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OZET

Balgova-Narlidere jeotermal enerji sahasi, onbinlerce insanin daha rahat ve saghkl
yasamasi igin 630.000 m® kapali alamin isitilmasinda kullamlmaktadir. Uygulama,
diinyadaki en biiyiik jeotermal enerjili bélgesel 1sitma projelerinden birisidir. Jeotermal
akigkanin dogal dolagimi ve re-enjeksiyonun rezervuara etkisi bu ¢aligmanin ana aragtirma

konusudur.

Caligma alaninda belirlenen 17 adet kuyu ve kaynakta periyodik su analizi, 14 6rnekte
oksijen-18, d6teryum ve trityum analizi, 7 kuyuda kondanse olmayan gaz &lgiimleri ve 4
Omekte gaz analizi yapilmistir. Su kimyas: ¢aligmalar1 sonucunda Srneklenen sicak sularin
genel olarak Na-HCO;-Cl tiirtinde, ¢6zilinmii§ toplam kat: madde miktar1 2000 ppm’den az,
hafif tuzlu sular simfinda ve notr karakterli olduklan saptanmustir. Rezervuarda kondanse
olmayan gazlarin miktar1 1000 ppm’den daha azdir. Kaynaklar gevresinde ve ¢aligma
alaninda travertenlesme ve traverten olusuklari yoktur. Sahadaki jeotermal su “isimnmug
yeraltisuyu” veya “derin kloriirli sularla bolca kangmig yiizey sular’™ olarak
tanimlanabilir. Sahaya GB y®niinden yeraltisularimin girdigi saptanmigtir. Hazne kaya
sicaklify, i¢in katyon, silika ve silika-klor karigim modellerinde yararlamlmigtir. Sularin
Na-K-Mg iyonlar agisindan dengeye ulagmamig olmasi katyon jeotermometre sonuglarim
stipheli kilmaktadir. Silika jeotermometreleri ve silika-kloriir karigim modeline gére hazne
kaya sicakhigimin 168-190 °C arasinda olabilecegi hesaplanmistir. Izotop analizleri de
¢aligma alamnda %0 zenginlesmesinin diistik oldugunu gostermekte, sahamn orta entalpili
(<180 °C) oldugu goriisiinii desteklemektedir.

Re-enjekte edilen sularin rezervuardaki hareket ydnleri ve hizlarim bulmak igin sahada
izleyici testleri yapilmistir. Tiirkiye’de jeotermal bir sahada izleyici testleri ilk defa bu
caligma ile ger(;eklestirilmi§tir. Izleyici madde olarak uranin kullanilmig, konsantrasyon
Ol¢iimleri 0.02 ppb saptaxr;a esigine sahip bir fluorometre ile yapilmigtir. B-9 ve BD-2
kuyularindan, birka¢ ay arayla 5 kez yapilan izleyici deneyleri toplam 14 ay stirmiigtiir.



Izleyici testleri sonucunda, B-9 kuyusundan enjekte edilen sularin si§ akifer igersinde 2.3~
12.7 m/h arasinda degisen hizlarda hareket ettgi, re-enjekte edilen sularin yakinda bulunan
s1g tiretim kuyularina en fazla 40 saat icerisinde ulagtif1 g6riilmiistiir.

Re-enjeksiyonun iiretim kuyularina olan etkisini aragtirmak i¢in kuyubagi sicakliklart
periyodik olarak 8l¢iilmiigtiir. Caligma dénemini igine alan bir y1llik bir gdzlem sonucunda,
sahadan 1.89*10° m® iiretim yapildifi ve bunun 1.2*10° m® ‘niin re-enjekte edildigi
hesaplanmugtir. Toplam re-enjeksiyonun %58’i sadece B-9 kuyusuna yapilmigtir. Basilan
sularin s1§ akifere dagildig1 ve bunun sonucu olarak s1g akiferde yillik 6-7 °C’lik soguma
oldugu belirlenmistir. Bu ¢alisma aym kuyularda hem izleyici maddenin hem de
sogumanin gdzlendigi ender galigmalardan birisi olmaktadir. B-9 kuyusuna yapilan re-
enjeksiyonun aym miktarda devami halinde &nitimiizdeki 3-4 yil icerisinde si1g akiferden
merkezi 1s1tma sisteminde faydalanmanin olanaksiz hale gelecegi ortaya ¢ikartilmigtir. BD-
2 kuyusundan yapilan re-enjeksiyon sonucu, derin {iretim kuyularinda sofuma belirtileri
gézlenmemistir. Ancak, bu kuyunun koruma borularinda ve ¢imentolamasindaki sorunlar
nedeniyle, &zellikle yiiksek debili re-enjeksiyon uygulamasinda sularin ylizeye kadar
¢ikt1f1 ve s1§ akiferde kimyasal kirlenmeye neden oldugu tesbit edilmisgtir.



ABSTRACT

Balgova-Narlidere geothermal field is used for heating of 630.000 m? closed area for the
welfare of thousands of people living in the region. This application is one of the largest
geothermal energy based district heating projects in the world. Natural circulation of
geothermal fluid and its effect on the re-injected reservoir are the main research topics of this

study.

In the study area, periodical water analyses at totally 17 wells and springs, oxygene-18,
deuterium and tritium analyses at 14 localities, non-condensed gas measurements on 7 wells
and gas analyses at 4 localities were performed. Results of water analyses yield that thermal
waters are generally Na-HCO;-Cl type waters, they have a neutral character and they are
slightly saline waters with total dissolved solid (TDS) contents less than 2000 ppm. The
amount of non-condensed gases in the reservoir is less than 1000 ppm. Travertine deposits
isn’t observed around the hot springs. These characteristics indicate that geothermal water in
the Balgova-Narhidere field is “heated groundwater” or “peripheral water mixed with deep
chloride waters”. It is determined that the presence of recharging ground waters from the SW
of the field. In order to predict reservoir rock temperature, cation and silica geothermometers
and silica-chloride mixing model were utilized. Results of cation geothermometers should be
interpreted cautiously since waters have not been fully equilibrated with Na, K and Mg ions.
On the basis of silica geothermometers and silica-chloride mixing model, reservoir
temperature was estimated to be 168-190°C. Isotope analyses indicate that 180 content in the
waters is low and the field has an intermediate enthalpy (<180 °C).

In order to determine flow direction and velocity of re-injected waters in the reservoir,
tracer tests were performed. In Turkey, tracer tests in a geothermal field were first conducted
in this study. As tracer, uranin was used and concentration measurements were carried out
with flourometer which has a detection limit of 0.02 ppb. Tracer tests of B-9 and BD-2 wells



took 14 months to conduct and were repeated 5 times. Results of tests reveal that waters
injected from the B-9 well flow through the shallow aquifer with a velocity of 2.3-12.7 m/h
and they arrive at shallow production wells in the vicinity of re-injected waters in maximum

40 hours.

In order to examine effect of re-injection on the production wells, well head temperatures
were measured periodically. On the basis of one Year observation, it was calculated that a total
of 1.89 x 10° m® water were produced in the field and 1.2 X 10° m® of this amount were re-
injected. 58% of total re-injection was made only to the B-9 well. It was determined that
waters pumped into the shallow aquifer caused 6-7°C cooling of shallow aquifer in annual
base. This study is one of outstanding works where both tracer material and cooling were
observed within the same wells. If re-injection into the B-9 well continues at the same
amount, it was determined that shallow aquifer could not be sufficient for central heating in
coming 3 or 4 years. As a result of re-injection from the BD-2 well, any cooling signs were
detected in deep production wells. However, due to some problems encountered in protection
pipes and cementing of this well, it was determined that waters upris€ 10 the surface and
polluted chemically shallow aquifer particularly in re-injection applications of high discharge.
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1.1 Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji diinyanin i¢ 1s1s1min yeryiiziine taginmasi sonucu elde edilen bir enerji
kaynagidir. Gezegenin merkezinde sicaklik 7000-8000 °C, dis uzayda ise —150°C’ dir.
Dogal olarak diinyadan dig uzaya dofru bir 1s1 transferi olmakta ve diinya sofumaya
aligmaktadir. Yeryiizinde 1s1 akismin ortalama degeri 30-50 mW/m? arasindadir. Is1
akisinin yiiksek degerlere ¢iktif1 bolgeler jeotermal sahalar: olugturmaktadir.

Jeotermal enerji kaynaklar, 1s1 kaynafinin yeryliziine yaklagmasi ile olustugu igin
bulundugu yerler, yeryiiziiniin bolgesel ve yerel jeolojisine baghdur. Is1 kaynagi, akiskan ve
gegirgen ortam, bir jeotermal sistemi olugturan ana unsurlardir. Jeotermal sistemlerde
suyun esas gorevi 151 enerjisini tagimaktir. Is1 kaynaginin bulunmas: halinde diger iki unsur
olmasa da, 1s1 enerjisi {iretimi miimkiindiir. Ornegin, sicak ve igerisinde su bulunmayan
gecirimsiz kayagclar, “Sicak kuru kayalar”, yapay olarak catlatilarak, ortama su enjekte
edilmekte, suyun geri liretimi ile su ile birlikte 1s1 da elde edilmektedir.

Is1 kayna jeotermal sistemin temel GZesidir. Yerkiirede 1s1 kaynad1 yaratabilecek
olaylar bes grupta toplanmaktadir: (1) Ergimis magmanin kabuk igine yiikselmesi, (2)
tektonik hareketler sonucu kabuBun incelerek magmaya olan uzaklifin azalmasi, (3) ylizey
sularmin ¢ok derinlerde (2-6 km) sirkiilasyonu sonucu normal 1s1 gradyam ile isinarak
1smn tagmmasi, (4) termal iletkenlifi ¢ok diisiik olan kil ve geyl gibi birimlerin daha
derinlerdeki kayaglari Orterek 1s1y1 izole etmesi, (5) radyoaktif elementlerden 1simm
yoluyla gikan 1s1 enerjisidir (Lund, Lienau ve Lunis, 1998). Elektrik enerjisi tiretiminde ve
1sttmacilikta kullanilan sahalarin tamaminda (1) ve (2)° de belirtilen mekanizma gegerlidir.

Yer kabugu biiyiik bir enerji deposudur. Ilk 10 km’sinde bulunan 1s1 enerjisi



insanoglunun bugiinkii tiiketim hizi ile 6 milyon yillik enerji ihtiyactm kargilamaya
yeterlidir (Lund vd., 1998). Bu 6rnek ve jeotermal enerjinin tiiketimdeki kii¢lik pay1, yeni
teknolojilerin gelistirilmesi geregini gdstermektedir (Tablo 1.1).

Tablo 1.1 Yeryiiziiniin Tahmini Jeotermal Enerji Potansiyeli (Geo-Heat Center,1998)

Kaynak Karasal Kaynaklar Kullanum fcin
Enerji Petrol Ihtiyag Duylflan
(Joule) Egdegeri Gelisim Alan1
tik ml Be
Magmatik Sistemler .
. el , Hidrotermal
(Yuze{(‘;‘jn‘ar‘tgl’f;:g:)‘m Yo | qsv1o* | 24%10% fiincil itretim®
P
(yﬁl(z*‘:}’,‘;fjl;{sg ) 490*10% | 79*10'S Iiincil dretim
Termal Akiferler 810%10'3 130*10°
Basmgh Havzalar #1240 w112 Petrol sahalan ve
(0-6.9 km) ly & hidrotermal
Toplam Petrol Rezervi (bbl) ™ 5.3%1012
(kargilagtirma igin) ’
(1) Antartika harig

(2) Ornegin, sicak kuru kayaglarin kullanim
3

@

Magmatik sitemler, termal akiferler ve basingh havzalar harig
Ham petrol, afir petrol, tar ve bitlimla sistler dahil

Yeni, yenilenebilir ve gevre dostu olarak tanimlanan jeotermal enerji, kendi alternatifi
olabilecek kaynaklarina gore daha yiiksek bir verime ve kurulu giice sahiptir (Tablo 1.2 ).
Jeotermal enerji disinda kalan diger temiz enerji kaynaklan gece ve glindiize, riizgar
siddetine ya da hava kosullarina bagiml iken jeotermal enerjide boyle bir bagimhhk

yoktur.

Tablo 1.2 Yenilenebilir Enerji Kaynaklan ve Verimleri (Geo-Heat Center,1999)

Kaynak Kurulu Giig | Toplam | Yilbk Uretim | Toplam Pay
"MW, Pay % GWh/yil %
Jeotermal 8150 53,9 42 053 79,6
Riizgar 6 050 44,6 9933 18,8
Gines 175 13 229 0,4
Dalga 742 2,0 2 1,2
Toplam 15 117 100 52817 100

* MW,, MW (megawatt) gil¢ birimidir. 1 W= 1Joule/s, M, mega= 10%, G, giga, 10° . e, harfi kaynagm
elektrik enerjisi firetiminde kullamldigim gsterir. e, yerine t, kullamldiZinda termal kullanim anlagitmahdr.

o YIRSER O ERETIN ‘mmj
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Jeotermal santrallardan 19 ayn (ilkede 8150 MW, elektrik iiretilmekte, 27 iilkede ise
11000 MW, degerinde enerji dogrudan kullamilmaktadir. ABD’de jeotermal elektrik
santrallerinin toplam gficti 2850 MW, olup, iiretilen enerji bilyiik 6l¢ekli 4 niikleer enerji
santralinin iiretimine egit degerdedir. Filipinler ve El-Salvador gibi iilkeler elektrik enerjisi
ihtiyaglarmin %40’ 11 jeotermal kaynaklardan saglamaktadir (Koenig, 1983).

Jeotermal enerji, fosil yakitlara oranla ¢ok daha az gevre kirliligine neden olmaktacilr.
CO, emisyonu fosil kaynakli yakitlara gére 50 kat, H,S emisyonu ise 3 kat daha azdir
(Murphy ve Niitsuma;1999). Elektrik enerjisi tiretiminde maliyet sahadaki su buhar oram,
kuyu derinlikleri gibi parametrelere bagli olarak degisir, genelde diger kaynaklara gore
biraz daha pahahidir.

1.2 Tiirkiyede Jeotermal Enerji Kullanim:

Alp-Himalaya tektonik kusaf:i iizerinde yer alan Tiirkiye 6nemli bir jeotermal
potansiyele sahiptir. Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirligii (MTA) verilerine gore
Tiirkiye’de 600°den fazla jeotermal kaynak bulunmaktadir (MTA,1996). Bu kaynaklarin
bir kismu tarihsel dénemlerde tedavi amaciyla kullaniimigtir. Bati Anadolu’da yer alan bir
¢ok antik kentte dogal sicak sularin kullamldigimi belgeleyen tagima hatlann ve hamam

kalintilar1 vardir.

Tiirkiye’de, kaplicalar diginda, modern anlamda jeotermal enerji kullanim 1964 yilinda
Gonen’de (Balikesir) baglamigtir. Halen Gonen’de 16 MW, kapasiteli otel, konut ve sera
isitmacih uygulamas: devam etmektedir (Mertoglu, Mertoglu ve Basarir,1994). Afyon,
Sandikli (Afyon), Simav (Kiitahya), Kizilcahamam (Bolu), Kirgehir ve Izmir’de 52.000
KE" alan jeotermal enerji ile 1sitilmaktadir (Simsek, 2001).

Dikili, Aliaga (Izmir), Turgutlu, Salihli (Manisa) Afyon, Kirsehir, Aydmn, Denizli gibi
yerlesim birimleri jeotermal isitmaya yonelik biiyiik potansiyele sahiptir. 2000 yili sonu
verilerine gore Tiirkiye’de isletmeye alinmig mefkezi 1s1tma, balneoloji, sera ve endiistriyel
kullammdaki kurulu gii¢ biiyiikliigii 493 MWy a ulagmigtir (Simsek, 2001).

* KE, Konut Egdegeri teriminin kisaltilmiy ifadesidir. 1 KE, 100m? kapali alan: temsil eder.



Tiirkiye’de bilinen tiim jeotermal alanlar su baskin sahalar olup, Kizildere (Denizli) ve
Germencik (Aydin) sahalan yiiksek entalpili, elektrik enerjisi liretimine elverigli, diger
sahalar ise diigik entalpili sahalardir. Kizildere sahasinda 1965 yilinda baglayan
calismalar sonucunda 1984 yilinda 20.4 MW, giiciinde bir elektrik santrali kurulmugtur.
Santral ortalama 10 MW, kapasite ile ¢aligmaktadir. Kizaldere Jeotermal Enerji Sahasi’nda
elektrik tiretiminde kullamlan kuyularin sicakhiklar1 193-242 °C, derinlikleri ise 515-2261
metreler arasinda de@igsmektedir. Sahada bulunan karbondioksit gazi 120.000 ton/yil
kapasiteli ~ bir tesisle kurubuz dretiminde kullanilmaktadir. Henfiz re-enjeksiyon
yapilamayan sahada bu sorunun ¢6ziimlenmesi ve ilave yatinmla 25-30 MW, {iretim
yapilmas1 miimk{indiir.

1.2.1 Narhdere — Balgova Jeotermal Alam

Narlidere-Balgova jeotermal alami, Izmir il merkezi Konak’m yaklagik 10 km
batisindadir (Sekil 1.1). Balgova kaplicalar1 ya da Agamemnon Ilicalar1 olarak bilinen ve
giiniimiizde tizerinde il Ozel Idaresine ait otellerin kurulu oldugu ve biiyiikk bir kismu
yerlesime agilmis olan alani kapsar. Caligma alani mitolojik degere sahiptir. Homeros’un
Ilyada’sinda, Truvanin fatihi ve krallar krali olarak gegen Kral Agamemnon’un Truvay1
aldiktan sonra yarali askerleri ve agir yarali kizinin buradaki kaplicalarda sifa buldugu
anlatilmaktadir (Sezgin, 2001).

Tiirkiye’de jeotermal amagh ilk sondaj kuyusu 1962 yilinda Balgova’da delinmigtir.
Derinligi 40 m olan ilk kuyuda 124 °C sicak su bulunmugtur (MTA, 1996). Sahanin
sicaklik daglhmml ve yiiksek sicaklifa sahip bolgeleri ¢ikarmak amaciyla, sahada
baslangigta 10 adet gradyan kuyusu® agilmigtir. Daha sonra delinen 11 yeni kuyuya, kuyu
ici esanjorleri” indirilerek 1s1 tiretimi yapilmgtir.

* Gradyan kuyusu, sicakhifin derinlikle degigimini aragtirmak i¢in delinen s1 kuyulardr.

#% Esanjor (heat exchanger), sicak suyun 1sismi, daha soBuk bir akigkana transfer etmek igin kullamlan
aygitlardir. Kuyu ici esanjorleri, kuyuya indirilen “U” geklinde.borular olup,bir taraftan soguk su basilarak
diger taraftan 1sims su firetiminde kullamilir.



Sekil 1.1 Yer Bulduru Haritas:




Sahada, dnceden kullanmilan kuyu i¢i esanjorleri 1988 yilinda sokiilerek bu kuyulara
pompalar yerlestirilmigtir. Uretilen sicak su ile, Narlidere ve Balgova’nin bir kisminda
bolgesel 1sitma uygulamasina baglamilmigtir. Isitma sisteminin bﬁyﬁmesiyle daha fazla
sicak su ihtiyaci olmugtur. 1994 yilindan sonra MTA tarafindan derin kuyular agilmagtir,
140 °C sicaklik ve pompa ile 150 m*/saat debide iiretim yapabilen bu kuyular sayesinde
sistemin yiik{i derin kuyulara aktariimigtir.

Narlidere-Balgova jeotermal sahasinda 25.000 KE 1sitma ve 5.000 KE sogutma
yapilmasi planlanmig olmasina ragmen, sadece 1sitma projesi uygulanmustir.

Isitma sisteminden 2000 yihi sonu itibari ile 6500 abone faydalanmakta ve 630.000 m>
kapali alan isitilmaktadir. Sistem ayrica konutlara sicak su da saglamaktadir. Bu nedenle
sahada siirekli bir iiretim yapilmaktadir. Kuyulardan {iretilen toplam debi mevsime ve dig
ortam sicakhifina bagli olarak 10-120 I/s arasinda degismektedir. Merkezi 1sitma igin iki
1sitma merkezi insa edilmistir. Balgova’da bulunan 1s1 merkezi 50.000.000 kcal/saat,
Narlidere’de bulunan merkez ise 10.000.000 kcal/saat kapasiteye sahiptir. Sahada,
gelecekteki olasi geniglemeye olanak saglamak igin iki ayr isitma merkezi yeri daha
belirlenmigtir (ORME, 2000).

Isitma sistemi {i¢ ayn kapali devre halinde ¢aligmaktadir. Birinci (primer) devrede
kuyulardan iiretilen sular 1sitma merkezine taginmakta, burada 1s1 esanjorlerinden gegirilen
akigkamin sicaklign 55-65 °C’ye kadar diigiiriilerek, 1s1 enerjisi ikinci (sekonder) devreye
aktarilmakta, daha sonra bu sular re-enjeksiyon (geri basim) kuyularina, havuzlara, otellere
ve kiir merkezlerine iletilmektedir. Ikinci devrede tatli su dolagtinlmakta binalarin altinda
bulunan 151 eganjorleri ile binalar 1sitilmaktadir (Sekil 1.2)
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Sekil 1.2 Merkezi Isitma Sitemi

1.3 Onceki Cahgmalar

Sahada agirhikh olarak jeotermal sistemi aragtirmaya yonelik jeokimya, jeoloji, jeofizik
ve sondajli c¢aligmalar yapilmis olup, rezervuann isletilmesine yOnelik olarak MTA
(Maden Tetkik ve Arama Genel Miudiirligii) tarafindan kuyularin agilmasi sirasinda
yapilan baz1 sicaklik ve basing dlglimlerinin disinda bir ¢galiyma yoktur.

Caligma alam ve gevresinin jeolojisi Akartuna, (1962), Ongiir, (1972), Izdar (1975),
Esder ve Simsek (1975), Konuk (1977), Yilmazer, Simsek ve Glimis (1977), Giimis,
(1979), Yilmazer (1988) tarafindan ¢ahgilmigtir. Aragtirmacilar, bdlgede ¢ok genis bir
alam kapsayan I[zmir filiginin Menderes Metamorfitlerinin iizerine tagindign konusunda
g0riig birligine varmiglardir.

Tezcan, (1962), Tezcan, (1966), Ekingen, (1970) ve Drahor (1983), Ercan, Drahor ve
Atasoy, (1986), sahada rezistivite, gravite, dogal uglagma y6ntemleri ile jeofizik ¢aligmalar
yapmuglardir. Tezcan, (1962), Balgova kaynagi, Ilica Deresi ve dogu kisimlan ile deniz



arasinda kalan alami ¢aligmustir. Bu ¢alismada sicak su ve soguk su arasindaki rezistivite
farkindan yararlamlarak, sicak suyun allivyon igerisindeki yayilim aragtirilmigtir. Sahanin
kuzeydogu béliimiinde, deniz suyu etkisi ile diigiik rezistivite gosteren bolgenin diginda,
aragtirma alaninin jeotermal sulardan etkilendigi, diigiik rezistivite dagilminin Balgova
kaynagindan itibaren kuzeydogu ve kuzeybati olmak tlizere iki ana yonde uzandi ortaya
cikartilmigtir. Kuzey dogrultulu uzanan ve daha sonra Agamemnon II fayr olarak
adlandirilan fay, olas1 fay olarak igaretlenmigtir. Faymn dogrultusu K30D, agis1 79° olarak
hesaplanmigtir. Fay hattinda 1963 yilinda S-1, S-2 ve S-3A sondajlari yapilmig ve 124 °C
sicaklikta jeotermal su bulunmugtur (Tezcan, 1966). Dogal uglagma galigmalariyla Ercan
vd. (1986 ), Agamemnon II fayinin sicak su tagidigim, Ilica deresinin Batisi ve Dogusunda
kalan (Inciralt1 yol kavsagi) bolgenin 1100-1300 m derinlikte odak noktasi1 oldugunu
belirtmiglerdir

Dominco (1970), sahadaki sicak sularin faylarin kesigme noktalarindan ¢iktifim, sicak
suyun derin hazneden geldigini ve yiizeye gelene kadar bir miktar sogudugunu belirtmigtir.
Yilmazer (1988), sahada jeokimya ve hidrojeoloji ¢aligmasi yaparak, sahay: diisiik, orta ve
yiiksek sicakhikhi bolgeler olarak ii¢ boliimde haritalamigtir. Conrad, Hipfel ve Satir
(1995), sahadaki sular1 diigiik iyon konsantrasyonuna sahip sodyum siilfath ve bikarbonath
su olarak smiflamiglar, bir 6rnek fizerinde O'® ve D (d6teryum) izotoplarmn analizini
yaparak, sicak suyun soguk yiizey sularina oranla gok az bir O'® zenginlesmesi gosterdigini
belirtmigler ve muhtemel hazne kaya sicakhfimn 140 °C civarinda olabilecegini
agiklamiglardir. Tarcan, Filiz ve Gemici (1999), sahadaki sularin Na-HCO;-C1-SO; tipli,
digtik iyon derigimli, 1sinmig yeraltisuyu ve suyun kalsit, aragonit, kalsedon ve kuvarsa
doygun oldugunu belirtilmigtir. 'Vengosh, Helvaci ve Karamanderesi (2001), suyun
kokenine yonelik olarak yaptiklari galigmada sahadaki termal sularin denizel kokenli
olmadigim agiklamiglardr.

Sahada, yapilan g¢aligmalar ~aglrhkh olarak jeoloji ve su kimyasina yonelik
yiiriitilmesine ragmen &zellikle su kimyasi ¢aligmalarinda, kondanse olmayan gazlann
miktan ve bilesimi hakkinda higbir ¢aligma yapilmamugtir. izotop analizleri ise ¢ok simirh
sayida olup, O' ve D analizleri ile yetinilmig, bunlar tamamlayic1 bir 6zelligi olan
trityum izotopu analizi bugiine kadar yapilmamigtir. Yapilan ¢aligmalarin tamami sahada
kuyu agilmadan veya si§ kuyularda yapilmigtir, derin kuyular agildiktan sonra kapsamh
bir jeotermal akigkan kimyas1 ¢aligmasi da yoktur.



Sahanin bolgesel 1sitma amactyla kullanima baglamasiyla birlikte, sahada re-enjeksiyon
yapilmaktadir. Literatiirde re-enjeksiyon ve izleyici testleri ile ilgili sayisiz ¢aligma
bulunmaktadir. Stefansson, (1997), Simsek, (1999), Horne, (1987), Horne, Gilardi ve
Bouett, (1985), Okandan, (1987), Kocabag ve Horne, (1987) re-enjeksiyonun jeotermal
sahalarda uygulamasi, kazanglan ve sorunlarim aragtirmiglardir. Bodvarsson, (1972), re-
enjeksiyonun yapilan kuyulardan belirli uzakliktaki noktalarda olusan sogumalar

incelemistir.

Bugiine kadar {ilkemizde hicbir jeotermal sahada izleyici testi ¢aligmas1 yapilmamugtir.
Izleyiciler ile birlikte re-enjeksiyon sonucu sofuma konusu da daha énce galigilmamugtir.
Stefanson (1997) tarafindan belirtildifine gére izleyici ve termal cephenin {iretim
kuyularinda birlikte gozlendigi pek az gaﬁsma vardir. Bu qalisma onlardan birisi
olmaktadar.

14 Cahymanin Amaci

Bu g¢aligmanin amaci, Balgova—Narlidere jeotermal sistemindeki jeotermal akigkanin
kokeni, yasi, diger sular ile karisimi, ortalama beslenme yliksekligi, maksimum hazne kaya
sicaklifinin  hesaplanmasi, {liretim ve re-enjeksiyon kuyulari arasinda iliski olup
olmadiginin incelenmesi, iligki var ise, re-enjekte edilen sularin {iretim kuyularina dogru
ak1§\ hizlarinin ve bu kuyulara olasi etkilerinin aragtiriimasidir.

1.5 Kapsam ve Cahsma Yontemi

Caligmanin birinci bSliimiinde; jeotermal enerjinin tammu yapilarak jeotermal enerjinin
diinyada ve Tirkiye’deki uygulamalan agiklanmig, Narlhidere-Balgova jeotermal alami ve
1s1tma sistemi tanitilmagtir.

Onceki ¢aligmalardan derlenen sahamin jeolojisi ve hidrojeolojisine ikinci bsliimde yer
verilmis, sahaya yakin su havzalarinin su bilangosu ¢ikartiimustir. |
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Uclincii boliimde jeotermal akigkanin kokeni, tiirli, kimyasal bilesimi, yag1, karnisim ve
rezervuar sicaklig: aragtirilmistir. Bu amagla sahada belirlenen 17 adet kuyu ve kaynaktan
alinan 6rneklerde su kimyasi, gaz miktar1 ve bilesimi ve Oksijen-18, d6teryum ve trityum
analizleri yapilmigtir.

Dordiincii boliimde; sahaya re-enjekte edilen sularin hareketleri, akis hizlan, re-
enjeksiyon kuyulan ile iretim kuyulan arasindaki baglant1 incelenmistir. Bu amagla, B-9
ve BD-2 re-enjeksiyon kuyularina izleyici madde basilarak gozlem kuyularindan
kopsantrasyon olgimleri yapilmigtir. Izleyici madde olarak uranin kullamimns,
konsantrasyon Sl¢timleri 0.02 ppb saptama esigine sahip fluorometre ile yapilmistir. Bu
galisma Tirkiye’de bir jeotermal sahada yapilan ilk izleyici deneyidir. Re-enjeksiyon
kuyularina, birkag ay aralikli olarak, 5 kez izleyici madde basilmis ve toplam 14 ay siiren
gbzlemler yapimgtir.

Besinci boliimde; izleyici testleri sonucunda, izleyici maddenin kisa siirede ulagtg
iiretim kuyularinda re-enjeksiyon sonucu soguma olup olmadif arasgtirnlmig ve baz: iiretim
kuyularindaki sogumalar tartigilmgtir. Bu amagla tretim kuyularinda bir yil stireli
periyodik debi ve kuyubasi sicaklik Slgtimleri yapilmagtrr.

Caligmanin biitiinline ait sonuglar ve yorumlar altinci, 6neriler boliimde sunulmugtur.



11

BOLUM iKi
SAHANIN JEOLOJIK VE HIDROJEOLOJIK
OZELLIKLERI

21 Giris

Bu boliimde, bolgenin genel jeolojisi ve stratigrafisi anlatilmig ve jeotermal sistemin en
onemli unsuru olan 1s1 kaynagimin, tektonizma ile olan ilgisi agiklanmustir. Calisma alani
ve gevresinde daha 6nce yapilmis bulunan jeolojik ve hidrojeolojik aragtirmalardan 6nemli
Sl¢tide yararlamlmgtir.

22 Stratigrafi

Izmir ve yodresinde ii¢ farkhi tektonik kusak oldugu Erdogan, (1990), tarafindan
belirtilméktedir (Sekil 2.1). Aragtirictya gore: Bu kusaklardan en dogudaki, Menderes .
Masifi, altta ¢ok kalin gnays ve mikagist birimleri ile bunun iizerinde yer alan mermer
istifinden olusmugtur. Menderes Masifinin batisinda Izmir-Ankara Zonu adiyla anilan Ust
Kretase yagh tektonik kusak bulunmaktadir. Bu kusak Akhisar g¢evresinde ofiyolitik
karmagikla temsil edilir, daha glineyde Izmir gevresinde ise filisin baskin oldugu
birimlerden yapihidir. Izmir-Ankara Zonunun batisinda ise Karaburun kugafi
bulunmaktadir. Karaburun kusagi platform kosullarinda ¢8kelmis kalin bir Mesozoyik
karbonat istifinden olustugu belirtilmektedir.

Cahigma alani, Izmir Ankara Zonunda yer almaktadir (Sekil 2.2 ).
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Sekil 2.1 Bat1 Anadolu’nun Tektonik Kusaklar: (Erdogan, 1990)

2.2.1 Paleozoyik

Calisma alanmm ve gevresinde Paleozoyik Menderes metamorfitleri ile temsil

edilmektedir.

2.2.1.1 Menderes Metamorfitleri

Calisma alaninda tabanda Menderes metamorfitleri yer almaktadir (Egder, 1990).
Menderes Masifi’ne ait kaya birimleri masifin degisik kesimlerinde Phillipson (1911)’den
bu yana bir ¢ok aragtirici tarafindan ele almmugtir. Bu ¢aligmalarin ortak bulgularina gore;
Menderes Masifinin temeli gozlii gnays, granitik gnays ve banth gnayslardan yapihdir
(Kun ve Candan, 1987a). Gnayslarn iizerine uyumlu olarak metavolkanitler (leptit)
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gelmektedir (Kun, 1983; Kun ve Candan, 1987a) Metavolkanitleri (leptitler) Triyas-
Ordovisyen yagh Ortii birimleri Ustlemektedir. Bu ortli serisi, sistler ile baglar, list
diizeylerde fillit ve kalksistler ile arakatmanlidir (Bagarir, 1970; Dora, 1975; Alkanoglu,
1978; Evirgen, 1984; Kun ve Candan, 1987b; Dora, Savagcin, Kun ve Candan, 1987;
Baykal 1988; Candan ve Kun, 1989). Sistleri, yaslan gesitli aragtiricilar tarafindan Ust
Triyas-Ust Kretase olarak belirtilen mermerler, uyumlu olarak wistlemektedir. Altta gistler
ile ardalanmal olan ve iyi katmanlanma sunan mermerler, giineyde iist diizeylerde
kilometrelerce uzanimhi zimpara cevherlerini icermekte olup muhtemelen Jura yasghdir.
Mermerler, daha {ist seviyelerde ise Ust Kretase yagh Rudist fosillerini icermektedir. Cine
Asmasifinde bu karbonath istif Paleosen’e kadar kesintisiz olarak devam. etmekte ve
kirmizi mermerler ile temsil olmaktadir (Diirr, 1975; Caglayan, Oztiirk, Sav ve Akat,
1980).

2.2.2 Mesozoyik

Calisma alaninda Mesozoyik, Ust Kretase Paleosen yash Izmir Filisi ile temsil
edilmektedir. |

22.2.1 Izmir Filisi

Bolgede ylizeyleyen en eski kaya birimi, Izmir Ankara Zonunun bir {iyesi olan Izmir
filigidir. Bu birimi, Yenik6y formasyonu uyumsuzlukla Srtmektedir. {zmir filigi, ¢aligma
alaninda Balgova Kaplicalarindan gilineye dogru, Ilica Deresi boyunca, ¢alisma alam
¢evresinde ise giineybatiya dogru Seferihisar, Doganbey, 'Gﬁmﬁldﬁr; doguda Bornova,
Kemalpasa; batida, Giizelbahge civarinda gbzlenmektedir (Sekil 2.2). Caligma alamnin
genellestirilmis kolon kesiti Sekil 2.3°de verilmigtir.
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Sekil 2.2 Caliyma Alanminin Jeolojik Haritasi (Yilmazer, 1988; Cetiner 2000,
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Bolgede olduk¢a genis bir alan kaplayan Izmir filisi fillit, radyolarit, metagakiltass,
metakumtagi, kiregtagi, denizalti volkanizmasi iriinleri olan serpantinit ve diyabaz
ardalanmasindan olugmugtur. Menderes metamorfitlerin lizerine bindirmeyle gelmigtir
(Erdogan, 1990; Esder, 1990).

Izmir filigi icersinde yer alan fillitler, grimsi kahve renkli kalk-seyl, camur-seyl tiiriinde
kayalardir. Caligma alamnin giineyinde Efemgukuru ve Payamli1 kéyleri ¢evresinde mostra

verirler.

Derin deniz fasiyesini temsil eden koyu kirmiz1 renkli radyolaritler, tabakali, kivrimli ve
kiriklidir, Caligma alaninin batisinda Giizelbahge civarinda mostra verirler.

Caligma alamimin giineyinde mostra veren metakumtaglarinin bilegenlerini, kiigiik ve
orta taneli metamorfik kaya kirintilari, kuvars ve ¢ort, ¢imentosunu ise kil ve ince
kirmtililar olugturmakta ve alanin giineyinde kiregtaglanna dereceli gecis sunmaktadirlar.

Caligma alamnin giineydogusunda, Uzundere ¢evresinde gozlenen Metagakiltaglar
kristalen gist ¢akillar, radyolarit ve mermer ¢akillarindan yapilidir.

Izmir filisi iginde bulunan kiregtaglart siyahimst gri beyaz renklerde olup bol kirikli
karstik yapidadir. Caligma alanimn giiney batisinda Seydikdy ¢evresinde gézlenirier.izmir
Ankara Zonunda yer alan kiregtaglari Erdogan, (1990), tarafindan si denizel fasiyesde
platform tiirii kiregtaglan olarak tammlanmakta ve boylarimin 20 km’ye kadar ulagabildigi
belirtilmektedir.

Izmir filisi icinde yer alan ofiyolitik kayalar serpantinit ve diyabazdan olugmaktadir.
Serpantinit ve diyabazlar ¢aligma alammin giineybatisinda Karabelen Tepenin giineyinde
yiizlek vermektedir. Yilmazer (1988)’e gére serpantinit ve diyabazlarin filis ile olan
stnirim1 olugturan dokanaklarda kirilma ve ezilmelerin varlifi, kayalarin bir zorlama
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nedeniyle yiizeyledigini gostermektedir. Arastincilar Filisin yaginin Ust Kretase oldugunu
vurgulamuglardir (Esder, vd., 1975; Akartuna, 1962; Yilmazer vd., 1977; Yilmazer, 1988)

2.2.3 Senozoyik

Caligma alaminda Senozoyik, Miyosen yash Yenikdy formasyonu, Pliyosen yash
volkanitler ve Kuvaterner yash ¢6keller ile temsil edilmektedir.

2.2.3.1 Yenikdy Formasyonu

Cakiltagi, kumtagi, kiltagi, miltag1 kiregtast ve linyit birimlerinden olusan Yenikdy
formasyonu c¢aligma alanimin dogusu ve giineydogusunda gozlenmektedir. Formasyon
tabanda kotii boylanmig yer yer bloklu orta ve kalin katmanh g¢akiltaglan ile baglar istte
dogru linyitli kumtagi, kiregtasi ve kiltasi ardalanmasi ile devam etmektedir. YenikSy
formasyonunun en iisttii ¢akiltasi, kumtasi gakilh kumtasi beyaz renkli algli kirectag
ardalanmas: ve volkano sedimanter birimler olan tiif ve tiifitler ile temsil edilmektedir.

Formasyonun alt dokanag Izmir filisi ile uyumsuz olup ¢ogu yerde faylhidir. Formasyon
icinde bulunan fosil bulgularina gére Alt Pliyosen, Dasiyen veya Dasiyen civan yas
verilmigtir (Akartuna, 1962).

2.2.3.2 Volkanitler

Caligma alam ve yakin cevresinde asidik ve bazik karakterli volkanik kayalar
gbzlenmektedir. Onceki aragtirmacilar, volkanitleri Kadifekale ve Cumaovasi volkanitleri
ad1 altinda incelemigler ve yas olarak Alt-Orta Miyosen ile Ust Miyosen volkanitlerini
ayirmuglardir ( Tiirkecan, Ercan ve Sevin, 1998). Kadifekale andezitleri inceleme alamimin
disinda oldukg¢a genis bir yayilima sahiptir. Cumaovasi volkanitleri ise sahanin giineyinde
mostra vermektedir.
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Kadifekale Andezitleri

Izmir'in yakin gevresinde, Hatay, Goztepe, Kadifekale ve Kargiyaka da gbzlenen
andezitler siyah, pembe yesil renkli, genellikle biotit hornblend ve piroksen andezitleri
seklinde olup Onceki aragtiricilar  tarafindan Kadifekale andezitleri olarak
isimlendirilmigtir (Yilmazer, 1988).

Cumaovas: Volkanitleri

Cumaovasi volkanitlerini aglomera, tiif-tiifitler ve riyolitler olugturmaktadir. Caligma
alaninin giineydogusu ile giineybatisinda g6zlenen bu volkanitler, Egder vd. (1975),
tarafindan Cumaovasi volkanitleri olarak isimlendirmigtir.

Inceleme alammnin giineydogusunda yer alan aglomera ve tiifler Yenikdy formasyonunun
izerine uyumsuzlukla gelmektedir. Riyolitler ise g¢aligma alammn giiney ve
giineybatisinda yer yer filig icerisinde geligmis sil ve yer yer de Neojen birimlerini kesen
riyolitik dayklar seklindedir.

2.23.3 Kuvaterner Cékeller

Calisma alanminda Kuvaterner, dere vadileri boyunca gbzlenen ¢akil kum ve kilden
olusan yeni alivyonlar, kum ve ¢akildan olugan aliivyonlar ve normal faylarm olugturdugu
yiikseltilerin eteklerinde gozlenen yamag¢ molozlan temsil ile edilmektedir. Kum ve
cakillardan olugan, gevsek dokulu aliivyon giineyden kuzeye dogru giderek 150 m
kalinha ulagmaktadir (Tezcan, 1962).

Inceleme sahasinda yeni aliivyonlar aktif dere yataklan boyunca, Sbekler halinde
gbzlenmektedir. Aliivyonlar ise ¢aliyjma alammn kuzeyinde oldukga genis bir alam
kaplamaktadu. Yamag molozlari, Agamemnon I faymin kuzeyinde, Balgova’nin
giineyindeki vadinin bati yamacinda gdzlenmektedir. Yamag molozlari, normal faylarn
yitkselmesine bagh olarak faya yakin kesimlerde olugmuslardir, kuzeye dogru incelerek
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aliivyonlara gecis yapmaktadirlar. Yama¢ molozu gevsek tutturulmus, koseli ¢akillardan
olugmugtur. Aliivyonlar ¢akil, kum ve kilden olugmus orta ve kétii boylanmalidir.

2.3  Yapisal Jeoloji ve Magmatizma

Tiirkiye halen aktif olan Alp-Himalaya Tektonik Kusaginda yer almaktadir. Bu kusak
aym zamanda diinyanin en Onemli deprem kusaklarindan birisi olup tiim diinyadaki
deprem enerjinin %15-20°si bu kugsaktan agia ¢ikmaktadir. Plaka hareketleri, Bati
Anadolunun bugiinkii jeolojik goriiniimiinti almasinda baslica etken olmustur. Ege ve
Anadolu Plakalanmin altina dogru dalmakta olan Afrika ve Arap Plakalari, Anadolu
Plakasim Pliyosen’den baglayarak batiya dogru hareket ettirmektedir (Saraoglu ve Yilmaz ,
1987) (Sekil 2.4). Bu hareketin itici glici Kuzey ve Dogu Anadolu faylarmin yarattif
gerilimdir. Cekme ve yiikselme kuvvetlerinin etkisi altinda olan Ege Plakasi, Anadolu
Plakasinin batisinda yer alir. Bati Anadolu gilintimiizde aktif K-G gerilme deformasyonu
etkisindedir. Kuzey Anadolu Fay: ile Dogu Anadolu Faymin simirladifi levhacigin
birlesme noktasindan baglayarak 20 mm/y1l hizla bat1 yoniinde ilerlerken, Bati Anadolu’da
glineybatiya yOnelmekte Yunan Hendegi izerine ilerlemektedir. Difer yandan Bati
Anadolu K-G dogrultulu bir gerilmeye ve yﬁkselmeye ugramakta, buna bagh olarak bélige .
yilda 30-60 mm gerilmektedir. Bu hareketlerin sonucu olarak D-B gidisli grabenler
gelismektedir. Bati Anadolu’da yaklagik D-B uzantih 10 kadar graben vardir. Bunlarin en
denmlileri, kuzeyden-giineye dogru: Edremit, Bakirgay, Gediz, Kiiglik Menderes, Biyiik
Menderes ve Kerme grabenleridir; Bornové Ovasi ve Izmir Korfezi ¢okiintli ukurlan da
bu hareketler sonucu olugmustur. Aym1 zamanda bu tektonik hatlar boyunca jeotermal
sahalar olugmustur (Sekil 2.4). Grabenleri siirlayan faylar boyunca bolgede sismik
aktivite vardir. Bﬁlgedeki, yapisal cizgiler KD-GB ve D-B dogrultularda yogunluk
gosterir. Anadolu ve Yunan ana karasinda 40 km’yi asan kita kabuk kalinh@i, Ege
Denizi’ne dogru 30 km’ ye kadar diismekte, gerilmenin en fazla oldufu alanlarda, Ege
Denizi iginde, 28 km’ye kadar diigmektedir (Yilmaz, 2000).
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Sekil 2.4 Tiirkiye’nin Ana Tektonik Hatlari ve Jeotermal Kaynaklarm Dagilimi
(Simsek , 2001)

Afrika Plakasinin dalmas: ile, Ege ve Anadolu Plakalarinda, kabukta sicaklik artmig ve
volkanik etkinlikler baglamistir (Sekil 2.5 ). Ege bolgesinde magmatizma Geg Oligosende
baglamistir (Yilmaz, 2000). Bati Anadolu’daki magmatik kayaglar kabuksal kékenli olup,
yer yer iist manto kokenli bir magmanin etkisi goriilmektedir. Bu dénemde iist manto
kabuk igerisine sokularak hibrit bir magma meydana getirmisti. Ge¢ Miyosen’de
mantonun etkisinin artmas: ve ergiyen kabuksal malzemenin tiikenmesiyle ilksel manto
triinii alkali bazaltik volkanizma Bati Anadolu’ da etkin olmaya baglamistir. Bunlar
Canakkale’den Denizli’nin giineyine kadar tiim Ege’de yaygindir (Ercan, 1982). Inceleme
alanina en yakin etkinlik ise Seferihisar grabeni boyunca, Giizelbalge Seferihisar arasinda
gozlenir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.5 Astenosferin Litosfere Gore Hareketi
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Karaburun Yarimadas: ile Menemen-Foga arasindaki volkanik kayaglarin radyometrik
yaslar1 16-11 milyon yil arasinda bulunurken (Tiirkecan vd., 1998), Salihli ve Turgutlu
granodiyoritlerinin yas1 ayni yontemle 13-12 milyon y1l olarak bulunmugtur (Hetzel, Ring,
Akal ve Troesch, 1995). Kula volkanitlerinin en yagh evresi igin 1.2 milyon yil, en geng
evresinin ise Demirkoprii Baraji yakinlarinda bulunan insan ayak izlerinden 12 bin yillik
oldugu belirtilmektedir (Ercan, 1982). Ege Denizi’nde Santorini Yanardaginin 1950
yilinda piiskiirmesi bolgede tektonik aktivitenin halen etkin oldugunu gostermektedir
(Yilmaz, 2000).

Alt-Orta Miyosen yasli volkanitler K
[:] Ust Miyosen yasl volkanitler T
(] Granodiyoritler a0 oo
" ——

Karabwun Yarumadast

EGE DENIZI

Doganbey B.

Sekil 2.6 Karaburun ve Cevresindeki Magmatik Kayaclarin Dagilimi
(Tiirkecan, vd., 1998)
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Ege Bolgesi aktif gerilmenin hizh gelistigi bir yoredir. Dolayisiyla Litosferin incelmesi
nedeniyle jeotermal enerji potansiyeli yoniinden oldukg¢a onemli bir bolgedir. Nisiros
Adas1 (Yunanistan), (Datga Yarimadasimn 20 km batisinda) Ege bélgesindeki en yiiksek
sicakliga sahip, (330°C), bir jeotermal saha bulunmaktadir (Kavourdis vd., 1999).

231 Derinlik Kayaclar

Inceleme alanin giineybatisinda gozlenen granodiyoritler Karabelen Tepe’de gozlenmis
olmast nedeniyle, 6nceki aragtiricilar tarafindan Karabelentepe Granodiyoritleri olarak
isimlendirilmigtir. Yapilan petrografik analizlerden albit granodiyorit, albit tonalit,
hornblend tonalit gibi tammlamalar yapilmustir (Yilmazer, 1988).

Yine inceleme alaminin giineybatisinda, Kavacik-Efemgukuru bslgesinde, {zmir filisini
kateden tonalit porfirler ve granodiyorit sokulumuna bagli kontak metamorfizma

gozlenmektedir (Oyman, 2000)

Yilmazer vd. (1977), Karabelentepe granodiyoritlerin yerlesimi ile ilgili i modeli
tartigmuglardir:

Magmatik girme; magmatik girmeyi, aragtinicilar granodiyoritin konumu itiban ile
filisten gen¢ olmast gerektigi ve granodiyoritin filis ile dokanaginda kontak
metamorfizmanin gelismemis olmas: nedeniyle magmatik girmenin olamayacagim

belirtmislerdir.

Eski bir temel; granodiyoritlerin jeosenklinal iginde eski bir temel olmasi durumunu
ise granodiyoritlerin iizerinde uyumsuz olarak kiregtaglarinin yer almasi, diger taraftan filis
ile dokanaginda diskordansi ortaya koyacak verilerin bulunmamasi nedeniyle,

granodiyoritler eski bir temel olarak kabul edilmemistir.
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Ekzotik blok; arastiricilanin Géleiik, Godence koyleri civarinda yapmig olduklar
¢aligmalarinda granodiyoritlerin filis i¢inde diizensiz sekilde bulunmasi nedeniyle

jeosenklinale taginarak geldigini kabul etmektedirler.

2.3.2 Tektonik

Ust Kreatese-Paleosen’de Menderes Masifi iizerine allokton olarak gelen [zmir Ankara
Zonuna ait birimler daha sonra 6zellikle Orta Miyosen’de genlesme tektoniginin etkisinde
kalarak parcalanmig ve graben sistemlerinin gelismesine imkan saglamigtir. Bu sistemin bir
devam olarak galigma alaminda Agamemnon I ve II normal faylar gézlenmektedir (Sekil
2.2). Bu faylar Yilmazer (1988), tarafindan isimlendirilmis olup yazara gére Agamemnon I
fay1 Agamemnon II fayindan daha gengtir ve sahadaki jeotermal suyu tasiyan en 6nemli
fay hattidir. Halen sahada agilmug bulunan biitiin verimli iiretim kuyulann bu zondan

beslenmektedir.

Narlidere-Balgova jeotermal sistemi dogu-bati uzanimli Agamemnon-I fayr ve buna
paralel kuzeye dogru basamak faylan ile dilimlenmistir ($ekil 2.2). Faylar aliivyon altinda
g6miilii olup sondaj kuyu verileri ve jeofizik ¢aligmalar ile ortaya konulmustur (Tezcan,
1962). Agamemnon I ve II faylarimn kesigtigi bolgelerde derin, 140°C sicakhia ulasan

tiretim kuyular1 agilmgtir.
Izmir, Urla ve Seferihisar yoresinde yapilan gravite etiidiinde (Ekingen, 1969)

Doganbey Burnu’ndan izmir Korfezine dogru uzanan fay tesbit edilmistir. Bu faylarin
[zmir Kérfezi igerisinde Uzun Ada’nin batisindan gegtigi (Giinay, 1998) saptanmustir.

2.4  Hidroloji ve Hidrojeoloji

Caligma alanin da yiizey sulan kuzeye, denize dogru akmaktadir. Alan ve gevresinde

batidan doguya dogru ii¢ 6nemli havza bulunmaktadir. Sular, batidan doguya siras1 ile
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Alionbast deresi, Ilica deresi ve Haciahmet deresi ile denize ulagmaktadir (Sekil 2.7). Ilica
Deresi havzast 35 km’® drenaj alaniyla en biiyiikleridir. Dere tizerinde yillik ortalama
8,5%10° m’ su girisi olan Balgova Baraji bulunmaktadir. Alionbag1 Deresi 14 km®lik bir
drenaj alanina ve yillik ortalama 5*10° m?® su akigina sahiptir (IZSU, 1997). Haciahmet
Deresi 6 km? °lik bir drenaj alamina sahip olup, dereden akan su miktar ile ilgili bir
galisma yoktur. Yan havzalarla benzerligi dikkate alindiginda bu deredeki yillik akisin
2%10° m® civarinda olabilecegi kabul edilebilir. Sonugta, toplam 55 km? biiyiikliigiindeki

ii¢ havzadan dereler yoluyla akan su miktar1 15.5*% 10® m® olmaktadir.
; 0 1 5 10 km —
¢ & i @ iIZMIiR
1IZMIR KORFEZI 4

% izohipsler 1 liica Deresi
,. % (Esaralik 50 m) 2 Alionbagi Deresi
i 3o oa
(Genellikle yagisa bagl, gegici akarsular) Balcova jeoteenal sl
Ana subdlimi
' (Balgova diizligiine su gonderen derelerin sinin) /B" Balgova baraji
N 2 derece subdlami cizgileri

Sekil 2.7 Bal¢ova Kiyi Diizliigiine Ulasan Sularin Beslenme Alani

( Serpen veKayan, 2001)
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Sahaya en yakin meteoroloji istasyonu 3 km kadar kuzeydoguda Giizelyali’da
bulunmaktadir. Bu istasyonun 1938-2000 yillann arasindaki verilerine gore (Tablo 2.1)
yillik ortalama sicaklik 17.7 °C, ortalama yagss ise 686.3 mm olarak hesaplanmugtir.

Tablo 2.1 Bal¢ova ve Cevresinde Ortalama Sicakhk — Yags Degerleri

2 B8 g | ¥ :
=2 s | B g ; E |2 |5 & = c
s |2 |8 |2 |8 g 22 | § |8 | £
S |&a |2 |2 |8 |8 |& % & é ¥ | < | S
TeCc | 8.6 | 93 |11.2]15.620.6 (252 |27.7 272|234 | 186 | 14.0 | 10.4 | 17.7
Pmm)| 1312 | 98.8 | 76.7 | 44.1| 31.8| 79 | 2.1 | 2.2 | 10.7 | 37.9 | 92.1|150.8 | 686.3

Turc (1954)’ iin bir drenaj alamindaki yillik ortalama bubarlagmayr veren E 2.2
bagintisina gére hidrolojik denge hesaplanmugtir.

P=E+R+1 E2.1
E=——-£—T E22
0.9+ P
L*t?

L=300+25%t+0.05*(°)

Burada:
P, ortalama yagis miktari, mm
E, buharlagma miktari, mm
R, akan su miktari, mm
I, filtre olan su miktari, mm
t, ortalama sicaklik, °C
L, bir katsay:
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Ug havzanin toplam alanina gore, havzaya yilda 38*10° m®’ yagmur suyu diismektedir.
E 2.2°den, ortalama buharlasma miktar1 445 mm olarak hesaplanmaktadir, yani yilda
24*10° m® su ii¢ havzada buharlasmaktadir. Geri kalan 14*10° m® /y1l miktarindaki su,
Alionbag, Ilica ve Haciahmet Dereleri ile denize dogru taginmakta, bu arada alt kesimlerde
yer alan aliivyonu beslemektedir. Bu hesaba gore, lzmir filisi ile kaph olan ii¢ havzadan,
yeraltina su siiziilmedii kabul edilebilir. Sahada topografya gok engebeli olup, vadi
yamaglarn1 yiiksek egime sahiptir. Filisin gegirgenliginin ¢ok diisik oldugu dikkate
alindifinda, yagis sularimin neden yeraltina sliziilmeyerek akisla tagindigi ortaya
¢ikmaktadir. Balgova sahasinda, tamamen Izmir filigi icerisinde 800 m delinmig olan ND-1
(Ek 1) kuyusu “kuru kuyu” olarak kabul edilebilir. Kuyuda fay kesilemedigi i¢in, {iretim
ve enjeksiyona uygun degildir. Bu 6rnek Izmir filiginin “gegirimsiz” kabul edilebilecegini
gOstermektedir. Bu nedenle sahanin beslenme alam igin daha genis alanlarn diigiintilmesi
zorunludur. Birbirleri ile hidrolik iligkili fay zonlar1 sayesinde, yan dere havzalan ve
sahanmin giineyinde bulunan Seferihisar horstu ile birlikte, beslenme alam birka¢ yiiz
km?’ye kadar biiyiiyebilir.

Calisma alaninda tath yeraltisuyu bakimindan akifer 6zelligi tasiyan tek birim digiik
kotlarda yer alan ve ova kesimlerini orten, ince bir kalinhifa sahip olan aliivyondur.
Aliivyon alan, bat1 kesimlerde kismen de olsa Neojen yash golsel ¢tkeller ile yanal
hidrolik iligki igerisinde bulunmaktadir. Aliivyon, Ilica deresi ile taginan havza sulan ile
beslenmektedir. Ilica deresi lizerinde yer alan Balgova Barajinin sulari tutmasi nedeniyle
aliivyonel akiferin beslenmesi giderek azalmakta, bunun sonucu olarak, su kalitesinde
bozulmalar olmakta ve sahanin kuzeyinde yer alan tarla, bahge ve seralarda bitkilerin
kurudugu, topragin verimsizlestigi yoniindeki sikayetler artmaktadir.

Fay zonlan boyunca derinlere dogru siiziilen meteorik sular, jeotermal gradyan ile
1sinarak yeraltindaki termodinamik kogullar ile su-kaya¢ arasinda kimyasal dengeye
ulagmakta, konveksiyon gevrim ile yine aym tektonik mekanizmaya bagh yeryliziine dogru
ylikselmektedir. Yeryiiziine kadar yiikselen sicak sular, Balgova Kaynagindan (Sekil 2.2)
ylizeye akmugtir ( son birkag yildir kaynak akmamaktadir). Aliivyon akifere giren jeotermal
sular, soguk yeraltisular ile karisim yapmakta ve birlikte kuzeye dogru sicaklif azalarak
akmaktadir.
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Filis icersinde gelismig dar yayilimh fay zonlari, mega kiregtas1 bloklan ve aliivyon
jeotermal rezervuarlan olusturmaktadir. Fay zonlari haricinde kalan kisimlarda, derin
~ sondajlarda kesilen meta-kumtagi, meta-kiltagi ve meta-silttasi ardalanmali litolojiler
hidrojeolojik bakimdan hemen hemen tamamen gegirimsiz 6zellikte olup, yeraltisuyu veya
jeotermal akigkan icermemektedirler.
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BOLUM UC
DOGAL iZLEYIiCILER

3.1 Giri

Sular gegtikleri ortam boyunca kayaglarla temas ederck onlan ¢dzer ve kendileri ile
birlikte tagirlar. Sicak su, buhar ve gazlardan olugsan jeotermal akigkan igerisinde,
¢6ziinmiig maddelerin konsantrasyonlan su kayag iligkisi, siiresi ve ortam sicakliina bagh
olarak degisir. Akigkan kimyasi, jeotermal sabalarin aranmasi, isletilmesi ve
geligtirilmesinde 6nemlidir.

Bu boliimde, sabadaki jeotermal akiskamin dogadaki hareketi, tlirli, kokeni, yasi,
maksimum hazne kaya sicakligi, beslenme yiiksekligi ve diger sularla kanigim oranlan
aragtirilmgtir.

Bu amaqla, sahay1 temsil edebilecek 17 adet drnek noktasmdan alinan su 6rneklerinde
su kimyas: analizi yapilmig, 8 6rnekte kondanse olmayan gaz miktan Sl¢lilmiis, 4 drnekte
gaz bilesimi analizi ve 14 su Orneginde, 3 adedi tekrar olmak {izere 018, doteryum ve
trityum izotoplarinin analizleri yapilmigtir.

Caligma sonunda, sularin nétr karakterli Na-HCO;-Cl tiirlinde ve meteorik kokenli
oldugu, rezervuardaki jeotermal akigkanin 1000 ppm’e yakin miktarda kondanse olmayan
gazlar igerdigi, bu gazlann %90°dan fazlasinin CO,’den olustuBu bulunmustur.
Jeotermometre ve izotop degerlendirmeleri sahamn orta entalpili (hazne sicakhig: <180 °C)
olabilecegini gostermektedir. Orneklenen sularda 4 TU’ya ulasan trityum miktan,
jeotermal sahalar i¢in ender goriilebilecek kadar yiiksek bir degerdir, yiizey sulan
karigrmim olabilecegini belirtmektedir.
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3.2 Jeotermal Akiskanlarin Kimyasal Ozellikleri

Jeotermal sularin ¢6ziinmiis kimyasal madde miktan yiiksektir. Elementlerin
¢Oziiniirltigli su-mineral dengesine baglhidir ve daha ¢ok mineral geklindedir. Elementlerin
miktarlan, sicakiin ve bulundugu ortamun karakteristik bir dzelligidir. Su kimyasi
verileri jeotermal sistemlerin sicaklifi, beslenme ve bogalma bolgeleri, diger sularla
kangim oranlarim agiklamakta kullanilabilir (Ellis ve Mahon, 1977; Ellis, 1979; Henley,
Truesdell, Barton, Whitney ve Robertson, (ed.), 1984; Sahinci, 1991a; Sahinci, 1991b;
Nicholson, 1993; Koga, 1994; Yildirim, 1999).

Jeotermal sularin bulundugu ortamlarda su-kayag iliskisi ve olusacak reaksiyon hiz
sicaklifin bir fonksiyonudur. Sicaklik, genellikle reaksiyon hizim artiric1 ydnde etki eder.
Ortam sicakhifindaki her 10 °C’lik artig, reaksiyon hizim 2-3 kat artirir. Bu nedenle 200
°C sicakhiga sahip bir ortamda ger¢eklesen reaksiyonun hizi, 20 °C sicaklia sahip diger
bir ortama gore 2'%- 3!° kat daha hizhidir. Yiksek sicakliga sahip ortamlarda kayaglarin
daha fazla altere olmasi bunun kamtidir (Arnorsson, 2000).

3.2.1 Su Kimyas1
3.2.1.1 Nétr Bilegikler

Jeotermal sularda- en fazla silika, arsenik ve bor bﬂésikleri bulunur.

Silika miktar1 genellikle 100-300 ppm arasinda degisir. Bu miktar silisyum
minerallerinin ortamda ¢oziinmesine baglh olarak 700 ppm’e kadar ¢ikabilir. Coziinen
silika ortam kosullarina bagh olarak kuvars, kristobalit, kalsedon, opal veya amorf formda
olabilir.

Arsenik, arsenoik asit (H3AsO3) veya arsenik asit (H3AsO4) formunda bulunur.

Bor, sularda borik asit (H;BO; , HBO%) olarak bulunur. Organik maddelerce
zenginlesmis sedimanter kayaglarda 1000 ppm’e kadar ¢ikabilir. Andezitlerden gelen
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sularda diger volkanik kayaclara oranla ¢ok daha fazla bor bulunur. Kloriirlii sular
genellikle 10-50 ppm arasinda bor igerir.

3.2.1.2 Katyonlar

Jeotermal sularda alkali elementler olarak tanimlanan Na',K', toprak alkali olarak
bilinen + 2 degerli Ca**, Mg"™ metal alkalilerden A", Fe*?, Fe**, Mn*2, Mn™ ve ender
alkalilerden Li*, Rb*, Cs" ile NH;" goriilmektedir (Nicholson, 1993).

Na ve K ¢ok karsilagilan ve jeokimya degerlendirmelerinde kullamlan katyonlardir.
Na/K oranlarimin fazla degismemesi nedeniyle jeotermometre olarak kullamlmaktadar.
Sicak sularda Na/K oram 10’ dan bilytiktiir. Na miktar1 200-2000 ppm arasinda degisir.
4Na/K orammin 15° ¢ yakin ve kiigilik olmasi, akigkamin yeryiiziine gikis hizinin yiiksek
oldugu “yukan akig” (up flow) bolgesini gosterir. Yiiksek degerler ise yanal akiglan ve
yiizeye yakin kondiiktif sofumay: belirtmektedir.

Ender alkali elementlerden Li, Rb, Cs miktarlan ylizeye dogru yaklastikga
azalmaktadir. Tipik olarak termal sulardaki bulunma oranlar 1i<20 ppm, Rb<2 ppm, Cs<2
ppm’dir. Bu elementlerin miktan riyolitik, andezitik karakterli rezervuar kayaclardan veya
benzer bilesime sahip sedimanter kayaclardan gelen sularda 1-10 ppm arasinda degigirken,
bazaltik ortamdan gelen sulardaki miktar1 0.1 ppm’ den kiigtikttir.

Jeotermal sulardaki Ca miktari, dogada yaygin olarak gbzlenen CaCO; (kalsit,
aragonit), CaSOy (anhidrit, jips), CaF, (florit) ve diger kalsiyum minerallerinin ortamdaki
¢Oziinlirliigii ile ilgilidir. CO, gazinin kismi basinci ¢Sziintirliik ve ¢dkelme {izerine
etkilidir. Ortam basinct CO, gazimin kismi gaz basincinin altina diigmesi ile, serbest kalan
CO; agiga gikar ve ortamdaki CaCQOj; ¢okelir. Yiiksek sicaklikh sistemlerde, sicak su
icersisinde ¢oziinmiis Ca miktar1 genellikle 50 ppm’ den kigiiktlir. Na/Ca  oram
jeotermometre olarak kullanilmaktadir. Yiiksek degerler dogrudan rezervuardan
beslenmeyi gosterdigi kabul edilmektedir (Nicholson, 1993).
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Sularda Mg miktar1, suyun i¢inden gegtigi basta ferromagnezyen mineraller igeren
ultrabazik kayaglar olmak iizere dolomitin ¢6zlintirligii ile ilgilidir. Yiiksek sicaklifa sahip
jeotermal sularda Mg miktann 0,01-0,1 ppm arasindadir. Daha yiiksek konsantrasyonlar
ylizeye yakin kayaglardan ya da s1§ sulardan kansimi g6stermektedir.

Alimiinyum, kloriirlii sularda saptanamayacak derecede az bulunurken, asit sularda
kayaglarin ligi yolu ile binlerce ppm’ e ulagir.

Demir, kloriirlil sularda tuzluluk ve pH degerlerine bagh olarak 0.001-1 ppm arasinda
bulunmaktadir. 180 °C’den daha yiiksek sicaklifa sahip sular pirit ile denge halindedir. Bu
sicaklifin altinda protit ve markazit agir1 doygun haldedir ve buharlagsma ya da soguma ile
¢Okelme baglamaktadir. Klorlirlii sularda demirin daha da fazlalasmasi, ylizeye yakin
minerallerin asidik sular ile li¢ olduktan sonra kloriirlii sulara karigimim belirtmektedir
((Nicholson, 1993).

Mangan, jeotermal sularda eser miktarda bulunur. Nadiren 0,01 ppm miktarim agar.

Amonyum (NH';) ve amonyak gazi (NH;), formunda izlenir. Yiiksek miktarda NH',
ylizeye yakin yerde buhar etkisiyle isman sularn bir GriinGdiir. Derin sedimanter
kayagclardan gelen sularda da yiiksek miktarda NH, bulunur.

3.2.1.3 Anyonlar

Jeotermal sularda HCO5™, SO4™, CI', F', Br ve I' bulunmaktadir.

Bikarbonat miktari, jeotermal sulardaki toplam karbonat (HCOs;, COs2, H,COs;,
CO;y(s1v1)) miktar1, akigkanin pH’ 1 ve karbondioksit gazimin kismi basinc: ile degisir.
Ortam basinci etkisiyle, ortamdan CO, gazinin ayrilmasiyla pH yiikselir. pH’1n 6-10 aras:
oldugu durumlarda karbonat baskin iyondur. Karbonat pH’in 3.8’den kiigiik oldugu
durumda karbonik asit olarak, pH 8 civarinda ise bikarbonat iyonlar1 halinde bulunur.
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Dogrudan beslenen sistemlerde HCO; miktar: azdir. HCO3/SO, oranimmn artmasi
sicaklik yiikselim zonundan uzaklasmay g6sterdigi belirtilmektedir .

Derin jeotermal sularda siilfat miktar1 50 ppm’den azdir. Yiizeye yakin yerlerde
hidrojen siilfiiriin oksidasyonu ile artig gosterir. Yiizey sularindaki siilfat artig1 ylizeye
yakin bubar yogusmasindan kaynaklanmaktadir.

Kloriir jeotermal sistemlerin aranmasi ve yorumlanmasinda ¢ok kullamilan bir
elementtir. Bir kez ¢oziildiikten sonra bagka minerallerin biinyesine kolay girmemesi
nedeniyle dogrudan jeotermal suyu karakterize eder. Yiiksek konsantrasyon dogrudan,
derinden ve yiiksek debili bir beslenmeyi gosterir. Es kloriir haritalan yiiksek sicaklik
bolgelerinin ve fay sistemlerinin bulunmasinda kullamlir. Diisiik kloriir konsantrasyonu
yiizey sularmin giris dogrultularimi belirtir. Kaynama ya da kangim etkilerini elimine
etmek i¢in CI/B; Cl/As, CI/HCO; oranlarindan yararlanilir.

Floriir miktar1 genellikle 10 ppm’den daha azdir. Yiiksek sicaklia sahip jeotermal
sularda, CO, kismi basincinin etkisiyle kalsiyum ¢6kelirken, fazla flortir agiga ¢ikmadikga
diigiik konsantrasyonlarda bulunur. Volkanik gazlarin yogugmasi sonucu yiizey sularinda
miktar artar.

Bromiir, jeotermal sularda ¢ok az bulunur. Sadece deniz suyu girigimi olan ya da
denizden beslenen sistemlerde ve evaporitik serilerden gelen sularda dikkati ¢ekebilecek

dlgtidedir. Br/Cl, Br/I deniz suyu karisimim gésterir.

Iyot, evaporitler ve ylizeye yakin organik maddelerce zengin sedimanter kayaglardan

jeotermal sistemlere geger.

3.2.2 Gaz Kimyas:

Jeotermal sistemlerde buharla birlikte CO,, H,S, NH;, N, Hy, CHy ,Ar, He gazlan
degisen oranlarda bulunmaktadir. Kondanse olmayan bu gazlar suyun kimyasal
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ozelliklerini degistirmektedirler. CO, gazimin kabuklagma {izerine Snemli etkisi vardur.
Kismi gaz basinct iretilebilir akigkan miktarini kontrol etmektedir.

Karbondioksit, jeotermal sistemlerde en fazla bulunan gazdir. Karbonath kayaglarin
sicaklik etkisi ile alterasyonu, sedimanter kayaglardaki organik maddelerin meteorik
sularla bozugmas1 ya da magmatik kékenli olabilmektedir. C6ziinmiis karbondioksitin
agiga ¢ikmasiyla, suyun sicaklik, akig hizi, yogunluk, basing, doygunluk, pH degerleri
degisime ugramaktadur.

Hidrojensiilfiir rezervuar kayacin altere olmas: sonucu veya magmatik kdkenli olabilir.
Kayag tarafindan demirsiilfiir formunda tutulabilir. Yavag bir reaksiyon olmasina ramen
hidrojensiilfiir zamanla ortamda azalir. Migrasyon arttik¢a ortamdaki CO,/H>S oram artar.
Hidrojenstlfliriin ¢6ziinfirlifii karbondioksitten 2-3 kez daha fazladir.

Amonyak, sedimanter kayagclar igerisindeki organik maddelerin bozugsmasindan agia
¢ikar. Migrasyonla killer tarafindan tutulacagi igin miktarinda bir azalma olur. Sicaklik
azaldik¢a buhar fazinda ¢6zliniirlGgli artar, bu nedenle diisiik sicakhifa sahip jeotermal
sistemlerde daha ¢ok bulunur.

Hidrojen, ¢ok reaktif bir gazdir. Kayag ylizeylerinde kolayca tutulur. Zaman ve
migrasyonla Hy/CO, oram azalir, akig y6nii ve yukan akig zonunu belirlemede iyi bir
gbstergedir.

Metan, jeotermal sahalarda rastlanilan tek hidrokarbon gazdir. Derin sedimanter
kayaclardan sisteme gecen ve diiglik sicaklikhi jeotermal sistemlerde gdriilebilen bir
gazdir.

Azot (nitrojen) atmosfer kdkenli bir gazdir. Meteorik sularla jeotermal sisteme girer.
Kabuktaki organik maddelerin magma ile temasindan agia ¢ikmasi miimkindiir. Ancak,
bu durumu dogrulayabilecek bir jeotermal sistem yoktur. Diistik sicaklikli sahalarda daha
yliksek oranlarda bulunur.



34

3.2.3 Izotop Kimyas:

Izotoplar, aym elementin farkl: sayida n6trona sahip gesitleridir, kimyasal davraniglari
degismemekle beraber, farkhi fiziksel davramglar gosterirler. Doteryum (D; 2H), oksijen-18 .
(**0) radyoaktif 11ma yapmayan kararli, trityum (T;>H) ise yarilanma 6mrii 12.6 yil olan
kararsiz. ve hidrojeolojide ¢ok kullamlan gevresel izotoplardir. Su, oksijen ve hidrojen
izotoplariun 9 ayn kombinasyonu halinde bulunur. Bunlardan en agidan HD'™0 ve
H,'*0’in okyanus suyundaki ortalamalan sabittir ve sirasi ile 155 ve 2000 ppm’dir.
Okyanuslar yeryiiziindeki hidrolojik ¢evrimin baglangi¢ ve bitig noktasi olarak kabul edilir.
Bu nedenle okyanus sularindaki ortalama oksijen ve hidrojen izotoplan “standart™ olarak
kabul edilmigtir. “Okyanus Sulan Ortalamasi”, SMOW’a gére, '*0/'°0 oram milyonda
2005.240.45 ve D/H oram milyonda 155.740.05 dir. Yerylizii yagis sularindaki D ve '%0
izotoplan arasindaki iligki, Esitlik (E) 3.1°deki gibi tamimlanmugtir (Craig, 1961).

SD(%0) = 8 5°0(%0) +10 E 3.1

E 3.1’deki +10 rakam, doteryum fazlasi olarak adlandinlir. Bu degerin diinya
ortalamast +10’dur. Cok yafish ve soguk iklime sahip, buharlagmanin diisik oldugu
bolgelerde ve kutuplarda bu deger azalirken, kurak iklime sahip bdlgelerde artig gosterir

(Mizutani, 1988).

Izotop analizlerinde mutlak miktar saptamak gok gligtiir. Bu nedenle bir standarda gore
bagil miktar daha yliksek bir dogrulukta bulunabilir (E 3.2).

5(%0) = Remet = Rewnam 11009 E32

Burada R, oksijen i¢in '*0/*°0, hidrojen i¢in D/H oramdr. § degeri binde (%o) olarak
ifade edilir.
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3.3 Kimyasal Verilerin Uygulamada Kullamilmas:

3.3.1 Jeotermal Sularin Smiflanmas)

Volkanik ve tektonik kugaklardaki yiiksek sicakliga sahip sular baskin anyonlarina gore
dort simifta toplanmugtir (White, 1957; Ellis ve Mahon, 1977; Koga 1994; Nicholson
1993).

Kloriirli Sular
Jeotermal sularin 6nemli bir kismu kdken olarak yiiksek sicaklikli, notr pH’ a sahip,

kloriirlii sulardir. Derin hidrotermal sistemlerden sondajlar ile alinan sicak sularin bu
derinlikte nétr kloriirld olmasi bunun kamtidir. Kargilagilan diger sular bu sudan tliredigi
kabul edilmektedir (Ellis, vd., 1977; Nicholson, 1993; Henley, vd., 1984 ).

NaCl, KCl ve SiO, bu sularin ana bilesenleridir. As, B, I, SO4, HCO3, NH3, Li, Rb, Cs
gibi min6r bilegenleri de bulunur. CI/SO4 oram genellﬂde yiiksektir. Bu tiir sular en az
1500 m derinlige sahip, derin rezervuar sistemlere aittir. Sularin sicaklifz 200-300 °C
arasindadir. CO,, H,S ve NH3 ve bazi hidrokarbon gazlan igerirler. Gazin toplam suya
oran1 % 0.01-0.1 mol arasinda degisir. Notr sular yiizeye ulagtiginda, buhar ve CO, kayb:
nedeniyle borat, silikat ve karbonat iyonlarinin etkisiyle hafif alkalin olurlar. Su kalsit ve
silikanin doyma sicakhigina yakindir.

Yiizeyde bulunan, yiiksek kloriirlii sicak su ¢ikiglari, o bélgenin derin jeotermal sistemle
dogrudan baglantisim belirtir. Kaynak bdolgeleri, bolgesel topografya nedeniyle sicaklik
ylikseliminin oldugu bdlgenin tam {izerinde olmayabilir. Yeryiiziinde yliksek debili bir akig
veya gayzer olabilir.

Bu tiir sularda baskin anyon olan klorlir 10.000 ppm’e kadar gikabilir. Tuzlu su
formasyonlarinin ya da deniz suyunun etkisi ile 100.000 ppm’i gegen jeotermal sahalar da
vardir. Katyonlardan, sodyum ve potasyum yaklagik 10 / 1 oraninda bulunur. Derinlik ve
sicaklikla orantili olarak artan silika ve bor 6nemli bilegiklerdir. Siilfat ve bikarbonat
konsantrasyonlar1 degigken olmasmna ragmen klorlire gére miktarlan c¢ok azdir.
Karbondioksit ve hidrojen siilfiir ana gazlardar.
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Siilfath Sular

Kloriirlii sularin bubar fazinda bulunan H,S gaz ile oksidasyonu sonucu asit siilfath
sular olugur. Sicak asit sular kayaglar1 kayaglar ¢ozerek yiizeyde krater ve magaralan
olugturur, ortamin pH’1 2.8 civarindadir. Bikarbonat asidik ortamda ¢6ziinerek karbonik
asite dOniigecegi icin hemen hemen yoktur. Buharlagma sirasinda buharla tagmnan
bilesikler, bu sularin i¢erisinde yogusacag: i¢in NH3, As, B konsantrasyonlan artar. Asidik
su ile reaksiyona giren yiizey kayaglar1 ve metalik katyonlardan Na, K, Mg, Ca, Al, Fe su
icersinde yiiksek konsantrasyonlara ulagir.

Asit Siilfat- Kloriirli Sular

Bu sularin pH’1 2-5 arasinda degisir. Kloriirlii ve siilfath sularin kansimidir. Karnigim
kloriirlii ve siilfathi sularin dogrudan kangimi olabilecegi gibi, kloriirli sularn ig¢indeki
H,S’in yiizeye yakin bolgelerde oksidasyonu ile de meydana gelmektedir.

Aktif volkanik bdlgelerde, yiiksek sicaklia sahip, diigiik basingh buhar sicak kayadan
yiizeyde daha soguk bir seviyeye ylikselerek yogusur. Volkanik buharlardan gelen hidrojen
florit nedeniyle bu termal sular genellikle yiiksek floriir konsantrasyonuna sahiptir. Buhar
sicakhginin diigmesiyle floriir, kloriir ve siilfiir gazlan azalarak, asit-siilfat klorfirlti sular
daha sonra asit siilfath sulara doniisiir

~ Bikarbonath Sular

Bu tip sular, gaz ve buharin yiizeye yakin bolgelerdeki yeraltisularim 1sitmast ile olusur.
CO; *ce zengin ve notr sulardir. Jeotermal sistemin {ist kismuni bir kabuk gibi kavrar ve
simrlarinda yer alir. Sedimanter ve metamorfik karbonath kayaglardan sisteme girer.

_Bu sular, diigik kloriirli ve yiiksek HCO;’l1 ve farkli SO4 igeren sulardir. Durgun
halde, kayagla reaksiyona girerek notr bikarbonatl: veya bikarbonat siilfath sular1 meydana
getirirler. Kalsiyumun yiiksek sicakliklarda az ¢oziinmesi, potasyum ve magnezyumun
killer tarafindan baglanmasi nedeniyle, sodyum bu tip sularda genellikle ana katyondur.
Yiiksek sicakliklarda, siilfat konsantrasyonu CaSO,; ¢6ziiniirliigti ile stmrhdir. Cl, B, Br,

YOKSEXKOCRETIM KURULD
T&mm,\svon MERKEZ!
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As, Cs rezervuar kayacta meydana gelen alterasyonla hemen suya geger ve tekrar
reaksiyona girmeleri ¢ok zordur. Ozellikle kloriir korunur.

Seyreltik Kloriirlii-Bikarbonath Sular

Bu tiir sular derin kloriirlii sularin yeraltisulan ile seyreltilmesi veya yanal akiglar
sirasinda yeraltisular: ile karigimi sonucu olugur. En bilyiik anyon HCO; olup, sular nétr
pH’a sahiptir. Yer alt1 sular1 karigim nedeniyle Mg miktar: artar. Sicaklik yiikselimi olan
bolgelerinin ve jeotermal sahalarin dis kenarinda bulunur. Kaynaklarin g¢evresinde
travertenlesme ¢ok azdir ya da hig olmayabilir.

3.3.2 Hazne Kaya Slcgkhgl

Jeotermal sistemlerde sicak su ile kaya¢ arasindaki ¢Oziiniirliik veya iyon degisimine
dayali reaksiyonlarin, dengeye ulagmalari sicaklifin bir fonksiyonudur. Rezervuar
sicakliim kestirmek i¢in ¢6ziiniirliie ve iyon degigimine dayali jeotermometre baZintilart
gelistirilmigtir (Mahon, 1966; White, 1970; Truesdall, 1976; Fournier, 1977; Ellis, 1979;
Foulliac ve Michard, 1981; Kharaka, Lico ve Law, 1982; Giggenbach, 1988 Arnorson,
2000) (Tablo 3.1, Tablo 3.2, Tablo 3.3, Tablo 3.4, Tablo 3.5, Tablo 3.6).

Su, gaz ve izotop jeotermometreleri jeokimya gahigmalarmin dnemli bir pargasidir.
Sondajlar ile kegfedilebilecek hazne kaya sicakliklarinin tahmin edilmesinde cabuk ve
ekonomik ¢ozlimler saglarlar. Uretim asamasinda, soguk su girisimi, karisim, basing
azalmas1 nedeniyle kaynama-buharlagma olup olmadifinin belirlenmesinde kullamlirlar.
Onerilen jeotermometreler, mineral konsantrasyonlarinin sadece su-kayag iliskisine bagl,
reaksiyonlarin devamli, reaksiyona giren minerallerin kayagta fazlasi ile mevcut, su-kayag
arasindaki reaksiyonun dengeye ulasmis oldugu varsayimmna dayanir. Degisik
jeotermometre esitlikleri kendi iglerinde ve diger gruptaki jeotermometre bagintilan ile

farkl sonuglar verebilir.

Teorik olarak, biitlin katyon oranlari ve yiiksiiz bilesik konsantrasyonlari, denge
kosullar1 devam ettigi siirece jeotermometre olarak kullanilabilir (Arnorsson, 2000).
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Silika Jeotermometreleri
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Silika ¢6ziintirliigtintin sicaklik ve silika formu arasindaki degigimini iligkisine dayali
silika jeotermometreleri (Fournier,1977; -Fournier ve Potter, 1982; Arnarsson, 1983;
Fournier, 1991; Arnarsson, 2000 ) tarafindan geligtirilmistir (Tablo 3.1).

Silika ¢oziniirligii basing ve tuzluluk ile degisir. Tuzlarin 300 °C’ye kadar silika
¢Oziinlirltigiine etkisi ¢ok az azdir. Bu sicaklifa kadar basincin etkisi de ihmal edilecek
kadar az olmasina ragmen, 300 °C’ den sonra kuvars ¢oziiniirliigiini etkiler. Silika; kuvars,
kalsedon, kristabolit, opél ve amorf formlarda olabilir.

Tablo 3.1 Silika Jeotermometreleri (Henley ,vd.,1984; Nicholson, 1993; Arnorsson, 2000.)

Silika Formu Esitlik Kaynak
NG t=[1309/(5,19 - log S)| - 273 Fournier,(1977). | E3.3
(adyabatik soguma) (25-250 °C)
K
e t=[1522/(5,75 - log 8)] - 273 Fournier,(1977). | E3.4
(maks. buharlagma, 100°C)- ‘
Kuvars t=-422+ 0.2788?1S -3.6686*107* 52 Fournier ve Potter, | 1
* - N .
(25-900 °C) +3.1665*107"S” +77.034.log S (1982)
Kuvars t=-53.5+0.112365 - 0.5559 *107* S3 Fournier ve Potter, |
+0.1772*107 S* +88.390.log § E3.6
(adyabatik soguma) (1982)
Kuvars t=-553+0365%-5.3954*10" 5" i
, Arnorsson, (2000) | E 3.7
(0-350 °C) +55132¥107S° +7436QlogS
Kuvars t=-66.9+0.1378.5 -4.9727%107°8> _
(adyabatik sopuma) (0350°C) | +1.0468*107°5° +87.841.log S Arporsson, (2000) | E 3.8
Kalsedon t=[1032/(4,69-10gS)]-273 Fournier,(1977). | E3.9
Arnorsson vd, :
Kalsedon t=[1112/(4,91-10gS)]-273 E 3.10
(1983)
a— Kristobalit t=[1000/(4,78—1ogS)]-273 Fournier,(1977). | E 3.11
B Kristobalit t=[781/(4,51-10gs)]-273 | Fournier,(1977). | E3.12
Amorf Silika |t =[731/(4,52 - 1log S)|-273 Fournier,(1977). | E3.13
i

@°C), (S, Si0z mg/l)
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Her bir silika formu farkh kinetige sahiptir. Derinde ve 180 °C’nin iizerinde ¢dziinmiis
silika konsantrasyonunu kuvarsin ¢Oziiniirliigli etkiler. Kuvarsa gore daha yiiksek
¢6zliniirliide sahip olan kalsedon 140 °C’dan daha diisiik sicakliklarda goriiliir.

3.3.2.2 Katyon Jeotermometreleri

Na-K Jeotermometreleri
Alkali feldsbatlar (Na-feldspat -albit-, K-feldspat -adularya-) ile Na-K iyonlar1 denge
sicakligina bagh olarak birbirleri ile yer degistirir (E 3.14).

NadISi,0, + K* <> KAiSi, 0, + Na* E 3.14

Na-K jeotermotreleri E 3.14°lin denge sabiti E 3.15° teme! alinarak gelistirilmigtir.

K= E3.15

Iki iyonun orami s6z konusu olmasi, karistm veya buharlagma etkisinden Na/K oram
daha az etkilenecedi i¢in, silika jeotermometrelerinden daha kullamighdir. Diigiik
sicakliklarda (<120 °C) Na-K oranlari, sadece feldspatlar tarafindan degil, drnegin killer
tarafindan da degistirilebilecegi i¢cin (Nicholson,1993) diigiik sicakhiklarda kullanilmalar
hatal1 sonuglar verebilir. Na/K oram igin Snerilen jeotermometre bagntilar1 Tablo 3.2’ de
verilmigtir.
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Tablo 3.2 Na/K Jeotermometreleri (Henley, vd.,1984. Nicholson, 1993. Arnorsson, 2000.)

Esitlik 1 Kaynak

t =856 /|log(Na/ K) +0,857]-273 Truesdell (1976) . E3.16
t =1390/]log(Na/ K) +1,750]- 273  Giggenbach (1988) | E3.17
t =1217/[log(Na/ K) +1,483]- 273 ' Fournier (1979) E3.18
t = 883 /[log(Na/ K) + 0,780]-273 | Tonani (1980) E3.19
t =933 /|log(Na/ K) +0,993]- 273 Arnorsson (1983) E 3.20
t =1178/[log(Na/ K) +1,470]- 273 'Nieva ve Nieva (1987) | E3.21
i =9 ,7511;4_ 770.551Y +378.189Y2 —95.753Y > Amorsson (199) £322
(t, °C), (t >120 i¢in gegerli), ( Na, K mg/l) L

/Y, Na/K molar degerinin logaritmasi)

Na-K-Ca Jeotermometresi

Diigiik sicakliga ve yiiksek kalsiyuma sahip sularda Na-K jeotermometreleri yiiksek
sicakbiklar verir. (Fournier ve Truesdel,1973) tarafindan gelistirilen Na-K-Ca
jeotermometresi diisiik pH ve yliksek siilfath asitli sularda ve yiiksek bikarbonath ve
slfath s1§ sularda iyi sonuglar verir (Tablo 3.3). Jeotermometre bagintis: diigiik sicaklifa
sahip sistemlerde( <100-120°C), yliksek oranda COz veya Mg olan sularda K-Mg
jeotermometrelerinden daha giivenilirdir. Yiiksek oranda Mg bulunmasi halinde bu
jeotermometrede Mg diizeltmesi yapilmas: gerekir (Tablo 3.4).

Tablo 3.3 Na-K-Ca Jeotermometresi (Fournier ve Truesdell, 1973)

| Na JCa
t=1647 /[log(—l—{) + ﬂ{log(—N—‘—l—) + 2.06} + 2.47} -273 E 323

(t, °C), (Na, K, Ca ppm), (t<100 °C igin p=4/3), (£>100 °C igin p=1/3)
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Tablo 3.4 Mg Diizeltmeli Na-K-Ca Jeotermometresi

1.Na-K-Ca jeotermometre sicaklifs 70 °C den kiiciik ise diizeltme gereksizdir.

2. R=(Mg/(Mg+0,61Ca+0,31K))*1000 hesaplamr

3. R>50 ise 6lgiilen sicaklik alinir, jeotermometre ile hesap yapilmas: gereksizidir.
4. R, 5-50.arasinda ise Mg diizeltmesi

Aty, =10,664 — 4,7415 *log R + 325 ,87 * (log R)> - 1,032 *10° * (log R)* /T yue, —
1,968 *107 * (log R)> /T, +1,065 *107 * (log R)® /T2,

5. Eger R<5 ise Mg diizeltmesi

At,, = -1,03 + 57,971 *log R + 145 ,05 * (log R)*
- 36711 *(og R)*/Tpyuw ~— 1,67 *107 *log R /T 2xce

6. Eger hesaplanan Aty <1,5 ise dikkate alinmaz.
7. Mg diizeltmeli Na-K-Ca sicaklifi = Tnak-ca- Atmg

Na-Li Jeotermometresi

Na/Li oramnin azaldifa bolgelerde sicaklik artigi gézlenmistir. Li ender bulunan bir
elementdir ve suya Li minerallerinden geger. Na ve Li oramimin derinlerden yiizeye kadar,
ayn1 kaldif1 kabul edilebilir (Nicholson,1993; Koga, 1994). (Kharaka, vd., 1982; Foulliac
ve Michard, 1981) Na /Li jeotemometrelerini 6nermislerdir (Tablo 3.5).

Tablo 3.5 Na-Li Jeotermometresi

Esitlik Kaynak

t =1000/[log(Na/ Li) +0,389]- 273
(C1<0.3 mol durumunda gegerli), (Na ve Li mol)

Foulliac ve Michard (1981) | E 3.24

t =1195 /[log(Na/ Li) + 0,130} - 273
( C1>0.3 mol durumunda gegerli), (Na ve Li mol)

Foulliac ve Michard (1981) | E 3.25

t =1590/[log(Na/ Li) +0,779]-273 - Kharaka, Lico ve Law
(Na, Li ppm) (1982)

- E3.26

¢ °C)
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K-Mg ve Li-Mg Jeotermometreleri

Mg iyon degisimi diigiik sicakliklarda daha hizli oldugu i¢in bu jeotermometreler sicak
su yiizeye ulagsmadan hemen Onceki su kaya¢ dengesinden etkilenir ve genellikle
gosterdikleri sicaklik kaynaklarda gikig sicakligidur.

Tablo 3.6 K-Mg ve Li-Mg Jeotermometreleri

Esitlik Kaynak
t°C = 4410 /114 —log((K?/ Mg))]— 273 Giggenbach. (1988) E3.27

£°C =1195 /[log((Li/[Mg)) +547|-273 | Khraka ve Mariner (1989) | E3.28

(t,°C), (K, Mg, Li ppm)

Na-K-Mg Jeotermometresi

Na -K jeotermometresi (E.3.17) ve K-Mg jeotermometresi (E 3.27) farklhi sicaklik
gosterir, genellikle K-Mg jeotermometresi daba kiiciik degerler verir. Bunun nedeni
akigkamin esas ¢ikig bolgesindeki sicaklik azalmasina K-Mg jeotermometresinin hizh
karsiik vermesi, yani Mg iyon degisiminin hizla gegeklesmesidir. Na-K-Mg
jeotermometresi, iki jeotermometrenin , Na/1000-K/100-Mg!? iiggen diyagram ¢oziimiidiir
(Giggenbach, 1988). Sularin kokeni, dengeye ulasip-ulagmadiklarimn kontrolii ve uygun

jeotermometre segiminde kullanilir.

3.3.3 Karigim Modelleri

Jeotermal sular, ylizeye cikiglani swrasinda diger sularla kangabilir. Silika ve kloriir
miktarinin jeotermal suyuﬂ kokeninde oldugu gibi korundugu varsayilarak, entalpi-silika
(Fournier, 1977) ve entalpi-kloriir (Truesdell ve Fournier, 1975) degisimi ile kangim
oranlari, maksimum hazne kaya sicaklifa, buharlagma ve kondiiktif sofuma agiklanabilir.
Burada kangim oranlari ve karisim modeline dayali hazne kaya sicakligr grafik yontem
kullamlarak agiklanmigtir (Sekil 3.1).
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Buhar
Noktasi
2750 kj/kg n
g
: \‘\\
- 1
'§ i Kondiktif Isinma
S ' A Orijinal Su
7 //y
N
Kaynama e @6’0 ”
Noktas1 - Yy e,.*
| -~ Db 2
2750 kikg © A - v 4 %7
-~ Kondiiktif Soguma
Yiizey Sulan
Cl

Sekil 3.1 Entalpi-Cl Karisim Modeli

Bu yéntemde, kloriir konsantrasyonlar: yatay eksende, diisey eksende ise sicakhik veya
entalpi degerleri bulunur. Her bir 5me§in icerdigi silika miktarina goére kuvars .
jeotermometreleri kullanilarak rnegin temsil ettigi hazne kaya sicakhg hesaplanir. Grafik,
sicaklik-kloriir veya entalpi-kloriir olarak istenilen sekilde hazirlanilabilir. Entalpi degerleri
kullanilacaksa, buhar tablolarindan yararlanilir. Her bir 6rnek igin bulunan maksimum
hazne kaya sicakhigina gére, doymus suyun entalpisi buhar tablolarindan bulunur. Diisey
eksene, doymus buhar entalpisi 2750 kJ/kg igaretlenir. Bu nokta suyun buhar noktasidur.
Buharlagma entalpisi 150-300 °C sicakliklan arasinda ¢ok az degisir ve 2750 kJ/kg kabul
edilmekle yapilan hata ¢ok kiigliktiir. Omekler, Cl-sicaklik (entalpi) degerlerine gére
grafife yerlestirilir. Bu degerler daha sonra tek tek buhar noktas: ile birlestirilir. Elde
edilen dogrulardan en sagda kalamnn {izerinden gegtigi Srnek noktasi, meteorik sularin
bulundugu noktadan gegen bir dogru ile birlestirilir, (Sekil 3.1, AC dogrusu). Elde edilen
sekilde (Sekil 3.1) , C noktasindaki suyun orijinal suyu temsil ettifi varsayilarak, diger
sularin referans alinan bu suya gore konumlar1 incelenir. C noktasimin altinda kalan sular
yiiksek oranda Cl icermelerine ragmen disiik sicaklifa sahiptirler, béyle bir durum
kondiiktif soguma ile agiklanir. Benzer sekilde kondiiktif isinma ve buharlasma da bu
grafiklerde goriilebilir (Sekil 3.1). AC hatti, yiizey sulan ile orijinal suyun karisim hattidur.
A noktas1 %100 ylizey sulari, C noktas1 %100 jeotermal suyu temsil etmek {izere, bu hat
lizerine diisen bir noktamn, AX uzunlugunun AC’ye oram soguk ve sicak sularin karsim
oranlarim verir (Sahinci, 1991a; Nicholson, 1993; Arnorsson, 2000)
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33.4  izotoplarin Jeotermal Sistemlere Uygulanmasi

Kayaglarda, SMOW’a gore daha fazla 'O bulunurken daha az D vardir (Sekil 3.2).
Sicak suyun ¢oziindiiriici etkisi ile kayagtan suya oksijen gegerek, suda B6
zenginlegsmesine neden olurken, déteryum degisimi ¢ok kii¢iik ya da sifirdir. Sicaklik ve
su kayag iligkisi siiresi arttikga ¢oziinen kaya¢ miktar1 da artacagindan daha fazla %o
zenginlesmesi olur. Bu nedenle, o' zenginlesmesi jeotermal sistemlerde sicakligin
yiiksek, akigkan sirkiilasyonunun yavas, mola siiresinin uzun ve rezervuar beslenmesinin
az oldugu seklinde yorumlanabilir. Bu nedenlerin biri veya birkag1 B0 zenginlesmesini

saglayabilir.

Buharlagma ve yogusma su igerisindeki hafif ve agir izotop miktarini degistirir. Yagisin
oldugu enlem, boylam ve yikseklige gore agwr ve hafif izotoplarin oranlan
degisebilecegine goére, aym bolgeden alinan su 6rneklerinin izotopik farkliliklarindan
ortalama beslenme yiiksekligini hesaplamak miimkiindiir. 8D, soguk suyun (meteorik su),
3D, sicak suyun doteryum degeri olmak iizere, ortalama beslenme yiiksekligi metre olarak
E-3.29’da (Mizutani, 1988) tanimlanmugtir.

h=40*(5D, - 6D,) E 325
' Okyanus suyu I Okyanus suyu
Sedimanter kayaglar Sedimanter kayaglar

Mﬂ(ve Metamorfik kayaglar o . Granitler
B Dcrin kokenli OH mineralleri B Bozlter

e o o o o © © o o o o e o © © o o o o o o o

150 100 50 o -50 -100-150-200-250 -300-350 4 30 20 10 0 -10 20 -30 -40 -50 -GO
3(%0)D 8(%0)°0

Sekil 3.2 Bazi Kayaglarda SMOW’a Gire 50" ve 5D Miktar1 (Mizutani, 1988)
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Hidrojenin radyoaktif izotopu olan trityumun yarilanma omrii 12.26 yildir. Stratosferde
hidrojenin kozmik 1ginlarla bombardimanindan agiga ¢ikar. Trityum miktari, trityum birimi
(TU) olarak ifade edilir 10"® 'H atomu icersinde bulunan 1 H, 1 TU olarak tammlanur.
Dogal ortamda 20 TU’ dan az bulunur. 1952 yilindan sonra yapilan termoniikleer
denemeler, 1963 yilinda tiim diinyada yasaklanincaya kadar atmosfere ortalama 1.000
TU’dan daha fazla trityum yayilmasma sebep olmustur (Sekil3.3). Kuzey yarikiirede
10.000 TU’ya kadar ¢ikmistir. Termoniikleer denemelerin durdurulmasindan bu yana
atmosferdeki trityum miktar1 normale dogru azalmaktadir. Denemelerin yapildigi 1952-
1963 donemi hidrojeolojide yas tayini igin bir baglangi¢ noktasi olarak kullanilmaktadir.

1200

1000 -

800 1

600 -

Trityum Miktars, TU

1971

Sekil 3.3 Antalya Yagmur Sularinda Trityum Miktar1 (Yurtsever, 1979)

Jeotermal akigkanlar igin trityumun yarilanma 6mriine gére ¢ok daha uzun siire
sistemde kaldiklar igin yagh sistemlerde kullanimlar1 sinirhidir. Yarilanma mrii 5730 yil
olan "C, jeotermal sistemler tarafindan siirekli iiretildikleri ve akiskana karighg igin
kullammlar giigtiir. Son zamanlarda 269 yil yarnlanma omriine sahip Argon-39
izotopunun kullammi i¢in ¢aligmalar devam etmektedir (Nicholson,1993). Radyoaktif
clementler ile yapilan tim yag tayinleri elementin yarilanma omrii ile ilgilidir ve E
3.30°daki gibi ifade edilir.
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( 1
T = iln(‘i) E330

Burada

T, suyun yasi, yil

tin, yanlanma siiresi, y1l

I,  meteorik sudaki izotop miktar1
I,  Omekteki izotop miktar:

Genel olarak igersinde trityum bulunmayan sularin 50 yildan daha yagh, 1-3 TU trityum
bulundurun sularin 40-50 yil aras1 yasa sahip, 3-20 TU trityum bulunduran sularin ise
termoniikleer denemelerden etkilenmis sular oldugu kabul edilmektedir. Yagh sular

beslenmenin zayif, geng sular ise gii¢lii oldugunun gostergesidir.

3.4 Malzeme ve Yontemler

3.4.1 Ornek Alim

Calisma alaninda sicak sular1 ve giincel meteorik sulari temsil eden 18 &rnekleme
noktas: belirlenerek ($ekil 3.4) buralardan su, gaz ve izotop analizleri i¢in Ornekler
alinmistir. Ornekleme yerlerine ait bilgiler Tablo 3.7°de verilmistir. Tablonun birinci
siitununda yer alan “Ornek No” 6rnekleme yerinin bu calismadaki numarasidir. Birden
fazla ornekleme yapilan noktalarda, 6rnek alma sirasina bagh olarak, 6rnek numarasimin
yanma A, B harfleri konulmugtur. Ornek olarak 7B kodunda 7 rakami, BD-6 kuyusunu
gostermekte, B ise degisik tarihlerde 7 ve 7A kodlu Srneklerin alindigini, 7B tigiincii 6rnek
oldugunu gostermektedir.
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Sicak su 6mekleri, 6rnek alma hattina baglanan hortum ve sogutma banyosu aracili,

yapilmig ve buharlagmaya izin verilmemistir. Tiim soguk ve sicak su ornekleri 0.45 um

filtreden gegirilerek siiziilmiistiir. Her bir 6rnek noktasindan iki sise 6rnek alinmustir.

Tablo 3.7 Ornekleme Yerleri

Ornek | Debi  Sicakhk |
No | Yeri (m3/saat) ‘ ©0) Agiklama
T B4 5 9%  125mkuy
N ''''' B-10 100 ‘ 99 | 125mkuyu
3 B-11 50 | 100 | 125mkuyu
& ~ BTF3 —\ 10 | 103 j"iB()Ei(uyu
s ** ~ BD3 60 | 140 | 750mkayu
' "6”"'11'" ~ BD+4 C120 17136 | 624 mkuyu
T‘"7 Ty 4 £ 0 141"';’666{:}1@1{
8 BD-7 30 | 140 | 700 m kuyu
77‘9« } Emek Yﬂpl KOOp. | 7”37 | 1735 7\:7786 rrT kuyu i
10 | IhcaSitesi ] ’7’3'“’@7100 m Kuyu
11 izmir Spor Tesisleri 3 34 30mkuyu
12| IstMerkezi Su Kuyusu 0 5% ‘ 50 m kuyu
13 Balgova Baraji 15 | Baraj goli
14 ';r-—'vKabaogluCesrines'i | 18 } Soiuf su
15 | Deniz Suyu | 1 B | e
16 ~ BH1 ‘ 5 | 9% "féo’o m kuyu
17 Oto Yikama I 10 | 40 | 50 mkuyu
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Sitesi
P = NN

12) Isletme Kuyusulf§

i g (2053
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Sekil 3.4 Ornek Yerleri (13 numaral Balgova Baraji rnegi, harita  simrlarinin

1 km giineyindedir)
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Katyon ve silika analizlerinde kullanilacak 6rneklerin pH’1, 1 N nitrik asit kullanilarak
3’tin altina diisiiriilmiistiir. {zotop analizleri igin segilen 6rnekleme noktalarindan, B0, D
ve T analizi i¢in bir litrelik siselere 6rnek alinmigtir. Su ve izotop analizleri igin 6rnek
alinmadan once kuyularda bulunan inhibitor" pompalan kapatilarak, 20-25 dk. kadar
kuyular bu gekilde iiretim yaptirilmig, daha sonra &rnek alinarak, Grneklerin tamamen
orijinal suyu temsil etmesi saglanmistir. Ornek kaplar1 6rneklenecek su ile birkag defa
temizlenmigtir. Ornekler yiiksek yogunluklu ¢ift tapali poliiiretan siselerde muhafaza

edilmigtir.

Kondanse olmayan gazlarin miktarlarim $lgmek ve gaz 6rnegi almak igin “mini gaz
seperatﬁril' ” kullamilmigtir (Sekil 3.5), (Sekil 3.6). Bu alet, bu ¢aligma i¢gin imal edilmistir.
Caligma prensibi soyledir: Kuyudan bir hortum aracilig: ile belirli bir sicaklik ve basingta
akigkan seperatore girer (Sekil 3.5). Seperatoriin alt kismindaki vana ayarlanarak
icerisindeki sicaklik ve basing kosullar degistirilebilir. Amag gaz aynistirmak oldugu i¢in,
seperatdr igerisindeki basinci digtirmek gereklidir. Seperator ¢ikigindan sicak su digari
akarken, su buhar1 ve gazlar seperatoriin iist kisminda birikir. Biriken gaz ve su buharim
ayrigtirmak igin sogutucu bir iiniteye ihtiyag vardir. Sekil 3.5°de goriilen, su banyosuna
daldinlmis helezonik sekildeki sarilmig bakir borunun igerisinden, Omek gegirilerek su
buharinin yogusmas: saglamir. Bakir borunun her iki ucunda lastik hortumlar vardir.
Bunlardan birisi seperatériin ¢ikigina digeri ise 6rnegin toplanacag: gaz hiicresine baglidir.
Seperatordeki suyun kismi basinci, buhar ve gazin, gaz hiicresine iletilmesi igin gerekli

enerjiyi saglamaktadir.

Gaz hiicresine giren drneklerde, buhar yogustugu i¢in suya doniigmiis olarak hiicrenin
dibine ¢okerken, gaz onun iizerinde birikir. Burada biriken gaz bir gaz pompasi yardimu ile
gaz 6rneklerinin alindig: cam tiip ve balonlara doldurulmustur (Sekil 3.6). Bu diizenek hem
gaz Omeklerinin aliminda hem de kondanse olmayan gaz miktarinin hesaplanilmasinda

kullanilmugtr.

* Inhibitor, kuyularda tiretim sirasinda kabuklagma olmamast igin kuyulara basilan kimyasal maddenin genel
adidur.

= Seperatdr (ayristirict), basing kosullarimin degistirilerek su ve buhar+gazin aynstirilmast igin kullanilan
alet.
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Omek
Tupa
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5 = ==
@_ Gaz Pompasi
Girlg
Termometre
Separator
=4
Is\:z‘;:dsa: Gaz Hiicresi
IE3 Su Banyosu 1= Yogusan Buhar
Sicak su
gikagt

Sekil 3.5 Gaz Ornekleme Diizenegi

Gaz hiicresinin bagka gazlar ile kirlenmemesi ve kaliteli 6rnek alim igin, gaz hiicresi
tamamen su ile doldurulur. Omek alimi sirasinda, bu suyun disari bogalmasi altindaki vana
agilarak saglanir. Buradan gaz hiicresine atmosferik gazlann girmemesi i¢in, su ¢ikiginda
seffaf bir hortum baglanmig ve hortumun igerisinin daima su ile dolu kalmas: saglanmustir.

Bu ¢aligmada, kuyudan gelen sicak suyun basinci 0,3-0,4 bar’a diisiiriilerek seperatdr
igerisinde su ve (su buhar + kondanse olmayan gazlar) ayrigtirilmuistir Cam balonlara gaz
numunesi alimirken, ¢ikig vanasi birka¢ dakika agik tutularak, cam balonunun igerisindeki
yabanci gazlarin atilmasi saglanmigtir. Lastik balonlara Srnekler yedek olarak alinmugtir.
Lastik balonlar birkag defa gaz 6rnegi ile doldurulup bosaltildiktan sonra, 6rnek alinmigtir
(Sekil 3.6).
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Sekil 3.6 Gaz Orneklerinin Alinmas
(A- Balona, C-Cam tiipe gaz rnegi alinmasi, B, D Mini Gaz Seperat6rii)

3.4.2 Analiz Yontemi

3.4.2.1 Su Analizleri

Sicak ve soguk su analizleri Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Kimya
ve Torbali Meslek Yiiksekokulu Su laboratuvarlarinda yapilmistir. Analizler i¢in

uygulanan yontem Tablo 3.8’de verilmistir.

3.4.2.2 Gaz Miktar ve Gaz Bilesimi

Kuyularda kondanse olmayan gaz miktarim saptamak i¢in mini gaz seperatorii

kullanilmigtir (Sekil 3.7). Seperator kosullarinda (basing ve sicaklik) kuyudan gelen sicak
su, sicak su ve buhar olarak ayrisir. Ayrisma oram E 3.30 kullanilarak hesaplanmugtir.



X= E3.30

Burada:

X, ayrigma gartlarindaki buhar-su oram

h?,  kuyudan gelen sicak suyun entalpisi, kJ/kg

h'y, ayngtiric1 kosullarindaki suyun entalpisi, kJ/kg

Ly, aynstric: kosullarindaki gizli buharlagma entalpisi, kJ/kg

Tablo 3.8 Su Analizinde Uygulanan Yontem

Analiz | Yontem
B Dijjital Termometre
" PH ) ' * Cam Elektrot
ECf‘ ~ Kondiktivimetre
TDS ; Gravimetri / Hesaplama
Tl ih? ~ Atomik T\dsorbsiyon Spektrofotometre
~Na* | Atomik Adsorbsiyon Spektrofotometre
e ‘Atomik Adsorbsiyon Spektrofotometre
Mg‘PT : - Spei(trofotometre 7
PO ‘ = Spektrofotometre
Mnﬂgf*i A o S;)ektréfbtometre o
ELi ey Spekvofot;;lcUe 7
A Spekirofotometre —
NH" | o Spektrofotometre =
B Spekirofotometre
0 } Ator;ul; ;\?isorbsiyon Spekﬂofotoméf;é i
HCO73 ; Titrasyon
EE Spektrofotometre
F Spektrofotometre
o, Spektrofotometre
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Bu ¢aligmada kullanilan gaz seperatoriin gaz hiicresinin hacmi 7.3 1.’dir. Gaz hiicresi
baslangigta su ile doldurulur. Hiicreye gaz+buhar, detaylar1 yukarida anlatildig: sekilde
girerken, hiicrenin altindaki vana ve seffaf hortum araciligi ile 7.3 1. suyun (yani
baglangigta konulan su) kontrollii bir sekilde bosaltilir. Buradan 7.3 1. su bosaltildiginda
hiicreye, hiicredeki sicaklik ve basing kosullarinda 7.3 1. su buhar ve gaz girmis demektir.
Giren su buhar yogusmus olacad: igin, hiicreden bosaltilarak hacmi 6lgiiliir. Hiicreye
toplam 7.3 1. sutgaz girmis olduguna gére Slgiilen su miktari gikartildiginda kalan kisim

kondanse olmayan gazlarin hacmidir (V).

Sekil 3.7 Cahsmalar i¢in Yapilan Mini Gaz Seperatorii

Ornegin normal kogullardaki hacmini hesaplamak igin E. 32 kullanilir.

¥y = Ha E3:32
L, T, =
Burada:

Vo, gaz 6rneginin normal kosullardaki hacmi, 1.

Po, 1013 mbar

Ty, 273°K

P;, Ornek alma kosullarindaki atmosfer basinci ile 6rnegin alindigi sicakhiktaki
suyun kismi buhar basinci farki, mbar. ( kismi buhar basiner buhar tablolarindan alinir.)

Vi, gaz hacmi, | (6rnek kabinin hacmi-yogusan su miktart)

T,, ornek alim sirasindaki gaz hiicresindeki sicaklik, °K
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Elde edilen gaz hacminin tamamimin CO; gazindan olustugn varsayilarak, buhar

icindeki miktar i¢in (E 3.33) bagintis1 kullamlmigtar.

Vt; -Pcor

Mot = 1000 + Wr-peon)

Burada:
VO, ’

Gazin rezervuar kosullarinda agirlikga suya orani E 3.34’den hesaplanmagtir.

1kg, yogusan buhar igerisindeki gaz hacmi, I/kg
pcoz,  karbondioksitin yogunlugudur, 1.977 kg/m?

M /su =X‘Mgaz/buhar

gaz

E 3.33

E3.34

Yogusmayan gazlarin gaz bilesimi, Petkim Petrokimya Hdlding AS, Kalite Kontrol ve
Teknik Servis Miidiirliigii Laboratuvarlarinda, H»S gaz analizi kuyubaginda yapilmugtir

(Tablo 3.9).

Tablo 3.9 Gaz Bilesimi Analizleri Yontem ve Hassasiyeﬂeri

Analiz Yintem Saptama Esigi
CO, TCD Dedektor <100 vppm'
H,S Drager Tipleri <1000 vppm
Nz TCD Dedektor <100 @pm
CH, FID Dedektor <10 vppm
C,Hs FID Dedektor <10 vppm

H, FID Dedektor <10 vppm

O, +Ar 1 TCD Dedektor <100 vppm

i'vppm ( hacimce‘ ppm)
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3.4.2.3 Izotop Analizleri

Derin kuyulardan 6, s13 kuyulardan 5 ve meteorik sulari temsil eden baraj suyu ve
Kabaoglu Cesmesi ile deniz suyundan alinan su &rneklerinde 130, D ve trityum analizleri,
Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigli, Teknik Aragtrma ve Kalite Kontrol Dairesi
labaratuvarlarinda yapilmigtir. Kullamlan yéntem ve hassasiyeti Tablo 3.10°da verilmistir.

Tablo 3.10 izotop Analizleri Yontem ve Hassasiyetleri

Analiz Ydntem Saptama Esigi
0 Kiitle Spektrometresi <%0.01
’H | Katle Spektrometresi <%0.01 .
SH S1v1 Sintilizasyon Sayaci <0.1TU
3.5 Sonuclar

3.5.1 Su Analizlerinin Sonuglar

Sahada fi¢ farkh tarihte su Srnekleri alinarak su analizleri yapilmugtir. Orneklere ait
analiz sonuglan Tablo 3.11° de verilmistir.
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3.5.2 Rezervuarda Gaz Miktan ve Gazin Bilesimi

Sahada iiretim yapan 8 kuyuda kondanse olmayan gaz miktarlan 6l¢tilmiis 4 kuyudan
gaz drnegi alinmugtir. Derin kuyularda 1000 ppm’e yakin gaz bulunurken, s1§ kuyularda
kondanse olmayan gazlarin agilik¢a suya oran1 50 ppm’den azdir (Tablo 3.12). Gaz miktari
¢aligmasina ait bilgiler Ek 2’°de verilmigtir.

Tablo 3.12 Kondanse Olmayan Gazlarmm Miktarlan

mpek No Yer 1 Tarih Maz/toplam akiskan
Ppm
1 B-4 29.12.2000 36
2 B-10 29.12.2000 7
3 B-11 29.12.2000 25
4 BTF-3 29.12.2000 648
5 BD-3 02.01.2001 631
6 BD-4 29.12.2000 769
R BD-6 29.12.2000 776 |
8 | " BD-7 . 29.12.2000 466

Kuyulardan alinan gaz 6rneklerinde, hacimce % 64-92 CO,, %4-21 Nz, %1.7-2.7 CHy
, %0.1°den az H,S ve H; ve eser miktarda C,Hs, bulunmustur. 1 ve 5 numarali Srneklerde
bulunan oksijen miktari, bu Omeklerin 6mek alimi sirasinda hava ile kirlenmisg
olabilecegini gﬁstermektedir (Tablo 3.13)

Tablo 3.13 Kondanse Olmayan Gazlarm Hacimsel Bilegiimi (%)

!

Ornek | ‘ ! '
N Yeri | Tarih CO, H,S CH, C,H; H, O;+Ar| N,
(1]

B-4 2.1.2001 | 642 | <0.1 2.7 | 0.008 | <0.1 35 | 211

BTF-3 2.1.2001} 91.9 | <01 | 17 | 0005 | <01 | 014 | 42

1
4
5 | BD-3 |212001| 826 = <0.1 | 1.90 | 0006 | <0.1 | 23 1273
6 *LBD-4 32.1.2001%} 898 | <01 | 17 | 0006 <01 | 0.14 f 5.4

! : |




58
3.5.3 izotop Analizlerinin Sonugclan

Caligma alaninda belirlenen 11 adet sicak ve sofuk su noktasindan alinan &rneklerde
130, D ve T analizleri yapilmigtir. Sicak su kuyularimin 3 tanesinde ise ilk drneklemelerden
yaklagik 10 ay sonra ikinci bir defa izotop analizleri i¢in 6rnekleme yapilmigtir. Sicak su

“Srneklerinde 8'%0 (-5.54 ~ -8.08), 8D (-39.54 ~ —47.44)‘ arasinda degisirken, 0.90-4.20
TU trityum bulunmugtur (Tablo 3.14).

Tablo 3.14 Orneklerinin izotopik Bilegimi

Ornek Yer Tarih | 50" (%0) | 8D (%0) | T (TU)
1 | B4 05.06.2000 | -7.97 4744 | 2.00+1.00
2 B-10 05.06.2000 -8.08 -45.83 1.45+£1.00
3 B-11 05.06.2000 -1.77 -43.90 1.25+1.00
4 BTF-3 05.06.2000 -8,10 -42,51 | 0.90+0.95
4A BTF-3 06.04.2001 -5.93 -39.98 | 2.30+0.65

(57 BD-3 17.02.2000 -5.35 -37.1 0.68+0.18
5B BD-3 06.04.2001 -5.69 4222 | 1.10+0.65
©6) BD4 | 17.022000 | -5.19 376 | 0.130.17
6 BD-4 05.06.2000 -8.07 -46.55 | 1.05+1.00
6B BD-4 06.04.2001 -5.69 -39.54 4.20+0.65
7 BD-6 06.07.2000 -5.66 -41.90 1.80+0.80
7B BD-6 06.04.2001 -5.54 -38.25 2.05+0.60
8 TBD-7 | 06042001 | -589 | -3861 | 1.30:0.55
13 Baraj g6lii | 05.06.2000 -6.41 -39.79 | 4.70£1.00
14 Kabaoglu C. | 05.06.2000 -6.10 -35.80 | 6.90£1.00
15 Deniz suyu | 06.07.2000 2.54 12.22 3.70+1.00

*
Prof. Dr. $.Simgek tarafindan alainan 8rnekler, 08.08.2001 tarihinde bu ¢aligmada kullanilmasi igin
agiklanmgtir. Analizler International Atomic Energy Ageancy (IAEA) laboratuvarlarinda yapilmustir.
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3.6 Kimyasal Verilerin Yorumlanmasi

3.6.1 Sulann Tiiri

Analizi yapilan sicak sularin tamami iyon miktarima gére siralandiginda Na-HCO;-Cl
tiirtinde sulardir. Uluslararas1 Hidrojeologlar Birligi (AIH) siniflamasina gére (Canik,1998)
sicak su Ornekleri “sodyumlu, bikarbonath, karbondioksitli sicak, mineralli su” olarak
tammlanabilir. Baskin anyonlarima goére; SO4-Cl1-HCO; {iggen diyagraminda (Sekil 3.8),
sularmn aym1 karaktere sahip, “seyreltik kloriirlii-bikarbonatli sular” ile “isinmig
yeraltisular1” karigimi olduklan goriilmektedir. Tiim sicak su 6rnekleri n6tr pH’a sahiptir.
Calisma alaminda 6rneklenen termal sularin tamaminda ¢oziinmemis kati madde miktar
2000 ppm’den azdir ve bu nedenle az tuzlu sular simfina girerler. Kondanse olmayan gaz

miktart1 1000 ppm’den az ve 10 ppm civarinda bor igermektedir. Na-K-Mg iiggen

diyagraminda (Sekil 3.9), sularn “dengeye ulagsmamig”, “ham sular” olduklan
goriilmektedir.

O
02

3
X 4
v 5
® 6
+ 7
+ 8

9
® 10
@ 11
s 12
O 16
A 17

Ismnmig/Yogusmus Sular 100
\ N N N N /
SOy HCO;4
100 80 60 40 20

Sekil 3.8 C1-SO,-HCO; Uggen Diyagraminda Sularm Konumu

-rmos MERKEEE
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Na/400

S=Na/400+K/10+Mg">

Na.f=Na/400*S

Mg=Mg” /S

oo

60

Dengelenmis Sular
_\gwo 80 60

120

X
OCONOUNHWN =

Kismi Dengeli Sular

—_
—_

20

>O-E®  ++ @
S

-
NN

8 xu

Ham Sular

NN \ \ \ \ \ \ \ \
K/10 20 40 60 80 '\/Mg

Sekil 3.9 Sularin Na-K-Mg Uggen Diyagramindaki (Giggenbach,1988) Yeri

3.6.2 Hazne Kaya Sicakh@

Maksimum sicakligmin tahmini i¢in silika ve katyon jeotemometreleri ile entalpi-Cl
karigim modeli kullamlmigtir. Hazne kaya sicakliklar1 hesaplanmasinda Tablo 3.1°de
sunulan esitlikler kullanilmistir. Farkli tarihlerde 6rneklemeler tekrarlanmis olsa dahi, ilk
analiz degerleri kullanilmigtir.

Silika ¢oziintirltigiine dayal hazne kaya sicaklif1 hesaplamalarinda, kuvars ve kalsedon
formlarmin diginda kalan silika formlarinin sahada Olgiilen sicakliklardan daha diisiik
sonuglar vermesi nedeniyle, ¢aligma alaninda kuvars ve kalsedon formlarmna dayal
jeotermometrelerin kullanilmasinin daha uygun olacagi anlagilmaktadir (Tablo3.15).
Kuvars ve kalsedon ¢oziiniirliigline gére elde edilen hazne kaya sicakliklarinin ortalamasi
alindifinda sahadaki en yiiksek sicakliin (7 numarali 6rnek) 168 +13 °C olabilecegini
gostermektedir. Kuvars ¢oziiniirliigiine dayali sicaklik degerleri 186 °C’ye kadar sicaklik

vermektedir.



Tablo 3.15 Silika Jeotermometre Degerlendirmesine Gore Sicakhklar (°C)

01':" E34 E35 EE3.6 E37 E33 E39 E310| Ortalama
| ! : 4
1 152 | 161 | 154 | 150 133 = 136 | 133 146+11
2 152 | 161 | 154 | 151 | 134 | 137 @ 133 146+11
3 143 | 150 | 145 | 138 | 126 | 124 = 122 13511
4 148 | 156 | 150 | 145 | 131 | 132 | 128 142+11
5 172 | 186 | 174 | 177 | 145 | 165 | 158 168+14
6 171 | 184 | 173 | 176 | 144 | 163 | 157 167+13
7 172 | 185 | 174 | 177 | 145 | 164 | 158 168+13
8 158 | 168 | 160 | 158 | 137 | 144 | 140 152412
9 131 | 136 | 133 | 123 | 116 | 109 | 107 122412
10 | 136 141 | 137 | 129 | 120 | 115 | 113 127+11
11 122 | 125 | 123 | 112 | 108 | 97 97 112+12
12 120 | 122 | 120 | 109 | 105 | 93 93 109+12
16 137 | 143 | 139 | 131 | 122 | 116 | 114 129+11
17 | 122 | 125 | 123 | 112 | 108 | 97 | 97 11212

Ornek No, Tablo 3.8’de verilen 8rnek yerlerini, E . hesaplamada kullanilan esitlik numarasini gosterir.
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Katyon jeotermometrelerinden Na-K, Na-K-Ca ve Na-Li jeotermometre esitlikleri ile

yapilan hesaplamalarin sonucu Tablo3.16°da verilmigtir. Na-K Jeotermometrelerinin
ortalamas1 189+11 °C, Na-Li jeotermometrelerinin ortalamasi 222+12 °C, Na-K-Ca

jeotermometresinin ortalamasi 179+18 °C hazne kaya sicakh@1 vermektedir. Biitiin katyon
jeotermometrelerinin ortalamasina gére en yiiksek sicaklik (11) numarali drnekte 202421

°C olmaktadir.
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Tablo 3.16 Katyon Jeotermometrelerine Gére Sicakliklar (°C)

s Katyon Jeotermometreleri

~ Na-K Na-K-Ca | Na-Li

,S E3.16 |E3.17 (E3.18 |E3.19 |E3.20 |[E3.21 E3.22 E323 (E324 |E3.26 Ortatams
1 (169 219 211 175 178 189 186 180 226 708 | 196422
7172 220 213 178 180 191 188  qgp 228 209 | 198422
3 (167 216 208 172 .175 187 184 179 227 229 | 195404
4 171 220 212 177 179 191 188 gy 228 239 | 19822
51174 222 214 180 182 193 190 199 219 224 | 199419
6 (173 221 214 179 181 192 189 187 226 228 | 199421
7 (175 223 216 181 183 194 191 199 224 227 | 200420
g 162 213 204 167 170 183 180 179 216 225 | 100422
9 |181 227 220 187 188 198 196 173 214 230 | 20119
10 (172 221 213 178 180 192 189 131 232 232 | 199423
11 1179 226 219 186 187 197 195 177 226 708 | 202421
12 |132 189 179 136 142 159 156 158 178 196 | 162422
16 |132 189 178 136 141 159 156 161 186+18
17 173 221 214 179 181 192 190 176 " 191418

Silika ve Katyon jeotermometreleri 5,6,7 ve 8 numarali 6rneklerde birlikte en yliksek
degerleri g6stermektedir. Bu &mekler derin kuyu Srnekleri oiup, diger drneklere oranla
daha az kangim ve sofumadan etkilendikleri igin bunlardan elde edilen sonuglar daha
glivenilirdir. Na-K-Mg ticgen diyagrami (Sekil3.9) Na-K jeotermometreleri hazne kaya
sicakhifi i¢in  sicakh@ma 200-220 °C  dogru bir yonelim gosteritken K-Mg
jeotermometreleri 100 °C’den daha az sicakliklari belirtmektedir. Sularin dengeye
ulagmamig olmas: katyon jeotermometrelerinin “giivenirligini” azaltmaktadu'
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3.6.3 Kansim

C1-8D ve C1-8 ®0 grafiklerinde (Sekil 3.10 ve Sekil 3.11) Baraj suyu (13) ve Kabaoglu
Cesmesi (14) sulan ile karakterize edilen yilizey sularimn jeotermal su Srnekleri aym
karigim hatt1 {izerinde olmasi, jeotermal sularin, bu sular tarafindan seyreltildigini
gostermektedir.

Sekil 3.10 ve Sekil 3.11 birlikte incelendiZinde, her iki grafikte de derin kuyularin (BD-
3, BD-4, BD-6 ve BD-7) karigim hatt: {izerindeki siralamigi, en fazla karigim olan kuyudan
en aza dogru siras1 ile BD-7, BD-4, BD-6 ve BD-3 seklindedir. Bu siralamaya gore yiizey
sulan1 ile en fazla kangim BD-7, en az kanigim ise BD-3 kuyusunda olmaktadir. Bu
kuyularin ¢aligma alanindaki konumlar: incelendiginde kuyular batidan doguya dogru aym
sirada oldugu goriilmektedir (bkz. Sekil 2.2). Bu durum ¢ok net bir sekilde sahanin
batisindan, dogusuna dogru soguk su girigini géstermektedir. BD-7, BD-4, BD-6 ve BD3
kuyular1 Agamemmnon I fayim kesmektedirler. Sahada jeotermal akigkam yiizeye tagiyan
bu fay aym zamanda soguk yiizey sularin sahanin batisindan derin rezervuara girmesine de
olanak saglamaktadur.

Sahada orijinal termal suyun maksimum sicaklifi ve difer sular ile olan karsim
miktarlarim1 bulmak igin entalpi-kloriir diyagramindan yararlanlmigtir (Sekil 3.12). Bu
diyagramda entalpi degerleri ve silika jeotermemotrelerinin her kuyu igin verdigi sicaklik
degerlerinin, buhar tablolarindaki entalpisi alinarak bulunmugtur. Buna gdre, 13 ve 14
numarali Baraj ve Kabaoglu Cesmesi sular1 meteorik sulari temsil etmekte ve AC karigim
hatt1 boyunca gesitli oranlarda jeotermal suya karisarak onu seyreltmektedir. En yiiksek
entalpi degeri (6) numarali (BD-4) 6rnegidir (B noktasi). En yiiksek entalpi ve en yiiksek
kloriir degeri (5) numarah 6rnek (BD-3). tarafindan temsil edilmektedir.
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Grafik ¢6ziimde orijinal jeotermal suyun ve 240 ppm Cl igeren 190 °C, soguk sular ile
sicak sularin karigim oraninin (BC/AC) %15 kadar olabilecegi anlagilmaktadir. (5) ve (12)
numarali 6rnekler kuyularda kondiiktif sogumay: isaret etmektedir (Sekil 3.12).

Sahanin, Orneklenen kuyu ve kaynaklara gore es kloriir haritasi Sekil 3.13’de
verilmigtir. Bu harita, sahaya agirlikli olarak giineybati olmak tizere (1), kuzeydogudan da
soguk su girisi (2) oldugunu gostermektedir. Bunlardan giineybatidan olan su girisi daha
gligliidiir ¢iinkii; sahada ortalama 200-220 ppm kadar olan Cl derigimini 160-180 ppm’e
kadar diigiirmektedir ve derin kuyular1 da etkilemektedir. Caliyma alanindaki, Balgova
Baraji Sekil 3.13’de (1) numaral okla gdsterilen soguk su girigi bélgesinin 1 km kadar
daha gerisindedir. (2) numara ile gosterilen bolgedeki durum, Kabaoglu Cesmesi
suyundan kaynaklanmaktadir. Buradan giren sular aliivyon akiferde yer alan sicak sulari
seyreltmektedir.

Agamemnon I fay1 boyunca batidan-doguya dogru sofuk su girisi olduguna gore
doguya dogru gidildikge daha yiiksek sicakhia sahip kuyularin delinmesi miimkiindiir.
Fakat ¢ekim sonucu sahadaki diigiim arttik¢a, dogal olarak soguk su girisinin de artmasi
kaginilmazdir..

Soguk su girig yoniiniin bilinmesi sahamn igletme kogullarimin yeniden gozden
gegirilmesini gerektirebilir. Uretim ve re-enjeksiyon bolgelerinin yeniden saptanmasinda
sahada soguk su girisi ve daha yiiksek sicaklia sahip bolgeler dikkate alinmalidir. Bu
calismada soguk su giriginin oldugu bolge olarak tanimlanan alan, halen sahada en fazla
firetim kuyusunun bulundugu bdlgede bulunmaktadir. Daha yiiksek sicakliga sahip
olabilecegi tahmin edilen dogu kisimlarda ise BD-2 ve BD-3 kuyular1 mevcuttur.
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Isletme Kuyusuna ait 6rnek (12), sicakhigina oranla ( 40°C) ¢ok fazla kloriir (260 ppm)
igerdigini, kloriir zenginlesmesi oldugunu géstermektedir. Bu durum diger 6rneklere gore
anomali yaratmaktadir. Kloriir-entalpi  grafik ¢oziimde (Sekil 3.12), ornek (12)’nin
konumu kondiiktif soguma ve bir miktar buhar kaybini gostermektedir. (12) numaral
6rnegin alindig1 Isletme Kuyusu, tath su temini igin agilmis 40 m derinliginde bir kuyudur.
Ancak kuyudan tatli su ¢ikmamistir. Kuyu BD-2 reenjeksiyon kuyusunun 80 m
kuzeyindedir. BD-2" ye yapilan reenjeksiyon 40 m*/h miktari astiginda kuyu gevresinden
ylizeye ¢iktig1 tesbit edilmigtir.

Isletme Kuyusu

Sekil 3.14 BD-2 Kuyusunun Sig Akiferi Kirletmesi

Bu bilgiler 1s1ginda BD-2 kuyusuna yapilan re-enjeksiyonun yiizeye dogru yiikseldigi
ve ylizeydeki muhtemel tatli su akiferini kirlettigi sonucu ¢ikmaktadir (Sekil 3.14). Bu
durum 677 m derinlige sahip BD-2 reenjeksiyon kuyusunda ¢imentolama ve muhafaza
borularinda sorunlar oldugunu gostermektedir. Cok diisiik debilerde yiizeyde sizdirma
belirtileri goriinmese bile jeotermal sular aliivyona kadar yiikselmekte ve aliivyon

igerisinde yayilmaktadir. Ornek (12)’nin de sahanin kloriirce en zengin suyu olmast, kuyu
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problemleri nedeniyle aliivyonun re-enjekte edilen termal sular tarafindan kimyasal olarak
kirletilmesinin sonucudur. CBL log alimi ile koruma borusu ve formasyon arasindaki

¢imento baginin ve durumu daha iyi anlagilabilir.

3.6.4 Jeotermal Sularin Kékeni ve Yagi

Sahadan alinan sicak su drneklerinin izotopik bilesimleri, Akdeniz Bolgesi Yagis Sular
Ortalamasi dogrusuna paralel olmas: sularin meteorik kokenli oldugunu kanitlamaktadir
(Sekil 3.15).

Orneklenen sular Akdeniz Sulari Ortalamas: dogrusuna gore, 5'%0 ve 8D zenginlesmesi
gostermektedir. Sular iki ayr grup halinde goriilmektedir. Birinci grupta genellikle sig
kuyular yer almaktadir (BD-4 derin kuyu &rnegi harig, bu &rnek her iki grupta da yer
almaktadir, B-4, B-10 ve B-11), ikinci grupta ise derin kuyular toplanmistir. Bu farklilik
s1g kuyulara fazla miktarda yiizey sularmin karigimindan kaynaklanabilir. Derin kuyular
genel olarak daha fazla oksijen-18 zenginlesmesi gostermektedir.

Atmosferik bir gaz olan N, gazinin tiim Orneklerde bulunmasi jeotermal suyun
atmosferik kokenli oldugunun bir diger kanitidir. Bu 6rneklerde oksijende bulunmas: 6rnek
alimi sirasinda hava ile drneklerin kirletildigini gosterse de, atmosferde N»/O, oram 3.7
olmasina ragmen, orneklerde bu orandan daha fazla miktarda N, bulunmaktadir. N, gazi
derin kuyularda (4-5-6 numarali rnekler), s13 (1 numarali 6rnek) kuyu érnegine gére %50
daha azdir. Yiizey sularmin s13 kuyulara kargiminin daha fazla olmasi N, miktarmdaki
artigla kendini géstermektedir.

Bati Anadolu’da bulunan ve diger jeotermal sahalara oranla daha ileri aragtirmalar
yapilmus olan Kizildere, Germencik (Filiz, 1984; Simsek vd., 2000) Dikili (JICA, 1987) ve
Salihli (Karamanderesi, 2001) jeotermal sahalan ile, ¢aligma alam izotop degerleri goz
Ontine alinarak karsilagtinlmistir (Sekil 3.16). Calisma alanimi temsil eden sicak su
Orneklerinin izotopik bilesimi, Germencik ve Kizildere sahalarina gére daha az 0

zenginlesmesi gosterirken, Salihli ve Dikili jeotermal sahalarina yakin oldugu
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goriilmektedir. Bu durumda, Balgova sahasinda Germencik (231 °C) ve Kizildere (241
°C) kadar yiiksek sicakliklarin beklenmemelidir. Sahayi, Dikili ve Salihli jeotermal
sahalar1 gibi orta entalpili ve rezervuar sicakligiun 180 °C’den diisiik olarak
degerlendirmek daha gergekgi bir yaklagim olacaktir.

Déteryum degerleri ile sahamin ortalama beslenme yiiksekligi aragtinlmigtir. Tablo
3.14’de sunulan izotopik bilesim degerleri, (14) numarali rnekle temsil edilen Kabaoglu
Cesmesi Orneginin doteryum degeri referans alinarak ortalama beslenme yiiksekligi E
3.29’dan herbir 6rnek i¢in hesaplanmugtir. Belirtilen kabuller altinda ortalama beslenme
yiiksekligi i¢in 100-465 m arasinda degisen degerler hesaplanmugtir.

Trityum analizleri sicak su érneklerinde, 1-4 TU trityum bulundugunu gostermektedir.
Sularin dolagim yasinin hesaplanmasi igin verilen E 3.31°¢ gore, tiim su orneklerinin
ortalamasi 25 yil vermektedir. Karisim séz konusu oldugu i¢in, jeotermal sularin 25 yillik
oldugunu belirtmek yanlig bir yorum olabilir. 2000 yilinda alinan su &rnekleri ile 2001
yilinda ayni kuyulardan alinan 6rneklerin tamaminda trityum artis1 olmustur (Tablo 3.14).
4 ve 4A numarali BTF-3 kuyusunu temsil eden drnekte trityum miktan 0.90’dan 2.30’a,
6 ve 6B numarali BD-4 6rneginde 1.05 *den 4.20’ye, 7 ve 7B numarali BD-6 6rneginde
1.80° den 2.05’e yiikselmistir. Bu degerler sahaya gen¢ sularin girdigini kesin olarak
kanitlamaktadir. Derin kuyular yiizeyden itibaren 350-400 m kadar muhafaza borusu ile
kapatilmis ve gimentolanmig olduguna gore, yiizey sularinin en az 400 m derinlige kadar
siiziilerek buradan karigim yaptiklarin1 kabul etmek miimkiindiir.
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Orneklenen sularn E 3.30’a gére hesaplanan doteryum fazlasi, dg, degerleri Tablo
3.17°de sunulmugtur. Buna goére, (15 numarali deniz suyu hari¢) drneklenen sulan iki
gruba ayirabilmek miimkiindiir. Birinci grupta doteryum fazlasi, 11.5-22 arasinda yer alan
sular bulunmaktadir, bu deger Yurtsever, (1979) tarafindan Akdeniz Bélgesi Sulan igin
déteryum fazlas: olarak verilen +16,4 degerine yakin sulardir. Diger grupta ise déteryum
fazlas1 3.3-8.7 arasindadir (Tablo 3.17). Bu farkin yafis sularindaki mevsimsel
degisimden mi yoksa karigim etkisinden mi kaynakladig anlagilamamisgtir.

Tablo 3.17 Orneklenen Sularin Diteryum Fazlasi

Ornek No Yeri d faztasn (%00)
1 B-4 16,3
2 B-10 18,8
3 B-11 18,3
4 BTF-3 22,3
4A BTF-3 75
5 BD-3 33
6 BD-4 18,0
6B BD-4 6.0
7 BD-6 3,40
7B BD-6 6.1
8 BD-7 8.7
13 Baraj 1.5
14 K.Cesmesi 13,0
15 Deniz Suyu -8,1




3.6.5 Sahanin Kavramsal Modeli

Caligma alaninda &rneklenen sularin dolasim derinligi ve rezervuar modeli igin iki

olasilik s6z konusudur.

Birinci ve giiglii olan olasiliga gore, s1g dolasimli (<1500 m) jeotermal sular, jeotermal
gradyanla 1sinmug, Izmir filisi igerisinde hazne ortamini olusturan kirik, gatlak, fay zonlar
ve gegirimli birimler igerisinde depolanmugtir. Bu olasilig: destekleyen birgok kamt vardir.
Sularda diisik miktarda kloriir bulunmasi, sularin s1§ gevrimli, izl sirkiilasyonlu
oldugunu, kisa mola siiresi nedeniyle su-kayag¢ arasindaki reaksiyonlar1 tamamlanmadan
yiizeye ulastigim gostermektedir. Sularda yiiksek miktarda trityum gikmasi, koken olarak
“isinmug yeraltisuyu” olmasi ve toplam mineralizasyonun diisiik olmasi bu olasilig
giiglendirmektedir. Bu duruma gore, jeotermal gradyanla isman sular, filis icersinde yer
alan ve hazne 6zelligi tagiyabilen birimler arasinda faylarla yanal gegigleri saglanarak
taginmaktadir. Buradan, yiizeye hareket eden jeotermal sular daha geng yiizey sulan ile de
karigim yapmakta ve faylar aracif ile yiizeye ¢ikmaktadir.

Ikinci olasihiga gore; izmir filisi tek bagina hazne kaya olusturabilecek gegirimlilige ve
gozeneklilige sahip degildir. Sahanin hidrojeolojisi agiklanirken de belirtildigi gibi (bkz.
boliim 2) sahada derin ve “kuru” kuyularm olmas: filigin fayl ve kirnk zonlar diginda
hazne kaya olusturamayacag goriisiinii desteklemektedir. Izmir’in bir ¢ok bdlgesinde filis
igersine agilan soguk su kuyular da “kuru” ¢ikmaktadir. Bu durumda, galiyma alaminda
oldugu gibi yilda iki milyon ton su iiretiminin yapildig, toplam yiizey alam 0.5 km? olan
bir alan1 ve bunun altinda bulunan hidrojeolojik agidan hazne kaya olmasi miimkiin
olmayan bir birimin tiimiinii rezervuar olarak kabul etmek giigtiir. Oyleyse bir daha iyi bir
hazne kayaya ihtiyag vardir. Bu da Menderes Metamorfitleri veya Karaburun
Yarimadasinda gozlemlenen kiregtaglarn olabilir. Burada 160-190 °C’ sicaklia kadar
isman jeotermal akigkan, dik olan fay hatlanim kullanarak, hizla yiizeye dogru
yiikselirlerken daha geng meteorik sular ile karigim yapmaktadir.
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BOLUM DORT
IZLEYICI TESTLERI

4.1 Girig

Kimyasal, radyoaktif ve biyolojik izleyiciler hidrojeolojide akig yonleri, akis hz1 ve
debi saptamak amaciyla kullamlmaktadir. Izleyici testleri, jeotermal sahalarda {iretim ve
re-enjeksiyon kuyular1 arasinda, hizhh sofumalara neden olabilecek bir baglanti olup
olmadifim arastirmak liretim ve re-enjeksiyon planlamasi yapmak igin kullamilan bir
yontemdir.

Bu boliimde, sahadaki re-enjeksiyon ve iretim kuyulan arasinda baglantilar ve re-
enjekte edilen sularn liretim kuyularina ulagan miktar ve akig hizlarimin saptanmasi

amagclanmugtir.

Bu amagla, sahada en fazla re-enjeksiyon yapilan bir s1§ ve bir de derin kuyu izleyici
madde basmak i¢in se¢ilmigtir. Bunlardan B-9 kuyusu 42 m, BD-2 kuyusu 677 m
derinliktedir. B-9 kuyusunda {i¢, BD-2 kuyusunda iki kez izleyici testi yapilmigtir. Her
denemeden sonra Uretim kuyularinda 1 ila 4 ay siiren, periyodik izleyici madde
konsantrasyonu Sl¢lilmiistiir. Izleyici ¢alismasi 14 ay stirmiigtlir. Izleyici madde olarak
uranin kullamlmigtir. Konsantrasyon 6l¢limleri 0.02 ppb saptama esifine sahip fluoremetre
ile yapiimigtir.

B-9 kuyusundan basilan izleyicilerin s1 akiferde 2.3-12.7 m/saat arasinda degigen hizda
hareket ettikleri hesaplanmigtir. Derin kuyulardan elde edilen izleyici profilleri,
yorumlanabilecek yeterlilikte olmamasina ragmen, derin kuyular arasinda da baglantilar
oldugunu gostermektedir.
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42 Izleyicilerle Akiy Hiza ve Rezervaar Hacminin Hesaplanmasi

4.2.1 Advektif-Dispersif Kiitle Tagimi

Rezervuarda, taginan madde ile tagiyan akigkanin hizinin aymi olmas: advektif tagima
olarak tanimlamir. Baz kaynaklardaq advektif terimi yer alirken (Wang ve Anderson,
1982; Domenico ve Schwartz, 1990) konvektif terimi de kullanilmistir (Horne, vd., 1985;
Kocabas ve Horne, 1987; Akin ve Okandan 1997; Okandan, 1987). Konveksiyon terimi
daha ¢ok 1s1 transferinin s6z konusu oldugu ortamlarda kullanildigs igin, bu galigmada da
advektif terimi tercih edilmigtir.

Bir arada bulunan iki akigkanin birbirine karigabilmeleri aralarindaki yiizey gerilim
kuvvetine baghdir. Yiizey gerilim kuvvetleri sifirdan farkli olan akigkanlar birbirine
kangmazlar, belirli bir yiizey bu iki akiskam1 daima birbirinden aymnr. Kansabilen
akigkanlarda, molekiiller i¢ ige girer. Bu hareket izotroptur, homojen bir bslgede aym hiz
daglimi ile hareket eden molekiil sayisi aynidir (Collins, 1973). Karigabilen iki akigkan,
ortamda sivilar1 hareket ettirecek herhangi bir kuvvet (basing, sicakhik farki vs.) olmasa da,
molekiiler difiizyonun etkisiyle, yiiksek konsantrasyondan diigiik konsantrasyona dogru
hareketle bir kiitle tagimm olur (Sekil 4.1).

Sekil 4.1 Difiizyonla Karigim
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Bir maddenin molekiiler difiizyonu, Fick Diflizyon Yasasi ile (E 4.1) agiklanur.

2
%%:Dd*%xg E4.1

Burada:
C, konsantrasyon kg/m’
t, zZaman, s
X, koordinat, m
D¢, molekiler difiizyon katsayisi m%/s

Sabit bir u hiz1 ile akmakta olan akarsuya, bir noktadan siirekli ve sabit debide boya
(izleyici madde, kirletici maddeler vs.) verilmesi durumunda, kaynak noktasindan itibaren
akig yoniinde azalan bir konsantrasyon elde edilir (Sekil 4.2a). Aym problemde t aninda,
belirli bir miktarda izleyicinin bir anda birakilmas1 durumunda, izleyici madde diftizyon
etkisi ile yayilirken, akig etkisi ile de tagmir (Sekil 4.2b).

@

R

®)

Sekil 4.2 ( a) Siirekli (b) Anhk Izleyicinin Ortamda Yayihm (Li,1972)
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Akis sirasinda diftizyon ile izleyici dagilirken, akig hizim etkileyen diger faktorler yeni
bir dispersiyona neden olur. Dispersiyon, heterojen ortam nedeniyle akisin tercih ettigi
rasgele patikalarin istatiksel dagiliminin Slglistidir (Sekil 4.3). Dispersiyon katsaysi,
gecirgenlie benzer bir katsayidir, bazi g¢aligmalarda gegirgenlik, gozeneklilik ve
dispersiyon arasinda korelasyonlar yapilmistir. Akig yonii boyunca olan dispersiyon, akisa
dik yondeki dispersiyondan yaklagik 10 kat daha biiyiikttir (Domenico, vd., 1990).

Sekil 4.3 Dispersiyon (Wang, vd., 1982)

Re-enjeksiyon kuyusundan basilan izleyicinin f{iretim kuyusundan elde edilen
konsantrasyon-zaman grafiginde, izleyici konsantrasyonunun maksimuma ulagh@ deger
tmax, iZl€yicinin ortalama tagimim zamanidir. Buradan, enjekte edilen suyun re-enjeksiyon
ve iiretim kuyular arasindaki zahiri akis hizi, u, E 4.2’den bulunabilir.

U=— E4.2

X, iiretim ve re-enjeksiyon kuyulan arasindaki uzaklik, m
tmex,  maksimum izleyici konsantrasyonunun gozlendigi zaman, s
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Izleyici konsantrasyonu-zaman grafiklerinden bulunan, izleyicinin iiretim kuyusuna
ortalama vang zamani, gercek degerden farklidir. Sekil 4.4°de verilen t* degeri izleyici
zaman Konsantrasyonunun gergek, tmax ise gbzlenen degeﬁqir. Kullanim kolaylig1
bakimindan, grafiklerden elde edilen ty,.x degeri tercih edilebilir. Wairakei (Yeni Zelanda),
sahasinda yapilan izleyici testlerinde t’ Ve tyex arasindaki farkn %1-9 arasinda degigtigi
belirtilmektedir (Fossum ve Horne, 1982 ).

ﬁ t max t*

Konsantrasyon

1
|
|
)
I
]
1
[
|
|
|
i
|
|
[
|
[
1

.y
>

Zaman

Sekil 4.4 Gozlenen ve Teorik Ortalama Variy Zamam (Thomann, 1972)

[zleyici-zaman profillerinin goriiniimi{i ortamin yapisina baghdir. Sekil 4.5’de goriilen
izleyici profillerine gore, (1) homojen, difiizyon ve dispersiyonun olmadif1 bir ortamda,
tek boyutlu akis1 gostermektedir. Izleyicinin biitiin pargaciklar: firetim kuyusuna aym anda
ulagmigtir. (2) ortama uniform sekilde bir anda izleyicinin yayilmasi sonucunda, (3)
homojen bir ortamda, (4) ¢atlakli bir ortamda tek boyutlu akigtan elde edilen izleyici-
zaman proﬁlidii' (Grant, Donaldson ve Bixley, 1982).
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Konsantrasyon

—— »

Sekil 4.5 Izleyici Profilleri (Grant, vd., 1982)

4.2.2 Rezervuar Hacmi

Rezervuara giren izleyici maddenin difizyon ve dispersiyon etkisi ile tlim rezervuar
hacminde homojen bir gekilde yayilmas: halinde, rezervuara enjekte edilen madde miktari
ve dengeye ulagmig, defismeyen son konsantrasyon miktan kullamlarak, izleyici
maddenin yayildif1 veya boyadifi akigkan hesaplanabilir (E 4.3), (Rose, Apperson ve
Faulder, 1997).

y<M | E43

Burada:
V, rezervuardaki akigkan hacmi, m*
M;, enjekte edilen izleyici miktari, kg
Ci, (izleyici-zaman profilinde sabit, azalmayan) izleyici konsantrasyonu kg/m’
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Bu bagintimn gegerli olabilmesi i¢in, izleyici konsantrasyonunun ¢ok uzun siire
gozlenmesi ve iretilen akigkan igerisindeki izleyici konsantrasyonun belirli bir degerde
sabitlemesi gereklidir. Bu durumda izleyici maddenin rezervuarda homojen bir sekilde
daglmis oldugu kabul edilebilir.

4.3 Malzeme ve Yontem

4.3.1 izleyici Maddenin Ozellikleri

Bu calismada fliioresan bir madde olan uranin izleyici olarak kullanilmagtir. Fliioresan
maddeler belirli bir enerji seviyesindeki (dalga boyu) 15181 absorbe ederek daha diigiik
enerjili (daha biiytik dalga boyu) 15181 yayarlar. Absorbe edilen ve yayilan isiklarin dalga
boylan: arasindaki fark fltioresan maddenin karakteristik bir 5zelligidir. Uranin, ¢ok diigiik
konsantrasyonlarda tespit edilebilir. Sularda dogal olarak bulunmaz. Suyun reolojik
ozelliklerini degistirmedigi i¢in hidrojeolojide yeralti sularinin izlenmesinde tercih edilen
bir maddedir. Su ile tamamen karigabilirler.

Uranin, Sodyum Flourescein, Acid Yellow 73, Uranine Yellow isimleri ile de bilinir.
Renk Indeks Numaras1 C.I. 45350, molekiiler formiili CyoH;oNa;Os, molekiil afirlifn
37628 g/mol dir. Bu galigmada, MERC (MERC KgaA, 64271, Demstadt, Germany)
marka uranin kullamlmis olup, firlinlerin safligs %99’ dan fazladir. Iyi bir boyar madde
olan uraninin 10 mg/m® (ppb) ve iizerindeki konsantrasyonlar1 gozle goriilebilir (Giinay ve
Ekmekg¢i, 1990). Cozelti halindeki uranin maksimum dalga boyu 490 nm olan isinlan
absorbe eder ve maksimum dalga boyu 520 nm olan 1§inlar yayar.

Sicaklik ve tuzlulugun fliioresan &zelligi iizerinde ¢ok kiigiik etkisi olurken, pH 5-7
araliginda, 11ma maksimum degerdedir, pH etkisi geri d6nfiglimliidiir. Ultraviole 1ginlar,
uraninin ﬂiioresén 6zelligini kahic1 sekilde azaltirlar (Adarhs ve Davis, 1991). Giines
151fna maruz ortamlarda kullamlmasi uygun degildir.
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Sicakligin uranin {izerindeki etkisi ve uraninin sicak rezervuar kosullarinda yarilanma
omri {izerine yapilan bir ¢ok ¢aligma bulunmaktadir. Gudmundsson ve Riyami (1985),
yaptiklar: ¢aligmada, 150 ve 200°C sicaklikta uraninin fltioresan aktivitesinin %40’ min iki
saat i¢inde kayboldugunu belirtmiglerdir. Bu projenin baglangicinda da, uraninin sicaklik
karsisindaki davramisim aragtrmak i¢in 150 °C sicaklikta bir etiivde, 300 ppb
konsantrasyona sahip uranin karigimi, metal tiiplerde gesitli siirelerde bekletildikten sonra
konsantrasyonlar1 Slglilmiistiir. Sonugta; benzer bulgular elde edilmis, uraninin fliiGresan
Ozelliginin %90°nim1 ilk 100 saat icersinde kaybettigi bulunmustur (Sekil 4.6)

1,00

0,80

0,60
g
O -

0,40

0,20 -

L] y
0,00 —/mm—™——™—mr——m—T——r T T T T ———
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Zaman, saat

Sekil 4.6 Uranin Konsantrasyonun Sicakhikla Degisimi

Bir bagka ¢alismada, uraninin 230 °C sicaklikta yarilanma 6mriiniin 140 giin oldugu ve
260 °C sicakliga kadar jeotermal sistemlerde kullanilabilecegi belirtiimektedir (Rose,
Goranson, Salls ve Kilbourn; 1999), (Adams ve Rose; 1995). Bu iki ¢aligmanin sonuglari
celigkili goriinmektedir. Bunun nedeni, Adams, vd., (1991) ve Adams, (1995) tarafindan
laboratuar sartlarinda yapilan deneylerde Ornege atmosferden serbest oksijen karigimi
olarak agiklanmaktadir. Serbest oksijen sicakhifin etkisi ile uraninin fliiGresan 6zelligini
yok etmektedir. Oksijensiz ortamlarda yapilan deneylerde uranin daha kararli oldugu
gorlilmiigtiir. Atmosferden meteorik sularla giren serbest oksijenin ise kayaglar tarafindan
¢ok hizl1 bir sekilde tutularak baglandigi ve bu nedenle jeotermal sularda serbest oksijen

bulunmadid1 i¢in uraninin jeotermal sistemler icin iyi bir izleyici madde oldugu aym
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¢aligmalarda belirtilmigtir. Caligma alamina benzer sicaklik degerlerinde, &rnegin 150
" °C’de uraninin en az {ig y1l bozunuma uframayacagi belirtilmektedir ( Adams, 2001)

(Sekil 4.7).

Uranin toksin bir {irlin degildir. Amerika Birlesik Dévletleri, Gida ve Ilag Tiizligtine
gére kozmetik ve ilag sektdriinde kullamilmaktadir. Yillarca uranin ile ¢aligan kigilerde
herhangi bir rahatsizhik gériilmemigtir. Cok yiiksek uranin konsantrasyonu bulunan
akvaryumlarda baliklar aylarca canli kalmiglardir (Wilson, 1968). Bu nedenle, Balgova
sahasinda oldugu gibi jeotermal sularin balneolojik amagh kullanildig: sahalarda kullanim
sorun yaratmamaktadir. Bu 6zellikleri nedeniyle uranin izleyici madde olarak tercih
edilmistir.

Sicaklik, °C
320 300 280 260 240 220 200 180 160 140 120
1 L L i L I L . L l
~~
10 @
Uraninin yardanma 8mri (k: giin -1) .E
O\ In (K)=29.61 - 17236/TC°K) 0
o\ 100 g
S
Q
\o\
-0 1.000

Sekil 4.7 Uranin I¢in Sicaklik -Yarilanma Omrii 1lskisi (Adams, 1995)

4.3.2 Konsantrasyon Ol¢limii

Calismada izleyici madde konsantrasyonunu Slgmek i¢in GGUN-FL02 model filtreli
fluorometre kullamlmistir. GGUN-FL02 fluorometre Neuchatel Universitesi, Jeoloji
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Enstitiisti, Jeomagmatizma Grubu tarafindan tiretilmistir. Bir adet 12 V batarya ile ¢aligir, |
bataryasi sarj edilmeden 28 giin siire ile araliksiz 6l¢iim yapar ve kayit tutabilir.

Filtreli fluorometreler, fliioresan madde miktannm ve tliriinli tespit edebilir.
Fluorometrelerde, gii¢li bir 151k kaynagindan ¢ikan 11k demeti, bir filtreden gegirilerek
elde edilen 6zel dalga boyundaki isinlar, mercekler yardimi ile 6rnek {izerine yonlendirilir.
Ornekten yansiyan 1giklar tekrar bagka bir filtreden gegirilerek, aranan dalga boyu diginda
kalan igmlar elimine edilir. Elde edilen isinlar fotodedektdr ile tamimlanir (Sekil 4.8).
Onceden hazirlanan standart ¢ozeltilerden elde edilen 151k siddetleri kullamilarak alet
kalibre edilir. Orneklerin degerlendirilmesinde bu kalibrasyon degerleri kullamlarak
Olgtilen 151k siddetleri konsantrasyona doniistiiriiliir. Bu iglem bir PC araciligiyla otomatik
yapilir.

Ommek

— UV Filitre

Mercek £20

Halka 5 mm

Mercek f18

Halojen Lamba

iR

|| | WU

Kauguk Kapak

Sekil 4.8 GGUN-FL02 Fluorometresinin Isik Filtre Sistemi

Fluorometre iki ana parcadan olusmaktadir: Birinci kisim, iki adet lamba ve iki adet
fotoelektrik hiicre igerir. Ormnek aletin ortasindaki cam bazneye doldurularak 6lciim
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yapabilir veya bu hazneye bir pompa yardimu ile siirekli akigkan génderilerek 10 s. ya da 4
dk aralikla siirekli 6lgme yapmak da miimkiindiir. Olgiilen degerler aletin iizerinde bulunan
PCMCIA hafiza kartina veya RS232 ara kablosu ile bir PC’ye aktanlabilir ($ekil 4.9). Bu
¢aligmalar siiresince fluorometre her 15 giinde bir defa kalibre edilmistir.

Kullanilan fluorometre iki farkli izleyici madde konsantrasyonunu ayri ayr veya
birlikte 6lgebilmektedir. Uranin sabit olmak iizere rhodamine B, rhodamine G, rhodamine
WT, tinopal CBS-X, Na naphtionate ikinci izleyici olarak segilebilir. Fluorometre 0.02
ppb saptama esiginden baslayarak dlgme yapabilmektedir.

Stirekli Omekleme
I¢in Kullanilan Hortumlar

Sekil 4.9 GGUN-FLO2 Fluorometre

4.3.3 lzleyici Madde Miktan

[zleyici madde miktarinin belirlenmesinde en ©nemli faktor, izleyici maddenin
saptanabilme limitidir. izleyici ne kadar diisiik limitlerde saptanabilirse kullanilmasi

gereken izleyici madde miktar1 ayn1 oranda azalacaktir. Bu konuda 6nerilen bir ydntemde
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(Horne, 1987) iiretim ucunda gozlenebilecek minimum izleyici konsantrasyonlar igin

enjekte edilen suyun siipiirdiigii hacim arasinda deneysel iligkiye dayandirlmustir (E 4.4).

V,=1.076*x*h*¢ E 44

Burada:

V, akigkann siipiirdiigii rezervuar hacmi, m’

h, formasyon kalinligi, m

X, iiretim ve re-enjeksiyon uglar arasindaki uzaklik, m

¢, porozite

Kuyuya basilmasi gereken izleyici miktar1 ise minimum saptama limitine gore
hesaplanacak, My biiyiik olmalidir (E 4.5).

(o E45

Burada:
Chin, » Mminimum saptama limiti, kg/m3

M,  enjekte edilecek izleyici madde miktari, kg

Bu esitliklerde kullamlan formasyon gozenekliligi ve kalinligi tahmini zor olan
parametrelerdir. Olas: kayiplar ve saptama alt limitinin daha Ustiinde degerler elde
edilerek, konsantrasyon-zaman profili olugturabilmek igin uygulamada, hesaplanan
miktarin binlerce kat fazlasmin kullanilmasi gerekmektedir. Uraninin izleyici olarak
kullanildig1 baz1 ¢aligmalarda, Srnegin Steamboat Hills sahasi, (maksimum sicaklik 160
°C, Nevada, ABD), 91 kg kullanilmig ve sahada 5.6 y1l boyunca izleyici takibi yapilmistir
(Rose vd., 1999). Beowawe sahasi (maksimum sicaklik 185 °C, Nevada, ABD) yine 91 kg
uranin kullanilarak 3 yila yakin siire izlenmigtir ( Rose vd.,1997). Palinpinon I sahasinda
(maksimum sicaklik, 320°C, Filipinler) 0,5.-10 kg arasinda degisen miktarlarda uranin
kullanilmigtir (Urbino, Zaide, Malate ve Bueza, 1986). Rotorua sahasinda (sicakhik 120-
200 °C, Yeni Zelanda) 1 kg uranin kullamlmistir (Pan, Freeston ve O’Sullivan, 1991).
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Hatchobaru (sicaklik 280°C, Japonya) 10 kg wuranin kullamlarak izleyici ¢aligmasi
yapilmugtir (Rivera, 1995).

4.3.4 Deney Diizenegi ve Ornekleme

[zleyici galigmalarinda iki ayn tiirde drnekleme yapilmistir. Birinci 6rneklemede 125
ve 50 cc’lik kapakli cam siselere, iiretim kuyularindan periyodik numuneler alinmustir.
Ornek ahnirken siseler birkag kez drneklenen su ile galkalandiktan sonra doldurulmustur.
Ornekler, ultraviole 1gmlarin etkisine kars1 kahverengi renkli cam siselere doldurulmug ve
151k gegirmeyen kapali bir sandikta muhafaza edilmistir. Orneklerin sicakligi 20-26 °C ve
pH degeri 7-8 arasinda iken fluorometrede konsantrasyonlar1 Slgiilmiigtir. pH’in bu
degerleri uranin konsantrasyonunu lgmek igin gereken ideal degerlerdir. Uretim kuyulan
da belirtilen pH arabiginda tiretim yaptiklan igin, yeniden bir pH ayarlamasina gerek
kalmamustir. Siseler yeniden kullanilmadan &nce su ile yikanip kurutulmusgtur.

ikinci tip Orneklemede  siirekli konsantrasyon &lgiilmiigtir. Derin kuyularin
drneklenmesi sirasinda, BD-3 iiretim kuyusu ve hattinin uygun olmasi nedeniyle bu kuyu
ile fluorometre arasinda hortumla baglanti kurularak, 0.1 I/dk debili bir dozaj pompasi
yardimi ile fluorometreye sicak su basilmig 1500 saat siire ile 4 dk arayla siirekli 6lgme

yapilmugtir.

Siirekli konsantrasyon Ol¢iimii bazi ¢aligmalar sirasinda kontrol amagh yapilmistir.
Sigelerle omek toplanmasi sirasinda iki Omekleme arasinda, herhangi bir {iretim
kuyusundan izleyici madde gegip gegmedigini kontrol edilmesi i¢in, 1s1 merkezindeki ana
esanjor ¢ikisindan 5 mm i¢ ¢apinda, 70 m uzunlugunda PVC boru ile 2 bar basingla, 0,2
1/dk debide termal su fluorometreden gegirilerek, 4 dk aralikla otomatik olarak
konsantrasyonu Olgiilmiis ve kayit edilmigtir. Siirekli konsantrasyon olgilimlerinde,
orneklerin aymi kogullarda degerlendirilebilmesi ve sicakliin fluorometreyse zarar
vermemesi i¢in, suyun sicakligi 30 °C’nin altina diigiiriilmiigtiir. Sogutma islemi, kig
aylarinda  6rnek hatti digaridan gegirilerek, yaz aylarinda ise klima kullamlarak
yapilmugtir.
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4.4 Sahada Yapilan izleyici Testleri

Sahada derinlikleri 48-150 m arasi degisen s1g ve derinlikleri 1100 m’ye kadar ulagan
derin iiretim ve re-enjeksiyon kuyulari bulunmaktadir (Ek 1). Bu galigmada bir sig ve bir
de derin iki kuyuda izleyici testi yapilarak, re-enjeksiyonun si1g ve derin rezervuara olan
etkilerinin arastirilmast amaglanmustir. Izleyici maddenin basilacagi re-enjeksiyon
kuyularinin  segiminde re-enjeksiyon debisi, re-enjeksiyonun siirekliligi ve gozlem
yapilacak tretim kuyularina yakinliklari dikkate almmustir. Bu agidan durum
incelendiginde sig rezervuara etkinin arastirilmasi igin B-9, derin rezervuar igin BD-2
kuyulari izleyici madde basilmak iizere seg¢ilmistir. B-9 kuyusunda yapilan izleyici
calismalarinda B-4, B-10, B-11 ve BTF-3 iiretim kuyular1 gozlem kuyusu olarak
kullamlmig, BD-2 kuyusundan yapilan testlerde ise BD-3, BD-4, BD-6 ve BD-7
kuyularindan gézlem yapilmigtir ($ekil 4.10).

L il I v 1

49800 BH-1 K L.
® Reenjeksiyon Kuyulart
® S15 Uretim Kuyular
| 3.
Oto 3 » Derin Uretim Kuyulart
49600 i e 3 5
| BD-5
&)
Thca S.
43400- Binek V.0 15!
O
ND-1
(@]
49200+ -
49000- 8

T

) T T T " P 3
2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600
Sekil 4.10 izleyici Testi Yapilan Re-enjeksiyon ve Uretim Kuyular
Sig ve derin kuyularda yapilan izleyici ¢aligmalarmin sayisi, tarihi, bu galismada

kullanilan kisaltilmis kodlar1 ve izleme siireleri yapilis tarihlerine gére siralanarak Tablo

4.1°de sunulmustur.
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Tablo 4.1 Sahada Yapilan izleyici Testleri ve Siireleri

Cahsmada = izleme Siiresi
No g Izleyici Basilan Kuyu Tarih
Kullanilan Isimlendirme Ay

1 BD-2 () BD-2 03.01.2000 3

2 B-9 () B-9 11.02.2000 4

3 B-9 (1) B-9 '[31.05.2000 0

4 B-9 (1I) B-9 28.07.2000 2 ]
5 BD-2 (1) BD-2 22.12.2000 5

4.4.1 BD-2 Kuyusunda Yapilan izleyici Testleri

Sahada bulunan derin kuyulardan ND-1, BD-5 ve BD-2’ye re-enjeksiyon yapilmaktadir.
ND-1 ve BD-5 kuyularma swrasi ile 10 ve 25 m’/saat debide re-enjeksiyon
yapilabilmektedir. BD-2 kuyusuna daha fazla re-enjeksiyon yapiliyor olmasi ve iiretim
kuyularina yakinligi nedeniyle, bu kuyu izleyici testi igin tercih edilmigtir. BD-2
kuyusundan re-enjeksiyon yapilirken sahadaki diger derin kuyularin gézlem kuyusu olarak
kullanilmast planlanmustir (Sekil 4.10).

44.1.1  BD-2 (I) izleyici Geri Akus Testi

BD-2 kuyusu 03 Ocak 2000 giinii iiretime kapatilarak, 40 m*h debide re-enjeksiyona
baglandi. 13 Ocak 2000 giinii 750 gr. uranin, 20 It. suda eritilerek 37.500 ppm
konsantrasyona sahip karigim “tapa” halinde kuyuya basildi (Sekil 4.11). Izleyicinin
arkasindan ortalama 33 m%/saat debide 306 saat re-enjeksiyon yapildiktan sonra, kuyu 40
saat iiretime kapatildi. Daha sonra 20 m*/saat debi ile tekrar iiretime alinarak 1500 saat
boyunca kuyudan geri gelen uranin konsantrasyonu &lgiilmiistiir. Elde edilen degerler Ek
3A’da sunulmustur.
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Sekil 4.11 BD-2 () Deneyinde izleyicinin Hazirlanmasi ve Kuyuya Basilmas

Bu ¢alismada BD-2 kuyusundan basilan izleyici maddenin sahadaki derin kuyulardan
izlenmesi amaglanmi§ olmasina ragmen, iiretim kuyularindan BD-6’da meydana gelen
ariza sonucu, isletmenin enerji gereksinimi nedeniyle BD-2 kuyusu iiretime alinmistir. Bu

nedenle BD-2’den geri elde edilen izleyici konsantrasyonu 6l¢iilmiigtiir.

44.12  BD-2 (I0) izleyici Testi

22.Aralik 2000 tarihinde 3 kg uranin 20 1 suda eritilerek elde edilen 150.000 ppm
konsantrasyona sahip karisim tapa halinde BD-2 kuyusuna basild. iki saat siire ile kuyuya
40 m’/saat debide re-enjeksiyon yapildiktan sonra, re-enjeksiyon debisi 100 m’/saat’e
yiikseltildi. Aradan 10 saat gectikten sonra kuyunun etrafindan 6nce bir miktar buhar,
sonra da 40-50 °C sicakhiginda ¢ok diisiik debide sicak su geldigi goriildii. Re-enjeksiyon
debisi 30 m*/saat degerine diigiiriildii ve testler siiresince bu deger sabit tutuldu. Debinin
azaltilmas1 ile kuyu etrafindaki g¢ikiglar kesildi. BD-2 kuyusunda yapilan izleyici

testlerinde kullanilan izleyici miktarlari ve konsantrasyonlar: Tablo 4.2°de verilmistir.
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Tablo 4.2 BD-2 Kuyusunda Denemelerde Kullamilan izleyici Miktarlar:

Tarih Uranin Miktar | Karisim | Konsantrasyon
| (kg) Miktar: (1) (ppm)
BD-2(I) 03.01.2000 0.75 20 37.500
BD-2 (II) 22.12.2000 3 20 150.000

BD-2 kuyusundan re-enjeksiyon yapilirken BD-3, BD-4, BD-6, BD-7 ve BTF-3
kuyularindan cam sigelere periyodik olarak rnekler alinmigtir. BD-3 kuyusundan gekilen
bir hortum hatti ile siirekli konsantrasyon O&l¢iimii yapilmistir. Diger kuyulardan
baglangigta 3’er saat ara ile olmak tizere 6rnekleme yapilmig, daha sonra 6rnekleme arahig
6, 12 ve 24 saate gikartilmigtir. Gozlemler 87 giin siirmiis ve 20 Mart 2001 tarihinde sona
erdirilmigtir. Bu ¢aligmaya ait veriler Ek 3D’de sunulmugtur. Gozlemler siiresince tiretim

ve re-enjeksiyon kuyularinin debileri sabit tutulmaya ¢aligilmigtir (Tablo 4.3).

Tablo 4.3 BD-2 (II) izleyici Calismasinda Kuyularm Ortalama Debileri (m*/saat
BD-2 BD-3 BD-4 BD-6 BD-7 BTF-3
30 60 100-120 40-60 25-40 10

BD-2 degeri re-enjeksiyon, digerleri iiretim debisidir.

4.4.2 B-9 lizleyici Testleri

Sahada B-2, B-9, B-12 ve N-1 si§ kuyularina re-enjeksiyon yapilmaktadir. S1§ kuyulara
yapilabilen maksimum re-enjeksiyon debisi siras1 ile 150, 300, 40 ve 10 m®/ saat
degerindedir. B-9 kuyusuna sahadaki toplam re-enjeksiyonun %58’i nin yapilmasi ve si§
iiretim kuyularina yakin olmasi nedeniyle izleyici deneyinin bu kuyudan yapilmas: uygun
goriilmiistiir. Kuyuda iig farkh tarihte izleyici deneyi yapilmistir. Ug denemede de izleyici
tapa halinde B-9 kuyusuna basilmugtr.

B-9 (I) izleyici testinde, 1 kg uranin 20 1 suda eritilerek elde edilen 40.000 ppm
konsantrasyonlu karigim tapa halinde kuyuya basilmistir. Gozlem kuyularindan dort ay

siireyle 6rnek alinmasmna ragmen kayda deger miktarda izleyici madde konsantrasyonu
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Slgtilememigtir (Ek 3A). Pan vd., (1991)’e gore bir gozlem kuyusunda izleyici elde
edilememesinin bir ¢ok sebebi olabilir: Enjeksiyon ve iiretim kuyusu arasinda gozlem
kosullari altinda bir iligki olmamasi, akis hizinin ¢ok kiigiik olmasi ve deneme sona
erdiginde izleyicinin heniiz iiretim kuyusuna ulagamamis olmasi, izleyici konsantrasyonu
seyrelme ile saptanma limitinin altina diismesi, izleyici gézlem kuyusuna dogru akmasina
ragmen g6zlem kuyusunun bagka bir zondan beslenmesi ya da uygun olmayan bir izleyici
kullanilmasi en 6nemli sebeplerdir. Bu olasiliklar dikkate alinarak aymi kuyuda ikinci bir

izleyici deneyi daha yapilmasina karar verildi.

B-9(Il), izleyici deneyinde konsantrasyon diisiiriilerek karsim hacmi artirildi. Bunun
icin yeni bir diizenek kuruldu (Sekil 4.12). B-9 (II) izleyici testinde 0.95 kg uranin 20 suda
¢oziildiikten sonra ii¢ adet dozaj pompasi ile 5 dk da B-9 kuyusuna, re-enjeksiyon hatti
girigsinden basildi. Bu sirada 75 m’saat debide kuyuya re-enjeksiyon yapildig1 igin 6250 1
su 152 ppm konsantrasyonda boyanmistir. Bdylece ilk galismada 20 | karigim kuyuya

basilirken, ikinci ¢aligmada karigim hacmi 6250 1” ye ulagmustir.

Sekil 4.12 B-9(II- 1) izleyici Testlerinde izleyicinin Kuyuya Basilmas:

izleyicinin kuyuya basilmasindan sonra 75 m*/saat sabit debide re-enjeksiyona devam
edildi. B-9 kuyusundan yapilan II. denemede, 1s1 merkezindeki ana esanjér ¢ikiginda
olusturulan kontrol noktasindan siirekli konsantrasyon olgiimii yapildi, bu degerler Ek

3B’de sunulmugtur. B-9(Il) izleyici testi boyunca, sahadaki tiim derin kuyular kapali
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oldugu i¢in, sadece gozlemlenen kuyularin sulan birleserek kontrol noktasindan gegmistir
(Sekil 4.13).

Is1 Esanjorii

WW'J B-9

Kontrol Noktasi

Fliorometre

Sekil 4.13 B-9(II) izleyici Testinde Kontrol Noktasindan Siirekli Olgme

B-9(I) izleyici testinde, gozlem kuyularinda 20 saat igerisinde izleyici madde
goriilmeye bagland1 (Ek 3A). Bu ¢aligmada elde edilen sonuglan kontrol etmek igin iki ay

sonra deney iigiincii defa tekrarlandi.

B-9(Ill) izleyici deneyinde II. denemede oldugu gibi aym diizenek kullamlarak, 1 kg
uranin 20 1 suda ¢oziilditkten sonra yine dozaj pompalan ile 2 dk da sabit debi ile B-9
kuyusuna basildi. Gozlem kuyularindan periyodik drnekleme yapildi (Ek 3C) Bu sirada
kuyuya 75 m*/saat debi ile re-enjeksiyon yapildig1 igin 2500 I su 400 ppm konsantrasyonda
izleyici ile boyanmigtir. Bu denemede, izleyici re-enjeksiyonundan yaklagik 1 saat sonra, 2
saat kadar siire ile elektrik kesintisi oldugu i¢in, bu siire igerisinde re-enjeksiyon ve iiretim
yapilamamugtir. Bu galigma sirasinda da sahada sadece B-4, B-10, B-11 ve BTF-3 kuyular
iiretim yapmug ve sadece B-9 kuyusuna re-enjeksiyon yapilmisgtir.

B-9 kuyusunda yapilan ii¢ izleyici denemesinde kullanilan uranin miktarlarn ve
kuyularin durumlan Tablo 4.4 ve Tablo 4.5” de verilmigtir. Denemeler siiresince iiretim ve

re-enjeksiyon degerlerinin sabit tutulmasina gayret gosterilmistir.



Tablo 4.4 B-9 Kuyusunda Denemelerde Kullamlan izleyici Miktarlar

‘ Tarih Uranin Miktan Kangim | Konsantrasyon
| (ke) Miktar: (1) (ppm)
B-9 (I) 11.02.2000 1 25 40.000
| B-9 (D) 31.05.2000 0.95 6250 52 |
| B-9 (II) | 28.07.2000 i 2500 400 |

Tablo 4.5 B-9 izleyici Denemelerinde Kuyularm Ortalama Debileri (m*/saat)

B-9 B-4 B-10 B-11 BTF-3
B-9 (I) 80-130 34 50-75 34 20
B-9 (IN) 75 40 80 35 15
B-9 (III) 75 35 80 35 15

B9 degeri re-enjeksiyon, digerleri tiretim debisidir.

4.5 lzleyici Testleri Sonuglar

4.5.1 BD-2 izleyici Testleri

BD-2 kuyusunda yapilan BD-2(I) izleyici geri akig testinde Izleyici madde

96

konsantrasyonu saptama limitinin altina diiglinceye kadar, devam etmistir ($ekil 4.14).

Yaklagik 60 giin siiren izleme sonunda geri elde edilen izleyici maddenin biiyiik bir kism

ilk 200 saatte olmustur, 750 saatten sonra ortalama 10 ppb konsantrasyonda uzun bir siire

iiretim devam etmis, daha sonra konsantrasyon lineer olarak azalarak saptama esiginin

altina diigmiigtiir.

BD-2(I) izleyici ¢aligmas: geri akis testinde geri elde edilen izleyici miktarini bulmak

igin, egrinin altinda kalan alan ile geri iiretim debisinin garpimu yeterlidir. Egri denklemi

MS-EXCELL programi ile E 4.6°da verildigi gibi hesaplanmustir.
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Sekil 4.14 BD-2 izleyici Geri Akis Testi

€ =1.52*exp(=0.0021*7) E4.6

E 4.6’'min, 0-1500 saat araligindaki integralinin, debi ile garpimi kuyudan geri elde

edilecek izleyici miktarini verecektir (E 4.7).

1500

M= j1.52*exp(—0.0021*r).dt o) E4.7
0

Geri tiretim debisi, Q, 20 m*/saat alinarak, E 4.7°den geri elde edilen izleyici miktar 14
gr. bulunur. Bu deger enjekte edilen izleyicinin %2’si dir. Kalan uranin rezervuarda
seyrelerek saptama limitinin altina diigmistiir. Saptama limiti 0.02 ppb baz olarak
alindiginda rezervuarda kalan izleyici 36*10° m® suyu boyamaya yeter miktardadir. Bu
kuyuda yapilan test sirasinda kuyu yeniden iiretime alinincaya kadar gegen siirede diger

iiretim kuyularindan elde edilebilen izleyici profilleri, ayni kuyuda yapilan ikinci izleyici
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testinden elde edilen grafiklerle birlikte sunulmustur (Sekil 4.15 Sekil 4.16, Sekil 4.17,
Sekil 4.18, Sekil 4.19, Sekil 4.20).

BD-2 kuyusunda yapilan, II. izleyici ¢aligmasinda, gézlem kuyular1 olan BD-3, BD-4,
BD-7 ve BTF-3 kuyularindan yorumlamada kullanilabilecek bir izleyici-zaman profili elde
etmek miimkiin olmamugtir. Ancak yine de gozlemlenen degerler kuyular arasindaki
baglanti oldugunu kamitlamaktadir. Elde edilen maksimum konsantrasyon zamanina gére
akis hiz1 hesaplanmugtir. BD-6 kuyusunda 0.08-0.10 ppm aras1 degisen konsantrasyonlarda

izleyici gelisi caligmalar sona erdirildikten sonra da devam etmistir.

BD-2 kuyusunda yapilan BD-2(I) ve BD-2(I) izleyici testlerinde devamlihigi olan
izleyici-zaman profilleri elde edilememistir. Bunun nedeni daha ileride tartigilacaktir. BD-
2 izleyici testleri birlikte degerlendirilerek asagidaki sonuglar ¢ikartilmigtir:

BD-3 iiretim kuyusundan elde edilen profiller I. denemede izleyicinin 319 saat, II.
denemede ise 257 saatte bu kuyuya ulagtifim gostermektedir (Sekil 4.15, Sekil 4.16 ). Bu
grafiklere gére BD-2 kuyusundan BD-3 kuyusuna dogru izleyici hiz1 siras: ile 0.7-0.9
m/saat olmustur.

BD-4 kuyusundan elde edilen grafiklerde ise (Sekil 4.17, Sekil 4.18), BD-2 kuyusundan
basilan izleyicinin BD-4 iiretim kuyusuna ulagsma zaman1 deneme sirasina gore; 125 ve 228
saat olmus, iki kuyu arasindaki izleyici hiz1 ise sirasi ile 3.3-1.8 m/saat olarak

hesaplanmugtir.

BD-6 kuyusundan elde edilen izleyici-zaman grafiklerinde (Sekil 4.19, Sekil 4.20),
BD-2 kuyusundan basilan izleyicinin BD-6 kuyusuna ulagma zamani deneme sirasina gore
139 ve 344 saat olmus, iki kuyu arasindaki izleyici hiz1 sirasi ile 1.5-0.6 m/saat olarak

hesaplanmugtir.

BD-7 kuyu birinci denerﬁe sirasinda firetim yapmamustir. ikinci deneme sirasinda ise
alinan 6meklerde uranine rastlamlmadig i¢in BD-2’den basilan izleyici, gézlem siiresi
boyunca bu kuyuya ulasmamigtir. Caligmalar boyunca sig BTF-3 kuyusundan da 6rnek

toplanmig, ancak bu kuyuda da uranin elde edilememistir.
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Sekil 4.16 BD-2 (II) Testinde BD-3 Kuyusundan Elde Edilen izleyici Profili
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BD-2 kuyusunda yapilan izleyici ¢aligmalanmn 6zeti Tablo 4.6’da sunulmugtur. Her iki
¢aligmada da en diisiik akis hizi BD-3 kuyusundan elde edilmigtir. BD-4 ve BD-6
kuyularina dogru daha yiiksek hizda izleyici akisi gergeklesmistir. Sahadaki iiretimin ¢ok
biyiik bir kism: BD-2 kuyusunun batisinda yer alan kuyulardan saglanmaktadir, BD-3
kuyusu BD-2nin dogusunda yer alan tek kuyudur (Sekil 4.10). Uretim nedeniyle sahann
merkezine dogru diisiim ve akiy hiz1 artacagindan, bu yonde daha yiiksek izleyici hiz

elde edilmis olmasi beklenen bir sonugtur.

Tablo 4.6 Derin Rezervuarda izleyici Hizi

BD-2’ye BD-2 (I) BD-2(IT) ]
Kuyu | Uzakhk T u = i
(m) (saat) | (m/saat) (saat) (m/saat)
BD-3 229 319 | 0.7 257 0.9
BD-4 414 125 83 228 1.8
BD-6 216 139 150 344 0.6
BD-7 570 Kuyu Gozlenmedi
Caligmiyordu

452 B-9 lzleyici Testleri

B-9 kuyusundan yapilan ilk ¢aligmada, B-9(T), 4 ay boyunca yapilan gézlemlerde higbir
kuyuda izleyiciye rastlamlmamgtir. Bu kuyudan daha sonra yapilan B-9(2) ve B-9(3)
izleyici testlerinde sadece B-4 kuyusundan degerlendirilebilecek profiller elde edilirken,
diger kuyulardan elde edilen profillerden akis hiz1 ve geri elde edilen izleyici miktar:

hesaplanabilmigtir.

B-4 kuyusundan elde edilen izleyici profilleri Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de sunulmustur.
Bu kuyuda yapilan ikinci test sirasindaki drnekleme 6-8 saat araliklarla, ikinci ¢aliymada
ise ornekleme 30 dk arayla yapilmugtir. Grafiklerdeki 6lgek farklihig: dikkate alindiginda
iki galigmadan elde edilen profiller birbirine benzedigi goriilmektedir
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B-9(II) izleyici testi sirasinda kontrol noktasindan 4 dk ara ile alinan 6rneklerin grafigi
Sekil 4.23 de sunulmustur. Bu test sirasinda sahada sadece B-4, B-10, B-11 ve BTF-3
tiretim kuyular1 galigirken, diger tiim kuyular kapatilmistir. B-4, B-10 ve B-11
kuyularindan gelen sicak su 1s1 merkezine taginirken aym hattan getirilmektedir. Boylece
151 merkezinde olusturulan, kontrol noktasindan yapilan konsantrasyon olgiimii bu ii¢
kuyuya ait degerler vermistir. Bu dénemde herhangi bir kuyuda iiretim yapimamistir. B-
10, B-11 ve BTF-3 kuyularindan elde olunan profiller (Sekil 4.24, Sekil 4.25, Sekil 4.26,
Sekil 4.27, Sekil 4.28, Sekil 4.29) incelendiginde, kontrol noktasindaki izleyici profili ile
B-4 kuyusundan elde edilen profilin birbirine benzedigi goriilmektedir. Sadece
konsantrasyon degeri 2-3 kat daha azdir, bunun nedeni igerisinde izleyici madde

bulunmayan diger kuyularin sulari ile seyreltilmis olmasidir. Bu nedenle de Sekil 4.23’{in

B-4 kuyusundan elde edilmis gibi yorumlanabilir.
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Sekil 4.23 B-9(1I) izleyici Testinde Kontrol Noktasmdaki izleyici Konsantrasyonu

B-9(2) testinde, kontrol noktasinda 12-13 saat sonra izleyici goriilmeye baglanmis, 42
saatte maksimum noktaya erigerek azalmaya baglamustir. 170 saatten sonra lineer olarak

azalarak 320 saat sonra saptama limitinin altina diigmiistiir. B-4 kuyusundan elde edilen B-
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4(I0) profili de benzer sonuglar vermektedir (Sekil 4.21, Sekil 4.23). B-4(1l)’de maksimum
konsantrasyon zamam 37 saat bulunmugtur. Aradaki fark, kuyulardan belirli zaman
araliklariyla 6lgim yapilimasindan ve kuyudan g¢ikan suyun kontrol noktasina gelinceye
kadar gegen siireden kaynaklanmaktadir.

B-10 (IN

L = 36 sant
u=3 m/saat

Konsantrasyon, ppb

400 500

Sekil 4.24 B-9(IT) izleyici Testinde B-10 Kuyusundan Elde Edilen izleyici Profilli
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Sekil 4.25 B-9(IIT) izleyici Testinde B-10 Kuyusundan Elde Edilen izleyici Profilli
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B-9 kuyundan yapilan iki izleyici testine gore, E 4.2 kullanilarak hesaplanan izleyici
hizlar1 Tablo 4.7 ve Sekil 4.30’da sunulmustur. Buna gore re-enjekte edilen sular sig
rezervuarda 2.3-12.7 m/saat arasinda degisen hizlarda hareket etmektedir.

Tablo 4.7 B-9 Kuyusu I ve IIL izleyici Testi Sonuglar1

B-9a B-9 (IT) B-9(III)
Kuyu | Uzakhk T a " =

(m) (saat) | (m/saat) | (saat) (m/saat)
B4 1143 | 37 3.0 49 2.3
B-10 856 | 36 23 | 20 42
B-11 1604 | 37 43 21 76
BTF-3 268.5 60 4.4 21 12.7

4.6 lzleyici Testlerinin Yorumu

4.6.1 Derin Kuyularda Akigkan Hareketi

Daha o6ncede belirtildigi gibi, BD-2 (I) izleyici testinde bu kuyudan basilan izleyici
maddenin % 2’si aym kuyudan yapilan {iretimde geri elde edilmistir. Izleyicinin
rezervuarda Otelendigi ilk 306 saatlik siire igersinde de diger derin iiretim kuyularinda
dikkate alinamayacak kadar az miktarda izleyici madde goriilmiistir. Bu kuyuda yapilan
ikinci denemede de, birinciye oranla dért kat daha fazla izleyici madde kullamlmis
olmasina ragmen yine benzer sonuglar elde edilmigti. BD-2 kuyusunda yapilan re-
enjeksiyonla derin kuyular arasi akis huzi 0.6 —3.3 m/saat arasinda degigmektedir. Halen
sahada yogun sekilde iiretim yapilan bdlge olan ve BD-2 kuyunun batisindaki kuyulara
dogru akis iz1 3.3 m/saat’e kadar gikmaktadir (Sekil 4.30). Sahanmin merkezinde daha fazla
iretim yapildigina gore, burada basing diigimii daha fazla olmaktadir. Re-enjekte edilen
sularin merkeze dogru daha yiiksek hizla akmasi beklenen bir sonugtur.
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Sekil 4.30 Sahada Elde Edilen izleyici Hizlar

Durum geri elde edilen izleyici miktarina gére degerlendirildiginde, geri akig testi
sirasinda elde edilen izleyici miktar1 hari¢, derin kuyulardan kayda deger bir miktarda
izleyici madde geri elde etmek miimkiin olmamustir. izleyici maddenin 150 °C sicaklikta
bozunuma ugramadigi bilinmektedir. Absorbe olmadigi da kabul edilirse, izleyici

maddenin ¢ok az gdzlenmesini iki sekilde agiklamak miimkiindiir.

(1). Izleyici madde difiizyonla rezervuarda dagilarak seyrelmis ve saptama limitinin
altina diigmiistiir. Bu durumda, 6rnegin BD-2(1I) testinde kuyuya basilan 3 kg uraninin
(saptama alt limitinin 0.05 ppb) almmmasi durumunda 60*10° m® suyu boyamig olmasi
gerekir. BD-2 (II) izleyici test sonuglarinda (Ek 3D) 6zellikle BD-4 ve BD-6 kuyularinda
0.05-0.08 arasindaki izleyici konsantrasyonunun uzun siire devam etmistir. BD-2
kuyusunda yapilmig olan geri akig sirasinda da %2 izleyicinin geri elde edilmis olmasi
izleyicinin rezervuarda hizla yayilmis olabilecegi goriigiinii destekler niteliktedir. Eger
rezervuar kapali (confined ) olsaydi, BD-2’ye basilan izleyicinin ¢ok biiyiik bir kisminin

geri iiretilmesi gerekirdi.
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(2). Izleyici maddenin rezervuarda, dogal akisla iiretim kuyulariin drenaj alaninin
disina gikartilmig olma durumunda da benzer sonuglar elde edilebilir. Sahada derin kuyular
D-B dogrultulu bir hat {izerinde yer almaktadir. Bu hatta dik dogrultuda ve muhtemelen
kuzey yoniine dogru bir akis, BD-2 kuyusuna basilan izleyiciyi, iiretim kuyularinin drenaj
alanimin digina tagimg olabilir. Nedeni ne olursa olsun her iki olasilikta da BD-2’den

basilan suyun gok az bir kisnunin iiretim kuyularina ulagabildigi sonucu ¢ikmaktadir

BD-2 kuyusundan basilan sularin BD-3, BD-4 ve BD-6 kuyularma ulasti1 saptanmigtir
(Sekil 4.31)

4.6.2 Si1g Kuyularda Akigkan Hareketi

B-9 kuyusunda yapilan B-9(IT) ve B-9(III) izleyici ¢aligmalarinda, en belirgin izleyici-
zaman profili B-4 kuyusundan elde edilmistir. B-4 kuyusundan geri elde edilen izleyici
miktar1 B-9(IT) testinde %0.4, B-9(III) izleyici testinde ise %0.14 olmustur. B-9 kuyundan
B-4 kuyusuna re-enjekte edilen sularin hizi test sirasina gore 2.6 ve 2.0 m/saat arasinda

degismistir.

Ikinci ve figiincli ¢aligma aym kosullar altinda yapilmis olmasina ragmen farkli
miktarda izleyici geri elde edilmis olmas: ve II. ¢aligmada 2 ppb’ ye yakin tepe noktasi
elde edilirken, tiglincii galigmada tepe noktasnin 0.5 ppb yakinlarinda olugmast (Sekil
4.21, Sekil 4.22), tglincli ¢aligma sirasindaki 2 saatlik elektrik kesilmesi, sirasinda
izleyicinin diflizyonla yayilarak konsantrasyonun azalmas: ile agiklanmasi miimkiindiir.

B-9 kuyusundan yapilan B-9(II) ve B-9(I) izleyici testlerinden anlamli ve
yorumlanabilir sonuglar elde edilmistir. Fakat, her iki test sonucunda geri elde edilen
izleyici madde miktar1 beklenenden daha az olmustur. Izleyici testi B-9 kuyusundan
basilan sularn sif kuyulara ulagtigim kanitlamaktadir (Sekil 4.31). B-9 kuyusundan
yapilan re-enjeksiyonun si§ kuyular {izerine olan termal etkisi detayh sekilde Bélim 5°te

incelenmistir.
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Caligmalar boyunca birgok tiretim kuyusunda, yorumlanamayacak derecede daginik
verilerin elde edilmis olmasi kullamlan izleyici madde miktarimin az olmas: ile ilgili
olabilir. Kuyulardan elde edilen konsantrasyonlarin, fluorometrenin saptama limitinin
yakinlarinda olugmasi, izleyici konsantrasyonu-zaman profillerinin dagimk olugmasina
neden oldugu kabul edilmektedir. Eger izleyici galigmalarinda 15-20 kg gibi degerlerde
uranin kullanmak miimkiin olsaydi elde edilen degerler daha anlaml olabilirdi. Az
miktarda izleyici madde kullamlmig olmasi, kimyasal maddenin hizla rezervuarda

yayilarak saptama limitinin altina diismesinin bu tip sorunlara neden oldugu

diigtiniilmektedir.
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Sekil 4.31 Re-enjeksiyon Oncesi ve Sonras1 Akiskan Hareketleri
(A-A’ Derin , B-B’ Sig Kuyular)
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BOLUM BES
TERMAL PROBLEMLER

5.1 Giris

Jeotermal sahalarda yapilan re-enjeksiyonun baghica amaci sahadan daha fazla enerji
cekilmesinin yam sira atik sularin gevreyi kirletmesinin dnlenmesidir. Kaya¢ matriksinin
suya oranla ¢ok daha fazla 1s1 enerjisi igeriyor olmasi, re-enjeksiyonun cazibesini
artinirken, tiretim kuyulannda hizh soguma olasihif re-enjeksiyon ¢aligmasini bekleyen en
Gnemli tehlikedir.

Bu bslimde, sahada izleyici testleri ile aralarinda iligki oldugu saptanan kuyularda re-
enjeksiyona bagh olarak soguma olup olmadigi aragtirlmustir. Bu amagla tim liretim
kuyularindan giinlik olarak iretim, re-enjeksiyon debileri ve kuyubagi sicakbiklan
olglilmiigtiir. Sicakhklar, Giretim kuyularinda olusturulan sabit termometre ceplerinden
hassas dijital termometreler ile dl¢tilmiigtiir.

Izleyici testlerinin de yapildigi B-9 ve BD-2 kuyularina yapilan re-enjeksiyonun sig ve
derin {iretim kuyulari iizerine termal etkisi incelenmigtir. B-9 kuyusuna yapilan re-
enjeksiyonun s1g akiferdeki kuyularda, ciddi sorunlar yaratabilecek derecede sofumaya yol
agtig belirlenmigtir.
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5.2 Re-enjeksiyon ve Isi Transferi

5.2.1 Re-enjeksiyon Uygulamasi

Re-enjeksiyon kullamlan jeotermal sularin tekrar yeraltna basilmasidir. Cevreyi
kirletici etkisi nedeniyle jeotermal sularin re-enjekte edilmeleri 6ncelikli nedenler arasinda
yer almasina rafmen {retilebilir enerji miktarimin artirilmasi, rezervuar basmncinin
korunmasi ve yiizeyde meydana gelebilecek ¢okmelerin (tasman, subsidans) 6nlenmesi re-
enjeksiyonun diger 6nemli gerekgeleridir. Gflinlimiizde re-enjeksiyon rezervuardan daha
fazla enerji gekmenin bir yolu olarak goriilmektedir. Geysers sahasinda (ABD), f{iretilen
sular rezervuara re-enjekte edildigi gibi, daha fazla 1s1 enerjisi ¢ekmek i¢in yiizey sulan da
enjekte edilmektedir (Stefansson, 1997).

Ik re-enjeksiyon uygulamalarn Geysers (1969-ABD), Otake (1972, Japonya),
Larderello (1974, italya), Hatchobaru (1977, Japonya), Kakkonda (1980, Japonya), Onuma
(1981, Japonya) gibi yiiksek sicaklhfa sahip, elektrik fretiminde kullamlan sahalarda
yaptlmstir (Simsek, 1999).

Re-enjeksiyon birgok zorluklari beraberinde getiren ve her zaman basarili sonuglar
almamayan bir uygulamadir. Re-enjeksiyon uygulamalarinda, Abuaachapan (El Salvador),
Palinpinon (Filipinler) ve Svartsengi (Izlanda) sabalarmda 8-50 °C arasinda degigen
sogumalar goriillmigtiir (Stefansson, 1997) (Steingrimson, vd., 1994), (Sarmiento, 1996).
Enjekte edilen sularin ¢ok kisa siirede firetim kuyularina ulagmasi, sogumalara ve bazi
kuyularin kullanim dig1 kalmalarma neden olabilir. Kisa devre ya da prematiire re-
enjeksiyon olarak adlandirilan bu durum, ozellikle elektrik enerjisi fireten jeotermai
santrallarda biiyilk kayiplara neden olur. Merkezi 1sitma sistemleri, daha genis sicaklik
araliklarinda ¢ahgabildikleri igin, Giretim kuyularinda meydana gelecek sogumalara kars:
daha direnclidir. Ornegin, %10’luk soguma, Kizildere (Denizli) jeotermal enerji
santralinda enerji (retimini ekonomik olmaktan ¢ikarirken, aym azalma Balgova
sahasmda]d bolgesel 1sitma sisteminde daha kiigiik problemler yaratir..
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Halen uygun re-enjeksiyon yeri i¢in kabul edilmis bir genel kural olmadig, iiretim
zonunun altindan, iistlinden veya saha kenarindan ya da tiim bunlann karigimindan olugan
re-enjeksiyon uygulamalarmin oldugu belirtilmektedir (Stefansson, 1997; Simgek, 1999).
Kuyularmn tiretim ya da re-enjeksiyon kuyusu olarak ayrilmamasi, gerektifinde kuyularn
rollerinin. deg@igebilecegi bildirilmektedir (Stefansson, 1997). Basarisiz re-enjeksiyon,
genellikle re-enjeksiyon kuyulanmin iretim kuyularina gok yakin ve re-enjeksiyonla
liretimin aym zondan olmasi ile meydana gelmektedir. Cok uzaklarda segilen re-
enjeksiyon kuyulan, retim bolgesinde yeterli basing destegini saglayamayacad: igin
¢6zlim degildir. East Mesa sahasinda (ABD), sahanin kenarlarindan yapilan re-enjeksiyon
sahaya yeterli basing destegi saglayamadif igin, re-enjeksiyon sahanin merkezine yapilmig
ve olumlu sonug alinmugtir (Stefansson, 1997). Biitlin bu problemlerin yam sira, yilizeyden
¢ok yakin olan kuyularin jeolojik ve tektonik yapilar nedeniyle birbirlerine ¢ok uzakmig
gibi davranabilecegi veya tersi durumlarin olmasi re-enjeksiyon problemini daha karmagmk
hale getirmektedir.

5.2.2 Isi Uretimi

Jeotermal rezervuarlar belirli bir sicaklikta kayag, su ve gazlardan olusan yapilardir. Su
ve gazlar kayaglarn bosluklarinda yer alir ve miktarlan kayag gozenekliligi ile orantilidir
(E 5.1), (Grand, vd., 1982). Re-cnjeksiyon kayagtaki 1simn stpiiriilerek taginmasi ve
toplam tiretilebilir enerji miktarnin artinlmas: igin kullanilan bir aragtir. Bu hali ile re-
enjeksiyon , verimlidi artirici bir igletme yontemi olmaktadr.

0. Vép_.C, AT

T ' E5.1
Qe 10=$C,.0, +$:p_ Co [V AT

Burada:
V, hacim, m’
¢, gozeneklilik

pr, kayag yogunlugu, kg/m’
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Pe, Suyun yopunlugu, kg/m’
C, kayacin 6zgiil 1s1s1, kl/kg °C
Csy, suyun 6zgiil 1s1s1, i(J/kg °C
AT, sicaklik farky, °C

Ornegin 0.10 gozeneklilige sahip bir kayagta, toplam enerji miktarmin sadece %16°s1
suda bulunmaktadir (Sekil 5.1). Bu durum kayaglardaki 1s1 enerjisinin tiretilmesinin
Onemini ortaya koymaktadir. Sonu¢ olarak jeotermal saha igletimi gergekte bir “is1
madencilifi” olmakta ve bu kavram literatlirde (Tomasson ve Arason, 2000)
kullamilmaktadar.
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Sekil 5.1 Gozeneklilik, izleyici Hiz1, Termal Hiz ve Enerji Iliskisi
(Gudmundson ve Hauksson , 1985).

Enjeksiyon ve iiretim yapilan bir rezervuarda tiretim kuyusunda ilk beklenen fiziksel
degisim basingla ilgilidir, bunu siras: ile kimyasal ve sicaklik degigimi izler. Izleyici
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hizinin termal hiza oram, gdzeneklilikle ile ters iligkilidir (Grand, vd., 1982; Gudmundson,
vd., 1985). izleyici hiz1 termal hizdan daha fazla olmas: nedeniyle, termal degisimlerin
iiretim kuyularinda goriinmesinden gok 6nce kimyasal davramg: gormek ve bu sonuca gore
re-enjeksiyonu planlayarak, bagarisiz  re-enjeksiyon  ¢aligmalarindan kaginmak
miimkiindiir.

5.2.3 Radyal Akasta Is1 Transferi

Radyal akigta, sabit To sicakhifina sahip yatay iki tabaka arasinda, =0 aminda T=T;
sicaklifa sahip, q sabit debili bir akigkanin, r kadar uzaklikta ve y kadar derindeki sicakh1
probleminin ¢6ziimii Bodvarsson, (1972), tarafindan E 5.2°deki gibi bulunmugtur (Sekil
5.2).

¢ Re-enj eksiyon kuyusu
. q
< > T
y

Sekil 5.2 Catlakh Ortamda Radyal Alag ( Bodvarsson, 1972)

U
T, =T +Tyerf| —F— E5.2
q i 0 f(z r—"c-tj

Burada:
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u=m’b+y
p=2k
5q

X 22
erf (x)=—j7. je"g daé
0

r, Yyatay uzunluk, m

y,  diisey uzunluk, m

q, re-enjeksiyon debisi, m/s

k, suya doygun kayacin termal kondiiktivitesi, kJ/s. m°C
s,  suyun 1si kapasitesi, kJ/kg °C

¥, kayacin termal diffﬁiivite katsayisi, m%/s

To, ortamin re-enjeksiyondan dnceki sicakligi, °C

T;, re-enjeksiyon sicaklif, °C

Tq, r vey uzaklikta, sicaklik, °C

Bir tiretim kuyusuna, re-enjeksiyon kuyusundan T sicaklifinda q kadar su gelmesi ve
bu kuyuya, T, sicakhifinda bagka bir sicak suyun girmesi durumunda, Q debisinde yapilan
Uretim sirasindaki kangimin, yani firetilen suyun sicakhfi, Tq sicakhfn E 5.3°de
verilmektedir (Axelsson, vd., 1995).

T(6) =T, —-g—.[T,, -T,] E53

53 Malzeme ve Ydntem

Sahada 2000 yih bagindan itibaren, kuyubag: sicaklig: ve iiretim debileri kayit edilmigtir
(Ek 4). Cahgyma d6nemi Oncesine ait bazi veriler 1998-1999 yili verileri isletme
raporlarindan derlenmistir.
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Kuyularda {iretim yaptiklan siireler igersinde giinlilk debi ve kuyubagi sicakhifi
dlciilmiigtiir. Debi Olglimiinde, kuyularda bulunan dijital debi &lgerler kullanilmstir.
Sicaklik Olgtimleri ise, pompa ¢ikisi hatt1 lizerinde buluna termometre ceplerine dijital
termometre konularak Sl¢tilmiigtiir (Sekil 5.3).

Debi Olger

Motor

Sekil 5.3 Kuyularda Sicaklik ve Debi Ol¢limii

5.4 Sonuglar

5.4.1 Uretim ve Re-enjeksiyon

Tam bir 1sitma sezonunu igine alacak gekilde, bir yillik 1 Mart 2000-28 Subat 2001
gbzlem donemi boyunca {iretim ve re-enjeksiyon miktarlar ile toplam tiretim ve toplam re-
enjeksiyondaki paylar1 Tablo 5.1° de sunulmustur. Bu dbnemde toplam 1.89*10° m®
tiretim, 1.2*10° m® re-enjeksiyon yapilmustir. Toplam iiretimin % 62’si s15 kuyulardan
yapilirken, derin kuyularin payr % 38’dir. Re-enjeksiyonun ise %14’t derin, geri kalan
%86’s1 ise s13 kuyulara yapilmigtir (Tablo 5.2). Sahada tiretilen suyun %64’ re-enjekte
edilirken kalan kisim, termal tedavi merkezinde ve yiizme havuzlarinda kullamlmakta, bir
kismu da ag1@a ve kanalizasyona desarj edilmektedir.



Tablo 5.1 Uretim ve Re-enjeksiyonun Kuyulara Gore Dagilimi (*1000 m®)

Kuyu Uretim Re-enjeksiyon Uretim Re-enjeksiyon
Payi, % Pay1, %

B-2 248 20

B9 701 58
B-12 90 7
B-4 250 13

B-10 559 30

B-11 255 13

BTF-3 103 5

BD-1 9 1
BD-2" 108 9
BD-5 58 5
BD-2' 44 g

BD-3 190 10

BD-4 . 335 18

BD-6 98 5

BD-7 57 3

* Bir donem re-enjeksiyon ve Qretim kuyusu olarak kullamlmigtir.

Tablo 5.2 Sahadan Yapilan Uretim ve Re-enjeksiyon Miktarlar: (*1000 m’)
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Uretim Re-enjeksiyon
Miktar (m’) % Miktar (m%) %
Sig Kuyular 1167 62 1039 86
Derin Kuyular 724 38 175 14
Saha Toplam 1891 1214
Toplam Re-enjeksiyon / Toplam Uretim 64




5.4.2 Uretim Kuyularinda Olgiilen Sicakhklar

5.4.2.1  Sig Kuyularin Sicakhf

120

Gozlem donemi boyunca, B-4, B-10 ve B-11 kuyularinda 18-19 °C’ye ulagan sicaklik
diisiimleri gézlemlenmistir (Sekil 5.4). Sahada {iretim ve re-enjeksiyonun en aza indigi
mayis-ekim doneminde bu kuyularda sicaklik ylikselimi olmasina ragmen 6-7 °C /yil kalic1

diislim saptanmugtir. BTF-3 kuyusu uzun bir donem kompresérle liretim yaptif1 igin

diizenli bir kuyubag1 sicakhig1 Slglilememigtir. Caligmanin son birkag

aymnda bu kuyuya

pompa montaji yapilmig ve sicaklik dlgiileri alinmigtir. Bu kuyuda yapilan ¢aligmalarda,

sicakligin 116 °C’den 102 °C ’ye diistiigii tespit edilmistir.

120
]
] © B-10
? ¢ B-11
A B-4
110: °
] o8
] e Aomn ® °
9 ] o 0%@ o&
] o % A
é 100 ® &% °
3 ] A88 o° Sa %
» j 24 o a0 25 @ P,
] Sa ° eag‘% &
? am R©° 20
90 1 ° Ab
]
g +——-r——-————r—r—————r—————
Mayis 99 Apustos 99 Aralk99 Mart 00 Haziran00 Ekim00  Ocak 01  Nisan 01 Temmuz 01

Sekil 5.4 Sig Kuyularda Sofuma
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5.4.2.2  Derin Kuyularm Sicakhg

Gozlem donemi igersinde, ortalama 60 m’/saat debi ile iretim yapan BD-3 kuyusunda
sicaklik degisimi gozlenmemistir. Kuyubag1 sicaklifi debiye bagh olarak 130-133 °C
arasinda degigmigtir (Sekil 5.5)

150 200
] O BD-3 Scakli i
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] I
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Sekil 5.5 BD-3 Kuyusu Sicakhk Degisimi

BD-4 kuyusunda 2 °C’ye ulasan soguma ol¢tilmiigtiir (Sekil 5.6). Bu kuyuda diigiik
sicakhigin lgtildiigi donemlerde tiretim debisi de yaklagik olarak 20-30 m*/saat daha az
gergeklesmigtir.

Derin iiretim kuyularindan BD-6’da soguma tesbit edilmemigtir (Sekil 5.7). Bu kuyu
calisma donemi igerisinde devreye alindifindan, kuyunun gelistirilebilmesi i¢in liretim
debisi artirilarak iiretim yapmugtir. Bu nedenle iiretim debisine bagl olarak bir sicaklik
artig1 grafiklerde goriillmektedir
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Sekil 5.6 BD-4 Kuyusu Sicaklik Degisimi
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Sekil 5.7 BD-6 Kuyusu Sicakhk Degisimi
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BD-7 kuyusunda kuyu bitirme raporunda ( MTA;1999 ) maksimum sicaklig 135,8 °C
olarak Ol¢iilmesine ragmen, kuyubaginda 120 °C’den daha yiiksek bir sicaklik
olgiilememigtir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.8 BD-7 Kuyusu Sicakhk Degisimi

5.5 Uretim , Re-enjeksiyon ve Sicakhk Verilerinin Yorumlanmasi

5.5.1 Uretim ve Re-enjeksiyon

Sahadaki tiim re-enjeksiyon miktarinin %58’i B-9 kuyusuna yapilmaktadir. B-9 kuyusu
48.5 m derinliginde olup delinmesi sirasinda 42 m’den itibaren tam kagak yaptig1
bilinmekte, bu nedenle de (Yilmazer,1988) tarafindan kuyunun gegirimliligi yiiksek bir fay
zonunu kestigi belirtilmektedir. Kuyuya 300 m’/saat’e ulasan yiiksek debilerde, 1-2 bar
kuyubasi basinglann ile re-enjeksiyon yapilmasi kuyuda gegirgenligin ¢ok yliksek
oldugunun belirtisidir. Altivyonu kesen ve filig i¢ersinde de 70-80 m kadar ilerlemis olan
B-12 kuyusuna ise 40 m*/saat’den daha yiiksek debilerde re-enjeksiyon yapilamamaktadir.
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Buradan aliivyonun gegirgenliginin 2-3 bar basingla saate 200-300 m® debide akiskanin re-
enjekte edilmesi i¢in yeterli olmadig: anlagilmaktadir. Filisin matriks kisminin gegirgenligi
de yok denecek kadar az olduguna goére, B-9 kuyundan kirk ya da fay zonuna re-
enjeksiyonun yapihiyor olmasi en gergekei cevap olarak goriilmektedir. Aym gerekge ile,
B-2 kuyusundan da fay zonuna re-enjeksiyon yapildig: sylenebilir. Bunlarin diginda kalan
sig veya derin re-enjeksiyon kuyularma kuyu tamamlama sorunlart ya da yetersiz

gegirgenlik nedeniyle ¢ok diisiik miktarlarda re-enjeksiyon yapilabilmektedir.

Sahada yeni devreye alinan BD-6 ve BD-7 derin kuyularin etkisiyle, &niimiizdeki
yillardan itibaren hem hacimsel, hem de enerji miktan olarak derin kuyularn iiretime
katkis1 daha da artacaktir. Sahamin yiiksek kapasite ile galistifn soguk mevsimlerde,
tiretimin biiyiik bir kismi derinden yapilirken, re-enjeksiyonun da ¢ogu sig rezervuara
yapimaktadir. ~ Sahadaki bu durum “derinden iretim-siga re-enjeksiyon” olarak
6zetlenebilir (Sekil 5.9) (Sekil 5.10).

Uretim
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Sekil 5.9 Si13 Kuyularda Re-enjeksiyon ve Uretim
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Sekil 5.10 Derin Kuyularda Re-enjeksiyon ve Uretim

5.5.2 Uretim Kuyularinda Soguma

55.2.1  Sig Kuyularda Soguma

Sig tiretim kuyulart B-4, B-10, B-11 ve BTF-3 kuyularinda meydana gelen sogumalar
B-9 kuyusuna yapilan re-enjeksiyondan kaynaklanmaktadir. Bu kuyudan yapilan izleyici
testlerinde 20-60 saat igerisinde bu kuyulardan izleyici madde gelmis olmasi, B-9 kuyusu
ile bu kuyular arasinda dogrudan ve kisa bir baglanti gosterdigi igin fiziksel bir etkinin de

beklenmesi gerekiyordu.

B-9 re-enjeksiyon debisi ve si1g iiretim kuyularindaki sicakliklar incelendiginde, re-
enjeksiyona baglanildiktan 12 giin sonra B-4, 15 giin sonra da B-10 kuyusunda soguma
baglamaktadir (Sekil 5.11, Sekil 5.12, Sekil 5.13, Sekil 5.14). Isitma sezonunun sonuna
dogru, re-enjeksiyon miktarimn azaltilmasiyla, sicakhk diigtimiiniin durdugu ve sonra
yeniden yiikselige gectigi goriilmektedir (Sekil 5.11, Sekil 5.12, Sekil 5.15).
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Sekil 5.12 B-10 Kuyusunda Soguma

B-9 kuyusuna re-enjekte edilen sularin B-4 kuyusunda sogumaya neden oldugu siire,
yani termal cephenin B-4 kuyusuna ulagma siiresi 12 giin’diir. B-4 ve B-9 kuyulan
arasindaki uzaklik 114 m olduguna gore termal cephenin B-4 kuyusuna dogru hizi 0.4
m/saat olmaktadir. Ayn: sekilde, B-10 kuyusuna termal cephenin ulagma siiresi 15 giin ve

B-9 ve B-10 kuyular arasindaki uzaklik 84 m alindiginda termal cephenin B-10 kuyusuna
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dogru hizi 0.23 m/saat bulunmaktadir (Sekil 5.13, Sekil 5.14). lzleyici cephesinin ve
termal cephenin birlikte gozlendigi pek az galiyma bulunmaktadir (Stefansson,1997), bu
¢aligma da bunlardan birisi olmugtur. Elde edilen izleyici hizi/termal cephe oranlari
ortalama 10 civarindadir, Sekil 5.1°den ortamin gdzenekliliginin 0.04~0.05 arasinda
degistigi ve bu gozeneklilik degerine gore sahadaki toplam enerjinin %10’unun suda

kalaninin kayagcta oldugu hesaplanmaktadir.
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Sekil 5.14 Termal Cephenin B-10 Kuyusuna Ulasmasi
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Sicaklik diigiimiinden ilk once B-4 ve B-10 kuyularin etkilenmektedir. Ciinkii bu
kuyular B-9 kuyusuna diger kuyulardan daha yakindir. B-9 kuyusuna, 160 m uzaklikta
bulunan B-11 kuyusu daha geg etkilenmistir ($ekil 5.15).
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Sekil 5.15 B-11 Kuyusunda Soguma

S1g kuyulardan B-4 ve B-10 y1l icerisinde 18-19 °C’lik bir sicaklik araliginda salimirken,
B-11 kuyusu gok kiigiik salimm gostermekte, fakat sonugta her ii¢ kuyuda yaklagik aym
egimle, 6-7 °Clyil, sogumaktadir (Sekil 5.16). BTF-3 kuyusunda, sicaklik—zaman grafigi
hazirlanabilecek kadar veri olmamakla birlikte, sonugta bu kuyuda da 15 °C’lik soguma
vardir. B-9 kuyusuna ayni gekilde re-enjeksiyonun devam etmesi halinde ¢ok kisa siire
icerisinde B-4, B-10 ve B-11 kuyularinin sicakligi 1sitma isi igin ekonomik olmayacagi

i¢in, 1sitmada bu kuyular kullanilamayacaktir.



129

120

< B-4
©B-10
] AB-I1
6]
3
=
100 A
e
5
@
90
80 . : = : =
Mayis 99 Agustos 99 Aralik 99 Mart 00 Haziran 00 Ekim 00 Ocak 01 Nisan 01

Sekil 5.16 Sig Kuyularda Soguma Miktar:

5.5.2.2  Derin Kuyularda Soguma

Derin kuyulardan sadece BD-4 kuyusunda 2°C’lik bir fark gozlenmistir. Sicakhik
farkinin olugtugu iki dénem arasinda ortalama tiretim debisinde de bir fark vardir ve ikinci
donemdeki debi daha diisiiktiir. Bu nedenle bu kuyudaki sogumamn kondiiktif 1s1
kaybindan kaynaklanmasi miimkiindiir (Sekil 5.6).

BD-3, BD-6 ve BD-7 kuyularindaki sicakhk degisimleri ise (Sekil 5.5, Sekil 5.7, Sekil
5.8), olglimler kuyubagindan yapildigi igin kondiiktif sogumalar kuyubagsi sicakligini
etkilemektedir. Uretim debisi arttikca kuyu igerisindeki tasginma hizi artmaktadir.
Kuyularda akigkanin kuyu dibinden yiizeye dogru akis hizi 0,5-1.5 m/s arasinda
degismektedir. Debi ile kuyubasi sicakligi arsinda bir iliski vardir ve debi arttikga,
akigkanin yiizeye ulagma siiresi kisalmakta, daha az sicaklik kaybina ugramakta ve
kuyubaginda kuyu dibi sicakligina yakin sicakhik elde edilmektedir. BD-6 ve BD-7
kuyusunda degisik debilerde yapilan iiretimde, tiretim miktar: arttikga kuyubasi sicakligini
arttig1 goriilmistiir (Tablo5.3 ).
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BD- 7 kuyusundaki soguma muhtemelen kondiiktif soguma veya karngim etkisinden

kaynaklanmaktadir. Bu kuyuda kuyu i¢i sicakliginin dlgiilebilmesi durumunda daha kesin

bir sonug elde edilebilir.

Tablo 5.3 Uretim Debisi Kuyubagi Sicakhg iligkisi

BD-6 BD-7
Q (m*/saat) o0 Q (m*/saat) .56
29 132 7 115,7
4. 1344 14 116,4
50 135 38 117,5
66 1352 48 117,6
74 1352 70 117,6

5.5.3 Soguma Modellemesi

5.5.3.1 Kayagtan Is1 Kazamimina Dayalh Modelleme

Bu model To sabit sicakhigina sahip kayagtan, re-enjekte edilen akigkan tarafindan

1sinin - siipiiriilerek tagmmasi esasmna dayanir.

Sahada bulunan s13 kuyu sartlarinda,

homojen bir ortamda radyal akista, To sicakligina sahip iki tabaka arasinda akis i¢in E 5.2
kullanilarak yapilan ¢oziimleme Sekil 5.17° de sunulmugtur. Bu galismada kullanilan

parametreler Tablo 5.4’de verilmistir

Tablo 5.4 Modelde Kullamilan Biiyiikliikler

Suyun 6zgiil 1s1s1, s, kJ/kg.°C
Kayag sicaklig, (s18) To, °C
Kayag sicakligy, (derin) To, °C
Re-enjeksiyon sicakhigi, Ti, °C

'Kayacm termal diffiizivite katsayisi, x, m¥s  1.13*10°
Kayacin termal iletkenlik katsayisi, k, W/m°C 2.5

4200
115
140
62

*kumtag igin, (Domenicovd.,1990)
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Bu modele gore, 30 kg/s debide re-enjeksiyon yapilirken, s1g veya derin rezervuarda
tiretim ve re-enjeksiyon kuyular arasindaki uzaklik 400 m’ye kadar degisirken soguma
hesaplanmistir. Burada sig rezervuar olarak galiyma sahasinda oldugu gibi yiizeye yakin
115 °C, derin rezervuar iginse yine sahadaki 140 °C sicakliginda bir yap: tasarlanmisgtir.
Model ¢oziime gore; 30 kg/s debide re-enjeksiyon yapilirken, iiretim ve re-enjeksiyon
kuyular1 arasindaki mesafe kisaldikga soguma hiz1 artmaktadir. Derin rezervuarda, basilan
su ile rezervuar sicakligi arasindaki fark daha fazla oldugu igin, 1§ rezervuara gore
soguma daha hizli gergeklesmektedir. Uretim ve re-enjeksiyon kuyular arasindaki uzakhk
400 m oldugunda iiretim kuyularinda soguma baslangici; derin rezervuar igin 250 giin, s1g
rezervuar i¢inse yaklagik 300 giinden sonra baglamakta, ancak soguma hiz1 da ¢ok diisiik
olmaktadir. Calisma alaninda oldugu gibi mevsime bagh olarak 1sitma yapilan bir sahada
yillik siirekli iiretim 250 giinden kisa olacag igin, iiretim ve re-enjeksiyonun yapilmadig
va da ¢ok az yapildizn dénemde yeniden isinma olacagi i¢in soguma hig¢

gézlemlenmeyebilir.

140 === g 2 = =ume s
\

-~ B
- L T

—13 100 m.
$15200 m
S 300 m.
—— 513 400 m
@ == Derinil00m.
= = = Derin 200 m
* Derin 300 m.
= = = Derin 400 m.

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zaman, giin

Sekil 5.17 30 kg/s Debide Re-enjeksiyonda Soguma

Bu modele goére re-enjeksiyon debisinin 30kg/s olmasi durumunda iiretim ve re-

enjeksiyon kuyular arasindaki uzaklik 400 m’den az olmamalidir.
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Ayni problem, re-enjeksiyon kuyusundan 200 m uzakliktaki bir noktanin sicakhig: igin
degisik re-enjeksiyon debilerine goére ¢oziildiigiinde, kuyular arasi mesafenin 200 m
civarinda olmasi durumunda re-enjeksiyon debisinin 10 kg/s’ yi gegmemesi gerektigini

ortaya koymaktadir. Bu durumda sahada 200 giine kadar bir soguma olmamaktadir (Sekil
5.18).

e $1% 10 kg/s
— S 20 ke/s
— 515 30 kg/s

* = Derin 10 kg/s
= = = Derin 20 kg/s
= = = Dern 30 kg/s

Sicaklik, °C

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Zaman, gin

Sekil 5.18 200 m Uzakhkta Degisik Debilerde Sicakhk

Her iki ¢oziimde re-enjeksiyon planlanmasinda iiretim ve re-enjeksiyon kuyulari

arasindaki uzakhk ve re-enjeksiyon debisinin birlikte dikkate alinmasi gerektigini
kamitlamaktadir.

Tablo 5.3°de verilen kosullara goére, enjeksiyon debisi, q, 30 kg/s ile calisilmas
durumunda y ekseni boyunca zamanla kayagta meydana gelecek soguma $ekil 5.19°da
incelenmisgtir. Buna gore, kayag yiizeyi ve yakin kisimlar hizla sogurken, 25 m sonrasi

1000 giinliik re-enjeksiyon sonunda sadece 2 °C kadar sogumaktadir.
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Diisey eksen (akis hattina dik) boyunca soguma, akis hatti boyunca olan sogumaya
oranla ¢ok azdir. Kayaglarin termal iletkenliginin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle boyle bir
sonug ¢ikmaktadir. Kayagtan maksimum enerjinin alinabilmesi i¢in, kayacin re-enjekte
edilen su tarafindan sogutulmas: saglanmasi gerektigine gore, ortamin yapisi re-enjeksiyon

verimini belirleyecektir.
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Sekil 5.19 Diisey Soguma

Bu modelde goz éniine alinmayan iki faktor vardir. Birincisi, model homojen ortam
sartlarina gore cahistigi igin, tektonik siireksizlikler, faylar vs. bu modelin sonuglarini
olumsuz yonde etkileyecektir. Ikincisi, bu model beslenmeyi gz dniine almamustir. Uretim
ucuna ulasacak re-enjekte edilmis ve 1sinmug su ile ilk defa iiretilecek daha sicak su, iiretim
kuyusunda karisacaktir. Karnigim oranlarina gore E 5.3’de verilen esitlige gore yeni bir
karisim sicakligina ulagilacaktir. Bu faktor sogumay azaltici yonde ¢alisacaktir.
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5.5.3.2 Beslenme ve Re-enjeksiyonla Birlikte Soguma

Bu modele gore re-enjekte edilen akigkanin belirli bir kismu tiretim kuyusuna sicaklifa
artmig olarak ulagirken, kuyuya orijinal sicaklikta sicak su geligi de devam etmekte, bu
sular kuyuda bir araya geldiklerinde yeni bir kansim sicakh@ olugturmaktadir. Uretilen
suyun sicaklifi, karigim oranlarina baglidir. Bu modelde sabit bir Q debisi ile liretim yapan
kuyunun sicakhfindaki zamanla azalma, re-enjeksiyon kuyusundan basilan suyun
sicakhgmdaki azalma tarafindan kontrol edilmektedir.

. Modeli sahaya uygulamak igin, B-4, B-10 ve B-11 kuyularindan &lgiilen sicakliklarin
yil iginde en yiiksek noktaya ulagtigi 15-20.10.2000 tarihleri arasindaki en yiiksek
sicakliklar baglangi noktasi, To, almarak 4 ay boyunca bu kuyulardaki sicakliklar
sicaklik-zaman grafigine yerlestirilmigtir. Tablo 5.5’de kullamlan parametreler ile E 5.2
’den, B-9 kuyusundan gesitli uzakliklarda bulunan kuyulardaki, T, sicakhifn hesaplanmig
ve E 5.3°de bu degerler yerine konularak ¢dziilmiis, elde edilen egri ile gergek degerler,
deneme yanilma yontemi ile ¢akistinlmaya gahisilmaigtir (Sekil 5.20, Sekil 5.21, Sekil 5.22).
En uygun ¢akigmay: saglayan degerlere gére B-9°dan basilan suyun hangi oranda B-4, B-
10 ve B-11 kuyularma ulagtig1 hesaplanmigtir. Bu siire igersinde B-9 kuyusuna ortalama 40
kg/s ve 62 °C sicakhikta re-enjeksiyon yapilmigtir. Bu galismada, k, k ve s parametreleri
Tablo 5.4’deki gibidir. Diger parametreler Tablo 5.6’da verilmigtir.

Tablo 5.5 Kuyularm Uretim Degerleri ve B-9’a Uzakhk

B-4 B-10 B-11
Uretim, Q, kg/s 12 24 10
B-9’a uzakhk, m 114.3 84 160.4
Baslangi¢ sicakligy, To 104.1 104.1 99.3
/ B-9’dan kuyuya gelen su miktari, % 8 25 25

Tablo 5.5’de verilen degerle kullamilarak yapilan ¢6ziimlemede B-9 kuyusundan basilan
suyun %8’inin B-4’e, %25°i nin B-10’a ve %2,5’u da B-11 kuyusuna bir miktar 1smarak
ulagtign bu kuyularda orijinal sicakliktaki sularla birleserek olusturduklan karigimin

yeniden tiretildigi hesaplanmigtir.
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Sekil 5.21 B-10 Kuyusunda Soguma ve Model Coziim




136

105
] 4 B-11 Olgiilen
i == Model
] @ @
g . ® LW
" ] 4
% 95 1
g
w
90 1
85 L B T T T L S LU I R T L R e e LI A S
0 20 40 60 80 100 120 140
Zaman, gin

Sekil 5.22 B-11 Kuyusunda Soguma ve Model Coziim

B-9 kuyusuna yapilan re-enjeksiyon sahada sogumaya neden oldugu kesin olarak
goriilmektedir. Sahada 1sis1 alindiktan sonra re-enjekte edilen sularn sicakligi 62 °C’dir.
Bu nedenle kuyulardaki sicaklifin 62 °C’ye diismesi durumunda, bunlardan mevcut
sistemle enerji iiretmek miimkiin olmayacaktir. Yillik 6-7 °C’lik diiglimiin devami halinde
sahadaki s1g kuyular 3-4 y1l sonra 1sitmada kullanmak miimkiin olmayacaktir.
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BOLUM ALTI
SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. Su Kimyasi Cahymalar

(;ahgma alaminda 6rneklenen sicak ve mineralli sular genel olarak Na-HCO;-Cl tiiriinde
sulafdm Coziinmiis toplam kat1 madde miktar1 2000 ppm’den az, hafif tuzlu sular sinifinda
ve ndir karakterlidirler. Kuyularda kondanse olmayan gazlann ‘miktan 1000 ppm’den daha
digiik degerlerdedir. Gazlarin hacimce %90°a yakin kismim1 CO, olustururken, atmosfer
kokenli bir gaz olan N, en fazla bulunan ikinci gaz olmaktadir.

Omeklenen sularin kimyasal analizleri, jeotermal suyun “isinnmg yeralt: suyu” veya “derin
kloriirli sularla bolca karismg ylizey sulan™ oldugunu gostermektedir. Sif ve derin kuyular
kimyasal bilesim agisindan birbirine benzemekté olup, SiO; ve Cl disinda Gnemli bir
farklihklan yoktur. Kaynaklar gevresinde ve ¢aligma alaminda travertenlesme ve traverten
olusuklar1 gézlemlenmemektedir. Kabuklasma 6nleyici kimyasal maddelerin kullamlmadig
- tiretim kuyularinda CaCO; kabuklagmasi gériilmektedir.

Sahaya giineybatidan yeraltisularimin girdigi ve DB uzammli Agamemnon I fay1 boyunca
yer alan derin kuyulardaki jeotermal sulan, batidan dofuya dofru harcketle seyrelttigi
bulimmustur. Si1f ve derin kuyulardan alinan su &meklerinde 4 TU’ ya ulagan miktarda
trityumun varlidi, 10-20 ppm kadar Mg ylizey sularinin karngimi griigtinii destelemektedir.
Derin kuyularin yiizeyden itibaren 350-400 m’lik kisminin muhafaza borular: ile kapali ve
¢imentolu olmasina ragmen yine de kangim olmasi, soguk ylizey sularinin en az 400 m
derinlige kadar siiziiliip buradan sisteme girdigini g&stermektedir. \

Déteryum izotoplar ortalama beslenme yiiksekliginin 100-465 m arasinda olabilecegini
gostermektedir
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Hazne kaya sicakh@ tahmininde kullanilan katyon jeotermometreleri sularin Na-K-Mg
iyonlar1 agisindan tam dengeye ulagmamig olmasi nedeniyle giivenilir degildir. Silika
jeotermometreleri ve kloriir—entalpi karigim modeline g6re, maksimum hazne kaya
sicakliginin 168-190 °C arasinda olabilecegi hesaplanmugtir. izotop analizleri de ¢alisma
alaninda !0 zenginlesmesinin diisiik oldufunu gostermektedir. Bati Anadolu’da bulunan, iyi
bilinen diger jeotermal sahalar ile izotop kimyasi1 agisindan karsilagtirnldifinda, Balgova-
Narlidere jeotermal sahasinin Germencik ve Kizildere sahalarindan ¢ok daha digiik sicaklipa
sahip oldugunu, Dikili-Kaynarca (Izmir) ve Salihli-Kursunlu (Manisa), sahalarma sicakhik
olarak yaklagabildigini, sahanin orta entalpili (<180 °C) oldugunu géstermektedir.

6.2. lzleyici Testleri

B-9 kuyusundan yapilan izleyici testleri sonunda si§ akiferde iiretim yapan kuyulardan
basilan izleyici maddenin yaklagik % 0.4’1i geri tiretilmistir. B-9 kuyusundan re-enjekte edilen
sular 2-12.7 m/saat arasinda degisen hizlar ile s1§ akifere yayilmakta ve B-9’a basilmasindan
sonra 20-60 saat iginde, 80-200 m mesafelerdeki s1g tretim kuyularina ulagmaktadirlar.

Derin kuyularda ise, BD-2 kuyusundan re-enjekte edilen sular 0.6-3.3 m/saat arasinda
degisen hizlarda derin kuyulara dogru hareket etmektedir. Sahanin merkezinde yer alan BD-4
ve BD-6 kuyularina dofiru olan akis hizi, sahanin dogu kenarinda yer alan BD-3 kuyusuna
gbre daha yliksek olmaktadir. BD-2 kuyusundan yapilan izleyici deneyinde, BD-7’den
izleyici elde edilememisgtir.

B-9 ve BD-2 kuyusunda birkag ay ara ile yapilan, toplam 14 ay siiren, 5 izleyici
deneyinden sadece ikisinde B-4 kuyundan, bir izleyici-zaman profili elde edilebilecek kadar
uranin konsantrasyonu Sl¢iilebilmigtir. Diger veriler niimerik bir yorum igin yetersiz olmugtur.

fzleyici maddenin tam tapa akig kosullarim saglayabilmesi igin, re-enjeksiyon kuyusuna bir
anda verilmesi gerekmektedir. Bunun igin konsantrasyon degeri ¢ok yiiksek 20-25 I'lik
kangimlarn kullanilmasi zorunlu olmaktadir. Fakat, bu kadar kiigiikk karigim hacmi genelde,
rezervuarda yeterince dagilamadan gozlem ag1 igerisinde yer alan kuyularm drenaj alam
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disma ¢ikmakta ve bdylece gézlemlenememektedir. B-9 (I) ve BD-2 (II) izleyici testlerinin bu
nedenle basarihi olamadif: diiglintilmektedir. Nitekim, izleyici madde miktar1 aym kalmak
. lizere, kanigim hacminin artirildifs B-9 (II) ve B-9(IIl) deneylerinden B-4 kuyusundan iyi
sonuglar alinmigtir. Biitlin izleyici testlerinin bir bagka &zelligi de, verilerin biiyiik bir
kisminn kiigiik bir konsantrasyon aralifinda kalmis ve degerlendirme yapilamayacak kadar
dagimk olmasidir. Birgok Slglim degeri flourometrenin saptama limiti yakinlarinda olmugtur.

Izleyici testleri iretim ve re-enjeksiyon kuyulan arasinda hizli baglantilar olabilecegini
gostermektedir.

6.3. Soguma

Sahada B-9 kuyusuna yapilan re-enjeksiyon nedeniyle sif akiferde yer alan B-4, B-10 ve
B-11 kuyularinda yilda 7-8 °C’ye ulasan kalic1 sogumalar saptanmigtir. Bu B-9 kuyusuna
yapilan asirt re-enjeksiyondan kaynaklanmaktadir. Caligma alaminda 1 Mart 2000-28 Subat
2001 tarihleri arasinda, 1.89*10° m® firetim yapilmig ve bu miktarm 1.2%10° m® "t re-enjekte
edilmigtir. B-9 kuyusuna yapilan re-enjeksiyon miktar1 700 bin m’ kadar, olup tim {iretimin
%358’inin bu kuyuya re-enjekte edilmis olmasi soumanin en Snemli sebebi olmaktadir.

Derin kuyularda re-enjeksiyona bagh soguma belirtisi yoktur.

B-9 kuyusundan yapilan izleyici testleri, re-enjekte edilen sularin si Giretim kuyularina
hizla ulagh@m g6stermistir. Bu nedenle si kuyularda sofumanin da gdzlenmis olmasi
normal bir sonugtur. Termal denge hesaplarina gére B-9 dan basilan suyun %251 B-10’a, %8’
i B4’ ve %2.5 ’i de B-11 kuyusuna ulagmaktadir. Bu kuyuya yapilan re-enjeksiyon
miktarimn azaltilmamasi durumunda, 6niimiizdeki 3-4 yil icerisinde bu kuyular zamanla
verimsizlesecek ve 1sitmada kullanilamayacaklardar.
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BOLUM YEDI
ONERILER

Sahada kurulu olan jeotermal enerjili merkezi 1sitma sisteminin bagansi, Tirkiye’de
jeotermal enerji kullammina bakigi etkileyebilecek niteliktedir. Halen onbinlerce insan
temiz, saghkh bir ¢evrede ve konforlu ortamlarda yasamaktadir. Sahamin ekonomik,
stirdiirtilebilir ve daha iyi isletilmesini saglamak amaciyla “tez ¢aligmasi” kapsaminda
Oneriler sunulmugtur.

Bu amagla sahada periyodik olarak tiim kuyularda tiretim, re-enjeksiyon debileri,
sicakliklari, su seviyeleri, basinglan &lgiilmeli, jeotermal akigkanin kimyasal (su, gaz,
izotop) analizleri yapilmali ve ydrenin meteorolojik bilgilerini de igeren bir “veri tabam”
olusturulmalidir. Veri tabam igin gerekli parametreler ve dl¢giilme sikhiklan Tablo 8.1°de
sunulmusgtur.

Uretilen ve re-enjekte edilen akiskanlarda periyodik olarak, yaz ve kig mevsimlerinde,
oksijen-18, dteryum ve trityum izotop analizlerine devam edilmeli, bunlara S**, C** ve
C!* izotoplan da eklenerek ¢aligma genisletilmelidir.

Jeotermal isletmenin gevreye zarar verip vermedifinin kontrolu i¢in, Balgova ve
Inciralti’nda bulunan tath su kuyulanndan bazilan gézlem kuyusu olarak segilmeli ve bu
kuyularda su kimyas: izlenmelidir. Bdylece, iiretim ve ozellikle re-enjeksiyonun
yeraltisularina etkisi incelenmelidir.

Kuyulardan {iretilen, re-enjekte edilen ve ¢evrimde kullamlan sularmn sistemde
kabuklagmaya yol agmamas: igin su kimyas: siirekli izlenmeli ve tiger aylik periyodlarla
“inhibitér” dozaji kontroliine iligkin testler yapilarak kabuklagma olmamasi saglanmalidur.



141

Tablo 8.1 Veri Tabam I¢in izlenecek Parametreler ve Periyodlar

: Islem . Olgiim Araliklan |

Uretim ve Re-enjeksiyon Kuyularimin Debileri "~ 2saat |
Giinliik Toplam Uretim ve Re-enjeksiyon 1 giin
 Uretim ve Re-enjeksiyon Sicaklig: 2 saat
Su Seviyesi ve Barometrik Basing 1 giin
Su Kimyasi 4 ay
" | Kondanse Olmayan Gaz Miktar 2 ay
Gaz Bilegimi Analizi 6 ay
Izotop Analizleri 6 ay
Meteorolojik Bilgiler 1 giin

Yeni planlanacak re-enjeksiyon testlerinde ve izleyici denemelerindeki gbziem
kuyularinda termal, kimyasal ve basing Sl¢timleri birlikte yapilmalidir.

Sahada kuyu i¢i pompalar kullamldipy igin {iretim kuyulannda, sicaklik ve basing
olgtileri alinmas1 ancak pompalarin kuyulardan ¢ekilmesi ile miimkiin olabilmektedir. Bu
nedenle pompalarin herhangi bir nedenle gekilmesi bir firsat olarak degerlendirilip, bu
kuyularda “kuyu testleri” yapilmalidir. Diger g6zlem ve re-enjeksiyon kuyularinda yilda en
azindan bir defa sicaklik ve basing Slgiileri alinmalidur.

Sahada yeni acilacak iiretim ve re-enjeksiyon kuyularinda genis ¢ap tercih edilmeli ve

muhafaza borusu ¢imentolamalarina 6zen gosterilmelidir.

B-9 kuyusuna yapilan re-enjeksiyon miktari, sahada uygun re-enjeksiyon kuyulari
agildiginda, azaltiimah veya tamamen durdurulmalidir.

Re-enjeksiyon amagh kullamlacak biitiin kuyularda dncelikle izleyici testi yapilmali ve
test sonuglarina gore karar verilmelidir. izleyici ¢aligmalarda, bu g:ahsméda oldugu gibi
fliioresan maddeler kullanilmasi durumunda, karigim hacmi en az 20 m® olacak gekilde
planlama yapllinah ve izleyici madde miktar1 10 kg’dan az olmamalidur.
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Balgova ve Narhidere’de jeotermal sahammn bilyiik bir kismu yerlesime agilmig
durumdadir. Bu nedenle yapilacak yeni ¢aligmalar gok kisith alanlarda yiiriitilmek
zorundadir. Sahada halen kullanilan kuyularin gelecekte yenilenmeleri ve yeni kuyularin
acilmasi igin alanlara gereksinim olacaktir. Bu sebeple sahada en azindan yeni ve yedek
kuyu lokasyonlan belirlenerek bu alanlar kamulagtinlmalidir. MTA tarafindan belirlenmis
olan “birinci derece koruma alanminda” yapilagma ve kirlilik 6nlenmelidir.

Sahada, merkezi isitmayr yapan Balgova Jeotermal Enerji Sanayi Ticaret Limited
Sirketi kuyularnin diginda tesbit edilmis 80 kadar daha s1§ kuyudan tiretim yapilmaktadir.
i1 Ozel idaresi tarafindan bazi tiretim kuyulan icin, hak sahiplerine {irettikleri suyu re-
enjekte etme koguluyla izin verilmektedir. Jeotermal sistem bir biitlin olup, liretim ve re-
enjeksiyon tek elden planlanmali ve hazirlanacak “saha isletme plamina” goére biitiin
kuyularin planlama, yapim ve isletmesi denetlenmelidir.

Ozetle, sahayl temsil edebilecek gegmis ve yeni veriler 118inda sahanin gelecekteki
performansinin tahmin edilmesine yardime: olacak bir model galigmasi yapllmahdlf.
Modelin bagarisi bilgilerin miktarina ve dogruluguna baghdir. Bu bilgiler ile baslangigta
ortaya konacak model sonraki yillarda elde edilecek verilerle giincellestirmeli ve
diizeltilmelidir. Bu ¢aligmalarin yapilmas: ile siirekli ve siirdiiriilebilir bir isletme
saglanabilecektir.
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MTA, 1996 b; MTA, 1996 ¢; MTA, 1998;, MTA, 1999’dan derlenmigtir)
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Koordinatlar: B-10
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EK-3
IZLEYICI TESTLERI




Ek 3A. BD-2 (I), B9(I) ve B-9 (II) izleyici Testleri
( t, zaman, saat; konsantrasyonlar, ppb)

t ND-1 | BD-2 | BD-3 I BD-4 { BD-6 | BD-7 L B-4 } B-10 l B-11J BTF-3
0 BD-2(1) izleyici Testi
1 0.00; 0.00f 0.00 0.00 0.00
22 0.14, 0.02! 0.00
24} 0.05, 0.05; 0.00
26 0.13{ 0.00; 0.05
30 0.30; 0.03] 0.12
38 0.26] 0.01 0.01
45 0.00; 0.01 0.01
48 0.01f 0.03] 0.01
50 0.01f 0.00f 0.02
52 0.08; 0.00f 0.01
54 0.01 0.01 0.00
72 0.02{ 0.00/ 0.20
74 0.00 0.00] 0.10
76 0.00; 0.00{ 0.02
78 '0.00; 0.00; 0.01
80 0.00; 0.00; 0.12
82 0.00; 0.00f 0.02]
96 0.00; 0.04] 0.01
o8 0.00
100 - 0.00f 0.07] 0.02
102 0.00f 0.12;{ 0.00
106 0.00f 0.02; 0.00
111 0.06f 0.21 0.00; 0.00 0.00
120 0.00{ 0.00, 0.01
122§ 0.00;, 0.06f 0.79
124 0.00f 0.15; 0.12
126 0.00{ 0.00f 0.31
130 0.00; 0.00; 0.00
137 - 011
138 0.00 1.59
142 0.01 0.00f 0.01
144 0.00; 0.00; 0.01
146 0.00{ 0.00{ 0.02
148 0.00f 0.00; 0.03
150| 0.00f 0.00; 0.03
154 0.00; 0.06; 0.01
159 0.00{ 0.00f 0.00
166 0.01 0.00] 0.02
168 000} 0.00; 0.00
170 0.00 0.01 0.00
172 0.00; 0.00; 0.03
174 0.00; 0.00;{ 0.00
190 0.00f 0.00{ 0.00
192 0.00f 0.00] 0.02
194 0.03| 0.00{ 0.01
196 0.00;- 0.00{ 0.00
214 0.00f 0.00/ 025
216 0.00f 0.00, 0.02
218 0.00, 0.00; 0.03
220 0.00; 0.00/ 0.03
222 0.00, 0.00, 0.04




Ek 3A. (devam)

( t, zaman, saat; konsantrasyonlar, ppb)

t ND-1 | BD-2 | BD-3 | BD4 | BD6 | BD-7 B-10 | B-11 | BTF-3
230 0.04
238 0.00, 0.00{ 0.01
240 0.00f 0.00f 0.02
242 0.00{ 0.00f 0.00
244 0.00f 0.00; 0.02
246 0.00f 0.00; 0.01
253 0.00; 0.03] 0.10
262 0.02! 0.00f 0.06
264 0.03;] 0.00; 0.05
266 0.03] 0.00f 0.04
268 0.03; 0.00f 0.04
270 0.02 0.00f 0.04
282 0.01] 0.12
310 1.39] 0.00

312 1.45| 0.00

314 2.14| 0.00

316 1.40). 0.00

318 415{ 0.00

322 0.04

328 0.00{ 0.01

334 0.03 0.00f 0.00
336 0.07] 0.00] 0.00
338 0.07] 0.00; 0.00
340 0.06{ 0.00

342 0.09] 0.00

355 0.00

356

357 BD-2 Geri Akas Testi
358 0.57

359

360 0.49

362 0.48

364 0.54

366 217

378 2.03; 0.05f 0.11

380 2.00, 0.00

382 0.67| 0.00

384 1.94] 0.00

386 2.00f 0.00

388 235 0.00

390 220 0.00

394 4.11 .

402 0.00

408 2.03] 000, o0.00

408 240 0.00{ 0.00

410 1.91; 0.00{ -0.00

412 2,08 0.02] 0.00

414 2.34 0.02

430 _1.74] 0.00

432 : 0.00

434 1.50, 0.00

438 1.33




Ek 3A. (devam)

( t, zaman, saat; konsantrasyonlar, ppb)

BTF-3

t ND-1 | BD-2 | BD-3 | BD4 | BD-6 | BD-7 B-10 | B-11
445 0.00
454 1.7
456 1.62
458 1.59
460 1.71
462 1.62
464 1.62
466 1.62
468 1.62
470 1.68
472 1.27
474 1.24
488 1.27
489

490 1.30
492 1.42
494 1.42
496 1.42
498 1.45
502 1.30
504 1.27
506 1.30
508 1.27
510 1.24
513 1.39
515 1.71
520 1.71
522 1.85)
526 1.68
528 1.62
530 1.74
532 1.71
534 1.88;
536 - 1.79
538 1.71]
542 1.56
550 0.87] 0.10; 0.08
552 0.92
554 0.92
556 0.78
558 0.87
621 0.66
624 0.80
629 0.61
633 0.80 '
639 0.70, 0.08] 0.12
641 0.62
642 0.70
646 0.60
650 0.60
654 0.59
658 0.57




Ek 3A. (devam)

( t, zaman, saat; konsantrasyonlar, ppb)

t ND-1 | BD-2 | BD-3 | BD4 | BD6 | BD-7| B4 | B-10 | B-11 | BTF-3
664 0.64
668 0.00; 0.00
670 0.60
674 0.63
678 0.62
682 0.51
686 0.50 0.00; 0.05 0.08
697 0.49
701 0.48
710 0.50 0.05
717 0.52
729 0.44; 0.02
730 B9-(I) Izleyici Testi
731 0.00 0.00f 0.00; 0.00f 0.05
734 0.42
747 0.03
754 0.05
760 0.30] 0.1 0.03] 0.00f 0.00f 0.04
770] 0.00f 0.00; 0.00; 0.00
774 0.02f 0.00; 0.00{ 0.00
778 0.02) 0.00; 0.00 0.00
780 0.00/ 0.04 0.03) 0.15) 0.00; 0.00
786 0.98 0.20f 0.00f 0.00
790 0.00; 0.00; 0.00
794 0.00{ 0.00{ 0.00
798 0.00f 0.00{ 0.00
804 0.39
808 0.39
811 0.00
814 0.01] 0.00{ 0.00; 0.02
818 0.01] 0.00{ 0.00f 0.03
822 . 0.01; 0.00{ 0.00, 0.02
823 0.37
827 0.36 0.09| 0.00; 0.00f 0.00
835 0.35 0.06f '0.00f 0.00{ 0.00
836 0.00 '
838 0.09; 0.00f 0.00f 0.03
842 0.04/ 0.00f 0.00{ 0.01
846 0.09; 0.00{ 0.00] 0.03
850 0.39
852 0.09; 0.00f 0.00f 0.00
856 0.32
862 0.00f 0.00f, 0.00
866 0.04f 0.00] 0.00] 0.00
870 0.04] 0.00{ 0.00; 0.00
873 0.32
874 0.04/ 0.15/ 0.00{ 0.00
880 0.00; 0.00 '0.08f 0.04] 0.00; 0.00
881 0.34
886 0.00f 007, 0.00f 0.00
889 0.07{ 0.00f 0.00{ 0.00
894 0.03{ 0.04] 0.00; 0.00




Ek 3A. (devam)
( t, zaman, saat; konsantrasyoniar, ppb)

t ND-1 | BD-2 | BD3 | BD4 | BD6 | BD-7 | B4 | B10 | B-11 | BTF-3
899 0.34
902 0.00
905 0.00; 0.00f 0.00{ 0.13
210 0.00f 0.00] 0.00
914 0.00f 0.00; 0.00, 0.00
918 0.00 0.00] 0.00f 0.00
921 0.28 ]
924 0.00
934 0.28 0.00{ 0.00f 0.00{f 0.00
938 0.00f 0.00f 0.00f 0.00
942 0.03; 0.00f 0.00{ 0.00
946 0.02{ 0.00f 0.00{ 0.00
951 0.28 0.00f 0.00f 0.00f 0.00
956 0.28 -
962 0.26
966 0.26
971 0.24
982 0.00{ 0.00f 0.00{ 0.00
986 0.36 0.03] 0.00f 0.00; 0.00
990 0.03; 0.00f 0.00{ 0.00
1006 0.24 0.00f 0.15] 0.00{f 0.00
1009 0.38
1014 0.23
1018 ~_0.22 0.00f 0.00f 0.00f 0.00
1022 0.00 0.00f 0.00f 0.00
1026 0.00f 0.00;, 0.00{ 0.00
1030 0.19 0.00; 0.00, 0.00; 0.00
1034 0.22 ~ 0.00, 0.00f 0.00f 0.00
1038 0.00; 0.00f 0.00; 0.12
1047| . 0.20
1048 0.20
1054 0.20 0.20 0.01{ 0.00f 0.00f 0.00
1058 0.23] 0.00 0.00f 0.00; 0.00; 0.00
1062 0.22 0.00f 0.00; 0.00; 0.00
1066 0.18; 0.00) 0.00; 0.00; 0.00
1078 0.00f 0.00f 0.00f 0.00
1082 0.00f 0.00f 0.00] 0.07
1086 0.00f 0.00, 0.00f 0.00
1102 0.00{ 0.00f 0.00f 0.00
1106 0.00{ 0.00; 0.00f 0.00
1110 ' 0.00 0.00; 0.00f 0.00
1118 0.19
1122 _ 0.00
1123 0.29 '
1126 | 000/ 000, 0.00 0.02
1130 0.00f 0.00; 0.00f 0.00
1134; - 0.00{ 0.00f 0.000 0.00
1142 0.19
1150 | 0.00{ 0.000 0.00, 0.00
1163 | 0.00{ 0.00; 0.00{ 0.02
1158 » 0.00; 0.00{ 0.00, 0.00
1162 0.19] 0.01




Ek 3A. (devam)

{ t, zaman, saat; konsantrasyonlar, ppb)

t ND-1 | BD-2 | BD-3 | BD4 | BD6 | BD-7 | B4 | B-10 | B11 [ BTF-3
1173 0.00, 0.00! 0.00{ 0.00
1178 0.00f 0.00f 0.00{ 0.00
1182 0.00, 0.00f 0.00{ 0.00
1186 0.16
1191 0.15
1202 0.00{f 0.00f 0.00; 0.00
1206 0.00 0.00; 0.00f 0.00
1222 0.00f 0.00; 0.00f 0.00
1226 0.00f 0.00f 0.00; 0.00
1230 0.00{ 0.00; 0.00f o0.00
1246 0.00;, 0.00f 0.00{ 0.00
1250 0.00/ 0.00f 0.00! 0.00
1254 0.00f 0.00f 0.00; 0.00
1261 0221 0.03
1270 0.00, 0.00f 0.00{ 0.00
1274 0.00; 0.00; 0.00] 0.00
1278 0.00f 0.00f 0.000 0.00
1285 0.12
1294 0.00; 0.00] 0.00f 0.00
1297 0.00f 0.00f 0.00f 0.00
1302 0.00, 0.00;, 0.00f 0.00
1318 0.15 0.00) 0.00f 0.00] 0.02
1322 0.16 0.00; 0.00f 0.00{f 0.03
1326 0.00f 0.10; 0.00f 0.05
1339 0.00 0.00
1342 0.17 0.00f 0.00; 0.00f 0.00
1346 0.00; 0.00f 0.00{ 0.00
1350 0.12 0.00] 0.00{ 0.00f 0.00
1366 0.02] 0.00f 0.00f 0.00
1370 0.13; 0.00f 0.00; 0.00
1374 0.12] 0.00; 0.00! 0.00
1381 0.00; 0.00f 0.00; o0.00
1390 0.12 0.00] 0.00f 0.00 0.00
1394 0.00; 0.00f 0.00{ 0.00
1398 0.07 0.00; 0.00f 0.00f 0.00
1414 0.13 0.00f 0.00{ 0.00f 0.00
1418 0.12 0.00 0.00; 0.000 0.00
1422 0.12 0.00f 0.00; 0.00; 0.00
1438 0.18 0.00f 0.00; 0.00, 0.00
1442 0.17 0.00, 0.00f 0.00, 0.00
1446 0.17 0.00f 0.00f 0.00] 0.00
1462 0.01 0.00f 0.05
1466 0.00 0.00; 0.03
1470 0.00] 0.02
1486 0.00 0.00 0.00
1490 0.00 0.00{ 0.00
1494 0.00 0.36) 0.00
1510 0.00 0.00; 0.00
1514 0.00 0.00; 0.01
1518 0.00 0.00; 0.00
1534 0.80 0.00 0.00] 0.00

0.02] 0.02

0.08

1538




Ek 3A. (devam)
{ t, zaman, saat; konsantrasyonlar, ppb)

t ND-1 | BD-2 | BD-3 | BD4 | BD6 | BD-7 | B4 | B-10 | B-11 | BIF3
1542 0.84 0.00] 0.01,__0.00
1558 0.14 0.00 0.00, 0.00
1562 0.18 0.00 0.01] _0.00
1566 0.18 | 0.00 0.00] _ 0.00
1582 0.11 0.00

1606 0.14 0.00 0.00] _0.00
1610 0.18 0.00 0.00{ _0.00
1614 0.18 0.00 0.00] 0.00
1630 0.23 0.04 0.00] _0.00
1634 0.04 0.00[ _0.00
1638 0.20 0.18 0.00_0.00
1649 0.23

1654 0.06 0.00[ _0.00
1658 ‘ 0.06 0.00] _0.00
1662 0.04 0.00] _0.00
1673 0.20

1678 ' 0.10] _0.00] 0.00

1682 —0.47] _0.00] 0.00

1686 0.27] _0.00] 0.00

1689 0.15 0.00

1702 0.20/ _0.00] 0.00 0.01
1706 0.52] 0.00]  0.00] 0.00
1710 \ 0.34, _ 0.00] 0.00] 0.00
1726 0.00{ 0.0/ 0.00] 0.00
1730 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
1734 0.00] 0.00, 0.00] 0.00
1750 0.00 0.00] 0.00{ 0.00
1754 0.06] 0.00] 0.00] 0.00
1758 0.12 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
1774 . 0.00 0.00] 0.00 0.00
1778 0.07 0.00 0.00] 0.00] 0.00
1782 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
1870 0.05| 0.00] 0.00

1874 0.15 _0.00] 0.00

1879 0.25] 0.00, 0.00

1726 , 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
1730 . | 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
1734 * 0.00 0.00] 0.00] 0.00
1750 0.00 0.00] 0.00] 0.00
1754 0.06] 0.00] 0.00 0.00
1758 0.12 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
1774 0.00] 0.00] 0.00 0.00
1778 0.07 0.00] 0.00| 0.00_ 0.00
1782 0.00,  0.00] 0.00] 0.00
1822 0.11 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
1830 0.10 0.00] 0.00] 0.00 0.00
1918 0.00, 0.00/ 0.00

1922 0.00] _0.00] 0.00

1926 0.00] 0.00] 0.00

1942 | | 0.00] 0.00] 0.00

1946 0.00] 0.00 0.00

1950 0.00;, 0.00; 0.00




Fk 3A. (devam)

{ t, zaman, saat; konsantrasyonlar, ppb)

t ND1 | BD-2 , BD-3 | BD4 | BD6 | BD-7 | B4 | B-10 | B-11  BTF-3
1966 0.00{ 0.00; 0.00

1970 0.00; 0.00i 0.00

1974 0.00 0.00f 0.00; 0.00

2014 0.02 0.00f 0.00; 0.00

2018 0.00f 0.00, 0.00

2022 0.00 0.00, 0.00; 0.00

2038 0.01 0.00{ 0.00f 0.00

2042 0.00; 0.00

2043 0.03

2062 0.00f o0.00

2066 0.00; 0.00

2068 0.00

2070 0.00{ 0.00

2086 0.00] 0.00

2000 0.00 0.00; 0.00

2094 0.00; 0.00

2104 0.00; 0.00

2110 0.00 0.00f 0.00

2114 0.00 0.00f 0.00f 0.00
2117

2118 0.00 0.00f 0.00

2134 0.00

2138 0.00; 0.00

2142 0.00; 0.00

2158 0.03 0.00, 0.00

2162 0.00, 0.00

2166 0.00}
2182 0.00 0.00; 0.00
2186 0.00 0.00{ 0.00
2190 0.00 0.00, 0.00
2206 0.00 0.00; 0.00
2210]. 0.00 0.00{ 0.00
2214 0.00 0.00{ 0.00
2230 0.01 0.00; 0.00
2234 0.00 0.00;, 0.00
2238 0.00}- 0.00

2254 0.00 0.00{ 0.00
2258 0.00 0.00{ 0.00
2262 0.00 0.00

2278 0.00 0.00, 0.00
2282 0.00 0.00; 0.00
2286 0.00 0.00{ 0.00
2328 0.08 0.00{ 0.00
2334 0.01 0.00; 0.00
2352 0.08 0.00

2358 0.03 0.00

2376 0.02 0.00; 0.01
2382 0.00 0.03) 0.02
2400 0.02 0.00f 0.01
2406 0.00 0.03; 0.02
2424 0.00 0.04 0.06
2430 0.00 0.05, 0.04




Ek 3A. (devam)

( t, zaman, saat; konsantrasyonliar, ppb)

t ND-1 | BD-2 | BD-3 , BD4 , BD6 | BD-7, B4 | B10 | B-11 | BTF3
2439 0.03 0.03; 0.03
2448 0.06 0.00; 0.00
2454 4.50 0.11] 0.04
2461 0.05 0.03 0.00{ 0.00
2469 0.00 0.06; 0.00
2473 0.08 0.00; 0.00
2478 0.00 0.00; 0.00
2494 0.01f 0.00; 0.08, 0.00
2498 0.00f 0.00; 0.01; 0.00
2502 0.01] 0.00, 0.00; 0.00
2518 0.01f 0.00;f 0.03; 0.2
2522 0.02; 0.00f 0.02; 0412
2526 0.01; 0.00, 0.00f 0.13
2542 0.01} 0.00{ 0.00

2546 0.00{ 0.00; 0.00

2550 0.00f 0.00f 0.00

2566 0.00; 0.00f 0.00

2570 0.01] 0.07;, 0.00

2574 0.00f 0.00; o0.00

2580 0.00f 0.00; o0.00

2594 0.00{ 0.00; 0.00

2597 0.03{ 0.00{ 0.00

2604 0.00 0.00{ 0.00; 0.00

2614 0.00; 0.00; o0.00

2618 0.04/ 0.00, 0.00

2622 0.00, 0.00, 0.00

2640 0.03; 0.00; 0.00

2646 0.00;, 0.00;, 0.00

2664 0.00{ 0.00, o0.00

2670 0.00f 0.00, 0.04

2685 0.03] 0.00f 0.00

2690 0.03] 0.03; 0.00

2694 0.00{ 0.00; 0.00}

2709 0.00; 0.00; 0.00

2714 0.04] 0.00; 0.00

2718 0.00] 0.00] 347

2724 0.00; 0.00

2729| 0.01

2733

2734 0.10f 0.00; 0.00

2738 0.00{ 0.00, 0.00

2742 0.04; 0.00 0.00

2758 0.00; 0.00; 0.00

2762 0.04)] 0.00; 0.00

2766 0.04f 0.00, 0.00

2782 0.00;{ 0.00; 0.00

2786 0.03] 0.00; 0.00

2790 0.00f 0.00; 0.00

2805 0.00{ 0.00; 0.00

2810 0.00, 0.00; 0.00

2814 0.00f 0.00; 0.00

2829 0.00{ 0.00; 0.00




Ek 3A. (devam)

( t, zaman, saat; konsantrasyoniar, ppb)

t ND-1 | BD-2 | BD-3 | BD4 | BD-6 | BD-7 | B4 | B-10 | B-11 | BTF-3
2834 0.00, 0.00 0.00

2838 0.00f 0.00] 0.00

2854 0.00 0.00

2858 0.00 0.00

2861 0.00 0.00

2878 0.00 0.00

2882 0.03 0.00

2885 0.03 0.00

3126 0.00 0.00

3146 0.00 0.00

3310 0.03; 0.02] 0.03; 0.06
3382 0.00f 000, 0.00, 0.00
3390 0.00; 0.00, 0.00 0.00
3391

3392

3303

3394

3385

3396 BY(II) izleyici Testi A

3397 0.00f 0.00;, 0.00; 0.00
3404 0.00f 0.00;, 0.00f 0.00
3414 0.57, 0.00f 0.00] 0.00
3421 1.00f 0.15{ 0.28;

3425 0.40

3431 0.30

3432 0.51

3433 1.95

3434 1511 0.00f 0.02] 0.02
3437 1.65{ 0.000 0.02] 0.02
3440 149, 0.00f 0.00; 0.01
3443 1.59; 0.00f 0.06; 0.01
3444 1.53] 0.03; 0.00; 0.00
3448 146, 0.15] 0.30{ 0.10
3451 1.30 v

3454 1.28] 0.00) 0.00f 0.00
3457 1.30f 0.03} 0.01j 0.02
3460 106 0.06/ 0.00 0.03
3463 1.07] 0.03; 0.00; 0.01
3468 1.38; 0.01] 0.01f 0.10
3470 0.00{ 0.01] 0.07
3478 0.86] 0.04] 0.00, 0.00
3481 0.79{ 0.01; 0.00; 0.02
3486 0,56/ 0.17] 0.00/ 0.00
3492 064, 0.01; 003 0.01
3502 0.66; 0.00f 0.00! 0.00
3506 0.47] 0.00/ 0.00; 0.00
3510 0.44| 0.00f 0.00; 0.04
3526 0.27, 0.01] 0.01f 0.02
3530 0.40 0.00] 0.00
3534 042 0.00; 0.00, 0.00
3550 0.21f 0.01] 0.01] 0.02
3554 0.22| 0.01; 0.00, 0.00




Ek 3A. (devam) v
( t, zaman, saat; konsantrasyonlar, ppb)

t ND-1 [ BD-2 | BD-3 | BD4 | BD-6 | BD-7 | B4 | B-10 | B-11 | BTF-3;
3658 0.28; 0.04] 0.00 0.00;
3574 0.14| 0.02] 0.00, 0.00
3578 0.21] 0.02f 0.00f 0.00
3582 0.18/ 0.00{ 0.00f 0.03
3598 0.14{ 0.02] 0.00; 0.01
3602 0.15] 0.04; 0.00{ 0.00
3606 0.14; 0.02f 0.00; 0.00
3622 0.09) 0.08; 0.00; 0.00
3626 0.08| 0.00{ 0.00{ 0.00
3630 0.09f 0.00f 0.00f 0.01
3646 0.10f 0.11] 0.00f 0.00
3670 0.18 0.04] 0.02. 0.01
3678 0.19{ 0.04] 0.00f 0.00
3720 0.18)  0.05{ 0.00; 0.00
3745 0.08/f 0.00f 0.00f o0.01
3769 0.10f 0.00f 0.00f 0.02
3793 0.11] 0.01] 0.00; 0.00
3817 0.08) 0.00, 0.00{ 0.00
3841 0.04; 0.00f 0.00f 0.00
3866 0.07] 0.04; 0.07{ 0.00
3889 0.05f 0.02f 0.01; 0.00
3913 0.05{ 0.02; 0.00; 0.00




Ek 3B. B9(II) Izleyici Testi Kontrol Noktasmndan Olgiilen Konsantrasyonlar

(t, zaman, saat; C, izleyici konsantrsayonu, ppb)

t

0.00
0.07

013

0.20
0.27

033

0.40

0.47

0.53
0.60
0.67
0.73
0.80
0.87
093
1.00
1.07
1.13

c

120

127
1.33
1.40
1.47

1.53

1.60
167

1.73

1.80
1.87
1.03
2.00
207
243

220,

233

240

247
253
260
267

273,
280

293

3.00
3.07

313
3.20
327
3.33
340

0.01
0
0
0.01
0.03
0
0
0
0.01

o
Q
o

0.02

0.03
0.03

© O 0O 0O 0 0o o0 oo o0 oo

t

002

0.02

360
3.67
373
3.80
3.87
3.93
4.00
407
413
420

427

433
4.40
447
4.53

460

467
473
480

48T

493
5.00
5.07
5.13
5.20
5.27°
5.33
5.40
5.47
553
5,60
567
573
5.80
5.87

Cc

593

6.00
8.07
6.13
6.20
6.27
6.33

8.40
847,

6.53
8.60
6.67
673
6.80
6.87
6.93
7.00

o
o
N

0.03
0.01

0.04
0.07

0.08

o
o
-

0.0

0.03°

o o

0.01
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t

7.20
7.27
7.33
740

747

7.53
7.60
7.67
773
7.80
7.87
7.93
8.00
8.07
8.13
820
8.27
8.33
8.40
8.47
8.53
8.60
8.67
873
8.80
8.87
8.03
8.00
9.07
9.13
9.20
.27
9.33
9.40
0.47
9.53
8.60

c

9.67

073
0.80
8.87
9.93

10.00

10.07
. 1043

10.20
10.27
10.33
10.40
10.47
10.53
10.60

0.05

o
2
@

o
cC 0 O 0 0 O o
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e o
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t

10.80
10.87
10.93
11.00
11.07
11.13
11.20
1M.27
11.33
11.40
11.47
11.83
11.60
11.67
11.73
11.80

- 11.87

11.83
12.00
12.07
12.13
12.20
12.27
12.33
1240
1247
12.53
12.60
12.67
12.73
12.80
12.87
12.93
13.00

c

13.07.

1343

13.20
13.27
13.33

1340

13.47
13.63
13.60
13.67
13.73
13.80
13.87
13.93
14.00
14.07
14.13
14.20

0.02

0.01

o
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~

0.0

o o
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t

14.40
14.47
14.83
14.60
14.67
14.73

c

14.80

14.87
14.93

15.00

16.07
16.13
15.20
15.27
15.33
15.40
1547
16.53
15.80
16.67
15.73
15.80
15.87
15.93

16.00
18.07

16.13
16.20
16.27
16.33
16.40

. 1847

18.53
16.60

16.67

16.73

0.4

013
0.14
0.04
0.08

0.01

Q.09

0.15

0.2
0.08
0.03
011

012

0.07
0.07

0,07

0.05

0.15
0.05

0.05

0.1

0.24°
0.08°

0.08

0.05

o2

16.80

16.87

1693

~17.00

17.07.

1713
17.20

7.2
17.33
1740

17.47
17.53

0.04 -

042

1760

17.67
17.73
17.80

01’

0.09

0.0
047
0.0
0.19
0.25
012
0.12

0.1

0.12
01

18.00
18.07
18.13
18.20
18.27
18.33
18.40

18.47
1853

18.60
18.67
18.73
18.80
18.87
18.93
18.00
19.07
19.13

1]

1920

19.27
19.33
19.40
19.47
19.53
19.80
10.67

1973

19.80
19.87
19.93
20.00
20.07

20413

20.20
20.27

20.33

20.40
20.47

021
0.04
022
0413
0.14
0.5
0.17
0.32
0.08

0.1
0.06
0.18
0.22

0.19

0.14
0.18
0.09
0.27
0.28
011

023"

0.25
0.24
0.24
0.29
0.21
027
029

022

0.14

014

2053

20.80

20.87

2073

20.80

2087

20.93
21.00

207

2113
21.20
2127
21.33
2140

0.3

018
019

0.24

0.25
022

021
0.22
0.34

03

0.28
0.28
04

0.31.
0.13°
031

0.39
0.29
0.28

0.31.

027

21.60
21.67
21.73

Cc

21.80 -

21.87
21.93
2200
2207
2213

2227

22.33
22.40

22.53
22.60
22.67

23.07
2313
2320
2327

2333

23.40
2347
2353
2360
2367
2373
23.80
2387

2393

24.00
24.07

2413

24.20

227

2433

24.40
24.47
2453
24.60
2467

2473

24.80
24.87
24.03
25.00

0.29
0.28
0.33
0.29
0.32
0.38
0.31
0.28
0.31

033
036

0.34
0.33

0.3
0.34
0.35
0.32
0.35
0.34

037

0.35

041

0.32
0.43
0.32
0.35
0.42
0.41
0.38
0.44

04

0.38

04

038

0.4

04

0.4

038

045
0.38
0.4
04
0.31
042

0.39

04

0.44:

0.4
0.42
0.43

0.4
0.38

25.20
25.27
25.33
25.40
25.47
2553
25,60
25,67
2573
25.80
2587
25.93
26.00
26.07
26.13
26.20
26.27

2833
26.40

28.47

2653

26.60
26.87

2673

26.80
26.87

26.83

27.00
27.07
27.13
27.20
2127
27.33
27.40
2747
2753
2780
2767

2773

27.80

2767
27.93

28.00

28.07

28.13

2820,

28.27
28.33
28.40
28.47
28.53
28.60

04
0.45
0.37
0.44
0.43
0.42
048
0.48
0.49
0.44
0.41
048
048
04
041
05
0.42
0.45

049

0.48

048

0.48
0.51.

054

0.53
0.51
0.48
0.5
0.5
0.48
0.49
0.54
0.51.

D4

053
0.3
05
052
0.49
0.58
053

052

0.5

047
05

0.48
0.45
0.48

05
053
0.53

05
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28.80
28.87
28.83
20.00
20.07
20.13
20.20

c

0.54
0.51
0.58

0.55

053

2027

29.33
29.40
2047

20.53

20.60
2067
2073

052
0.54
053

2080

20.87.
2093

30.00
30.07

30.13

3020

s0.27
30.33
30.40

30.47.
30.63
30.60.
30.67°

30.73

. 3080

30.87
30.93

31.00

- s07
3113
31.20

SES

3133

31.40

3147

3153
3200
v 3207

3213
¢ 220

8227

' 3233
3240

3247,

32.53

054
0.63

0.55 .

0.55
0.53

048
0.56
0.54

053"

0.57

054"
0'57w .

0.48
0.59
0.59

06

0.55
0.85
0.54
0.57
0.52
0.58
0.51
0.69

o057

0.56

,0758 .
057

058

0.52 '
057"
054
0.582°
047"
08
088
058
057,

0.57
0.58

058

3260

058
056

0.57

3287
3203
33.00

3307

c

3313

33.20

3327,
333
3340

0.53
0.54
059
0.68
0.5
0.57
0.5

048

057

3347

33.53

3360
3367

33.73

0.58

049

3280

34.13
34.20

aser
‘3383
34.07:

127

34.33

3440

34.47
34.53

34860

34.73

34.80
| 3487

3403

3500
36.07
3613

3520

27
/3533
35.40

647

36.53.

3560

367

35.73

3580
3587

35.93.
~36.00
3807

36.13

36.20

36.27

0.61
0.56
061
061
0.86

056

0.8

058

0.56
063
0.69
0.58
0.51
058

0.6

0.55

0561

05
0.49
0.61
0561
061
0.58
0.4

0.6

058
058
051

05
0.51

057
086

0.59

os

o051,
0.58
065

0.66

0.52

0.47

36.53
36.60
36.67
38.73
36.80
36.87
36.93
37.00
37.07
3713
37.20
37.27

3733

37.40
37.47
37.53
37.60
37.67
37.73
37.80
37.87
37.93
38.00
38.07
38.13
38.20
38.27.
38.33
38.40
3847
38.563
38.60
38.67
38.73
38.87°
38.93
38.00
30.07
39.13
39.20
30.27
333
30.406

3947

3053
38.60
39.67
3073
39.80
30.87
30,93

0.7
0.59
0.53
0.58
0.75

058

062
0.62
0.59
0.51
0.56
0.71
0.58
061
062
0.59

054
084 .

0.64

049

0.58
0.63
0.55

073

0.68
0.69
0.59
0.83
0.48

0861

0.7
0.58

061 .

0.56

0.58 :
0.61

073

056"
0.58';

0.58

064
061"
06"
071
0.59
. 058
0.58

0.58

062
042
0.56

0.57

4020

40.27
40.33
40.40
4047
40.53
40.60

4067

4073
40.80
40.87
40.83
41.00
.07
41.13
41.20
4127
41.33

4140

41.47

41.53

41.60

41.67

41.73
41.80
41.87

41.83

4207

4213
| 4220

4227
4233
4240
4247
4253
4260

4267

4273

4280

4287

4283

43.00
43.07

4313
420

43.27
43.33

4347
4353
4380

0.54
0.57
0.62

0.59

0.6
0.7
0.57
0.64

0862
065

0.66
0.59

062
045

0.61
08
0.58
076

054
048

048
058
0.64
0.7
045
0.58
0.6
0.5
058

0.55 .

0.59
0.59

0.57 .
064
057
053"
061
054
0.57.
0.58

0.6

054
4867

0.52

048
049’
0,66
059

0.53
0.54
0.46

0.56

0.54

43.87
43.93
44.00
44.07
4413
44.20
4427
44.33
44.40
44.47
44.53
44.80
4467
4473
44.80
44.87
44.93
45.00
45.07

45.13

45.20
4527
4533
45.40
4547
4553

4580

45.67
4573
45.80

4587
4593

46.00

48.07

46.13

4820
46.27,
4633

46.40

4647
46,53

48.60

4873
46.80

4087
46,03
- 47.00

47.07
47.13
47.20
47.27

0.6
0.67
0.57
063
0‘61,
053
0.61
0.63
0.82
0.51
0.58
0.62
063
0.57
0.64
081
0.59

084

0.81
0.61
0.62
0.62
0.81

059
063
058

4027
49.33

0.87

0.59
058

0.6

061"
058"
081
057
061,
087
063
050
08t
06-
063
081
0.58

08’

061!
050
0.58

0.57
0.67
0.85

062"

0.82

47.53
47.60
47.67
47.73
47.80
47.87
47.93
48.00
48.07
48.13
48.20

4827

48.33
48.40
48.47
48.53
48.60

4867

48.73

4880
4887

48.93
49.00

49.07

49.13
48.20

49.40

49.47

49.53
49.60

4967

4973

| 49.80
40587,

49.93

5000
50.07
5013

50.20

§0.27
5033

50.40
50.47
50.83
50.60
50.67

5073
5080

50.87
50.83

0.53
0.63

064
0.56
058 .

0.56

064
062"
054
058
- 5283

0.58

0.57
058

0.51

059

0.56
0.59
0.54
0.51
0.52

057

0.58
0.56

0.58

0.61
0.58

0.55

0.57
0.5¢
0.52
0.48
0.48
0.48

046

048

048"
043
043
057
0.51
046
049
047
044
047,
048
045

0.52

0.49
. §5.43

0.48

0.52-

0.48

51.20
51.27
51.33
51.40
51.47
52.50
52.57
52,63
52.70
5277

52.80

52.97

53.03
53.10
53.17
§3.23

63.30

53.37
5343
53.50
53.67

5363

53.70
53.77
63.83

53.90
53.97
54.03
54.10

54.17
54.23
54.30

5437

54.43
54.50
54.57
5463
54.70

5477

54.83
54.80
54.97

85.03

§5.10

55.17
55.23
55.30

§6.37

55.50
55.57

0.45
0.45
0.41

042

0.43
0.37

04

0.47

04"

0.38

042
04.
05

045

0.49

048
041
037
0.48 .

041

042

043
035
041
0.37
0.39
0.36

04
043
053

043.
oas.
0.38"

04.

038
0.52
0.37

034
044
0.38

0.38

0.34°
032"
0.39:
039
038
0.34"

0.36
04
0.48

04

0.52

§6.83
65.20
55.97
§6.03
86.10
§6.17
§6.23
§6.30
§6.37
§6.43
§6.50

56.57

56.63
56.70
56.77
56.83

56.90

56.97
57.03

5710

5717
57.23

57.30

57.37
57.43
57.50
57.57
57.63
57.70
57.77
57.83
57.20
57.97

68.03
58.10
58.17
58.23
5830

56.37
58.43
58.50

58.57

§8.63

5870
58.77. 04
037

58.83
58.90
58.97

5008

59.10
50.17
50.23

0.38
0.31
0.41
0.38
0.34
0.34
042
0.38
0.37
028
0.37
0.4
0.38
0.38
0.35
0.37
0.36
0.39
0.44
0.35

0.38

0.35
0.32
0.35.
0.28
0.38
0.37
0.33
0.38
0.37
0.41
0.34
0.35
0.38
0.33

0.4
0.34
038

03

0.38

0.32
0.36
043
0.38
0.43

0.39

033

020
0.32
0.38
0.35



Ek 3B. (devam)

59.50
59.57
59.63
59.70
50.77
59.83
59.80

50.97.

- 680.03

60.10

- 8017
60.23
80.30
60.37
60.43

60.50

Cc

6057

60.63

60.70

80.77

60.83
60.80
60.97

61.03

61.10
61.17
61.23

61.30

61.37
61.43
61.50
61.57
61.63
61.70

81.77.
61.83

61.90

61.67

6210,
8217,
- 62.23.

6230

| 6237
6243
‘6250

82.57

6263

62.70

6277

62.83
62.90

0.33
0.35
0.33

034

0.36
0.32
0.31
0.38

03

0.32

0.33
0.31°

0.38

0.34 .

0.37
0.33

0.31.

0.26

0.36

0.34
0.34

033

0.34
0.35
0.33
0.32
0.31

0.34°
0.39°

0.27
0.35
0.32
0.31

032"

0.34

031,
0.20.
031
021
031,
031

0.34

023
034

033

0.34
0.35 .

0.32

031

0.33
0.32
0.32

63.17
63.23
63.30
63.37
83.43
63.50
63.57
6363
63.70
83.77
62.83
63.80
83.97
64.03

c

64.10

64.17
64.23
64.30
84.37

6443
84.50

84.57

6463

84.70
64.77
64.83

64.90

64.97
65.03
85.10

65.23

65.30
85.37
8543
. 65,'.50 ‘

8547

85.57

65.63

85.70

85.77.

65.83

66.03

8810

66.17
66.23
66.30
66.37

86.43

66.50
68.57

6590

6597 026

0.32

032

0.3
024

031
034
027

03
0.27
0.34
0.32
0.27

025

0.35
0.33
0.23
0.18
0.24

0.3
0.33
027
0.35
0.31
0.27
0.27
0.28
0.31
0.32
0.34
0.25
0.28

03

0.32
028

021
'0.32
034’

0.34

0.27,

0.31
0.31
0.29

0.28

031
029 -
026

0.38
0.27

022"

0.3
0.209

66.83
66.90

66.97

67.03
67.10
67.17

67.23

67.30
8§7.37
687.43
67.50
87.57

67.63
67.70

87.77
67.83
67.90
67.97

68.03

68.10
68.17
68.23
68.30
68.37
68.43
68.50
68.57

68.63

68.70
68.77
68.83

68.90
68.97.

69.03

60.10
| 6017

60.23

8930

60.37
69.43
68.50

160.57
60.63

69.70

60.77
60.83.

60.90
80.97
70.03
70.10
70.17
70.23

034
0.21
03
0.35
0.26

031
024

027
031
021
0.29
0.31
0.28
0.31
0.24
024

024

031
029"

0.25

027

0.27
0.32
0.26
024
025
0.27
0.27
0.24
0.22
0.17
0.28
024

028
024

0.24

0.26 .
024
0.29°

0.24
02
021
020

0z
022

02

025

0.2
0.1¢

020

0.24
0.24

70.50
70.57
70.63
70.70
70.77

70.83
70.80

70.87
7103

71.10

71.17

723

71.30
71.37
7143
71.50
71.57
71.63
71.70
n7m
71.83
71.80
71.50

7157

71.63
71.70

nm

71.83
71.80
71.97

72.03
7210
7217

7223
7230
7237

7243
72.50
7257

72.63
7270
7277
72.83

7207
73.08
73.10

73.17
73.23

73.30

73.37
73.43

0.23
0.28
0.24
0.28
0.28
0.25
0.22

0.3
0z
0.25
0.24
0.24
0.24
0.24
0.23
0.25
0.25
0.23
0.27
0.27
0.25

024

0.18
0.23

0.33
032"

0.24
027
0.28
0.33
0.25
0.24

015

0.25

028’
024

025

031"

0.17

0.21
023

0.24

022"
023"
024
024

0.25
021
023
0.19
028
0.25

73.70
7377
73.83
73.80
73.97
74.03
74.10
7417
7423
74.30

7437

74.43
74.50
74.57
7463
74.70

7477
7483

74.90
74.97
75.03
76.10
7517

76.23

76.30
75.37
7543
75.50
75.57
7563

75.70

75.77
75.83
75.80

7897

76.03
78.10

7617

76.23
76.30
76.37

7643,
EL N
76.57
- 7663
7670
7677

76.83
76.80
76.97
77.03
77.10

0.21
0.24
0.22
028
028
024
0.23
0.24
a.21

0.21.

0.1
0.22
0.28
0.19
024
0.23
0.19
024
0.23
024
0.23
0.17

01

N

02
0.24
0.21
0.23
0.25
0.27

0.21

0.21

0.2
0.21
0.24
021
021
0.23
0.18

0.2
022
022

02

0.18

0.18 :

021
022
0.19
047
022
0.24

0.2

77.37
77.43
77.50
77.57
7763

70

77.77

7783

7780

7797

78.03
78.10
78.17
78.23
78.30
78.37
78.43
78.50

78.57

7863
78.70
78.77
78.83
78.90
78.97
70.03
70.10
70.17
79.23
79.30
79.37
70.43
79.50
7957
7963

7_9.70'

79.77
79.83
79.890
79.97
80.03
80.10
80.17

80.23
80.30
8037

80.43

80.50
8057

80.63
80.70
80.77

02
0.21
0.16

0.2

02
0.21
0.21
0.21
0.8
0.15

0.2
0.27
0.21
0.18
0.21
0.15
0.18
0.15
0.13
0.24

02

02
0.21

0.8

0.21
0.22
0.21
0.18
0.18

0.2

0.2

0.2

0.19
0.2
0.19
0.18
0.2t

0.21.

0.19
0.19
0.2

018

0.19

0.19"
02
015,

0.2
0.17
0.2
0.19
0.2
0.1

c
81.03
81.10
81.17
81.23
81.30
81.37
8143
81.50
81.57
8163
81.70
81.77
81.83
81.80
81.97
82.03
8210
82,17
8223
82.30
82.37
8243’
82.50
82.57
8263
82.70
8277
8283
82.80
8207
83.03
83.10
83.17
83.23
83.30.
83.37
8343
83.50

. 8357

8363
83.70
83.77

8383
8380

85.97
8403
84.10
84.17
84.23
84.30
84.37
84.43

0.2
017
0.18

0.2

017

0.24

02
0.21
0.3

02
0.19
0.16
0.15
0.17
0.17
0.18
0.15

0417.
021

0.18
0.15
0.16

0.2
0.18
0.23
0.18

0.22

0.18
017

012
0.16
0.15

02

0.18
0.15

017
0.16
0.18
02
015

0.18
0.16

015
016

0.19

0.18 .

0.47

0.16

0.17

023

0.2
0.22

84.70
84.77
84.83
84.90
84.97
85.03
85.10
85.17
85.23

85.30
8537
8543

85.50
85.57
85.63
85.70
85.77
85.83
85.80
85.97
86.03
86.10

86.17

86.23
86.30
88.37
86.43

86.50°

86.57

86.63

86.70
86.77

86.83
86.90°
Be.o7

87.03
87.10

8747,

87.23

87.30

87.37
87.43

87.50
87.57'
8763
87.70

87.77
87.83
87.90
87.97
88.03
88.10

0.1
0.17

an

0.16
0.15
0.17
0.12
0.17
0.18
0.13
0.16
0.16
0.15'
0.18
0.17
0.17
0.1
012
0.18

016

0.15
0.17
0.15
0.2
0.12
0.15.
0.15
0.15
0.1
02
0.13
02
0.05
0.19
0.17
0.18
0.19
0.27
0.13
0.12
0.26
0.17
0.2
0.13
0.17

o1

0.19
0.22
0.13
0.19
0.16
0.19
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88.37
88.43
88.50
88.57

88.63

]

88.70

88,77
88.83
88.90
88.97
89.03

0.1
0.2
0.2

0.18

0.4
0.03

.16

82.10

89.17
89.23

02

0.15

017
0.15
0.09‘
0.22

0.1

89.30

88.37
89.43
88.50

89.57

80.63
89.70
89.77
89.83
89.90
89.97
80.03
90.10
80.17
80.23

80.30

0.19

0.17
0.13
007

0.12

0.13
0.19
0.18
0.12
0.0

018

9037
80.43

80.50

. 8057

90.63

80.70
80.77.
00.83
90.90"

90.97
" 91.03

8110

018

IR

91.23

ot
' .917,3.,"

043
011

S

91.50
91.67

0.18
0.19
0.25
0.21
0.1
0.18
0.15
0.14

0.1
0.1

0.1

0.17

0.04°
012

0.2’
' eaTr

0.15

015

0.14

021,

0.1¢

‘0.13

92.03
©2.10

9217

92.23
9230
92.37
0243

94.70

94.83
94.80
84.97

85.03.
95.10

856.17
95.23

c

0.15
0.15

0,09

0.08
0.14
0.12
012
0.1
0.13
0.15
0.13
0.13
0.12
0.18
0.00
0.12
0.1
0.12
0.13
o1
0.06
0.11
0.15
0.12
0.07
0.11
0.2
0.14
0.03
0.15
0.12
0.18
0.15
0.15
0.12
0.21
0.18

012

0.1

~ 048

0.1

0.2

0.03

012

0.09

01
012"

0.07
012

96.20
96.36
86.43
96.49

96.56
96.63

96.89

96.76

£6.83

96.89
96.95

97.03
67.08
97.16
87.23
97.29
97.36
97.43
97.49
97.58

97.63

97.69
07.76
97.83
97.89
07.96
98.03
98.00
98.16
98.23

9829

08.36

98.43

08.49
88.56
98.63

88.69
88.76

88.83
98.89
98.96
90.03

9909
90.16,

99.23

99.29°

99.38
99.43
08.48

0.12
0.13
0.1

013

0.13

012

0.12
0.08
0.11

0.1
0.13
0.08
0.12
0.1

011

0.12

0.1
0.03
0.03

0.1
0.04

01
0.12
0.12
0.13

0.14.

0.15
0.11
0.12
0.13

0.1
042

0.09
0.13
0.12

0.06

0.15
0.13
0.18

0.14 .
011 .

0.05

012"
011

0.08

013
0.03
011!
0.4

99.86
100.03
100.09
100.18
100.23

10029

100.38
100.43
100.49
100.58
100.63
100.69
100.76
100.83
100.89
100.98
101.03

101.09

101.18
101.23
101.29
101.36
101.43
101.49
101.56
101.63
101.68
101.76
101.83

101.89

101.86
102.03
102.09
102.16
102.23

10220

102.36

" 102.49
102.56

10280
10276
102.83
10289
10296,
103.03
103.09

103.18

0.09
0.06

0.1

0.05
0.12
0.18
0.12
0.14
0.13
0.24

0.2

0.1
0.18

0.18 .

a1
0.19
0.18
021

0.12 -

0.14
0.15
021

02
0.13
0.2
0.14
0.19
0.08
0.15
0.12
0.5
017

0.15

0.18
027

021

0.15
0.18
0.17
0.21

017

0.18
0.12
0.18
0.18
013

047

0.12
0.15

t
103.63
103.69

103.76

103.83
103.89
103.96
104.03
104.09
104.16

c

0.1
0.18
0.15
012
0.17
0.14
0.14
0.18

015

10423

104.35

104.43
104.49
104.56

0.14
0.14

018

10463

104.69
104.76
104.83
104.89
104.98
105.03
105.09
105.16
10523

10529

105.36
105.43
105.49
105.88
105.63

10560

105.76
105.83
105.89

10596

106.03

106.09
106.16
106.23
106.20
106.36

108.49

108.68
106.63

106.69
108.76
106.83

0.14
018
0.19
0.14
043
017
0.14
0.14
0.15
0.13
023
013
024
0.4
0.21

0.2
013
0.18

0.1

0.1
0.08
0.08
0.15
0.05
0.07

01
0.09

Q.15
0.12
0.15

0.14"

0.13

0.1§°

0.13
0.08
0.15
0.14

t
107.28
107.36
107.43
107.4¢
107.56
107.63
107.69
107.76
107.83
107.82

107.96

108.03
108.00
108.16
108.23
108.29
108.36
108.43
108.49
108.56
108.63
108.60
108.76
108.83
108.89
108.98

c

0.47
0.14
0.1
0.16
0.16

0.12

0.21
013
017
013
0.12

001

0.16
0.26
0.15
0.23
024
0.09
0.16
0.18
0.05
0.08
0.15
0.08

009

100.03

108.09
100.16

100.23

109.29
100.38
109.43
109.49

109.56

100.63

100.69

109.76.

100.83
109.89
109.96
110.08

110,09

110.16

11023’

11020

110.36

11043

110.49

011

0.06
0.04
0.15

0.07
0.0

0.08
021

0.2

001’
0.07-
11336
014
011,

0.15

0.05
0.02

0.08
011

0.14
013

o
013

t
110.96
111.03
111.08
1118
11123
111.29
11136
111.43
111.48
111.58
111.63
111.68
111.76
111.83
111.89
111.86
112,03
112.09
112.16
11223
11220

c

0.13

0.06

0.06
0.04
0.15
0.08
0.15
0.12

0.1
0.1
0.11
0.04
0.02

0.08
0.15

0.08

0.16

112.36

11243
11248

11256

112,63
11269

11276
11283

112.89
11288
113.03

113.08
113,16

113.23
113.20

11343

11349

113.568
113.63

113.60

113.76
113.83

113.89.
“113.86

114.03
114.00
114.18

0.18
0.17
0.03

0.00"

0.07
0.09
0.21

0.12
0.11
0.08
0.07
0.08
0.08
0.16
0.13
0.04

0.12
0.02

011
0.03

0.07:

0.1

007
0.05
0.04

0.04

007
0.18.

114.63

114,60

114.76
114.83
114.89
114.98

11503

115.08

115.16
116.23

115.29

11636
115.43
11549

115.56
115.63

115,69
11576

115.83

115.89
11596
11603

116.08
116.16
116.23
116.29
116.36
116.43
116.49
116.56
116.63

116.68

116.76
116.83

116.89,

116.96
117.03
117.09

117.16

117.23
117.29
117.38

11743

117.49
117.66
117.63

1769

117.78

117.83

0.14
0.08
0.08
0.02
0.06

0.1

~0.08

0.07

10.02
0.07

0.08
0.06
0.07
0.08
0.09
0.07
0.16
0.1
0.07
0.09
0.1
0.07
0.07
0.07
0.07
0.04
0.07
0.09
0.07
0.06'
0.09
0.08
0.08
0.04
0.07
0.08
0.02
0.09
0.1
0.12
0.03
0.04
0.07
0.11
0.04
0.07

0.08

0.08
0.1
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t C

118.29
11836
11843
11849
118.56
11863
118,69
11876
118.83.
118.89
11896
11003
118.09
119.16
11923
118.29.
118.36
11943
11949
119.56
11963
119.69
119.76
119.83°
119.89
119.98
120,03
120.09
12018
120.23
12029
120.36
12043
12049
120.56:
12063
12069
112076
12083
120.88.
£120.86
121.03
12109
12118,
12123
12128
121.36,
121.43.
112149
12156
121.63
12160

0.03
0.04
0.08
0.0¢

007
0.08
01

0.06
0.08
0.08
0.08
0.07

0.0

0.03

007

0.08

009
0.00
041

0.04

..0704
0.06

0.08

0.06
003

0.04

004

0.11
0.08
0.04
0.09

003
0.07
0.03
007"

.ot
0.8
0,08
o008
0.09
0.03
0.04

0.08

007

0.03

0.08
0.08
007,

0.08
0.07
0.04
0.03

¢

121.98

0.11
0.07
0.09

o007
0.08
007
004

0.13

AL

0.11
0.08
0.12
0.12
0.09
0.07

007

0.09

0.1
0.08
0.08
0.08

0.04
007

0.08
0.04
0.0

0.08

0.08
0.04
0.1

0.08

0.07
0.07
0.08
0.07
0.07

0.07
0.07 .

0.04

0.08"

0.11

003
.. b0
0.01
013
0.07 -
0.09
0.02
012883
0.05

0.03
0.08

t

125.63
125.69

125.76
125.83

125.89
125.96
126.03

126.08
126.16

126.23
126.20
126.36
128.43
126.49
126.56
126,63
126.60

126.76

126.83
126.89
126.86

127.03

127.09
127.16
127.23
127.29

127.36

127.43
127.49
127.58
127.63
127.69
127.76
127.83

127.89.

127.96
128.03

128,08
128.16.
12823
12829

128.38

12843
128.49
128.56

128.63
128.60
128.76

128.89
128.886
129.03

0.05

0.08
0.07
0.08
0.03
0.05
0.03

0.06

0.03
0.01
0.08
0.03

0.08
0.05

0.1
0.04

0.13
0.09
0.07
0.08
0.09

0.04

0.01
0.05
0.04
0.07
0.03
0.02
0.07
0.08
0.04
0.06

001

0.01

0.05
0.03

0.07
0.05

0.01:
0.04-
0.06
0.03:
0.07"
0.08
001

0.07
0.08

0.07
0.06
0.04
0.08

0.04

0.16
0.02

0.2
0.12

004

0.04

0.06
0.04
0.08
0.03
0.12

007

0.04
0.08
0.12

0.1

0.04

0.14
0.07

0.07
0.09

004

0.08
0.04
0.1

002
003
0.01

0.08
0.04.
006

0.03

0.07
0.08
0ot

0.03

003

0.08
0.00

t

133.19

13326

133.33

133.39

133.46
133.53

13350

133.66
133.73
133.79

133.86.

133.83
133.98
134.08
134.13
134.19
134.28
134.33
134.30
134.48
134.53
134.59
134.66
134.73

13479

134.86
134.93

134.80

135.08
135.13
135.18
135.28
135.33

135.39

135.46

135.53
135.50
18568
13673

0.04

135.78
135.86
135.93

135.99
136.06
13613’
136,19

136.26
136.33

136,39

136.48

'136.53

136.59

0.05
0.01
0.04
0.08
0.02
0.17

0.08

0.09

0.07

0.04

0.11

0.04

0.07

0.08

0.08
0.13

0.04

0.03
0.01

0.04

0.02

0.04
0.03

0.08
0.12

0.03
0.06
0.08

0.11.

022
0.12
0.04

0.1

0.18

008"
0.05 )

0.12

013
0.08
0.13

t

136.88
136.03
136.99
137.06
137.13
137.18
137.28
137.33
137.39
137.46
137.53

137.59

137.66
137.73
137.78

137.86

137.93
137.99
138.08
138.13
138.19
138.26
138.33
138.39
138.46
138.53
138.58
136.68
138.73
138.79
138.86
138.03
138.99
139.08
139.13
130.18
130.28
130.33
138.38
130.48

13953
13059
13088
13873
139.79.
- 139.86
130.83°

139.99

14006
140.13

140.19
140.26

o o o

Q

0.06
0.04
0.04

0.15
0.05
0.0

0.06 -

0.08

0.07

0.03’

0.1
0.01

0.08
0.08
0.08
0.18
0.05
0.07
0.03

0.18

0.14

0.04.
0.05
0.07"

0.1

0.04

0.03

0.04"

0.02

0.08"

0.08

0.07.

0.07
0.07
0.05

0.06

0.04

0.03
0.0
0.07
0.07
0.04

t N
140.53

140.59
140.66
140.73
140.79
140.88
140.83
140.99
141.06
141.13

14119

141.26
141.33
141.39
141.48
141.53
14150

14166

14173
141.79
141.86
141.93
141.99
142.08
142.13
142.19
142.26
142.33

142.39
14246

142.53

142.50.

142.66
142.73

142.79
14286

142.93

142,99
143.06

143.13
143.18

143.26

143.33

14330
143.46

14353

143.59

143.68
14373
14379
143.86
143.93

0.02
0.04
0.03

0.07
0.03
0.03
0.01
0.0
0.08
0.07
0.03
0.03
0.04

0.1
0.08
0.02

0.07.

0.04
0.03
0.07
0.05

0.0

0.04

0.02
0.05

0.07
0.04

0.07.
004
011
0.03

0.07
0.05

0.04- ,
1880
14708

0.04
042

0.13
0.07
0.01

t C

144.19
144.26
144.33
144.39
144.46
144.53
144.59
144,66
144.73
144.79
144.86
144,93
144.99
145.06.
145.13
145.19
145.26
145.33
145.39
145.48
145.53
145.59.
145.66
145.73
145.79
145.86
145.93
145.99
146.06
146.13
146.19
146.26
146.33,
148.39'
146.46
146.53
14850
146.66
148.73
148.79
146.88
146.93

14713,
14718

147.39.
147.46
147.53
1 147.59

14726
14733
011

0
0.01

0.03
0.02
0.03
0.04
0.03
0.05

0.03
0.03
0.01

0.05
0.04
0.06
0.03
0.0

0.05

0.04
0.08
0.03
0.01

0.08
0.08

0.02

0.03
0.01

0.01
0.02
0.02
0.03.
0.07
0.01

0.03
0.03
0.00
0.03
0.03

0104
0.08

0.04

0.03
003
0.04
0
0
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t c
147.86
147.03
147.99
148.08
148.13
148.19
148.28
148.33
148.39
148.48
148.53
148.50
148.66
148.73
148.79
148.86
148.93
148.09
149.08
149.13
149.19
149.26
149.33
140.39
149.48
149.53
149.50
149.68
149.73
140.79
149.86
149.83
149.99
150.06
15013
- 150.18
150.28
150.33
150.39
150.48
150.53
150.59
150.68
150.73
150.79
16088,
150.93
150.09
151.08
152.00
162.07
152.13

0.01
0.03
0.03

0.08
0.02
0.04
0.05

0.01
0.05
0.01
0.02
0.01
0.08

0.08

0.03
0.01

0.03
0.04

0.06°
0.03

0.05
0.08.
0.04

0.06

0.04

0.03
0.03
0.04

0.04
0.04°

0.03
0.01

0.03

0.03

0.05

009
007

0.06

t
152.40

152.47
152.53

152680
0.04

152.67
152.73
152.80

152.87

152.93
163.00
153.07
1563.13

153.20
1583.27.

153.33
153.40

153.47
153.53-
153.60

153.67

153.73

153.80
153.87

163.93.

154.00

154.07
164.13

154.20
154.27

15433

15440
154.47
154.53
154.60

154.67.
154.73

154.80
154.87
154.93
155.00

155.07°
3 156.13
0.06
0.1

1565.20

166.27.
155,33

18540

165.47
15553
0.04"
008,
0.08.
0.07-

155.60
155.67
155.73
155.80

0.04
0.04

0.03
0.06

0.02
0.08
0.03
0.08
004
0.04

oo

0.08
0.03

0.07

0.07

0.07

0.01

0.07
0.04

0.02

0.03
0.05
0.04
0.05
0.06

0.09:

0.04

0.05-
0.03
0.03

0.17
0.07

0.02
0.04 .
0.04

0.01

0.12;
0.12°

0.11
0.18

008
.07

0.08

¢

156.07
156.13
156.20
156.27
156,33
156.40

158.47

156.53

156.60°

156.67
156.73
156.80

156.87.

166.93

157.00

157.07
157.13
167.20
167.27
157.33

15747

157.53
157.60
1567.67
157.73
157.80

157.87

157.93
158.00
158.07

158.13

158.20
188.27

15833
158.40.
168.47.

158.53

158.60

158.67

158.73

158.80
158.87

158.93
150.00

150.07

150.13
-159.20

150.27
150.33
159.40
150.47

0.01
0.08
0.07
0.07
0.03

0.07

0.07

0.06 -
0.04'
0.02

0.058
0.07
016
0.04
0.15
0.08
0.04
0.04
0.04
0.07

0.01
0.09

002

0.02

0.04
012"

0.09

0.05.
0.02°
0.06.

0.03

0.04

0.1
0147
0.05 1€
| 162.40
16247

0.07

0.41 :
16273

0.08. 162.80

0.07

0.08
0.03

t

150.73
159.80
150.87
159.93
160.00
160.07
160.13

160.20

160.27
160.33
160.40

180.47

160.53
180.60
160.67
160.73
160.80
160.87
160.93
161.00
161.07
161.13

161.20

161.27
161.33
161.40

16147

161.53
161.60
161.67
161.73
161.80
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Ek 3B. (devam)

t Cc
271.37
27143
271.50
271.57
27163
2711.70
an.mr
271.83
271.90
271.97
272.03
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0.01

(-2 - N — I~ B~ N - A - - B - B -
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Ek 3C. BO(III) izleyici Testi
(t zaman, saat, konsantrasyon , ppb)

t B4 B-10 B-11 BTF-3
0 0 0 0 0
8 0.04 0.06 0 0
8.5 0.08 0.04 0.02 0.04
9 0.06 0.04 0.02 0
9.5 0.09 0.02 0.01 0
10 0.15 0.03 0.01 0
10.5 0.08 0.01 0.01 0
11 0.13 0 0.06 0
11.5 0.23 0.02 0.12 0
12 0.06 0.14 0.06 0.01
12.5 0.03 0.03 0.04 0
13 0.05 0.02 0.24 0
13.5 0.04 0.03 0.09 0
14 0.02 0.02 0.02 0
14.5 0.09 0 0 0
15 0.03 0.01 0.02 0
15.5 0.03 0 0 1.28
16 0.05 0.02 0 0
16.5 0.06 0.01 0.03 0
17 0.19 0.02 0.01 0
17.5 0 0.02 0 0
18 0.07 0.02 0 0.03
18.5 0.07 0.03 0.01 0
19} 0.08 0.04 0.04 0.01
19.5 0.08 0.03 0 0.01
20 0.13 0.85 0 0
20.5 0.03 0.29 0.01
21 0.14 0 0 0
21.5 0.24 0.04 0 0
22 0.17 0 0 0
22.5 0.15 0.02 0.13 0
23 0.21 0.04 0.11 0
23.5 0.19 0 0.01 0
24 0.17 0.04 0.01 0
24.5 0.21 0.04 0.04 0
25 0.19 0.02 0.04 0
25.5 0.22 0.04 0 0
26 0.21 0.02 0.01 0
26.5 0.23| - 0.04 0.01 0
27 0.24 0 0.01 0
27.5 0.24 0.01 0.01 0
28 0.28 0.04 0|, 0
28.5 0.25 0.03 0 0
29 0.29 0.03 0 0
29.5 0.37 0.02 0.02 0
30 0.29 0 0 0
30.5 0.29 0.03 0 0
31 0.33 0 0.03 0
31.5 0.31 0.01 0 0
32 0.3 0.01 0 0
32.5 0.32 0.01 0.01 0
33 0.32 0.01 0




Ek 3C.(devam)
(t zaman, saat, konsantrasyon , ppb)

t B-4 B-10 B-11 BTF-3
335 0.35 0.01 0 0
34 0.32 0.03 0.02 0
345 0.33 0.03 0.03 0
35 0.33 0.01 0.01 0
355 0.34 0.09 0 0
36 0.35 0 0 0
36.5 0 0 0 0
37 0.33 0 0 0
375 0 0 0 0
38 0.33 0.22 o 0
385 0 0 0 0
39 0.45 0.01 0 0
30.5 0 0 0 0
40 0 0.01 0 0
405 0 0 0 0
41 032 0.01 0 0
5 0 0 0 0
42 0.35 0.03 0 0
25 0 0 0 0
43 0.35 0.08 0 0
435 0.35 0.03 0 0
a4 0.35 0 0 0
445 0.37 0.01 0 0
45 0.37 0.04 0 0
455 0.35 0.01 0 0
48 0.35 0.05 0 0
465 0 0.08 0.01 0
47 0.42 0.05 0.05 0
475 0.41 0.03 0.01 0.01
48 0.42 0.06 0.01 0
485 0.42 0.08 0.01 0
49 0.42 0.05 0.02 0.02
495 0.41 0.03 0 0.02
50 0.39 0.03 0.02 0.02
50.5 0 0.03 0 0
51 0.42 0.07 0 0.03
52 0.52 0.03 0 0.03
53 0.45 0 0 0
535[ 0 0.04 0 0
54 0.38 0.05 0 0
55 0.35 0.02 0.03 0
56 0.35 0.02 0 0.01
57 0.37 0.03 0 0
58 0.34 0.03 0 0.01
60 0.33 0.03 0 0.01
61 0.33 0.03 0 0.01
62 0.32 0.03 0 0.04
63 0.3 0.04 0.01 0
64 0.35 0.01 0.02 0.05
65 0.35 0.02 0 0.01
66 0 0.02 0.01 0
67 0.38 0.01 0 0




Ek 3C.(devam)
(t zaman, saat, konsantrasyon , ppb)

t B4 B-10_ [B-11 BTF-3
68 0.4 0.01 0 0.01
69 0.35 0.04 0.01 0.01
70 0.34 0.01 0 0
71 0.51 0.03 0 0
72 0.32 0.03 0 0
73 0.35 0.04 0.01 0.01
74 0.29 0.02 0 0
75 0.28 0.01 0 0.02
76 0.31 0.03 0 0
77 0.28 0.02 0 0.01
78 0.26 0.01 0.01 0
79 0.27 0.01 0 0.03
80 0.23 0.01 0.01 0
81 0.25 0.03 0.03 0.01
82 0.23 0.01 0.01 0.01
83 0 0.06 0.02 0
84 0.2 0.09 0 0.03
87 0.21 0.05 0 0.02
90 0.29 0.03 0 0
93 0.22 0.03 0.03 0.01
96 0.31 0.11 0.02 0
99 0.21 0.04 0.04 0.15
102 0.18 0.04 0 0
105 0.22 0.03 0.03 0
108 0.2 0.03 0.04 0
111 0.21 0.03| 0 0
114 0.18 0.06 0 0.07
117 0.21 0.05 0.05 0.01
120 0.19 0.03 0 0.01
123 0.17 0.03 0.02 0
126 0.15 0.04 0 0.03
129 0.17 0.05 0.04 0
132 0.17 0.04] 0.0 0
135 0.17 0.4 0 0
138 0.17 0.05 0 0
141 0.15 0.03 0.02 0
144 0.15 0.05 0 0
147 0.17 0.03 0 0
150 0.16 0.03 0 0.01
153 0.13 0.05 0 0
156 0.14 0.05 0 0
159 0.17 0.04 0.02 0
162 0.13 0.01 0 0
165 0.11 0.03 0 0
168 0.12 0.03 0 0
171 0.12 0.08 0 0
175 0.17 0.05 0.01] 0.01
181 0.17 0.05 0.05 0.01
187 0.24 0.05 0.01 0.06
193 0.15 0.04 0.03 0.01
199 0.15 0 0.03 0.1
205 0.05 0.03 0

0.15




Ek 3C.(devam)
(t zaman, saat, konsantrasyon , ppb)

t B4 B-10 B-11 BTF-3
211 0.13 0.04 0.03 0.01
217 0.12 0.04 0.03 0.01
223 0.12 0.12 0.01 0.01
229 0.12 0.09 0.01 0.01
235 0.12 0.08 0.01 0
250 0 0.1 0.03 0
283 0 0.08 0.03 0
307 0 0.06 0.01 0
331 0 0.06 0 0
355 0 0.03 0 0
389 0 0 0 0




Ek 3D. BD2(2) Izleyici Testi Verileri
; C, izleyici konsantrasyonu, ppb)

(t, zaman, saat

t C t C t C
BD-3 {BD-4 |BD-6 |BD-7 |BTF-3 BD-3 ;BD-4 |BD-6 :BD-7 |BTF-3 BD-3 |BD4 |BD-6 BD-7 |BTF-3
0; 0.01 280 0.02] 007] 007 o oll 1150 002/ 002/ 004/ 006/ 0.02
8/ 001! 0.1 005/ 003 305 0.02| 009 0.08 002 1166 0.02

11] 001] 002] 0.26] 0.02 318| 0.02| 0.04] 0.09; 0.01 1190{ 0.02] 002 004, 006 0.02
14| 001] 0.02] 008 0.01 320 0.02] 004 009 001 1238] 0] 0.02] 0.04] 001/ 001
19| 0.01] 0.04] 0.08] 0.03 324/ 001 0.05 0.09{ 0.01 1262] 0.03| 002 0.04] 001] 001
32| 001! 001] 0.05] 002 327| 001] 002 005 0.01 1286] 0.01] 0.02| 0.05! 0.01] 0.01
38/ 002] 001 004] 002 342! 002| 012} 027 0.02 1310 0| 002 005 001] ©
43| 001] 0.03] 005/ 001 344| 002] 0.11] 027 0.01 1334| 0.01] 0.03[ 004/ 001 001
56| 001] 002 008 002 348| 002 0.11] 0.26] 0.01 1358/ 0.01| 002/ 004 0| 001
58/ 0.02] 0.02] 005/ 0.01 352| 002 005 006/ 001 of 1406] 001] o 005 o 001
60| 0.01] 0.04] 005/ 0.01 366 001 0.03] 0.05| 0.01 1430| 0.02] 0.02[ 005 ol 001
67/ 0.01] 001/ 005 0.01 368 0.01] 003 005 0.02 1454| 0.02] 0.02] 005 ©

104/ 001] 005 0.08] 001 372| 001 0.04] 004 002 1478] 0.02] 0.02] 0.04] 0.02] 0.02
108! 0.02| 0.05] 005/ 0.01 377/ 0.01] 001] 0.04/ 001 1502] 002 0.02] 004/ o0 002
108] 0.02] 0.5 005/ 0.01 380, 0.02] 007] o0.1] 0.04 1526 0.01] 005{ 0.02] 001
119] 002 001 0.06] 002 303] 0.02] 008 0.04] 0.01

128 001 001 01 © 3g6| 0.01] 0.09| 0.08] 0.01

130] 0.01] 0.03] 005] 001 399 0.01{ 00s] 005! 001 0

134| 0.01] 0.03] 006 414] 001] 0.04] 0.07| 002

152| 0.02] 0.02] 0.06] 0.01 420] 001] 003] 01] 002

155 0.01] 0.02] 005/ 0.01 423| 0.01 0.07

158] 0.01| 002/ 007| 001 424 001] 002 0.02

166/ 0.02 0.08 438] 001! 004 0.07] 003

175 0.01] 0.01] 009 002 441] 001 004/ 008/ 002

178/ 0.01] 0.02| 008 0.02 444] 001] 003} 004] 002

180! 001] 002 007 © 447) 0.01] 002 008 001] o

198| 0.01] 0.03 0.01 462| 001] 002/ 0.04] 005

200; 0.02] 0.3 0.01 465 0.01 0.14

202| 0.01] 0.03 0.02 468 0.01] 0.07] 0015 0.03

211] 0.01 0.05 471 0.01] 0.03 0.009{ 001

222 0.01] 0.15 0.09] 0.1 486| 001] 0.03] 0.13] 0.02

224] 0.01] 0.417] 04] 001 480 001) 006/ 0.08/ 0.06

228/ 0.01] 0.17] 0.07] 001 492] 0.01] 008 0.07] 002

234] 0.01] 007 0.12] 0.03 496 0.01] 003 0.07] 002

237| 0.03| 0.01] 005 510/ 0.01| 0.04] 0.07| 0.03

246] 0.01] 0.02] 0.1] 001 513 0.01] 0.02] 0.08] 0.02

249 003 003 0.41] 0 516| 001 0.02 0.02

252] 0.01] 0.02] 0.07 581 0.01] 005/ 0.09] 0.02

256 0.03] 0.01] 0.09 605/ 0.01] 0.01] 005 0.02

257, 0.15 620] 0.01] 0.02] 0.04] 0.09

2571 0.08 653| 0.01] 002] 0.04| 0.01

2572 04 677] 0.01] 0.02| 0.06/ 0.01

257.3| 0.11 701] 0.01] 0.01] 0.08] 0.01

258] 0.11 725] 0.01] 0.01] 0.07] 001

2581 0.08 941] 001] 0.02] 007 0.02| 001

258.5] 0.06 g64| 0.01] 002] 0.4 0.02! 001

259 0.06 98| 0.01] 0.02] oos| oo1! o

260] 0.06 102 0 0.08] 0.01] 0.02

261] 0.04 1070, o] 0.03] 0.08] 0.01

270, 0.01] 0.02] 0.06] 0.01 1094/ 0.02 005 001] 0

272/ 001/ 002! 007/ 001, 1118, 0.11] 0.01] 0.04| 0.02

276! 0.03 003/ 008! 0.04i 1142, 0.01] 0.02] 0.5/ 0.01] 0.01




EK-4
URETIM, RE-ENJEKSIYON DEBILERI,
URETIM SICAKLIKLARI
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