 6lgiimlerin saglikli olmasi
beklenemez.

3. Sekil 4.30.’da verilen sirkiilasyon sivisinin kuyuya girig-¢ikis sicakliklari
gézlendiginde, kuyuya giren sirkiilasyon sivisimin sicaklifinin distigii ve
soguyarak ¢iktigi goriilmektedir. S6z konusu sicaklik diistimiiniin nedeni
TDT deneyi boyunca arastirma kuyusu ve g¢evresine bir sicaklik atilmasidir.

4. Aragtirma alamindaki kuyularin derinlifine ve capimna gelisi gilizel karar
verilmektedir. Ileriki ¢aligmalarda, TDT deneyi sonucu elde edilen, termal
iletkenligi (A) ve termal direng (Ry) kullanilarak, BTES teknigi uygulamalari
icin yazilmis EED ve SBM gibi bilgisayar simiilasyon programlarinda
degerlendirilerek optimum kuyu ¢ap1 ve derinligi belirlenecektir.

5. Tirkiye’nin cesitli yerlerinde bulunan farkli kokenli ve yaslhi jeolojik
formasyonlarinda TDT o6lgtimleri alinarak bir siniflama yapilabilir. Bu
siiflama igin GIS yontemi kullanilabilir. Boylece getirdigi cevresel ve
ekonomik faydalar nedeni ile yakin gelecekte uygulamalarinin hizla artacag:
diistiniilen BTES uygulamalarina bir veri tabani olusturulabilir.

6. BTES kanallarinda, sirkiilasyon sivisi ile jeolojik formasyon arasinda 1si
transferi yapan boru ve dolgu malzemesi se¢imi bagarili ve verimli bir sistem
icin Onem arz etmektedir. Farkli dolgu malzemeleri ve farkli boru
materyallerinin  kullanildig1 kanallarda yapilacak TDT 6l¢timleri ile
giiniimiizde kullanilan dolgu malzemelerine ve boru materyallerine

alternatifler getirilebilir.
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