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TEKRAR-BASMA (REENJEKSIYON) VE TURKIYE’DEKI
UYGULAMALARLA iLGILI GOZLEMLER

Reinjection and Observations Related to Applications in Turkey

Abdurrahman SATMAN

OZET

Turkiye'de bilinen ve igletilen tiim jeotermal rezervuarlar basingli sivi suyun etken oldugu sistemlerdir.
Suyun etken oldugu jeotermal rezervuarlardan ylksek miktarda sicak su Uretimi yapilir. Gerek
dogrudan kullanim tesislerinde ve gerekse de jeotermal elektrik santral igletiminde, Uretilen suyun bir
kismi gaz ve buhar olarak ayristirildiktan ve/veya isisi alindiktan sonra geri kalan énemli bir miktari
artik su olarak kalir. Yasal ve gevre kosullarinin uygun olmasi durumunda, artik su saha yakinindaki
akarsu, deniz ve gol gibi yerlere verilebilirse de, her jeotermal sahanin yakininda bu tir olanaklar
bulunmayabilir. Kaldi ki olsa bile hem en dogru ¢6zim degildir ve hem de bazi c¢evre sorunlari
kaginilmazdir. Dogru olani, suyun geldigi yere (rezervuara) basiimasidir.

Jeotermal sahanin igletiimesinde, suyun Uretiminin ve rezervuara basiimasinin birlikte disunilmesi,
planlanmasi, tasarlanmasi ve uygulanmasi gerekmektedir.

Suyun geldigi yere yani jeotermal rezervuara basiimasi durumunda 6nemli yararlar saglanabilir.
Bilindigi gibi Uretimden dolayl bosaltilan rezervuar hacminin bir kismi dogdal beslenme suyuyla
doldurulur. Ancak dogal beslenme ile rezervuara giren su miktari, Gretim yoluyla rezervuardan ayrilan
su miktarini dengelemeyebilir veya dengelenme slresi uzun slrebilir ve rezervuar basinci (veya
kuyuigi seviyesi) duser. Ozellikle basingli sivi suyun etken oldugu Tirkiye’'deki jeotermal sistemlerde
bu sorun olusur. Bu sorunun ¢6zUmu artik suyun geldigi yere basiimasidir. Bdylece rezervuar basinci
korunmus olur.

Reenjeksiyon isleminin ¢ 6nemli amaci vardir: (1) Yerylziinde Uretildikten sonra kalan artik sudan
kurtulmak, (2) Rezervuar basincini korumak, (3) Rezervuardan daha fazla is1 Uretimini saglamak.
Tasariminda ise enjeksiyonun yapildigi rezervuar kalinhdi, enjeksiyon debisi, enjeksiyon-tretim
kuyulari arahgi ve basilan suyun sicakligi 6nemli parametreler olarak dikkate alinirlar.

Sahada tekrar-basma uygulamasina gegmeden o6nce enjektivite ve izleyici testi gibi pilot testler
yapiimali ve elde edilen sonuclara gére tasarim yapilmalidir. Gerek pilot testler sirasinda ve gerekse
de saha uygulamasi sirasinda sahadaki Uretim ve gézlem kuyulari kimyasal ve isil gdézlem noktalari
olarak kullaniimalidir. Tekrar-basma uygulamalari, uygun tasarlanmalari durumunda, enjekte edilen
suyun ve rezervuardaki suyun kimyasal bilesimlerindeki farkhliklar (6rne@in sular iginde ¢6zinmus
karbondioksit oranlarindaki farkhliklar) nedeniyle bir izleyici (tracer) testi gibi degerlendirilebilir ve
islemin etkinligi hakkinda bilgi alinabilir.

Tekrar-basma uygulamasi; jeotermal sahalarin uygun ve sirdirilebilir isletimesinin olmazsa olmaz
kosullarindan birisidir, jeotermal sahalarin strdardlebilir isletiimesi igin zorunlu, doganin korunmasi igin
gerekli, rezervuardan daha fazla enerji Gretimini sagladigi i¢cin ekonomik 6zellikli bir igslemdir.

Anahtar Kelimeler: Tekrar-basma, Turkiye'deki Uygulamalar, Gézlemler.
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ABSTRACT

The energy recovered from the fluids produced from geothermal systems can be used for different
purposes; electric generation, space heating, etc. All these uses generate an excess of spent hot
liquid which must be discarded. Particularly liquid-dominated geothermal fields such as the ones
discovered in Turkey have large volumes of waste liquid. After utilization, cooled water must be
handled. Disposal of the heat-depleted water often is a problem, because of temperature, volume and
chemical constitutents. One solution is reinjecting the water back into the porous formations.

The term “reinjection” is in wide usage in the geothermal industry for any sort of injection. This term
appears to have originated from the concept of cycling fluid through a geothermal sysytem. Thus
“reinjection” is used to describe a process wherein fluid is injected in cyclic mode.

Reinjection is necessary for optimizing the exploitation of a geothermal field. Not only does this
present a way to solve the problem of disposal of cooled geothermal brine with contaminants, but it
also serves the following useful purposes: (1) Thermal energy extraction — The native fluids produced
from most geothermal systems recover only a fraction of the total energy within the system.The most
apparent method of recovering additional heat from the system is to inject cold water into the reservoir
to extract heat from the reservoir rock. (2) Maintain reservoir pressure — Natural liquid recharge tends
to compensate for the removal of water from a reservoir during production. However, natural recharge
rarely replaces the large mass of fluid produced. (3) Reinjection also may affect ground subsidence in
a production area and it may trigger seismic activity in some cases.

For a given production field, it is important that both the location and flow rates of the injection wells be
selected properly. The locations of the injection wells should be chosen so that cold injected liquid will
not mix directly with hot liquid in producing wells. Channelling and early breakthrough of cold liquid
should be avoided. Therefore, a safe distance between the reinjection and production wells and zones
should be established with confidence.

Reinjection creates a zone of injected water near the injection well. This zone is at a lower
temperature from that of the original aquifer. The cold zone grows with time and eventually reaches
the production wells. During the passage of the injected liquid toward the production wells, the water
will be heated by contact with the rock and a volume of the rock will be cooled. Thus the apparent
cooled zone moves with a lower velocity than the injected fluid.

The breakthrough of cold injected wtare at a production well causes the produced water temperature
to decrease. It is thus important to forecast the temperature at the production wells as a function of
time, and other parameters such as cumulative injection, well spacing, etc. For a given geothermal
field, it is essential that the useful heat recovery be maximized.

In the paper, heat transfer models dealing with water injection into a porous medium are discussed,
and models considering the heat transfer are described. Then the field applications in geothermal
reservoirs in Turkey are presented.

Key Words: Reinjection, Field Applications in Turkey, Observations.

1. GIRIS

Jeotermal rezervuarlar iginde akiskan akisi incelenirken dikkate alinmasi gereken en o6nemli
Ozelliklerden birisi gozenekli ortamda akis sirasinda sicakligin ve basincin degdisiyor olmasidir.
Rezervuara tekrar-basma islemi sirasinda olusan akig izotermal (essicaklik)-olmayan akistir. Basilan
su formasyonda ilerlerken sicak kayagtan isi alarak isinir ve daha sonra Uretim kuyularina varip
uretilebilir. Bu islem rezervuarin isletiimesi sirasinda tekrarlanan bir islemdir. Uretilen artik su
rezervuara basilir, basilan su rezervuarda ilerlerken isinir, isinan su tekrar dretilir, vb. Dolayisiyla bu
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tr bir basma iglemi tekrarlanan bir islemdir ve tekrar-basma islemi olarak adlandiriimaktadir. Sekil
1'de tekrar-basma uygulamali jeotermal kaynak sistem semasi gosteriimektedir.
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Sekil 1. Jeotermal Enerji Kaynagi Sistem Semasi.

Suyun etken oldugu bir rezervuar sistemi igin, suyun toplam isi igeridi suyun yogunluguna ve Isi
kapasitesine, rezervuarin toplam 1si igerigi ise su ve rezervuar kayacinin yogunluguna ve Isi
kapasitesine baglidir. Rezervuarin igerdigi suyun isisinin toplam rezervuar isisina orani,

Suyun Iszst 0.,C. &
Rezervuar lIsisi P.Cud+0,.C.,(L—9)

o))

olarak verilebilir. Kaya¢ (matriks) yodunlugu icin Pm :2.65,0W ve kayac IsI kapasitesi igin

C, =C, /4 yaklasik iligkileri varsayilirsa, Denklem 1:
Suyun Issz ¢

Re zervuar Isist ¢ +0.66(1— @)

seklinde basitlestirilebilir.

@

Siviyla dolu bir jeotermal sisteme soduk su basiimasi durumunda Denklem 1 rezervuarda soduk su
cephesinin hareketini tanimlamakta da 6énem kazanmaktadir. Basilan su cephesi (kimyasal veya
hidrolik cephe) rezervuarda belirli bir uzaklhiga ulastiginda, soguk su cephesi (sicaklik cephesi veya isil
cephe) daha kuguk bir uzakliga ulasmis olacaktir ve iki farkli cepheye olan uzaklik orani Denklem 2 ile
tahmin edilebilir.

Vi_ o 4 W ©®)
v, ¢+066(1—¢) t,
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Burada, vt 1sil cephenin hizini, vy hidrolik cephenin hizini, t; 1sil cephenin belirli bir uzakhga varis
zamanini ve ty ise hidrolik cephenin uzakhgda varis zamanini temsil etmektedir.

Basilan artik akigkanin gdzenekli ortamda akisi dikkatle incelenmesi gereken énemli konulardan
birisidir. Gézenekli ortam homojen, dogal catlakh, bir tek disey veya yatay catlakli olabilir. Akig
dogrusal, gevrel veya yari kuresel olarak gelisebilecedi gibi laminer veya tlrbllans olabilir. Akiskan tek
veya iki fazli olarak akabilir. Kaynak [1] - [14] bu konularda yapilmis bazi ¢caligsmalari tartismaktadir.

2. TEKRAR-BASMA

Jeotermal sahanin igletiimesinde, Uretim ve tekrar-basmanin birlikte distnilmesi, planlanmasi,
tasarlanmasi ve uygulanmasi gerekmektedir. Sahadaki Uretim ve tekrar-basma uygulamasinin
incelenerek, uygulamalarin teknik ve ekonomik basarisi hakkinda kesin yargilara varabilmek igin
Uretim ve tekrar-basma verilerinin degerlendiriimesi gerekmektedir. Sahanin gelistiriime asamasinda
olmasi durumunda veya gerekli verilerin yetersizligi nedeniyle teknik ve ekonomik bagari hakkinda
kesin yargilara varmak mimkin olmayabilir.

2.1. Tekrar-Basmanin Yararlari

Jeotermal rezervuarlardan Uretilen akigskanlarin enerjisi farkli amaglarla kullaniimaktadir; elektrik
uretimi, yerlesim alanlarinin isitiimasi, endustriyel amagl, seralarin isitilmasi, v.b. Uretilen akiskanin
enerjisinden yararlandiktan sonra kalan atik veya artik suyun ya yararl alanlarda kullaniimasi veya
cevreye zarar vermeden ortadan kaldiriimasi gerekmektedir. Atik veya artik suyun degerlendiriimesi
uygulamada ve saha isletiminde énemli bir sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu sorun igin en uygun
¢6zum kullanilmayan sicak suyun rezervuara tekrar basiimasidir. S6z konusu islem tekrar-basma
veya reenjeksiyon olarak tanimlanmaktadir.

Jeotermal rezervuara tekrar-basma isleminin agagida siralanmakta olan ¢ok yonli yararlari vardir [6]:

1. Kullanilmayan sicak suyun gevreyi kirletmesi 6nlenecektir.

2. Uretilen su rezervuara tekrar basildigindan dolayr rezervuarin su dengesi bozulmayacak,
rezervuarin basinci korunmus olacaktir. Her ne kadar Uretilen suyun bir bolimU dogal beslenme
yoluyla karsilanabilirse de, genellikle dogal beslenme yoluyla rezervuara giren miktar Uretilen
miktar kadar olmayacaktir. Boylece dogal beslenme igin gereksinim azalmis olacaktir.

3. Jeotermal rezervuarlardan Uretilen orijinal akigkanla elde edilen enerji Gretimi, rezervuarin yerinde
enerjisi goz 6nline alindiginda, ¢ok disuk bir diizeyde olacaktir. Denklem 2’den anlagilabilecegi
gibi, s6z konusu oran, gézeneklilige bagh olarak, % 5-10 kadardir ve akiskanin icerdigi enerjinin
toplam rezervuar enerjisine orani olarak tanimlanir. Dolayisiyla rezervuardan ek enerji Uretimi igin
en uygun ¢6zim rezervuara gbére daha soguk olan kullanilmayan suyun rezervuara basiimasi
olacaktir. Tekrar-basma igleminin uygulanmasiyla rezervuarin tretim dénemi uzar.

4. Uretimden dolayi rezervuar hacmindeki azalmanin sonucunda olugan yeryiizii gdkmeleri en aza
indirgenmis olur.

5.

2.2. Tekrar-Basmanin Tasarimi

Tekrar-basmanin tasarimi ve uygulanmasi sirasinda dikkatle incelenmesi ve gézlemlenmesi gerekli
faktorler de asagida siralanmaktadir:

a. Suyun basildigi bolgedeki hidrolojik kosullar iyi belirlenmelidir. Basilan suyun dogrudan jeotermal
rezervuara gitmeyip te gevreye yayillmasi ve kirlenme sorunlari dogurmasi gézardi edilmemelidir.
Ozellikle gevredeki igilebilir veya kullanilabilir su kaynaklarina zarar veriimemesi gerekmektedir.
Bu konunun incelenmesi icin tekrar-basma uygulamasi baslamadan énce bir izleyici testi (tracer
test) yapilmasi Onerilir. Basilan su ile orijinal rezervuar suyu arasindaki kimyasal bilesim farki
g6zlenmelidir. Bu amagla, bdlgedeki su kuyulari ve varsa yeryliziine ulagsmakta olan su kaynaklari
gbzlem noktalari olarak ve sistematik olarak analiz edilebilir.
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b. Yilzey donanimlarinda, enjeksiyon kuyusunda ve suyun basildigi formasyonda olusabilecek
mineral ¢cokelmesi 6nemli sorunlar yaratabilir [11]. Olasi ¢okelme sorununu ve su iginde askida
katt maddelerin formasyonu kirletme sorununu en aza indirgeyecek tasarimlar yapilmasi
Onemlidir.

c. Basilan suyun kimyasal bilesimi rezervuardaki orijinal suyun bilesiminden farkh olmasi
durumunda, bilesimlerdeki farkliliktan dolayi olusan kimyasal cephe, ki bu cephe hidrolik cephe
olarak ta tanimlanmaktadir, sicaklik cephesinden (veya isil cepheden) daha hizli hareket edecektir
[10]. Sekil 1 sil cephenin ve hidrolik cephenin rezervuarda ilerlemesini sematik olarak
gOstermektedir. Isil cephenin hizi ile hidrolik cephenin hizi arasindaki iliski Denklem 3'te
verilmektedir. Uretim kuyularinda herhangi bir sicaklik degismesi olusmadan énce (retilen su
bilesiminde basilan su ile orijinal rezervuar sularinin karismasindan dolayi olusan bilesim degisimi
gozlenmelidir. Bu gdzlem sahada tekrar-basma uygulamasinin tasariminda incelenmesi gerekli ve
onemli bir faktordr.

d. Isil cephenin Uretilen suyu etkileyip etkilemediginin belirlenebilmesi igin kolaylikla bagvurulan
yontem, enjeksiyon kuyusunun yakinindaki Uretim kuyularindan dretilen suyun sicakhgdinin
Olgilmesidir. Basilan suyun ve dretilen suyun sicakliklari periyodik olarak o6lculmeli ve
kaydedilmelidir.

e. Tekrar-basma uygulamasi sirasinda basilan formasyonda yeralti hareketleri olabilir. Dolayisiyla
uygulama boyunca belirli donemlerde sismik c¢alismalarin (veya mikrosismik c¢alismalarin)
yapilmasinda yarar vardir.

f. Enjeksiyon kuyularinin maliyeti ile birlikte pompa ve pompalari ¢alistirmak igin gerekli glicin
tekrar-basma uygulamasi ekonomisinin  degerlendirimesinde 6nemli faktérler oldugu
unutulmamalidir.

Tekrar-basma olayinda yanitlandiriimasi gerekli en 6nemli sorulardan birka¢i arasinda: suyun
basiimasi i¢in ka¢ kuyu kullanilacagi, pompa gerekip-gerekmiyecegi ve suyun nereye basilacagi
sayilabilir. Basilan suyun debisi biliniyorsa, 1sil kirlenmeyi 6nlemek i¢in rezervuarinkinden daha duguk
sicakliktaki suyun Uretim bdlgesinden ne kadar uzakta bir kuyudan veya kuyulardan basiimasi
gerektigi tekrar-basma uygulanmasinda incelenmesi gerekli en dnemli konu olmaktadir.

Enjeksiyon kuyularinin yerleri segilirken 6zellikle basilan soguk suyun Uretilen sicak rezervuar suyunu
hemen etkilememesi istenir. Basilan suyun ylksek gegirgenlikli akis kanallari iginde akisi ve Uretim
kuyularina erken varisi onlenmelidir. Genellikle c¢atlakli kayaglar icerisinde akisin enjeksiyon
kuyusunun etrafinda simetrik ilerlemesi beklenmez. Akiskanin bazi yénlerde daha hizli ilerleyecegi
g6zdénune alinmalidir. Dolayisiyla enjeksiyon ve uretim kuyulari arasinda guvenilir bir araligin olmasi
gerekmektedir. Bu araliklar, ancak saglikh basing girisim ve o6zellikle de izleyici testleri ile
rezervuardaki akis yollarinin tanimlanmasindan sonra belirlenebilmektedir.

Tekrar-basma sirasinda enjeksiyon kuyusu etrafinda basilan suyun olusturdugu bir zon bulunur. Sekil
1'de gosterildigi gibi, enjeksiyon kuyusu etrafindaki zonun sicakhdi orijinal rezervuar sicakligindan
daha dusuk olacaktir. Bu disik sicaklikli zon zamanla blylr ve sonugta Uretim kuyusuna varir.
Basilan suyun bu hareketi sirasinda, kayacgla temas eden su isinirken kayag ise soguyacaktir. Duslk
sicaklik zonunun formasyonda ilerleme hizi basilan suyun hidrolik ilerleme hizindan dogal olarak daha
disuk olacaktir. Basilan soguk suyun uretim kuyularina varisindan belirli bir stre gectikten sonra
uretilen su sicakhdi duser. Dolayisiyla dretim kuyularindaki suyun sicakhdinin basilan su debisine,
zamana ve enjeksiyon ile Gretim kuyulari arasindaki araliga bagli olarak tahmini énemli olmaktadir.
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BASMA KUYUSUNDAN UZAKLIK

Sekil 1- Tekrar-basma isleminde hidrolik cephe ve isil cephenin rezervuar iginde ilerlemesi.

3. ENJEKSIYON iSLEMINDE KUYULARIN ONEMi

Bir jeotermal sahada herhangi bir kuyunun enjeksiyon kuyusu olarak kullaniimasi durumunda kuyuya
ait i¢ dnemli 6zelligin degerlendiriimesi gerekmektedir:

1) Kuyu basi ve kuyu i¢i donaniminin enjeksiyona uygunlugu,
2) Istenen enjeksiyon debisini slrekli olarak saglayabilme 6zelligi,
3) Kuyunun saha iginde ve Uretim sahasina gére konumu.

Asagida bu Ug 6zellik ayrintili olarak incelenmektedir.
3.1. Kuyu Basi ve Kuyu igi Donaniminin Enjeksiyona Uygunlugu

Uretim kuyulari enjeksiyon kuyularina dénUstirilebilir. Ancak bu dénistirme islemi kuyunun
incelenmesi, tasarlanmasi ve hazirlanmasi agamalarini gerektirmektedir. Kuyunun enjeksiyon islemi
igin teknik ve ekonomik uygunlugu kesinlikle arastiriimahdir.

Kuyunun enjeksiyon kuyusu olarak kullaniimasi durumunda incelenecek ilk islem kuyubagsinin
enjeksiyona uygunlugu olmalidir. Kuyubasi donanimi enjeksiyonda gerekli olabilecek yiksek basinca
dayanikl olmalidir.

Diger taraftan kuyuicindeki koruma borusunun durumu o6nemlidir. Eger kagak yapan yerler veya
herhangi bir mekanik bozulma s6z konusu ise arastiriimali ve gerekli onarim ve énlemler alinmalidir.
Ayni sekilde kuyu dibinde delikli boru (liner) varsa incelenmeli ve gerekirse temizlenmelidir.
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Gerekmesi durumunda kuyunun yeniden delinerek derinlestiriimesi veya mekanik kosullarin
iyilestiriimesi gindeme gelebilir. Kum veya kaya¢ parcaciklarinin doékuntistndn kuyunun dibini
doldurmasi durumunda bir sondaj makinasiyla kuyuda temizlik yapiimasi gerekli olabilir.

Kuyudibinin basilan akigkanin secilen derinliklere gidisini sadlayacak yapida olmasi arzu edilir.
Basilacak derinliklerin énceden belirlenmesi durumunda, kuyu tamamlama igleri uygun olarak
tasarlanabilir.

Gerektiginde asitleme, perforasyon ve hidrolik ¢atlatma islemleri tasarlanmal ve uygulanmalidir.

3.2. istenen Enjeksiyon Debisini Siirekli Olarak Saglayabilme Ozelligi

Uretilebilirligi diisiik olan kuyularin enjeksiyon kuyusuna dénistiirilmesi ilk akla gelen yaklasimlardan
birisidir. Ancak unutulmamasi gereken énemli bir 6zellik ise, dislk Uretilebilirligin formasyonun olasi
dusuk gecirgenliginden ve dislUk net kalinhktan kaynaklanabilecedi ve dolayisiyla bu parametrelerin
ayni zamanda enjektiviteyi de ayni sekilde olumsuz olarak etkileyecegidir.

Enjeksiyon durumunda kontrol edilmesi gereken iki énemli parametre enjeksiyon debisi ve gerekli
kuyubasi enjeksiyon basincidir.

Rezervuar kosullarina gére enjeksiyon debisi zamanla artabilir, azalabilir veya sabit kalabilir. Debi
zamanla azaliyorsa sahanin kapali bir sistem olarak davranis gdsterdigi veya basilan akiskanin kuyu
yakin civarindaki formasyonu kirleterek gegirgenligi distrdigid yorumlari yapilabilir. Debi zamanla
artiyorsa enjeksiyon kosullarinin kuyu yakin civarindaki formasyon gegirgenligini olumlu olarak
etkiledigi, 6érnegin rezervuara sicakhgi distk akiskanin enjeksiyonunda olusan gegirgenlik artisi gibi,
yorumu yaplilabilir. Ayrica enjeksiyon debisinin, enjeksiyon kuyusuna yakin bdlgedeki Uretim
kuyularinin Gretimlerinden etkilenebilecegi gergegi ihmal edilmemelidir.

istenen enjeksiyon debisinin gerceklestirilebilmesi igin kuyunun saha iginde debi igin gerekli uygun
gecirgenlige sahip bdlgelere yerlestiriimis olmasi énemlidir.

3.3. Enjeksiyon Kuyusunun Saha iginde ve Uretim Sahasina Gére Konumu

Enjeksiyon kuyusunun yerinin segiminde dikkat edilmesi gereken en dnemli 6zellik basilan akiskanin
sahanin Uretim performansina etkisidir. Enjeksiyon sirasinda; rezervuarda akigkan varliginin
arttinimasi, basilan akigkanin akis sirasinda sicakhdinin artmasi ve zamanla uretim kuyularindan
Uretilmesi ile sahadan 1s1 Uretiminin arttirimasi amaclanir. Ancak sakinilimasi gereken olay ise basilan
sicakligi dustk akiskanin yeteri kadar isinmadan ve sicakhdi istenilen dizeye c¢ikmadan Uretim
kuyusuna varmasi, dolayisiyla Uretim performansinin olumsuz etkilenmesidir.

Jeotermal sahalarda tekrar-basma uygulamalarinda genel yaklasim:

a) enjeksiyon kuyularinin Gretim sahasini gevreleyen konumda yerlestiriimesi,

b) oldudunca Uretim zonundan daha derin formasyona enjekte edilerek, akiskanin akig
sirasinda Isindiktan sonra olusan yogunluk disimu neticesinde yukarilara hareket
ederek Uretim kuyularina varmasi,

c) enjekte edilen soguk akiskanin rezervuar iginde Isindiktan sonra Uretim kuyularina
varisini saglayacak yeterli uzaklikta enjeksiyon kuyularinin yerlestiriimesi,

konularini hedefleyecek sekilde diizenlenir.

Enjeksiyon kuyularinin yerlerinin segiminde belirli bir sistematik yerlesim programi uygulanmal,
kuyularin gelisigtizel yerlestiriimesinden sakiniimahdir. Kuyunun mimkin oldugunca Uretim sahasinin
diginda tutulmasi dogru bir yaklagimdir. Enjeksiyon kuyusu ile yakinindaki Gretim kuyulari arasinda bir
akis kanali olusturabilecek catlak veya kirik yapinin olmamasina dikkat edilmelidir. Bu tdr bir akis
kanall basilan soguk akiskanin hizla Uretim kuyusuna varmasina neden olabilir ve is1 Uretimi olumsuz
etkilenir.

Jeotermal Enerji Semineri
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Tekrar-basma planlamasinda en énemli parametrelerden birisi de kuyu sayisidir. Enjeksiyonun
mUmkin oldugunca ¢ok sayida kuyudan yapilmasinda yarar vardir. Enjeksiyon debisi kiiglk tutularak,
basilan soduk akiskanin rezervuarda daha ¢abuk isinmasi saglanirken, formasyonda isil kirlenmeden
kaynaklanan olasi olumsuz etkiler minimum duzeyde tutulabilir. Dogal olarak, enjeksiyonda kullanilan
kuyu sayisi arttikgca maliyette yikselecektir. Dolayisiyla, basilacak toplam miktar, kuyu sayisi ve
maliyet arasinda bir optimizasyona gitmek en akilci yaklagsim olmaktadir.

4. TEKRAR-BASMANIN MATEMATIKSEL MODELLENMESI

Bu bolimde akisin ve rezervuarin tirine bagl olarak tekrar-basma uygulamasinda rezervuarda
olusan sicakhk dagihmini veren matematiksel modeller kisaca tanitilacaktir.

4.1. Gevrel Akista Rezervuar iginde Sicaklik Dagilimi

Orijinal sicakhdi T; olan bir rezervuara T sicakliginda bir akigkan basildigini distnelim. Akis
yonunde 1sinin tasima yoluyla gerceklestigi ve rezervuardan alt ve Ust formasyonlara i1si gegisinin
iletim yoluyla oldudu varsayilirsa, rezervuar icinde sicaklik dagilimi

Tp =erfc D tp =rp icin (4)
26(tp —1p)
olarak verilir. Burada boyutsuz parametreler
T-T,
b= , boyutsuz sicaklik
Tri _Ti
0= 'DE“’—C""V , boyutsuz hacimsel 1s1 kapasitesi
p,C,
2k 7
fp, = ———— , boyutsuz yarigap
pwcwqrib
kt
ty = ——— , boyutsuz zaman
pavCav

olarak tanimlanmaktadir. Eger rezervuar ile alt ve Ust formasyonlar arasinda i1si gegisi ihmal edilirse,
1sil cephenin r uzakligina varig zamani

2
ar“hp,,C
tBT — pav av (5)
prwqri
denklemiyle bulunur. Burada p,,C,, jeotermal rezervuar igin hacimsel i1s1 kapasitesi olup
pavCav = (1_¢)pmcm + ¢pwcw (6)

olarak verilir. p,C ise alt ve list formasyonlarin hacimsel 1s1 kapasitesidir.

Denklem 4’teki erfc(x), x ‘in tamamlayici hata fonksiyonu (complementary error function) olarak bilinir.
Denklem 4-6’da gegen diger tanimlar:

k = rezervuardan alt ve tist formasyonlara is iletimi igin gegerli i1s1l iletkenlik, J/m.s.°C
Pw = Su yodunlugu, kg/m®

C,y = suyun isi kapasitesi, J/kg.’C

P, = rezervuar kayaci (matriks) yogunlugu, kg/m®

C,, = rezervuar kayaci isi kapasitesi, J/kg.’C

Jeotermal Enerji Semineri
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@ = gozeneklilik

t = enjeksiyon zamani, s

d.i = enjeksiyon debisi, m%s

h = 2b = rezervuar kalinhgi, m

T = rezervuar iginde enjeksiyon kuyusundan r uzaklikta ve t zamanindaki sicaklik, °C.

Sekil 2'de goérildugia gibi tekrar-basma sirasinda enjeksiyon kuyusu etrafinda basilan suyun
olusturdugu bir zon bulunur. Bu zonun sicakligi orijinal rezervuar sicakhgindan daha disuk olacaktir.
Bu dusik sicaklikli zon zamanla blyur ve sonugta Gretim kuyularina varir. Basilan suyun bu hareketi
sirasinda, kayagla temas eden su isinirken kaya¢ ise soguyacaktir. DuslUk sicaklik zonunun
rezervuarda ilerleme hizi basilan suyun hidrolik ilerleme hizindan dogal olarak daha dusuk olacaktir.

4.2. Kuyugifti igin Rezervuarda Sicaklik Dagilimi

Denklem 4 ve 5, enjeksiyon kuyusu etrafinda Uretim yapan bir kuyu olmamasi durumunda gegerlidir.
Eger, enjeksiyon kuyusu yakininda bir Gretim kuyusu varsa, iki kuyu birlikte bir kuyu gifti (doublet)
(Sekil 3) davranisi gosterir. Kuyugifti davranisinda, isil cephenin Uretim kuyusuna varig zamani
2
tBT — r hpavcav (7)
pwcwqri
denklemiyle verilir. Denklem 7 isil kirlenmenin olugsmayacadi kosullari (veya guvenilir araligr)
belirlemek Uzere tekrar-basma tasariminda kullanilabilir.

Basilan soguk suyun Uretim kuyularina varisindan belirli bir sire gegtikten sonra Uretilen su sicakhgi
duser. Dolayisiyla dretim kuyularindaki suyun sicakliginin basilan su debisine, zamana ve enjeksiyon
ile Uretim kuyulari arasindaki araliga bagl olarak tahmini dnemli olmaktadir.

Enjeksiyon
Kuyusu

Gegcirimsiz Formasyon i

Tl By
Gozenekli ve SRR

Gegcirimli
Rezervuar

r T=T, =T;

A

Enjeksiyon
Kuyusu

Gecirimsiz Formasyon i

Sicakhk
Profili

(1)

Sekil 2. Baslangig¢ sicakligi T; olan gozenekli ortama T,; sicakliginda gevrel akista su basiimasinda
olusan sicaklik dagilimi:
A- Alt ve Ustteki gegirimsiz formasyonlara 1si gegisi olmamasi durumu
B- Alt ve Ustteki gecirimsiz formasyonlara isi gegisi olmasi durumu.

Jeotermal Enerji Semineri
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Sekil 3 . Kuyugifti modeli icin kesik gizgiler akis gizgilerini gosterirken, kesiksiz cizgiler 3.5, 7 ve 10.5
ay enjeksiyon sonunda isil cepheyi géstermektedir.

Sekil 4 tekrar-basma uygulamasinda Uretim sicakliginin degisimini gdstermektedir. Burada 130 °C
orijinal sicakligindaki rezervuara 60 °C’ta su enjeksiyonunda iretim kuyusunda élgiilen sicaklik
degisimi sematik olarak gosterilmektedir. Isil cephenin Uretim kuyusuna varis anindan once Uretim
sicakhgl orijinal rezervuar sicakhgl iken cephenin varisindan sonra Uretim sicakhginda dusus
gerceklesir.

Isil Cephenin
Uretim Kuyusuna
Varis Ani
130 A
130 °C Orijinal
120 Sicakhiginda
4 Rezervuara 60 °C'ta
1) Su Enjeksiyonunda
°, 1o Uretim Kuyusunda
= J Olgiilen Sicaklik
% Degigimi
Y 100 —
0
E i
=
¥ 90—
D
80 N B A R S R a—

0 2

4

Enjeksiyon Siiresi, yil

Sekil 4. Tekrar-basma uygulamasinda Uretim sicakliginin degisimi.

Kuyugifti modelinde rezervuar iginde sicaklik dagilimini bulmak igin ¢ézUmi Sekil 5’te verilen
Gringarten-Sauty (1975) modeli kullanilabilir.

Jeotermal Enerji Semineri
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4.3. Dogal Catlakli Rezervuarda Sicaklik Dagilimi

Dogal catlakh ortamda akis Sekil 6'da sematik olarak gosterilmektedir. Dogal c¢atlakli rezervuarlarda
izotermal olmayan akigkan akigi igin modeller (Bodvarsson ve Tsang, 1981) [5] ve Satman (1988) [8]
tarafindan verilmektedir. Sekil 7°de ise farkli enjeksiyon zamanlarinda ¢atlak ve matriks i¢inde sicaklik
dagilimlari gésterilmektedir.

Sekil 6'da gorildigu gibi, enjeksiyon kuyusu etrafinda enjeksiyon suyu sicakliginda bir soguk zon
olusur. Bu zonun 6nunde bir gegis zonu yeralir. Daha da ileride ise orijinal rezervuar sicakhgdinda bir
sicak su zonu vardir. Enjeksiyon kuyusundan gegis zonuna kadar olan bdlgede catlak iginde 1si
tasinimla gergeklesir. Gegis zonu iginde ise, kaya¢ matriksinden ¢atlaga dogru akis isi iletimi ile olur.

Sekil 7°de 0.1-0.9 boyutsuz sicaklik (Tp) konturlari gosteriimektedir. Tp=1.0 enjekte edilen suyun
sicakligini temsil ederken, orijinal rezervuar suyunun sicakligi ise Tp=0.0 olarak alinmaktadir. Catlak
n=0 degerinde (yatay eksen Utzerinde) bulunmaktadir.

Matriksin etkisinin hentiz hissedilmedigi kiigiik enjeksiyon zamani deg@erlerinde (7=0.01), catlak icinde
isil cephe hizla hareket etmektedir. Ara zaman degerinde (r =0.1), matriksle cgatlak arasinda isi
alisverisi baglamaktadir, sicaklik konturlari matriks i¢cine dogru yayiimaktadir. Bliyluk zaman degerinde
(T =1) tim sistem (cgatlak+matriks) igcinde 1sil cephe olugsmakta ve bir diz dogru seklinde enjeksiyon
kuyusundan Uretim kuyusuna dogru hareket etmektedir.

*_O T ||l|||||| T Tlr'|rlli T I||'|||II L) FI"IIII _'_IIIIII|
I- 1= Pwapur Eurqh —
os [kpcjad_,l D2
-
= b=
L
= o6}
-
=
L I V/
?[ 0-4 [ IIII'I::
1 | I
02 -
D L 1 hinuel vl Loyl [ Rann| L1 aiaiil
lo [ 10’ 10° 10® 10*
= PH&Qt (Gri rt nd
7 —— ringarten al
vacmvﬂzh Sauty, 1975)

T. = t enjeksiyon zamaninda ve enjeksiyon kuyusundan D uzakliginda suyun sicakhgi, °C
Kaqj= Alt ve Gst formasyonlarin isil iletkenligi, Jim3.°c

q = Enjeksiyon debisi, m¥/st

(,oC )ag; = Alt ve Ustteki formasyonlarin hacimsel isi kapasitesi, J/m*.°C

Sekil 5. Kuyugifti modelinde rezervuar iginde sicaklik dagilimini bulmakta kullanilan Gringarten-Sauty
(1975) [3] grafigi.
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Gegirimsiz Formasyon

SOGUK i +s| iiETI¢Mi l SICAK

bvvidd
— > ——iSiTASNMI> —» —»
a Catlak/ trr

Matriks Tt

Sekil 6 . Bir catlaga soduk su enjeksiyonu durumunda enjeksiyon kuyusu etrafinda enjeksiyon
sicakliginda soduk zon, gecis zonu ve uzakta orijinal rezervuar sicakliginda sicak zonun sematik

gorunuma.
1.0 | T : 1o T T I
T =0l T=.10
ar 4 =8}k

Catlak

o 0 Yy ]
1073 1072 107 100 o' 10 1072 10" 1o° o'

£ , 3

Sekil 7. Catlakli bir rezervuarda farkli enjeksiyon zamanlarinda sistem iginde sicaklik dagilimlari [5] .

Tekrar-basma uygulamasinda rezervuar basincinin korunmasi amaglanir ve saglanirken, goreli oarak
soguk suyun enjeksiyonundan dolayl rezervuarda soguma olusur. Dogal beslenmenin oldugu
varsayilan bir rezervuarda tekrar-basmanin olmasi ve olmamasi durumlari i¢in bir rezervuarda basing
ve sicakligin degisimi sematik olarak Sekil 8'de gosterilmektedir [13].

Sekil 8'de 210 °C orijinal sicakligi olan rezervuara 180 °C sicakliginda dogal beslenme girisi olurken
90 °C sicakhginda suyun tekrar-basiimasi modellenmekte, olusan rezervuar basing ve sicaklik
degisimleri, sadece dogal beslenmenin oldugu ve tekrar-basma yapilmayan durum ve dogal beslenme
ile tekrar-basmanin uygulandigi durum icin karsilastirmali olarak verilmektedir. Tekrar-basma
uygulamasinda basing disiminin azaldigi ve fakat rezervuarda sogumanin olustugu agik olarak
gorulmektedir.

Jeotermal Enerji Semineri
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4.4 Uretimde Enerji ve Akiskan Dengeleri ve Tekrar-Basmanin Yarari

Dogal beslenmenin yeterli olmamasi durumunda, Uretim nedeniyle rezervuarin basincinda dusus
beklenir. Bu disus tekrar-basma isleminin uygulanmasiyla etkili bir sekilde énlenir, ayrica rezervuar
kayacinin daha fazla isisinin Uretilmesi ve dolayisiyla rezervuardan yapilan toplam enerji Gretiminin
artmasi saglanir. Bu yararl etkiyi basitgce gorebilmek igin bir érnek jeotermal rezervuar alarak, bu
sahada tekrar-basma uygulanmasi ve uygulanmamasi durumunda olusabilecek enerji dengelerini
inceleyelim.

Ornek jeotermal rezervuari igin rezervuardan 217 °C sicaklikta 250 kg/s debide ve 232 MWt akiskan
uretildigi varsayilmaktadir. Cevrim verimi 0.11 olan 11 MWe glgte tlrbine ayiragtan 35 kg/s debide 96
MWs1 1sil debide su buhari alinmaktadir. Sekil 9 incelenen érnek Uretim durumu igin enerji ve akiskan
dengelerini sematik olarak géstermektedir.

|Ureﬁm, Dogal Beslenme ve Tekrar-Basma |

210 ‘ l i 0
\W\M‘T (D.Beslen_m:e, w,=270 kq[/s)_
.Beslen,ne &T .
e I‘ap‘Basma
205 \ 2

\ . wpn=135 kg/s)

%) \ ~—
3 200 | S E— —
o TEKRAR-BASMA BASINGC DUSUMUNU | |
i \ AZALTIR, FAKAT REZERVUARI SOGUTUR!

195 J I | 6

|
Tr=180 °C, T,;=90 °C
190 . i . i . . . 8
0 20 40 60 80 100

t, vl

Sekil 8. Tekrar-basma uygulamasinda basin¢ digimuinde azalma ve rezervuarda soguma
olusumunun sematik gérinimi [13].

Ayirag
(Separator) N
ol —p 11 MW,
150ec |Buhar (35 kg/s, 96 MW.) Verimiz0.11)
4.8 bara
- =014
Yerylizii * Sicak su (215 kg/s, 136 MW,) >
* Sahadan iretilen enerjinin %41'i, suyun %14'l tirbine
250 kg/s gitmektedir.
232 MW, * Sahadan iiretilen enerjinin %5'i elektrik enerjisi olarak
Uretim liretilmektfedir.
Kuyusu * Santraldan yilda 96x10¢ kWh elekftrik iretilmektedir.
* Sahadan liretilen enerjinin %59'u, suyun %86'si sicak
su olarak ayiragtan alinmaktadir. Ne yapilmali?

REZERVUAR
(T = 217 °C)

Sekil 9. 11 MWe elektrik santrali igin tekrar-basma uygulanirsa ve uygulanmayip da artik su yilizeyde
harcanirsa rezervuarda enerji dengeleri.
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Tekrar-basma uygulanmamasi durumunda buhar ayrisimindan sonra kalan is1 yeryizinde gevreye
verilir. Rezervuardan dretilen toplam isinin yaklasik %41’i, suyun %14’G turbine giderken, dretilen
1Isinin %59’u artik 1s1 olarak bulunmaktadir. S6z konusu %59’luk Isi, tekrar-basma uygulanmasiyla
rezervuara dondurilmus olur. Tekrar-basma uygulamasi rezervuar enerjisini 6nemli oranda korur ve
sahadan yapilacak yararl enerjinin Gretim potansiyelini arttirir.

Yukarida 6zetlenen yararlarindan dolayi, ylzeyde kullanilmayan suyun ¢evreye verilmesi herhangi bir
sorun dogursun veya dogurmasin, sahanin igletiimesinde tekrar-basma uygulamasi gerekli olmaktadir.

6. TURKIYE'DE (KIZILDERE) TEKRAR-BASMA UYGULAMALARI

2005 yilina kadar Kizildere sahasinda bulunan 15 MWe kurulu gl¢ kapasitesine sahip iken, sahalarin
ihalelerle 6zellestiriimesi sonrasinda, Ocak 2017 itibariyle 775 MWe’a ulasan kurulu giic kapasitesiyle
Tirkiye dunyada kurulu guc¢ kapasitesini en hizli gelistiren Ulke konumundadir. Kurulu gug
kapasitesinde bu hizli gelisme paralelinde sahalarin igletiminde gittikce daha bilingli, teknolojinin
gerektirdigi yaklasimlar kullanmaya ydnelik stratejiler benimsenmektedir. Bu kapsamda, sahalarda
tekrar-basma uygulamalari yayginlagsmaktadir [15,16]. Burada Kizildere sahasinda gergeklestiriimis
U¢ ayri uygulama incelenmekte ve tartigiimaktadir.

5.1 Kizildere’de ilk Tekrar-Basma Uygulamasi

Kizildere jeotermal sahasi Bati Anadolu’da Denizli Aydin arasinda Denizli'ye 40 km uzaklikta, B.
Menderes grabeni yapisi igindedir. Sekil 10 Kizildere’de ilk tekrar-basma uygulamasi sirasinda
sahada yeralan dretim ve gbézlem kuyularinin dagiimini géstermektedir. 1978 yilinda gerceklestirilen
bu uygulamada 68 m aralikli KD-1 ve KD-1A kuyularinda soduk su enjeksiyonu ile tekrar-basma
denemesi gergeklestirildi. Enjeksiyon kuyusundan 140 m tamamlanmis rezervuar kalinligina 85 m®/st
debide ve 40-80 °C sicaklikta su 11 haftaligina basildi. Gézlem kuyusunda ise kuyudibi sicakligindaki
degisim olgulda.

KIZILDERE SAHASINDA KUYULARIN YERLESiMi

® Uretim Kuyusu
0 Gozlem Kuyusu

[ Santral

Sekil 10. Kizildere’de ilk tekrar-basma uygulamasinda kullanilan KD-1 ve KD-1A kuyularinin
yerlesimleri.
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S6z konusu Olgllen sicaklik dedisimini incelemek igin, bir dogdal ¢atlakli rezervuar modeli kullanilarak
modelleme ve ¢akistirma ¢alismasi yapildi. Dogal ¢atlakh rezervuar modeli olarak, birbirine paralel alt
alta siralanmis matriks tabakalar ve aralarinda akigkan akigi igin uygun c¢atlaklarin bulundugu bir
model kullanildi [8]. Kullanilan dogal gatlakli rezervuar modeli Sekil 11'de gosterilmektedir.

Sekil 12 goézlem kuyusunda Olgllen sicakhk degisimi ve model sonuglari arasindaki c¢akismayi
gOstermektedir. Modelleme cgalismasinda en iyi cakisma, 140 m kalinlkl rezervuarda 12 gatlagin
bulundugu durum igin elde edildi.

Enjeksiyon
Kuyusu
Ortii Kaya ]
Py Py .“—LLLLLL‘_L‘_LL‘
Matriks
CaT'Iak
- _'_'_‘_}Caﬂak-Matriks
—_— i | —  — . . JBirimi
Rezervuar '
ar _
— — —— 510
%Mafr‘iks((’,,,.C...)
s zz+h,
LI..p L. Catlakig C,) —-2:0 *
€.Civ z-h,,
—_——— 2T
az‘n

Catlak-Matriks Birimi

Sekil 11. Kullanilan dogal gatlakli rezervuarda is1 akigi modeli [8].
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—.—. 313K 10

Catlak Catlak Catlak
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-
e
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3
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7

Zaman, hafta

Sekil 12. 140 m kalinlikl rezervuarda 12 g¢atlagin yeralmasi durumunda dlgulen sicaklik degisimi ve
model sonuglari arasindaki cakisma [8].
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5.2 Kizildere’de KD-7 Tekrar-Basma Uygulamasi

Sahada 1995 Temmuz-AJustos ddneminde bir tekrar-basma denemesine bagvuruldu [10].
Enjeksiyon kuyusu olarak sahada Uretim bdlgesinin kuzeyinde yeralan ve go6zlem kuyusu olarak
kullanilan KD-7 kuyusu segcildi. KD-7’den basilan su KD-7’ye en yakin uretim kuyusu olan KD-20'den
alinmig, yiizeyde ayiragtan ayrilan su bir boru hatti ile KD-7’nin susturucusuna ulastiriimis ve 100 °C
kuyubasi sicakliginda basiimistir.

Test sirasinda KD-7'den enjekte edilen su debisi kaydedilmis, KD-20’de (retilen suyun sicaklik ve
Kloriir derigimi élglilmustir. Ancak KD-7’de basilan 100 °C’da suyun herhangi bir sogutma etkisi
gorulmedi. KD-20’de sicaklk yanisira suyun klorur derigimi dl¢ildd. Sekil 13 tekrar-basma suresince
KD-20'de klorir dlgimunun degdisimini gdstermektedir. KD-20'de Uretilen suyun test 6ncesi (orijinal)
klorir derisimi 135 ppm idi. Buhari alindiktan sonra KD-7’den basilan sivinin klorlir derigimi ise
ortalama 145 ppm olarak élguldu. Testin baslangicinda KD-20’den uretilen suyun klorlr derigimi 135
ppm iken 25 gln sonra 145 ppm’e ulastiktan sonra énce sabit kalmis ve daha sonra da enjeksiyon
debisindeki dismeden dolayl azalmistir.

KD7 ' DE TEKRAR-BASMA TESTI
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Sekil 13. Tekrar-basma siiresince KD-20 kuyusundan dretilen klorir derisiminin degisimi [10].

ilk 25 giinde gériilen kloriir derisimindeki artis KD-7'den KD-20'ye dogru ilerleyen hidrolik (kimyasal)
cephenin hareketinden dolayidir. Yapilan basit kitle denge hesaplari basilan suyun yaklasik %40
kadarinin KD-20’ye ulastigini géstermektedir. Hidrolik cephenin KD-20’ye varisi yaklasik 10 giin alinir
ve formasyon gozenekliligi 0.05 varsayilirsa, test sabit enjeksiyon debisinde sirdirilseydi, Denklem
3’ten hesaplanabilecegi gibi, 140 gunlik enjeksiyon sonunda isil cephenin KD-20'ye varmasi ve
dolayisiyla Uretilen suyun sicakliginda disustn gergeklesmesi beklenirdi.

KD-20 kuyusundaki Uretilen suyun klortr derigsimindeki artis; hidrolik cephenin rezervuarda ilerleyisini,
tercihli yonini gostermesi ve uretim kuyulari ile enjeksiyon kuyusu arasindaki uzakhdi agiklamasi
yonunden 6nem tasimaktadir.
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5.3 Kizildere’de Giincel Tekrar-Basma Uygulamasi (Uretilen Su iginde Géziinmiis Kiitlesel CO,
Oranina Tekrar-Basmanin Etkisi

Sekil 14'te Kizildere sahasinda kuyu yerlesimlerinin giincel durumu gdsterilmektedir. Uretilen suyun
%71'i basariyla tekrar-basiimaktadir [16]. Sahada kuyularin derinliklerine bagli olarak, kuyularin
sondaj sonrasinda olgilen orijinal kiitlesel CO, oranlari kiitlesel olarak %1-4 arasinda degismektedir.
Uretilen akiskandan su buhari ve gaz fazi ayiragtan tirbine giderken kalan (ihmal edilebilir CO,
icerigiyle) artik su rezervuara basilmaktadir.
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Sekil 14. Kizildere sahasinda kuyu yerlesimlerinin gtincel durumu [16].

Sekil 15'te tim kuyularda dlctlen CO, orani saha ortalamasinin zamanla degisimi gosteriimektedir.
Daha derin ve yiksek basingli kuyularin devreye alinmasiyla CO, orani saha ortalamasinin,
beklendigi gibi, yukseldigi gértlmektedir.

Sekil 16'da CO,’siz artik suyun tekrar-basiimasindan etkilenen KZD-1 (15 MWe kurulu gigte ilk
Kizildere jeotermal santrali) dUretim kuyulari i¢in olglilen CO, oraninin enjeksiyon baslangicindan
itibaren dusum gosterdigi agikga gorilmektedir.

Sekil 17°"de KZD-1 santralina buhar saglayan KD-14 kuyusunda olctlen CO, oraninin azalimi
gorulmektedir. Tekrar-basma baslamadan dnce dlgilen CO, icerigi %1 iken enjeksiyon basladiktan
kisa sure sonra hizla %0.4 degerine azalmigtir. Azalmanin nedeni ise, basilan CO,’siz suyun, Uretim
kuyusuna varigindan sonra rezervuardaki %1 CO, iceren su ile karismasi ve bu karisimin
uretilmesidir. Uretilen su karisiminda basilan CO,’siz su orani arttikga Uretilen suyun CO, orani
azalmaktadir. Suyun CO, igerigi burada hidrolik cephenin hareketini temsil etmektedir.

Burada incelenen uygulamada géruldiga gibi, CO, igermeyen artik suyun enjeksiyonu sonrasinda
etkilenen dretim kuyularinda yapilan CO, igeridi Ol¢cUimlerinin bir izleyici testine benzer olarak
degerlendirilebilecedi sonucuna varmak olasidir.
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Sekil 15. Tum kuyularda él¢tilen CO, orani saha ortalamasinin zaman iginde degisimi (Daha derin ve
yiksek basingl kuyularin devreye girmesiyle daha yiiksek CO, oranlari gézlenmektedir) [16].
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Sekil 16. Tekrar-basmadan etkilenen KZD-1 kuyulari igin CO, oraninin zaman iginde degisimi (KD-14
en fazla digis gézlemlenen kuyudur) [16].
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Sekil 17. KD-14 kuyusu igin 6lgilen CO, oraninin zaman i¢inde degisimi (Artan reenjeksiyondan
dolayi Uretilen su karigimi iginde CO, orani azalmaktadir) [16].

Bu tekrar-basma uygulamasinda bir bagka g6zlem ise enjeksiyondan etkilenen ve CO, orani azalan
Uretim kuyularinda kuyubasi akis basincinda ve sicakhidinda azalmalar olmasidir. S6z konusu gdzlem
bir kuyuici akis modeliyle incelendiginde, CO, oraninin kuyuici dinamik akig profiline etkisi Sekil 18’de
verildigi gibidir. Uretilen su iginde ¢éziinmis kitlesel CO, orani (Xco2) azaldikga kuyubasi akis basinci
azalmakta, kuyu icinde sivi fazdan iki faza gegisin olustugu ayrisma derinligi ise ylzeye dogru sig
derinliklere hareket etmektedir.

Enjeksiyondan etkilenen Uretim kuyularinda olusan kuyubasi akis basing ve sicakliginda azalma
konusunun, Tirkiye’de CO, iceren jeotermal rezervuarlarin sirdirilebilir igletiminde olumsuzluklara
neden oldugundan dolayi, dikkatle gbzlemlenmesi ve incelenmesi gerekmektedir. Gerektiginde tretim
ve enjeksiyon kuyularinin yerlerinin degistiriimesi, enjeksiyon debilerinin disurilmesi, enjekte edilen
suyun CO; igeriginin yiksek tutulmasi vb. énlemlere bagvurulmalidir.

SONUCLAR

Bu bildiride, tekrar-basma uygulanmasi incelenmektedir. Bildiride tartisilan konular ve sonuglar belirli
varsayimlara dayanarak basitlestirilmis i1s1 akisi modellerinden elde edilmektedir. Sonuglar; tekrar-
basma uygulamasinin tasariminda 6zenle secilmesi gerekli parametrelerin enjeksiyonun yapildigi
rezervuar kalinligi, enjeksiyon debisi ve enjeksiyon ile Uretim kuyu araliklari oldugunu géstermektedir.

Sahada tekrar-basma uygulamasina gegmeden 6nce enjektivite ve izleyici testi gibi pilot testlerin
yapilmasi ve elde edilecek sonuglara gore tekrar-basma uygulamasi tasariminin yapilmasi dogru
olacaktir. Gerek pilot testler sirasinda ve gerekse de saha uygulamasi sirasinda sahadaki kuyular
kimyasal ve 1sil gézlem noktalar olarak kullaniimalidir. Rezervuardaki suyun ve duretilen suyun
kimyasal bilesiminin tekrar-basmadan etkilenerek degistigi gercedi ihmal edilmemelidir.
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Sekil 18. CO, oraninin kuyuic¢i dinamik basing profiline, kuyubasi akis basincina ve ayrisma
derinligine etkisi [16].

Tirkiye’de genelde tim jeotermal rezervuarlarda Uretilen sularin ¢oéziinmis olarak CO, igerdigi
bilinmektedir. Bu tiir sahalarda tekrar-basmanin etkileri ise asagidaki gibi siralanabilir:

- Uretilen ve rezervuardaki suyun CO, orani diser; basincin korunmasina ragmen suyun CO,
¢o6zunulurligu doymusluk degerinin altina duser.

- Uretilen suyun rezervuar ve kuyudibi basinci degismese bile, CO, igerigi azaldigi igin
kuyubasi akis basinci ve sicakhdi azalir, kuyuicinde ayrigsma derinlidi yuzeye yaklagir, kuyu
uretim davranisini olumsuz etkiler.

- Uretim kuyularinda CO, azalmasi oldugu durumlar, enjeksiyon ve (retim kuyulari arasinda bir
izleyici testi gibi degerlendirilebilir. Uretilen suyun CO, orani azalmaya basladigi zamandan

(tw) sonra yaklasik t; =t,, /(1.5¢) zamaninda sicaklijinda azalmasi beklenir.

Jeotermal sahanin igletiimesinde, Uretim ve enjeksiyonun birlikte dlistnulmesi, planlanmasi,
tasarlanmasi ve uygulanmasi gerekmektedir. Tekrar-basma uygulamasi, bu bildiride ayrintili olarak
incelendigi gibi, jeotermal sahalarin uygun ve surdurulebilir isletiimesinin olmazsa olmaz kosullarindan
birisidir.

Tekrar-basma; jeotermal sahalarin surduirilebilir isletiimesi igin zorunlu, dodanin korunmasi igin
gerekli, rezervuardan daha fazla enerji Uretimini sagladidi icin ekonomik 6zellikli bir islemdir.
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