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ONSOZ

Enerji glivenligi tilke gilivenligi ile esdegerdir. Enerji tedarikgisi kaynak iilkelerdeki
ve gecis iilkelerindeki krizler arz giivenligini tehlikeye sokmaktadir. Onemli bir
enerji kaynagi olan dogal gazin diinyada birincil enerji tiikketimindeki yeri giderek
artmaktadir. Tiiketimdeki artisla dogru orantili olarak gaz arzinin kesintisiz
saglanmast dogal gaz depolama konusunun Onemini artirmaktadir. Dogal gaz
depolama tesisleri ile mevsimsel ve giinliik gaz ¢ekislerinin dengelenmesi, ani gaz

¢ekislerinin karsilanmasi ve gaz arzinin Kesintisiz saglanmasi hedeflenmektedir.

Bu amag¢ dogrultusunda, Tuz Go6li havzasinda dogal gaz depolama amagli yeralti
acikliklart olusturulmaktadir. Olusturulan bu agikliklar yiiksek ¢ekim kapasiteleri
nedeniyle 6zellikle mevsimsel ve anlik gaz taleplerinin karsilanmasi i¢in uygundur.
BOTAS Boru Hatlar ile Petrol Tasima A.S$.’nin yiiriitmiis oldugu ve Tuz Goli
havzasinda yapimi devam eden yeralti1 dogal gaz depolarin olusturulacagi tuz
yapisina ait fiziksel ve mekanik 6zellikler ile tuzun eritilmesi islemi boyunca elde
edilen verilerin birlikte degerlendirilip, elde edilen sonuglarin sonraki eritme
fazlarinda ve olusturulacak olan yeni acgikliklarda etkin bir sekilde kullanilmasi

eritme isleminin verimliligi agisindan 6nem arz etmektedir.

Bu c¢alisma, BOTAS Boru Hatlar1 ile Petrol Tasima A.S.’nin Tuz Golii Dogal Gaz

Yeralti Depolama Projesi verileri kullanilarak gerceklestirilmistir.
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OZET

TUZ GOLU HAVZASINDA DOGAL GAZ DEPOLAMA AMACLI YERALTI
ACIKLIKLARININ OLUSTURULMASINDA KAYAC OZELLIKLERININ
COZUNME HIZINA ETKIiSININ INCELENMESI

Diinyada enerji talebini karsilamak i¢in mevcut enerji kaynaklarinin verimli bir
sekilde kullanilmasi gerekmektedir. Enerji talebindeki ani artiglar1 veya enerji
arzindaki ani azaliglart dengelemek adina kaynaklarin depolanmasi 6nem arz
etmektedir. Ulkemizde yogun sekilde kullandigimiz ve biiyiik 6lciide disa bagimli

oldugumuz dogal gazin depolanmasi amaciyla ¢esitli ¢aligmalar yiiriitiilmektedir.

Bu ¢alismada, ilk olarak Tuz G6lii Havzasinda yapimi devam eden yeraltt dogal gaz
depolart i¢in agilan sondaj kuyularindan alinan tuz karotlarina ait bazi fiziksel ve
mekanik Ozelliklerin - ¢ozlinme hizlarn ile iligkileri degerlendirilmistir. Bu
degerlendirmelerde, en 1yi alt kiimeler regresyonu ile ¢oklu regresyon kullanilmistir.
Daha sonra istatistiksel ¢alismalarla, ¢éziinme hiz1 ile kayacin tek eksenli basma ve
¢ekme dayanimlari, poisson orani, malzeme kohezyonu ve deneysel diisey ¢6ziinme
hiz1 arasindaki iligkiler incelenmistir. Calismanin sonunda ¢oziinme hizinin bu
parametrelerle tahmin edilebilecegi bir regresyon denklemi olusturulmustur.
Olusturulan bu denklemin istatistiksel anlamda gegerli ve anlamli oldugu yapilan
caligmalarda tespit edilmistir. Bu denklem kullanilarak, tuz domlar1 igerisinde aymi
sartlarda agilacak depolarda olusacak ¢6ziinme hizlar1 kaya¢ 6zelliklerinden yiiksek
giivenilirlikte tahmin edilebilecektir. Tuz domlar igerisinde agilacak yeralti

depolarinin tasariminda da bu tahmin edilen ¢6ziinme hizlar1 kullanilabilecektir.

Anahtar kelimeler: Tuz domu, Yeralt1 dogal gaz deposu, Coziinme hizi, Kayag

ozellikleri, En 1yi1 alt kiimeler regresyonu, Coklu regresyon
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF EFFECT OF ROCK SALT PROPERTIES ON
DISSOLUTION RATE IN UNDERGROUND SALT CAVERNS FOR
NATURAL GAS STORAGE IN TUZ GOLU BASIN

Current energy resources must be used efficiently to meet the energy demand in the
world. Storage of energy resources is important for balancing the peak increase in
energy demand or peak decrease in energy supply. Several projects are being carried
out in our country to store the natural gas which is commonly imported from supplier
countries.

In this study, firstly correlations between physical and mechanical properties of core
samples taken from boreholes of underground gas storage project in Tuz Golii Basin
and dissolution rates were evaluated together. Best subsets regression and multiple
regression were used for evaluation. Afterwards, correlations between uniaxial
compressive strength, tensile strength, poisson ratio, cohesion and experimental
vertical dissolution rate and dissolution rate were investigated. At the end of the
study, a regression equation was constituted to predict dissolution rate with these
parameters. It was determined that constituted equation was statistically valid and
significant. Dissolution rates occurring during construction of the underground gas
storage caverns in salt domes would be predicted with high accuracy via this
equation. Predicted dissolution rates would be applicable for design of gas storage
caverns in salt dome.

Keywords: Salt dome, Underground gas storage cavern, Dissolution rate, Rock
properties, Best subsets regression, Multiple regression

vii
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1. GIRIS

Gliniimiizde niifus artisinin meydana getirdigi enerji talebi ve buna bagl olarak dogal
gaz kullannominin artmasi sonucunda, dogal gazin yeraltinda depolanmasi ve
kullanimi Tiirkiye icin bliyiik 6nem arz etmektedir. Artan bu talep dogrultusunda,
dogal gazin yeraltinda depolanmasina yonelik bir¢ok proje gelistirilmektedir. Bu
projeler vasitasiyla, konut sektoriindeki dogal gaz talebinin artmasia bagli olarak
gelecekte meydana gelecek mevsimsel dalgalanmalarin 6nlenmesi hedeflenmektedir.
Dogal gazin yeralt1 ortamlarina depolanmasinda temel amag¢ da bu yondedir. Dogal
gaz, talebin diisiikk oldugu donemlerde olusturulan depolarda saklanarak (enjeksiyon)
ihtiyacin yiiksek oldugu dénemlerde depolardan kullanim hattina geri verilmektedir

(geri Uiretim) (Sekil 1.1). Bunun yani sira;

* Gaz arzindaki teknik bir sorundan kaynaklanan aksamalara karsi stratejik
rezerve sahip olmak,

* Kis doneminde goriilen kisa siireli asir1 talepleri karsilamak,

* Yaz doneminde elektrik iiretiminde olusan asir1 talepleri karsilamak,

* Sozlesme yiikiimliliiklerindeki dengeyi saglamak (al ya da ode sistemine
iligkin cezai hiikiimlerden kurtulabilmek),

* Boru hatt1 sistemlerindeki akis1 dengelemek,

* Fiyat dalgalanmalarin1 azaltmak, gibi ikincil amagclar i¢in de dogal gaz

depolanmaktadir.

Geri iiretim
Talep artisinin
depolama tesisinden
kargilanmast

Talep
A

Arz fazlasimn
depolanmasi

Enjeksiyon

Sekil 1.1: Dogal gaz arz-talep dengesi (Incedalci, 2014).



Giiniimiizde depolanmakta olan maddelerin fazlarina gore siniflandirmasi asagida

verilmistir (Bastacioglu, 2010):
S1vi maddeler:

» Ham petrol

*  Sivi hidrokarbonlar (benzin, fuel oil, mazot)

*  Swvilagtirilmis gaz fazindaki hidrokarbonlar [sivi dogal gaz (LNG), siv1 petrol
gazi (LPG), etan, propan, biitan, etilen, propilen vs.]

+ Etilen diklorit

*  Ogzel tuzlu sular
Gaz fazindaki maddeler:

* Dogal gaz

+ Kilor

*  Sikistirilmis hava

* Azot

+ Karbondioksit
Siv1 fazdaki maddeler veya sivilastirilmis maddeler tuzlu su kullanilarak depo
edilebilmektedirler. Tuzlu su, daha yogun olmasindan dolay1 yeralt1 agikliginin alt
kisminda, sivi madde ise agikligin iist kisminda yer almaktadir. Yiiksek basingh
pompa ile depo edilecek olan sivi, acikligin tavan bolgesine enjekte edilmektedir.
Ayni basingla tuzlu su, kuyu basligi aracilig ile yeryiiziine ¢ekilmektedir. Doldurma
operasyonunun tersi seklinde tuzlu suyun agiklik tabanina tekrar enjekte edilmesi ile
de depo edilen s1v1 geri ¢ekilebilmektedir. Gaz fazindaki maddelerin depolanmasinda
da yine ayni prensiple gaz ve tuzlu su agiklik igerisinde yer degistirmektedir

(Bastacioglu, 2010).

Tekrar kullanilabilir maddelerin depolama teknolojisi standartlarinda 6nemli olan

hususlar sunlardir (Kuntsman vd., 2007):

* Yeraltt agikliginin durayliligi ve depolanan maddenin emniyeti

* Uzun dénem depolama periyodunda depolanan maddenin kalitesini korumasi
* Bos acikliga hizli dolum yapilabilmesi

» Kullanic tarafindan talep edilen miktarda yeralti agikligindan geri ¢ekilim

yapilabilmesi



Tuz yataklari, gerek kullanilabilir endiistriyel hammaddelerin ve stratejik onem

tagiyan enerji hammaddelerinin, gerekse tehlikeli atiklarin depolanmasi igin en

uygun yapiya sahiptir. Bu uygunlugun baslica nedenleri asagida siralanmistir

(Kuntsman vd., 2007):

Tuz yataklar1 yeryiizii genelinde yaygin ve sik bir yapiya sahiptir.

Tuz yataklar geg¢irimsizdir ve yatak igerisinde su gegisleri bulunmamaktadir.
Kaya tuzu, jeomekanik 6zellikleri agisindan elasto-plastik 6zellige sahiptir.
Kaya tuzu, depolanan maddelerin biiyiik bir cogunlugu ile reaksiyona girmez.
Tuz yataklari, ihtiyag duyulan depolama hacimlerinin olusturulabilmesi i¢in
yeterli kalinliga sahiptirler.

Depolama islemleri daha diisiik maliyetle yapilabilmektedir.

Dogal gazin yeralti tuz agikliklarinda depolanmasimin sagladigi avantajlar ise

sunlardir:

Acikligin hacmi ve bu sayede agiklikta depolanabilecek gazin hacmi 6nceden
belirlenerek tasarimda i¢ basing araci olarak kullanilabilir.

Yiikselen dogal gaz ihtiyacimi karsilamak amaciyla agikligin kapasitesi
kademeli olarak arttirilabilir.

Isletme basinct ve depolanan dogal gaz asil olarak tuz rezervuarmin
derinligine bagli olup, ihtiya¢ duyuldugunda degistirilebilir.

Isletilen gaz hacminin, depolanan hacmin % 80'ine veya daha fazlasia kadar
ulasmas1 miimkiindiir.

Yiksek ¢ekim hizlart ile yeralti tuz agikliklari sadece mevsimsel
degisiklikleri dengelemek amaciyla degil, ayn1 zamanda kisa donemli pik

cikisglart da karsilamaya yonelik kullanilabilir.

Tuz yataklarinda depolama konusunda ilk patent, ham petrol ve sivi hidrokarbon

depolanmasi i¢in 1916 yilinda Almanya’da alinmistir. Ardindan Kanada’da, 1950

yilinda Amerika Birlesik Devletleri'nde ve Ingiltere’de gergeklestirilmistir.

Giiniimiizde ham petrol, petrol {iriinleri, sivi hidrokarbon ve dogal gaz depolanmasi

ABD, Almanya, Fransa, Ingiltere, Danimarka, Kanada, Polonya, Rusya, Irak ve

Cin’de uygulanmaktadir. 1990’11 yillarin sonunda ABD’de 1120 adet depolama

acikligr kullanilmaya baglandigr belirtilebilir (Bastacioglu, 2010).



Goriildugi tizere, yeralti depolama ortamlar1 olarak tuz yataklar diinyada énemli bir
yer tutmaktadir. Diinyada 6nemli bir tuz yatagi olan Tuz Golii Havzasinin da gesitli
enerji hammaddelerinin, 6zellikle dogal gazin, depolanmasi konusunda kullanima

alinmasi lilkemiz agisindan 6nemlidir.

1.1. Yeralti Depolama ile Ilgili Onceki Calismalar

Dogal gazin yeralti tuz domlarinda (diyapirik yapilar) depolanmasina ydnelik
caligmalar incelendiginde, genellikle kaya tuzunun zamana bagli deformasyonu ve
yeralt1 tuz agikliklarinin jeomekanik agidan durayliligi lizerine yapilan caligmalara

rastlanilmaktadir.

Vouille ve Tassel, (1979) kaya tuzunda ¢o6zelti madenciligi ile olusturulan
acikliklarin duraylilig1 iizerine calismislardir. Kaya tuzunun ve tuzun iizerindeki
katmanlarin mekanik Ozellikleri laboratuvar ortaminda belirlenmistir. Testler
sonucunda kaya tuzunun elasto-plastik bir davranig gosterdigi bulunmustur. Sonlu
eleman metodu kullanilarak elasto-plastiklik tizerine bir matematiksel model
gelistirilmistir ve iki sondaj deligi arasinda ¢oziinmeden kalabilen tuz kiitlesi i¢in

gerekli en diisiik mesafe tespit edilmistir.

Brouard vd., (1997) vyeralti acikligi sicakliginin kaya tuzu siinme davranisi
tizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Kaya kiitlesinin sogumasiyla agiklik igindeki
tegetsel gerilmelerin azaldigi ve kaya tuzu siinme hizinin yavasladigi sonucuna

ulagmisglardir.

Brouard vd., (2001) kaya tuzu formasyonunun gegirgenligini incelemislerdir. Bu
calisma kapsaminda, iki farkli sahada on iki kuyuda sizdirmazlik testi yapilmustir.
Testler boyunca basing arttirilmis ve sivi enjeksiyonu ile gilinlerce sabit tutulmustur.
Elde edilen sonuglara gore, kayag¢ gecirgenligi aciklik basinci jeostatik basinca yakin

oldugunda kadar artmaktadir.

Charnavel ve Lubin, (2002) yeralt1 tuz agikliginda ¢oziinmeyen malzeme birikmesi
tizerine ¢alismislardir. Bu ¢alisma kapsaminda, yeralt1 tuz agikligi tabaninda biriken
¢ozilinmeyen malzeme yaninda, agiklik tabanmin seklinin depolama hacmine etkisi
incelenmistir. Bu amacla V ve W taban sekliyle iki ag¢iklik tasarlanmistir. Sonugta, W
taban sekli, V taban sekline gore ayni sartlarda acilan yeralt1 agikligi icin %10 daha

az hacme neden olmaktadir.



Ozkan ve Diizyol, (2004) kaya tuzu iizerinde bazi miihendislik tasarim parametreleri
belirlemislerdir. Cankir1 kaya tuzunun bazi 6nemli mekanik 6zelliklerinden olusan
bir veri taban1 hazirlanmistir. Kaya tuzuna ait yogunluk, gézeneklilik, nokta yiikleme
indeks dayanimi, suda dagilma dayanimi, Schmidt sertlik indeksi, darbe dayanimu,
¢ekme dayanimi ve egilme dayanimi belirlenmistir. Gergeklestirilen ii¢ eksenli
basma dayanimi deneylerinden kohezyon ve igsel siirtlinme agist degerleri
belirlenmistir. Dogrudan makaslama dayanimi deneylerinden dogrusal davranis igin

kohezyon (2.4835 MPa) ve igsel siirtiinme agis1 (60.76°) degerleri belirlenmistir.

Riekenberg vd., (2004) ii¢ boyutlu sayisal modelleri baz alarak Hontorf’daki yeralt:
gaz depolama agikliklari igin en yiiksek agiklik basinglari belirlemeye ¢alismislardir.
Bu calisgma kapsaminda, her bir agiklik i¢in en yiiksek izin verilen basinglar
hesaplanarak degerlendirilmis ve ii¢ boyutlu modellemeler yapilmistir. Calisma
sonucunda, agiklig1 ¢evreleyen kaya kiitlesinin saglamligi i¢in en yiiksek izin verilen

basinglar elde edilmistir.

Ozarslan vd., (2007) dogal gaz depolama amagh yeralti tuz ¢ozelti acikliklarmi
modelleyerek duraylilik ¢éziimlemeleri yapmuslardir. Yapilan ¢oziimlemelerden kaya
tuzunun zamana bagli viskoz malzeme davranisinin goz oniinde bulundurulmasiyla
dogal gaz depolama amach yeralti tuz c¢ozelti agikliklarinin  durayliliginin

degerlendirilebilecegi sonucuna varmislardir.

Kiigiikaytan (2007), masif kaya tuzunda depo tasarimi amagh kuramsal ve deneysel
caligmalar yapmistir. Sultanhan1 kaya tuzu sondaj karotlarindan 6rnekler alinmustir.
XRF ile kimyasal analiz, yogunluk, gozeneklilik, manyetik gecirgenlik, p-dalga hizi,
elektrik ozdireng, DSC60 kalorimetre cihazi ile 1s1 siZas1 deneyleri yapilmistir.
Calisma sonucunda, kaya tuzunun nem emmesinin ortam bagil nemine bagli olarak
0zgiil ylizey alaninin tersi ile hiperbolik bir iliski icerisinde oldugu tespit edilmistir.
Kaya tuzunun nem igerigi %1°1 astiginda, yiizeyinde erime bagladigi gozlenmistir.
Isil iletkenligi tayini yeni bir yaklagimla yapilmistir ve matematiksel model
cikarilmigtir. Kaya tuzunun 1s1 iletkenligi, artan sicaklikla hizla diismektedir. Kaya
tuzunun 1s1l analizi yapilmis ve dogal gaz deposu durayliligi icin 1s1 etkisi agirlikli

olmak iizere bir algoritma gelistirilmistir.

Grzegorz (2008), tuz domundaki agikliklarin eritme islemi sirasinda kaya kiitlesinin

yer degistirmesini sonlu elemanlar yontemi ile incelemistir. Calisma kapsaminda,



zamana bagli siinmenin sicaklikla birlikte arttifi belirlenmis ve elastik akiskan
olmayan tuz domlar1 jeomekanik olarak modellenmistir. Calismada yapilan
modellemede, kaya kiitlesi kapanim ve toprak gogme degerleri elde edilmistir. Elde
edilen sonuclar ana kaya kiitlesinin hareketlerini kontrol edebilmek i¢in bazi kurallar

ortaya koymustur.

Arikan ve Senyur, (2008) Sultanhani (Aksaray) Beldesi tuz Orneklerinin siinme
davraniglarinin incelemislerdir. Bu ¢alisma, Aksaray Sultanhani Beldesi civarindaki
yeralt1 tuz domlarinin i¢ine yapilmasi planlanan dogal gaz deposu icin bu bolgeden
1100 — 1200 m derinlikten alinan tuz karotlar1 iizerinde yapilmistir. Calismada kaya
tuzunun uzun siireli (stinme) davranisinin belirlenmesi i¢in tek eksenli siinme deneyi
yapabilen bir siinme deney diizenegi gelistirilmis ve bu diizenek kullanilarak kaya
tuzu Orneklerinin siinme deneyleri yapilmistir. Aksaray Sultanhani Beldesi tuz
domlarinin i¢ine yapilacak deponun kullanim 6mrii boyunca durayl: kalabilecegi tek
eksenli limit dayanim degeri 4 MPa olarak bulunmustur. Uygulanan sabit yiik tuzun
tek eksenli basma dayaniminin % 36 ve % 48’1 olacak sekilde yiiklendiginde tuzun
gosterdigi anlik siinme birim deformasyon degerleri birbirlerine yakin degerler

cikmistir.

Wang vd., (2010) kaya tuzundaki siinmeyi dikkate alinarak gaz depolanan tuz
acikliginin  tavaninda dinamik gociikk tahmini yapmuslardir. Cin’in Jiangsu
Bolgesinde yer alan ve dogal gaz depolama amacl kullanilan yeralt1 tuz agikliginin
FLAC3D ile simiilasyonu yapilmistir. Dinamik gog¢iikk tuz desarj orani, gomiilii
derinlik, ¢ap, ylikseklik ve zaman ile dogru orantili olarak artmakta, acgikliktaki gaz

basinci arttikga azalmaktadir.

Huang ve Xiong, (2011) yataklanmis kaya tuzu yeralti gaz depolama agikliklarinda
gaz sizintisinin sayisal simiilasyonunu gergeklestirmislerdir. Bu ¢alismada, Jintan tuz
madenindeki tuz agikliklarinda, uygulama periyodu siiresince basing dagiliminin ve
farkli operasyon basinglarinda yiizeylerdeki gaz sizinti mesafesinin sayisal analizi

yapilmistir ve agagidaki sonuglara ulasilmistir:

* Ara katman ve kaya tuzu arasinda zarar goren bir boliim oldugunda bu dogal
gaz sizintisina neden olacaktir ve bu durum acgiklik sizdirmazlik

performansin1 6nemli dlgiide etkileyecektir. Kaya tuzu ve zarar gérmeyen



kiltag1 ara katmani arasinda ¢ok kiiciik gaz sizintisinin olabilecegi boliim,

gecirimsiz zon olarak degerlendirilebilir.

» Farkli uygulama basinglarindaki simiilasyon sonuglar1 sunu gostermektedir
ki, daha biiyiik uygulama basinglarinda dogal gaz o6zellikle ilk yillarda daha
hizli yayilmaktadir; fakat ilerleyen zamanlarda daha istikrarli olmaktadir.

Moghadam vd., (2013) kaya tuzu gaz depolama agikliklarinin siinme genlesme ve
bozulma hareketlerini dikkate alarak zamana bagli davraniglarinin modellenmesi
lizerine ¢aligmiglardir. Calisma sonucunda, kisa donem yenilme ile birlikte uzun
donem gecici ya da kalict siinme hareketinin modellemesi gerceklestirilmistir.
Yapilan modelleme, depolama agikliklarinin durayliligi acgisindan daha olgiilii bir

yaklagim ortaya koymaktadir.

Xiangzhen vd., (2013) dogal gazin yeraltinda depolanmasi i¢in yeni bir tuz agiklig
sekli tasarimi lizerine calismislardir. Bu ¢alisma kapsaminda, dogalgaz depolama
amacl kullanilan tuz agikliklarinin sekil ve boyutlarini tasarlamak i¢in yeni bir
model dngoriilmiistiir. Elde edilen sonuglara gore, en yiiksek gaz basinci agikligin
daha asag1 kisminda sekil ve boyutunu belirlerken, en diisiik gaz basinci da agikligin
tist kisminda belirleyicidir. igsel siirtinme agis1 ve kaya tuzu kohezyonunun artmasi

ile agikligin duraylilig1 da artmaktadar.

Jiangiang vd., (2013) normal islem kosullarinda yeralt1 kaya tuzu agikliginin zamana
bagli siinme modeli ¢aligmiglardir. Dogrusal ve kuvvet fonksiyonu gibi farkli siinme
parametrelerinde stinme hizinin degiskenligi degerlendirilmistir. Dogrusal siinme
modelinin daha az parametreye sahip oldugu ve basit oldugu ortaya konulmustur.
Bununla birlikte, bu modelde siinme hizindaki degiskenlik nispeten daha az
cikmustir.

Anil ve Bastacioglu, (2013) tuz tabakalarinda ¢6zelti madenciligiyle olusturulan
acikliklarda dogal gaz depolama imkanlarinin arastirilmasi iizerine bir g¢alisma
yapmuslardir. Cozelti madenciligi yontemi hakkinda temel miihendislik ¢ercevesinde
literatiir bilgileri ve olusan yeralti agikliklariin depolama konusunda uygunlugu
ayrintili arastirilmistir. Cozelti madenciligi yontemi, Soda Sanayi A.S. Arabali Tuz
Isletmesi'nde uygulandiindan, isletmeden alman verilerle calisma desteklenerek
bolgedeki tuz yataklarmin isletilmesine ve bu ydntemle yeraltinda dogal gaz

depolama imkanlarinin saglanmasi hususuna 1s1k tutulmustur.



Wijermars (2013), kaya tuzu yataklarinda ¢ozelti madenciligi i¢in gogiik tahmini ve
jeomekanik modelleme yapmistir. Calisma kapsaminda, tuz domlarinda ve tabakali
tuz yataklarinda gogiik tahmini yaparak jeomekanik modeller arasindaki farklari

calismis ve modeller arasinda belirgin bir fark olmadigi sonucuna ulagmistir.

Minkley vd., (2014) kaya tuzunun mekanik davranisi ile yeralt1 agiklik duvarmin
saglamlig1 arasindaki iligki iizerine ¢alisma yapmislardir. Yapilan ¢alisma, acgikligi
cevreleyen kaya tuzu duvarmin tane derecesi ile gecirgenligi arasindaki iliskiyi

ortaya koymustur.

Zapf (2014), tuz domu sinirinda olusturulan yeralti gaz depolama agikliklarinin kaya
mekanigi acisindan boyutlandirilmasini ¢aligmistir. Bu calismada, zamana bagl ve
termomekanik eslestirmeler iceren bir model gelistirilmistir. Aciklik etrafindaki

gerilmeleri etkileyen parametreler ¢alisiimustir.

Brentle vd., (2015) dogal gaz depolama amagli olusturulan yeralt1 tuz agikliklarinda
¢oOzelti madenciligi esnasinda nitrojen ara yiizeyinin otomatik ve devamli dlgiimiine
yonelik fiber optik bir dl¢lim sistemi tizerinde ¢alismislardir. Bu sistem ayni anda
birden fazla yeralti agikliginda izleme yapilabildiginden hem siire hem de

maliyetlerin diisiiriilmesi agisindan avantaj saglamaktadir.

Passaris vd., (2015) ingiltere’deki Aldbrough yeralti gaz depolama agikliklarindan
elde edilen sonar arastirma verilerini kullanarak kaya tuzu siinme parametrelerinin
dogrulugunu teyit etmeye calismiglardir. Yapilan arastirmalar, uzun doénemde
acikligin hacimsel olarak kapanmasini ve siinme davranigini etkileyen parametreleri

anlamada yardimci olmustur.

Yukarida verilen literatiir incelemelerinden de goriildiigii gibi, simdiye kadar yapilan
caligmalar genelde yeraltt tuz agikliklarinin duraylilign ve kaya tuzunun bazi
ozelliklerinin belirlenmesi iizerinedir. Yapilan bu ¢alismada ise, yeralti dogal gaz
depolama agikliklarinin olusturulacag tuz formasyonuna ait bazi fiziksel ve mekanik
Ozellikler ile eritme islemindeki tuz ¢6ziinme hizlariin iliskilendirilmesi amag
edinilmistir. Kayag 6zelliklerinden, eritme islemlerinde gergeklesen ¢oziinme hizlar
tespit edilmeye c¢alisilmistir. Olusturulan regresyon modeliyle aymi ve benzer
formasyonlarda agilacak olan yeralti agikliklar1 ig¢in, 6nemli bir tasarim parametresi
olan ¢Oziinme hizlar1 kaya¢ Ozelliklerinden tahmin edilebilecektir. Bu sayede

ekonomik ve teknik anlamda olduk¢a 6nemli sonuglara ulasilabilecektir. Agikliklarin



gelisimi i¢in gerekli zamanin tahmini ve iiretilen tuzlu suyun miktarinin belirlenmesi
ile gelecekteki tuzlu su iiretimi i¢in gereken alt yapi belirlenebilecektir. Bu bilgiler
gdz Oniinde bulundurularak toplam gider bilangcosu ve yatirim igin O6n zaman

cizelgesi tahmini yapilabilecektir.

Calisma kapsaminda, Boliim 1°de arastirma igerigi ve amacinin tanimlanmasi,
arastirma konusuyla ilgili yapilan caligmalar ve daha once farkli arastirmacilar
tarafindan yapilmis ¢alismalarin kaynak taramasi genel olarak belirtilmistir. Boliim
2’de diinyada ve Tiirkiye’de dogal gaz depolama ile ilgili bilgiler verilmistir. Tuz
Goli Dogal Gaz Yeraltt Depolama Projesi Bolim 3’te tamitilmistir. Bu proje
kapsaminda depolarin agilmasi i¢in yapilan ¢alismalar ise Bolim 4’te anlatilmistir.
Tuz domuyla ilgili kaya¢ Ozellikleri, a¢ilmasi devam eden depolarda tamamlanan
eritme fazlarinda olusan ¢6ziinme hizlar1 ve elde edilen bu verilerin istatistiksel
analizleri ayrintili olarak Boliim 5’te belirtilmistir. Yapilan tiim bu g¢alismalardan

elde edilen sonuglar ve ileriye yonelik oneriler Bolim 6’da tartisilmigtir.



2. DUNYADA VE TURKIYE’DE DOGAL GAZ DEPOLAMA

2.1. Diinyada Dogal Gaz Depolama

Diinyada yeralti depolama faaliyetleri 1900’lerin ilk yillarinda baslamistir. Yeralti

depolama ile ilgili tarih¢e kronolojik olarak Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1: Yeralt1 depolama faaliyetlerinin kronolojik tarihgesi (EIA, 2008).

Yil Depolama Faaliyeti

i A.B.D Jeoloji Arama (USGS) fazla dogal gazin yeraltinda depolanmasini
Onermistir.

1915 | Ilk basaril yeralt: depolama Kanada® da gergeklestirilmistir.

1916 Amerika’da gaz ilk kez New York, Buffalo’nun giineyindeki Zoar
sahasinda depolanmistir ve hala isletilmektedir.

1017 Deutche Erdol AG (DEA) ham petrolii eritme yoluyla elde ettigi tuz
acikliklarinda depolamak icin patent almistir.

1940 | Isveg’te petrol ilk kez bir maden galerisinde depolanmustir.

1041 Petrol ve gaz rezervuar1 kombinasyonunda depolama ilk kez West Virginia’
da Hope Dogal Gaz Sirketi tarafindan gerceklestirilmistir.

1942 | LPG’ nin yeraltinda depolanmaya baglanmasi (Carter Petrol Sirketi, ABD).

1946 Kentucky’de ilk kez Muldraugh ve Doe Run akiferleri depolama igin
kullanilmistir (Louisville Gaz ve Elektrik Sirketi).

1950 Propan ve biitan Bat1 Texas’ta, Keystonefield’da ilk kez eritme teknigiyle
acilmis tuz agikliginda depolanmistir.

1952 Herscher Domu’ nda ilk biiyiik ¢apli akifer depolama gerceklestirilmistir
(Natural Gas Storage Co., lllinois).

1953 | Texas Fannet’te tuz agikliginda etilen depolanmistir (Gulf Petrol Sirketi).

1954 Tiiketilmis petrol rezervuarinda ilk basarili gaz depolama (Lone Star Gaz
Sirketi, Clay County, Texas)

1955 Dowell yeraltt agikliklar1 Olglimleri i¢in  Sonar Caliper loglarini

gelistirmistir.




Cizelge 2.1 (devam): Yeralt1 depolama faaliyetlerinin kronolojik tarihgesi (EIA,
2008)

1961 Michigan, St. Clair County’de ilk kez yeralt1 tuz magaralarinin dogal gaz
depolamada kullanilmasi ( Southeastern Michigan Gaz Sirketi).

Giiney Afrika’da terkedilmis bir maden galerisi ham petrol depolamada
1969 | kullanilmistir. Ham petroliin biiyiik ¢apta tuz agikliklarinda depolanmasi ilk
kez Avrupa’da basladi (NWKG, Almanya ve Geosel, Fransa).

1978 Huntorf tesisi, Almanya’da tuz domlar1 kullanilarak sikistirilmis hava
depolanmustir.

ABD Stratejik Petrol Rezervuar Dairesi (SPR) tarafindan tuz domlarinda

1997 3
ham petrol depolanmasi (103 milyon m°)

2008 | Etzel, Almanya’da tuz domlarinda dogal gaz depolanmasi (1.5 milyar m°)

Diinyada, petrol ve petrokimya endiistrisinin ana maddeleri olan gaz ve sivi
hammaddeler veya driinler yeraltindaki uygun yapidaki agikliklarda
depolanmaktadir. Bu agikliklar, “dogal” yeralt1 agikliklari olabildigi gibi “yapay”
yeralt1 agikliklar1 da olabilir.

Gaz, petrol veya su igeren gozenekli bosluklar, catlaklar veya karstik magaralar
dogal yeralti agikliklaridir. Dogal gazin ve diger yanici gazlarin depolanmasinda
gbzenekli ortamlar en fazla kullanilan depolardir. Ancak, LPG depolamasinda ikinci

sirada yer alirlar.

Depolama formasyonlar: tiiketilmis petrol sahalari, gaz sahalar1 veya akiferlerdir.
Tiiketilmis petrol veya gaz rezervuarlar1 iyi bir kapanima sahipken; akifer
tabakalarda herhangi bir sizintinin meydana gelmemesi icin detayli hidrolik ve
hidrojeolojik ¢alismalarin yiiriitiilmesi gerekir. Ayrica, ekonomik nedenlerden Otiird,

bu iki depolama tiirii i¢in de yeterli ge¢irimlilik ve gézeneklilik gereklidir.

Cozelti madenciligiyle tuz tabakalari ve tuz domlarinda olusturulan acikliklar da
yapay yeralti bosluklarindandir. Bu agikliklar, tatli suyun tuz formasyonuna enjekte
edilmesiyle ve olusan tuzlu suyun (brine) bosaltilmasiyla olusturulur. Ayrica, uygun
kosullar saglanarak kullanilmayan tiineller de yeralti1 depolamada kullanilabilir. Sekil
2.1’de diinyada kullanilan yeralti depolarinin depolama ortamlarina goére dagilimi

verilmistir.
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Cizelge 2.2’de dogal gaz yeralt1 depolama kapasitesi ve tiiketim oranlarinin iilkelere
gore dagilimi verilmistir.
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Sekil 2.1: Diinyada dogal gaz depolamaya genel bakis (URL-1).

Cizelge 2.2: Dogal gaz yeralt1 depolama kapasitesi-tiikketim oranlarinin iilkelere gore
dagilimi (URL-1).

Dlkeler Depolama Kapasitesi / Depolama Kapasitesi /
Toplam Tiiketim Oram (%) | Konut Tiiketim Oran1 (%)
ABD 18 18
Rusya 27 61
Ukrayna 49 109
Almanya 19 105
Fransa 20 =
Italya 30 =2
Tirkiye 5 20
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2.2. Tiirkiye’de Dogal Gaz Depolama

Mevsimsel gaz cekislerinin dengelenmesi, ani gaz ¢ekislerinin karsilanmasi,
kesintisiz gaz arzinin saglanmasi, kesintili miisteri sayisinin azaltilmasi ve alim satim
taahhiitlerinin yerine getirilmesi amaciyla dogal gaz yeralti depolama faaliyetleri
yapilmaktadir. Bu kapsamda, toplam kapasitesi 2.661 milyar m*® olan TPAQ’ya ait
Kuzey Marmara ve Degirmenkdy Depolama Tesisleri hali hazirda Tiirkiye’nin dogal
gaz arz giivenliginin saglanmasinda ve Ozellikle kis aylarinda yasanan talep

artiglarinin karsilanmasinda ¢ok 6nemli rol oynamaktadir.

Ayrica, toplam kapasitesi 1 milyar m® olacak Tuz Gélii Dogal Gaz Yeralti Depolama
Projesinin yapim ¢aligmalarina baglanmig olup projenin birinci agamasinin 2017,
ikinci agamasinin 2019 yilinda tamamlanarak devreye alinmasi planlanmaktadir.
Bunlarin disinda, ihtiya¢ duyuldugunda devreye sokulmak amaciyla her biri yillik 6
milyar m® gazlastirma kapasitesine sahip BOTAS Marmara Ereglisi ve EGEGAZ

Sirketine ait LNG depolama tesisleri bulunmaktadir.

2.2.1. Kuzey Marmara ve Degirmenkoy Tesisleri

2007 yilinda devreye alinmis olan depolama tesisleri, Istanbul'un 65 km batisinda,
Istanbul Ili Silivri Ilgesi Alipasa Koyii Mevkiinde kurulmustur (Sekil 2.2). Kuzey
Marmara ve Degirmenkody Sahalarinin toplam ¢alisma gazi miktar1 2.6 milyar m>’tiir.
Depolama tesislerinin azami geri iiretim miktart 20 milyon m*/giin ve azami
enjeksiyon miktart 16 milyon m*giin’diir (rezervuar basinci, ulusal iletim sebekesi
boru hatt1 basinci, gaz sicaklig1 ve diger isletme parametrelerine bagli olarak giinliik

azami miktarlar diislis gosterebilir).
Tipi: Tiiketilmis petrol ve gaz rezervuarlari
Cahisma gaz kapasitesi: 2.6 milyar m®

Durum: Kullanimda 20 milyon m*/giin cekis kapasitesi
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Sekil 2.2: Kuzey Marmara Degirmenkdy Dogal Gaz Depolama Tesisleri (URL-1).

2.2.2. Marmara Ereglisi (LNG) Tesisleri

Arz giivenliginin ve arz esnekliginin arttirtlmast icin hem baz yiik tesisi olarak
calistrmak hem de ihtiya¢ duyuldugunda ani talebi karsilayici olarak devreye
sokulmak amaciyla LNG c¢aligmalarina 1984 yilinda baglanmistir.

ithal edilen LNG igin olusturulacak terminal sahasi; Marmara denizinin kuzey
kiyisinda, Tekirdag'a 35, Istanbul'a 95 km uzakhktaki Marmara Ereglisi'nde
kurulmustur (Sekil 2.3). Terminalin siirekli enjeksiyon kapasitesi 685.000 m°/saat
olup ulusal iletim sebekesine destek amaciyla dogal gaz saglama kapasitesi 6 milyar
m>’tir.
LNG terminalinin 3 temel islevi bulunmaktadir:

1- LNG gemilerinin bosaltilmast,

2- LNG depolanmast,

3- LNG gazlastirarak ana iletim hattina sevk edilmesi islemleri,
gergeklestirilmektedir.

Kapasite:18 milyon m*/giin

Tipi: 3 x 85.000 m? tank (V=255.000 m®)
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Sekil 2.3: Marmara Ereglisi (LNG) depolama tesisleri (URL-1).

2.2.3. Egegaz (LNG)

[zmir’in Aliaga ilgesinde 2001 yilinda kurulan ve kuruldugu donemde diinyanin
ikinci bilyiik depolama kapasitesine sahip LNG terminalidir. Egegaz LNG Terminali
her biri 140.000 m® olmak iizere iki tanka sahiptir ve yillik gazlastirma kapasitesi 6
milyar m*tiir (Sekil 2.4).

Kapasite: 18 milyon m%/giin

Tipi: 2 x 140.000 m? tank (V=280.000 m°)

Sekil 2.4: Egegaz LNG depolama tesisleri (URL-1).
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2.2.4. Tuz Goélii Dogal Gaz Yeralt1 Depolama Projesi

Toplam kapasitesi 1 milyar m* olan Tuz Gélii Dogal Gaz Yeralti Depolama Projesi,
15 Haziran 2011 tarihinde sdzlesme imzalanarak yapim caligmalar1 baslamis olup,
s0z konusu projenin birinci asamasimin 2017, ikinci asamasinin ise 2019 yilinda
tamamlanarak devreye alinmasi planlanmaktadir. Projeye ait temel bilgiler Cizelge

2.3’te verilmistir.

Tipi: Tuz formasyonu (dom)
Calisma Gazi Kapasitesi: 1 milyar m® (40 milyon m*/giin ¢ekis kapasitesi)

Durum: Yapim asamasinda

Cizelge 2.3: Tuz Goli Dogal Gaz Yeralti Depolama Projesine ait bilgiler (URL-1).

Kapasite | Milyon m*giin| Dénem fletim hatt:

Enjeksiyon 30 Nisan-Ekim

Geri liretim 40 Ekim-Mart | Kayseri-Konya Dogal Gaz iletim Hatt1
Basing (bar) 200

2.3. Yeralt1 Depolama Ortamlar:

Swvilastirilmis ve gaz halindeki hidrokarbonlarin yeraltinda depolanmasi, enerji
depolanmasi olarak adlandirilmaktadir. Enerji tiiketimindeki artis sonucunda
mevsimsel tiiketimde dalgalanmalar olugmakta, yiiksek miktarlarda enerji ithalati
aciga cikmakta ve krize dayali gelismeler meydana gelmektedir. Bahsi edilen
durumlarla karsilasmamanin tek yolu, baslica enerji kaynaklarinin yeterli miktarlarda
depolanabilmesidir. Konu hakkinda yiiriitiilen arastirma ve gelistirme calismalari
neticesinde elde edilen tecriibeler 1s181inda, yeralti depolama faaliyetlerinin
geleneksel yeriistii depolamaya gore daha iyi oldugu kanitlanmis olup, nedenleri

asagida siralanmistir:

1. Tuz, sert kaya, tliketilmis petrol ve gaz rezervuarlari, akifer ve terkedilmis

maden ocaklarinda depolama faaliyetleri diisiik maliyetlidir. Bu baglamda,
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nispeten daha biiylk olan yiizey tesislerine oranla, insa edilmeleri ve
isletilmeleri daha ekonomiktir.

2. Yeraltinda depolanacak olan madde, isletmeden kaynaklanacak kazalar ile dig
ve cevresel tehlikelere (yangin, patlama vb.) karsi da giivenilir bir sekilde
korunmaktadir.

3. Yeralt1 depolama, cevresel agidan da uygundur. Depolama faaliyetlerinin
yerin derinliklerinde yiiriitilmesi nedeniyle tesis ¢evresinin (hava, su, peyzaj)

zarar gormesi biiyiik 6lciide engellenmektedir.

Dogal gazin yeralti1 agikliklarinda depolanma ortamlar1 sematik olarak Sekil 2.5°te
verilmigtir. Dogal gazin yeraltinda depolanma alternatiflerine iliskin detayli bilgi

takip eden alt basliklarda sunulmaktadir.

A-tuz cozelti agiklidi  B- yeralti madeni  C- gaz ve petrol sahasi, akifer D- sid kaya galerileri

Sekil 2.5: Yeralt1 depolama yontemleri (Ozarslan vd., 2007).
2.3.1. Sert kaya yeralt1 acikliklar1

Bu yapilar, magmatik, metamorfik veya ¢okel kayalar olup, yeralti depolama igin
degisik 6n kosullar1 saglamaktadir. Bu agikliklar, klasik yontemlerle kazilmaktadir.
Gaz veya sivilastirilmis maddelerin  depolanacagi durumlarda, bu depolarin

gecirimsizligi i¢ duvarlarin astarlanmast ile elde edilmektedir.
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2.3.2. Akiferler

Bu yapilar, ¢okelti kayalarinin suyla dolu goézenekli bosluklart olup, iizerlerinde

gecirimsiz yiikler oldugu siirece gaz depolamak i¢in uygundur.
2.3.3. Terk edilmis maden ocaklari

Terk edilmis maden galerileri ise yapay yeralti bosluklarindandir. Maden galerileri
kiregtas1, granit, kumtasi, seyl, anhidrit veya tuz gibi kayaclarin patlatilmasi
yontemiyle olusturulabildigi gibi, ¢6zelti madenciligi ile de olusturulabilir. Bu
yapilar maden, komiir ve tuz ocaklar olup, pek ¢ok durumda, dogal gaz depolamak

icin uygun alanlardir.
2.3.4. Tiiketilmis petrol ve gaz rezervuarlari

Bu yapilarin jeolojik dénemler boyunca gecirimsiz olduklarinin kanitlanmis olmast,

gaz depolamasinda kullanilmasi i¢in uygun olduklarini géstermektedir.

2.3.5. Yeralt1 tuz acikhiklar:

Bu yapilar, genellikle biiyiilk kalinliklarda bulunmakta olup (tuz domlan,
tabakalanmig tuz) yeralti depolama sahalari i¢in gerekli olan ideal 6n kosullari,
mutlak gecirimsizlikleri ile saglamaktadir (Sekil 2.6). Depolama i¢in tuz igerisinde
olusturulan agikliklar, genellikle tuzun eritilmesiyle (li¢) olusturulmaktadir. Tuz
Goli Havzasi Dogal Gaz Depolama Projesi kapsaminda yeralti tuz agikliklar

olusturulmaktadir.

Tuz acikliklart ile diger yeralti dogal gaz depolama alanlarmmin depolama
parametrelerinin karsilastirilmast Cizelge 2.4°te verilmistir. Tuz ¢ozelti agiklifinda
depolanmasina izin verilebilen toplam dogal gaz miktar1 bosluk hacminin disinda
baslica tesis derinligi, izin verilebilen minimum ve maksimum calisma basinglart,
calisgma ve yastik gazi miktarlar1 ile maksimum cekim miktarlar1 gibi etkenlere
baglidir. Yastik gazi, depolama agiklig1 icerisinde tesisin igletilmesi i¢in her zaman
birakilmasi gereken asgari gaz miktarini ifade etmektedir. Calisma gazi ise, aciklikta
depolanan toplam gaz miktarindan yastik gazi miktarinin diisiilmesiyle elde edilen ve
cekim ile doldurma islemi i¢in faydalanilabilir durumdaki gaz miktarini

tanimlamaktadir.
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Sekil 2.6: Yeralt1 tuz agikliklarinda dogal gaz depolama tesisi (URL-2).

Cizelge 2.4: Depolama alanlarinin gesitli parametrelere gore karsilastiriimasi

(URL-1).

Parametreler

Depolama Ortamlari

Tuz agikhiklar:

Tiiketilmis

rezervuarlar

Akiferler

Yastik Gaz1 /Calisma Gazi

%30 - %50

%100 - %150

%150 - %200

Oram
Enjeksiyon stiresi (giin) 20 -40 200 - 250 200 - 250
Geri iiretim siiresi (gilin) 10-20 100 - 150 100 - 150
Yillik Enjeksiyon-Geri
) 5-6 1-2 1-2
Uretim Dongiisii

I1k birkag
Su icerigi, Kirlilik dongiiden sonra | Onemli miktarda Yiiksek

ihmal edilebilir
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Yeraltinda genis yeralt1 tuz ¢ozelti agikliklarinda olusturulacak dogal gaz depolama
tesislerinin tasarim asamasinda, depolamanin Ongoriildiigii bolgede, kapsamli ve
ayrintili arastirmalara (jeolojik, jeofizik, jeomekanik vb.) ihtiya¢ duyulmaktadir.
Dogal gaz depolama amagli durayli tuz ¢ozelti agikliklarinin olusturulmasi kaya
tuzunun mekanik davraniginin, etkili olan birincil gerilmeler ile agiklik geometrisi-
icsel gaz basinci kosullart ve diger etkileyici parametreler arasindaki etkilesimlerin
1yi bilinmesine ve gercege yakin tasarlanmasina baglhidir. Dogal gaz depolama amagh
genis tuz c¢oOzelti acikliklarinin tasariminda goz Oniinde bulundurulmasi gereken

onemli tasarim parametreleri sunlardir (Bastacioglu, 2010):

* Tuz formasyonunun jeolojik yapisi

» Kaya tuzu ve ¢evre kayalarin kisa ve uzun siireli mekanik 6zellikleri

* Depolama ortaminda etkili olan birincil gerilmeler ve orant

* Aciklik geometrisi (sekil, yiikseklik, cap, hacim)

* Konum (derinlik, a¢iklik tavani ve tabaninda birakilan tuz kalinligr)

* En biiylik (maksimum) ve en kii¢iik (minimum) gaz isletme basinglari

* Gaz doldurma ve cekim islemleri neticesinde igsel gaz depolama basinci
degisimleri ve hizlar

*  Coklu ¢ozelti agikliklarin kullanilmasi durumunda agikliklar arasinda olasi
etkilesimler ve glivenlik amaciyla birakilan topuk genislikleri

* (Cozelti agikligr icinde ve ¢evresinde etkili olan 1s1
2.3.5.1. Tuz yataklarimin olusumu

Kaya tuzu yataklari, dogal tuz ¢6zeltisi havzalarinin buharlasarak ¢ékelmeleri sonucu
olugmaktadir. Cokelme olayinda meydana gelen tortullar evaporit olarak
adlandirilmaktadir. Evaporitler de denizel ve karasal kokenli olmak tizere ikiye
ayrilmaktadir. Denizel evaporitler yaygindirlar ve sedimanter kayaglar arasinda ¢ok
bliylik miktarlarda meydana gelmektedirler. Karasal evaporitler ise oldukca seyrek
gorilmektedirler. Denizel evaporitlerin en sik karsilasilan tiirleri, (karbonatlar harig)
stilfatlar ve ardindan baglicas1 sodyum kloriir (kaya tuzu) olmak iizere kloriirlerdir.
Sedimanter kaya¢ formasyonlar1 igerisinde bulunan evaporitler, eski jeolojik
zamanlarda olusmuslardir. Giiniimiizde de daha kii¢iik hacimlerde olmasina ragmen,
0zel dogal kosullar altinda olusmaktadirlar. En genis dogal tuz ¢ozeltisi havzalar

okyanuslar ve denizlerdir. Deniz suyu tuz konsantrasyonu agirlik¢a yaklasik %3.5
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tuz yiizdesine sahiptir. Bu 1 kg deniz suyunun evaporasyonu sonucu 35 g civari
farkli tuz kimyasallar1 kiitlesi ortaya ¢iktig1 anlamina gelmektedir; ancak baslica tuz
sodyum kloriirdiir. Deniz suyu evaporasyonu lizerindeki ilk arastirmalar 19. yiizyilin
ortalarinda yapilmistir. Tuz ¢okelmesinin genel dizilimi su sekilde tespit edilmistir

(Baar, 1977):

+ Kalsiyum karbonat
* Kalsiyum siilfat
*  Sodyum kloriir

* Genellikle sodyum kloriirle birlikte potasyum ve magnezyum tuzlari

Arastirmalar sonraki yillarda devam ettirilmistir. Tuz olusumunun kimyasal ve
fiziksel sartlariyla ilgili, deniz suyu tuz kristallesmesi iizerinde c¢alisilmis ve miktarla

ilgili baglantilar tespit edilmistir.

Bugiin kaya tuzu ¢okelleri sicak ve kuru iklime sahip bolgelerde ve denizel kiyi
alanlar1 iizerinde meydana gelmektedir. Bu tip alanlar yeryiiziinde birka¢ bolgede
bilinmektedir. Akdeniz, Basra Korfezi kiyis1 ve Lut Golii kiyr alanlart 6rnek
gosterilebilirler. Ancak evaporit formasyonlarin olusumunda etkin rol oynayan
mevcut jeolojik ve iklimsel kosullar, eski jeolojik donemlerde diinyanin farkl
bolgelerinde ¢ok biiylik tuz yataklarinin olustugu zamanlarda oldugu kadar avantajh
degildir.

Simdiki dogal tuzlu tabakalardan elde edilen jeolojik veri, binlerce kilometre karelik
alanlara yayilan ve birka¢ yiiz metre ve daha fazlasi kalinliga sahip eski tuz
yataklarinin orijinini agiklamaya yeterli degildir. Bu yataklarin olusum kosullar
onlarca yildir arastirilmaktadir ve birgok teori formiile edilmistir. Ayrica giiniimiizde
jeologlar azalmayan bir ilgiyle bu problemi arastirmakta ve bu konuda miizakere

etmektedirler.
Diinyadaki Tuz Yataklarinin Dagilim

Tuz yataklar1 sedimanter kayaglar i¢inde siklikla goézlenmektedir. Bunlarin biiyiik
cogunlugu kaya tuzu olarak tanimlanmakta; fakat az miktarda potasyum yataklar1 da
bulunmaktadir. Bu yataklarin hepsi birbirinden farkli sekle, biiyiikliige ve olusuma
sahiptir. Bunlar iginde bazilar1 yiizlerce kilometrekarelik alanlara yayilmis ve birkag

yiiz metre kalinliga ulasabilmektedir. Bazilar1 ylizeyde mostra vermis olarak, bazilari
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s1ig derinliklerde, bazilar1 ise yerin binlerce metre altinda bulunabilmektedir. Bu
birimlerin bagli oldugu tuz formasyonlar1 ise hem kalinlik hem de yayilim olarak ¢cok
daha biiyiik olabilmektedir. Tuz ile bunlarin baglayict hamurlarini olusturan
formasyonlar jeolojik olarak farkli yaslara sahiptir. Bazi tuz formasyonlarmin asiri
yiiksek yayilim genisgligi ve kalinliklari, 6zellikle Siliiryen, Devoniyen, Karbonifer ve
Permiyen donemlerinde tuz sedimantasyonu i¢in ¢ok uygun sartlarin var oldugunu
ispat etmektedir. Bilinen tuz vyataklarmin sayisi olduk¢a fazladir. Asagida,
Kambriyenden Tersiyere kadar olan diinyadaki (Kuaterner ¢okellerini harig¢ tutarak)

onemli ve biiyiik tuz ¢okellerinin kisa bir 6zeti verilmistir (Lefond, 1969).
Afrika

Afrika’nin en biiyiik tuz yataklari, tiim kita boyunca tanman birka¢ formasyona
dagilmis durumdadir. Bu formasyonlardan bazilarinin yayilimi ¢ok genistir. Triyas
yaslt formasyon Fas’tan baslayarak Cezayir ve Tunus’u gecerek Libya’da son
bulmaktadir. Yiizeyde ise bol miktarda tuz diapirleri, tuz daglari olarak bilinen
mostralart olusturmaktadir. Bolgesel olarak da kaya tuzu igeren potasyum cokelleri
goriilmektedir. Kitanin bati1 tarafinda ise Alt Kretase yashh tuz formasyonu
uzanmaktadir. Bu tuz havzasi, giineyde Angola’dan baslayarak, Kongo, Gabon ve
Ekvator Ginesi boyunca yayilarak Atlantik kiyist boyunca devam etmektedir.
Tersiyer yash tuz ¢Okelleri ise Akdeniz sahillerinde, Siiveys Kanali ve Kizildeniz

boyunca yayilmaktadir (Lefond, 1969).
Kuzey Amerika

Kaya tuzu ve potasyum igeren farkli jeolojik yaslardaki formasyonlar Kuzey
Amerika boyunca farkli bolgelerde gézlenmektedir. Bunlardan bazilar1 diinyadaki en
biiyiik tuz rezervlerini icermektedir. Ust Siliiryen yash “Salina” formasyonu
Kanada’nin Great Lakes bolgesinde bulunmaktadir ve uzun siiredir isletilmektedir.
Kaya tuzlar1 ayrica Amerikan eyaletlerinde; New York, Pennsylvania, Bat1 Virginia,
Ohio, Michigan ve sinir boyunca Kanada’nin giineydogu eyaleti olan Ontario’da da
bulunmaktadir. Kanada’nin Atlantik kiyisindaki eyaletleri de; New Brunswick,
Nova Scotia ve Newfoundland zengin potasyum ve tuz rezervleri icermektedir
(Karbonifer-Misisipiyen yasli). Orta Devoniyen yash “Priarie Evaporitleri” adli tuz

formasyonu ise Kuzey Dakota ve Dogu Montana’da baslayip i¢ ve bati Kanada
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eyaletleri boyunca (Mantinoba, Saskatchewan, Alberta) yayilip kuzeybati yoniinde
devam etmektedir. Diger bir onemli Karbonifer (Pensilvaniyen) kaya tuzu ve
potasyum rezervi de ABD’nin Utah ve Colorado eyaletlerinde bulunmaktadir. Bu
rezervler Paradox havzasindaki “Hermosa” formasyonu dahilinde bulunmaktadir.
Permiyen yasli potasyum ve kaya tuzu igeren evaporit formasyonlar1 ise diinya
tizerindeki en biliyliklerden birisini olusturmaktadir. ABD iclerinden baslayip,
Kansas, Dogu Colorado, Bat1 Teksas ve New Mexico boyunca yayilimi
bulunmaktadir. New Mexico eyaletinin giineyinde ise zengin potasyum igeren
“Salado” formasyonu bulunmaktadir. Jurasik yash “Luann” formasyonuna ait kaya
tuzlar1 ise Meksika Korfezi’ndeki biiyiik tuz havzasinda baslayarak Texas, Luisiana,
Arkansas, Missisipi, Alabama ve kismen Meksika topraklari boyunca yayilim
gostermektedir. Bu alandaki cogu tuz c¢okeli diapir ve tuz domlar seklinde

olugmustur (Lefond, 1969).
Giiney Amerika

Kitanin ¢esitli yerlerinde tuz ¢okel alanlar1 mevcut olsa da bunlardan yalnizca birkagi
ekonomik olarak 6nem tagimaktadir. Brezilya sinirlari iginde bulunan ve 6nemli kaya
tuzu ve potasyum rezervlerine sahip olan Kratese yash Sergipe-Alagoa Havzasi
bunlara bir 6rnektir. Bunun haricinde yine zengin rezervleri olan Karbonifer yash
“Olinda” formasyonu da kaydedilmeye degerdir. Bunlarin disinda, degisik yas
araliklarinda olugmus degisik formasyonlar Peru, $Sili, Kolombiya ve Arjantin’de

gozlenmektedir (Lefond, 1969).
Avustralya

Kitada ekonomik agidan 6nemli tuz rezervleri bulunmamakla beraber Kambriyen

yasli formasyonlarin varligi saptanmistir (Lefond, 1969).
Asya

Tuz formasyonlarinin kitadaki dagilimi olduk¢a genis olmakla beraber bazi yerlerde
tuz iceren formasyonlarin yoklugu da s6z konusu olmaktadir. Asya tuz yataklari
birbirinden farkli jeolojik yaslarda olusmus formasyonlara dagilmis durumdadir ve
cogu zaman petrol ve gaz alanlar ile beraber anilmaktadir. Ortadogu’da tuz ¢okelleri

siklikla gozlenmektedir. Bunlardan en yaslisi Neoproterozoikyen-Kambriyen yash
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“Hormoz” formasyonu dahilinde bulunmaktadir. Bu yataklar iran simrlari iginde
Zagros Daglar1 ve Iran Kérfezi’ne dogru yayilan Foreland Havzalarinda tuz domlart
ve diapirler olusturmaktadir. Ust Jura yash tuz diapirleri ise Yemen’in Marib-
Shabwa petrol sahasinda gozlenmektedir. Tersiyer yashi kaya tuzu ve potasyum
iceren tuz formasyonlar1 ise Iran, Irak, Suriye ve Tiirkiye dahilinde siklikla
gbzlenmektedir. Benzer yash formasyonlar1 Israil, Olii Deniz, Suudi Arabistan ve
Kizildeniz deniz tabani altinda da gérmek miimkiindiir. Orta Asya’da ise oldukca
genis yayillimli ve birbirinden farkli jeolojik yaslara sahip birgok formasyon

gbzlemlenmistir. Bunlardan bazilart;
* Bashkirostan ve Bat1 Kazakistan (Permiyen yasli tuz yataklari)

« Ozbekistan, Tacikistan ve Tiirkmenistan’in giiney bdlgeleri (bolgesel

potasyum olusumlu Jura yasl tuz yataklari)
« Trans-Kafkasya, Tien-Shan Daglar1 ve Ozbekistan (Tersiyer tuz yataklarr).

Ortadogu ve Giiney Asya dahilindeki en yagli tuz igeren formasyonlar ise Pakistan ve
Hindistan smirlari i¢inde bulunmaktadir. Hindistan’in Himachal-Pradesh eyaletinde
Prekambriyen yasli tuz olusumlart mevcuttur. Bati Rajashtan’dan baslayarak
Pakistan’in Penjab eyaletine kadar devam eden Eocambriyen yaslh tuzlar ise Nagaur-
Ganganagar Havzasinin kuzey boliimiinde gézlenmektedir. Pakistan-Afganistan sinir
bolgesinde ise Tersiyer yash ¢okeller bulunmaktadir. Glineydogu Asya (Tayland)
kisminda ise zengin rezervleri olan Kretase yasli Mara-Sarakham formasyonu
bulunmaktadir. Cin’de ise Sichuan eyaleti ve ¢evre bolgelerde biiyiik tuz rezervleri
mevcuttur. Son olarak, Dogu Sibirya bdlgesinde diinyanin en biiyiik kaya tuzu ve
potasyum rezervlerinden birisini barindiran Kambriyen yasli formasyon
bulunmaktadir (Lefond, 1969).

Avrupa

Avrupa kitast boyunca bir¢ok tuz ve potasyum igeren formasyon goézlenmektedir.
Ukrayna’nin Dnepr-Donetsk Bolgesi ile Belarus giineydogu bolgesini (Soligorsk)
bulunmaktadir. Permiyen yasli formasyonlar ise Orta ve Dogu Avrupa boyunca
yayilim gostermektedirler. Rusya simnirlart i¢inde baslayip Ural bati sinirina kadar

devam eden ve Hazar Denizi kiyilarinda sonlanan oldukg¢a biiyiik bir Permiyen yaslh
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formasyon bulunmaktadir. Bu bolgenin iistiinde ise Solikamsk bdlgesindeki Ust
Kama Havzasi diinya iizerindeki en zengin potasyum yataklarindan birisini
barindirmaktadir. Kita ortasinda ve kuzeybati1 yoniine dogru baska bir Ust Permiyen
(Zechstein) yash tuz iceren formasyon bulunmaktadir. Yayilimi Biiyiik Britanya,
Hollanda, Danimarka, Almanya ve Polonya boyunca olan bu formasyon diinyadaki
en bilinen ve en yogun bigimde isletilen formasyonlardan birisidir. Bu
formasyondaki rezervler genellikle tuz domlar seklinde meydana gelip kaya tuzu ve
potasyum i¢ermektedir. Triyas yasl tuz i¢eren formasyonlar ise Avrupa’nin bati,
giiney ve kismen de orta kisimlarinda bulunmaktadir. Benzer formasyonlar
Avusturya, Isvigre, Almanya, Hollanda, Fransa, Ispanya, Portekiz ve Biiyiik
Britanya’da da mevcuttur. Tersiyer yash formasyonlara ise Avrupa kitasinda siklikla
rastlanmaktadir. Karpatlar, Polonya, Ukrayna ve Romanya’daki Miyosen yash kaya
tuzu ve potasyum iceren tuz formasyonlar1 bunlara Ornek verilebilir. Bunun
haricinde Ispanya, Fransa, Italya, Almanya, Slovakya ve Bosna gibi iilkelerde de

Tersiyer yash tuz iceren formasyonlar bulmak miimkiindiir (Lefond, 1969).
Tiirkiye’deki Tuz Yataklarinin Dagilhim

Tiirkiye, tuz yataklari bakimindan oldukc¢a zengindir. Genel olarak tuz iiretilen
kaynaklara tuzla denilmekle beraber bu tanimlama deniz ve gol i¢in daha yaygindir.
Kaya tuzu ise tipki bir maden yatagi gibi olusmus olup eski jeolojik devirlerdeki
evaporitik ortamlarda ¢okelirler. Ulkemiz, jeolojik yapisi nedeniyle biiyiik tuz
yataklarina sahiptir. Ozellikle III. zamanin Eosen, Oligosen ve Miyosen devirlerinde
i¢ denizlerde kuraklik nedeniyle genis ¢okelmeler meydana gelmistir. i¢ Anadolu’da
Cankiri’dan baglayarak Corum, Yozgat, Sivas, Erzincan, Erzurum ve Kars iizerinden
[ran’a baglanan tuz yataklarinda 30’u askin kaya ve kaynak tuzlalari yer almaktadir.
Ayrica, Adana Havzasi ve Siirt yoresinde de genis yeralti tuz olusumlart mevcuttur

(Anil ve Bastacioglu, 2013).
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3. TUZ GOLU DOGAL GAZ YERALTI DEPOLAMA PROJESININ
TANITIMI

Ulkemiz i¢in dogal gaz oldukca énemli bir enerji kaynagidir. BOTAS Boru Hatlari
ile Petrol Tagima A.S., lilkemizin artan enerji ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla 1986
yilindan itibaren dogal gazin ticareti ve tasimacilig ile ilgili faaliyetleri yapmaktadir.
Ulkemiz i¢in dogal gaz arz kaynaklar1 ve giizergahlar1 Sekil 3.1°de verilmistir. Dogal
gazin arz givenliginin saglanmasi1 amaciyla, BOTAS tarafindan Tuz Golii’niin
yaklasik 40 km giineyinde yapilmasi planlanan Tuz Golii Dogal Gaz Yeralti
Depolama Projesi, ¢ok biiyiik onem arz etmektedir.

S6z konusu projede, yaklasik 1000 m derinlikte bulunan genis yeralti dogal tuz
domunun bir boliimiiniin kontrollii olarak tatli su ile eritilmesi yoluyla yeralt1 dogal
gaz depolama agikliklar1 olusturulmaktadir. Bu baglamda, iilke ¢apinda 6zellikle yaz
aylarinda ortaya ¢ikan kullanim fazlasi dogal gazin, proje sahasmin yaklasik 23 km
kuzeyinden gecen Dogu Anadolu Dogal Gaz Ana Iletim Hatti’nin, Kayseri-Konya-
kismindan bir baglanti yardimiyla alinarak, olusturulacak olan tuz acikliklarinda
depolanmasi saglanacaktir. Projenin hayata gecirilmesi ile agikliklarda depolanan
dogal gazin, yogun donemlerde iilke ¢apinda artan gaz talebini karsilamak amaciyla,
agikliklardan ¢ekilerek tekrar Dogu Anadolu Dogal Gaz Ana lletim Hatti'nin

Kayseri-Konya kismina verilmesi saglanacaktir.

4646 sayili Dogal Gaz Piyasas1 Kanunu geregi iilke genelinde ithal edilen dogal
gazin %10’luk bir boliimiiniin depolanmasi sarti vardir. Bu oran Avrupa Birligi
standartlarinda %20 olarak gerceklesmektedir. Bu anlamda, iilkemiz dogal gaz
piyasasiin %90’mi elinde bulunduran BOTAS, ithal ettigi gazin ilk etapta %10’u
kadarin1 depolama konusunda galismalarini devam ettirmektedir. Cizelge 3.1°de

yillara gore dogal gaz tiiketim ve depolama kapasiteleri perspektifi verilmistir.



’ Meveut LG gazlastima tesisleri A Insaat halindeki yeralt dogal gaz depolan
Exising natural gaspipefines R Existing UNG import gasification terminals Natural gosstorages under construction
paa Wk s dodl gz bo
s Ham petrol depolama ve tesiseri Meveut yeralt dogal gaz depolart
Crude ol torage and loading facites Existing naturol gas underground storages

Existing crude oil pipelines . : e

Sekil 3.1: Dogal gaz arz kaynaklari ve glizergahlar1 (URL-3).
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Cizelge 3.1: Dogal gaz depolama talebi (URL-1).

KAPASITE 2014 2020 2030
Dogal gaz tiikketim (milyar m®) 48 68 80
Mevcut kapasite (milyar m°) 2.1 3.1 3.1
Gerekli kapasite (milyar m®) 4.8 6.8 8
Fark (4646 sayili kanun %10) -2.7 -3.7 -4.9
Fark (AB ile uyum %20) -7.5 -10.5 -12.9

Proje kapsaminda belirlenen bolgede yaklasik 80 km?’lik alan igerisinde, 2000 yil1
Kasim ayinda TPAO tarafindan {i¢ boyutlu sismik arastirmalar gerceklestirilerek elde
edilen sonuglar dogrultusunda dogal gazin depolanacagi yeralt1 agiklig1 ve depolama

sistemini kontrol amacl kurulacak yiizey tesislerinin konumlari tespit edilmistir.

3.1. Proje Sahas1 Hakkinda Bilgiler

Yeralti dogal gaz depolama projesinin, Aksaray ilinin Sultanhani Ilgesinin 17 km
giineyinde gerceklestirilmesi planlanmistir. Proje sahasiyla ilgili yer bulduru

haritalar1 Sekil 3.2° de verilmistir.
Proje sahasi seciminde dikkate alinan hususlar sunlardir:

* Anaboru hattina (Dogu Anadolu Dogal Gaz Ana Iletim Hatti'nin Kayseri-
Konya kismzi) yakin olmasi

* Dogal agiklik olusturma ve eritme islemlerinde kolaylik olmasi

* Alanin Tirkiye'nin depremsellik riski en diisiik bolgesi olmasi (Sekil 3.3)

* Bagka amaca hizmet etmeyen su kaynaklariin bulunmasi

» Bolgede tarimsal potansiyelin ¢ok diisiik olmasi

Bu faktorler gbz 6niine alindiginda, proje sahasinin bagka bir alternatifinin olmadigi
tespit edilmistir. Agiklik konumlarinin belirlenmesi esnasinda gz Oniinde

bulundurulan 6lgiitler ise asagidaki sekildedir:

* Tuz tabakasinin 6zellikleri (derinlik, kalinlik vb.)
» Tuz tabakasimnin kalitesi (tektonik hareketler vb.)
* Mevcut kuyulara belirli mesafede uzaklik

*  Gelecekteki kullanimlar da diisiiniilerek, agikliklar arasinda olmasi gereken

mesafe (300-600 m)
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Sekil 3.2: Proje alan1 yer bulduru haritas1 (BOTAS, 2013’ten degistirilmistir).
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Sekil 3.3: Bolgenin deprem haritas1 (URL-4).

Tuz Golii Dogal Gaz Yeralt: Depolama Projesi teknik fizibilite ¢alismasi kapsaminda
BOTAS sahanin sismik agidan incelenmesi, tuz tabakalarinin laboratuvar ortaminda
test edilerek mekanik karakteristiklerinin belirlenmesi, su temini ve tuzlu su desarji

icin hidrolojik ¢alisma gibi ¢ok sayida caligmalar gerceklestirmistir.

3.2. Proje Hakkinda Genel Bilgiler

Tuz domlari yaklasik olarak 700 m derinlikte ve 700-2000 m kalinlikta olup, Hirfanl
Baraji’ndan saglanacak tatli su ile eritilmektedir. Eritme islemi sonucunda ortaya
¢ikan tuzlu su (brine) Tuz GOli’niin resmi olarak onaylanmis olan bolgesine desarj
edilmektedir. Proje kapsaminda her biri yaklasik 630.000 m® fiziksel hacminde ve
80x10° m? (en yiiksek sikistirma 200 bar) dogal gaz depolama kapasitesinde 12
aciklik olusturulmasi planlanmaktadir. Bir yandan bazi agikliklar olusturulurken
(ingaat faaliyeti), diger yanda hali hazirda olusturulan agikliklarda dogal gaz
depolamaya baslanilacaktir (isletme faaliyeti). Dogal gazin depolanmasi sirasinda,
dogal gaz kompresorlerle sikistirilarak acikliklara basilacaktir.  Gelecekte
Tiirkiye’nin ulusal dogal gaz politikasinda depolama konusunda artis yoniinde bir

degisiklik olmasi halinde 6niimiizdeki yillarda yeni agikliklar olusturulabilecektir.
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Projenin insaa sathasinin yaklagik 10 y1l siirmesi beklenmekte ve ekonomik émrii 50

yil olarak tahmin edilmektedir. Proje hedefleri Cizelge 3.2’de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.2: Projenin hedefleri (URL-1).

ASAMA YILLAR |[DEPO SAYISI| DEPOLAMA KAPASITESI
l.asama 2011-2017 6 500 milyon m*

2.agsama 2017-2019 6 500 milyon m®
Isletmeye alma| 2020 12 1 milyar m* (30/40 milyon m®/giin)

3.3. Proje Sahasi Genel Jeolojisi

Proje sahasi olan Tuz Golii Havzasinin temelini Orta Anadolu Kristalen Kompleksi
olarak tanimlanan birim olusturmaktadir. Gonctioglu vd., (1996) bu kompleksi
diizenli bir istif sunan Orta Anadolu Metamorfitleri ve bununla birlikte deformasyon
ve metamorfizma gecgirmis Metamorfik Ofiyolitli karisik ve ensimatik yay
magmatiklerinden olusan Orta Anadolu Ofiyolitleri ile bu birimleri sicak dokanakla
kesen Orta Anadolu Granitoyitleri’nden meydana gelen kristalen kayalar olarak

tanimlamaktadir (Kavurmaci, 2013).

Atabey’e (1988) gore, metamorfitler felsik ve mafik ortognays, sist, mermer, kuvarsit
gibi kayaclardan olusmus olup, genel olarak magmatik katkili platform cokellerin
diisiik-orta dereceli basing, yiiksek sicaklik kosullarinda, yesil sist-almandin-
amfibolit fasiyesinde metamorfizmaya ugramasiyla olusmustur. Arikan (1975), Tuz
Goli Havzasinin Geg Kretase-Oligosen zaman araliginda gelistigini belirtmektedir.
Tuz Goli Havzast Geg Kretase’den baslayip Orta Eosen sonuna kadar denizel ve
Ge¢ Eosen-Kuvaterner zaman araliginda karasal nitelikli sedimanter birimlerle

doldurulmustur (Kavurmact, 2013).

Tuz Golii Havzasi’nin temeli iizerindeki sedimantasyon Ust Maestrihtiyen ve Alt
Paleosen yasli ¢okellerle baglar (Gonciioglu vd., 1996; Cemen vd., 1999).
Sedimanter istifin ilk birimi havzanin dogu kenarinda Maestrihtiyen yash Kartal
formasyonudur. Bordo-kirmizi renkli, kalin tabakali, kétii boylanmali, yuvarlak-yari
koseli gevsek cimentolu cakil taslarindan olusan birim Tuz Golii Fayr boyunca
yiizeylenir. Cakildan bloga kadar degisik boyutlarda gozlemlenen g¢akillarin kdkeni
andezit-monzonit-gabro-kirmizi ¢ort, granit ve az miktarda metamorfik kayac

parcalarindan olusur. Kartal formasyonu iizerine yanal ve diisey yonde gegisli Ust

31



Maestrihtiyen yaslit Asmabogazi formasyonu gelir. Birim esas olarak alt kesimlerinde
merceksel geometrili ¢akiltaslari, gri-yesil renkli, orta tabakali Orbitoidesli kumtasi
ve hippuritesli kumlu kiregtaslarindan meydana gelmistir (Dirik ve Erol, 2000).
Asmabogazi formasyonunun {iist seviyelerinde Rudistli kirectaglar1  goriiliir

(Gonciioglu vd., 1996).

Stratigrafik istifte Asmabogazi formasyonunu Alt Paleosen yash orta kalin tabakali,
bol algli ve beyaz-krem renkli fosilli kire¢tasindan olusan Caldag formasyonu izler.
Alt seviyeleri kirmizi renkli kumlu dolomikritik olan Caldag formasyonu, liste dogru
yesil renkli marn-kumtas1 ardalanmasi ile devam eder ve agik beyaz-krem renkli
kirectaglarina gegerek pellet-pelloidli bentonik foramli vake tasi, kirmizi algli,
biyoklastik istiftasi 6zellikleri gosterir (Gonciioglu vd., 1996). Caldag formasyonu
tizerine Ust Paleosen-Alt Eosen yash Karapmar yaylasi formasyonu gelir. Birim
kumtasi-marn ara katmanli gakiltasi-seyl, tiirbiditik kirectasi ardalanmasindan olusur.
Karapinar yaylasi formasyonu lizerine kirmizi-gri-boz renkli kalin tabakali ¢akiltasi
ve kirmntililar st seviyelerinde ise kalin evaporit seviyeleri igeren Yassipur
formasyonu gelir. Bu formasyonun alt seviyeleri kirmizi-gri-boz renkli kalin tabakali
cakiltas1 ve kirintililardan olugmakta olup, {ist seviyelerde kalin evaporit mercekleri
mevcuttur (Dirik ve Erol, 2000). Tuz Golii Havzasi’nin dogusunda yiizeyleyen
Oligo-Miyosen yasli Koghisar formasyonu tamamen karasal birimlerle temsil edilir.
Tabanda kalin tabakali kirmizi-pembe renkli cakilli kaba kumtasi ile baslayan
Kocghisar formasyonu iiste dogru orta kalin tabakali kumtast ve c¢amurtasi
ardalanmasi ile devam eder. Stratigrafik istifte Kochisar formasyonunun iizerine
yanal ve diisey gegisli olarak Pegenek formasyonu gelir. Birim tabanda kirmizi renkli
aliivyal cokellerle baglar, teknesel capraz tabakalanmali gevsek tutturulmus orta
tabakali kumtasi, ¢akiltasi, silttasi ardalanmasi ile devam eder ve orta kalin tabakali
beyaz krem renkli bol bosluklu mikritik kiregtasi ile son bulunur (Dirik ve Erol,
2000). Pecenek formasyonunu uyumsuz olarak aliivyal yelpazenin degisik
fasiyeslerinden olusan Kuvaterner yash Tuzgdlii formasyonu takip eder (Kavurmaci,
2013).

Proje sahasimnin ve c¢evresinin genellestirilmis stratigrafik kesiti Sekil 3.4’te

verilmistir.
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Sekil 3.4: Proje sahasina ait stratigrafik dikme kesit (Kavurmaci, 2013).
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3.4. Mevcut Cevresel Durumun Degerlendirilmesi

Proje sahasinda mevcut olan g¢evresel kaynaklar, CED proje ekibi tarafindan
gerceklestirilen saha arastirmalari ile degerlendirilmis, yerel hava, su ve toprak
kalitesi ve biyolojik kaynaklar1 belirlemek iizere kapsamli saha calismalar
yiriitillmiistiir. Proje sahasi ve civari esas olarak diiz (egim % 1-3) olup, ortalama
yiikseklik 1000 m’dir. Sultanhani’nin kuzey ve bati kesimlerinden Tuz Goli’ne
uzanan alan batakliktir. Ayrica, proje sahasi yakininda kii¢iik yerlesimler de
mevcuttur ve bu alanlar hayvanlarin Nisan ve Ekim aylar1 arasinda otlatildig

“platolar” olarak kullanilmaktadir.

Bolgenin sismik o6zelliklerini belirlemek iizere, 73 km®lik alanda caligmalar
gerceklestirilmistir. Proje sahasi, Tiirkiye’de depremselligin en az oldugu, en kararh
alanlardan biridir. Proje sahasinda bir deprem olmasi beklenmemektedir ve bu
nedenle tesisin bir deprem nedeniyle zarar gorme riski disiiktir. Ek olarak,
uluslararas1 kabul gormiis sismik uzmanlarca degerlendirmeler yapilmis ve tuz
domlarinin derinligi ve dayanimi nedeniyle basarisizlik ihtimalinin oldukg¢a diisiik
oldugu ve riskin diinyanin herhangi bir yerindeki benzer bir tesistekinden daha fazla

olmadig belirtilmektedir.

34



4. TUZ GOLU DOGAL GAZ YERALTI DEPOLAMA PROJESI

KAPSAMINDA YURUTULEN CALISMALAR

Proje kapsaminda sahadaki yapim c¢alismalar1 Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

Boru hatlar1 yapim isi
1.Su temin hattt

2.Tuzlu su desarj hatti
3.Dogal gaz baglant1 hatt1

Yiizey tesislerinin
insaat1

\/

Sondaj islemi —> Eritme islemi

Sonar tarama (Agiklik
hacim kontrolii)

Sekil 4.1: Proje akim semast.

4.1. Su Temin Hatti

Acikliklarin eritme islemi igin tatli su kullanilmaktadir. Eritme islemlerinin
gerceklestirilmesi i¢in 10-12x10° m3/y11 miktardaki suya ihtiyag duyulmustur.
Ihtiyag duyulan miktarda tatli su, yeralti kaynaklarinin yetersiz olmasi ve g¢evre
halkinin endiseleri nedeniyle gerekli izinler alinarak proje sahasindan 120 km
uzakliktaki Hirfanli Barajindan temin edilmistir. Bunun i¢in Sekil 4.2°de verildigi

gibi, Hirfanli Barajindan depolama sahasina tatli su temin hatt1 ve tuzlu su desarj

hatt1 kurulmustur.




Tuz Gélii Dogal Gaz Yeralt Depolama Projesi=

58,

N ‘.“" i’\ . “‘.— - 24 ' : i:-."-"\,»"b\' R
=M N | - M VR LT T g
. "iizey tesisleri ve depolama sahasi

SIS

Sekil 4.2: Tuz Goli Dogal Gaz Yeralti Depolama Projesi genel yerlesim plani
(URL-5).

1960°ta insa edilen Hirfanli Baraji, enerji tiretimi ve sulama gibi ¢ok amagl hizmet
veren Tiirkiye’nin Onemli barajlarindan biridir. Baraja, yaklasik olarak yillik
2400x10° m*/y1l su girisi vardir. Projenin su ihtiyaci olan 10-12x10° m*/y1l su, baraj
goliiniin y1llik su toplama miktarmin % 0.5’inden daha azdir. Bu nedenle DSI, proje
stiresince bu miktarda suyun saglamasinda bir sorun olmayacagini ve buna ek olarak
mevcut ve gelecekte olabilecek barajdan enerji ve sulama amagh taleplerin olumsuz
olarak etkilenmeyecegini bildirmistir. Hattin ingas1 sirasinda caligmalardan
gortintiiler Sekil 4.3, 4.4 ve 4.5’te verilmistir. Projenin tamamlanmasindan sonra bu
boru hattinin, yoredeki insanlarin yararina su temini ve/veya sulama i¢in kullanilmak

lizere DSI’ne devri 6ngoriilmektedir.
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Sekil 4.3: Su temin hatt1 pompa istasyonlari.

Sekil 4.4: Su temin hattr.

Sekil 4.5: Su alma yapis1 (Hirfanli Baraji).
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4.2. Tuzlu Su Desarj Hatt1

Tuz yapilarinin eritilmesinden kaynaklanan tuzlu su (brine) (1.120 m*/saat), énce
icindeki ¢oziinmeyen maddelerin alinmasi igin ¢Okeltme havuzlarina (Sekil 4.6),
daha sonra da yaklasik 44 km uzunlugundaki desarj hatti ile Tuz Goli’ne
gonderilmektedir (Sekil 4.7). Tuzlu su desarjinin, Tuz Goli’ne olumsuz bir etki

yapmast beklenmemektedir.

Sekil 4.7: Tuzlu su desarj hatt.

Tuz Goli, eritme isleminin gerceklestirilecegi proje sahasi ile ayni tuz formasyonu

tizerindedir. Tuz Go6li, zaten havzada bulunan tuz formasyonlarin1 dogal yollarla

38



eriterek tuzlu su olusumuna katkida bulunan yeralti sular1 ile beslenmektedir. Bu
nedenle, eritme yoluyla agikliklarin olusturulmasi, insan yapisi/yapay bir iglemle de

olsa ayni1 kalitede tuzlu suyun géle girisini saglamaktadir.

4.3. Dogal Gaz Baglanti Hatt1

Yaz aylarinda olusan dogal gaz fazlasi, bir baglanti hatt1 (40 ing ¢apinda) vasitasiyla
proje sahasinin yaklasik 23 km yakinindan gegen mevcut Dogu Anadolu Dogal Gaz
Ana Iletim Hatti’nin Kayseri-Konya béliimiinden alinarak acikliklarda depolanacak,

talebin arttigi donemlerde de ulusal sebekeye tekrar geri verilecektir.
4.4. Yiizey Tesisleri

Eritme ve gaz tesislerinden olusacak yiizey tesisleri kapsaminda asagidaki tesisler

inga edilmektedir (Sekil 4.8 ve 4.9). Eritme islemi i¢in gerekli tesisler;

Aciklik sahasi

Eritme tesisi

Tatl1 su temini tesisi
Tuzlu su ¢okeltme havuzu
Pompalar

Su debi 6l¢lim tinitesi

Nitrojen gazi tinitesi

© N o o~ w DN PF

Kontrol binasi

Sekil 4.8: Yiizey tesisleri eritme pompalari.
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Depolama islemi i¢in;
1. Kompresor istasyonu (ilk gaz dolumu i¢in 2 adet piston kompresor, gaz
enjeksiyonu i¢in 5 adet santrifiij kompresor)
Isitic1
Sogutucu
Susuzlastirma {initesi
Olgiim istasyonu
Depolama kuyulari (12 adet)
Filtre iinitesi

Glikol yenileme tinitesi

© 0 N o g bk~ w DN

Kondens alic1 Unitesi

Sekil 4.9: Yiizey tesisleri.
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4.5. isletme ve Bakim

Yeralti depolama faaliyetlerinde kullanilan tesislerin isletimi ve bakimi uzmanlik
gerektirir. Bunlara ek olarak sizdirmazlik iizerinde durulmasi gereken en Gnemli

konudur. Korozyon ve zayif ¢cimentolama sizintilara neden olabilir.

Rezervuar miihendisligi destegi, giivenlikle ilgili faaliyetlerin Otesinde rezervuara
veya ekipmanlara zarar gelmesini engellemek acisindan énemlidir. Bir 6rnek vermek
gerekirse, isletim asamalarinin optimize edilmesi ve rezervuar simiilasyon
modellerinin devamli surette gelistirilmesi iyi bir igletim i¢in hayati Onem
tasimaktadir. Sekil 4.10 ve 4.11°de tuz agikliklarinda dogal gaz depolama yapilan bir

tesisteki optimum gaz enjeksiyon ve geri tiretim dongiisii genel olarak goriilmektedir.

Kuyuya olan akisin aksamasi ya da baska problemlerin olusmasi durumunda,
kuyularla ilgili yeni faaliyetlere gerek duyulabilir. Borulama igin yeni deliklerin
acilmasi veya kum piskiirterek borularin temizlenmesi, kuyu performansinin

arttirllmasi i¢in gerekebilir.

Tuz agikliklart igin diizenli bir miihendislik desteginin almmasi sarttir. Ornegin,
aciklik kapaniminin izlenmesi amaciyla agiklik seklinin incelenmesi ve Ongoriilen

kapanim hizlariyla gerceklesenin karsilastirilmasi gereklidir.

Gaz dehidrasyon iinitesi Gazisiica

Su ayiric
Basng diisiirme

Dogalgaz boru hatti
(50-90bar)

Giris filtresi

Olciim iinitesi

gooo
uuuu Kompresir

>
>

Tuz acikhg (50-200bar)

Su ayiric

Sogutu
ogutucu A

=ENE

d

Sekil 4.10: Gaz enjeksiyon dongiisii (Schneider vd., 2016).
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Olgiim iinitesi -
nunn — @ dd dd Tuz acikhg (50-200bar)
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d

D

d

Soutucu Su ayna

e |
=
PR |
S

Sekil 4.11: Gaz geri iiretim dongiisii (Schneider vd., 2016).
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4.6. Tuz Eritme Yontemi ve Ilgili Calismalar

Tuz agikliklarinin olusturulmasinda, ilk etapta sismik veriler neticesinde varligi
tespit edilen kalin tuz formasyonlar1 kullanilmaktadir. Tuz tabakalarinin eritilmesi
isleminde, eritilecek her 1 m® tuz i¢in yaklasik 9-10 m?® su gerekmektedir. Gerekli
olan su, ylizey ve yeralti sulart ile denizden saglanmaktadir. Proje kapsaminda

eritme islemlerinde izlenen yol Sekil 4.12’de 6zetlenmistir.

1. asama acikhklar 2. asama agikhiklar
Kuyu-8 Kuyu-7 Kuyu-6 Kuyu-l Kuyu-3 Kuyu.5
han=—1 1Kuw-9 Kuva.2 | Kuwyu-d Kuyu-10 Kuwyu-11 Kuyu-12
Tuzlu su ] i |

=== IJ_* || Tuzlu su boru hatt

_{i;n-‘mk :1 Y T;:z g6l desarj
Yiizey tesisleri alam
s

Tath su tesisleri

/"'T ath su boru hatta

Sekil 4.12: Tuz eritme izlenen yol.
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Tuz tabakalarinin eritilmesi islemi, ihtiyaglara ve jeolojik 6n kosullara bagli olarak
1500-2000 m derinlige kadar inebilen kuyular vasitasiyla yapilmaktadir. Kuyular ile
tuz acikliklar1 birbirine bagimsiz {i¢ hatla baglhidir. Bu baglantilar, i¢ ice
yerlestirilmis iki adet hattan olugsmaktadir (Sekil 4.13).

mn.,f‘}!‘ % ':‘
| Vi

5 e

Sekil 4.13: Tuz eritme igleminde kullanilan tipik kuyu bast.

Tath su, kuyuya bu baglantilardan biri araciligiyla pompalanir. Su, aciklik
cidarindaki tuzu eriterek doymus hale gelir. Tuzlu eriyik (brine) ikinci bir
baglantiyla yeryiiziine cikartilir. Bu islemler i¢in kullanilan yeralti boru dizilimi
Sekil 4.14’te verilmistir.

Eriyik, kullanilamayacagi yerlerde ya denize desarj edilir (biiylik nehirlerin halig
bolgesine), ya da uygun olan derin kaya formasyonlarinin igine basingla enjekte
edilir. Tuz Go6li Dogal Gaz Yeralti Depolama Projesi’nde eriyik Tuz Goli’niin gorak
bolgesine desarj edilmektedir. Genelde en distaki halkada bulunan iigiincii baglanti
vasitasiyla sudan daha hafif olan ve tuzu ¢dzmeyen koruyucu bir ortii (blanket)
acikligin tavan1 ve civarindaki c¢oziilmeleri engellemek amaciyla acikliga
pompalanir. Sondaj arastirmalar1 ve karot ¢aligsmalari ile eritme isleminin tasarimi,
mekanik olarak kabul edilebilir boyutlar asilmadan en uygun olacak sekilde

kullanima hazir hale getirilir.
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Kuyu derinligi

Formasyon =
Kondaktor 30"
: —— Muhafaza borusu 20"
Cihanbeyli-Kochisar
Formasyonu
770m 4—+——» Muhafaza borusu 13 3/8"
810 Anhidrit
Tuz
_’ Kuyu agikhig: 17 1/2"
—. Eritme dizgisi (dis) 10 3/4"
i -
1450m i Lof--4. Eritme dizgisi (i¢) 7"

Sekil 4.14: Kuyu profili (URL-1).

Eritme yoOntemi, jeolojik durumlar, istenilen agiklik sekli ve ekonomik faktorlere
gore belirlenir. Eritme islemlerinde dogrudan veya dolayli eritme yOntemleri

kullanilmaktadir.
4.6.1. Dogrudan eritme yontemi

Bu yontem, agiklik olusumunun alt kisimlarda daha hizli bir sekilde gelismesine izin
verir. Tatli su agiklik tabanindan verilir. Tuzlu eriyik ise agikligin iist kismindan, dis
halka vasitasiyla alinir. Bu teknolojide agikligin iiretim borusu seviyesinin en alt
noktasindan itibaren yukarida kalan kisminin tamamu eritilmektedir ve hemen hemen
diizenli bir sekil ortaya ¢ikar. Ancak, tiretilen tuzlu suyun konsantrasyonu istenilen
tuz konsantrasyon seviyesine (yaklasik 300-320 g/1t) gore genellikle distiktiir (Sekil
4.15).
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Tath su : -1 f '—LFI=> Tuzlu su
Koruyucu értii (nitrojen) > '
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Tuz formasyonu tavani —
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Sekil 4.15: Dogrudan eritme yontemi (Pereira, 2012).
4.6.2. Dolayh eritme yontemi

Bu yontem ile tath su dis halkadan agikligin {ist kismina verilirken, tuzlu eriyik i¢
halkadan almmaktadir. Istenilen agiklik sekli, eritme hatlarmm derinlik
ayarlamalarinin, eritme oranlarmin ve dogrudan ve dolayl eritme yontemlerinin
istege bagli sekilde degistirilmesi ile elde edilir. Eritme siirecinin kontrolii ve
izlenmesi, su ve eriyik analizi, sonar taramalar ve bilgisayar bazli hesaplamalar ve
simiilasyonlar ile gerceklestirilir. Bu teknolojide agikligin dis iiretim borusu iistiinde
kalan kismi diizenli gelismektedir. iki iiretim borusu dizisinin en alt noktalari
arasinda kalan kisim ters koni seklinde gelismekte olup, almman tuzlu suyun
konsantrasyonu genellikle yiiksektir ve istenilen tuz konsantrasyonu seviyesini
yakalamak miimkiindiir (Sekil 4.16).

Dogrudan eritmenin avantaji, diizenli bir seklin olusturulabilmesi, dolayl: eritmenin
avantaji ise, yiiksek konsantrasyon elde edilebilmesidir. Bu avantajlarin her ikisini
birden kullanabilmek i¢in dolayli eritme yontemini ve iiretim borusu alt seviyeleri

birbirine yakin sekli uygulamak gerekmektedir.
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Tuzlu su

<: Tath su

T T

Koruyucu értii (nitrojen) :>

Tuz formasyonu tavam — ﬂ

Sekil 4.16: Dolayli eritme yontemi (Pereira, 2012).

Jeolojik durumlara ve isletmeyle ilgili ihtiyaglara gére tuz agikliklarinin depolama
hacimleri degismektedir. ilerideki depolama islemleri igin her iki eritme hatt1 da
tiretim hattiyla degistirilir. A¢ikligin hacmi ve bu sayede agiklikta depolanabilecek
gazin hacmi 6nceden belirlenerek tasarimda kullanilmaktadir. Yiikselen dogal gaz
ithtiyacin1 karsilamak amaciyla agikligin kapasitesi kademeli olarak arttirilabilir.
Cozelti madenciligi yontemi ile insa edilen yiiksek basingli dogal gaz agikliklari,
dogal gazin tiiketicilere saglanmasinda yasanan kisa donemli ya da mevsimsel

dalgalanmalarin dengelenmesi amacina yoneliktir.

Aciklik icerisindeki hidrodinamik olay eritme islemi agisindan biiyiikk Oneme
sahiptir, kii¢iik bir degisiklik konsantrasyon dagilimini etkilemektedir. Aciklikta
hareket eden tuzlu su igerisinde iki 6nemli bilesen vardir. Birincisi, asagida verilen

parametreler etkisiyle meydana gelen akintidir (Kuntsman ve Urbanczyk, 1997).

* Tatli su enjeksiyonu ve tuzlu su {iretimi
*  Tuzun ¢oziinmesine bagli hacimsel biiziilme
* (Cozinmeyen maddelerin agiklik tabanina ¢okelmesi ve ayni anda tuzlu

suyun yukariya dogru hafif hareket etmesi
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Ikinci ve daha 6nemli etken ise, yercekimi kuvvetlerinin aciklik igerisindeki
hidrodinamik kosullar1 degistirmesi ve yonlendirmesidir. Konsantrasyon dagilimi,
her zaman dikey dogrultuda ve asag1 yonde artma egilimindedir. Bu konsantrasyon
dagilimim1 baska yone kaydiracak bir etken s6z konusu oldugunda giiglii bir
tiirbiilans dogmaktadir ve eritme zonunda hizli bir tuzlu su karigimi meydana

gelerek ortalama bir konsantrasyon olusmaktadir (Sekil 4.17).

Izole edilmis acikhk tavam

F. ﬂ'ﬂ i o | Tiirbilansh kangma bilgesi

i Jl l l Yogun eritme bélgesi

\ I J Katmanlasma hilgesi

Zavif eritme

A
" M ( Durgun bilge
« E%#‘” Doygunlasan tuzlu su

Ciziinmeven maddeler

Sekil 4.17: Dolayl eritmede agiklik i¢cindeki durum (Bastacioglu, 2010).

4.6.3. Tuzlu su ve ¢coziinme hiz1 6zellikleri

Kaya tuzu, diger eriyebilir tuzlar da igerdigi icin gesitli kaya tuzlarinin ¢ézelti 6zgiil
agirliklar1 ve konsantrasyonlar1 az da olsa birbirinden farklidir ve dolayisiyla fiziksel
ozellikleri de farklidir. Coziinme hizini etkiledikleri i¢in kaya tuzunun laboratuvarda
incelenmesi gerekir. Sodyum kloritin suda ¢oziinebilirligi, basing ve sicaklikla artar.
Coziinebilirlik basingla dogru orantili olup basincin 1 bar (103Pa) artmasi,
¢oziinebilirligi % 7.5x 10 oraminda artirmaktadir. 20°C sicaklikta saf NaCl nin 6zgiil
agirlign 1.2 ton/m?, doymus ¢oziinebilirlik oran1 % 26.24 ve ¢6ziinmiis tuz miktari

314,9 kg/m® tiir.
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Su ve kaya tuzunun toplam hacimleri, ikisinin olusturdugu tuzlu su hacminden daha
biiyiikk olup bu durum ¢ozilim biiziilmesi diye adlandirilir. Kristal kaya tuzu
hacminin, suda ¢oziinmiis hacminden daha biiyiik oldugu sdylenebilir. Hacim
biliziilmesi, tuzun hacim degisikliginden kaynaklanmakta olup tatli suda bir hacim

degisikligi olmaz (Kunstman vd., 2007).

Bolgede acikligin acildigi kaya tuzu kiitlesinin orijinal sicakligi s1g acikliklarda
30°C’den, derinlerde 70°C’ye kadar degisebilir. A¢iklik ¢oziinmesi esnasinda enjekte
edilen tatli suyun sicakligi, kaya tuzu kiitlesinin dogal sicakligindan énemli miktarda

daha diisiiktiir (Kunstman vd., 2007).

Kaya tuzu ¢oziinmesi endotermik (1s1 emici) olup tuzlu su ile kaya tuzu kiitlesi
arasinda 1s1 aligverisi meydana gelir ve agiklik i¢indeki tuzlu su 1sinirken, kaya tuzu
kiitlesi sogur. Tuzlu su konsantrasyonu, sicaklikla arttigi i¢in agiklik tabanindaki
durgun ortamda da bir miktar ¢ézlinme meydana gelir. Kis mevsiminde enjekte
edilen tatli su sicakligi 6nemli miktarlarda diiser, aciklik etrafindaki kaya tuzu kiitlesi
olduke¢a sogur. Agiklik igerisinde olusan farkli tuzlu su sicaklik zonlari, karigarak 1s1

aligverisi yapar (Kunstman vd., 2007).

Coziinme siireci esnasinda, kaya tuzu biinyesindeki anhidrit ve kil gibi erimeyen
maddeler biiyiik hacimde agiklik tabanina diiser. Siispansiyon maddeleri, tuzlu su ile
yiizeye tasinir. Dagilip ¢Oziinmeyen, hacmi genisleyen pargalar, sekil ve tane
boylarina gore aciklik hacminin %50°sini kaplayabilir. Cilinkii ¢oziinebilir kaya
tuzunun bir kismi jeomekaniksel parcalanma ile kil ve anhidrit pargalariyla beraber

¢ozlinmeden agiklik tabanindaki doygun tuzlu su i¢inde yer alabilir.

Eger aciklik duvar egimi 15° veya daha diisiik ise (¢cOziinme limiti agisi) iistiine
biriken ¢dziinmeyen maddeler asag1 kayamaz, kaya tuzunu orter ve doygun tuzlu su

ile beraber kaya tuzu duvarinda ¢6ziinme durur.

Cozinme hizi, tuzlu suyun konsantrasyonuna, kaya tuzunun petrografisine

(mineralojisine), kaya tuzu duvarinin egimine ve sicakliga gore degisir.

Diinyada dikey kaya tuzu duvarmin 20°C’deki tath suda, ortalama yatay ¢dziinme

hizinin 8 mm/h ile 12 mm/h arasinda degistigi hesaplanmustir.

Baz1 kaya tuzu yataklar1 ve ozellikle tuz domlarin1 kesen ayni sondajin cesitli
seviyelerindeki yatay ¢oziinme hizlar1 arasindaki farkliliklar, iki farkli kuyuda

saptanan ortalama yatay ¢ozlinme hizlar arasindaki farkliliklardan daha biiytiktiir.
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Yatay kaya tuzu duvarinin 20°C’deki tatli suda ortalama dikey ¢6ziinme hizi daha az

olup, yatay ¢ézlinme hizina gore farkliliklar gosterir ve yatay ¢oziinme hizinin diisey

¢Ozlinme hizina oram 1,2 ile 3 arasinda degisir.

4.6.4. Agikhik konumlarinin tespiti

Aciklik konumlarinin tespitinde asagida siralanan veriler géz oniine alinmaktadir.

Kaya tuzu yataginin var olmasi aranir. Cozelti madenciligi, yeralt1 kaya tuzu
tablasinin 150 m altinda baslar ve silindir seklinde olan agiklik yiiksekligi ve
tabaninda birakilan en az 50 m kaya tuzu kalinligi dahil en az toplam kaya
tuzu kalinliginin 500 m olmasi ve basingla daha fazla dogal gaz depolamak
icin kaya tuzu kiitlesi ortii kayacinin varlig: aranir.

Suda kaya tuzu gibi kolay erimeyen anhidrit ve kil tabakalarin, yeralt1 kaya
tuzu kiitlesi biinyesindeki oranlarinin % 20-30’un altinda olmasi aranir. 1 m’
den kalin anhidrit ve kil tabakalarinin ¢6zelti madenciligi ile eritilmesinde
sorun olusabilmektedir. Boyle seviyelerde yavas erime ve genisleme ile
aciklik seklinin ayarlanmasi ve erimeyen masif parcalarin tabana ¢okmesiyle
aciklik hacminin kiiglilmesi sorunlar1 c¢ikabilir. Bu tip sorunlar, ¢ozelti
madenciliginin hizini1 yavagslatir ve aciklik hacmini kiiciiltiir. Askida kalan kil
taneleri tuzlu suyu Kirletebilir. A¢iklik duvarlarinda birikmis kil tortullari,
eritme faaliyetini durdurabilir (Kunstman vd., 2007).

Kaya tuzu Kkiitlesi ile etrafindaki formasyonlarin uyumsuz olmasi,
diyapirlesme ve siddetli kivrimlanmaya ugradigmi gosterir ve agiklik
konumlarint dogru tespitte beklenmedik sorunlara yol agabilir. Genelde tiim
kaya tuzu yataginin siddetli (holokinetik) tektonizmadan etkilenmemis olmasi
aranir. Aktif fay zonunda da agiklik olusturulmasi sakincalidir. Bu tip kaya
tuzu yataklarinda soliisyon madenciligini planlamak ve agiklig1 istenen sekil
ve boyutta gelistirmek ¢ok daha zordur.

Kaya tuzu yataginin etrafindaki formasyonlarla uyumlu olmasi (kaya tuzu
yastig1) aranir. Kaya tuzunda yatay tabakalanma, genelde tektonik etkilerden
uzak kaldigin1 gosterdigi gibi, yanal litolojik degisimin diisey litolojik
degisimden daha az oldugunu belirtir. Bu tip yataklarin sondaj loglarmnin
korelasyonu; agiklik dikey araliklarin1 ve gelecekte olusturulacak yeni agiklik

gelistirme kuyularinin konumlarini tespit i¢in en uygun yontemdir.
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Graben alanlari; ylizey, meteorik sular1 topladigi i¢in yeralt1 kaya tuzu agiklik
konumlar1 olarak uygun sayilmazlar. Ozellikle, genis horst yapilarinda yiizey
sular1 daha az toplandig1 ve kaya tuzu yataginin yukar1 yer degistirmesi ve
kalinlik artisi daha kolay oldugu icin agiklik konumlari olarak tercih
edilebilir.

Tuz domlarinin kenarlari, evaporit havzasi kenarlar1 ve kaya tuzu yataklarinin
kenarlar1 aciklik olusturulmasi i¢in uygun yerler degildir. Buralarda
olusturulacak agikliklardan gaz kagagi tehlikesi vardir. Yeralti kaya tuzu
yataklarinin taban ve yan sinirlar1 jeofizik Ol¢limlerle iyi tespit edilirse kenar
zonlardan uzak vyerlerde agiklik olusturulur. Tuz domlar1 kanatlarinda
tabakalarin diiseye yakin egiminden dolayi, dikey litolojik farkliliklari, yatay
litolojik farkliliklarindan ¢ok daha azdir.

Aciklik olusturulmasi ve kaya tuzu madenciligindeki en 6nemli genel kural,
kaya tuzu yatagr sinirlarinin disina ¢ikmamaktir. Basarisizliklarin - ve
felaketlerin ¢ogu, tuz cozelti madenciligi veya kaya tuzu madenciligi
siirlarinin kaya tuzu yataginin siirlariyla cakistigi zaman meydana gelir. Bu
gibi durumlarda, doygun olmayan su kagaklari, kontrol edilemeyen ¢o6zelti
problemlerini biiyiitebilir.

Cozelti acikliklar1 ve gaz depolamayla ilgili problemler agisindan kaya tuzu
kiitlesinin asla yirtilmayip kendi i¢inde yamandigini ve gaz sizintist
yapmadigini bilmek 6nem kazanir.

Aynmi hacimdeki bir agiklikta, artan yeralti basincina gore daha biiyiik
miktarda dogal gaz depolanabilmektedir. Ancak, 2000 m derinligin altinda
dogal gazin sivilagma tehlikesi vardir. Basinca dayali en uygun gaz miktarini
depolama derinligi 500 m ile 2000 m arasinda degismektedir. S6z konusu
derinlik araligi, kaya tuzu yatagmin o konumdaki 6zelligine, kalinligina ve
yapisina gore tespit edilir.

Agilacak ortalama 80 m ¢apl aciklik merkezleri arast minimum mesafe 300
M-400 m’dir. Tuz Go6lii Dogal Gaz Yeraltt Depolama Projesi’nde bu mesafe
600 m olarak alinmistir. Daha dar agikliklar arasi koruyucu kaya tuzu
stitunlari, dogal gaz kacaklarina neden olabilir. Eger aciklik capt 80 m
planland1 ise jeolojik ve jeofiziksel arastirmalarda uygun goriilen sondaj
alanlarindaki sondaj noktalarr, 360 m aralikli eskenar iliggen koselerine

yerlestirilebilir, boylelikle muhtemel agikliklar 200 m genislikteki kaya tuzu
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siitunlariyla birbirinden ayrilmis olur. Ortii kayacit dahil en az 300 m
kalinliginda bir agiklik tavan emniyet derinligi olarak birakilir.

» Aciklik olusturulacak diisey aralik, o noktadaki sondaj logunda kesilen kaya
tuzu ve icerdigi anhidrit, kil kalinliklari, derinlikleri ve goreceli basincin en
uygun olabilecegi duruma gore segilir.

* Kaya tuzu yataginin civarda gen¢ volkanizma varsa, volkanizmaya uzak olan
taraflar1 tercih edilir. Geng¢ volkanizmadan faylar boyunca ¢ikan yeralti
volkanik gazlarin, olusturulacak agikliga sizma tehlikesi vardir.

« Karnalit, kainit gibi suda kaya tuzundan daha kolay eriyen potasyumilu,
magnezyumlu tuzlar sondajlarda ara tabakalar halinde kesilirse, ¢ozelti
madenciligiyle a¢iklik olusturulmasinda bu seviyelerde kontrol edilemeyen
hizli erime ve geniglemeler goriilebilir. Bu tip seviyeler, aciklik seklini
ayarlamada ve agiklik arasi koruyucu kaya tuzu siitunlarinin asir1 erimesinde
sorunlar ¢ikabilir (Kunstman vd., 2007).

+  Ozgiil agirhik, gozeneklilik, gecirgenlik, suda eriyebilirlik gibi kaya tuzunun
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri de aciklik konumunun se¢iminde rol oynar.
Yiiksek gozeneklilik ve gecirgenlige sahip kaya tuzlarinda, kagak yapmadan
gaz depolamak miimkiin olmayacaktir (Kunstman vd., 2007).

* Karotlarin fiziksel ve kimyasal o6zellikleri, kuyunun kullanilabilirligi
hakkinda bilgiler verir. Bu 6l¢iimler, jeomekanik katsayilar, basing dayanimi,
suda erime hizlari, gaz miktarlari, kimyasal analizler, dogal gozeneklilik ve
gecirgenlik, termal iletkenlik 6zellikleri ve gaz depolama agikliklari i¢in 6zel

testlerdir. Bu testler olumlu geldikten sonra agiklik olusturulur (Kunstman
vd., 2007).

Yukaridaki bilgiler degerlendirilerek Tuz Golii Havzasinda agilacak olan yeralti
depolarinin konumlar1 belirlenmistir. Proje kapsamindaki yeralti agikliklarinin ve
ileride yapilmasi planlanan bazi agikliklarin konumlart Sekil 4.18°de verilmistir. Bu
kuyulardan Kuyu-1 ve Kuyu-2’nin sondaj ¢alismalar1 2001 yilinda TPAO tarafindan
tamamlanmistir. 2014 yilinda ise bu kuyularda genisletme c¢alismalart yapilmistir.
Mevcut proje kapsaminda agilacak diger 10 kuyunun yeralt1 kesit goriiniimii ise Sekil

4.19°da verilmistir.
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Sekil 4.18: A¢iklik konumlar1 (URL-1).
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Sekil 4.19:

Agikliklarin yeralt1 kesit gortiniimii (DBI-GUT, 2006).

Gaz depolama agiklik konumlarinin jeolojik olarak dogru se¢imi, tuzlu su kalitesi ve

tiretim miktari, agikligin son sekillenmesi, aciklik hacmi, sizdirmazligi ve saglamligi,

eritme teknolojisi se¢cimi basarili ¢ozelti madenciligi i¢in 6nem kazanir.
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4.6.5. Sondaj muhafaza borularinin ¢imentolanmasi, tath-tuzlu su borularimn
gorevleri

Proje kapsaminda sondaj faaliyetlerinde kullanilan sondaj kulesi goriinimii Sekil
4.20°de verilmistir. Bu tip sistemlerdeki zayif nokta, sondaj kuyularinin muhafaza
borusu ve ¢imentolanmasidir. Boyle olmakla beraber, kuyu basarisizligiyla ilgili
hemen hemen tim problemler, yerylizii personelinin ya ihmal veya anlama
kabiliyetlerinin azligiyla ilgili olup daha ziyade insan hatalarindan kaynaklanir.
Gelisen tiim kazalar incelendiginde, zayif kontrollii uygulamalardan veya gerektigi

gibi uygun olmayan malzemenin kullanilmasindan kaynaklandigi goriiliir

Sekil 4.20: Sondaj kulesi.

Sondaj ile yapilan ¢ozelti madenciligi sirasinda Sekil 4.21°de belirtilen sekillerde
muhafaza borular1 uygulanir. Kondaktoér borusu, en {ist muhafaza borusu olup tiim
sondaj islemi esnasinda borularin mekanik durayliligini saglar ve 8-20 m

derinligindedir.
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Sekil 4.21: Dogal gaz depolayan agiklik i¢in tipik ¢ozelti madenciligi boru yapilari
(KIAS, 2013).

Yiizey muhafaza borusu, anhidrit Ortii kayacinin birkag metre igerisine girer ve
yiizeye kadar ¢imentolanir. Gorevi, gevsek Tersiyer ve Kuvaterner tortullart i¢inde
mekanik durayliligi saglar ve borulari su tagiyan ortii tortullarindan korur. Cap1 20-

24 ingtir.

Orta muhafaza borusu, kaya tuzu kiitlesine 40-50 m girer ve yiizeye kadar
c¢imentolanir. Gorevi, suyun iist seviyelere sizmasini onlemek ve su tasiyan Ortii

kayaci, kaya tuzu kiitlesinden ayirmaktir. Tuzlu, ciiriitiicii ortama dayanikli ¢cimento

kullanilmalidir. Capi, 18.5/8 - 16 ingtir.

Uretim muhafaza borusu, en son ¢imentolanir. A¢ikligin tavanina kadar ulasir. Tuzlu
clirlitiicii ortama dayanikli ¢imento kullanilmahidir. Gaz gegirmeyen o6zellikte bir
boru olmalidir. Cap1 13.3/8 - 11.3/4 ingtir. Kaya tuzu i¢inde boru tabanina pabuglar
yerlestirilir.
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Yeralt1 ekipmani, ¢ozelti teknolojisine gore iiretim borusu i¢inde asagi indirilip
yukar1 g¢ekilebilecek, ayni eksenli iki borudan ibarettir. Her iki borudan biri, ¢ozelti
yontemine gore, ya acikliga tatli su pompalar veya agikliktan tuzlu su emer. i¢ boru
daima daha alt seviyelere indirilir. Dis boru ile iiretim borusu arasindaki bosluk,

aciklik tavanini tuzlu sudan ayiran nitrojen gaziyla doldurulur.

Yeriistii ekipmani, kuyuyu kapatip acan ve diisey hareketli i¢ borular1 tutan kuyu
basindan ibarettir. Kuyu basi, en son ¢imentolanan iiretim muhafaza borusuna
baglanmistir ve tathi suyu yer altina pompalayan borular ve iiretilen tuzlu suyu disari
tagiyan borularla irtibathidir. Aciklik tavanindaki tuzlu su-kaya tuzu ara ylizeyini

carsaf gibi kaplayan nitrojen gazini kontrol eder.

Aciklik tamamlandiktan sonra, biitiin hareketli i¢ ¢ozelti borular1 ve kuyu basi
sokiiliir. Gaz depolama agikliklarinin giivenli ¢alismasi igin, gaz gecirmeyen kuyu
basi, gaz gecirmeyen dis iiretim borusu ve ilk gaz dolum operasyonunda tuzlu suyu

disar1 atmak icin 6zel i¢ borular kullanilir.
4.6.6. Sondaj sirasinda yapilan kaya tuzu Kiitlesi testleri

Laboratuvar orneklerinin hazirlanmasinda catlakli ve bozuk karotlar kullanilmaz.
Dolayisiyla, laboratuvar testlerinin giivenirliligindeki stipheleri ortadan kaldirmak
icin kaya tuzu kiitlesi sondaj sirasinda yerinde c¢esitli testlere tabi tutulmaktadir.

Bunlar,

* Catlatma testi,
* Nitrojen kagag testi,
+ Kapanma testi,

* Basing verme ve basinci gekme testi.
Catlatma testi

Catlatma testinde amag, yeralt1 acikliginda gaz depolanabilecek en yiiksek basincin

tayinidir. Kullanilan genel test sistemi goriintimii Sekil 4.22°de verilmistir.
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Sekil 4.22: Paker ve gatlatma test tinitesi.

Sondaj esnasinda, sondaj deligine uygulanmaktadir. Kaya tuzu kiitlesine kadar olan
ortii kayag boliimii, wire-line teknolojisi ile paker ile ortiiliir. Paker altindaki zona
tuzlu su (hidrolik test) veya basingli hava (pnomatik test) pompalanir. Test edilen
zonda gecirimsizlik kaybolana kadar basing artar. Daha sonra, yiiksek pompalama
hizinda basing azalmaya baglar. Devam eden pompalamaya ragmen, basing yiikselme
hiz1 diiser ve basing belirli bir seviyede kalir. Test zonu i¢indeki basing ve sicaklik,
asag1 indirilen aletlerle dlgiiliir. Pndmatik testlerde sicakligin kayit edilmesi 6zellikle
onemlidir. Catlama basinci, kaya tuzu kiitlesinin ¢atlayip gecirmezligini kaybettigi
gaz basincidir. Paker sisteminin kuyu icerisindeki sematik gorinimi Sekil 4.23°te

verilmistir.

Catlatma basinci, pompalama hizina bagl oldugu i¢in ¢ok yararli degerler vermez.
Catlamadan sonra, pompalamanin durdurulmasiyla dengelenen kendini onarma
basinci, daha 6nemlidir. Bu basingta, kaya tuzu kiitlesi kendini onarir veya yamar.
Boylece, kendini onarma basinci, ¢atlamalardan sonra kaya tuzunun kendi
gecirmezligini onardigl basing olup emniyet basinci olarak da adlandirilmaktadir.
Kendini onarma basinci, derinlikle artan ve litostatik basing olarak adlandirilan
birincil, dogal yer alt1 kaya tuzu kiitlesi basincindan bir miktar daha yiiksektir.
Pratikte, test yapilan zonda kendini onarma basincinin derinlikle degismesi iliskisine
kendini onarim egilimi veya mikro-catlama onarim egilimi denir ve her metre

derinlik artisinda onarim basincinin ne kadar arttigini belirtir.
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Alt sisirilebilir paker
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Merkezleyici

Sekil 4.23: Catlatma test ekipmani (Claudius vd., 2014).

En yiiksek dogal gaz depolama basinci, en son ¢imentolanan muhafaza borusu
pabuglarinin derinligindeki kaya tuzu onarim basincindan daha yiiksek olmamalidir.

Pratikte bu basing i¢cin emniyet pay1 da alinmalidir.

Genellikle basingli kaplarin gecirgenlik testinde, maksimum c¢alisma basinci
uygulanir. Maksimum ¢alisma basinci jeostatik basinca esit olmalidir. Daha sonraki
basing degisimlerinin kaydi ile varsa kacaklar tespit edilir. Asir1 basing diisiisi,
gecirgenligin veya gaz kacagmin bir ifadesidir. Kabul edilebilir basing diislis hizi,
tecriibe ile tespit edilebilir. Testten sonra acgiklik bosaltilirken basingta ani diisiisler,
¢imentolanmis kuyuya ve kaya tuzu formasyonuna zarar verebilen gerilime ve
gozenek basing diisiisiine sebep olabilir. Test sonunda, basincin orta hizda

diisiiriilmesi tavsiye edilir.
Nitrojen kacag testi

Nitrojen kolonu en son ¢imentolanan muhafaza borusunun altina kadar indirilir. Orta
boru, tuzlu su ile doldurulur ve log aleti tuzlu su - nitrojen ara yiizii seviyesini
Olgmek icin kullanilir (Sekil 4.24). 72 saat araliklarla iki veya ii¢ 6l¢lim yapilir, ara

yiizeyin yukar1 dogru hareketi gaz kacagini gosterir. Yeryiizii seviyesindeki basinglar
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Ol¢iiliir ve nitrojen sizintisinin hassas hesabi i¢in sicaklik loglari kullanilir (Kunstman

vd, 2007)

Nitrojen

Test dizgisi
Test pakeri

Nitrojen-Tuzlu su ara yiizii

Sekil 4.24: Nitrojen kagag testi (Kockritz vd., 2014).
Sikisma ve kapanma ol¢iimleri

Kaya tuzundaki elastik hareket, kaya tuzu agikliklarinin ve sondaj kuyularmin
kapanmasina yol acar. Kapanma ile ilgili hacim azalmasi, acikliklardan veya
atmosferik basinca agik tutulan kuyulardan tuzlu su ¢ikisina yol agar. Bilinen bir
zaman dilimi i¢inde kendi kendine akan bu tuzlu su c¢ikisinin periyodik olarak
Olglilmesi, kapanma hizinin hesaplanmasina yardimci olur. Kapanma hizi derinlikle

dogru orantili olarak artar (Kunstman vd., 2007).
Basin¢ verme ve basin¢ ¢cekme ol¢iimii

Depolama amaciyla gaz dolum agikliklarinin kabuliinden o6nce, bu testin
uygulanmasi gerekir. Test esnasinda tuzlu su agikliga pompalanir ve kuyu basindaki
basing artis1 kaydedilir. Daha sonra, tuzlu su disar1 salinir ve basing azalisi
kaydedilir. Bu operasyonlar, mikro ¢atlama basincinin altinda gergeklestirilir. Bu test

olmadan agiklik gegirimsizliginin gergek degerlendirilmesi yapilamaz.
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Goriiniirde kaya tuzu gecirgen olmayan bir ortamdir. Bununla beraber, agiklik i¢i
basing, kaya tuzu kiitlesindeki birincil dogal basing degerini asarsa, kaya tuzu, diisiik
gbzenekli bir ortam olarak davranmaya baslar. A¢ikligi dolduran ortam, kaya tuzu
kiitlesine sizar. Kaya tuzunun gegirgenligi diisiik ve sizma hizi kisithdir. Bu etki,
litostatik basinglardan az diisiik basinglarda bile baslayabilir. Uzun zaman
periyodunda gerceklesebilecek, acgiklik operasyon basinglarinin (en yiiksek agiklik
basinci) planlanmasi ve dogal gaz depolama emniyeti analizleri, ayrica goz Oniine

alinmasi gereken bir konudur (Kunstman vd., 2007).

4.6.7. Jeomekanik ozelliklere gore aciklik boyutlarinin saptanmasi

Genellikle agiklik hacminin miimkiin oldukg¢a biiyiikk olmasi aranir. Bdylece gaz
depolama hacmi biiylidiik¢e aciklik gelistirme masraflart minimuma diiser. Kaya
tuzu yataginin az olmasi, tavan ve taban pozisyonlarinin yetersizligi, kaya tuzunun
homojen olmamasi, tabakalarin dikligi gibi jeolojik sartlar; aciklik g¢aplarini ve
hacimlerini kisitlar. Bununla beraber, agikligin sekli ve ¢ap1 belirlendi ise agikliklar
arast mesafeler ve minimum ve maksimum depolama basinci, jeomekanik Kriterler

ile tayin edilir.

Sondaj karotlarina iki ¢esit jeomekanik laboratuvar testi uygulanir (Kunstman vd.,
2007):

1. Kisa siireli degerlendirme testleri: Kaya tuzunun elastik 6zelliklerini ve
kisa donem basinca dayanma giiciinli 6lgmeye yarar. Kisa vadeli kaya tuzu
davranis testleri, agikliklarin uzun siiregli dengeleri konusunda az bilgi verir.
Kaya tuzundaki gerilim, numuneye uygulanan yiikiin kalkmasiyla yok olmaz,
ard1 ardina yapilan basing yiliklemelerinde elastik modiil gittikce artar.

2. Uzun siiregli degerlendirmeyi kapsayan reolojik testler: Elastik limit
(creep) testleri ve gevseme testleri diye ikiye ayrilir. Bu testlerde; karotlara
farkli sicakliklarda farkli eksen basinglari, farkli yan basinglar uygulanir.
Reolojik testler, en az birka¢ ay devam eder ve sicaklik ve nem kosullar test

esnasinda sabit tutulup korunmalidir.

Jeomekanik degerlendirmelerde sunlar goz oniine alinir (Kunstman vd., 2007):

1. Kaya tuzunun malzeme 6zellik (kaya tuzunun reolojik davranisi ve dayanma

giicii) bilgilerini elde etmek icin, kaya tuzu orneklerinin birgok laboratuvar
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testlerinden gegmesi gerekir ve bu test sonuglarmma dayanmadan yapilan
hesaplamalar yanlistir. A¢iklik boyutlarinin planlanmasi ve yaklasik agiklik
hacminin hesaplanmasi, proje maliyetlerinin bilinmesi agisindan énemlidir.

. Baslangi¢ kosullarinda, agikligin ebatlari, sekli ve kabul edilebilir agiklik i¢
basinci sondaj karotlarinin jeomekanik laboratuvar analizlerine gore tespit
edilip planlanir. Olusturulacak agikligin ¢apina, derinligine ve kaya tuzunun
tipine bagli olarak gelisen agiklik basing dayanimi etki alanimnin, komsu
aciklik etki alanina girmemesi gerekir. Ideal agiklik sekli ve sinir kosullari
icin agiklik ekseni simetrisinin saglanmasi aranir.

. Agiklik geometrisi kavrami, agiklik sekli ve boyutunu, tavan tablasi boyutunu
ve komsu agikliklar arasindaki kaya tuzu siitun ebadini kapsar. A¢iklik tavani
yatay olmayip, koni seklinde olursa basing ve gerilmelere karsi daha
dayanikli olur. Ayn1 zamanda, yakinsama-kapanma tehlikesi azalmis ve en
kotii sartlarda gecikmis olur. Ozellikle uzun silindir seklindeki agiklik
duvarlarinin en alt boliimii ve bolgesel olarak girinti ve ¢ikintili olan duvar
boliimleri zamanla yikilma tehlikesine maruzdur. Bu zonlarda, zamanla
aciklik duvarlart dokiilmeye baglar ve duvar sekli, kendi kendini gelistirir;
fakat aym1 zamanda acikliklar arasi kaya tuzu siitunlar1 daralmaya baglar.
Planlama sathasinda bu durum goz 6niine alinmalidir. Homojen masif kaya
tuzu yataklarinda agilacak derin agikliklar i¢in armut sekli tercih edilir ve alt
boliimii daha biiyiik ¢apli, tist boliimii daha kiiciik caplidir.

. Kaya tuzu yatagindaki ve agikliklardaki kosul sinirlar1 (dogal petro-statik
basing profili ve zamanla agiklik icindeki basingta goriilen degisimler)
onemlidir. Biliyilk egimlere sahip kaya tuzu tabakalar1 icinde agilacak
acikliklarda tabakalarin kolay kirilma, yikilma ve dengesizlik durumlari
gelisebilir. Agiklik tavaninda gelisebilecek basinglardan korunmak igin,
aciklik tavani ile ¢imentolanan son muhafaza borusu pabuglar arasinda yer
alan 1-2 m capindaki agiklik baca boliimii (sondaj borularini igine alir)
planlanir.

Kaya tuzu, elasto-plasto-viskoz reolojik bir malzeme ortami olup mekanik
acidan tipik olmayan Ozellikler gosterir. Kaya tuzunun akma gostermesi;
plastik ve elastik 6zellik gostermesidir. Sicaklik, akma hizinin artmasinda
onemli rol oynar. Kaya tuzundaki viskoz akma yavas yavas gelisir ve kaya

tuzu kiitlesindeki bir bosluk, akma olay1 ile yavas yavas kendi kendine
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kapanabilir. Buna yakinsama-kapanma denir ve kaya tuzu kiitlesindeki dogal
basing ile agiklik i¢ basinci arasindaki farktan kaynaklanir. A¢iklik tabaninda
yakinsama en giigliidiir. Sondaj kuyusu, ¢6zelti madenciligi i¢in uzun miiddet
bekletilirse sondaj borusu yamulup biikiilebilir veya kaya tuzu
yakinsamasindan etkilenebilir.

6. Gaz depolama agikliklarinin kullanilabilir olmasi i¢in yakinsama-kapanma
hizinin ¢ok yavas olmas1 gerekir. Denge ve minimum yakinsama ve kapanma
kosullar tespit edilir. Bu amag i¢in agikligin minimum i¢ basinci hesaplanir.
Laboratuvar olgiimleriyle tayin edilen kaya tuzu ozelliklerine dayanan

bilgisayar simiilasyonlarindan agikliklarin kapanma hizlar1 tespit edilebilir.

4.6.8. Eritme isleminin hidrolik ozellikleri

Sondaj kuyularindaki ve kuyu baslarindaki basing hesaplama prensipleri, dikey ve
ayni eksenli borulardan gecen akiskan hidroliklerinden kaynaklanir. Agiklik kuyu
basindan cikan tuzlu suyun basinci, yeryiizii tesislerinde ilk hedefe ulagmak icin
yasanacak akis direncini agmasi gerekir ve ulasim mesafesine, boru hatlarinin

caplarma ve akis hizina dayanir.

Iki ana sebepten otiirii tath ve tuzlu suyun basinglari énemlidir. Birincisi, yiizey
cozelti tesisindeki pompalar, tath su akisini engelleyen her seyin iistesinden gelecek
akis hizim1 tretmek icin yeterli bir giice sahip olmalidir. Bu, yatirnm ve enerji
harcamalariyla ilgili olup, ¢ok giiclii pompalar israfa yol agabilir. Ikincisi, agikligin
tavan kismindaki kaya tuzu kiitlesinin ¢atlamasini 6nlemek i¢in agiklik igerisindeki

tuzlu su basinci ¢ok biiyiik olmamalidir.

S1vi borularindaki hidrolik direng, sivi akim hizinin karesiyle dogru orantili ve boru
capmin besinci kuvvetiyle ters orantilidir. Boylece boru capindaki ufak bir artis,

hidrolik direnci biiyiik oranda azaltir.

Acikliklarin i¢ hidrolikleri, tath ve tuzlu su 6zgiil agirliklar arasindaki farkliliklardan
kaynaklanir. Bu farklilik tarafindan olusan basinglar o kadar biyiiktiir ki, agikliga
pompalanan tatli su akimi, yukar: doner ve enjeksiyon seviyesinin iistiinde kuvvetli

bir yercekim tiirbiilans1 olusturup tatli ve tuzlu suyun karismasina yol acar.

Aciklik i¢inde enjeksiyon noktasi listiindeki tiim tuzlu su, hizla karisip ortalama bir
konsantrasyon kazanarak acikligin bu bdoliimiinde toplam tuz dengesi saglanir.

Aciklikta enjeksiyon seviyesinin altindaki tuzlu su, durgun tabakalanma gosterip alt
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seviyelere dogru tuz konsantrasyonu artar. Bu tip agiklik i¢i hidrolik yapi, ¢ozelti
esnasinda gerceklestirilen aciklik i¢i sicaklik Olglimleriyle onaylanmistir. Bu
Olctimler, enjeksiyon seviyesinin iistlindeki tuzlu suyun sabit bir sicakliga sahip
oldugunu gosterir. Bu sicaklik nispeten disiiktiir, ¢iinkii acikliga enjekte edilen tatlh
su nispeten soguktur. Enjeksiyon noktasinin altinda derinlikle sicakligin arttigi

goriiliir (Kunstman vd., 2007).

4.6.9. Aciklhik eritme isleminin bilgisayar ile izlenmesi ve sonar tarama ile

kontrolii

Cozelti madenciliginde tanimlanan birgok parametre, agiklik eritme islemi boyunca
Olgiiliir ve bilgisayarda hesaplanan degerler, aciklik ¢ozelti loguna (giinliik raporlar

seklinde) kayzt edilir. Olgiilen parametreler sunlardir:

Acikliga pompalanan tath su debisi (m* /saat) (devamli)
Acikliktan cekilen tuzlu su iiretim debisi (m® /saat) (devamli)
Agikliga pompalanan tatl suyun toplam miktar1 (m®) (devaml)

Acikliktan ¢ekilen tuzlu suyun toplam miktari (m®) (devaml)

A A

Agcikliktan gekilen tuzlu suyun 6zgiil agirhg: (kg/m®) (devaml veya periyodik

olarak giinde 6 defa)

6. Aciklik kuyu basinda tathi suyun, tuzlu suyun, ortii gazinin basinci (bar)
(devamli)

7. Aciklik kuyu basinda tatli suyun, tuzlu suyun, ortii gazimin sicakligr (°C)

(devamli)

Bu ¢ozelti logu, iiretim borusu pabuglarinin ve agiklik tavani- tuzlu su ara yiizeyinin
pozisyonlar1 (derinlikleri) hakkinda bilgileri de igerir. Ayrica, agikliktan gelen tuzlu

su Orneklerinin kimyasal analizi, birkag giin ara ile devamli olarak yapilmaktadir.
Tuzlu eriyikten alinan numunelerde agsagidaki analizler yapilmaktadir (Sekil 4.25).

1. Sicaklik ve yogunluk analizi

2. CI', Ca' S04? K" iyonlari ile NaCl, Na,SO,, KCI ve pH analizi

Bu analizler, kalite kontrol testleridir. Bilgisayar sistemi, ¢ozelti bilgilerini depolar
ve gerekli hesaplamalar1 yaparak ¢6zelti madenciligi veri tabanini olusturur. Veri

tabani, ¢ozelti madenciliginin gidisatin1 raporlamada, periyodik analizler hakkinda
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bilgi vermede ve agiklik gelisiminin bilgisayar ile modellenmesinde bir kaynak

olarak kullanilmaktadir.

Sekil 4.25: Laboratuvarda yapilan kimyasal analizlerden goriintiiler.

Kaya tuzu kiitlesi homojen, tabakalar yatay olmadig1 ve ¢ozelti madenciligi agiklik
eksenine gore simetrik programlandigi i¢in gergek aciklik sekli tasarlandigi gibi
gelismeyebilir.  Acikligin  yaklasik toplam hacmi, ortalama sekli, tuzlu su
konsantrasyonlari, aciklik icinde erimeyen litolojilerin yer kaplama (¢oziinmeyen
madde) hacmi, tasarimda Onemli rol oynar ve ¢ozeltinin tarihgesi, hatalarin

anlagilmasinda ve yeni agiklik modelinin hazirlanmasinda yardimer olabilir.
Sonar tarama ile agiklik seklinin kontrolii

(Cozelti madenciligi esnasinda agikligin sekli, yilda bir veya iki kere sonar (Sound
Navigation and Ranging) tarama (echoultrasonicsounder) ile kontrol edilir. Sonar
tarama i¢in kullanilan ekipmanlarin goriinimii Sekil 4.26’da verilmistir. Acikligin
beklenen yonde gelisip gelismedigi tespit edilir. Bu tespitin sematik goriiniimii ise
Sekil 4.27°de verilmistir. Bu durumda ¢ozelti madenciligi durdurulur, agiklik
icindeki basing alinir, i¢ boru geri ¢ekilir ve disindaki boru boyunca sonar aleti kablo

ile agiklik igine indirilir.
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Yayilan sinyal Tepki sinyali

Sekil 4.27: Agiklik geometrisinin sonar tarama ile kontrolii (Hasselkus vd., 2013).

Aciklik seklinin Olgtimii; sonar aletinden gonderilen ultrason sinyali ve agiklik
duvarindan yansiyan bu sinyalin gecikme zamaninin kaydedilmesi ile yapilir. Sonar
aleti kullanilarak, agikligin istenen bir derinlikteki yatay kesiti ve verilen bir
azimuttaki dikey kesiti bilgisayarlarda Olctiliip ¢ikarilabilir ve yorumlanabilir (Sekil
4.28).
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Sekil 4.28: Bir agikligin echo-log gortiniimii (SOCON, 2015).

Agiklik tavanlarinda, jeolojinin karisik oldugu yerlerde bazen gelisen karmasik dikey
bacalar1 sonar aletiyle 6lgmek miimkiindiir. Ag¢iklik sekli istenen yonde gelismiyorsa
cozelti teknolojisi, kaya tuzu kiitlesinin 6zelliklerine gore yeniden degistirilir. Sonar
tarafindan Olciilen agiklik sekline gore model parametreleri otomatik olarak ayarlanir

(Sekil 4.29).

Sekil 4.29: Bir agikliga ait yatay kesit izdiisimii (SOCON, 2015).

Sonar tarama sonuclarina gore model parametrelerinin ayarlanmasi

WinUbro programi; CHEMKOP Sirketi tarafindan gelistirilmis ve sonar sonuglarini,
model parametrelere otomatik olarak ayarlayan yegane ¢ozelti simiilasyonu yazilim

sistemidir (Sekil 4.30).
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Sekil 4.30: Cozelti simiilasyonu programinin bir goriintiisii (URL-6).

Bilgisayar model agiklik seklini, sonar 6lgtimlerin verdigi sekil ile karsilagtirir ve
aciklik duvarlarindaki model kaya tuzu ¢ozelti parametrelerini, model seklin gercek
sekle donlismesi yoniinde degistirir. Model parametrelerin bu tip ayarlanmasindan

sonra ileri tasarimlar daha gergekgei olur.

Cozelti madenciligiyle olusturulan acgikligin gercek modeli, su 6zelliklere sahip

olmalidir;

1. Modeldeki agiklik sekli ile sonar dl¢timleriyle verilen sekil benzer olmalidir.
2. Modelde iiretilen tuzlu su ile gercek idretilen tuzlu su benzer

konsantrasyonlara sahip olmalidir.
Bilgisayar, agiklik hacminin ii¢ ¢esit degerini karsilastirir:

1. Sonar ile verilen hacim biiyiimesi (tuz iiretim miktarin1 bulabilmek i¢in
aciklik  tuzlu suyunda kalan tuzu, ¢Oziinmeyenlerin miktar1 ve
¢oziinmeyenlerin sisme (¢oziinmeyen madde) hacmi hesaba katilmaktadir)

2. Uretilen tuzlu su konsantrasyonu ol¢iimlerinden hesaplanan tuz iiretimi
tarafindan verilen hacim artisi (agiklik tuzlu suyunda kalan tuz,
¢oziinmeyenlerin miktar1 ve ¢oziinmeyenlerin sisme (¢oziinmeyen madde)
hacmi hesaba katilmaktadir)

3. Bilgisayar simiilasyonu tarafindan verilen hacim artis1 (veya tuz liretimi)
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Aciklik hacim artisindaki kiigiik farkliliklar, sonar sonuglarina goére ayarlanarak
diizeltilebilir. Fakat, biiyiik farkliliklar ayri bir analiz gerektirir. Uretime ayarlama
yapildiktan sonra, model liretim ile ¢6zelti madenciligi kayitlar1 arasinda biiylik bir
farkin olmamasi gerekir. Eger sonar ¢ok kiigiik aciklik hacmi kayit ederse, zonlarin
sonar tarafindan goriintiilenemediginden siiphe edilir ve bdylece sonar tarafindan
algilanan sekil tamam degildir. Bu durumda, katsayilar saptanmadan Once sonar

seklinin tamamlanmasi gerekir.

Aciklik sekli ve sonar sonuglarna gore diizeltilen ¢oOzelti parametreleri, hem
derinlige ve hem de azimut agisina (kuzeyle saat yoniinde yaptigi agiya) baghdir. Bu
tip bir agiklik modeli, agiklik ¢6zelti madenciliginin gelecekteki sathalarmi izlemek
icin etken bir ara¢ olur. Ayn1 zamanda, sonar Sl¢iimlerinden elde edilen bilgilerin
daha iyi degerlendirmesini saglayip dogru agiklik sekliyle yanlislar 6nlenir. En iyi
¢ozelti teknolojisini segmek i¢in ulasilabilen tiim bilgilerin kapsamli bir sekilde

kullanilmasi gerekmektedir.
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5. TEZ KAPSAMINDA GERCEKLESTIiRILEN GENEL CALISMALAR

Yeralti tuz domlar igerisinde depo amagh agilacak olan acikliklarin tasariminda
bir¢cok parametre (¢6zlinme hizi, ¢dziinme agisi, Ortii gazi derinligi, agiklik sicakligi,
dizgi seviyeleri, ¢oziinmeyen madde miktar1 vs.) etkilidir. Bu tiir parametreler,
aciklik seklinin tasarlandigt modelleme programinda (WinUbro) temel girdi
parametresi olarak kullanilmaktadir. Ozellikle yapilacak olan eritme islemlerinde,

¢Oziinme hizinin belirlenmesi agiklik seklinin tasariminda 6nem arz etmektedir.

Bu arastirma kapsaminda, igerisinde yeralti dogal gaz depolarinin acildigi tuz
domunun bazi fiziksel ve mekanik ozelliklerinin, yeralt1 agikliklarini olustururken
gerceklesen ¢oziinme hizi ile iligkileri incelenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, tuz
domunun fiziksel ve mekanik Ozelliklerine bagli olarak, tuz formasyonunda
gerceklesecek ¢oziinme hizlarinin 6nceden kestirimine yonelik bir istatistiksel model

gelistirilmistir.
Bu arastirmanin gergeklestirilmesi genel olarak iki agamada yapilmistir:

* Tesis asamasi: Bu asamada ilk etapta yeralt1 depolarinin agilmasi islemlerine
nezaret edilmistir. Arastirma kapsaminda ele alinan kuyularla ilgili ¢alismalar
yirtitilmiistiir. Bu islemler sirasinda, tuz domuyla ilgili gerekli fiziksel ve
mekanik deneylerin  takibi ve sonuglarin toplanmasi c¢alismalari

stirdiiriilmiistiir.

* Degerlendirme asamasi: Tesis asamasinda elde edilen veriler, bu agsamada
degerlendirilmis ve tuz domuna ait bazi fiziksel ve mekanik Ozelliklerin

¢Oziinme hizi ile iligkileri incelenerek elde edilen sonuglar irdelenmistir.

Bu ¢alismaya temel teskil edecek yukarida belirtilen agamalar dogrultusunda izlenen

calisma yontemi Sekil 5.1°de verilmistir.



Agilacak olan yeralt1 depolari
icin sondaj kuyularmin agilma
islemleri

Sondaj islemi sirasinda karot
numunelerinin alinmasi

\%

Alinan karot
numunelerine kaya
mekanigi deneylerinin
uygulanmasi

Yeralt1 depolari i¢in
eritme iglemleri

v

Kaya mekanigi deney
sonuglari ve eritme
islemi sirasinda elde
edilen verilerin birlikte
degerlendirilmesi

Sekil 5.1: Calismada izlenen yontem.

5.1. Tuz Domunun Baz Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Bu arastirma kapsaminda degerlendirilen yeraltt dogal gaz depolama projesinde
acilacak yeralti agikliklari i¢in yapilan sondaj g¢alismalarinda tuz formasyonu
igerisinde ti¢ farkli derinlikten (1150-1168 m, 1340-1358 m, 1440-1458 m) her biri

18 m olan karotlar alinmistir. Alinan karot numunelerinin bir goriiniimii Sekil 5.2°de

verilmistir.

Sekil 5.2: Sondaj kuyularindan alinan karot numuneleri.
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Tuz formasyonu igerisinde {i¢ farkli derinlikten alinan numuneler iizerinde bazi
fiziksel ve mekanik Ozelliklerin belirlenmesine yonelik ¢esitli  deneyler
yapilmaktadir. Bu deneylerden elde edilen sonuglar yeralt1 agikliklarinin tasariminda
kullanilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda ele alinan deneyler ve parametreler asagida

stralanmistir:

* Birim hacim agirlik

* Tek eksenli basma dayanimi
* Cekme dayanimi

* Poisson orani

* Kohezyon

» Deneysel yatay ¢oziinme hizi

* Deneysel diisey ¢oziinme hizi

Yukarida belirtilen parametreler disinda tuzun elastisite modiilii ve igsel siirtiinme
acist degerleri de 6n incelemeye tabi tutulmus; ancak ¢oziinme hizinin tahmininde
kullanilamayacag1 goriilmistiir. Yeralt1 depolari icin kullanilan her bir sondaj
kuyusundan ii¢ farkli derinlikten alinan {i¢ karot numunesi i¢in ayri ayri yukarida
belirtilen parametreler belirlenmektedir. Bu arastirma kapsaminda, hem kayac
ozellikleri hem de ¢6zlinme hizlarinin ayni sartlarda degerlendirilebilmesi amaciyla
yeralt1 ac¢ikligi olusturulmasinda, agiklik tavani gelisimini kontrol igin her asamada
ortii gazi olarak kullanilan nitrojen gazi seviyeleri temel olarak alinmistir. Buna gore,
sondaj kuyulart i¢in her bir nitrojen seviyesine karsilik gelen karot numunesi
derinligi Cizelge 5.1°de verilmistir. Karot numunelerinin ve nitrojen seviyelerinin

yeralt1 agiklig1 icerisinde sematik goriintimii ise Sekil 5.3’te verilmistir.

Bu calismada, iizerinde calisilan {i¢ yeralti deposu i¢in agilan sondaj kuyularindan
alinan karot numunelerinin fiziksel ve mekanik deneyleri Tuz Go6li Dogal Gaz
Yeralt1 Depolama Projesi kapsaminda Ortadogu Teknik Universitesi (ODTU) Maden
Miihendisligi Boliimii tarafindan, ¢dziinme hiz1 tespitine yonelik deneyler ise ODTU
Petrol Arastirma Merkezi-Petrol ve Dogal Gaz Miihendisligi Boliimii tarafindan

yapilmistir METU, 2014a ve METU, 2014b).
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Cizelge 5.1: Nitrojen seviyelerine karsilik gelen karot numuneleri.

Kuyu Ad1 | Karot Bolgesi | Nitrojen Seviyesi (m) | Karot Numunesi Derinligi (m)
K6-1 1254 1150-1168
Kuyu 6 K6-2 1291 1340-1358
K6-3 1366 1440-1458
K7-1 1252 1150-1168
Kuyu 7 K7-2 1298 1340-1358
K7-3 1362 1440-1458
K9-1 1254 1150-1168
Kuyu 9 K9-2 1302 1340-1358
K9-3 1366 1440-1458

Eritme Faz1 3 3. Nitrojen

Sevivesi

Karot

Eritme Faz1 2 2. Nitrojen

Karot Seviyesi

1. Nitrojen
Seviyesi

Eritme
Faz1 1

Karot

Sekil 5.3: Karot ve nitrojen seviyelerinin sematik goriiniimii.

5.1.1. Birim hacim agirhk

Yatay ve diisey ¢oziinme deneyleri i¢in hazirlanan numuneler {izerinde birim hacim
agirhik deneyleri yapilmustir. Orneklerin ¢ap, boy ve agirliklar1 belirlenerek birim
hacim agirliklar1 belirlenmistir. Orneklerin birim hacim agirhiklart Cizelge 5.2°de

verilmistir.
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Cizelge 5.2: Birim hacim agirlik deney sonuglari.

Karot Bolgesi | Birim Hacim Agirhk (t/m°)
K6-1 2,178
K6-2 2,148
K6-3 2,160
K7-1 2,121
K7-2 2,216
K7-3 2,178
K9-1 2,170
K9-2 2,107
K9-3 2,134

5.1.2. Tek eksenli basma ve ¢cekme dayanim

Tuz 6rnekleri lizerinde yapilan tek eksenli basma ve ¢gekme dayanimi deney sonuglari

Cizelge 5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.3: Tek eksenli basma ve ¢ekme dayanimi deney sonuglart.

Karot Bolgesi | Tek Eksenli Basma Dayanimi (MPa) | Cekme Dayanimi (MPa)
K6-1 20,50 1,77
K6-2 21,40 1,46
K6-3 28,20 1,62
K7-1 17,15 2,30
K7-2 29,57 1,90
K7-3 30,27 1,95
K9-1 22,10 1,70
K9-2 22,80 1,65
K9-3 31,40 1,72

5.1.3. Poisson orani ve kohezyon

Karot numuneleri iizerinde yapilan statik deformasyon deneyleri sonucunda poisson
oranlar1 ve ii¢ eksenli basma dayanimi deneyleri sonucunda kohezyon degerleri tespit

edilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 5.4’te verilmistir.
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Cizelge 5.4: Poisson orani ve kohezyon degerleri.

Karot Bolgesi | Poisson Oran1 | Kohezyon (MPa)
K6-1 0,400 9,78
K6-2 0,375 9,40
K6-3 0,365 19,38
K7-1 0,375 9,75
K7-2 0,375 9,09
K7-3 0,300 16,25
K9-1 0,360 9,71
K9-2 0,320 8,78
K9-3 0,320 22,51

5.1.4. Deneysel yatay ve diisey coziinme hizi

Coziinme hiz1 tespitine yonelik deneyler 10 cm capinda ve 10 cm uzunlugundaki

kaya tuzu numunelerinde yatay ve dikey yonlerde yapilmistir. Yatay ¢oziinme hizi

deneylerinde silindirik karot numunelerinin {ist ve alt kism1 suya dayanikl: silikon ile

kaplanmustir. Diisey ¢6ziinme hizi deneylerinde silindirik karot numunelerinin yan

yiizeyleri suya dayanikli silikon ile kaplanmistir. Coziinme hizi deneylerinde

uygulanan yontem;

Uygun karottan 10 cm uzunlugundaki numune kesilir.

Numunenin ilk agirligi gram olarak 6l¢iiliir (Go).

Numunenin uzunluk ve ¢ap1 4 farkli noktadan cm olarak 6lgiiliir.

Diisey ¢oziinme hizi deneyleri i¢in silindirik numunelerin yan yiizeyi, yatay
¢oziinme hiz1 deneyleri i¢in silindirik numunelerin alt ve {ist ylizeyi silikon ile
kaplanir.

Silikon kapl1 agirlik gr olarak 6lgiiliir (G1).

48 cm uzunluk x 50 cm genisglik x 60 cm derinlik boyutlarina sahip benmari
50 cm seviyesine kadar su ile doldurulur ve 20 °C’ye kadar 1sitilir.

Karot numunesinin ist yiizeyinden 10 cm uzunlugundaki tutucu ile silikon
kapl ylizeyinden benmari igerisine yerlestirilir.

Bu islem sirasinda sicaklik, tuzluluk miktar1 ve zaman kayd1 yapilir.

Sicaklik ve tuzluluk miktar1 degerleri her 5 dk’da bir kaydedilir.

30 dk sonunda numune benmariden ¢ikartilir.
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* (oziinme sonrast agirlik (Gz) numune ¢ikartilmasindan en az 12 saat sonra

sleiiliir (Sekil 5.4).

Sekil 5.4: Diisey ¢ozliinme hiz1 deneyi (METU, 2014a).
Calisma kapsaminda kullanilan deneysel yatay ve diisey ¢6ziinme hizlari asagida
verilen islemler sonucunda hesap edilmektedir.
Deneysel yatay ¢oziinme hizinin hesaplanmasi

Hesaplamalara ilk olarak Esitlik 5.1 vasitasiyla karot numuneleri ilk yiizey

alanlarinin, Esitlik 5.2 vasitasiyla son yiizey alanlarinin tespit edilmesiyle baglanir.

G,
P

S, =2 (5.1)

Burada; Sp karot numuneleri ilk yan yiizey alani, Gy numunelerin ilk agirliklari, p
numunelerin hesaplanan yogunlugu, h ise numunelerin ortalama yiiksekligidir.

AG 1/2
S1=So\ 1=~ (5.2)

0

Burada; S; karot numuneleri son yiizey alan1 AG ise ¢oziinmeye bagli agirlik

kaybidir.

Yatay c¢oziinme hizi parametrelerinin hesabi i¢in ise Esitlik 5.3 ve 5.4’ten

yararlanilmaktadir.

_ S
27h

r, (5.3)

Burada; ro silindirik numunenin ilk yarigapidir.
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FF

Coziinme hizi1 cm®/sn veya m/h cinsinden hesap edilebilmektedir (Noyes ve Whitney,

h—n= (5.4)

1897). Yatay ¢6ziinme hiz1 (Dy) cm?/sn biriminde asagidaki formiille hesaplanir.

r,—r)AG
D, = (0 1) (5.5)
Savt(cs - Cb)
Burada; S,, ilk ve son yan yiizey alanlarinin ortalamasidir. Cs ve Cp sirasiyla

¢oziinebilirlik ve y1gim konsantrasyonudur.

Coziinebilirlik sicakligin (t) bir fonksiyonu oldugundan, yatay ¢6ziinme hizi (K, m/h)

asagidaki formiille hesaplanir.

K, =36 AG =36 R
S, t(C,-C,) (h,—r)

(5.6)

Deneysel diisey ¢coziinme hizinin hesaplanmasi

Diisey ¢oziinme hizi hesabinda ise ilk olarak numunelerin son yiikseklikleri Egitlik

5.7 ile hesaplanmaktadir.

_ (G, ~AG)h,

h
| G,

(5.7)

Burada; h, numunelerin ilk yiiksekligi, h; son yiiksekligidir.
Diisey ¢oziinme hiz1 (Dy) asagidaki formiille (Noyes ve Whitney, 1897) hesaplanir.

_ (ho — hl)AG

vV 2st(C,-C,) 8

2S numunenin tavan ve taban ylizey alanini ifade eder ve su sekilde hesaplanir.

S= ;r[%j (5.9)

Diisey ¢oziinme hiz1 (Ky, m/h) asagidaki formiille hesaplanir.

K,=36—2C __ _35_ D
ZSt(Cs _Cb) (ho - hl)

(5.10)

Tuz numunelerine ait yatay ve diisey ¢oziinme hizlar1 Cizelge 5.5’te verilmistir.
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Cizelge 5.5: Deneysel yatay ve diisey ¢oziinme hizlari.

Karot Deneysel Yatay Coziinme Hizi Deneysel Diisey Coziinme Hizi

Bélgesi (m/h) (m/h)
K6-1 0,1364 0,0641
K6-2 0,0600 0,0636
K6-3 0,0596 0,0681
K7-1 0,0647 0,0794
K7-2 0,0582 0,0602
K7-3 0,0600 0,0642
K9-1 0,0866 0,0709
K9-2 0,0809 0,0946
K9-3 0,0630 0,0590

5.2. Eritme Islemlerinde Gerceklesen Céziinme Hizi Tayini

Yeralt1 agikliklarinin olusturulma islemi sirasinda her eritme fazi sonunda tuz domu

igerisinde agilan bosluk hacmi sonar teknigiyle belirlenmektedir. C6ziinme hizinin

hesaplanmasinda, tuzun tatli su ile reaksiyona girdigi toplam siire (harcanan siire =

eritme siiresi + bekleme siiresi) dikkate alinmistir. Her faz sonunda olgiilen net

bosluk hacmi, bu hacmin olusmasi i¢in harcanan siire ve her fazda gerceklesen

¢Oziinme hiz1 Cizelge 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.6: Eritme islemlerinde olusan bosluk hacmi, harcanan siire ve ¢6zlinme

hizlar1.
Karot Olciilen Net Bosluk Hacmi Harcanan Siire | Céziinme Hiz1 (DR)
Bolgesi (m°) (h) (m°/h)
K6-1 118215,2 3936 30,03
K6-2 77093,9 3312 23,28
K6-3 47830,4 3658 13,08
K7-1 113848,1 4056 28,07
K7-2 73848,2 3336 22,14
K7-3 39588.8 27925 14,18
K9-1 122082 3840 31,79
K9-2 79404,6 3504 22,66
K9-3 49464 3688 1341
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5.3. Coziinme Hizi Tahminine Yonelik Istatistiksel Calismalar

Tuz domu igerisinde yapilan eritme islemlerinde gergeklesen ¢oziinme hizinin, tuzun
baz1 fiziksel ve mekanik Ozelliklerinden tahminine yonelik yapilan istatistiksel
calismalarda, ilk olarak regresyon denkleminde kullanilacak tuz parametrelerinin

belirlenmesine yonelik ¢alismalar yapilmistir.

Yeralti dogal gaz depolama projesinde depolarin agilmasi islemleri yedi fazda
(asamada) gercgeklestirilmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda eritme islemlerinin Sekil
5.3’te verildigi gibi ilk {i¢ eritme asamasi degerlendirilmistir. Bu eritme asamalari
ayri aynt fazlar olarak adlandirilmis olsa da birbirinden bagimsiz olarak
diistiniilemez. Ciinkii eritme islemlerinde her bir faz, bir 6nceki fazin iizerine devam
etmektedir. Coziinme hizi tahminine yonelik istatistiksel ¢alismalarda bu durum
dikkate alinmistir. Dolayisiyla, her bir faz i¢in kullanilacak fiziksel ve mekanik
ozellikler ¢oziinme isleminin devamliligina gore ele alinmistir. Eritme Fazi 1°deki
¢oziinme hizlar1 her sondaj kuyusunun Eritme Fazi 1 igin belirlenen tuz 6zellikleri ile
iliskilendirilirken, Eritme Fazi1 2’deki ¢6ziinme hizlar1 Eritme Fazi 1 ve Eritme Fazi 2
icin belirlenen tuz 6zelliklerinin ortalamalariyla iliskilendirilmistir. Ayni1 sekilde
Eritme Faz1 3 igin ise, ilgili sondaj kuyusu igin tespit edilen tiim tuz 6zelliklerinin
ortalamalar1 kullanilmistir. Istatistiksel calismalarda kullanilan kayac¢ ozellikleri

Cizelge 5.7°de, deneysel yatay ve diisey ¢oziinme hizlar1 Cizelge 5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.7: Istatistiksel calismalarda kullanilan ortalama kayag dzellikleri.

Birim Hacim
Tek Eksenli Cekme Poisson
Karot Agirhk Kohezyon
Basma Dayanimi Dayanim Oram
Bolgesi (UVwW) (c) (MPa)
\ (UCS) (MPa) (TS) (MPa) (PR)
(t/m”)
K6-1 2.162 23.08 1,62 0,376 13,54
K6-2 2,154 24.80 1,62 0,37 16,05
K6-3 2.160 28.20 1,75 0,365 16,25
K7-1 2,172 24,81 2,00 0,35 11,7
K7-2 2,197 29,92 2,03 0,35 12,67
K7-3 2,178 30,27 2.30 0,3 16,25
K9-1 2137 2751 1,69 0,33 13,67
K9-2 2,120 29,68 1,69 0,32 15,65
K9-3 2,134 31,40 1,72 0,32 2251

77




Cizelge 5.8: Istatistiksel calismalarda kullanilan ortalama deneysel yatay ve diisey

¢Ozlinme hizlari.

Karot Ortalama Deneysel Yatay Ortalama Deneysel Diisey
Bolgesi Coziinme Hiz1 (Ky) (m/h) Coziinme Hiz1 (Ky) (m/h)

Ké-1 0,0853 0,0652

K6-2 0,0598 0,0658

K6-3 0,0596 0,0681

K7-1 0,0610 0,0679

K7-2 0,0591 0,0622

K7-3 0,0600 0,0642

K9-1 0,0768 0,0748

K9-2 0,0720 0,0768

K9-3 0,0630 0,0590

Birgok bilimsel ¢alismada en onemli nokta, ¢alisma sonucunda elde edilen 6nemli
ciktilarin (yanitlarin) kullanilabilir seviyede agiklanmasidir. Bu amag¢ dogrultusunda,
genellikle c¢iktilarin birbirleri ile iliskilerinin incelenmesinde basit veya coklu
regresyon modelleri kullanilmaktadir. Regresyon analizinde kurulan model, bagimli
(agiklanan) degisken ve bagimsiz (agiklayan) degiskenlerden olusan bir modeldir. Bu
modelde, bagimli degiskendeki farklilik, bagimsiz degiskenler ile ortaya konmaya
calisilir. Bu konuda en Onemli parametre olan belirtme katsayisi (RZ), bagimsiz
degiskenlerin bagimli degiskeni agiklama oramidir. Regresyon katsayisi (R) ise,
bagimsiz degiskendeki artisgin bagimli  degisken iizerinde yapacagi degisim
miktaridir. Basit veya c¢oklu regresyon modellerinin olusturulmasinda ilk asama,
modeli olusturan katsayilarin belirlenmesidir. Daha sonra model gegerliligi varyans

analizi ile istatistiksel olarak test edilmelidir.

Buradaki varyans analizi, modeldeki degisimin (toplam varyansin) bilesenlerine
ayrilmasi suretiyle degisimin kaynaklarinin arastirilmasidir. Elde edilen sonuglar,
ANOVA (Analysis of Variance) (varyans analizi) ¢izelgeleri adi verilen ¢izelgelerde
verilmektedir. Cizelgelerde her bir degisim kaynag: serbestlik dereceleri ile beraber F
istatistiginin ihtiyag duydugu degerler yer almaktadir. Cizelgelerden elde edilen F
degeri, genel modelin gecerliligi icin test edilecek degerdir. Regresyon analizinde ve
diger modellerde F degeri ve ANOVA sonuglari, kurulan modelin gecerliligini

gostermektedir.
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Calismada gerceklestirilen istatistiksel islemler Minitab isimli istatistiksel analiz
programiyla gerceklestirilmistir. Yapilan istatistiksel ¢alismalara bagimli (¢6ziinme
hiz1) ve bagimsiz degiskenlerin (birim hacim agirlik, tek eksenli basma ve ¢ekme
dayanimlari, poisson orani, malzeme kohezyonu, deneysel yatay ve diisey ¢oziinme
hizlar1) temel istatistiklerinin incelenmesiyle baglanmistir. Modelde kullanilabilecek
parametrelerin temel istatistikleri Cizelge 5.9°da verilmistir. Temel istatistik ¢izelgesi
incelendiginde, parametreler i¢in 6nemli tanimlayici istatistiklerinin (ortalama,
standart sapma, maksimum ve minimum degerler gibi) verildigi goriilmektedir.
Ozellikle  Skewness  (carpiklik)  ve  Kurtosis  (basiklik)  katsayilari
degerlendirildiginde, verilerin normal dagilim gosterdigi belirtilebilir. Verilerin

carpiklik ve basiklik katsayilari, normal dagilim icin kabul edilen degerler (= 3)

arasindadir.
Cizelge 5.9: Elde edilen parametrelerin temel istatistikleri.

Degisken Veri A Standart | Minimum | Maksimum | Skewness Kurtosis

Sayis1 Sapma Deger Deger (Carpikhk) | (Basikhik)
uvw 9 2,157 0,024 2,120 2,197 0,05 -0,44
ucs 9 27,741 2,905 23,080 31,400 045 1,27
TS 9 1,823 0,234 1,615 2,300 1,23 0,67
PR 9 0,342 0,0262 0,300 0,376 -0,25 -1,21
c 9 15,370 3,160 11,700 22,510 1,45 3,08
Kn 9 0,066 0,010 0,059 0,085 1,28 0,46
Ky 9 0,067 0,006 0,059 0,076 0,60 -0,13
DR 9 22,070 7,190 13,070 31,790 -0,10 -1,54

Bu calismada ¢oziinme hizinin tahmininde kullanilacak ¢ok degiskenli regresyon

modelinin  gelistirilmesi  i¢in, 1ilk olarak en 1yi degiskenlerin sec¢imi
gerceklestirilmistir. Bu se¢im, en iyi alt kiimeler regresyonu (best subsets regression)
ile yapilmistir. En iyi alt kiimeler regresyonu, bagimsiz degiskenleri kullanarak en
uygun regresyon modelleri tanimlayan otomatik bir islemdir. Bu islemde temel
yaklasim, istatistiksel kistaslar1 tamamen saglayacak en kiiclik bagimsiz degisken alt
kiimesini se¢mektir. Biitiin degiskenlerden olusan setin yerine, alt kiime setini
kullanmanin nedeni, daha az bagimsiz degisken kullanarak bagimli degiskenin daha

kiiclik degisimlerle (daha diisiik varyanslarla) tahmin edilebilecegidir.
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En iyi alt kiimeler regresyonunda kurulacak modelleri karsilagtirmada en ¢ok
kullanilan 6lgiitler, diizeltilmis belirtme katsayisi (diizeltilmis R?) ve Mallows' Co
istatistigidir (Kadane ve Lazar, 2004). Diizeltilmis R degeri, Orneklem
bliytikliigliniin bir fonksiyonudur ve R? degerinden agiklayict degisken sayisi dikkate
alarak Egitlik 5.11 kullanilarak hesap edilir. Diizeltilmis R degeri, R? degerinden
daha diisiiktiir ve ne kadar yiiksekse model o kadar uygundur.

Duzeltilmis R? =1—M(I—R2) (5.11)
(n—p)

Burada; n toplam veri sayisi, p ise modelde kullanilan degisken sayisidir.

Mallows' C,, istatistigi, coklu regresyon modellerini karsilastirmada kullanilan etkin
bir degerdir. C, istatistigi, farkli sayida parametre ile olusturulan modellerin
uygunlugunu test eden bir istatistik olarak tanimlanabilir (Kadane ve Lazar, 2004).
Mallows' C, istatistigi, Esitlik 5.12 ile hesaplanmaktadir. Mallows' C, istatistigi ne

kadar diistikse model o kadar uygundur.

RSS
CHlE= P +(2p—n) (5.12)

P A2
O

Burada; RSS;, p sayida parametre ile olusturulan modelin artik kareler toplamini, &’

ise tim modelin tahmin edilen hata varyansini temsil etmektedir.

Bazi durumlarda en iyi alt kiime regresyonunda en yiiksek diizeltilmis R’ ve en
diisiik C, istatistigini saglayan model bulunmayabilir. Bu gibi durumlarda dikkat
edilmesi gereken diger istatistikler ortalama karesel hata (MSE), tahmini R? ve
olusturulacak olan modeldeki bagimsiz (aciklayici) degiskenlerin varyans sisme

faktorudur.

Ortalama karesel hata (MSE), regresyon performansini dlgmek i¢in kullanilan en
yaygin yontemlerden biridir. Regresyon sonucunda tahmin edilen degerin gercek
degere ne kadar yakin oldugunu gosteren bir degerdir. Esitlik 5.13’te gosterildigi gibi
hesaplanir ve ne kadar sifira yakinsa tahmini degerler o kadar ger¢ek degerlere

yakindir.

MSE == 3" (Vi - Y))? (5.13)
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Burada; n veri sayismi, Y; modelden tahmin edilen degeri, Y; ise gercek degeri

temsil etmektedir.

Tahmini R? (predicted R?) degeri, kurulan regresyon modelinin yeni gdzlemleri
tahmin etme kabiliyetini gostermektedir. Tahmini R? degerinin biiyiik olmasi,
modelin yeni veriler icin daha iyi tahmin etme potansiyeli oldugunu gosterir.

Tahmini R? degeri Esitlik 5.14 ve 5.15 ile hesaplanmaktadir.

Tahmini Kareler Toplam: (PRESS)
Toplam Kareler Toplami (SSTO)

TahminiR? =1— (5.14)

Dolayistyla;

n - 2
Ziz X (Yi-¥ig)
2 )
z (Yi-Y4)
=1

Burada; n veri sayisini, Y; modelden tahmin edilen degeri, Y; gergek degeri ve

Tahmini R? = 1- (5.15)

-~

Y ise n sayili bir veri setinde her gézlemin birer birer ihmal edilerek n-1 gézlemle

kurulan regresyon modelinden ihmal edilen gozlem parametreleri kullanilarak hesap

edilen tahmini degeri temsil etmektedir.

Varyans sisme faktorii (variance inflation factor, VIF), kurulan regresyon
modelindeki bir bagimsiz degiskenin diger bagimsiz degiskenlerle arasindaki
dogrusal iligkinin durumunu gostermektedir. Regresyon analizinde kullanilan
bagimsiz degiskenlerin birbirleri arasinda dogrusal iligkilerin (coklu baginti)
olmamasi istenir. Modelde kullanilacak iki bagimsiz degisken arasinda ¢oklu baginti
olmasi, degiskenlerden birinin modele ek bir katki getirmedigini gosterir. Bu nedenle
varyans sisme faktorii degerlerinin 10°’un {izerinde olmamasi1 gerekmektedir.
Bagimsiz (agiklayici) degisken ile ilgili varyans sisme faktorii 10’dan biiyilik
oldugunda, bagimsiz degiskenler arasindaki dogrusal iligkiler sorun olusturabilir.

Varyans sisme faktorii (VIF), Esitlik 5.16 ile hesaplanmaktadir.

VIF =

5.16
1-R? (5.18)

Aragtirma kapsaminda iizerinde calisilan parametrelerde yapilan en iyi alt kiimeler

regresyonu sonuglar1 Cizelge 5.10°da verilmistir.
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Cizelge 5.10: En iyi alt kiimeler regresyonu sonugclart.

Tek
Ortalama Birim ] ] Deneysel | Deneysel
Eksenli Cekme Poisson
Model 5 Diizeltilmis | Tahmini Mallows' Karesel Hacim Kohezyon Yatay Diisey
R Basma Dayanimi Oram
No R? R? Cp Hata Agirhk (c) Coziinme | Coziinme
(MSE) (UVW) Dayanim (TS) (PR) Hur (K,) | Him (Ky)
171 171
(UCS) : v
1 50,2 43,1 4.3 83,1 5,4253 X
2 47,3 39,8 27,8 88,3 5,5823 X
3 76,2 68,3 37,1 39,1 4,0511 X X
4 72,8 63,7 31,6 45,1 4,3317 X X
5 92,6 88,1 79,1 12,1 2,4760 X X X
6 80,9 69,4 33,2 32,9 3,9809 X X X
7 93,8 87,5 69,7 12,0 2,5410 X X X X
8 93,2 86,4 52,0 13,0 2,6510 X X X X
9 98,7 96,6 89,5 52 1,3193 X X X X X
10 96,1 89,7 66,1 9,9 2,3112 X X X X X
11 99,4 97,7 58,6 6,0 1,0997 X X X X X X
12 98,8 95,0 27,9 7,2 1,6078 X X X X X X
13 994 95,5 0,0 8,0 1,5294 X X X X X X X
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Cizelge 5.10’a gore en iyi alt kiimeler regresyonunda 9 ve 11 nolu modellerin genel
olarak en uygun modeller oldugu goriilmektedir. 9 nolu modelde diizeltilmis R?
degeri % 96.6 ve Mallows' C,, degeri ise 5,2°dir. Aynmi sekilde 11 nolu modelde ise,
diizeltilmis R® degeri % 97.7 ve Mallows' Cp degeri ise 6,0’dir. En iyi modeli
secebilmemiz igin diizeltilmis R® degerinin en yiiksek ve Mallows' Cp degerinin ise
en diisiik olmas1 gerekmektedir. Dolayisiyla, bu iki model diisiiniildiigiinde boyle bir

ihtimal olusmamaktadir.

Bu iki modelden hangisinin daha iyi olduguna karar vermek i¢in ilk etapta en iyi alt
kiimeler regresyonu sonucunda elde edilen tahmini R? ve ortalama Kkaresel hata
(MSE) degerlerine bakilmasi gerekmektedir. 9 nolu modelin tahmini R? degeri %
89.5 ve MSE degeri ise 1,3193’tiir. 11 nolu modelin tahmini R? degeri % 58.6 ve
MSE degeri ise 1,0997°dir. Bu iki model arasinda ayrim yapilabilmesi igin
modellerden birinin tahmini R? degerinin en yiiksek, MSE degerinin en diisiik olmas1
gerekmektedir. Bu iki deger incelendiginde, bdyle bir durumun da s6z konusu

olmadig1 goriilmektedir.

9 ve 11 nolu modellerden en uygun olaninin seg¢ilebilmesi i¢in bu modellerde
kullanilan parametrelerin varyans sisme faktorleri incelenmistir. 9 nolu model UCS,
TS, PR, ¢ ve Ky parametreleriyle, 11 nolu model ise UCS, TS, PR, ¢, Ky ve Ky
parametreleriyle olusturulmus regresyon modellerinin istatistikleri
degerlendirilmistir. Bu istatistikler 9 nolu model i¢in Cizelge 5.11°de, 11 nolu model

icin ise Cizelge 5.12°de verilmistir.

Cizelge 5.11: 9 nolu ¢oklu regresyon modelinin istatistikleri.

Katsay
. Varyans Sisme
Terimler | Katsayr | Standart T-Degeri | P-Degeri
Faktorii (VIF)
Hatasi
Sabit 344.9 37.1 9.29 0.003
UCS -1.058 0.289 -3.66 0.035 3.24
TS -38.84 4.75 -8.18 0.004 5.69
PR -338.3 43.8 -1.72 0.005 6.04
c -3.316 0.360 -9.22 0.003 5.95
Kv -833 163 -5.11 0.015 3.95
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Cizelge 5.12: 11 nolu ¢oklu regresyon modelinin istatistikleri.

Katsay
. Varyans Sisme
Terimler | Katsay1 | Standart T-Degeri | P-Degeri
Faktorii (VIF)
Hatasi
Sabit 396.6 45.9 8.63 0.013
UCS -1.208 0.260 -4.64 0.043 3.78
TS -44.91 5.62 -7.99 0.015 11.46
PR -389.5 49.6 -7.85 0.016 11.15
c -3.635 0.366 -9.94 0.010 8.86
Kn -109.6 72.0 -1.52 0.267 3.09
Kv -934 151 -6.18 0.025 4.89

Cizelge 5.11 ve 5.12 incelendiginde, 11 nolu modelde kullanilacak bazi parametreler
icin varyans sisme faktorii 10°un lizerine ¢ikmaktadir. Dolayisiyla, bu parametrelerin
birlikte kullanildigi modelde ¢oklu bagint1 ger¢ceklesmekte ve bu da regresyon analizi
acisindan istenmeyen bir durum olusturmaktadir. 9 nolu modelde ise, tim

parametrelerin varyans sisme faktorii 10’un altindadir.

En iyi alt kiimeler regresyonu sonucunda, tuz ¢dziinme hizinin tahminine yonelik 9
nolu modelin en uygun model oldugu tespit edilmistir. Bu model Esitlik 5.17°de

verilmistir.

DR =344,9-1,058UCS-38,84TS—338,3PR -3,316c-833K,, (5.17)

Esitlik 5.17°de verilen ¢oziinme hizi tahmini i¢in kurulan regresyon denkleminin
belirtme katsayist (R?) 0,987 olarak bulunmustur. Kurulan bu model istatistiksel
anlamda tuz domunun ¢6ziinme hizin1 olduk¢a gilivenilir bir sekilde tahmin
edebilmektedir. Olgiilen degerlerle Esitlik 5.17°den elde edilen tahmini degerler
arasmndaki iliski de bu kapsamda degerlendirilmistir. Olgiilen ve tahmini degerler
Cizelge 5.13’de, arasindaki iliski Sekil 5.5°te verilmistir. Sekil 5.5 incelendiginde,
Olctlilen degerlerle tahmini degerler arasinda da % 98.7 oraninda bir iligki oldugu

gorilmiistiir.
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Cizelge 5.13: Olgiilen ve tahmini ¢dziinme hizlar1.

Olciilen ¢6ziinme hiz1 | Tahmini ¢éziinme hizi
(m*/h) (m°/h)
30.03 31.36
23.28 22.74
13.08 13.01
28.07 217.22
22.14 22.18
14.18 14.70
31.79 30.73
22.66 23.63
13.41 13.04

Tahmini DR = 0.2785 + 0.9874 Olgiilen DR

35+ ‘
— Regresyon
— —  99% Giiven Arahig:
30 ~ ==~ 99% Tahmin Arahigi

-

g Hata 0.858194
g 25 R2 98.7%
= Diizeltilmis R2 98.6%
~
=
o 20
= 15
=
= 10 o
=

5
0 5 10 15 20 25 30 35

Olgiilen Céziinme Hizi (m3/h)

Sekil 5.5: Olgiilen ve tahmini ¢dziinme hizlar1 arasindaki iliski.

Calisma kapsaminda kurulan regresyon modelinin gecerliligi varyans analizi
(ANOVA) ile gercgeklestirilmistir. Yapilan analizden elde edilen sonuglar Cizelge

5.14’te verilmistir.
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Cizelge 5.14: Coziinme hiz1 tahmini i¢in kurulan regresyon denkleminin varyans

analizi.
) Diizeltilmis | Diizeltilmis
Serbestlik _ P
Kaynak _ Karelerin | Ortalamanin | F Degeri
Derecesli ) (Olasilik)

Toplamm Karesi
Model 5 408,564 81,713 46,95 0,005
UcCs 1 23,332 23,332 13,41 0,035
TS 1 116,402 116,402 66,88 0,004
PR 1 103,636 103,636 59,55 0,005
c 1 147,884 147,884 84,97 0,003
Kv 1 45,423 45,423 26,10 0,015
Hata 3 5,221 1,740
Toplam 8 413,785

Cizelge 5.14’te verilen varyans analizine gore kurulan modelin P degeri 0,005
cikmaktadir. P olasilik degeri, istatistiksel olarak modelin gegerliliginin ve
anlamliliginin tespitinde kullanilir ve P degerinin 0,01-0,001 arasinda olmasi yiiksek
diizeyde istatistiksel anlamlilik ifade etmektedir. Dolayisiyla, kurulan modelin P
olasilik degeri (anlamlilik seviyesi) 0,005 oldugundan, bu modelin istatistiksel

anlamda gecerli ve anlamli1 bir model oldugu goriilmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Enerji kaynagi agisindan biiyiik ol¢lide disa bagimli olan iilkemizde, kaynaklarin

verimli ve akilc1 kullanimi 6nemlidir. Ulke maddi kaynaklarmin biiyiik bir kisminin

aktarildigr diinya enerji piyasasindan alinan enerji hammaddelerinin de gerekli

zamanda, gerekli miktarda kullanimi ve bdylece enerji arz-talep dengesinin

saglanmasi gerekmektedir. Bu amagla Tuz GoOli Havzasinda yeraltt dogal gaz

depolart olusturulmaktadir. Bu c¢aligma kapsaminda da depolarin olusturulmasi

sirasinda tuz domunun kayag Ozelliklerinin ¢bziinme hizi iizerine etkilerinin

incelenmesi amaglanmustir. Elde edilen sonuglar sunlardir:

Tuzun ¢ozlinme hizi (DR) ile en ¢ok iliskili olan kaya¢ o6zelliklerinin tek
eksenli basma dayanimi (UCS), ¢ekme dayanimi (TS), poisson orani (PR),
malzeme kohezyonu (c) ve deneysel diisey ¢6ziinme hizi (Ky) oldugu tespit
edilmistir.

UCS, TS, PR, ¢ ve Ky parametreleri kullanilarak DR’nin tahminine yonelik
cok degiskenli regresyon analizi gergeklestirilmistir ve asagidaki denklem
elde edilmistir:

DR =344,9-1,058 UCS—38,84TS—338,3PR —3,316c—833K,,
Regresyon denkleminin belirtme katsayist (Rz) 0,987 olarak bulunmustur.
Elde edilen regresyon denkleminin istatistiksel olarak yiiksek diizeyde
anlamli oldugu tespit edilmistir.

Olgiilen ve tahmin edilen ¢dziinme hizi degerleri oldukga yiiksek diizeyde

ortlismektedir.

Elde edilen sonuglar 15181inda da asagidaki oneriler sunulmustur:

Elde edilen regresyon denklemi, Tuz Golii Havzasinda bu proje kapsaminda
veya daha sonra acgilacak yeraltt1 agikliklart i¢in ¢Oziinme hizlarinin
tahmininde kullanilabilir.

Coziinme hizi degerleri, tuz domu igerisinde acilan yeralti agikliklarinin

boyut ve sekil acisindan tasarlandigi ve modellendigi simiilasyon



programlarinda temel girdi parametresi olarak kullanilmaktadir. Dolayisiyla,
bu parametrenin farkli tuz yataklarindan elde edilmis, tecriibeye dayali
degerlerinden ziyade, igerisinde depolarin agildig1 tuz domunun kendi kayag
Ozelliklerinden tahmin edilen ¢oziinme hizi degerlerinin kullanilmasi daha
gercekei sonuglart ortaya koyacaktir.

Kaya¢ ozelliklerine bagli olarak ¢6zliinme hizlarinin 6nceden tahmini,
uygulanan ¢ozelti madenciligi parametrelerinin - de her kuyu igin
ayarlanmasina  imkan  verecektir. Bu  sekilde kuyu igerisinde
gerceklesebilecek asirt sokiilmelerin, olusturulacak yeralt1 agikliklarinda sekil
bozukluklarinin 6niine gecilebilecektir.

Farkli tuz yataklarindan gelecek verilerle bu denklemin daha genis Slgiide

kabul edilebilirligi saglanabilir.
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