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OZET

Igerisinde yitksek oranda ¢oziinmiiy mineral iceren atik jeotermal sular ve
rezervuarlardaki basing diigimleri su baskin jeotermal sahalarin en 6nemli sorunlandir.
Ekonomik ve teknik agidan uygulanabilir olmasi durumunda, atik sularin derin akiferlere
reenjekte edilme diigiincesi ¢ok cazip goriinmektedir. Ancak, biiyilk gapl bir reenjeksiyon
uygulamasi planlanmadan 6nce, reenjeksiyon sirasinda karsilagilagilabilecek ve reenjesiyonu
engelleyebilecek potansiyel tehlikeler bilinmelidir. Reenjekte edilen sularn kisa siirede
tretim bolgesine ulagarak sahanin sicakligini diigiirmesi biiyiik bir tehlikedir.

1983 yilinda 20.6 MW, giigte kurulan ve %60 kapasiteyle galigan bir santrala sahip,
Kizildere Jeotermal Enerji Sahasi, Tiirkiye’'nin en 6énemli jeotermal kaynaklan arasinda yer
almaktadir. Sahada ortalama yilda alti milyon ton sicak su ve 80 milyon kWh elektrik
enetjisi liretilmektedir. Zirai sulama sularinin kirletilmesinin ve basing diigiimiiniin 6nlenmesi

ile sahadan daha fazla enerji iiretilebilmesi igin reenjeksiyon yapilmasi zorunludur.

Bu galiymada, iiretim sonucu rezervuarda yillik 0.5-0.6 bar basing diigiimii oldugu ve
bugiinkii sartlar altinda sahamin 14 yil daha iiretim yapabilecegi hesaplanmigtir. Kuyular
arasinda giiclii hidrolik baglantilar oldugu saptanmugtir. Bu nedenle, reenjeksiyon bolgesinin,
jeotermal sistemi kontrol eden faylardan ve iiretim bolgesinden uzakta yer almasi gerekliligi

ortaya konulmustur.

Sonugta, sahanin giineyinde Biiyilk Menderes yakinlarindaki bolge, reenjeksiyon igin
jeolojik ve topografik olarak en uygun alan olarak belirlenmigtir. Sahada yiiksek
permeabiliteye sahip zonlarin saptanarak, reenjeksiyon kuyularimin ana fay hatlarninin
uzagina yerlestirilmesi durumunda reenjeksiyonun basarih olabilecegi ortaya ¢ikartilmagtir.



ABSTRACT

Highly mineralised waters and pressure drawdown represent major problems for the
water dominated geothermal fields. Reinjection of the waste water into deep formations was
considered to be the most attractive method, if this could be technically and economically
feasible. However, no large scale experiments with injection of high mineralised geothermal
water had been carried out previously and a number of potential dangers were anticipated
which might render this operation impractical on a technical scale. Thermal breakthrough

between reinjection and production wells is the biggest risk of a reinjection study.

The Kizildere Geothermal Field which is one of the major geothermal energy resources
of Turkey, has a 20.6 MW, power plant which have been producing electric energy since
1983 at approximately 60 percent its total installed capacity. Six million tons hot water and
80 million kWh energy have been produced annually. This production rate have been
causing pressure decline 0.5-0.6 bar per year in the reservoir. All of the waste water have

been discharged into the Biiyiik Menderes River.

To prevent pressure drop, contamination irrigation water and to get more energy from
the field, reinjection must be performed. The reinjection tests have proven that the
production wells were linked strongly together, for that the reinjection site must be away
from the production area and the faults which control the geothermal system. It is
calculated that the field will be able to produce for 14 years at present conditions.

The point of wiew geological and topographical conditions, the southern part of the
field, near the B. Menderes River is the most suitable area for reinjection. If it is able to
determine high permeability paths and locate the injection wells away from the major faults

reinjection can be successful.



TESEKKUR
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BIRINCI BOLUM
GIRIS

1. Giris

Yerkiiremiz biiyiik bir 1s1 motorudur. Diinyanin merkezine dogru sicaklif artan bu buyiik
enerji kaynag yiizeyde g¢ok az hissedilmektedir. Volkanik hareketlerle yeryiiziine ¢ikan
lavlar, gayzerler ve sicak sular yerkiirenin sahip oldugu 1s1 enemjisinin birer gostergesidir.
Jeotermal kaynaklar, geng volkanizma ve dag olusumlanimin devam ettii bolgeler ile

hareketli kita plakalan smirlarinda yogunlagmaktadir (Sekil 1.1).

Sekil 1.1 Jeotermal Sistemlerin Yeryiiziindeki Dagilimi (Kruger & Otte, 1983)

Kaynaf yerkiire olan ve kullanilabilen tiim 1s1 enerjisi kaynaklanini “jeotermal enerji”
olarak tanimlamak miimkiindiir. Jeotermal enerjinin yararh bir gekilde kullanimi, enerjinin
taginabilmesine, fiziksel ve kimyasal kosullarina baghdir.



1.1 Jeotermal Enerji Sistemlerinin Simiflandiriimasi

1.1.1 Entalpilerine Gore Siniflandirma

Entalpi, termodinamik bir sistemin basing ve hacminin ¢arpimi ile i¢ enerjisinin toplamini
ifade eder. Yine enerjinin korunumu yasasina gore i¢ enerjideki degigim, sisteme aktarilan 1s1
ile sistemin yaptif1 iy arasindaki farka esittir. Jeotermal sistemler, akigkanin rezervuar
sartlanindaki birim agirh@inin entalpisine gore :

a-Yiksek entalpili jeotermal sistemler (>200 kcal/kg)

b-Diigiik entalpili jeotermal sistemler (<200 kcal/kg)
olarak sinfflandinlmaktadir (Kruger vd, 1983).

1.1.2 Isimin Tasgmmim Sekline Gore Simiflandirma

Jeotermal enerji kaynaklan, 1s1 enerjisinin yeryiiziine tagimum sekline gore: “kondiiktif
sistemler” ve “konvektif sistemler” olmak iizere iki grupta siniflandinlmaktadir (Kruger vd,
1983; Grant, Donaldson & Bixley,1982).

1.1.2.1 Kondiiktif Jeotermal Sistemler

Kondiiktif sistemlerde, kiitle taginimi yoktur ve 1s1 enerjisi sadece kondiiksiyonla,
yeryliziine dogru taginir ve buradaki kayaglarda depolanir. Diinyanin ortalama 30 °C/km
olan jeotermal gradyam, kondiiktif sistemlerde 60 °C/km’ye kadar gikabilir. “Sicak kuru
kaya” olarak bilinen jeotermal kaynaklar bu simifa girer. Ancak, sicak kuru kaya
sistemlerinin kullanilmasi gok sinirli olmugtur. Derin petrol ve dogal gaz kuyularinda, maden
ocaklarinda, kondiiktif sistemin neden oldugu yiiksek sicakliklarla karsilagiimaktadir.

1.1.2.2 Konvektif Jeotermal Sistemler
Konvektif sistemlerde, kondiiksiyonla 3-4 km. derinlife kadar taginan ve burada

depolanan 1s1, yeralti sularinin sirkiilasyonu ve fay hatlan ile daha yukanlara taginir.

Gegirgen ve sularin depolanmasina uygun formasyonlarda biriken bu sular, “hidrotermal



jeotermal sistem”i meydana getirir. Isinin akigkanla taginmasindan otiiri  “konvektif
sistemler” olarak tamimlanmaktadirlar. Sicak kuru kayalarin deneme uygulamalan harig,
diinyada kullanima sunulan tiim jeotermal kaynaklar “konvektif jeotermal sistemler” simfina
girmektedir (Sekil 1.2). Bu tiir sahalar kendi iglerinde iki gruba aynlmaktadir.
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Sekil 1.2 Hidrotermal Jeotermal Sistemler (Grant vd,1982)

a. Su Baskin Sahalar

Su baskin (water dominated) sahalarda rezervuarda bulunan akigkan, rezervuann
termodinamik kogullarina gore sivi fazda bulunur. Rezervuar basing gradyani, hidrostatik

basing gradyam ile aymdir. Dier bir anlatimla; sivi faz rezervuar basincim kontrol

etmektedir.

Rejkavik (Izlanda), Wairakei, Rotarau, Kaverau (Yeni Zelanda), Ahuachapan (El
Salvador), Otake, Matsukawa, Onuma, Onikobe, Hatchobaru, Kakkonda (Japonya),
Tongonan, Mak-Ban (Filipinler), Los Azufres (Meksika), Kizildere, Omerbeyli (Tiirkiye)
diinyada ¢ok taninan su baskin sahalardir.

b.Buhar Baskin Sahalar
Buhar baskin (steam dominated) sahalarda akigkanin ¢ok biiyik bir kismi rezervuar

basing ve sicakhifinin etkisi ile buhar fazda bulunmakta ve rezrvuar basincim buhar faz



kontrol etmektedir. Gayzer (ABD), Larderello (Italya), Matsukawa (Japonya) sahalan gok
bilinen buhar baskin sahalardir.

1.2 Tiirkiye’de Jeotermal Enerji

Tirkiye, jeotermal enerji kaynaklan agisindan zengin bir ilkedir. Jeotermal enerji
kullanimi, kaplicalar diginda ve modern anlamda ilk defa, 1964 yiinda Goénen (Balikesir)
Park Otel’in isitilmasi ile baslamigtir. Halen Gonen’de 16 MW, kapasiteli otel, konut ve sera
isitmacihigi uygulamas: devam etmektedir (Mertoglu, Mertoglu & Basarir,1994).

Balgova (Izmir) 11 Ozel Idaresi’ne ait termal tesisler ve Dokuz Eyliil Universitesi Tip
Fakiiltesi Kampisii’niin 17.8 MW, (Megawatt termal) kapasitesindeki enerji ihtiyaci Balgova
Jeotermal Enerji sahasindan saglanmaktadir. Cok sayida ¢icek ve sebze serasmin
sitilmasinda  jeotermal enerji kullamlmaktadir. Aymi sahadan  Izmir’in bir kismmnin

isitilabilmesi amaciyla galismalar siirdiiriilmektedir.

Simav’da (Kiitahya) 3500 konut jeotermal enerji ile 1sitiimakta olup kurulu sistem 6500
konutluk kapasiteye sahiptir (Mertoglu vd,1994).

Dikili, Balgova (Izmir), Afyon, Kirgehir, Denizli gibi daha biiyiik yerlegim birimlerinde
jeotermal enerji ile 1sitmaya yonelik dnemli galigmalar yapilmaktadir. 1993 yihi itiban ile
Tirkiye’de igletmeye alinmig merkezi isitma sistemlerinin toplam kapasitesi 140 MW,
fizibilite galigmalan tamamlanmis projelerin kapasitesi 635 MW, ve goriiniir kapasite 2000
MW, olarak hesaplanmaktadir (DPT,1996).

Turkiye’de bilinen tiim jeotermal alanlar su baskin sahalar olup, Kizildere ve Omerbeyli
sahalan yiiksek entalpili, -elektrik enerjisi tretimine elverigli- diger tiim sahalar ise diisik
entalpili sahalardir.

1.2.1 Kizildere Jeotermal Enerji Sahas:

Bat1 Anadolu, Gediz ve Biiyiikk Menderes Grabenleri arasinda kalan, Kizldere
Jeotermal Enerji Sahasi, Buldan, Saraykdy (Denizli) ve Kuyucak (Aydin)’i kapsayan



yaklagik 650 km®lik bir sistemin pargasidir (Simgek,1985). Saha, Buharkent (Aydin) ve
Saraykoy (Denizli) ilgeleri arasindadir (Sekil 1.3).
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Sekil 1.3 Yer Bulduru Haritas:

Sahada 1965 yilinda baglayan jeolojik ve jeofizik ¢aligmalar, 1968 yiinda KD-1 kuyusu
agilarak sondajli galigmalar ile devam etmigtir. KD-1 540 m. derinlikte tamamlanmig ve
maksimum sicaklin 198 °C olarak olgiilmigtir. Sahada 1974 yillina kadar 17 kuyu
agimustir. Aym yil 0,5 MW, (Megawatt elektrik) giiciinde bir deneme tiirbiinii ile elektrik
enerjisi Uretilmeye baglanmigtir. 1984 yilinda, o zamana kadar agilan kuyulardan 6'si
kullanilarak, 17,5 MW, giiciinde bir jeneratére sahip, 20,6 MW, lik buhar turbiinii ile kurulu
santralda elektrik enerjisi liretimine baglanmigtir. Mevcut kuyulardan santrali tam kapasite ile
caligtirabilecek yeterli buhar elde edilemedigi igin 1985 ve 1986 yillarinda KD-20, KD-21
ve KD-22 kuyulan delinerek sisteme baglanmigtir. Yeni kuyulann katkisiyla iiretim yilda 40-
50 milyon kWh’e kadar gikmigtir. Kizildere Jeotermal Enerji Sahasi’nda 1996 yilina kadar
20 kuyu agilmig ve bunlardan 9 tanesi 1992 yilina kadar iiretim kuyusu olarak kullanilmugtir.
1992 yilinda verimsizlik nedeniyle KD-7 kuyusu iiretime kapatilarak gozlem kuyusu olarak



kullamlmaya baglanmustir. Uretim kuyularinda meydana gelen kalsiyum karbonat (CaCO, )

birtkimi (kabuklagma) tiretimin hizla diigmesine neden olarak, santralin verimli bir gekilde
gahgmasimi engellemektedir. Kuyularda olusan CaCO, birikimi, kabuklagma, 1987 yilina

kadar mekanik olarak sondaj makinalan ile temizlenmis ve sondaj sivist olarak bentonit
¢amuru kullamlmigtir. Sondaj ¢amurunun rezervuarda olugturdugu kirlenmeler, zaman
zaman kuyularda 6nemli verim kayiplarina neden olmugtur. Bu sakincayr gidermek igin
¢amurla temizlik yonteminden vazgegilerek, 1987 yilindan sonra c¢amur yerine su
kullanilmaya baglanmigtir. Aym yil, rezervuarda olugan ve mekanik olarak giderilmesi
miimkiin olmayan kalsit birikimini 6 kuyuya HCI (hidroklorik asit) basilarak temizlenmigtir.
Asitlemeden sonra kuyularin verimlerinde ¢ok biiyiik artiglar saglanmugtir (Allegrini
&Barelli, 1988).

1992 yihndan sonra kuyularda yapilan mekanik kalsit temizligi, “Doner Baglkh
Preventer” (RCHP- Rotating Control Head Preventer) ile yapilmaya baglanmis ve
uygulanan yeni yontemle kuyu temizlikleri sonrast kuyulann yiiksek iiretim diizeylerine
ulagtiklar gorilmiigtiir (Durak, Erkan & Aksoy, 1993).

Kizildere Jeotermal Enerji Sahasi’nda elektrik tiretiminde kullamlan kuyularin sicakliklan
193-211 °C, derinliklere ise 515-900 metreler arasinda degigmektedir.

Kizildere Jeotermal Enerji Sahasi, Tiirkiye’de, en gok kuyu agilan, en fazla iiretim yapilan
ve periyodik rezervuar testleri yapilarak igletilen tek jeotermal sahadir. Sahadaki rezervuar
testleri ve sondaj galigmalari, sahanin bulunmasindan bugiine kadar Maden Tetkik ve Arama
Genel Miidiirliigi (MTA) tarafindan yapimaktadir. Santral Tirkiye Elektrik Anonim Sirketi
(TEAS) ve sahada bulunan karbondioksit gazi 40.000 ton/yil kapasiteli bir tesisle
KARBOGAZ tarafindan igletiimektedir.

1.2.1.1 Rezervuarm Isletilmesinde Karsilagilan Sorunlar

1987 yiina kadar istenilen verim alinamayan sahada, yeni kuyularin agilmasi ve
kabuklagmanin mekanik yollarla periyodik olarak temizlenmesi ile asitleme galigmalan
sonucunda, Gretim artigt salanmigtir. 1988 yilindan bu yana sahada ortalama 7 milyon
ton/yil akigkan tiretilmektedir.



Rezervuardan iretilen toplam akigkanin %11 kadar buhar olarak elektrik iiretiminde
kullamlmakta ve geri kalan %90 oramindaki sicak su ise Biiyilk Menderes Nehri’ne
bosaltilmaktadir. Atik sularla birlikte her yil 210.000 kg bor, 4900 kg Arsenik doZaya
atilmakta ve gevreyi kirletmektedir. Ege Bolgesi’nin en 6nemli akarsularindan birisi olan B.
Menderes Nehri ve sulama kanallan ile bor kirlenmesi genis bir alana yayilmaktadir. Nehrin
debisinin azaldif1 yaz ve sonbahar aylaninda, bor konsantrasyonu tanim igin kabul edilebilir
stnirlan aghi@ igin 1992 yilindan sonra, saha her yil 40-50 giin tiretime kapatilmaktadir.

Sahada, yiiksek miktarda g¢ekimin baglamasiyla rezervuarda basing diigimii saptanmugtir
(Aksoy vd, 1993). Rezervuardaki basing diigiimiiniin yavaslatiimas: ve atik sularin gevreyi
kirletmesinin 6nlenmesi igin atik sularin jeotermal sistem igerisinde uygun bir formasyona

basilmasini (reenjeksiyonu), zorunlu hale getirmistir.

Bu caligmada, reenjeksiyonun Kizildere Jeotermal Enerji Sahasi’nda uygulanabilirligi

incelenmigtir.



IKINCI BOLUM
SAHANIN JEOLOIJISI VE HIDROJEOLOJISI

2. Sahanin Jeolojisi ve Hidrojeolojisi Jeoloji
2.1 Tektonik

Kizildere Jeotermal Alani D-B uzamimbh, yaklagik uzunlugu 150 km. olan Biiyiik
Menderes Grabeni’nde yer almaktadir.

Bat1 Anadolu’nun giincel tektonik yapisin1 kazanmasinda, bolgede hakim olan K-G yénli
¢ekme kuvvetleri etken olmustur. Bu kuvvetler halen aktif durumdadir. Sismik
¢alismalardan elde edilen verilere gore, bélgenin birinci derece deprem bolgesi ozelligi
tasidif1 ve grabenleri olugturan ana faylar boyunca diisey yonde saptanan yer degistirmenin
yilda yaklagik 2.4 cm olduBu saptanmigtir (Simsek, 1985).

K-G yonde hakim olan gekme kuvveti ile etkin hale gegen diigey yéndeki gravite
kuvvetleri, Bati Anadolu’da ¢ekme kuvvetleri yéniinde geniglemeye ve yayilmaya neden
olurken, bu kuvvetler yaklagtk D-B dogrultulu graben faylan ile kargilanmigtir (Sekil 2.1).
Kuvvetler etkili olmaya devam ettii siirece benzer dogrultulu diger graben kademe faylan
meydana gelmektedir. S6z konusu yayilma, kabuk ve manto iizerindeki litostatik basincin
azalmasina neden olmustur. Béylelikle manto ve kabugun zayifik zonlarindan magmaya ait
intriizyonlarin yerin yaklagik 2-4 km  derinliklerine kadar ulagmasina ve aynica bu
intriizyonlara bagh volkanik aktivitelerin olugmasina olanak saglamigtir. Volkanik
aktivitelere omek olarak; Gediz grabeninde Kula volkanitleri ve Biiyilk Menderes
Grabeni’ndeki Kugadasi-Séke civarindaki volkanitler verilebilmektedir. Her ne kadar
Kugadasi ve Soke gevresindeki volkanitlerin gerek hacim ve gerekse yas bakimindan Biiyiik
Menderes Graben’i igerisinde yer alan jeotermal aktiviteye dogrudan bir katkst

olamayacaksa da, volkanitlerin varhd, sistemin esas isiticisinin bunlarla iligkisi olan



derinlerde yerlesmis bir pluton olmasi gerektifi gorigini desteklemektedir (Grant vd,
1982).

. KARA DENiZ

EG EDENIiZzZI
:

‘ . 4 -
-

\ .
A . |
AK DENiz
Sekil 2.1 Bat1 Anadolu Tektonik Haritas: (Kog¢ak,1989)

2.2 Stratigrafi

Saha, Paleozoik metamorfik temel Uzerinde yer alir. Bu temel Tersiyer yash dort ve
Kuvaterner yagh sedimanter formasyon tarafindan 6rtiilmigtiir. Sahada en geng oluguklar
Kuvaterner vagl; aliivyonlar, yama¢ molozlan, teraslar (taracalar) ve travertenlerdir.
Menderes metamorfitleri ve Pliyosen birimlere aynlarak, Igdecik, Kizilburun, Sazak,
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Kolonkaya ve Tosunlar formasyonlan olarak adlandinlmiglardir (Simsek, 1984) (Sekil 2.2),
(Sekil 2.3).

2.2.1 Paleozoik Oncesi Metamorfik Temel (Pgyn, Pm, Pmr)

Bati Anadolu Menderes Masifi Metamorfitleri, Paleozoik ve daha yaghdir. Metamorfik
temelin alt kisminda Gnays Formasyonu, Pgyn, yer alir. Bu formasyon litolojik olarak
metagranadiyorit, metagranit, ve biyotitli, mikroklinli, metapegmatitli gnayslardan olugur.
Bu petrografik dizilimler formasyonun kesin olarak maZmatik kokenli oldugunu
gostermektedir (ENEL, 1988). Kalinlig1 bilinmemekle birlikte birkag bin metreyi buldugu
sanilmaktadir (Sekil 2.2).

Pgyn, Gnays Formasyonu’nu, Mikagist Formasyonu, Pm, ortmektedir (Sekil 2.2). Bu
formayon litolojik olarak birkag tipte tanimlanabilir. Petrografik ¢alismalar sonucu garnet
mikagist, kalkgist, kuvarsit, paragnays-kalksist, garnet paragnayslar olarak tanimlanmglardir.
Toplam kalinhig 200-300 m. kadardir. Mikanin ayrigmasindan dolayi, ikincil mineral olarak
klorit sikga gozlenir.

Mermer ve Kuvarssist Formasyonu, Pmr, (Igdecik Formasyonu), Mikagist
Formasyonu’nu orter (Sekil 2.3). iki formasyon arasindaki gegis ardalanmalidir. Sahada
beyaz mermerler, bazen siyah tabakali olarak bulunur ($ekil 2.2). Bu durum degisik
miktarlarda muskovit ve kloritin var oldugunu gosterir. Formasyonun kalinhg c¢aliyma
sahasinda 200-300 m. civarindadir. Degigik renklere sahip olan mermerler gesitli kristal

boylarina sahiptir. Jeotermal sistemin II. rezervuan bu formasyon igerisinde yer alir.

2.2.2. Tersiyer Sedimanter Formasyonlar (Tk, Ts, Tko, Tt)

Kizilburun Formasyonu, Tk, kirmizi kahverengi konglomera ile baglar. Bu formasyon
yukanya dogru kirmizimsi kahverengi konglomera, kumtasi, ¢amurta;i ve kiltag
ardalanmasi seklinde devam eder ve kalinlig1 400 m. civarindadir. Igerisinde yer yer kalinhig
1 m’ye kadar ulagan linyit damarlan bulunur (Sekil 2.2).
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Seki 2.2 Sahanin Stratigrafik Kolon Kesiti (Simgek,1984)
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Kizilburun Formasyonu iizerinde yer alan Sazak Formasyonu, Ts, genelde sar renkte
olup, marn, kiregtas: ve kiltagindan yapilidir. Igerisinde yaklagik 50 m. kalinliginda kiregtas
birimi yer alan Sazak Formasyonunun maksimum kalnlii 350 m. kadardir. Jeotermal

sistemin s13 olan I. rezervuan bu formasyon igerisinde yer alir ($ekil 2.2).

Kolonkaya Formasyonu, Tko, Sazak Formasyonunu iizerinde yer alir. Sanmsi agik
kahverengi kumtagi, kiltasi ve killi kiregtayn ardalanmasindan olusan bu formasyonun
ortalama kalinlig 500 m’dir (Sekil 2.2). Bu formasyon igerisinde az da olsa Ostracoda ve
Pelespoda fosil kavkilan igeren kalin killi kiregtas tabakalan da bulunmaktadir.

Tosunlar Formasyonu, Tt, temeli orten Tersiyer yagh g¢okellerin en ist seviyesini
olusturur. Pliyo-Kuvaterner yagh Tosunlar formasyonu alt-Pliyosen yash Kolonkaya
formasyonu iizerine agisal uyumsuzlukla gelmektedir. Konglomera, kumtagi, kiltagi ve marn
ardalanmasindan olusan bu birim 500 m. kalinhga kadar gikabilmektedir (Sekil 2.2).
Tosunlar Formasyonu’na ait kiltagi ve marn seviyeleri zaman zaman Pelespoda fosil
kavkilan bakimindan zenginlik géstermektedir.

2.2.3 Kuvaterner Sedimanter Formasyonlar (Qal, Qtr)

Kuvaterner yaglun sedimanter formasyonlar, Qal olarak tamimlanan aliivyon, yamag
molozu ve travertenler ve Qtr olarak tammlanan taragalar olmak tizere iki ayn birim
ayirtlanmgtir. Bu birimlerin toplam kalinliklari birkag yiiz metredir. Biiyilkk Menderes
Nehri’nin tagidigs alitvyon ve yamag molozu ile travertenlerden olusur (Sekil 2.2).

Tersiyer yagh sedimentler iizerine agisal uyumsuzlukla gelen, Kuvaterner yagh g¢okellerin
bir tiirii olan teraslar ova igerisinde énemsiz alanlan kapsarlar. Bu tip alliivyal teraslar; kaba
ve iri taneli olup, taneler arasinda pekigmemis kil ve silt boyutu dolgu materyal ile
tanimlanir. Gozlenebilen kalinliklari 50 m’yi gegmez. En tipik 6rnegi Buharkent ilgesinin
yaklagik 3 km batisinda lokal olarak gozlenebilmektedir.
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Sazak F. « Kuyu
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Sekil 2.3 Sahanin Jeolojik Haritas: (Simgek 1984; ENEL,1988)
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Genelde Kuvaterner yash aliivyonlar, Biiyik Menderes Nehri gokelleri, alivyon
yelpazeleri, yamag molozlar1 ve traverten gibi birgok eski formasyonlara ait gok degisik
kokenli sedimanlari bir arada bulundurur. Bunlar igerisinde yer alan traverten olusuklar ise
bolgede aktivitesini yitirmis veya halen aktif durumdaki sicak su kaynaklari civarinda lokal

olarak gozlemlenmektedir.

2.3 lzotop Calimalari

izotop, atom numarasi ve periyodik tablodaki yeri ayni olan ve hemen hemen aym
kimyasal davranislar gosteren, buna karsilik atom kiitlesi ve fiziksel ozellikleri farkli olan iki

yada daha fazla sayidaki atom gekirdegi taridir.

Dogal izotoplar arasinda Doteryum ’H (=D), Trityum *H (=T) ve O jeotermal
sistemlerin hazne kaya sicakliklar, beslenme, akiskanlarin kokeni ve mola siireleri, sicak-

soguk su karigimlari, hidrojeolojik devir, buharlagma gibi sorunlarin g6ziimiinde kullanilir.

130 ve 2H , su molekiiliiniin durayli izotoplaridir. Bunlarin lgiimleri kiitle spektrometresi
ile yapilmakta ve sonuglar %03 lle gosterilmektedir. & degeri uluslararasi bagvuru standard
olarak kabul edilmis olan SMOW (Standart Mean Ocean Water-Okyanus Suyu Standart

Ortalamasi)’na gore verilmektedir. Buna gore:

s (Romekc — Reanaan)
© Ruim

*1000 (E-2.1)
Tamm geregi SMOW’un &’st sifirdir. Okyanus sularindaki D/H degisimi dogrusal bir
bagintidir ve 85D=85'%0+10 seklinde ifade edilebilir, ayn1 baginti Akdeniz Bolgesi sulart igin
5D=85'%0+22"dir (Sekil 2.4) (ENEL 1988, Filiz 1989). Trityumun dogal ve yapay olmak
iizere iki kokeni vardir. Dogal kokenli Trityum, kozmik isinlarin N iizerine etkimesiyle
“N + n ="*0 + *H(T) seklinde olusur, radyoaktif yar: émrii 12.26 yildir. Trityumun yapay
kokeni ise 1952 yilindan sonra nitkleer denemeler sonucu atmosfere yayilan trityum
olugturmaktadir. Niikleer denemeler oncesi atmosferde 5-20 UT (UT Trityum Birimi),

bulunurken denemeler sonrasinda binlerce UT degerine yiikselmistir (Sahinci, 1991 a).



Tablo 2.1 Kizildere Bolgesinde Yapilan izotop Cahismalarindan
Elde Edilen Degerler (ENEL 1988, Filiz 1989)

'H
Ornek Yeri 5"%0 °H Trityum
Birimi (TU)
KD-1A -5.94 -58.7
KD-6 -5.94 -56.8
KD-13 -5.51 -56.7
KD-13 -5.87 -54.1 <1.6<3.2
KD-16 -4.94 -56.0
KD-16 (separatdr) -5.60 -58.7
KD-17 -6.98 -56.3
TH-1 -8.65 -62.6
Tekke Hamami -6.52 -55.9 <l.6

Pamukkale Kaynak -10.00 -58.5 <1.7<3.4

8%0 D

T T | T ] T T T ¥ T T T T

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 5%0 0"

Sekil 2.4 Sahadan Alinan Su Numunelerinin izotopik Degerleri (ENEL 1988;Filiz 1989)
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Kizildere Jeotermal Enerji SahasUndan alman su ve gaz numunelerinin
degerlendirilmesinde sularin meteorik kokenli oldugu ve hemen hemen hi¢ Trityum
bulunmamast nedeniyle, 50 yildan daha yash olduklari ve kuyulardan tiretilen CO, gazinm,
giincel bagkalasma gosteren karbonath kayaglarin en az 350 °C’da ayngmalarindan

kaynaklandig1 bulunmustur (Filiz,1982).

8D gradyanmnin -%02.4/100 m. oldugu (ENEL,1988) dikkate alnarak, Tablo 2.1°de
verilen su numuneleri igin ortalama beslenme yiiksekliklerinin 935-1450 m. aras oldugu

hesaplanmustir.

2.4 Jeokimyasal Calismalar

Kizildere Jeotermal Enerji Sahasi’nda, onceki jeokimyasal galismalar Dominco ve
Samilgil (1970), Simsek (1984) ve ENEL (1988) tarafindan yapilmigtir. Bu galigmalarda,
sahanin etrafindaki dogal su ve jeotermal kaynaklar ile kuyulardan su numuneleri alinarak
analiz edilmistir. Jeokimyasal alismalara ait degerler toplu olarak Tablo 2.2 de verilmistir.
Analiz edilen numunelerin bir kismi buhar hattindan (separatérden gegtikten sonra, buhar
numunesinin yogusturulmast ile), bir kismida savaklardan (separatérden gegtikten sonra, sivi

fazdan) alinmiglardir. Analiz sonuglarinin yorumlanmast ile su sonuglara ulagilmsgtir:

Bolgedeki tim sularin B/Na oram hemen hemen sabit olduguna gore, hepsinin kokeni
ayni olmalidir. Derin sicak sulara karisan, soguk su miktan arttikca Na azalmakta, Ca

artmaktadir. Soguk sularda Bor miktar: diisiikken, sicak sularda yiksektir.

Jeokimyasal termometreler kullanilarak, rezervuar sicakliklart Kizildere bolgesi igin 250-
260 °C, Tekkehamam yoresinde ise 220-230 °C olarak hesaplanmugtir (Simgek,1984). Oysa
kuyulardan olgiilen degerler, beklenen sicakliklardan dusiiktir (Ek-2). Kizildere sahasinda
maksimum 210 °C, Tekkehamamda ise 116 °C 6lgiilmiistiir. Bu sonuglara gore; sahaya
Kizildere bolgesinden zayif, Tekkehamam yoresinden giiglii soguk su girisileri olmaktadir
(Sekil2.6).
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Sekil 2.5 Sudaki Coziinmiis Kati Madde Miktarma Gore Jeotermal Sularin
Siiflandiriimas: (Mitsubishi,1983)

Jeotermal sulardaki ¢oziinmiis toplam kati madde miktari, kabuklagmayla dogrudan
iligkilidir. Kizildere jeotermal alanindan alinan su numunelerinde ¢oziinmiig toplam kati
madde miktarinin 4000 ppm kadar oldugu, Tablo 2.2’den anlagilmaktadir. Ancak, bu
degerler rezevuar sartlarindaki degerlerden farklidir, giinki numuneler yiizeyde alinmigtir.
Buharlagmalar, sicaklik ve basing degisimi ile ¢oziinirliikleri de etkilemektedir. Sekil 2.5°de
verilen degerlere gore siflandinldiginda Kizildere Jeotermal Enerji Sahasi sulan diigiik

miktarda ¢oziinmiig katt madde igermektedir.

2.5 Sahann Hidrojeolojisi

Bolgedeki aliivyon birimler, Qal, iri gakilli olmalan durumunda ¢ok yiiksek

permeabiliteye sahiptirler. Kil ve silt boyutlu malzemenin yogunlagmast ile permeabilite gok



azalmaktadir. Gegirimsiz zonlarin tzerinde, yanal ve digey yonde hidrolik kogullarin
saglanmast durumunda, aliivyon igerisinde yer yer tath su akiferlerine rastlamak olasidir.
Bolgede agilan soguk su kuyularinda bu birimin kismen sogumug ve tath suya karigmig

jeotermal akiskan igerdigi gozlenir.

Kuvaterner taragalarn, Qtr, gronulametrik ve litolojik ozellikleri gibi hidrojeolojik
ozellikleri de aliivyona benzemektedir. Bolgede dar alanlarda goruldikleri igin, hidrojeolojik

agidan gok 6nemli degillerdir.

Cogunlukla kil ve silt gibi ok ince taneli malzemelerden olugsan Tosunlar Formasyonu,
Tt, diigiik permabiliteye sahiptir. Bu ozelligi nedeniyle jeotermal sistem igin iyi bir orti

formasyon niteligindedir.

Kolonkaya Formasyonu, Tko, ince taneli malzemelerden olustufu igin genelde

gegirimsizdir ve Sazak Formasyonu tizerinde ortii gorevi yapar.

Ayrigmanin yogun oldugu kisimlarda orta dereceli bir permeabilite gosteren Sazak
Formasyonu’nda Ts, 50 metre kalinlikli masif kiregtagi birimi igermektedir. Kirectasi
tektonik hareketler nedeniyle, yitksek permeabilite gostermekte olup sistemin I. rezervuarini
olusturur. KD-1, KD-1A, KD-2, KD-3, KD-4, KD-8 kuyular1 Sazak Formasyonu igerisinde
tamamlanmus olup (Ek-1), KD-1 kuyusunda 198 °C sicaklik ve 150 t/h debi 6lgiilmistiir. Bu
formasyonda en yiiksek sicaklik ve debi degerleri KD-1 ve KD-1A kuyularinda 6lgiilmustir.

Kizilburun Formasyonu Tk, igerisindeki killer ve ince taneli malzemeler nedeniyle

gegirimsiz bir ortii tabaka olusturmaktadir.

igdecik Formasyonu, Pmr, Mermer, kalksist ve kuvarssistten olugsan bu formasyon,
tektonik etkinlik sonucu yiiksek permeabiliteye sahiptir. Bu 6zelligi ile sahada iretim yapilan
IL. rezervuar bu formasyonda yer almaktadir. KD-6, KD-7, KD-9, KD-12, KD-13, KD-16,
KD-20, KD-21, KD-22, KD-111 kuyulari bu formasyonda tamamlanmuslardir (Ek-1).

igdecik Formasyonu'nun altinda yer alan Mikasist Formasyonu, Pm, ¢ok digik
permeabiliteye sahip olmast nedeniyle, mermerler igerisinde yer alan akigkanin daha

agagilara sizmasini Onlerler.
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Gnays Formasyonu, Pgyn, Menderes Masifi’nin gekirdegini olusturan gnayslar, sahanin
kuzeybatisinda gok genis bir alanda yiizlek vermektedirler. Sahadaki gorinimleri ile gok
ayrismig ve yitksek permeabiliteye sahip gnayslar sistemin ana beslenme zonunu olugtururlar

(ENEL,1988) .

2.5.1 Hidrojeolojik Dongii

Rezevuara giren sularin 935-1450 m’ler arasi yiiksekliklerinden, bu yiiksekliklere sahip
Buldan ve kuzeyindeki metamorfik formasyonlardan geldigi anlagimaktadir. Gnayslardan
derinlere dogru siiziilen yagmur sulari, muhtemelen 5-6 km. kadar derinliklere inebilmekte,
magmadan kristalin kayaglara kondiiksiyonla iletilen 1smin etkisi ile sicakhigt artmaktadir.
250-260 °C sicakhiga ulagan ve sicaklik artisindan dolayr yogunlugu azalan sular, giincel
bagkalagim gosteren karbonath kayaglardan kaynaklanan ve sivi fazda bulunan CO-’i de
biinyelerine alarak, fay hatlan boyunca yiikselmektedir (Sekil 2.6). Bu hareket sonucu,
temelde yer alan gnayslari gegen akiskan, kuvarsist, kalksist ve mermerden olusan II.
rezervuara ulasarak, kirik ve gatlaklar boyunca hareket ederek, bosluklan doldurur. Sisteme
karisan soguk sular ve 1si kayiplan etkisiyle rezervuarda sicaklik 190-210 °C’ye
diismektedir. Yukari harekete devam eden sicak sular yine uygun bir rezervuar kosullarina
sahip olan Sazak formasyonu igerisindeki, kiregtagi birimine ulasarak sistemin Lrezevuarini

olusturur. Buradaki sicaklik ise 160-190°C arasindadir.

Fay hatlani boyunca yiizeye dogru yol alan sicak sularda hidrostatik basincin,
karbondioksit kismi basmcinin (Pco,) altna digmesiyle CO, sivi fazdan gaz fazina gegmekte
ve buharlasma baglamaktadir. Gaz fazin etkisi ile, hacim geniglemesi olmakta ve ¢iki hizi
atirmaktadir. Bu arada yiizeye yaklasan sular, ortamda yeralti sulan ile karsilasmalan
durumunda, bu sular1 da beraberinde sitip tagtyarak sicak su gikislarimi olusturmakta yada
ortamda yeterli su olmadig1 igin, sahanin kuzeyinde sik¢a goriildiigii gibi, yizeye buhar

olarak gikmaktadirlar.
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Jeotermal sistemin galismasinda faylarin ¢ok onemli rol oynadikian, sahadaki onlarca
faydan sadece bir iki tanesinin jeotermal akigkami derinlerden ylizeye tasidiklari, difer
faylarin ise rezervuar olabilecek formasyonlara akigkam tagidiklan anlagiimaktadir. Aym
sekilde soguk su giriglerinde de faylar etken olmaktadir.

Yaklagik 200 km? lik bir alant kapsayan beslenme alanina diigen yagism 1931-1988 yillant
arasi ortalamasi 535 mm. dir (DMI,1984). Sahaya yilhk 107 milyon ton yagis diigmektedir.
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UCUNCU BOLUM
SAHADA KULLANILAN OLCME YONTEMLERI

3.Sahada Kullanilan Ol¢me Yontemleri

Kizildere Jeotermal Enerji Sahasi’nda iiretim yapan 8 kuyuda (KD-6, KD-13, KD-14,
KD-15, KD-16, KD-20, KD-21, KD-22) statik / dinamik sicaklik ve basinglar, basing
yikselim testleri periyodik olarak yapilmakta ve iretim debileri birer saat arahklarla
olgiilmektedir. Gozlem kuyusu olarak kullanilan 5 kuyuda (KD-1A, KD-2, KD-7, KD-38,
KD-9) kuyulannda kuyudibi basinglani ve su seviyeleri olgiimii yapilmaktadir. Uretim
kuyularinin tamamu II. rezervuardan iretim yapmakta olup, gozlem kuyularindan KD-1A,
KD-2, KD-8 kuyulan I. rezervuar, KD-7, KD-9 kuyulan ise Il.rezervurda yer almaktadir
(Ek-1).

3.1 Basing dlgiimleri

Sahada basing 6lgiimleri iki ayn yontemle yapilmaktadir:

3.1.1 Kuster Instruments Basing Olcerler

Alet, basing farki ile galigan bir mekanizmaya sahiptir. Bu mekanizma, basing fark: ile
harekete geger ve siyaha boyali bir metal levha (kart/chart) iizerine yatay ¢izgiler gizer.
Cizgilerin uzunlugu basing farki ile dogru orantilidir. Bir zaman mekanizmasi, basing 6lgen
béliimii dikey yonde hareket ettirir. Dikey ¢izgilerin uzunlugu zamanla dogru orantihidir.
Mekanizma herhangi bir akigkanin giremeyecegi, 1-1/4 ing ¢apinda metal bir hiicre igerisine
yerlestirilmigtir. Ozel vinci ve 2 mm. kalinhiginda celik kablo yardimu ile kuyuya indirilir ve
¢ikartir. Basing 6lgiilecek derinlikler 6nceden belirlenerek, ving tzerindeki sayag yardim
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ile istenilen derinlife indirilebilmektedir. Basing, zamanin bir fonksiyonu olarak
kaydedilmektedir. Alet sokiilerek ierisindeki kart ¢ikartildiktan sonra, kart okuyucu (chart
reader) denilen bir aletle ¢izgi uzunluklan dlgiilerek, daha 6nceden hazirlanmg olan abaklar
yardimiyla basing degerlerine déniigtiiriilir. Bu yontemde kuyu iiretim halinde iken
(dinamik) yada kuyu iretime kapali iken (statik) veya kuyuya akigkan basilirken, her tiirlii
basing oOlglisinii, istenilen siire ve derinlikte kaydetmek miimkiindiir. Sistem 1/100
hassasiyetle 6l¢iim yapabilmektedir.

3.1.2 Kuvars Sensirlii Dijital Basing Ol¢erler

Bu yontemde, 3-4 mm. ¢apinda ince metal bir boru 6lgii alinmak istenilen derinlige, 6zel
bir ving yardim ile indirilmektedir. Boru igerisine, igi tamamen doluncaya kadar azot gazi
basiimaktadir. Gaz stitununun basinci ihmal edildiginde borunun alt ucunda olusan basing ile
yiizeydeki basing esit olacaktir. Yiizeydeki basing “Kuvars Sensérlii Dijital” bir elektronik
sistemle 1/1000 bar hassasiyetle olgiilmektedir (Sekil 3.1).

Gaz Borusu

Azot Titptl

Sekil 3.1 Kuvars Sensirlii Basing Olger

Olgiimde herhangi bir siire sinirlamasi olmamast ve ek bir biiro galismasi gerektirmemesi
sistemin en buyiik avantajidir. Montajimin zaman almasi, sistemin pahali olmasi ve iretim

kuyularinda kabuklagma nedeniyle kullanilamamas, sistemin dezavantajlanidir. Bu nedenle
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gbzlem kuyularinda kullamilmaktadirlar. Bu sistem KD-2, KD-9 ve KD-7 kuyularina monte
edilmis olup 1988 yilindan bu yana kullanilmaktadir.

3.2  Sicaklik Olgiimleri

3.2.1 Kuster Instruments Sicaklik Olgerler

Kuyulardaki sicaklik 6lgiimleri Kuster Instrument marka aletlerle yapilmaktadir. Bu aletin
calisma prensibi, basing olgiimlerindeki gibidir. 1-1/4 ing ¢apinda metal hiicre igerisinde
bulunan ve sicaklik fark: ile galisgan bir mekanizma, siyaha boyali 6zel alagimli bir metal
levha tizerine sicaklik farki ile dogru orantih yatay cizgiler gizer. Sisteme bagh bir saat
mekanizmasi, sistemi dikey yonde hareket ettirir. Alet, kuyunun istenilen derinlifine
indirilip, buradaki sicakliklar zamanin bir fonksiyonu olarak kayit edilebilmektedir. Kayitlar
kart okuyucuda degerlendirilerek, kullamlan alet igin 6nceden hazirlanmig bulunan abak
yardimu ile kuyudaki sicaklik degerleri elde edilir. Kuyulardan iretim halinde iken yada
kapali iken veya herhangi bir bagka ¢alijma yapilirken, kuyunun istenilen her boliimiindeki
sicakhk degigimlerini o6lgmek mimkiin olmaktadir. Sistem 1/100 hassasiyetle oOlgim
yapabilmektedir.

3.2.2 Maksimum Termometreler

Yiizeydeki ¢ikiglarda, buhar hatlarinda, savaklarda ve kanallarda sicakhk olgiimleri
maksimum termometrelerle yapilmaktadir. Maksimum termometreler, maksimum sicakligt
Olgerler. Termometre igerisindeki sivi diizeyi maksimum sicakliga kadar yiikselir,
termometre digan g¢ikarildiktan sonrada diigmeyerek maksimum sicaklifin o6lgiilmesine

olanak saglar. Termometre okunduktan sonra sertge sallanarak siv1 diizeyi diigtirilir.

3.3  Su Seviyesi Ol¢iimleri

Su seviyeleri, tizeri metre dlgekli bir 6zel kablo ile olgiilmektedir. Kablo, basit 151k veya

ses diizenegi ile donatilmustir. Kablonun ucu suya girer girmez devre tamamlanmakta, sesli



26

yada igikli bir uyan olmaktadir. Bu uyarnmin alindigs derinlik, kuyudaki su seviyesi
vermektedir. Olgiilerin sadlikli bir baz noktasmna baglanabilmesi igin, kuyubasi vanalarinin
iist kismi, “baz” yada “0“ noktas1 olarak alinmaktadir. KD-1A, KD-8 ve zaman zaman
diger tiretim kuyularinda su seviyesi olgiileri diizenli olarak alinmaktadir.

3.4 Debi Olgiimleri

Sahada debi 6l¢iimii, savaklar kullanilarak yapilmaktadir. Ancak; savaktan olgilen debi

atmosfer sartlarindaki stvi fazin miktarim verir. Gergek debiyi bulmak igin sistemdeki buhar
miktarinin hesaplanarak savaktan gecen debiye ilave edilmesi gerekir.

T %9
separator silencer oy
. %89
%100 .
' —>
L]
%11
> tirbiin
kuyu

Sekil 3.2 Kuyulardan Uretilen Sicak Su ve Buharin Akim semas:

Omek olarak 200 °C rezervuar sicaklifina ve 3.5 bar tiirbiin caligma basincina sahip bir
sistemdeki akim gemasi1 Sekil 3.2°de verilmigtir. Burada kuyudan 200°C sicaklikta gikan
akigkanin separator sartlarinda ayngtirildiktan sonra %11’inin tiirbiine gittigi, kalan %89
oraninda bir kismin atildifi goriilmektedir. Atilan kismin, toplam iiretime gére %9’u silencer
(atmosferik separatér ve susturucu) ve savakta buharlagmaktadir. Savaktan gegen kisim ise
iiretilen akigkanin ancak %80’i olmaktadir. Bu nedenlerle kuyunun gergek iretimini
hesaplayabilmek i¢in buharlagma miktarlarinin bilinmesi gereklidir.
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3.4.1 Buharlagma Miktarlarimin Hesaplanmas:

Herhangi bir boliimdeki kiitle akigi= Buharlagan miktar (W', )+Sivi miktari (W',)

W=W,+ W, (E-3.1)
Herhangi bir sicaklikta buharlagma miktan, yada kuruluk orani X, entalpi degerlerinden,
H, -H,
X = I (E-3.2)
yada X=W', /W ’drr. (E-3.3)
Akiskanin toplam entalpisi (H):
H=H + XH, (E-3.4)

Baz sicaklik degerleri igin entalpi degerleri tablo 3.1 de verilmigitir.

Entalpi degerleri kullamilarak separator, silencer yada savaktaki buharlagmalar (E-
3.2)’den hesaplanir ve (E-3.3)’den hesaplamanin yapildif béliimden gegen debi bulunur.
Hesaplamalar savaktan kuyuya dogru tekrarlanarak, toplam kuyu debisi elde edilir.

Tablo 3.1 Su, Buhar ve Su-Buhar Kargimmin Entalpi Degerleri (Biiyiiktiir,1982)

210 897.7 1898.5 2796.2
208 888.6 1906.6 27953
206 879.5 1914.7 2794.3
204 870.4 1922.8 2793.2
202 870.4 1922.8 2793.2
200 852.3 1938.6 2790.9
198 8433 1946.4 2789.7
196 834.3 1954.1 2788.4
148 623.5 2119.5 2743.0
146 614.9 2125.7 2740.6
144 606.2 2131.8 2738.1
100 419.0 2256.9 2676.0
98 410.6 2262.2 2672.9

96 402.2 2267.5 2669.7
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3.4.2 Savaklardan Gecen Debinin Hesaplanmasi

Savaklar hidrojeolojide ¢ok kullanilan, belirli boyutlara sahip bir arahktan akigkanin
gegirilmesi ve akigkanin olugturdugu yiikseklik farkindan debinin hesaplanmasina yarayan
malzemelerdir. Portatif savaklar olabildiZi gibi, uzun siire kullamlacaklarsa kullanim yerine
sabit savaklarda yapilabilmektedir. Jeotermal sistemlerde savaklar silencer’dan sonra yer alir
(Sekil 3.1). Kizildere Jeotermal Enerji Sahasi’nda tiim iiretim kuyularinda Sekil 3.3’de kesiti

verilen beton savaklar bulunmaktadir.

Bu tiir dikdértgen kesitli savaklarda debi ( Correia, Escobar& Gauthier, 1990)

O =k*b*h®? (E-3.5)

k=11043+ 277 L1424 8 5750 (B—b)*h +2.o4\/§ (E-3.6)
h D D*B D

A
v

dalga kiran perdeler savak agz

savak agzi savagin yandan gdrinasd

Sekil 3.3 Kuyularda Debi Ol¢iimiinde Kullamlan Savaklarm Kesiti

Burada:

k : savak boyutlan ve su yiiksekligine baglh boyutsuz bir katsay:
B: savak genigligi, m

b: savak agz1 genislifi, m

D:savak agzindan savak tabanina kadar olan yiikseklik, m

h: savak agzindan gegen suyun yiiksekligi, m

Q:savaktan gegen debi m*/saat
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olup Kizldere sahasinda kullamilan savaklarda:
B=0.8 m.

b=0.4 m.

D=0.3 m.

Savak boylari ise 3 metredir.

Savaklarda su seviyesi oOlgiimii her saat yapilarak diizenli olarak kaydedilmekte,
kuyulardan iiretilen debi her kuyu i¢in hesaplanmaktadir.

Sahada bulunan buhar separatorleri 3.5 bar ve 147 °C de g¢ahsacak sekilde
tasarlanmiglardir. Atik su ise atmosfer sartlarinda ve yaklagik olarak 96 °C sicakhktadir.
Gergekte, separatdrden ¢ikan ve 3.5 bar basing ve 147 °C sicakhia sahip akigkan, 6nce
silencer’dan geger. Boylece atilan akigkanin, basing ve sicakligi digiiriilerek daha az
miktarda giiriiltii ¢ikarmasi saglanmaktadr.

3.5 Kondanse Olmayan Gaz Olgiimleri

Bu iglem igin 6zel bir separatér kullanilir. Tiirbiine giden hattan, gaz separatoriindeki
belirli bir hacme sahip olan numune hiicresi buhar+gaz ile doldurulur. Sistem kapatilarak
numune hiicresi su ile sofutulur, béylece 6rnegin igerisindeki su buhan yogusturularak
olgekli bir kaba alimir. Yogugan miktar (aym zamanda buhar miktaridir) numune hiicresinin
hacminden gikartilarak kondanse olmayan (yogusmayan) gazlarin hacmi bulunur.

Numune hiicresindeki gaz/toplam buhar orami tiim buhar hattindaki orana esittir. Gaz
hacimleri agirha gevrilerek buhar hatlarinda ve kuyulardaki kondanse olmayan gaz
miktarlar hesaplanmaktadir.

3.6 Kuyu Testleri

Kuyularda basing yiikselim, basing diigiim, girigim, water loss, injektivite testleri belirli
programlar gergevesinde yapilmakta olup, gerektiginde dinamik / statik basing ile sicaklik
profilleri gikartilmaktadir. Sahada, bu testlerin tamamui yapilmaktadir. Kuyularda tiretime
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uzun bir siire ara verilmesini gerektirmedigi i¢in sabit debili basing yiikselim test degerleri
daha ¢ok uygulanmaktadir.

Bu yontemde, sabit bir kuyubagt basinci ve debi degerinde iiretim yapan kuyunun tiretim
derinliklerine basing elementi indirilmekte ve 10-15 dk. bu seviyede basing 6lgiisii alindiktan
sonra kuyu tretime kapatidmaktadir. Kuyu iiretime kapatildifi igin rezervuarda basing
yiikselmekte ve belirli bir siire sonunda stabil bir degere gelmektedir. Bu siire Kizildere
sahasindaki kuyular i¢in 25-30 dk. ile 2 saat arasinda degigmektedir. Basing yiikselim
testlerinin yorumlanmasindan, permeabilite ve kuyuda kirlenme olup olmadidi (zar etkisi),

kirlenme varsa gap1 ve kuyuda yaratti1 basing diigiimii hesaplanabilir (Earlougher,1977).

Basing yiikselim testleri ile kuyularin prodiiktivite indekslerinin hesaplanarak takibi ¢ok
pratik olmakta ve daha énceden hesaplanan degerlerle kargilagtinlarak rezervuarda kirlenme
olup olmadig: anlagilabilmektedir (Ek-3).

Rezervuardan kuyuya akig, kararh akig rejimi sartlannda, asagidaki egitliklerle
agiklanmaktadir. (Kjaran & Eliasson,1982)

Wﬂ Fe
Pe — P = l — + S -37
. 27hkp n(rw ) E-3.7)

prodiiktivite indeksi (PI) bir kuyuda, debideki degisime kargilik kuyudibi basincindaki
degisim olarak tamimlandif igin:

pr=—W ___ 2mkp (E-3.8)

Pe-Por yinZ 4 8)
I'w

Burada:
W: agirlikga debi, kg/sn
P.: rezervuar basinci, Pa
P:kuyudibi basinci, Pa
h: rezervuara kalinligi. m.

k: rezervuar kayacin permeabilitesi, m?
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p: akigkanin yogunlugu, kg/m*
u: akigkanin dinamik viskozitesi, Pa.s
r..kuyunun yan ¢api, m

Iw.rézervuarin yari ¢api, m

Basing yiikselim testi ve basing diigiim testleri aym1 sonuglan veren testlerdir, sadece
akisin yonii degisir. Buradan prodiktivite indeksi degerinin aym zamanda injektivite
indeksini verdigi sonucu g¢ikmaktadir. Yukanidaki egitliklerde, kuyudaki kirlenme yada
canlanmanin etkisini veren zar etkisi, S’nin bir iiretim kuyusundaki diger tiim degiskenler
sabit kalacag igin, tek degisken olacafi gériilmektedir. Jeotermal kuyularda prodiiktivite

indeksinin diigmesi, rezervuarda kirlenme olugtugunun bir gostergesidir (Earlougher,1977).
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DORDUNCU BOLUM
REENJEKSIYON

4. Reenjeksiyon

Yeryiiziine ¢ikartilan sular, sicaklik ve basingla birlikte uzun zaman ve yol alan
seyahatleri boyunca, gectikleri ortamlarda bulunan kati maddelerin bir kismim g¢ozerek
biinyelerine katarlar. Bu nedenle jeotermal sular yitksek mineral konsantrasyonlarma
sahiptirler. Jeotermal sularin kullamldiktan sonra ¢evreye birakilmasi, gevre ve tanma biiytik
zararlar vermektedirler. Ozellikle su baskin jeotermal enerji santrallannda, biyiik
miktarlarda atik su iretilmektedir (Tablo 4.1). Atk sularin kimyasal yollarla antilmasi
miimkiindiir, ancak maliyetleri gok yiiksektir. Kizildere Sahasi’nda Bor’un kimyasal yollarla
atik sudan alinmast igin 0,1 cent/m® harcama yapilmas: gerektigi hesaplanmugtir. (Recepoglu
& Beker 1991). Atik sulardan kurtulmanin en ucuz ve kolay yolu bu sularn tekrar yeraltina
basilmasidir. Bu islem reenjeksiyon olarak adlandirnlmaktadir (Sekil 4.1).

___‘:Imnn

SILENCER

7 —=

SEPARATOR
I-__Ii =

Sekil 4.10retim ve Reenjeksiyon Kuyulan



33

Atik sularin santral kapasitesinde reenjekte edilememesi, ¢ofu zaman jeotermal enemi
sahalarinin tam kapasite ile kullanimini simirlandirmaktadir. Jeotermal sahalarda reenjeksiyon
¢aligmalan, 6nem sirasina goére su nedenlerle yapiimaktadir:

1.Cevre kirliligini 6nlemek, topragi, sulan ve bitkileri zararh elementlerden korumak,

2.Atik sudaki termal enerjiyi tekrar kazanmak,

3.Uretim nedeniyle olugan basing diigiim hizinin azaltilmasim ve rezervuarmn yapay olarak
beslenmesi,

4 Reenjekte edilen akigkan ile rezervuar kayagta kalan 1s1 enerjisini siipiiriilerek alinmasi
ve sahanin ekonomik émriiniin uzatiimasi,

5.Rezervuar basincinin diigiimiiniin yiizeyde olusturdugu ¢okme ve kaymalan 6nlemek,

Reenjeksiyonun nereden ve nasil yapilacad, getirecegi maliyetler ile basari sanst
galismanin baglangi¢ noktasini olugturmaktadir. Yiiksek sicaklifa sahip jeotermal rezervuara
basilan suyun, rezervuan sogutup sofutmayacafi ve basilan sudan otiirii reenjeksiyon

kuyularinda ve rezervuarda kabuklagmanin ne 6lgiide etkili olacag 6nceden aragtirimalidir.
4.1 Reenjeksiyon Yapilmasimin Gerekceleri
4.1.1 Atik Su Sorunu

Su baskin jeotermal sahalarda atik su miktan 1000-3000 ton/saat arasinda deZismektedir
(Tablo 4.1). Bu tiir bir sahadan yilda 7-30 milyon ton sicak su dogaya atilmaktadir. Atk
sularla birlikte yiizbinlerce kilogram zararh madde denizlere, gollere yada akarsulara
bosaltilmaktadir. Bu sular, sulama kanallan yolu ile ¢ok genis bir alana yayilarak toprag ve
yeraltisularini kirletmektedir.

Tablo 4.1 Bazi Jeotermal Sahalarin Enerji Uretimi ve Atik Su Miktarlar

Horne, 1982

70 2000 1500 Horne, 1982
40-50 9200 400 Horne, 1982
40 2900 2500 Grant vd, 1982

10 850 800 Aksoy vd,1993
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Atik su, hemen her sahada 6nemli bir sorun olmus ve ¢egsitli tilkelerde degigik yontemler
ile goztimlenilmeye galigilmigtir. Yeni Zelanda, Wairakei Jeotermal Enerji Sahasi’nda 140
MW, enerji tireten santraldan, reenjeksiyon galigmalan oncesinde, yillik 156 ton arsenik ve
0.006 ton civa ortalama debisi 457.000 t/saat olan Waikato Nehri’'ne bosaltimigtir. El
Salvador’da 95 MW, kurulu giiciinde santrala sahip Ahuachapan Jeotermal Enerji
Sahasi’nda atik sular reenjekte edilemedigi igin, 75 km. beton kanallarla taginarak Pasifik
Okyanusu’na atilmaktadir. Filipinler’de 330 MW, kurulu giicte santrala sahip Tiwi Jeotermal
Enerji Sahasi’nda tiim atik sular okyanusa bosaltiimaktadir. Yine Filipinlerdeki 220 MW,
kurulu giigte santrala sahip Mak-Ban Jeotermal Enerji Saha’si, Japonya’daki sahalar diginda
tim atik suyunu reenjekte edebilen tek su baskin sahadir (Horne, 1982). Japonyadaki Otake,
Onuma, Onikabe, Hatchobaru ve Kakkonda jeotermal santrallari, su-baskin rezervuara
sahiptirler ve tim atikk sulani reenjeksiyonla tekrar rezervuara basiimaktadir. Birlegik
Amerika-Meksika sininndaki Cerro Prieto Jeotermal Enerji Sahasi’nda tiim atik sular
buharlagtirma havuzlanna atilmaktadir (Mitsubishi, 1983).

4.1.2 Termal Enerjinin Daha Verimli Kullaniimasx

Su baskin bir sahada elektrik iiretimi yapilabilmesi igin, buhar tiirbinini galigtiracak basing
ve sicaklikta buhanin tiirbiine sevk edilmesi gereklidir. Kizildere Jeotermal Enerji Sahasi
sartlarinda 200 °C sicaklikh sahalarda ve 3.5 bar galigma basincina sahip bir tirbiin igin
sahadan elde edilebilecek buhar miktan, kuyulardan iiretilebilen jeotermal akigkanin sadece
%11’dir ve ancak yans: elektrik enerjisine doniigiir. Bu sartlarda, elektrik enerjisi iiretimi
kuyulardan iretilen toplam enerjinin ancak %5’i kadardir. Sahadan iiretilen sicak suyun
%89’u daha kuyubaginda iken atik su durumundadir.

Buhar baskin bir sahada ise kuyubaginda fazla bir atik su olmayacaktir. Ancak, buhar
turbliniine sevk edilen ve tiirbiinii galigirdikdan sonra kondenselerden gegen su atik
durumundadir. Bu sular, diger tipteki sahalarin atiklarina oranla miktar olarak ¢ok azdir.
Ustelik, zararh atik madde konsantrasyonlan daha diigiiktiir.



35

Jeotermal sahalarda, sahadaki toplam enerjinin kiigiik bir kisminin tretilmesi ve 6nemli
bir kisminin kayagta kalmasi, reenjeksiyon yapilmasini, kayagtaki 1sil enerjinin reenjeksiyon
ile stipiirilerek alinmasim cazip hale getirmektedir. Rezervuar kayag ve akiskanda bulunan
toplam 1s1 enerjisi, agafidaki sekilde hesaplanmaktadir (Grant vd,1982):

Birim hacimdeki toplam enerji (Hy)=Kayagtaki enerji (H;)+Sudaki enerji (Hy)

Kayagtaki toplam enerji H=(1-¢).p.. C.. AT (E-4.1)
Sudaki toplam enerji Hv=¢.pw.Cw. AT (E-4.2)
Hr=((1-9).pr. C+$.pw.Cw). AT (E-4.3)

olarak bulunur.

Burada:
¢: porozite,
Pw ::Suyun yogunlugu, kg/m’
pr kayag yogunlugu, kg/m’
Cy :suyun 1s1 kapasitesi, kJ/kg °C
C, :kayacin 1s1 kapasitesi ,kJ/kg °C’dir.

Suda bulunan termal enerjinin toplam enerjiye orani:

Hy _ (@. pw.Cw)). AT
Hr (4.p+.Co+(1-¢).0.Co). AT

(E-4.4)

elde edilir,

Kizildere Jeotermal Enerji Sahasi rezervuar sartlan igin: AT=200 °C , ¢=0.10, C,=4.2
k/kg°C, C=1 kJ/kg°C p.=860 kg/m®, p=2500 kg/m’ ’ alinbilir. Bu durumda esitlik 4.4
kullanilarak H,/ Hr=0.14 bulunmaktadir. Bunun anlami suda bulunan enerji sahadaki
toplam enerjinin ancak %14’i oldugu ve %86 gibi ¢ok bilyilk miktarda 1s1 enerjisinin
rezervuar kayagcta kaldigidir.



36

4.1.3 Rezervuarda Basing Diisiim Hizinin Yavaslatiimas:

Rezervuarlarda, tretimle birlikte bir kitle ve enerji kayb1 olusmaktadir. Reenjeksiyon
yapilmasinin hedefi kaybedilen kiitle ve enerjinin bir bt‘)lﬁmiinﬁn geri kazanilarak sahadan
gekilecek toplam enerji miktarnin artinlmasidir. Uretim nedeniyle diigen rezervuar
basinglari, kuyularin tek tek {retimlerinin diigmesine neden olacaktir. Atik suyun
reenjeksiyonu rezervuardaki basing diigim hizim azaltacak ve sahanin émriiniin uzamasim
saglayacaktir. Su baskin sahalarda rezervuar basincini, sivi faz kontrol ettigi i¢in sivi faz
miktarinin korunmaya ¢ahgilmas: 6nemli 6lgiide rezervuar basincinin da muhafaza edilmesini
saglayacaktir,

4.1.4 Yiizeydeki Cokmelerin (Subsidence) Onlenmesi

Rezervuarlarda tiretimle birlikte olusan basing kayb1 ve rezervuann tizerindeki kayaglarin
agirhd1 nedeniyle iiretim sahasinda ¢ékme (subsidence) olugabilir. Wairakei Jeotermal Enerji
Sahasi’nda yiizeyde S metreye varan ¢ékmeler gézlenmigtir, bu olay santral ve santrala ait
yapilarda tehlike yaratmaktadir. Gayzer (ABD) sahasinda 14 cm. ¢okme oldugu tespit
edilmigtir. Kaliforniya Imperyal Valley’de (ABD) sulama ve drenaj kanallan zarar gérmiigtiir
(Grant, vd 1982). Sahalann {iretimleri sirasinda fay hatlann boyunca sismik hareketlerin
sayisinda artiglar olugmaktadir. Reenjeksiyonla sahadaki basing distimi daha az
olacagindan, ¢okme hizimin azalmasi yada tamamen durmas: beklenir. Kizildere sahasinda
bu tir herhangi bir ¢ékme olay1 tespit edilememigtir.

4.2 Reenjeksiyonun Planlanmasi

Jeotermal sahalarda reenjeksiyon planlanlamrken su hususlar goz 6niine alinmahdir: (1)
reenjeksiyonun sahaya etkisi; (2) komgu ve si tath su akiferlerine etkileri; (3) yukanda
sayilan faktorlerin 1s1i8inda yer segimi; (4) sistemde mineral birikiminin veya kabuklagmanin
onlenmesi; (5) gozlem ve takip sistemlerinin kurulmasi; (6) sistem tasartminin hazirlanmasi

ve (7) yatinim ve igletme giderleri.
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Sahada segilecek ornek kuyularda reenjeksiyon ve izleyici testleri yapilarak olasi bir
reenjeksiyon uygulamasimin, muhtemel sonuglan kestirilmeye ¢ahigilir.

4.2.1 izleyicilerin Kullamlmas:

Reenjeksiyon yapilacak bir sahada, reenjekte edilecek sularin takip edecegi yollar ve hiz,
¢ahgmalarin en 6nemli konusudur. Bu sorunun cevabimin biiyitk 6lgekli bir reenjeksiyon
uygulamasindan 6nce bulunmasi gereklidir. Reenjeksiyonla, rezervuara basilan diisiik
sicakhifa sahip atik su, tretim kuyularinda sicaklik diigiimiine yol agabilir. Ancak, reenjekte
edilen akigkanin sicakligi, iiretim kuyusuna ulagincaya kadar, kayagtan suya st transferi
nedeniyle sicaklii artar ve gozlem kuyusunun sicaklifina ulagabilir. Bu nedenle, termal
cephenin iz gergek hizdan yaklagik 5-6 kez daha yavag olacag igin (Grant vd,1982)
sicaklik takibi giivenilir degildir. Izleyicilerle daha ¢abuk ve dogru sonug almak miimkiindiir.
Olasi prematiire reenjeksiyon Onceden fark edilerek termal cephe iiretim kuyusuna
ulagmadan reenjeksiyon iglemine son verilebilir. Biiyiik 6lgekli reenjeksiyon ¢alismalarindan
once, reenjeksiyon testleri yapilmal, bu testler sirasinda reenjekte edilen suya “izleyici”

katilarak tiretim kuyulanindan izleyicinin geliy zamam ve konsantrasyonlan olgiilmelidir.

4.2.1.1 Tzleyici Testleri

Izleyiciler, reenjeksiyon yapilacak kuyuya genelde bir kangim halinde ve bir seferde
basilirlar, izleyicinin arkasindan atik sularin basilmasina baglamr. Sahadaki diger iiretim
kuyularindan izleyicinin gelmesi gozlenir. Izleyici testleri ile, gozlem kuyularindan gelen
akiskandaki izleyici konsantrasyonu, zamamn fonksiyonu olarak &lgiiliir ve kaydedilir.
Konsantrasyon-zaman profilleri aragtrmacilara asafidaki konularda bilgiler verir.
Izleyicinin, gozlem kuyulannda ilk tespit edilme ve maksimum konsantrasyona ulagma

zamam rezervuar ve reenjeksiyon hakkinda 6nemli ipuglarini ortaya koyar.

Izleyici konsantrasyonunun maksimumuma ulagtig: kritik zaman (t.), reenjekte edilen
akigkanin tretim kuyusuna ulagtiim1 gosterir ve akigkamin rezervuardaki gergek gergek

hizimin hesaplanmasina olanak saglar. Eger, bu siire ¢ok kisa ise reenjeksiyon gahgmasi
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basansizlikla sonuglanmasi “premature reenjeksiyon” beklenmelidir. Izleyicinin ilk tespit
edildigi an disperstyonla ilgili olabilir.

| Coed _
8 ! g
A : s
: i 5 :
< ) : z
1 ® E(n)
M Zaman
@ ®)

Sekil 4.2 Izleyici Profilleri; (a) Catlakh Ortam, (b) Poréz Ortam

Bazen, izleyicinin ilk tespit edildiZi an ile maksimum konsantrasyona ulagmas: arasindaki
zaman ¢ok kisa olabilir, bu da bir premature reenjeksiyon belirtisidir. Tablo 4.2’de izleyici
testleri yapilan baz1 jeotermal sahalarda elde edilen ortalama izleyici hizlan verilmistir.

Tablo 4.2 Jeotermal Sahalardaki izleyici Hizlar1 (Horne,1984)

Wairakei-Yeni Zelanda 22
Broadlands-Yeni Zelanda 1.2
Ahuachapan-El Salvador 8

Tongonan-Filipinler 57
Hatchobaru-Japonya 78
Otake-Japonya 0.3

Onuma-Japonya 4
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Elde edilecek toplam izleyici konsantrasyonu miktarinin artmasi yada diger bir deyisle
konsantrasyon-zaman egrisi altindaki alamin biyiikligi, sicaklikta biyitk diigiim olacag
anlamina gelir.

Donen Izleyici Konsantrasyonu / Dénen Toplam Izleyici Konsantrasyonu’nun her bir
tiretim kuyusunda go6zlenerek, her bir kuyu igin dénen toplam izleyici konsantrasyonunun
bulunmasi, tiretim kuyularindan hangilerinin reenjeksiyondan ne 6lgiide etkilendiklerinin
saptanmasina olanak saglar. Bir tiretim kuyusundan, diger kuyulara oranla daha fazla izleyici
elde edilmesi o kuyuda daha fazla sicaklik diigiimiiniin beklenmesinine neden olur.
Sicaklikla bozunma, kimyasal reaksiyon yada adsorbsiyon nedeni ile tiim izleyiciyi iiretimle
geri almak miimkiin olamasa da, degisik kuyulardan elde edilecek toplam izleyici miktari,
reenjekte edilen akigkanin rezervuardaki hareketi hakkinda rolatif de olsa bir fikir verecektir.

Izleyicilerin kullanimindaki bir bagka farkhi yontemde ise: Uretilen tiim akiskan ve izleyici
yeniden rezervuara enjekte edilir. Bu durumda, izleyici rezervuarda reaksiyona girmedigi
yada kaya¢ tarafindan tutulmadif: siirece, iiretim kuyularinda konsantrasyonu siirekli
artacak, bir siire sonra konsantrasyon dengeye ulasacaktir. Bu son denge durumunun

konsantrasyon oranina gore, tiim rezervuar hacmini tahmin etmek miimkiindiir.

Reenjeksiyon iglemlerinde basilan sularin hangi yollan izleyerek nereye gideceklerinin
bilinmemesi sorunun en onemli parcasidir. Izleyicilerle yapilan testlerde reenjeksiyon
suyunun birkag ay iginde %10-30 kadar bir béliimiiniin iiretim kuyularina ulagtd ve geri
kalaninin takip edilemedigi ortaya ¢ikmigtir (Horne, 1984).

4.2.1.2 izleyici Maddeler

Izleyiciler, atik suyun seyir defteri olarak kabul edilebilir. Izleyici reenjekte edilen akigkan
iersinde kolay taninabilen ve konsantrasyonlan élgiilebilen bir maddeler olmalidir. Izleyici
olarak segilecek maddenin kayaclarla yada jeotermal akigkanla reaksiyona girmemesi ve
sicakliktan etkilenip bozugmamasi gerekir. Jeotermal rezervuarlarda kullanilan baglica iki tip
izleyici vardir: Kimyasal izleyiciler ve radyoaktif izleyiciler. Kimyasal izleyiciler KI
(potasyum iyodiir) yada KBr (potasyum bromiir) gibi iyonik tuzlar, yada floroskop altinda
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renk veren floraseinlerdir. Kullanilan baglica radyoaktif izleyiciler ise *'I, * Br ve *H’dur.
Radyoaktif izleyiciler yaydiklari beta ve gamma giklari ile kolayca takip edilebilirler.

Kimyasal izleyicilerin, rezervuar sartlarinda bozunmadan kalmalar, yada en azindan
izlendikleri siirece stabilitelerini korumalan gerekir. Los Azufres Jeotermal Enerji
Sahasr’'ndan (Meksika) alinan karot numunelerinde yapilan bir ¢alismada, 150 °C sicaklik
sartlannda ve t¢ giinde KI eriyiginin %60-70’inin karot icerisinde kaldifin1 gostermistir
(Horne,1984). Bu nedenle kimyasal izleyicilerin gézlem kuyularindan takip edilebilmeleri
igin blyuk miktarlarda enjekte edilmeleri gerekmektedir. Florseinler, bu sorunu ortadan
kaldirmiglardir ve gok az miktarlarda dahi takipleri yapilabilmektedir (Tablo 4.3).

Radyoaktif izleyicilerin, kimyasal izleyicilere gore kullammi ¢ok daha kolaydir. 200
Gbq’lik bir miktar izleyici olarak kullanilabilir. Uretim kuyularinda ise radyasyon sayicilarla
stirekli radyasyon miktan o6lgiimii ve kaydedilmesi miimkiindiir. Ilave bir laboratuvar
¢aliymasi gerektirmemesi biiyiik bir avantajdir. Ozellikle bu yénii ile kimyasal izleyicilere
ustinlilk saglarlar. Radyoaktif maddeler yan ©Omiirlii olmalari nedeniyle giivenle
kullanilabilir. Izlenmelerinde yari omiirleri de dikkate almmali ve segim buna gore
yapilmalidir. Ornegin *'I 8 giin, ¥Br 1,5 giin, *H 12,4 yil yan 6mre sahiptir.  Ancak,
radyoaktif maddelerin temini, taginmasi ve kullannmindaki yasal smirlamalar bunlann
kullamminda zorluklar yaratabilir. Tablo 4.2°de baz1 jeotermal sahalarda kullamlan izleyiciler
verilmigtir.

Jeotermal suda bulunan bir kimyasal madde de izleyici olarak kullamlabilir. Ornegin gok
yiiksek konsantrasyona sahip klor, reenjeksiyon kuyusuna basilarak iretim kuyularindan
takip edilebilir. Boyle bir galismada gozlem kuyularindaki klor konsantrasyonlari énceden
takip edilerek bir baz olugturulmalidir. Kizildere sahasinda, rezervuardaki kirlenmeyi
gidermek dmiciyla yapilan asitleme galigmalan sirasinda, kuyulara HCI (hidroklorik asit)
basilmiy ve diger kuyulardan Cl konsantrasyonu takip edilmigtir. Caligma ve sonuglan
Bolim 6.2°de tartigilmagtir,
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422 Reenjeksiyon Kuyularinin Secim Kriterleri

Atk sularin, sahanin hangi bélgesinden basilacafi sorusunun cevabi ancak sahada
reenjeksiyon denemeleri ve izleyici testleri yapildiktan sonra verilebilir. Reenjeksiyon
kuyulan oncelikle yiiksek permeabiliteye sahip bir formasyonda tamamlanmig olmahdir.
Ciinkii reenjeksiyonla basilacak milyonlarca ton suyun, diigiik permeabiteli bir formasyona
basiimasi ¢ok biiyiik pompaj masrafi gerektirir.

Reenjeksiyonun nereden yapilacag), simdiye kadar yapilan galigmalar incelendiginde
sahanin merkezinden, kenarindan, digindan, yapilan ¢alismalar oldugu gibi, buna bagh
olarak iiretim seviyelerinin {istinden, aym seviyeden yada altindan olmak iizere gejitli
konfigiirasyonlarin denendidi ve her sahada farkli sonuglar elde edildifi gorilmektedir
(Grant vd,1983). Reenjeksiyon kuyulan, s1c5k suyu sahaya tagiyan ve jeotermal sistemi

kontrol eden ana fay hatlan tizerinde segilmemelidir.

4.2.3 Reenjeksiyonun itisim Mekanizmas:

Reenjeksiyonun en gok tercih edilen ve en ekonomik olan pompaj yapilmadan olamdir.
Bu durumda, akigkan reenjeksiyon kuyusuna yergekimi etkisiyle gitmektedir. Reenjekte
edilen akigkan, rezervuardaki akigkandan daha soguk olacag i¢in, yogunluguda dogal
olarak daha yiiksek olmaktadir. Kuyuda olugacak reenjeksiyon akigkani stitunu, rezervuar
basincim1 yenebilir. Bu durumda akigkan herhangi bir pompaja gerek kalmadan
kendiliginden rezervuara akacaktir.

Eger reenjekte edilecek akigkan, reenjeksiyon kuyusuna yergekimi etkisiyle gitmiyorsa
yada istenilen miktarda gitmiyorsa pompajla basiimasi zorunlulufu dogacaktir. Boyle bir
durumda debi ve kuyubasi basinci, reenjeksiyon maliyetini etkileyecek en onemli etken
olmaktadir. Kuyularin ne miktarda akigkani ekonomik simrlar igerisinde alabilecegi,

injektivite testleri ile 6nceden belirlenmesi gereklidir.
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4.2.4 Reenjeksiyon Sirasinda Olugan Kabuklasma Sorunlar

Derin kokenli akigkanlarin gogu gibi, jeotermal akiskanlarda biinyelerinde bol miktarda
¢6ziinmiis kati madde igerir. Yiiksek sicaklik ve basing altinda, sicak suda ¢oziinmiis halde
bulunan maddelerin bir kismu, termodinamik kogullarin degisimi ile ¢okelerek sudan
aynhrlar. Rezezervuarda, ¢oziinmiig olarak, sicak suda bulunan kati maddeler, tretim
strasinda buharlagmalar ve sicaklik diigiimleri sonunda siiper satiirasyon simirini agmakta ve
¢okelme baglamaktadir. Jeotermal suda ¢6ziinmiis kat1 madde miktan arttikga, kabuklagma
sorunu da artmaktadir.

Kabuklasma, tagima hatlarinin ve kuyularin daralmasina ve rezervuarda gegirgen zonlart
tikanmasina neden olur. Bu nedenle, kabuklagma reenjeksiyon  kuyulaninda
karsilagilabilecek en biiyiik sorun olma 6zelligini hala korumaktadir.

Si0, (silika) CaCOs (kalsit, aragonit), CaSO, (anhidrit) ve Fe, Al, Zn Ve Mg siilfat ve
oksitlerinin en ¢ok karsilasilan kabuklagma tiirleridirr. CaCO; kabuklagmas: iiretim
kuyularinda etkin olurken, reenjeksiyon kuyularinda SiO, kabuklagmasmin etkin olmaktadir
(Hirowatari, 1993).

4.2.5 Reenjeksiyonun Maliyeti

Su-baskin sahalarda igletilen santrallar igin reenjeksiyon maliyeti, santral giderleri harig
tiretim igin yapilan harcamalara yakin olacaktir. Reenjeksiyon kuyularinin agilma ve isletme
maliyeti en az iretim kuyulan kadardir. Isletiimeleri sirasinda siirekli basing ve sicakhk
gozlemleri yapilarak, reenjekte edilen akigkanin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri reenjeksiyona
uygun kogullarda tutulmas: gerekir. Uretim kuyularinda oldugu gibi kabuklasma sorunlarini
gidermek icin yapilacak galigmalarin benzerleri reenjeksiyon kuyulan iginde yapilmas:
gerekir.

Reenjeksiyon giderleri Ahuachapan sahasinda 0.1 cent’kWh oldugu ve bu degerin
ekonomik ve uygulanabilir oldugu belirtilmigtir (Einarson vd, 1975). Buhar baskin sahalar
reenjekte edilmesi gereken su miktan, su baskin sahalara oranla ¢ok daha az olmasi
nedeniyle ekonomik agidan daha avantajli olabilmektedirler.
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4.3 Su Baskin Sahalarda Reenjeksiyon Uygulamalan

4.3.1 Wairekei Jeotermal Enerji Sahas: (Yeni Zelanda)

Wairekei Jeotermal Enerji Sahasi, 270 °C rezervuar sicakhina sahip su baskin bir
sahadir, 1950°li yillarda geligtirilmeye baglanan sahada, 140 MW, enerji tiretilmekte olup,
5000 t/h debide iiretim yapilmaktadir. Toplam iretimin 4000 t/h’lik kismu atik su
durumundadir. Baglangigta atik sularin tamami 500.000 t/h debide akan Waikato Nehri’ne
bosaltilmistir. 1967°de Yeni Zelanda’da yiizey sularimin Kkalitesinin korunmasi konusunda
¢ikartilan yasa, nehre atilan sulann sinirlandinilmasini gerektirmigtir. Sahada 30 yil siire ile
herhangi bir reenjeksiyon uygulamasi yapilmadan iiretim yapimig ve bu siire zarfinda
rezervuar basinct 26 bar digmiigtiir. Sahada 10 yil siire ile reenjeksiyon g¢alismalan yapilmig
ve sonugta atk suyun 2500 t/h’lik bir kismimin reenjeksiyona tabi tutulmasi
programlanmugtir. Son on yilda basing diigiim hizi goreceli olarak azalmig ve yillik 0.5 bar
olarak gergeklesmigtir (Bixley, Carey & Harwood,1992)

Reenjeksiyon galigmalarina 1974 yhnda baglanmig ve 600 t/h debide 13 ay siireli bir
reenjeksiyon denemesi yapilmigtir. Bu deneme ile birlikte kabuklagma, izleyici testleri ve
jeofizik ¢aligmalar birlikte yiritilmiistiir. *'I ve "I izleyici olarak kullamilmis bazi kuyulara
izleyicinin gok kisa siirede geldigi gozlenmistir. Uretim sahasi igerisinde izleyici hizlarinin
cok yiiksek olmasi nedeniyle, saha igerisinden reenjeksiyon galigmasi yapﬂamayacagl
sonucuna varilarak sonraki deneme saha digindan yapilmigtir. Bu denemede de bazi kuyular
arasinda izleyici hizzmin 700 m/giin’e kadar ¢iktif1 goriilmilg ve iiretim bolgesinin 2 km.
dogusunda yer alan WK218 kuyusuna enjekte edilen izleyici maddenin %60’nin iiretim
kuyulanindan ¢ikmasi Wairakei sahasinda reenjeksiyonun ¢ok riskli olabilecegini ortaya
koymustur (Bixley vd,1992).

1980-1984 arasinda alti kez daha reenjeksiyon denemesi yapilmigtir. Sofuk su ile
kangtinlarak sicakhifi 85-90 °C’ye ayarlanmig sular, iki ay siire ile reenjeksiyona tabi
tutulmugtur. Daha sonraki bir denemede 13 ay boyunca 580 t/h debide ve 130°C su WK62
kuyusuna basimigtir. Bu ¢aliymada, reenjeksiyon kuyusuna 100 metre uzaklktaki gozlem
kuyularinda 3 bar basing yiikselimi gézlenmistir. Reenjeksiyon durdurulduktan sonra basing
2 bar diigerek 1 bar net basing yiikselimi oldugu tespit edilmigtir. Bu galigmalar sonucu atik

sularin  reenjekte edilebilece§i, ancak jeotermal kaynaa ve tretim kuyularina zarar
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verebilme olasthgimn yilkksek oldugu sonucuna ulagilmigtir. 1988-1989 yillarninda
reenjeksiyon kuyularimin yerlerini belirlemek amaciyla jeofizik gahigmalar yapilmis ve
sahanin dogusunda ii¢ adet reenjeksiyon kuyusu yeri segilmigtir. Delinen ilk kuyuya
(WK301), diisitk permeabiliteden dolayr ¢ok az bir miktarda akiskan basilabilecegi ortaya
¢gikmis ve kuyu derinlerde daha yiiksek permeabiliteye sahip bir zon bulunabilecegi
umuduyla 1450 m.den 1950 m.ye derinlestirilmig ancak olumlu bir sonug¢ alinamamigtir
(Bixley vd,1992).

Caligmalara devam edilerek iki kuyu daha agilmigtir. Bunlardan WK304 kuyusu, fay
zonunu kesmek amaciyla, yiiksek bir a1 ile saptirilarak yonlii olarak delinmigtir. Kuyunun
derinligi 1470 m., gercek derinlik ise 740 m’dir. Testler bu kuyunun 400 t/h su alabilecegini
gostermigtir. Uretim bolgesine yapilan reenjeksiyon denemelerinde sahanin gok kisa siirede
etkilendigi gorildiidii igin, iyi bir permeabiliteye sahip ve tiretim bolgesi ile iligkisi gok az
olan fay hattina 2700 t/h debide atik su basilabilecegi sonucuna ulagiimistir (Bixley vd,1992).

4.3.2 Ahuachapan Jeotermal Enerji Sahasi (El Salvador)

Saha 230 °C rezervuar sicakligina sahip su baskin bir sahadir. ilk sondaj galigmalann 1968
yilinda baslamis ve 46 km”lik bir alan 32 adet kuyu agilmugtir. Rezervuar hacmi 100 km’®
olarak tahmin edilmistir. Bugiinkii tretim sahast 1 km’ ’den daha kigiktir. Kuyu
derinlikleri 590-1540 m. arasi degismektedir (Steingrimsson, Aunzo, Bodvarsson,
Truesdell, Cuellar, Escobar & Quintanilla, 1994). Baglangigta sahanin giicii 100-200 MW,
olarak tahmin edilmig (Einarsson, Vides & Cuellar, 1975), sahaya 2*30 MW, ve 1*35 MW,
olmak iizere 95 MW, giiciinde santral kurulmugtur. Ancak, buhar yetersizlii nedeniyle
santral ortalama 45 MW, giicte ¢alijmaktadir(Steingrimsson vd, 1994).

Sahada, atik sular baglangigta 54.000 ton/h debide akan El Salvador Guatemala
stnirindaki Rio Paz nehrine bogaltilmigtir. Nehrin sulamada kullaniimas: ve jeotermal sudaki
tarima zararh atiklarin belirli bir konsantrasyonda tutulmasi geregi santralin baglangigta 30
MW, kapasite ile sinirlandinlmasim gerektirmigtir. Sahanin daha yiiksek kapasite ile
caligtirilmas: amaciyla, 1970 yilinda reenjeksiyon denemelerine baglanmugtir. Siras1 ile 38
It/sn, 91 It/sn ve 164 It/sn debide, pompajsiz ve 164 °C reenjeksiyon sicakligi ile toplam 2
milyon ton su, 244 giin siire ile sahanin 1.5 km diginda AH-5 kuyusuna basilmig ve sonuglan
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takip amaciyla reenjeksiyona son verilmigtir Kuyu dibi sicakhifi reenjeksiyon
durdurulduktan hemen sonra 6lgiilmis ve 152-162 °C arasi bulunmugtur. Iki yil sonra ise
225 °C sicaklik 8lgiilmiis ve kuyunun ilk sicaklifina ulagmasi, reenjeksiyonun sahada 6nemli
sofuma sorunlan yaratmayacag seklinde yorumlanmigtir. Bu ¢aligmalar sirasinda herhangi
bir kabuklagma probleminin de olmadi rapor edilmistir. Izleyici olarak *H kullanilmug ve
AH-1 kuyusundan iki giin sonra *H elde edilmesi, AH-5 kuyusu ile AH-1 arasinda dogrudan
bir baglanti oldugunu gostermistir. Iki hafta icinde gozlem yapilan kuyulardan basilan
Trityumun %1’inin elde edilmesi, reenjeksiyon yapilan rezervuarnin biyiikliigii agisindan
olumlu degerlendirilmistir. Caligmalar sonucunda, iiretim sahasmna 3 km. uzaklikta agilacak
6-7 reenjeksiyon kuyusu ile 100 MW, ’lik santralin tiim atik sularinin reenjekte edilebilecegi
ve toplam maliyetin, yatirimin %10’una, 4.5 milyon dolara, olacag sonucuna ulagilmistir
(Einarsson vd,1975).

Sahada 1975 yilinda tam kapasite ile renjeksiyon galigmalarina baglanmustir, 1976 yilinda
30 MW, giiciinde ikinci tiirbiiniin devreye girmesi ile iiretim artmig ve 17 milyon ton/yil
deBerine gikmustir. 1976 yihi baglaninda iiretimin %50’si kadar reenjeksiyon yapilirken,
gekimin artmast nedeniyle bu deger %30’a diigmiistiir. 1982 yilina kadar 38 milyon ton su
reenjekte edilmistir. 1988 yilinda sahadan yapilan net gekim 235 milyon tona ulagmistir. Bu
miktarda Gretim rezervuarda 15 bar basing ve 10-15 °C’ye ulasan sicaklik dusiimleri
olugturmustur. Reenjeksiyon nedeniyle sahaya geri donen sular ile basing distimiiyle, iki
fazh rejime gegen (st rezervuarlarda olusan buharlasma ve dogal soguk su girislerinin
sogumaya neden oldufu diisiiniilerek reenjeksiyona 1982 yilinda son verilmigtir. Sahadan
Pasifik Okyanusu’na kadar yapilan 75 km’lik beton kanal ile sular okyanusa bosaltiimaktadir
(Steingrimsson vd,1994).

4.3.3 Tongonan Jeotermal Enerji Sahas: (Filipinler)

Saha 339 °C sicakhga ve 400 MW, giiciinde bir potansiyele sahiptir. Halen 112.5 MW,
giciinde bir santral kurulu durumdadir. Atik sularin, cografi yapt nedeniyle herhangi bir yere
bosaltilmasinin  miimkiin olmamas1 ve tarima elverisli arazinin zarar gormemesi igin
reenjeksiyon caligmalan yapilmadan enerji iretimi yapmak miimkiin gorilmemektedir.
Santral 1983 yilinda 12 iiretim ve 5 reenjeksiyon kuyusu ile iiretime gegmistir. Reenjeksiyon
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kuyularinda silika ve demiroksit kabuklagmasi nedeniyle injektivite diismekte, bu nedenle
saha 40-50 MW, kapasite ile galigabilmektedir (Sarmiento,1986)

4.3.4 Japonya’daki Su Baskin Jeotermal Enerji Sahalan

Japonya, jeotermal enerji sahalarindan iiretilen atik suyun tiimiiniin reenjekte edilebildigi
tek tilkedir. Reenjeksiyon konusundaki bu bagan, diger sahalar i¢in 6rnek olusturabilecek
niteliktedir.

4.3.4.1 Otake Sahas1 Hatchobaru Jeotermal Enerji Santrah

Hatchobaru Jeotermal Enerji Santrali, Otake Sahasi’nda iiretim yapan iki santraldan
biridir. Ortalama 1000 m. derinlikte iiretim kuyularina, 280 °C sicaklifa sahip sahada, 55
MW, giiciinde bir santral kuruludur ve tam kapasite ile ¢alismaktadir. Uretim kuyulan ile
reenjeksiyon kuyulari aymi derinlikte olmak iizere sahada 9 iretim, 13 reenjeksiyon kuyusu
vardir. Izleyici testlerinde 80 m/h’e varan izleyici hizlan tespit edilmigtir (Grant vd,1982).
Uretim kuyularinda yilhik %6 kapasite kaybi, reenjeksiyonla rezervuarin sofumasina
baglanmaktadir. Reenjeksiyon kuyularinda, silika kabuklagmasi nedeniyle yillik %30
kapasite diigiimii olmaktadir. Sahada reenjeksiyon, pompajla, basing altinda yapilmaktadir.
Reenjeksiyon kuyularinin kapasiteleri ¢ok diigik olup, HR6,7,8,9,10 kuyularin 5’i ne
toplam12 t/h atik su reenjekte edilebilmektedir Uretilen 645 t/h atik suyun 470 t/h’i de aym
bolgede, 175 t/h’ de aym sahada kurulu ikinci santral olan Otake Jeotermal Enerji Santrah
Sahasi’na taginarak reenjekte edilmektedir (Mitsubishi, 1983).

4.3.4.2 Otake Sahasi Otake Jeotermal Enerji Santrah

Otake Jeotermal Enerji Santrali, Hatchobaru ile birlikte Otake sahasinda iiretim yapan
ikinci santraldir. Bolgede, 300-500 m. derinlikteki s1§ zondan iiretim yapilmaktadir. 200 °C
rezervuar sicaklifina sahip, su baskin bir sahadir. Otake Jeotermal Enerji Santrali’'nda, 1970
yilinda baglayan reenjeksiyon galismalar1 1972 yilinda tiim atik sularin reenjekte edilmesiyle
sonuglanmugtir. Uretim kuyulan ile reenjeksiyon kuyular: arast mesafe 100-500 m. arasinda
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degismektedir. Uretim ve reenjeksiyon aym seviyelerden yapilmaktadir. Sahada 4 iiretim, 3
reenjeksiyon kuyusu vardir. 12.5 MW, giiciindeki elektrik santrah tam kapsite ile
calismaktadir. Sahaya 663 t/h debide atik sular reenjekte edilmekte ve bu sularin 175 t/h lik
kism1, 2 km. uzaktaki Hatchobaru sahasindan (orada reenjekte edilemedigi igin) borularla
taginmaktadir. Reenjeksiyon kuyularinda silika kabuklagmasi nedeniyle yilik %7 kapasite
kayb1 olmaktadir (Mitsubishi, 1983).

Sahada yapilan izleyici test ¢aligmalarinda izleyici hizlan yiiksek bulunmustur. O-10
kuyusu delinirken, O-8 kuyusundan sondaj ¢camuru geldigi gozlenmigtir. OR-2 kuyusunda 7
yildir reenjeksiyon yapilmasina ragmen, 140 ve 200 m. uzakhktaki O-10 ve O-9
kuyularinda herhangi bir etki gériilmemis olmasi, reenjeksiyon sirasinda akigkanin 6nceden

belirlenen bir yoriingeyi izleyemeyebilecegini gostermektedir (Grant vd,1982) .

4.3.4.3 Onuma Jeotermal Enerji Sahas)

200-220 °C sicaklikta bir rezervuara sahip sahada 10 MW, kurulu giigte olan santral, 7
MW, kapasitede caligmaktadir. Izleyici ¢aligmalaninda, izleyicilerin iiretim kuyularina hizla
geldikleri goriilmiigtiir, reenjeksiyon nedeniyle sahada sicaklik diigiimii olmaktadir. Sahada 5
{iretim, 4 reenjeksiyon kuyusu vardir (Grant vd,1982). Uretim kuyularinin derinlikleri 1485-
1767 m. aras1 degigirken, daha sifda olan reenjeksiyon kuyularinin derinlikleri 754-1767 m.
arasindadir. Uretim ve reenjeksiyon kuyulan arasinda dogrudan kanallagmalar oldugu ve bu
nedenle, iiretim ve reenjeksiyon kuyulan arasinda etkilegim oldugu gorilmugtiir (Mitsubishi,
1983).

4.3.4.4 Onikobe Jeotermal Enerji Sahas:

Onikobe Jeotermal Enerji Sahasi, digerlerine nazaran ok degisik bir sahadir. Uretim 300
m. derinlikten yapilirken, reenjeksiyonun yapildigi 1000 m. derinlikte oldukga asidik sular
bulunmaktadir. Sahada reenjeksiyonla ilgisi olmadit halde, sicaklik diigiimleri tespit
edilmigtir. 25 MW, kurulu giigteki Onikobe santrali 7.5 MW, kapasitede ¢aliymaktadir.
Sahada 12 iiretim 1 reenjeksiyon kuyusu vardir (Grant vd,1982).
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4.3.4.5 Kakkonda Jeotermal Enerji Sahasi

Kakkonda sahas1 230-260 °C sicaklifa sahip, su baskin bir saha olup 50 MW, kurulu
glicte bir santrala sahiptir. Uretim kuyulan ortalama 1000 m. derinliktedir. Reenjeksiyon
kuyularinin ortalama derinligi ise 700 m. civarindadir. Uretim ve reenjeksiyon zonlarimn bir
andezit tabakasi ile aynlmig olmasi nedeniyle iiretim ve reenjeksiyon kuyulan sahada i¢
icedir. Andezit tabakasi nedeniyle iiretim ve reenjeksiyon kuyularinin tamamen, gegirimsiz
bir ortamla ayrilmig oldugu diigiiniilmekteyse de, izleyici testlerinde bazi kuyulara izleyicinin
¢ok kisa siirede ulagtg gorilmiigtir. 1980 yilinda entalpi diigiimiinden dolayr sahadaki
tiretim azalarak, 37 MW.’a diigmiigtiir. Detayli bir inceleme ile, tiretim kuyularna doénen
sularm biiyiik bir kisminin sahada 4 reenjeksiyon kuyusundan kaynaklandig: tespit edilerek
bu kuyular kapatilmig ve yeni reenjeksiyon kuyulan agilmustir. Bunun sonucu iretim 41
MW.’a gikmugtir. Sahada 11 iiretim 15 reenjeksiyon kuyusu vardir (Grant vd,1982).
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BESINCI BOLOM
KIZILDERE JEOTERMAL ENERJi SAHASINDA
URETIM CALISMALARI VE BASINC
DUSUMLERI

5. Kizildere Jeotermal enerji Sahasinda Uretim Calismalar ve Basing Diisiimleri

Sahada 8 iiretim ve 5 gozlem kuyusu vardir. G6zlem kuyulan sahayr gevreleyecek
sekilde secilmiglerdir (Sekil 6.1). Goézlem kuyulan kullanilmayan kuyulardan ve 1. ve IL
rezervuarlarda tamamlanmig olanlardan segilmiglerdir. Kuyularda iiretim miktarlar, basing

disiimleri ve su seviyesi degisimleri olgiilmektedir.
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Sekil 5.1 Sahadaki Uretim ve Gézlem Kuyulan
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5.1 Uretim Cahsmalan
5.1.1 Akiskan Uretimi

Sahada 1968 yilindan bu yana iretim yapilmaktadir. 1984 yilindan sonra 17,5 MW,
giiciinde kurulan santralin devreye girmesi ile gekim biiyiik miktarlara ulagmigtir. 1968-1984
yillan arasinda yapilan iiretimin miktan kesin olarak saptanamamakla birlikte; sahada yapilan
test ve iiretim cahgmalan incelenerek en fazla 15*10° ton iiretim yapilmis olabilecegini
tahmin edilmektedir.

Uretim kuyularindan elde edilen saatlik ve kiimiilatif iiretim miktarlan Sekil 5.2°de
gorilmektedir, Uretimde 1300-1400 t/h’lik zirveler ve 500-600 t/h’lik dip noktalan dikkati
¢ekmektedir. Kabuklagsma nedeniyle, zamanla verimleri diigen kuyular, sahadaki toplam
uretimi 500-600 ton/h’e kadar diigiirmektedir. Bu nokta, santral i¢in ekonomik agidan kritik
bir noktadir ve daha diigiik miktarda bir iiretim ekonomik olmamaktadir. Dip noktalara
ulagidifinda, kuyular mekanik ve asitleme ile temizlenmektedir. Temizlik sonrasi toplam
tiretimin tekrar 1300-1400 t/h’e kadar gikmaktadir.
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Uretim, yukarnida belirtilen araliklar arasinda, yaklagik bir yillik periyotlarla tekrarlayarak
devam etmektedir. Santralin devreye alindif1 1984 yilindan bu yana yapilan akiskan ve enerji
tiretimleri Tablo 5.1°de gériilmektedir. 1984 yili ve 1985 yillarinda tretimin gok dugiik
gergeklestizi ve hedeflenen yillk 130*10° kWh retiminin gok uzaginda kaldig
goriilmektedir. 1990 yilindan sonra sahada 80*10° kWh/yil enerji tretimi yapilmis ve bu
tiretim sonraki yillarda da devam etmistir. Uretim artigina 1987°de agilan KD-20, KD-21 ve
KD-22 kuyularinin katkisi, kabuklagmanin mekanik ve kimyasal yollarla basarili bir sekilde
temizlenmesi etkili olmugtur.

Tablo 5.1 Uretilen Akigkanin ve Enerjinin Yillara Gére Dagihm

1984 1.96 22.1
1985 0.53 59
1986 3.84 43.5
1987 5.11 57.8
1988 6.01 68.3
1989 5.53 62.6
1990 7.07 80.1
1991 4.18 81.3
1992 6.14 69.6
1993 6.70 76.0
1994 6.9 79.1
1995 7.4 85

1996 7.0 80

1996 yili sonuna kadar sahada toplam 75*10° ton akigkan ve bunun kargihgmmda 810*10°
kWh elektrik enerjisi Giretilmistir (Tablo 5.1). Uretim kuyularimn toplam iiretimdeki paylan
ve rezervuar sartlart Tablo 5.2’de goriilmektedir. Sahadaki toplam tretiminin neredeyse
%20’sinin KD-16 kuyusu tarafindan yapilmakta olmas: dikkat gekicidir. KD-16’nin diger
kuyulara gore en onemli farki, daha biyik bir ¢apla tamamlanmig olmasidir (Ek-1).
Sahadaki tiim tretim kuyulann 9-5/8 ing iiretim borusu ile techiz edilirken, sadece KD-16
daha biiyiik bir ¢apla, 11-3/4 ing iiretim borusu ile techiz edilmigtir (Ek-1).
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5.1.2 Gaz Uretimi

Kuzildere Jeotermal Enerji Sahasi’ndaki kuyulardan tretilen buhann igerisinde, kondase
olmayan gazlarin afirlik¢a toplam miktani Tablo 5.2°de goriilmektedir. Separatorlerdeki
ortalama buhar oranimin %11.6 ve kondanse olmayan gazlarin %13.7 oldugu dikkate
alinarak, rezervuarda kondanse olmayan gazlarin toplamimin agirlikga %1.58 civannda
oldugu hesaplanmaktadir.

Tablo 5.2 Kuyulardan Yapilan Su, Buhar ve Gaz Uretimleri

KD-6 192 9.1 1.7 90.9 9
KD-13 198 10.4 1.8 89.6 10
KD-14 211 13.1 1.3 86.9 12
KD-15 205 11.9 1.7 88.1 13
KD-16 210 12.9 1.5 87.1 19
KD-20 202 11.2 1.4 88.8 14
KD-21 209 12.7 1.6 873 13
KD-22 204 11.6 1.5 88.4 10

Sahadan ahinan gaz 6rneklerinin analizlerinden, kondanse olmayan gazlarin bilesimi %
olarak:

CO, 97.29-99.53
H,S 0-1.71

H, 0.00016-0.27
co 0.0001-0.0002
CH, 0.0041-0.267

O,+Ar 0.00116-0.604
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N, 0.02-1.68
arasinda bulunmugtur (ENEL,1988).

Rezervuardaki CO,’nin igletilebilir ve ekonomik olmasi nedeniyle, sahanin hemen
yakininda yillik 40.000 ton kapasiteli, CO, gaz ve kuru buz iireten bir tesis, Karbogaz ad1
alinda santralla birlikte faaliyet gostermekte, buhar tirbiiniinden ¢ikan atik gazlar bir
kompresorle toplanarak, Karbogaz’a bir boru hatt1 ile basilmaktadir.

5.2 Basing Diisiimleri

5.2.1 Gozlem Kuyularindaki Basing Diigiimii

5.2.1.1 KD-1A Kuyusu

KD-1A kuyusu 573,10 m. derinlikte ve Lrezervuarda tamamlanmigtir. Kuyu II
rezervuarda tamamlanan bazi kuyulardan daha yiiksek sicakhga sahiptir (Ek-2). Santrala
uzak olmasi nedeniyle iiretimde kullamlmamaktadir. 1971 yilinda yapilan ¢aligmalarda KD-
1A kuyusunda 7 bar statik kuyubagi basincinin varhig bilinmektedir (Tan,1972). Uretim
nedeniyle olugan basing diigiimii sonucu, kuyubagt basinci once sifir degerine diigmiis ve

kuyuda serbest su yiizeyi olusmusgtur.

Kuyudaki su seviyeleri degisimi ve sahadan yapilan iiretim Sekil 5.3’de verilmigtir. Su
seviyesi 1996 yili itibart ile 30 metrelere kadar diigmiigtir. 1972 yilina gore, kuyuda yaklagik
10 bar’lik bir basing diigiimii olugmugtur. Su seviyesi dilgiimiiniin 3.2 m/y1l degerinde oldugu
hesaplanmaktadir. Kuyudaki ortalama su yogunlugu 0.86 kg/dm’ alindiginda, basing
diigimii 0.30 bar/yill olmaktadir. Sahadan yapilan tretimin 600 t/h civarinda olmast
durumunda su seviyesinde bir degisimin olmamasi, tretimin 600 t/h’den yiiksek olmasi
haline su seviyesindeki diigii ve iiretimin 600 t/h degerinin altinda olmas1 durumundaki su
seviyesindeki yiikselmeler, beslenmenin 500-600 t/h arasinda olduguna igaret etmektedir.
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Sekil 5.3 KD-1A Kuyusu Su Seviyesi-ﬁretim Mligkisi

5.2.1.2 KD-2 kuyusu

Kuyudan, dijital kuvars sensérlii sistemle basing olgiisii ainmaktadir. Gaz borusu 167 m.
dedir. 706 m. derinlife sahip olan KD-2 I. rezervuarda tamamlanmigtir. Kuyudan alinan
basing degigimi ve iiretim degerleri Sekil 5.4’ de verilmigtir. Kuyudaki basing degigimi
grafiinde, digerlerinde oldugu gibi dalgalanmalar gériilmemektedir. Egri bu nedenle hemgn
hemen dogrusal bir karekter gostermektedir. KD-2 iiretim sahasina en uzak gozlem kuyusu
olmasi nedeniyle sahadaki, basing degisimlerinden daha geg etkilenmektedir. Ancak buna
ragmen yillik 0.44 bar basing diigiimii bu kuyuda da ol¢ilmiigtir.

Kuyunun 1. rezervuarda tamamlanmig ve iretim sahasina uzak bir kuyu olmasina
ragmen, iretim nedeniyle diger gozlem ve iiretim kuyulan ile hemen hemen aym basing
diigim degerine sahip olmasi sahadaki hidrolik iletkenligin yatay ve diisey dogrultularda ¢ok
yiiksek oldugunun bir belirtisidir. Kuyunun hemen kuzeyinden gegen ve sahay1 kontrol eden
fayin bu davranigta aktif bir rol oynadig: kabul edilebilir.
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Sekil 5.4 KD-2 Kuyusu Basing Degisimi-Uretim iliskisi

5.2.1.3 KD-7 Kuyusu

Kuyudan siirekli olarak dijital quartz sensérlii sistemle basing 6lgiisii alinmaktadir. Gaz
borusu 600 m’dedir. KD-7 kuyusu 1992 yilina kadar iiretim kuyusu olarak kullanilmig, daha
sonra verimsizlik nedeni ile lretime kapatilarak, gozlem kuyusu olarak kullamlmaya
baglanmugtir. KD-7 Il.rezervuarda, 645 m’de tamamlanmistir. Kuyudan alinan basing
degigimi ve iiretim degerleri Sekil 5.5° de verilmigtir. KD-7, KD-20, KD-21 ve KD-22 ile
aymt fay hattinda yer almaktadir (Sekil 5.1). Kuyunun iiretim yapilan II. rezervuarda
tamamlanmig ve iiretim bolgesinin i¢inde bulunuyor olmas: ile jeotermal sistemi kontrol
eden ana fay hatti iizerinde yer almasi, sahadaki iiretim miktarina bagh olarak, kuyuda
biiytik basing dalgalanmalan yaratmaktadir (Sekil 5.5).

KD-7’deki basing diigiim degeri 0.51 bar/yil olarak hesaplanmigtir. Dogrudan iiretim
sahasinda olan bir kuyu olmasi nedeniyle KD-7 kuyusundan elde edilen bu de@er ayn bir
Onem tagimaktadir.
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Sekil 5.5 KD-7 Kuyusu Basing Deéisimi—flretim Mliskisi

5.2.1.4 KD-8 Kuyusu

KD-8 kuyusu I. rezervuarda tamamlanmig ve 576.5 m. derinlife sahip bir kuyudur.
Kuyudibi sicakhigi 180 °C olarak olgiilmistiir. Kuyuda 1987 yilindan bu yana giinliik su
seviyesi O6lgiimii yapilmaktadir. Su seviyesi iiretim deZigimi Sekil 5.6’da verilmigtir.
Kuyudaki su seviyesi diigiim egrisinin egiminin 5.6 m/yil oldugu hesaplanmigtir. Ortalama su
yogunluu 0.86 kg/dm’ alnarak, yilhk basing diigiiminin 0.51 bar olduu ortaya
hesaplanmaktadir.

5.2.1.5 KD-9 Kuyusu
KD-9 1I. rezervuarda tamamlanmig, 1241 m. derinligi ile sahanin en derin kuyusudur.
Kuyuda maksimum sicaklik 170 °C olarak 6lgiilmiigtiir. 683 m. derinlikten dijital kuvars

sensorlii aletler kullamlarak basing 6lgiisii siirekli olarak alinmaktadir.

Kuyudaki iiretim basing diigiim grafii Sekil 5.7°de goriilmektedir. Basing disim
egrisinin egimi 0.44 bar/yil olarak hesaplanmugtir.
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5.2.2. Uretim Kuyularindaki Basing Diisiimleri

Sahadaki iiretim kuyulaninda da basing diigiimleri Slgilmiigtiir. Bu amagla g6zlem
kuyulaninda oldugu gibi siirekli bir olgiim diizeneginin kurulmasi, kuyularda iretim
yapildi1 igin mimkiin olmamustir. Uretim srasinda, kuyularda periyodik olarak yapilan
basing yiikselim testlerinde, elde edile stabil kuyudibi basing degerleri kullaniimigtir.

Uretim kuyularinda meydana gelen basing diigiimlerinin zamanla degigimi $ekil 5.8’de
verilmigtir. Buna gore iiretim kuyularinda 0.3-0.7 bar/yil basing digiimi olmaktadir.

5.3 Uretim ve Basing Diigiimlerinin Yorumlanmas

Sahada siirekli ve diizenli iiretimin yapildifi, 1987-1996 yillani arasinda ortalama olarak
yilda 6.2 milyon ton iiretim yapilmgtir. Bu siire zarfinda iiretim ve gozlem kuyularindaki
basing digiimlerinin dogrusal  olmasi sahanin “kararlhi akig rejimi’nde oldugunu
gostermektedir. Belirtilen siire igerisinde iiretim ve gozlem kuyulanndaki basing diigtim
degerleri toplu olarak Tablo 5.3’de sunulmugtur. Aym fay hattinda yer alan KD-7 ve KD-8
gozlem kuyulan ile KD-20, KD-21, KD-22 iiretim kuyularinda, digerlerine oranla daha fazla
bir basing diigiimii 6lgiilmiigtiir. Bu kuyularin ortalama degeri olan 0.5 bar/yil basing diisiim
degeri sahadaki basing diigiim degeri olarak alinabilir.

Uretim kuyulaninda meydana gelen basing diigiimii, iiretim kuyularinda debi digiimiine
neden olmaktadir. Santralin ihtiyaci olan akigkami saglamak igin kuyubagi basinglan
dusuiriilerek, debi sabit tutulmaya ¢aligilmaktadir. Bu nedenle, tiim kuyularda basing ve su
seviyesi digiimleri gozlenirken, Sekil 5.2°de gorildiigii gibi, yilhik tiretim hemen hemen sabit
kalmaktadur.
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L. ve II. rezervuarda yer alan kuyulann basing diigiim degerlerinin biri birine gok yakin
olmasi, bu iki rezervuar arasinda faylar nedeniyle giiglii bir hidrolik baglantinin olduguna
isaret etmektedir. Sazak Formasyonu’nda tamamlanmig olan KD-8 gozlem kuyusunda su
seviyesi 1988 yilindan bu yana 50 m. diigmigtir. I. rezervuarda tamamlanmis olmasina
ragmen. II. rezervuardaki iiretim kuyulan ile paralel basing digiimii olmasi Sazak ve
Igdecik Formasyonlar arasinda, fay hatlan nedeniyle giiglii hidrolik baglantilar oldugunu
kanitlamaktadir. Benzer bir iligki, sahamin giineyindeki KD-1A kuyusu ile diger tretim
kuyulan arasinda da vardir. Bu durum, reenjeksiyon planlanmasinda, tektonik yapinin

Onemini vurgulamaktadir.

Tablo 5.3 Uretim ve Gozlem Kuyularindaki Basing Diisiimleri

KD-6 0.36 Uretim kuyusu
KD-13 0.36 Uretim kuyusu
KD-14 0.4 Uretim kuyusu
KD-15 0.32 Uretim kuyusu
KD-16 0.36 Uretim kuyusu
KD-20 0.58 Uretim kuyusu
KD-21 0.58 Uretim kuyusu
KD-22 0.69 Uretim kuyusu
KD-1A 0.3 Gozlem kuyusu

KD-2 0.44 Gozlem kuyusu

KD-7 0.51 Gozlem kuyusu
KD-8 0.48 Go6zlem kuyusu

KD-9 0.44 Gozlem kuyusu

5.4 Sahanin Uretim Kapasitesi ve Omrii
5.4.1 Basing Diisiim Degerleri Kullanilarak Ulagilan Sonuglar

Yillik ortalama iiretimin 6.2*10° ton olmasi ve ortalama basing digimiinin 0.5 bar

olmasinda rezervuarin depolama katsayis: C:
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_AQ i
c=-2 (E-5.1)

12.4*10° ton/bar’dir. Bir bagka deyisle, her bir bar basing diigiimiine kargihk 12.4*10° ton
sicak su veya 141*10° kWh enerji tiretmek miimkiindiir.

Gozlem kuyulanindaki basing digiimii-iiretim degerleri birlikte degerlendirildiginde,
sahadaki toplam iiretimin 600 t/h civarinda olmasi durumunda basing diisimii olmamasi,

sahanin beslenmesinin 600 t/h kadar oldugunu gostermektedir.

Tirbiin ¢aligma basincimn 3.5 bar olmasi, sahada kuyubagi basinglarinin belirli bir
diizeyden agafi diigmemesini gerektirmektedir. Bu nedenle galisilabilecek minimum
kuyubagi basincim 7 bar kabul edilebilir. 1996 yihi itiban ile sahada kuyubag basinglarinin
ortalama 14 bar oldugu dikkate alinarak, en fazla 7 bar daha basing diisiimiine miisaade
edilebilecedi gorilmektedir. Bu durumda sahadan toplam (E-5.1)den 86.8 *10° ton
jeotermal akiskan veya yaklagik 1*10° kWh elektrik enerjisi iiretilebilecektir. Simdiye kadar
iiretilen kisimla birlikte 1.8 milyar kWh enerjinin ekonomik sinurlar igerisinde tiretilmesinin
miimkiin olduBu ortaya gikmaktadir. Cesitli basing diigiim miktarlarina kargihik tretilebilecek
enerji miktar1 Tablo 5.4’de sunulmustur.

Tablo 5.4 Basing Diisiimii ve Uretilebiliecek Enerji

3 420 6
5 700 10
7 980 14

Yilda 70-75%10° kWh enerji tiretimi yapilmas: durumunda, sahadaki 0.5 bar/yil basing
diigim hizinin devam etmesi ile, kuyubaglarinda 7 bar basing diugimi igin, 14 yil
gerekecektir. Bu durumda sahada 2010 yilina kadar sahadan iiretim yapmak miimkiin
olacaktir. Hesaplamalara 1987 yili baz alindid1 ve daha once yapilan tretimler ihmal edildigi
i¢in sahanin toplam 6mrii 1987-2010 yillan arasi, 23 yil olarak hesaplanmaktadir.
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5.4.2 Sahanin Termal Kapasitesi ve Omrii

Kizildere Jeotermal Enerji Santrah, diger benzer santrallarda oldugu gibi, 190°C ve daha
yiiksek sicakliklarda galisacak sekilde dizayn edilmiglerdir. Sekil 5.9°da 190 °C ve daha
yitksek sicakliga sahip olan II. rezervuar blogunun yaklagik 1.2 km>lik bir alan1 kapladig
gorilmektedir. Rezervuar kalinligi (kuvarssist, kalksist ve mermer) yaklagtk olarak 200
m’dir (Simgek,1985). Buradan rezevuar hacminin 240*10° m® oldugu ve %10 porozite ile
24*10° m® akigkan igerdigi hesaplanabilir. Baz sicaklik 100 °C almursa, sicak bloktaki
toplam 1s1 (E-4.1)’den:

Hy=((1-0.1)*2500*1 +0.1*860%4.2).240*10° .100

Hr=6.2*10" kJ olarak hesaplanmaktadr.
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Sekil 5.9 Sahadaki Es Sicaklik Dagilimi

Jeotemal sahalarda, termal i1smin %40’nin iretilebilecegini ve bunun %15-20’sinin
elektrik enerjisine ¢evrilebilecegi hesaplanmigtir (Kruger vd, 1983; Grant vd, 1982).

Kizildere Jeotermal Enerji Sahasi’nda kurulu olan santralin gevrim veriminin %15 oldugu
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hesaplanmugtir. Bu durumda; II. rezervuarda, sicak blokta depolanan ve net olarak elektrik

enerjisine doniigebilecek miktar:
H=6.2*10" *0.4%0.15=3.7*10"* kJ yada

yaklagik, 1*10° MWh olmaktadir. Bu deger baglangicta, yerinde iiretilebilir net elektrik
enerjisi miktandir. Sahadaki beslenmenin 600 t/h oldugu 6nceki béliimlerde belirtilmistir. Bu
miktarda bir beslenme yaklagik 6 MW, enerjiye kargilik gelmektedir. Diger bir deyisle saatte
6 MW, net enerji iretibilecek akigkan sahaya girmektedir. Bu durumda 17.6 MW kurulu
giice sahip santralin tam kapasite ¢aligmast durumunda sahanin 6mri:

Uretilebilecek Toplam Enerji=Beslenme+Baglangigta Bulunan Net Uretilebilir Enerji Miktari

17.6 MW*T=6 MW*T+1.000.000 MW
Buradan :
T=86206 saat (bir tiirbiiniin yillik galigma siiresi 7500 saattir)
T=11.5 y1l olmaktadir.

santralin 1987 yilindan beri ortalama tiretimi olan 10 MW kapasite igin aym gekilde:
T=33 yil bulunmaktadir.

Her iki yaklagimla sahanin, 10 MW,’lik bir tiretim igin 23-33 yil arasi bir 6mre sahip
oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Aradaki fark ikinci yontemde yapilan alan ve verim
tahminlerinin yiiksek segilmis olmasindan kaynaklanmig olabilir.

Sahanin 6mriiniin uzatilabilmesi, basing diigiimiiniin azaltilmasi1 ve rezervuardan

cekilecek 1s1 miktarmin artinlmasi ile miimkiin olabilir. Bu nedenle, sahada reenjeksiyon
yapilmast gereklidir. Bu ancak reenjeksiyon ile miimkiindiir.
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ALTINCI BOLUM
KIZILDERE JEOTERMAL ENERJI SAHASINDA

YAPILAN REENJEKSIiYON DENEMELERI

6.Kizildere Jeotermal Enerji Sahasinda Yapilan Reenejeksiyon Denemeleri

6.1 KD-1A Kuyusuna Yapilan Reenjeksiyon Test Cahiymasi

1975-1976 yillan arasinda Kizildere jeotermal enerji sahasi heniiz gelistirilme agamasinda
iken, ileride atik sularin B.Menderes Nehri’ni kirletebilecegi ve sahamin diigiik kapasitede
isletiimesine neden olabilecegi diigiincesi ile reenjeksiyon ¢alismalari Maden Tetkik Arama
Enstitiisi (MTA), tarafindan yapilmigtir. Bu g¢aligma ve sonuglan agagida 6zetlenmigtir
(Tan,1978):

Reenjeksiyon ¢ahgmasi, KD-15 kuyusundan iiretilen akigkanin, KD-1A kuyusuna
basilmas:1 ve 68 m. uzakliktaki KD-1 kuyusunda gézlem yapilmasi1 geklinde tasarlanmigtir
(Sekil 6.1). KD-15 kuyusu Il.rezervuarda tamamlanmig ve maksimum kuyu igi sicakhigi 210
°C olarak olgulmigtir. KD-15, KD-1A’dan 20 m. daha yiiksekte oldugu igin atik sularin
taginmasinda kolaylik saglanmustir. Uretim ve reenjeksiyon kuyulariin arasi 650 m’dir.
Atik su reenjeksiyon kuyusuna kadar agik kanallarla taginmig ve buradan KD-1A kuyusuna
pompa ile basilmigtir. Reenjeksiyon denemesi 8 Eyliil 1975 yilinda baglamis ve 31 Mart 1976
tarihine kadar siirdiiriilmiigtir.

Bu caligmada 90 t/h debide akigkan 6-7 bar kuyubagi basincinda KD-1A kuyusuna
basilmaya baglanmig ve zamanla kuyubagi basincinin yiikselmesi nedeniyle reenjeksiyon
debisi 60 t/h’ e diigiinilmiig, kuyubagi basinci ise 9-13 bar degerlerine yiikselmigtir. Atik sular
agtk kanallar ile tagindifi icin, reenjekte edilen sularin sicaklifi mevsim sicakhigina bagh
olarak 20-42 °C arasinda degigmistir. Reenjeksiyon debisinin disiirtilmesine ragmen,
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kuyubag1 basincinda artig olmasi, kuyuda kirlenme oldugunu gostermektedir. Kuyubag
basincinin yiikselmesi SiO, ¢ékelmesi nedeniyle ve agik kanallarla taginan suya karigan toz,
toprak ve bitki parcaciklarinin, kuyu igerisinde kirlenmeye neden oldugu seklinde
agiklanmugtir.

KD-15

_ KD-15 tiretim
g KD-1A reenjeksion
KD-1 gbzlem kuyusu

Sekil 6.1 KD-1A Kuyusuna Yapilan Reenjeksiyon Cahsmasimim Krokisi

6.1.1 Reenjeksiyonun Etkileri

KD-1A reenjeksiyon kuyusunda, reenjeksiyona baglanilmadan énce, maksimum kuyu igi
sicakh 400 m.de 193.9 °C olarak olgiilmiigtiir. Reenjeksiyona baglamldiktan 15 giin sonra
yapilan olgiimlerde yine aymi derinlik igin, sicakligin 193.9 °C’den 56°C’ye, basincin ise
43.1 bar’dan 41.4 bar’a distigiu Olgilmiistiir. Basingtaki diigim ise sicaklik diigiimiinden

dolay1, gaz basincinin azalmasi geklinde agiklanmugtir.

KD-1 gozlem kuyusunda, reenjeksiyon bagladiktan 6 hafta sonra, 530 m. derinlikten
alinan sicaklik olgiilerinde 4.8 °C soguma saptanmugtir. Kuyunun daha st kissmlarindan,
500 m’ den ahnan sicaklik 6lgiilerinde ise ancak 9 hafta sonra ¢ok kiigiik sicaklik digtimii
olgiilmiis ve S00 m. derinlikte sicaklik reenjeksiyon g¢aligmalari sonuna kadar 197.7 °C’den
asafiya diigmemigtir. Bu deger reenjeksiyona baglamadan énce olgiilen sicakliin sadece 1°C

kadar altindadir. Elde edilen sonuglara gore; rezervuarda sicaklik diislimiiniin rezervuarin



67

iist kissmlarinda az oldugu ve agafiya dogru artarak devam ettigi tespit edilmigtir.
Yogunlugu daha fazla olan reenjeksiyon suyunun, yogunluk farkindan dolay: yanal olarak
daha fazla yayildifi ve dikey yondeki sicaklik diigiimiiniin kodiiksiyon yoluyla oldugu
sonucu gikanlabilir. Ikinci bir olasihkta diigey gecirgenligin, yatay yonde olandan daha
kiigiik olmasidir.

Bu ¢aliymada reenjeksiyon suyunun termal hiz1 1.6 m/giin olarak hesaplanmugtir. Gergek
hizin termal hizdan 5-6 kez daha buyiik olacag: dikkate alinarak, kuyular arasindaki gergek
akigkanin hizinin 8-10 m/giin tahmin edilmektedir.

Reenjeksiyon siiresince II. rezervuardan iiretilen 340.000 ton sicak su, I.rezervuara
bastlmigtir. Yaklagik 7 ay siiren reenjeksiyon sona erdirildikten sonra, reenksiyon kuyusu
iretime agildifinda ¢ok kisa bir siire 434 t/h debide iretim yaptif1 ( reenjeksiyon oncesi
ortalama iretimi 140 t/h) belirtiimigti. Kuyuya basilan 340.000 ton akigkanin tekrar
iiretilmesinden sonra bile tretiminin 260 t/h olmasi, reenjeksiyon sirasinda olusan yaklagik
150 °C’lik sicaklik farkinin rezervuarda yeni gatlaklar olugturarak ve permeabilite artigina
neden oldugu sonucuna ulagilmaktadir.

KD-1A’da reenjeksiyon durdurulduktan 4 ay sonra olgiilen kuyu i¢i  sicakhiginin
reenjeksiyon Oncesi sicakliktan (reenjeksiyon kuyusu tliretime agilarak ylz binlerce ton
tiretim yapilmasina ragmen) 19 °C daha digiik olmasi, hatali yapilabilecek bir reenjeksiyon
uygulamasimin sahada ¢ok uzun yillar siirebilecek bir sofumaya neden olacagim
gostermektedir. Boyle bir durumda; 6rnegin rezervuarda 20 °C’lik bir sicaklik diiglimiiniin

gergeklesmesi halinde, elektrik santralimin ¢aligmas1 miimkiin olamayacaktir.

6.2 KD-7 Kuyusunda Yapilan Reenjeksiyon Test Calismasi

Kizildere Jeotermal Enerji Sahasi’nda meydana gelen rezervuar basinci diigiimleri ve atik
sularn B. Menderes Nehri’ni kirletmesi nedeniyle santralin yaz aylarinda kapatiimasi,
reenjeksiyon galigmalarini yeniden giindeme gelmigtir. 1995 yilinda sahada, reenjeksiyon
denemesi yapilmasi 6ngériilmiis ve bu ¢aligma igin KD-7 ve KD-20 kuyulan segilmigtir.
Calisma ile ilgili bilgiler ve sonuglan agagida 6zetlenmigtir (Erkan, Durak, 1995):
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KD-20 ve KD-7 kuyularinin her ikisi de halen iiretim yapilan II. rezervuarda
tamamlanmig kuyulardir, KD-7 1992 yihna kadar iiretimde kullanilmig ve daha sonra
verimsizlik nedeniyle kapatilmigtir.

KD-20’den iiretilen sicak su, separatdrden gectikten sonra, sahadaki eski bir boru hatti
vasitastyla KD-7 kuyubagina taginmigtir. KD-7 203 m., KD-20 ise 194 m. yiiksekliginde ve,
aralarindaki uzaklikk 120 m’dir. G6zlem kuyusu olarak segilen KD-14, KD-7’ye 225 m.
KD-20’ye 235 metre uzaklikta yer almaktadir. KD-7 kuyusu daha yiksekte oldugu igin,
KD-20’den iiretilen sular separatordeki kismi buhar basinci yardimiyla KD-7’ye tagmmugtir
(Sekil 6.2).

Sekil 6.2: KD-20 den KD-7 Kuyusuna Reenjeksiyon Calismas:

Burada, kurulan silencer yardimi ile gelen sular atmosfer gartlarinda ayngtirilarak, sicakhik
147 °C’den 95-96 °C’ye diigiiriilmigtiir. 29.6.1995 tarihinde 39 t/h debi, 95-96 °C
sicakhikta, gravitasyonla KD-7’ye reenjeksiyon baglamug ve 5.7.1996’da 125 t/h’e ¢ikmugtir.
KD-7 kuyubagi basincinin yiikselerek gravitasyonla daha fazla suyu almamasi nedeniyle,
debi kuyunun alabilecegi miktarlara ayarlanmigtir (Sekil 6.3). Caligmalar sirasinda KD-7
kuyusundan, kuvars sensorlii dijital basing aletinden kuyudaki basing degisimleri stirekli
kaydedilmistir. Reenjeksiyon test ¢aligmasi 15.8.1996’da durdurulmugtur.
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Sekil 6.3 KD-7 Kuyusuna Yapilan Reenjeksiyon Debisi Degisimi

6.2.1 Reenjeksiyon Denemesinden Elde Edilen Sonuglar

KD-7 kuyusunun su alma kapasitesi reenjeksiyon siiresince 125 t/h’den 25 t/h’e kadar
dismigtiir ve ¢aligmalara 15.8.1995 tarihinde son verilmistir. Calismalar siiresince kuyuya
yaklagik 65.000 ton su basilmigtir. KD-7 kuyusunda reenjeksiyon Oncesi ortalama 500
t/h/bar olan prodiktivite indeksi (PI), reenjeksiyon sonrasinda 8.2 t/h/bar degerine
diigmiigtiir. KD-7 kuyusunda reenjeksiyon 6ncesi yapilan testlerde, daha 6nceden yapilan
tiretimler nedeniyle CaCO; kabuklagmasi oldugu ve kuyu gapmin 3.7 inge kadar diistiigi
saptanmigtir. Kuyuda prodiiktivite indeksinin diigiimiine, kirlenmenin neden oldugu agiktir.
Kirlenme nedenini aragtirmak igin yapilan galigmalarda, kuyuda siirekli galigan kuvars
sensorlii dijital basing 6lgiim aletinin gaz borusu ¢ekilmiy ve 600 m’lik boru tizerinde
kabuklagma olmadif1 gozlenmigtir. Kuyuda SiO, gokelmesinin olabilecegi beklenirken, gaz
borusunda herhangi bir ize rastlanilmamasi, sahadaki reenjeksiyon galigmalan agisindan gok
timit verici olarak degerlendirilmektedir. Kuyudaki tikkanmaya, kuyu igerisinde ve silencerda
daha onceden var olan CaCO; kabugunun sicaklik degigimleri ile olusan termal gerilmeler
" nedeniyle dokiilmesinden kaynaklandifi diigiiniilmektedir. Kuyu tabaninda tespit edilen 31.5
m’lik dolgu bu diisiinceyi dogrulamaktadir.
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Sekil 6.4 KD-7’ye Reenjeksiyon Sirasinda KD-20°de Cl Degisimi

KD-7 kuyusunda reenjeksiyon ¢aligmalan bagladiktan sonra, KD-20 ve KD-14
kuyularindan dinamik sicaklik 6lgiimleri ile KD-20 kuyusundan ahinan su numunelerinde
kimyasal analizler yapilmigtir. Sicaklik 6lgiimlerinde, sicakhk diigimi oldugunu
gosterebilecek bulgulara rastlanilmamigtir. Calisma sirasinda izleyici kullanilmamig, KD-
20’den iretilen akigkan igerisindeki Cl konsantrasyonu takip edilmigtir. II. rezervuarda
ortalama 115 ppm olan Cl konsantrasyonu, buharlagmalar etkisiyle artarak 139 ppm’e
yiikselmektedir. Reenjeksiyona tabi tutulan sicak su, rezervuardaki suya oranla 20-25 ppm
daha fazla Cl igermektedir. Bu durumda 139 ppm Cl konsantrasyonuna sahip olan akigkan,
115 ppm Cl igeren rezervuara basiimaktadir. KD-20’den yeniden iiretilen akigkan,
sistemdeki buharlagmalar nedeniyle Cl konsantrasyonunda zenginlesme olacaktir. KD-20
kuyusunda baglangigta 139 ppm olan Cl konsantrasyonu 6 giin sonra artmig ve 142 ppm
degerine gikmigtir. Bu sonug reenjeksiyon sularinin yaklagik 5-6 giinde KD-7 kuyusundan
KD-20’ye ulagabildigini gostermektedir. KD-7 ve KD-20 kuyulari arasinda izleyici hiz1 20
m/giin olmaktadir. Bu durumda yaklagik 30 giin igerisinde termal cephenin KD-20 tiretim
kuyusuna ulagmasi beklenebilir.

Reenjeksiyonun 24. giiniinde 145 ppm degerine ulagan Cl konsantrasyonu, bu degerde
sabit kalmig ve daha sonra reenjeksiyon debisindeki diisiim nedeniyle azalmigtir (Sekil 6.4).
Cl konsantrasyonunun ¢ok kisa siirede sabit bir diizeye erigmis olmasi, iki kuyu arasindaki
baglantinin varlifim kanitlamaktadir.
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1992 yilinda KD-7 kuyusunda yapilan asitleme galigmasinda, kuyuya 34.000 lt. %28
konsantrasyonuna sahip HCl ve ardindan 6000 it. su 634 m’ye indirilen sondaj borulan
igerisinden basilarak rezervuarda asit 6telenmis ve kuyu kapatilmigtir. Asitlemeden sonra
uretime agik olan KD-13, KD-14, KD-20 ve KD-21 kuyularindaki Cl konsantrasyonlan
Olgiilmiigtiir. Bunlardan sadece KD-20’de Cl konsantrasyonunda bir artig oldugu saptanmig
digerlerinde herhangi bir degigsim o6lgiilememigtir. KD-20’de asitleme oncesi 139 ppm olan
Cl konsantrasyonu, 6 giin sonra 144 ppm olarak olgiilmiy ve yaklagik 40 giin sonra
maksimum seviyesi olan 175 ppm’e ulagmgtir (Sekil 6.5) (Aksoy, Erkan & Durak, 1992).

200 1

Nisan, Mayis, Haziran- 92

Sekil 6.5 KD-7’ye Asit Basimindan Sonra KD-20’deki Cl Konsantrasyonu Degisimi

Ancak bu galiyma asitleme amaci tagidig igin, KD-7 bir siire sonra iiretime agilmigtir. Bu
nedenle elde edilen degerler sadece iki kuyu arasindaki dogrudan baglantiyr kamitlamaktadir.
Bu baglantinin sahadaki KD-GB dogrultulu, KD-7, KD-8 kuyulan dogrultusundaki fay
hatt1 oldugu agiktir.
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6.3 Reenjeksiyon Sirasinda Karsilagilan Kabuklasma Sorunlan

Silika kabuklagmasinin énemli bir sorun oldugu, kuyularda kirlenmeye neden olarak
kapasite diigiimiine yol agtifi diinyadaki birgok uygulamada ortaya c¢ikmugtir. Kizildere
sahasinda yapilan reenjeksiyon denemelerinde, KD-1A kuyusuna yapilan reenjeksiyon
caligmasinda silika kabuklagmasi ve agik kanallarda taginan suyun dig etkilerle kirlenmesi
nedeniyle reenjeksiyon kuyulan kirlenerek tikanmigtir (Tan,1978).

Silika, jeotermal sularda amorf formda, silisik asit olarak bulunur. Akigkanlarin bir
bekletme havuzunda bir saat kadar tutularak reenjekte edilmesi kullamilan bir bagka
yontemdir. Bekletme sirasinda, su igerisinde ¢6ziinmiis halde bulunan silika polimerize
olarak g¢okelir. Silisik asitin polimerlesmesi suyun pH’na, sicaklifina ve silisik asit
konsantrasyonuna baghdir. Reenjekte edilen akigkanin sicaklik ve pH sartlan degistirilerek
Si0, ¢okelimini 6nlemek miimkiindiir. Silika ¢okeliminin atik suyunun pH’inin 5’den
kiigiik tutulmasi durumunda ¢ok diigiik oldugu, fakat pH’in 7’den biyik degerleri igin
¢okelmenin biiyiikk degerlere ulagtifn saptanmugtir (Mitsubishi, 1993;Hirowatari 1993;
Yildinm 1996). Reenjeksiyon suyunun pH’nin denetlenerek SiO, ¢okelmesinin kontrol
altina alinabilmesi miimkiin gériilmektedir.

Kizildere Jeotermal Enerji Sahasi’da, savaklardan alinan numunelerdeki SiO, miktarinin
350-400 ppm, seperatdor ve savaklardaki buharlagmalann etkisi hesaplandifinda
rezervuardaki SiO, miktannin 290-310 ppm oldugu hesaplanmigtir (Yildirim,1993).
Reenjeksiyonun bagar ile uygulandig: Otake sahasinda 414-668 ppm, Hatchobaru sahasinda
620-920 ppm, Onuma sahasinda 395-412 ppm, Ahuachapan sahasinda 650 ppm SiO,
mevcuttur (Mitsubishi,1993) ve bu degerler Kizildere sahasimin degerlerinden daha
yiiksektirler. Silika ¢okeliminin akigkanin pH’t ile degistigi ve PH’in 5 civarinda tutulmasi
durumunda, silika ¢okeliminin en az oldugu saptanmigtir (Hirowatari, 1993).

KD-7 kuyusuna yapilan reenjeksiyon c¢ahigmasinda, kuyudaki kirlenmeye kuyuda ve
reenjeksiyon donaniminda daha 6nceden bulunan CaCOs’iin dokiilmesinin neden oldugu
anlagtlmigtir. Kuvars sensorlii basing aletinin kuyu igerisinde bulunan 600 m.lik gaz

borusunun higbir yerinde kabuklagmaya rastlanilmamis ve reenjeksiyon sicaklifinin 95-96
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°C olmas: (Erkan, Durak, 1995) sahada reenjeksiyonun uygulanabilirlik sansim
artirmaktadir. Ayrica kimyasal katkilarla pH degerinin 5 civarinda tutulmas: silika
kabuklagmasi riskini daha azaltacaktir.

6.4 Reenjeksiyon Kuyularimin Yerleri ve Sayisi

Reenjeksiyon kuyularinin sahanin giineyinde yer almasi topografik bir zorunluluktur.
Sahanin diger béliimlerinde bulunan 100-200 m’lik yiikseltiler, ek pompaj gici
gerektireceginden, reenjeksiyon bolgesi olabilmeleri ekonomik agidan miimkiin degildir.
Sahanin giiney kisimlari, daha diigiikk kotlarda bulundugu igin reenjeksiyon sulan, dogal
cazibe ile kuyubaglarina kadar akacaktir (Sekil 6.6).

S L)
W

s

Sekil 6.6 Sahanin Topografik Haritas1 ve Muhtemel Reenjeksiyon Alam

Bir kuyunun reenjeksiyon kuyusu olup olamayacaf: izleyici testleri ve reenjeksiyon
calismalan sonucu ortaya gikmaktadir. Kuyunun reenjeksiyon kuyusu olabilme gansinin
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artmast igin kuyunun sahayi kontrol eden faylardan uzakta ve fay hatlanina dik doZrultuda
olmahdir. Kizildere Jeotermal Enerji Sahast’nda reenjeksiyon kuyular, sahay1 kontrol eden
KB-GD dogrultulu ve KD-7, KD8 kuyulan boyunca uzanan ve bu fayla kesisen GB-KD
dogrultulu KD-2, KD16 kuyulan boyunca uzanan fay hatlarindan uzakta olmahdirlar.

Reenjeksiyon derinligi olarak, gegirgen ve reenjeksiyona uygun formasyonlar kiregtaglan,
mermerler veya gnayslar segilebilir. Gnayslarda yiiksek gegirgenlige sahip zonlar saha igin
en uygun ¢oézimdir. Yogunlugu yiiksek olan nispeten sofuk reenjeksiyon sulan, derine
basilacag igin, sicakliklari artip yogunluklarn azaldiktan sonra yukan dogru hareket
edebileceklerdir. Béylece, tekrar isinarak tretim kuyularina gelecektir. Mermerlerden
reenjeksiyon ise, mermerlerin turetim formasyonu olmas: nedeniyle risklidir. Bu durumda
sahanin giineyinde, derindeki mermerler tercih edilmelidir. Sigda bulunan ve I.rezervuan
olusturan kiregtaglan da reenjeksiyon igin bir bagka segenektir. 1. ve II. rezervuar arasinda
giclii bir hidrolik baglanti olmasi nedeniyle, kiregtaglarindan reenjeksiyon olumsuz

sonuglanabilir.

Sahadaki atik su miktarinin 800-1100 t/h olmasi nedeniyle reenjeksiyon kuyularinin
toplam kapasiteleri bu kadar olmalidir. Basing yiikselim testlerinden elde edilen (Ek-3) ve
Tablo 6.1’de ozetlenen degerlere gore kuyularin prodiiktivite indeksleri g¢ok yiiksek
degerlerde oldugu goriilmektedir. Kisaca, her bir kuyu bir barlik basing farki ile 200-300 t/h
suyu alabilecek kapasitedir.

Tablo 6.1 Uretim Kuyularimin Prodiiktivite indeksleri

KD-6 300-350
KD-13 300-350
KD-14 150-200
KD-15 100-125
KD-16 350-400
KD-20 350-400
KD-21 250-300

KD-22 250-300
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Bolgede agilacak reenjeksiyon kuyularimin, iretim kuyularmin sahip olduklan
prodiiktivite indekslerine yakin injektivite indeksine kabul edildiginde saha ig¢in 4
reenjeksiyon ve 1 adet acil durum kuyusunun kuyusunun yeterli olabilecegi sonucu
¢cikmaktadir.

Uygun reenjeksiyon yeri ve formasyonu saptandiktan sonra, reenjeksiyon kuyulan ana
pompaj istasyonu yakinlarinda yonlii olarak agilabilir. Bu durumda sondaj ve reenjeksiyon
¢aligmalant icin daha kiigik bir alan kulamlacag gibi, reenjeksiyon igin arazide
kilometrelerce boru hattt désenmesine gerek kalmayacaktir. B. Menderes Nehri’nin sondaj
caligmalari ve reenjeksiyon boru hatlan igin yaratacag fiziki engel de minimuma inecektir.
Yonlii kuyular ile reenjeksiyon kuyularinin bir arada olmas: kuyulann takibinde ve test
caligmalarinda 6nemli zaman tasarrufu saglayacaktir.

6.5 Reenjeksiyon Kuyularmn isletilmesi

Daha once yapilan reenjeksiyon ¢aligmalarinda, gevreden kangan toz ve bitki
pargaciklarinin, reenjeksiyon kuyularinda tikanmaya yol agtift dikkate alinarak, sistemin
miimkiin oldugunca dig etkilere kapal tutulmasi gereklidir. Bu nedenle, iiretilen atik sular,
KD-9 kuyusu civarinda, beton borularla bir araya toplanacak ve dozaj pompalan ile
otomatik olarak pH 5’e ayarlandiktan sonra, sahanin uygun bir yerinde muhtemelen
Menderes Nehri’'nin hemen kuzey kiyisinda kurulacak reenjeksiyon havuz ve pompaj
istasyonuna 1000 mm. ¢aph beton borularla tagmacaktir. Burada 4000 m® kapasiteli bir
havuzda bir saat kadar bekletilecek olan akigkan, pompaj istasyonundan reenjeksiyon
kuyularina 300 mm. ¢apinda ve 10 bar galigma basincina sahip metal borularla basilacaktir
(Sekil 6.7).

Uretim kuyularmin oldugu gibi renjeksiyon kuyulariin da siirekli takipleri ve kuyu
testleri uygulanmalidir. Bu testlerde kuyulann reenjektivite indeksleri olgiilerek, kirlenecek
kuyularda mekanik temizlik ve asitleme (HF-hidroflorik asit) yapilmahdir.

Uretim kuyularinda ise, periyodik kimyasal analizler ve kuyu testleri ile reenjeksiyonun
saha tizerine etkisi aragtinlmalidir.
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6.5.1 Pompaj istasyonunun Ozellikleri

Onerilen 5 reenjeksiyon kuyusunun her biri maksimum 300 t/h yada yaklagik 5000 1t/dk.
kapasitede olacaktir. Reenjeksiyon kuyularinin pompaj istasyonuna 400’er metre mesafede
yer alacag: digtinilmiigtiir. Bu sartlar altinda bir hattaki basing kaybi:

AP =J*L (Sigmner & Siimer, 1974) (E-6.1)
Burada :
J: basing kaybi, bar/m
Q: debi, It/dk.
Q=5000 lt/dk igin J=8.2%10"* bar/m
A P=8.2*10*%400=0.3 bar, bulunur. Basing diisiimleri kargili31 sistemin tiiketecegi

enerji:
* .
= AP*Q (Gabolde & Nguyen ,1991) (E-6.2)’den
600*7
E=14 kWh bulunmaktadir.
R1
-/
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Sekil 6.7 Onerilen Reenjeksiyon Uygulamasi Plam1
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Tagtma hatlarindaki basing kaybi ve enerji tiiketimi, ihmal edilebilecek kadar diigiik
olmaktadir. Kuyularda kabuklagsma olugmasi ve kuyubagi basinglaninin yiikselmesi
durumunda, sistemin daha fazla enerji tilketecegi, uretilen enerjinin %3-4’lik bir kisminin
reenjeksiyon igin kullanilabilecegi dikkate alindifinda, sistemin 10 bar basinca kadar
ekonomik olabilecegi hesaplanmaktadir. Bu durumda:

Sahadan reenjekte edilmesi gereken su Q=20.000 lt/dk
Reenjeksiyon basinct A P=10 bar
Pompaj grubu verimi 7=0.72 almarak  (E-6.2)’den:

*
g = 10720000 _, <o Wh bulunmaktadr.
600*0.72

aym sekilde her reenjeksiyon kuyusu igin 120 kWh olmak iizere, 5*120 kWh’lik bir pompaj
grubu reenjeksiyon istasyonunda kurulmasi gerekecektir.



78

YEDINCI BOLOM
SONUCLAR

Jeotermal santrallanin birgogunda oldugu gibi, Kizildere Jeotermal Enerji Sahasi’nda da
baglangigta reenjeksiyon planlanmamgtir. Uretim nedeniyle rezervuarda meydana gelen
basing digiimleri ve atik sulanin gevreye verdikleri zararlar nedeniyle reenjeksiyon yapilmasi
zorunlu hale gelmistir. Yeni planlanan her tiirli jeotermal igletmede reenjeksiyon, sahanin
verimli bir gekilde igletilmesi ve gevrenin kirletilmemesi i¢in baglangigta projelendirilmelidir.

Kizildere Jeotermal Enerji Sahasi’nda yillik ortalama 6.2*10° ton akigkan ve kargihginda
75 *10° kWh elektrik enerjisi ve 30.000 ton CO, (gaz+kurubuz) iiretilmekte ve geri kalan
147 °C sicakliktaki akigkan Biyiikk Menderes Nehri’ne bogaltimaktadir. S6z konusu iiretim
sonucu sahada yilda 0.5 bar basing diigiimi olmaktadir. Baglangi¢ sartlarina goére, sahada
toplam 10 bar basing diigiimii oldu@u ortaya ¢ikartilmugtir. ik yillardaki basing diigiim hizi
daha fazla iken, daha sonra sabit bir degere diigmesi, sahanin kararh akig rejiminde oldugunu

gostermektedir.

Sahanin beslenmesi 600 t/h ve depolama katsayis1 12.4*10° ton/bar olarak hesaplanmgtr.
Mevcut sartlarin devam edecegi kabul edilerek, reenjeksiyon yapilmamasi durumunda

sahann 14 yil daha tiretim yapilmasi miimkiindiir.

Kizildere Jeotermal Enerji Sahasi rezervuar kosullarinda toplam st enerjisinin sadece
%14’ untin akigkanda, geri kalan %86’ sinin rezervuar kayagta kaldig ortaya konulmusgtur.
Reenjekstyonla kayagta kalan 1s1 enerjisinin bir boliiminiin siipiriilerek alinmasi, sahadan

daha fazla enerji Gretimini saglayacak dolayst ile sahanin iiretim omriinii uzatacaktir.

Reenjeksiyon galigmalarinda en biiyiik tehlikenin basilan sulann g¢ok kisa siirede iretim
kuyularina ulagmasi oldugu anlagilmigtir. Sahada yapilan su seviyesi ve basing olgiimleri
sonucunda, hem tiretim kuyulari, hem de I. ve II. rezervuarlar arasinda ¢ok giiglis hidrolik
baglantilar oldugunu gostermektedir. Asitleme galigmalarinda ve reenjeksiyon testlerinde

takip edilen klor konsantrasyonlart da kuyular arasindaki giiclii hidrolik baglantilan
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dogrulamaktadir. Bu nedenle sahanin igerisinden yada kenarindan yapilacak bir reenjeksiyon
uygulamasi bagansizlikla sonuglanacaktir.

Bugiine kadar sahada izleyici testleri yapilmamugtir. izleyici testleri yapilan diger
jeotermal sahalar incelendiBinde, reenjekte edilen akigkanin takip edebilecedi yollarn
onceden tahmin edilmesinin miimkiin olmadifi anlagilmigtir. Bu nedenle reenjeksiyon
uygulamasi dncesi izleyici testleri yapilarak, akiskanin rezervuardaki hareketlerinin yoni ve
hizlan saptanmahidir.

Kizildere Jeotermal Enerji Sahasi i¢in reenjeksiyona en uygun yer olarak, jeotermal
sistemi kontrol eden ana faylara dik dogrultuda reenjeksiyon kuyularimin agilabileceg;,
sahanin 2-3 km. giineyindeki bolgedir. Tektonik ve topografik yap: sahanin geri kalan
kismindan reenjeksiyon uygulamasimi engellemektedir. Sahanin giineyinde kalan alanin
topografyasi boyle bir ¢aligma igin gok uygundur. Buraya agilacak her bir kuyuya 250-300
t/h akigkanin basilabilecedi ve 10 bar kuyubagi basincina kadar reenjeksiyonun ekonomik
olabilece@i hesaplanmugtir.

Reenjeksiyon bolgesine biri yedek olmak iizere agilacak beg reenjeksiyon kuyusuna
toplam 1000 t/h debide atik suyun reenjekte edilebilecektir. Pompaj istasyonu kurulacak
bolgeden yonli kuyulann agilmasi halinde, sondaj ve reenjeksiyon galigmalarinda daha az
bir alan kullanilacag: gibi, reenjeksiyon boru hatlan ¢ok daha kisa olacak ve Biiyilk
Menderes Nehri’nin yaratacag fiziki engeller daha rahat agilacaktir.

Reenjeksiyon sirasinda, silika kabuklagmasinin 6nlenebilmesi igin sahadaki sular bir araya
toplandiktan sonra otomatik dozajlama ile pH 5’e disiiriilmeli ve bekletme havuzunda bir
saat kadar bekletildikten sonra 90-95 °C sicaklikta reenjeksiyon kuyularina basiimahdir.

Reenjeksiyon kuyulannda, tiretim kuyularinda oldugu gibi periyodik testler yapilmah ve
uretilen akigkanlarin kimyasal analizleri yapilarak reenjeksiyonun rezrvuara etkileri takip
edilmelidir.
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