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ONSOZ

Doktora tezimi aldifimda lizerinde c¢alhigmay: disiindiiglim konu, petrol
mithendisliginde varolan ve yaygin bir sekilde kullanilan, 6zellikle yatinm yapmak
isteyen kurum ve kisilere yol gosterici rol oynayan, petrol arama risk analizi
simillatriinin gbrevini jeotermal endiistrisi igin stlenecek bir jeotermal enerji
kaynag) arama risk analizi simiilatérii gelistirilmesiydi. Petrol ve jeotermal kaynak
arama ve gelistirme yontemleri bu kaynaklarin olugumlarimin farkh jeolojik
stireglerden gelmeleri sebebiyle farkli olmasina ragmen, mithendislik agisindan bazi
benzerlikler de tasimaktadir. Bu iki dogal kaynaktan ©6nce gelisen petrol
mithendislii diinya ekonomisinde oynadifi 6nemli rol dolayisiyla, bilimsel ve
teknolojik agidan oldukg¢a biiyiik mesafeler katetmis ve daha sonralar1 miihendislik
agisindan bazi benzerlikleri olan jeotermal enerjinin gelismesine Onciilik edecek
katkilarda bulunmustur. Yukarida adige¢en jeotermal enerji kaynadi risk analizi
simillatorii gelisgtirmekteki amag, petrol mithendisliginden bir bagka "know how"
transferi yapip, uzun zamandir hizmet verdigim jeotermal enerji endiistrisinde
varoldugunu gozlemledigim bir boslugu doldurarak, ona yalmz tlkemizde degil
diinya Sigeginde katkida bulunmakti.

Boyle genis bir kapsami olan ve ekonomik sonuglar ortaya koyan bir simiilatériin
sianabilmesi i¢in tilkemizde 60'l1 yillardan beri iizerinde ¢alisilan kendimin de bir
miiddet hizmet edip tamidifim Kizildere jeotermal sahasinin kullanilmasi planland:.
Bu baglamda, similatérde kullanmak {izere arama safhasimin basindaki orijinal
yerbilimi verilerine gereksinim oldugundan, bunlarin aranmasma baglandi. Bu
agamada llkemizin tek gelismis ve elektrik enerjisi tireten ve ayrica da bu ve diger
bazi nitelikleri dolayisiyla diinyada taminmig bu kaynagin 60'h ve 70'li yillarda
yapilmig ¢aligmalarin sonucunda elde edilmig, belli bir yerde toplanmis olmasi
gereken bilgilerin bulunmadif: farkedildi. Baz1 bilgilerin tamdik bazi kimselerde
boliik, por¢iik bulundugu ve bir kisminda bizimde katkimizin bulundugu baz
yayinlarin yapildif1 bilinmekteydi. Dolayisiyla, bu ¢alismamin bir bagka amaci da,
bunu gergeklestirmek i¢in baslangigtan itibaren toplanan saglikhi verilerle birlikte
tiretilen yeni sonuglari ilerki ¢aligmalari yapacak olanlara sunarak, 151k tutacak
olmasidir. Ote yandan, Tiirkiye'nin bu 6nemli ve gok 6zel kaynaginin sorunlari
oldugunun ve bazi nedenlerle iyi isletilemediginin de farkindaydik. Diger taraftan,
bu jeotermal kaynak tizerinde bir ¢ok test ve islem yapildigini ve elimize gegen baz
verilerin degerlendirilmeyip ve yorumlanmadifimin da farkindaydik. Gerekli bilgileri
¢esitli kaynaklardan toparlayabilecek ve formasyon degerlendirme, kuyu testleri,
rezervuar mithendisligi, yerbilimi, sondaj, kuyu tamamlama ve ekonomi gibi gesitli
disiplinlerde diinyada ¢alistifimuz projeler sirasinda edindigimiz bilgi ve deneyimler
dolayisiyla tiim verilerin sentezini yapabilecek kapasiteye sahip olduguma
inandigimdan ve ayrica 70'li yilarin basinda yaptifim c¢alismalar sirasinda
baslangigtan itibaren olan geligimini iyi tamdigimdan, doktora konusu bu 6nemli
ulusal kaynagimizi degerlendirmek iizere degistirilerek, diger konunun bir kismiyla
birlikte ele almay: tercih ettim. Ote yandan, gegen zaman iginde ortaya cikan teknik



bakimdan gelismis ticari simiilatérler de yapilmas: diigliniilen simiilasyon iglemlerini
bitytik 6l¢iide kolaylagtirmigti. Bu simiilasyonlarin bir kismi bu galigma ¢ergevesinde
uygulanmakla beraber, tiimii daha sonraki ¢aligmalarda uygulanacaktir. Ayrica,
yukarida bahsedilen disiplinlerde iiretilen bilgiler yaminda, ITU Petrol ve Dogal Gaz
Miih. laboratuvarlarinda yapilan deneysel arastirmalarla da bu ¢aligmaya bilimsel
katkida bulunulmugtur.

Bu ¢aligma siiresince bize ellerindeki verileri saglamakta kolaylik gésteren MTA ve
TEAS gibi kurumlarin ve yetkililerinin yaninda, doktora danigmanhk sorumlulugunu
kabul ederek yardimeci olan Prof. Dr. Argun Giirkan'a, kendisiyle birlikte bu konuda
yaptifimiz ¢alismalardaki katkilarmin yaninda yine bu konuda ilgi alami olsun
olmasin biiytik bir sabirla benimle tartisan ve yaptifim ¢aligmalari biiytik bir titizlik
ve sabirla inceleyip, irdeleyerek bu galismanin sonuca ulagmasinda en 6nemli
katkida bulunan ve yaptigim tiim ¢aligmalari destekleyen Prof. Dr. Abdurrahman
Satman'a, ¢alismalarima yaptifi 6nemli katkilar dolayisiyla Do¢. Dr. Mustafa
Onur’a, Yrd. Dog. Dr. Zilleyha Ugur’a, Kizildere konusunda kendisinin ¢aligmalar
sirasinda biriktirdigi bilgi ve verileri bana agan dostum Ibrahim Kasap'a, goniilsiiz
bir jeotermal enerji ¢aligan iken beni diinya 6l¢egine tasiyarak, bana bu konuda uzun
yillar uzman olarak g¢aligma yolunu agan ve bu konuyu sevdiren dostum Dr. Edoardo
Dominco’ya ve son olarak yasamimin bu déneminde is disindaki zamanimin 8nemli
bir kisminda boyle bir ¢alismayla meggul olmam dolayisiyla, aileme yeterli zaman
ayrramamig oldugumu gormezden gelerek beni destekleyen esime sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim.

Ocak, 1999 Umran Serpen
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KIZILDERE JEOTERMAL REZERVUARININ ’I_‘EKNiK VE EKONOMIK
DEGERLENDIRILMESI

OZET

Kizildere jeotermal sahast 1967 yilinda kesfedilmis ilk yiksek entalpili
sistemimizdir. 1976 yilina dek derinlikleri 300-1200 m’ler arasinda degisen 17 kuyu
delinerek yapilan gelistirme ¢ahsmalarindan sonra, biraz gecikmeli olarak 1984
yilinda 20.4 MW, kapasiteli bir santral kurulup, elektrik iiretimine baglanmugtir.
Santralin bir tiirlii tam kapasiteyle ¢aligamamasi nedeniyle, 1986 yilinda 3 kuyu daha
delinmis, ancak, gii¢ tiretimi yine de, net 7.5 MW, seviyesinde kalmgtir.

Bu g¢aligmanin ilk agsamasinda Kizildere jeotermal sahasimin teknik ve teknik
olmayan sorunlan kisaca incelenerek, 6zellikle teknik sorunlardan santralin tam
kapasiteyle c¢aligmasi igin, ¢6kelme ve tekrar-basmanin dikkatle aragtiriimasi
gerektigi sonucuna varilmigtir. Kizildere santralimin tam kapasiteyle caligmasi,
jeotermal rezervuarin bugiine dedin yapilmayan daha saghkli ve detayli bir
degerlendirilmesini  gerektirdifi i¢in, O©nce baslangigtan bu giine kadar
gergeklestirilen yerbilimi ¢aligmalar: literatiir ve MTA raporlarindan aragtirilmig ve
bunlara kigisel bilgilerimiz de eklenerek degerlendirme yapilmigtir. Yapilan gesitli
yerbilimi ¢aligmalari Kizildere’de jeotermal enerji varligim1 kanmitlamig ve delinen
kuyular ile sahanin yayilim aragtinimistir. Elde edilen bilgiler s1g, fakat, siireksizlik
gosteren 195-200°C sicakliktaki kiregtaglart ile daha derin, kalin ve siireklilik
gosteren ve 200-210°C sicaklik tagiyan mermerleri hazne kayag olarak isaret etmistir.

Kizildere jeotermal rezervuarini degerlendirebilmek i¢in rezervuar 6zelliklerinin
daha iyi belirlenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada bu amagla, gozeneklilik ve
gecirgenlik gibi kayag 6zellikleri yaninda, akigkan kimyasi, igerdigi gazlar, sicakligt
gibi akigkan ozellikleri ve bunlarin pVT davramglan ile rezervuarn sicaklik
dagilimi, basinci, gegirgen bolgeleri, faz degisimleri gibi fiziksel durumlari da
belirlenmigtir. Bu 6zellikleri tesbit edebilmek i¢in kuyu loglari, kuyu testleri, basing
ve sicaklik dlgmeleri yaninda akigkanin kimyasal analizlerinden de faydalamilmistir.
Bu degerlendirmeler sonucunda elde edilen veri ve parametreler, daha sonraki
Kizildere jeotermal rezervuarinin kapasitesinin belirlenmesi, tekrar-basma ve
¢okelmenin degerlendirilmesi agamasi ile sicak su ve derin termal rezervuar olarak
ifade edilen jeotermal sistemin modelinin kurulmasinda kullanmilmiglardir.

Kizildere jeotermal sisteminin kapasitesinin belirlenebilmesi igin rezervuar
biiyiikligii ve dolayisiyla tagidifi akiskan ve 1s1 miktarlari 6nemli oldugundan, gesitli
yontemler uygulanarak bu parameterler tesbit edilmeye c¢aligilmigtir. Kizildere
jeotermal sisteminin 1s1 dengesi kurulmugtur. Jeotermal sistem kapali olmadifi ve
disardan belli bir ol¢lide beslendigi igin, beslenmenin miktar1 ve bilesenleri
belirlenmigtir. Bu agamada zaman iginde rezervuarda olusan degisimler jeokimyasal
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parametreler yoluyla incelenmistir. Kizildere rezervuaninin iiretim performas: da
incelenerek yorumlanmigtir. Tiim bu ¢aligmalardan elde edilen bilgi ve verilerin
kullanildig1 model ¢aligmalarindan, degisik iiretim politikalarina gore, jeotermal
rezervuarimin uzun dénem performasi tahmin edilmistir. Son asamada degisik
yoéntemler kullanilarak sahanin kapasitesi ve buna baglh olarak 6mrii belirlenmeye
calisiimgtir.

Kizildere jeotermal rezervuarindan iiretilen atik suyun durumu incelenerek, B.
Menderes nehrine atilan jeotermal suyun her mevsim kirlilik yarattigi ve bu 6nemli
havzada tarima zararli olacagi tesbit edilmig ve gare olarak bu suyun rezervuara
tekrar-basiimas: 6nerilmigtir. Bu baglamda tekrar-basma islemi Kizildere i¢in daha
6nceki c¢alismalardan da faydalanilarak kuramsal olarak incelenmistir. Kizildere
rezervuarinda gergeklestirilen tekrar-basma deneyleri ve tekrar-basma sirasinda
soguk ve sicak enjeksiyon nedeniyle olusabilecek olasi ¢okelme de dikkate alinarak
alternatif tekrar-basma stratejileri olusturulmustur.

Kizildere rezervuarindan akigkan tretimi sirasinda olusan ¢6kelme, kimyasal ve
ekonomik boyutlariyla incelenerek, sorunla birlikte yagamanin en uygun yolunun
mekanik yontemler yerine inhibitor kullanimiyla olacagi kanisina varilmigtir. Ayrica,
derin termal rezervuardan yapilacak iiretimde kalsit  ¢okelmesinin
olugmayabilecegine isaret edilmis ve bunun nedenleri {izerinde durulmugtur.

Kizildere jeotermal sahasinda simdiye dek uygulanan sondaj ve kuyu tamamlama
yOntemleri, donanimlari, malzemeleri ve pratiklerinin bir elestirisi yapilarak, yeni
kesfedilen derin termal rezervuardaki sicakligi da dikkate alan yontem, donanim ve
malzemelerin kullanilmas: gereginden bahsedilmigtir. Bu baglamda, ¢atlak gegirgen
zonlarin tikanmasim énlemek amaciyla, kullanmlan klasik dolagim sivisi olan tathisu-
bentonit ¢amuru yerine laboratuvarimizda gelistirilen sepiolit ve diger baz killerden
olusan bir kanigim Snerilmistir. Ayrica, hizh ve giiniimiiziin bilgi birikimi, donamim
ve teknolojisine sahip yeni bir sondaj yiiklenicisinin yararli olacag ifade edilmistir.
Bunun yamnda, kuyu canlandirma teknigi olarak kullanilan asitleme uygulamalari da
incelenerek daha etken asitleme yéntemi konusunda énerilerde bulunulmustur.

Jeotermal enerji ekonomisi ve degerlendirme kriterleri konusunda genel bilgiler
sunulmugtur. Kizildere jeotermal kaynafinin ekonomik degerlendirilmesi, klasik
karlilik 6lgiitleri kullaniminin yaninda, hizlandirilmis proje degerlendirilmesi, risk
analizi ve maliyet analizleri uygulanarak yapilmigtir. Kizildere’de simdiyedek
yapilan yatinmlan dikkate alan bir ekonomik analizde projenin bugiin itibariyle
kendini 6demis gériinmesine ragmen, devletin yatirimlar siiriincemede birakmasi,
kurulu giiclin yarisinn iiretilmesi vb. nedenlerle ashinda zarar ettigi ortaya gikmgtir.
Atk sudan bir “binary” sistemle elektrik iiretilmesi durumunda, bunun karli ve
yapilabilir bir hizlandirilmig proje olabilecegi gosterilmistir.

Kizildere jeotermal kaynaimin elektrik enerjisi tiretimiyle birlikte 1s1 diretiminin
entegre bir gekilde kullanma olanaklari igin ekonomik analiz yapilmistir. Bu
baglamda uzak ve yakin yerlesim bolgeleri ele alinarak, buralarda konut 1sitmastnin
ekonomisi incelenmigtir. Uzak olan Denizli kentinin i1sitilmasi projesi marjinal olarak
nitelendirilirken, yakin bélgelerde 1sitmanin ekonomik oldugu, hatta yakin yerlesim
yeri olan Saraykdy’tin sofuk tekrar-basma ile birlikte diigiiniildiigiinde, yapilabilir
oldugu goézlenmigtir. Denizli kent isitmasimin ekonomik olarak marjinal olmasi
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yaninda, rezervuarda ciddi sofuma yaratacag i¢in, bu konuda Kizildere atik suyunun
kullanilmasinin dogru olmadig ifade edilmistir. Ote yandan, gergeklestirilen bir risk
analizi sonunda, kuyular i¢in en uygun iretim koruma borusu ¢apmm 9*% oldugu
ortaya ¢ikmigtir. Yapilan bir maliyet analizinde de TPAO’nmin delecegi kuyularin
maliyetlerinin ¢ok daha diigiik olacaf: gosterilmistir.

Kaynagin termodinamik olarak incelenmesinde kullanim veriminin %12, ¢evrim
veriminin de %25 oldugu hesaplanmigtir. Santralin yapilan incelemesinde 6zellikle
kondansdriin optimize edilmedigi ve CO,’in kondansérden alinmasi igin fazla giig
harcandigi tahmin edilmigtir. Aslinda santralin bir “binary” sistem olarak kurulmasi
durumunda % 50 daha fazla gii¢ tiretme imkani oldugu belirtilmigtir.

Sonug olarak, Kizildere jeotermal sisteminin bir derin termal ve bir de si§ sicak su
rezervuarindan ibaret oldugu, derin rezervuarin devreye girmesiyle kurulu giic
kapasitesiyle {iretim yapilabilecegi belirtilmistir. Bunun yaminda, rezervuar
igletilmesi, sondaj ve kuyu tamamlama pratikleri konusunda da bazi 6neriler
sunulmugtur.
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TECHNICAL AND ECONOMICAL EVALUATION OF KIZILDERE
GEOTHERMAL FIELD

SUMMARY

Kizildere geothermal field discovered in 1967 is the first high enthalpy geothermal
system of Turkey. The field was developed by drilling 17 wells with depths 300 to
1200 m. until 1976 and then a power plant was established in 1984 with electric
generation capacity of 20.4 MW..

At the first stage of this study, technical and non-technical problems of the Kizildere
geothermal field were briefly examined, and technical problems such as, working of
power plant with full capacity, mineral scaling and reinjection were deemed worth to
be investigated throughly. From the very beginning, Kizildere geothermal power
plant has never generated power with full capacity. This problem required a careful
and detailed study of the geothermal reservoir. This work started with the
investigation of earlier geoscientific studies given in the literature, (UNDP and MTA
reports). Personal knowledge about the field has also contributed, and evaluation of
the field was made on these available data. The geological and geophysical studies
carried out previously had already proved the existence of geothermal energy in the
field, and the areal extention of the field was investigated by drilling wells. The data
obtained from these studies indicated shallow and thin limestone strata with
temperatures of 195-200°C, and deeper, thicker and more continious marble strata
with temperatures of 200-210°C as reservoir rocks.

Assessing Kizildere geothermal resource requires well established reservoir
characteristics. For this purpose, in this study, along with rock properties such as,
porosity and permeability, fluid properties such as fluid chemistry, contained gases,
temperatures and their pVT behavoir were determined. Moreover, physical facts
such as, temperature distribution within and outside reservoir, the reservoir pressure,
permeable horizons and phase variations were also established. To determine these
properties well logs, well tests, temperature and pressure surveys along with
chemical analysis of geothermal fluids were used. As a result of these evaluations,
the data and parameters obtained were utilized in defining the geothermal system
model as shallow and deep thermal reservoirs and estimating the capacity of
Kizildere geothermal reservoir.

To determine the capacity of Kizildere geothermal system, pivoting parameters such
as reservoir size, the contained fluid and heat within the system were tried to be
estimated by using several methods. Heat balance was also established for Kizildere
geothermal field. Kizildere geothermal system is not a closed one and was fed by a
complex recharge system, and therefore, its components were also defined. The
physical changes occurring within the reservoir were investigated for the last long
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term production period by using geochemical data. The production performance of
the Kizildere reservoir was also examined and interpreted. The data and knowledge
obtained from these studies were also utilized in modelling studies, and long term
production performances of the field were obtained with respect to different
production scenarios. Finally, by using different methods, the capacity of the field
and its related life were tried to established.

After examining the state of the effluent water produced from the Kizildere
geothermal field, the contamination of B.Menderes river water was predicted for all
seasons, instead of only summer season pollution formerly occurred. The possible
damage caused to this fertile area was predicted, and a remedial measure reinjection
was proposed. In this connection, the reinjection into Kizildere area was investigated
by taking advantage of former studies. Taking into account the reinjection tests
carried out in Kizildere field and potential scaling fenomenon due to hot and cold
reinjection, alternative reinjection strategies were proposed.

Mineral scaling formed during geothermal fluid production was investigated from
the economical and chemical point of view, and it was decided that the best way to
prevent this problem was the use of inhibitors. However, it was pointed out that the
geothermal fluid produced from the deep thermal reservoir would probably not cause
calcite scaling and the reasons of nondeposition were discussed.

Drilling and well completion practices, equipment and materials that were used in
Kizildere field up until now were analysed. New practices, equipment and materials
were proposed to resist higher temperatures encountered in newly discovered deep
thermal reservoir. In this connection, to prevent plugging the permeable horizons,
and therefore avoiding formation damage, a new sepiolite based mud formed with
some special clays and tested in our mud laboratory was suggested instead of
conventional fresh water-bentonite mud as circulation fluid. On the other hand, a
better equipped new drilling contractor with updated knowhow and technology was
deemed much more beneficial to the Kizildere field. Moreover, acidizing
applications used as well stimulation technique were examined. Suggestions were
made to carry out more efficient acidizing operations.

General knowledge on economics of geothermal energy and criteria for evaluation of
geothermal projetcs were submitted. Economical evaluation of Kizildere geothermal
resource was conducted by using profitability measures, accelerated project
assessment, risk and cost analysis. Taking into account of all investments made on
Kizildere project up until now, economical analysis of the project indicated that it
was a failure from the economical point of view because of bad timed investments
by the state and half capacity power generation, even though it paid out appearantly
as for today. Power generation from disposal water through a binary system was
considered a feasible and profitable accelarated project.

Economical analysis of a possible integrated use of Kizildere geothermal resource,
generating electricity and space heating simultenaously was performed. In this
connection, close and far settlements were considered, and economics of space
heating of these small and relatively big towns were examined. While the space
heating project for far away Denizli town was considered marginal from the
economical point of view, a similar project for nearby small town Saraykdy was
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considered feasible if it was carried out integrally together with cold water
reinjection in a small scale. In addition to be an economically marginal project, the
space heating of Denizli town would have caused cooling of Kizildere geothermal
reservoir, because it requires high flow rates to meet higher heating requirements of
relatively big town. Therefore, the use of disposal water energy for this project was
considered meaningless. On the other hand, a risk analysis performed resulted in the
best suitable pipe size of 938 # for both deep and shallow production casing strings.
Moreover, a cost analysis conducted indicated that TPAO as drilling contractor
would drill wells much faster at more reasonable cost.

The utilization efficiency and cycle efficiency were calculated as 12% and 25%,
respectively. The examination of power plant implied that no possible optimization
study was conducted for selecting condanser size and pressure. Excessive power was
estimated to be used for noncondensible gas CO; extraction from condanser. It was
stated that, if the power plant had had a binary cycle, it would have produced 50%
more power.

Finally, it was stated that Kizildere geothermal sysytem is composed of a shallow hot
water reservoir and a deep thermal reservoir. If deep thermal reservoir was
harnessed, or in other words, put into production, the installed power 20.4 MW,
would be generated. Moreover, several recommendations were given on reservoir
exploitation and management, economics, drilling and well completion practices.
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1. GIRIS

Tiirkiye jeotermal enerjiyle 1960'li yillarda tamigti. Bu yillardan itibaren 6zellikle
MTA Enstitisii'niin ¢abalariyla aramaya Onem verildi. Bu baglamda, MTA
caligmalarin1 6zellikle 60'h yillarda Turkiye'nin elektrik enerji yoksulu olmasi
dolayisiyla da bu tlir enerji elde edilebilecek yiiksek entalpili kaynaklara yoneltti.
S6z konusu yillarda petroliin ¢ok ucuz olmasi nedeniyle, jeotermal enerjinin
dogrudan kullanim olarak adlandirilan sanayi proses isis1 ve konut isitmasina
diinyada da yonelinmemisti. Ote yandan, o zaman jeotermal enerjiden dogrudan
olmayan kullammla elektrik enerjisi tiretimi fizibilitesinin yapilmasinda da, petrol ve
kémiir fiyatlarinin ucuzlugu nedeniyle zorlanildigi ammsanmaktadir. Bundan 6tiiri,
¢bkelme havzalarina ve dolayisiyla petrole sahip olmayan, fakat tektonizma ve
volkanizmamn aktif oldugu bdlgelerde bulunan ve agir 6deme giigliigii nedeniyle
petrol ithal etmekte zorlanan {ilkelerde, jeotermal enerji Birlesmis Milletler
tarafindan destekleniyordu. Tirkiye tam bu gergeve i¢ine oturmamakla birlikte, o
zamanki bazi kurum yonetimlerinin bir bakima ileri goriigliligii ve Birlesmis
Milletler’in bir kolu olan UNDP’den aldig1 destekle bu enerji dalina girmis ve bu
konuda diinyanin bir kismina "know-how" aktaracak bir bilgi birikimi de elde
etmigtir. Bilgi birikiminin ¢ok kisa siirede elde edilmesinde en bilyiik etken, daha
Once de bahsedilen, petrol mithendisligiyle jeotermal enerji miihendisligi arasindaki
iligkidir. Yetmigli yillanin baginda Kizildere jeotermal sahasinda ¢alismaya
basladiginda, proje 6zellikle kaliteli {iretim kuyularinin delinmesi konusunda ciddi
sorunlar yagsanmaktaydi. Bu konu, petrol kuyularinda buhar enjeksiyonu uygulamasi
ve derin sicak kuyular i¢in gergeklestirilen g¢amur ve g¢imentolama teknolojisi
jeotermal kuyulara uygulanarak agilmig ve miihendislik agisindan saglikli kuyular
insa etme imkam olmustur. O tarihlerde yurtdisindan gelen UNDP uzmanlarinin
saglikli olarak beceremedikleri jeotermal kuyu delme islemleri bu sekilde
bagarilmigtir. Jeotermal sahalarda kuyu omrii ortalama 13 yil olmasina ragmen, bu
kuyularin 27 yil sonra hala dretimde olmasinin nedeni de budur. Ote yandan,

teknoloji aktarimi bu kadarla kalmamis kuyu testleri, dlgme teknikleri, kuyu
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canlandirma teknikleri ve rezervuar miihendislii gibi konularda da transfer

yapilmagtir.

Kizldere jeotermal projesi UNDP’nin az gelismis ve gelismekte olan ilkelerde
jeotermal enerjinin gelistirilmesi i¢in hazirladig: 5 tilkelik bir program gergevesinde
MTA ile birlikte ortak olarak gergeklestirdikleri bir projedir. Proje 1965 yilinda
arama safthasiyla baglamis, yapilan yerbilimi ¢alismalan sonucunda delinen ilk kuyu
KD-1’den iki fazhi akigkan iiretilmis ve gelistirme asamasinda ise, 12 kuyu daha
delinmigtir. Bunlarin  sonuglarimn  degerlendirilmesi agsamasinda  Birlesmis
Milletler’in Tiirkiye’deki ilgilileri ve yurtdigindaki danigmanlari vasitasiyla, bundan
sonraki béliimde bahsedilecek sorunlari agabilmek ve Tiirkiye i¢in anlamli olabilecek
bir kapasitede enerji iiretim santrali kurabilmek amaciyla ¢aba gostermis ve bu
baglamda, o devirde yeni gelismekte olan “binary” sistem enerji santralim bile
dikkate alip incelemistir. Bunu yaparken amaglari, hep santral giiciinii, sorunlara
ragmen, miimkiin oldugu kadar yiiksek tutabilmek olmustur. Bunun da ana nedeni
yapilacak elektrik iiretimini o zamanki adiyla TEK’e ¢ekici kilabilmektir. Sonunda
UNDP, 1974 yilinda Kizildere jeotermal sahasindaki 2. Boliim’de bahsedilecek
sorunlan da dikkate alarak 10 MW,’lik bir elektrik santrali kurulmasini tavsiye eden
bir sonu¢ raporu vermistir. Bu diigiik sayilabilecek giiciin dnerilmesinin sorunlar
yiiziinden olanlar yaninda, en 6nemli nedeni sahanin gergek giiciiniin belirlenmesinin
o yillarin bilgi birikimiyle miimkiin olmamasidir. UNDP, o devirde bu konuda
teknoloji agisindan en gelismis Yeni Zelanda ekoliiniin yaklasimim kabul ederek
ihtiyath davranip, kiigiik kapasiteli santral kurmay1 tavsiye etmis ve raporunda
belirtmese de sahanin davramgini gézleyerek de, gerekirse ilerde moduler olarak
santrala ekleme yapilabilecegini varsaymigtir[1]. Bu raporu takiben 1980°1i yillarin
basinda MTA tarafindan hazirlanan bir fizibilite galigmasi 20 MW,.’lik giigte bir
santral yapilmasim Onermis ve bu tavsiye dikkate alinarak kurulan santral 1984
yihindan itibaren elektrik {iretimine baglamugtir, Santralin baslangigta ¢ok diisiik
liretimler yapmast nedeniyle 1986 yili itibariyle 3 kuyu daha delinerek iiretim
takviye edilmeye caligilmig, fakat, santralin ortalama gii¢ retimi net 7.5 MW,

civarinda ger¢eklesmistir.

Daha sonra 80°li yillarin orta ve sonuna dogru Universiteler’de yapilan galigmalarda

olaya ya jeotermal kaynak agisindan ¢ok biitiinsel bakan model ve yaklagimlar



sergilenmis[2], ya da modelleme ve simiilasyon ¢alismalarinda yine varsayilan gesitli
saha kapasiteleriyle yapilan simiilasyonlarla[3] sonuca gitmeye calisiimigtir. Bu
ikinci simiilasyon y6ntemi yaklagimi oldukca gercekei olmakla ve bu sahaya 6zgii
bir davramisi ¢ok iyi modellemekle birlikte, bu tezle ilgili yapilan rezervuar
dzelliklerinin tanimlanmasi ¢aligmalari sonrasinda ortaya ¢tkan parametrelerle
yeniden kosulmas1 gerektigi diigliniilmektedir. Bu tezin yaklagimi ise, olaya tek
boyutuyla degil cesitli disiplinlerin 15131 altinda bakarak ve gegmiste yapilan
¢aligmalardan da yararlanarak Kizildere jeotermal rezervuarindan iilke agisindan en

iyi faydalanma yollarini aramak olmustur.

Ote yandan, 80’li yillarin sonuna dogru Avrupa Birli§i’nin yapti1 mali destekle
ENEL tarafindan organize edilen bir Italyan Konsorsyumu varolan verileri toplamis
ve bunlar yaptifi kapsamh yeni yerbilimi ve test ¢alismalariyla destekleyerek, yeni
bir degerlendirme yapmistir. Bu ¢alismalardan ortaya gok degerli veriler ¢ikmasina
ragmen [talyanlarin yaptig1 sentez ve yorumun gok kotiimser ve gercekei olmadifi
bugiin itibariyle ortadadir. Onlara gore kendilerinin 6ne siirdiikleri baz1 parametreleri
2-3 kat biiytitmelerine ragmen, saha 6niimiizdeki yil itibaryla tiikenecek ve iiretilen
buharin % 33’4 1992 yih itibariyla CO; olacakti. Bu kadar bilyiikk yatirimlar
neticesinde, gerceklerden bu kadar uzak sonuglara variimast da bu g¢aligmayi
yapmaya yonlendiren nedenlerden biri olmustur. ITU Petrol ve Dogal Gaz
Miihendisliginde bu konuyla ilgili ¢aligmalar yukaridakilerin dogru olmadigin: gesitli

bilimsel platformlarda gostermektedir.

Sahanin yillardan beri kanayan yaras: haline gelen tekrar-basma islemi de Italyan
Konsorsiyumu’nun tavsiyelerine ve iki kuyu delinmesine ragmen ¢ozillememistir.

Calismada bu konuya da ger¢ekei ¢6ziim yollar: aranmakta ve gosterilmektedir.



2. KIZILDERE JEOTERMAL REZERVUARININ SORUNLARI

Kizildere jeotermal sahasinin bir¢ok sorunu bulunmaktadir ve bunlarin herbirinin
ayrt ayn sahanin igletilmesinde belli bir dereceye kadar negatif yonde etkisi
oldugunu séyleyebiliriz. Bu bolimde bunlara yer verip, bir miktar agikliyarak,
gelecek boliimlerde bazi konulara nigin 6nem verdigimize agiklik getirmeyi ve
onlarin daha iyi anlagilmasi amacini giitmekteyiz. Kizildere jeotermal sahasinin

sorunlari teknik ve teknik olmayanlar olmak {izere iki grupta toplanabilir[4].

2.1. Teknik Niteligi Olmayan Sorunlar

a) Devlet Politikas: Eksikligi

Politika agisindan bakildifinda en O6nemli eksikliklerden birinin devletin bir
jeotermal enerji politikasinin bulunmamasidir. Jeotermal enerji her ne kadar
tilkemizde devlet kurumlariyla bugiine geldiyse de bunlar, daha ¢ok yéneticilerin
kisisel ¢abalarindan kaynaklanmigtir. Deviet bu gelismelere sadece pasif bir destek
vermig, ama bir politika saptayip yo6nlendirmemigtir. Jeotermal enerji, enerji
istatistiklerinde goriilmekteyse de bu rakamlar gergegi yansitmamaktadir. Ornegin,
ifade edildigine gore, 2010 yihina kadar iilkemizde jeotermalden goriiniir elektrik
enerjisi dretimi 200 MW, civarindadir[S]. Bu da, degerlendirilmelerin yeteri kadar
saghkl yapilmadigini gostermektedir. Su anki bilgilerimize gore, iillkemizde elektrik
enerjisi tiretecek yiiksek entalpiye sahip iki jeotermal saha mevcut olup, bunlardan
biri de Kizildere’dir. Digeri olan Germencik ahasinin kapasitesini iyimser bir
tahminle 100 MW, olarak belirlense bile, ki bizim ¢aligmalarimiza gére 60 MW,
olarak goriinmektedir[6], kalan 100 MW, 1in Kizildere’den iiretilmesi gerekir ki, bu
da gergekei degildir.

Politika eksikliklerinden dofan bir bagka sorun da, jeotermal enerjinin arama ve
isletilmesinde yatmaktadir. Ulkemizde jeotermal enerjinin gelistirilmesinde 6nemli

rol oynayan MTA, yatinmei bir kurum olmadif1 igin, Kizildere sahasini uzun yillar



{iretime agamamugtir. Bir ara hem arama, hem de yatirim yapabilen ve ayrica igletme
kapasitesi olan TPAO'na bu gérev verilmigse de sonradan bundan da vazgegilmistir.
Elektrik iiretimi oldugu i¢in Kizildere'de santral kurulup isletilmesi TEAS'a verilerek
gerceklestirilmistir. TEAS’1in da baglangigta jeotermal alt yapisinin olmamasi, bunu
olusturmanin zaman almasi ve biiyiik santrallar isletmesi dolayisiyla géreli olarak
kiiclik olan jeotermal elektrik santrala yeterli ilgi gosterilememistir[4]. Bundan da
anlagilacagi gibi uzun vadeli saptanmig bir politikanmin varolmamasi, kararlarin
ginliik alinmasina neden olmakta ve bu da hem jeotermal enerjinin yavag
gelismesine neden olmakta, hem de kaynak israfina yol agmaktadir[7]. Bu baglamda,
ornegin Kizildere santrahnmi giindeme getirmek miimkiindiir. Kizildere sahasinda
1970 yilinda bir elektrik santrali kurulmasi i¢in hergey hazir olmasina ragmen, bu
ancak 1984 yilinda gergeklesti. B6liim 9.3°te goriilecegi gibi altmigh yillarda MTA
ve UNDP tarafindan yapilan yatirimlarin 1984 yilindaki maliyetleri 16 milyon dolar
civarindadir. Bu tiir gecikmeler aslinda yapilabilir olan jeotermal yatirimlar

yapilabilir olmaktan ¢ikarmaktadir.

Ozel olarak Kizildere jeotermal sahasi baglaminda, sahanin su andaki isletme sekli,
TEDAS’m sahanin geligtirilmesine yonelik planlama ve gerekli projeleri iiretecek
yerbilimleri altyapisina sahip olmamasi dolayisiyla idari sorunlar yaratmaktadir. Bu
konudaki yerbilimleri altyapisi1 MTA’dan saglanmaktadir. MTA’nin ayrica sondaj
yiiklenicisi olarak ¢aligmasi, ¢ikabilecek is ihtilaflarinda sorunlar daha karmasik

hale getirmektedir.

Jeotermal enerji ile ilgili bir yasanin bulunmamasi devletin gelir kaybina da neden
olmaktadir. Devlet arama ve isletme ruhsati verilmesi kargihginda elde edecegi
gelirlerden yoksun kaldig1 gibi, ayrica da kaynagin isletilmesi sirasinda kendisine ait
olan kaynaktan almasi gereken devlet hakkindan (royalty) da mahrum kalmakta ve
gelir kaybina neden olmaktadir. Aynca, ashinda gok karli yatinmlar olan jeotermal
projelere, yatinmlarin ¢ok uzun stirmesi (4-5 yil) dolayisiyla girmeyen 6zel sektorii
yatnm yapmaya tesvik edecek kolayliklar ve tegvikler yine yasa ile saglanabilir.
Bunlar vergi indirimleri yaninda, “depletion allowance” gibi kaynagin tiikkenmesine

bagh olarak saglanan bir cins amortisman olarak kabul edilen indirimler olabilir.



b) Yetkili, Sorumlu ve Diizenleyici Otorite Boglugu

Devlet politikasinda 6nemli eksiklerden biri de jeotermal kaynaklarin arama ve
isletmesini diizenleyecek ve bunlarin kontrol edilmesini saglayacak kurallan koyan
bir jeotermal enerji yasasinin olmamasidir. Jeotermal kaynaklarin sahibi bir yasayla
tammlanmamigtir. Béyle bir yasaun bulunmamasi bazi jeotermal kaynaklarin
gelisigiizel isletilmesine neden olmaktadir. Bunun diginda baz jeotermal kaynaklarin
agirt tilketildigi, diger bazilarinin da verimsiz kullanildigi gézlenmektedir. Verimsiz

kullanima &rnek olarak Kizildere jeotermal sahasi gosterilebilir.

Tiirkiye'de su ve petrol yataklarinin arama ve igletmesinde yetkili mekanizma ve
kurumiar bulundugu halde jeotermal enerji igin benzer bir organizasyon yoktur. Eger
devlet bir yasa g¢ikarirsa bu yasanin uygulaticist boyle bir kurum olacaktir. Bunun
gibi bir organizasyonun gérevi bu kaynaklarin aranmasi ve isletilmesi i¢in ehliyetli
sirket veya kurumlara ruhsat vermek ve onlarin ¢alismalarim izleyip kontrol etmek
olacaktir. Devletin uzun vadeli, jeotermal kaynaklarin verimli isletilmesini
saglayacak ve onlar1 koruyup ¢evreye zarar vermesini engelleyecek, y6nlendirici bir
politika olugturmasi ve onun uygulanabilmesi igin yasa ve yukarida bahsedilen

kurumun varli1 zorunludur[4].

Tiirkiye'de su ve petrol kaynaklarinin isletilmesinde yetkili mekanizmalar ve
kurumlar bulunmasina rafmen jeotermal enerji i¢in benzer organizasyonun eksikligi
hissedilmektedir. Kaynaklarin sahiplerinin ortaya ¢ikmasi ve bunlarin kontrolu igin,
yasal diizenlemeler yapilmas: gerekmektedir. Kizildere jeotermal santralim 14 yildir
isletmekte olan kurumun, kaynagin miilkiyeti ve isletme ruhsati gibi konulardaki
durumu tartigmalidir. Yetkili bir kurumun kontrol etmemesi dolayisiyla 6zellikle
lilkemiz agisindan 6nemli olan jeotermal kaynaklar1 Kizildere bagta olmak iizere iyi

isletilmemekte ve bazilart da maalesef kaybedilmektedir[4).
c¢) Yatirnm Eksikligi

Kizildere jeotermal sahasina 1986 yilindan 1996 yilina kadar yatirim yapilmamigtir.
Yapilan kiiciik yatirimlar {iretim seviyesini ayni seviyede tutmaya yoneliktir. Daha
sonraki boliimde bahsedecegimiz teknik sorunlarin ¢dziimiine y6nelik herhangi bir
yatirim szkonusu olmamistir. Bunun yaninda jeotermal enerji santrali klasik termik

santrallardan bir y6niiyle aynimakta olup, o da yakit kullamlmamasi ve bunun yerine
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buharin yeraltindan iiretilmesidir. Bu nedenle yeraltina stirekli yatinm yapilmasi
gerekmektedir[4]. Daha 6nce de bahsettigimiz gibi baz: tretim kuyular1 28 yagina
erigmigtir. Bunlarin yerine yenilerinin delinme geregi buna bir &rnek olugtumaktadir.
Son iki yilda delinmekte olan tekrar-basma amagl kuyularin finansmam bir di§
krediden saglanarak yapilmigtir, Halbuki, gevreyi koruma ve rezervuari besleme

agisindan bu yatinnmlarin ¢ok daha 6nceden yapilmalari gerekirdi.

2.2. Teknik Sorunlar

a) Cokelme Sorunu

Kizildere jeotermal rezervuart termodinamik olarak incelendiginde, sicak suyun
hakim oldugu bir hidrotermal sistem olarak tanimlanabilir. 190-212°C sicaklikta su
iceren bu rezervurda rezervuar kosullarinda kiitlesel olarak yaklagsik % 1.5-2 kadar
CO, bulunmaktadir. Karbon dioksit rezervuar kosullarinda sivi fazda yeralirken,
tretim sirasinda olusan basing diigiimiinden dolay1 sivi fazindan ayrlip gaz fazina
gecmektedir. Bunun sonucunda da, akiskanin termodinamik ve kimyasal dengesinde
degisim olugmakta ve kalsit (CaCOj3) ¢okelmektedir. Cokelen kalsit ise kuyu iginde
akis capin1 azaltirken, akigkan iiretimini de kisitlamaktadir. Basing diigtimiine bagli
olarak kuyu iginde ¢Okelebilen kalsit, benzer olarak rezervuar iginde iretim
kuyusuna yakin bolgelerde ve ayrica yiizey donammlarinda da ¢okelebilmektedir. Bu
durum sonucunda santrala gelen akigkan miktar1 azalmakta ve dolayisiyla santralin

elektrik tiretim giicti dilsmektedir[4].
b) Uretim Kapasitesi Sorunu

Sahanin elektrik iiretiminde karsilagilan ciddi sorunlardan biri olarak da 1984
yilindan beri yapilan iiretim sonucunda rezervuar basincinda goézlenen diigtimden
kaynaklanmaktadir. Kizildere gibi sivinin hakim oldugu bir jeotermal rezervuarin
icerdigi 1sin biiyiik bolimi (%90 kadarr) rezervuar kayaci tarafindan tutulmaktadir.
Buna gore, rezervuarin igerdigi tiim akiskan Uretilse bile, rezervuarin toplam 1sisinin
yalmz ¢ok kiiciik bir miktar1 alinmis olacak ve gerisi rezervuarda {iretiimeden
kalacaktir[4]. Kizildere jeotermal rezervuarinda tiretim performansint inceleyen
modelleme ¢aligmalari[3], tiretilen akigkan miktarina bagh olarak elektrik santralinin

omriiniin degisken oldugunu gostermektedir. Ozellikle, rezervuar boyutlaninm
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tammlanmasi igin gerekli yeterli ¢aligma ve aragtirma yapilmamis olmasi ve
rezervuar parameterlerinin iyi belirlenememesi nedeniyle santral Smriinii tayin etmek

miimkiin olamamugtir.
¢) Atik Su Sorunu

Kizidere jeotermal rezervuarindan iiretilen akigkanin kiitlesel olarak % 11'ini
olugturan buhar, santralda elektrik enerjisi tiretiminde kullamlirken; geriye kalan %
89'u ise (her 10 MW, igin yaklasik 900 ton/st debide sicak su), atik su olarak
B.Menderes nehrine verilmektedir. Rezervuardan {iretilen akigkanmn 28-35 ppm bor
icerdigi ve atik suyun B.Menderes nehrine verilmesi durumunda kurak mevsimlerde
akarsudaki bor igeriginin 1 ppm’ den biiyiik olabilecegi ve bunun da akarsuyun
besledigi bolgelerde tarimsal sorunlar doguracagi bilinmektedir[4]. Boliim 10°da
gerceklestirilen ¢aligmada, son yillarda kirlenmenin tiim yil boyunca olustugu ortaya

konulmustur.
2.3. Cahymanin Amaci

Yukarida anlatilanlardan da anlasildifi gibi, 6zellikle teknik sorunlar nedeniyle,
Kizildere jeotermal santrali kurulu giicii olan 20.4 MW,'lik elektrik enerjisini bir
tiirlii iretememis ve 7.5 MW, lik bir ortalama gii¢te kalmigtir. Daha sonra Bél. 9°da
da goriillecegi gibi, bu durum jeotermal yatirimin ekonomisini de olumsuz olarak
etkilemigtir. Bilindigi lizere, Kizildere jeotermal sistemi diinyada gelisme sirasina
bakilacak olursa ilklerden biri olup, bazt olumlu (yiiksek iiretim) ve olumsuz
(¢okelme, ¢evre kirlenmesi) o6zellikleriyle de tamnmig ve literatiire gegmigtir.
Kizildere jeotermal sisteminin baglangigta bilinen 200°C civarindaki sicakligimin onu
ne yiiksek entalpi, ne de orta entalpi kategorilerine sokmamasi bu tiir kaynaklarin
klasik veya “binary” sistemlerle liretime sokulmasi konusunda diinya 6lgeginde
tartigma yaratmigtir. Bu ve diger nedenlerle UNDP tarafindan diinyada &rnek
olusturmast igin desteklenmigtir. Kizildere jeotermal sisteminden az enerji
tiretilmesi, diinyada ¢ok daha sonra kesfedilen birgok jeotermal sahanin bu kaynagin
Oniine gegmesine neden olmug ve bu ulusal kaynagimiz konusunda hayal kiriklif
yaratilmigtir. Bundan &tiirii, iilkemiz jeotermal kaynaklarinin zengin olmasina
ragmen, enerji ekonomimizi ¢esitlendirerek, zenginlestirecek bu tiir enerji

kaynaklarina y6nelimi engellenmis olmaktadir. Bu galigmanin hedefi, bu jeotermal



kaynag1 derinlemesine her boyutu ve 6zelligi ile detayl bir sekilde inceliyerek, daha
iyi anlasilmasi durumunda Kizildere jeotermal sisteminden daha fazla enerji
Uretiminin yaptlmasinin olasi oldugunu ve bunun ulusal ekonomimize katkisi

olacagini kamtlamaktir.

Bu amagla kullanilan metodoloji soyle gelismektedir: (1) 6nce literatiirde varolan
bilgilerin incelenerek eksiklerin g6zlenmesi ve eldeki verilerlerle rezervuar
6zelliklerinin daha iyi tamimlanmasi saglanmistir,; (2) daha sonra rezervuanin bu
tammlanan o6zelliklerinden faydalamilarak, bilyiitk 6lglide petrol miihendisliginde
uygulanan y6ntemler kullanmlarak Kizildere jeotermal kaynagindan elde edilebilecek
enerji miktar1 hesaplanmistir; (3) bundan sonra Kizildere jeotermal rezervuarinda
sorun olarak goriilen tekrar-basma, ¢okelme ve g¢evre gibi sorunlar incelenerek
¢Ozlim Onerileri Uretilmigtir; (4) en son asamada ise, enerji santralinin kendisi de

incelenerek bu konuda 6neriler sunulmustur.

Ozetle tezin amaci, Kizildere jeotermal kaynagindan daha fazla enerji tiretiminin
daha ekonomik olarak yapilabilecegini gostermek yaninda, bir jeotermal kaynagin
bilimsel yontemler kullanilarak nasil degerlendirilmesi gerektigi konusunda bir yol
gostermektir. Ayrica, bunun diger jeotermal kaynaklarimizin gelistirilmesine drnek
olugturarak, genel anlamda {ilkemizde zengin olan jeotermal enerji kaynaklarimin
tiretime katilmasina yardimei olurken, bu kaynaklarimizin yanlig uygulamalarla telef

olmasina engel olmaktir.
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3. KIZILDERE JEOTERMAL REZERVUARI HAKKINDAKI
YERBILiMi BILGILERI

Kizildere jeotermal rezervuarimi iyi anlayabilmek ve onunla ilgili sorunlara ¢dziim
bulabilmek i¢in sadece miihendislik yaklagimlar yeterli olmayip, bu rezervuar
hakkinda toplanmis tiim yerbilimi bilgilerini de 6ziimsemek gerekmektedir. Ancak o
zaman, bu jeotermal kaynak hakkinda sentezler yapilabilip, dogru miihendislik ve

bilimsel ¢6ztimler gelistirilebilir

3.1. Jeolojisi

Jeolojik ¢aligmalar, bir hidrotermal sistemin ana unsurlari olan 1sitici, hazne ve 6rtii
kayaglar, gecirgenligi belirleyen ve konveksiyon akimlarinin yaratilmasim saglayan
catlak sistemini tayin eden tektonizma ve enerjiyi yeryiiziine tagiyan suyu ele alan
hidrojeolojiyi kapsamaktadir. Bundan 6tiirii de, Kizildere hidrotermal sisteminin
anlagilmasinda da ¢ok 6nemli rol oynamiglardir. Bu rol halen sahamin gelismesi ve
tekrar-basma konusunda yapilan calismalarda da Onemini yitirmeden devam

etmektedir.

3.1.1. Genel

Bugiinkii Anadolu rolyefinin olusumunda, Alpin orojenezin dofu uzantisim
olugturan ve yaklagik dogu-bati dogrultusunda bir serit gibi uzanan dag silsileleri ve
Post-Alpin hareketler sonucunda olusan yer degistirmeler rol oynamislardir.
Metamorfik formasyonlar, Tiirkiye'nin her tarafinda genis sahalar kaplar ve
genellikle yiiksek daglari da olugturur. Bu formasyonlar oldukg¢a kivrimli, kirikli ve
kalindir. Bu baglamda, Menderes veya Ege masifini olusturan metamorfikler
giineyde Mugla'dan, kuzeyde Edremit korfezine kadar kuzeyden ve giineyden gelen
plakalarin uyguladifi baskilar dolayisiyla, kubbe seklinde biyiik bir yiikselim

halindedir ve Paleozoik'te katilagsmigtir. Daha sonraki devirlerde, bu kati metamorfik
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kitle hareketlere kinilmalarla yamt vermistir[8]. Bu hareketler halen bugiin de devam

etmektedir[9].

Bat1 Anadolu Miosen oncesinde dogu-bati dogrultulu bir sikigtirma bastner etkisi
altindaydi ve bu nedenle olugmug kuzey-giiney dogrultulu birgok onemli kink ve
¢6kme zonlarinda o devirler boyunca jeotermal aktiviteler ortaya ¢ikmugtir. Bunlar f
giiniimiizde fosil sistemler olarak sayilabilir. Miosen'den sonra Ege Bolge'sindeki
yerkabugu ¢ekme gerilmesinin etkisi altina girmis ve bu gerilme dolayisiyla ortaya
¢ikan agillma dogu-bati dogrultulu 8 adet ¢okiintii alanlar olusmustur. Bu agiima
strasinda sikigma doéneminde 60-70 km olan yerkabugu kalinlig1 28-32 km'ye kadar
inmistir[10]. Iste Kizildere jeotermal sistemi, bu hareketler sonucu olusan graben
sistemlerinden en biiyiigii olan B. Menderes grabeninin {izerinde ve bunun Gediz ve

Ciriiksu grabenleriyle kesigme noktasina ¢ok yakin bir konumda bulunmaktadir.

3.1.2. Stratigrafisi

Kizildere'nin bulundugu Denizli-Saraykoy alani, i¢inde Mio-Pliosen lakustrin
¢okellerin Paleozoik yasli metamorfikler lizerine agisal uyumsuziukla c¢okeldigi
dogu-bat1 dogrultusundaki B.Menderes grabeninin diger iki 6nemli grabenle kesistigi
bir yerdedir. Metamorfik seriler gnays, mikagsist, kuvarsit, grafit sistler ve yerel
olarak bunlarin lizerine uyumsuz gelen wuzun mermer merceklerinden

olugmaktadir[11].

Neojen ¢okelleri kirmizi renkli kalin temel klastik seri konglomeradan baglayarak
yukariya dogru seyllerle devam etmektedir. Bu temel klastik seri {izerine gelen
kiregtaglar1 da, silttaglar1 ve seyllerden olusan ve aralarinda anhidrit bantlar1 tagiyan,
ikinci bir ince klastik seri ile ortiilmektedir. Bu seriler, bol jips lensleri ve
yataklanmamig lakustrin kiregtaglari tagiyan ince ve kalin klastiklerden olugmus daha
heterojen Pliosen ile sona ermektedir[11]. Kizildere sahasindaki grabenin kuzey

yakasindaki stratigrafik siralanma asagida verilmektedir:

Pliosen:

Kiregtaglar ve anhidrit,

Silttaglar1 ve kumtaglar 150 m.
Miosen:

Silttaglari, seyl, anhidrit ardalanmasi, 300-400 m.

Yataklanmis lakustrin kiregtast, 150-200 m.
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Kirmizi seyller 200 m.

Paleozoik:
Mermerler, 150-200 m.
Grafit sistler, mikagistler, kuvarsitler 600 m.
Gnaysler 1000+ ? m.

3.1.3. Yapisal Jeolojisi

Yapisal olarak havza, grabenin g¢mesine neden olan bolgesel BKB-DGD tektonik
egilimiyle kontrol edilmektedir. Biri KB-GD ve digeri buna dik olmak iizere, 6teki
iki 6nemli sistem, Kizildere ve Tekkehamam alaninin bati tarafinda olduk¢a
aktiftirler. Burada havza metamorfik temelin kuzey ve giiney yakalarindaki
yiikselmeyle kapanmakta ve sayisiz fay bloklarina ayriimaktadir. Sahanin bu kismu
termal aktivitelerin de en yogun olan kesimidir. Kizildere jeotermal sahasindaki
kiriklar grabenin kuzey yamacindaki ana fay olan Gokdere faymna bagli olarak
gelismigtir. Bu alandaki en 6nemli faylar graben faylandir. Grabenin kenarim
olugturan faylar, efimleri derine dofru azalan normal atim faylandir. Faylarin
dogrultular1 D-B, DGD-BKB'dir[11]. K-G dogrultulu faylarin daha yash oldugu
diigtintilmektedir[10]. Kizildere’deki ana fay hatlar ile kuyu lokasyonlarinin durumu

Sekil 3.1°de verilmektedir.

B. Menderes grabeninde dikkat ¢eken Onemli bir nokta da tiim sicak su
disavurumlarinin (Tekkehamam diginda) grabenin kuzey kanadindaki ana faya yakin
bolgelerde ortaya ¢ikmasidir. Bu da tektonik hareketlerin, yukarida isaret edildigi
gibi, daha derin ve aktif olmasindan kaynaklanmaktadir. B. Menderes grabeninin
kuzeyinde yeralan Gediz grabeninde ise durum tamamen ters olup derin tektonik
harekete bagli olan termal gostergeler giiney yakada olugmakta ve hemen Buldan
horstunun kuzeyinde kalmaktadir. Bir istisna olusturan  giiney yakadaki
Tekkehamam'in durumu ise B. Menderes, Gediz ve Ciiriiksu grabenlerinin kesigtigi

yere ¢ok yakin olmasiyla agiklanabilir.

Kizildere jeotermal sisteminin kuzeyinde Buldan, giineyinde ise Babadad horstlan
bulunmaktadir. En bilyiik atimli faylar olan Goékdere ve Kizldere, Buldan horstu
tizerinde yeralmaktadir. Gokdere faymin atimi 1000 m. kadardirf11]. Bunun
giineyinde yeralan Kizildere fayinin jeotermal sahanin beslenmesini nasil sagladigim
ilerdeki boliimlerde goriilecektir.

12



KD-12
204.0l o
KD-111
[ [}
203.5] KD-3 o KD-4
—— KD
\“‘<»\,,\ //;(0“7.KD61 b.'(D“‘
203.0 K k 5- 1 8 |
KD-1
\ »3 KD-.13 y (
202.5 KD-2 ® ﬁ KD-6 / |
R-1® e
202.0 KD
£
~
> 201.5
N
3
X
201.0
200.5 ® TH-2
200.0
Ana Fay Hatlar
199.51 E
199.0 r
e TH-1 :
198.5 A I S S B - N " | S T L - e - ||
59.0 59.5 60.0 60.5 61.0 61.5 62.0 62.5 63.0 63.5 64.
Dogu, km

Sekil 3.1. Kizildere’de kuyu lokasyonlan ve ana fay hatlar:.

13



3.1.4. Hidrojeolojisi

Denizli-Saraykdy bolgesi ¢esitli sicak su kaplicalanyla kendini gosteren anormal 1s1
akisiyla karakterize olmustur. Bu sicak su kaplicalarinin tiim bolgedeki disa akimi 40
It/sn civarindadir[12]. Bu bélge, yakin zamandaki bir volkanizma, bilinen veya
goriinlir bir plutonik intriizyon ile de iligskili degildir. Burasi daha once de
bahsedildigi gibi, ¢ok aktif bir tektonik bélgenin bir pargas: olup sular muhtemelen
¢ok derinlere kadar inip 1sinma olanagina sahiptir. Bu durum TH-2 kuyusunda 1900
m.’ler civarinda bulunan ve R-1 kuyusunda 1700 m.ler civarinda belirlenen
gecirgen zonlarla da kanitlanmaktadir. Bir hidrotermal sistemin olugsumunda,
hidrolojik a¢idan 6nemli olan su kaynaginin yaminda 1s1 kaynagimin da varlididir.
Bundan &tiirii, derin tektonik hareketlerin yerkabugu altindaki magmay bir tiirlii
harekete gecirerek, bilinmeyen bir derinlife kadar yiikselttigi Kizildere i¢in akla
yakin bir varsayim olabilir. Ayrica, buraya benzeyen birgok Bati1 ve Orta Anadolu
sisteminde {igiincli zaman sonunda ve dordiincii zaman basinda siddetli

volkanizmanin da olustugu bir gergektir[13,14].

Kizildere-Tekkehamam  bdlgesinin  Dominco[15] tarafindan  olusturulmus
hidrojeolojik modeli Sekil 3.2°de verilmektedir. Bu modele gore, saha kuzeyden
digartya ¢ikmig metamorfiklerden, giineyde ise Babadag horstunun giineyinde kalan
daha genis bir havzadan beslenmektedir. Bundan sonraki béliimlerde bu modelin
gegerliligi ¢esitli kamtlarla da desteklenecektir. Bununla beraber, 1988 yilinda
Italyan konsorsyumu tarafindan gerceklestirilen[16] ve bu konuda en 6nemli kanit
olan izotop ¢aligmalarinin sahanmin daha ¢ok giineyden gelen meteorik sularla
beslendigini ortaya koydugunu da belirtmek gerekir. Yukarndaki hidrojeolojik
modelden bir hidrotermal sistem ortaya gikarabilmek i¢in 1sitici, hazne kaya, ortii
kaya ve beslenme gibi parametreleri dikkate almak gerekir. Bu parametreler

hakkinda bilgi asagida verilmektedir:

a) Isitict olarak yukarida da bahsedilen bir magmatik intriizyonun varlift dolayl bir
bigimde anormal 1s1 akisi seklinde kendini gosterebilir. Ancak, bdyle bir magma
sokulumunun varligi Kizildere bélgesinde kanmitlanamamigtir. Ege bélgesinde Helen
yay1 boyunca olusan volkanizmalar Oligosen’de baglamis ve gelismigtir. Ege’nin
kuzeyinde goriilen granitler (35-20 milyon yil énce), kuzeybatisindaki andezitler

(30-15 milyon y1l 6nce) ve bazaltlar (11-4 milyon yil dnce) olusmus olup, jeotermal
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agidan bir deger tagimayacak kadar yaghdirlar. Ote yandan Ege’nin agilma dénemi
olan Alt Miosen’den baglayip Kuvaterner sonuna (25 bin yil 6ncesi) dek siiren
volkanizma jeotermal sistemler olusturmugtur[10]. Fakat, Kizildere civarinda bdyle
bir sokulumun varhig1, ya da yiizey volkanizma tesbit edilememistir. Diger taraftan,
Ege’deki deprem odak derinliklerinin yaklasik 25 km oldugu géz Oniine alinirsa
B.Menderes grabeninin kuzeyindeki ana fayin bu derinliklere hatta astenosfere

uzandig1 [10] ve dolayisiyla 1s1 iletiminin bdylece saglandig: ileri siiriilmektedir.

b) Hazne kaya olarak Miosen yagh lakustrin kiregtaslarini ve Paleozoik mermerleri
ve grafit gist, kuvarsit, mikagist serisini gériiyoruz. Bugiine kadar kiregtaglan 1.
rezervuar, mermerler 2. rezervuar ve gnayslar da {iglincli rezervuar olarak
gorillityordu. Daha sonraki bolimlerde tartigilacagi igin burada detaya
girilmeyecektir. Fakat, kiregtaglari ve mermerleri stratigrafik ve litolojik
farkliliklardan dolay: ayr1 hazneler olarak gérmek dogru degildir. Bir hidrotermal
rezervuar stratigrafi ve litoloji otesinde, daha ¢ok tektonizmanin yarattifi gatlak
sisteminin iginde sicak su konveksiyon akimlarinin olustugu ve jeokimyasal agidan
da biitiinliik gosteren bir olusumdur. Bu baglamda, hidrolojik agidan da birlikte
hareket eden bu hazneleri tek bir hidrotermal sistem olarak kabul etmek gerekir.
Daha derin ve sicak bir sistemin varlifini gosteren kanitlar sonraki boliimlerde

tartisilacaktir.

¢) Ortii kaya olarak Paleozoik mermerlerin iizerindeki Miosen yash kizil seylleri ve
kiregtaglarinin tizerindeki silttagi, kumtagi marn ardalanmalarini gostermek olasidir.
Ancak, KD-13,14,15 ve 16 kuyularinda bu seviyelerde ¢amur kagaklariyla kendini
gosterenen catlaklar ve yeryiiziinde varolan sicak su kaplicalari, bu kayaclarin tam
ortii kayaci olarak ¢aligmalarini tartigmali hale getirmistir. Bu rezervuarda sistemin
kaynama egrisi tarafindan kontrol edildigi diigiiniilmektedir. Sicak su kaplicalarinin

100°C’ta olmasi bunun bir géstergesidir.

d) Beslenme, daha 6nce bahsedildigi gibi biiyiik 6l¢iide giineyden olmakla birlikte,

grabenin iki yakasindan gelen meteorik sularin derin dolasimiyla olusmaktadir.
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3.2, Jeofizigi

Jeofizik ¢aligmalar, bélgesel olarak uygulanan gravimetri, Schlumberger elektrik
sondajlar1 ve gradyen sondajlariyla gergeklestirilen 1s1 akist ¢aligmalarin
kapsamaktadir. Daha sonralan, dogal ucglasma (SP) ve Italyan Konsorsiyumu
tarafindan da sismik yOntemler uygulanmigtir. Bu ¢aligmalarin amaci, yeralti
jeolojisinin tammlanmasi, hazne ve 6rtii kayag¢ kalinliklarinin belirlenmesi, rezervuar
boyutlarinin tamimlanmasi ve yeryiiziinde varlif1 tesbit edilen faylann jeofizik

stireksizliklerle dogrulanmasidir.

3.2.1. Gravimetri Caliymalan

Gravite 6lgmeleri bolgesel olarak temeli tanima amaciyla yapilmistir. Sekil 3.3'de
goriilen Burger anomalisi genel tektonik ve dolayisiyla graben morfolojisiyle uyum

i¢indedir[12,17]. Yapilan 2. tiirev haritas: da Burger anomalisini dogrulamustir.

3.2.2. Jeoelektrik Cahgmalar

11k yapilan jeoelekirik ¢alismalar kiregtaslarina karsi gelen 6zdirenci yiiksek bir zon
belirlemis ve bunun da ilging bir akifer olacagi Duprat (1970) tarafindan tahmin
edilmistir[17]. Aynca, ylizeyde mostrasi goriilen ve daha o zamana kadar sondajla
ulagiimamis olan metamorfikler de temel kayag olarak tesbit edilmis ve potansiyel
bir akifer olarak isaret edilmistir. Bu ¢alismalarin ikinei bir yaran gegirgen olmayan
ortii kayacindaki fasiyes degigimi hakkinda bilgi edinilmesidir. Caligmalarin diger
bir yarar1 da, hepsi bire bir tekabiil etmemekle birlikte jeofizik siireksizliklerin
goriiniir faylarla ¢akismasidir. Bu siireksizliklerin bir kismi esas itibariyle KB-GD
yo6niinde olup, digerleri de buna dik yonde gelismiglerdir. Bilindigi gibi, jeotermal
rezervuarlarin boyutlarimin belirlenmesinde jeoelektrik anomalilerin 6nemi biiyiiktiir.
Daha sonraki bolimlerde kaynafin boyutlariyla ilgili ¢alismalarda, Sekil 3.4'de
gosterilen goriiniir rezistivite anomalisinden ve Duprat (1970)nin ¢ahsmalarindan
ortaya ¢ikan derinlik boyutundan da yararlamlacaktir. Yapilan jeoelektrik
¢aligmalardan elde edilen verilerle Menderes grabenini kuzey giiney yoniinde kesen
bir jeoelektrik kesit olugturulmustur. Sekil 3.5 bu kesiti ve rezistif temel kayacin
(metamorfikler) durumunu gostermektedir[14]. Sekil 3.6’da de jeofizik verilerden

elde edilen grabenin jeofizik modeli verilmektedir[18].
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Ote yandan, 1981 yilinda uygulanan bir dogal uglasma (SP) ¢aligmasi[19], yorenin
kirik yerlerini belirleyerek daha sonraki sahanin geligmesine yol gosterecek nitelikte
sayilabilecek sonuglara ulagmasina ragmen, dikkatlerden kagtig1 saniliyor. Bilindigi
gibi bu tip c¢aligmalar jeotermal sahalarda yo6renin kirik yerlerinin bulunmasi
agisindan jeolojinin tamamlayicisidir. Daha 6nceki ¢alismalarin Dominco tarafindan
yorumlandif1 kaynakta[15], sahanin giineyinin biri KD-1 ve KD-2 arasindan gegen
KB-GD yonlii ve digeri KD-8 giineyi ile KD-6 ve KD-9 arasindan gegen iki fayla
stnirlandifindan bahsedilmektedir (Sekil 3.1). KB-GD yénlii fayin sinirlandirica
oldugu daha sonra tekrar-basmay: ele alan B6liim 6'da bahsedilen KD-1A kuyusuna
uygulanan testten de anlagilmaktadir. Fakat, yeni delinen R-1 kuyusunun da 1700
m'lere kadar gegirgenlik gostermemesi de diger 6nemli bir kanit olmaktadir. KD-6 ve
KD-9 arasindan gegen fayin, dogal uglagma ¢aligmasinda en az 1300 m. derinlikte
uglagma odagr vermesi[19], s6zii edilen kirifiin ¢ok derinlere uzanarak Kizldere
rezervuarina sicak sular saflayan ana kiriklardan biri olduguna isaret etmektedir.
Bu, derinlerde B. Menderes ¢okiintiisii i¢ine gerilme hareketleriyle sokulan agir
sicakliktaki bir magmadan olugsabilecegi gibi, derinlerde temel yiikseltisinde ani bir
degisimden de kaynaklanabilir. Bu faym gecirgenlik tasimasi sahanin dofu ve

giineydogusunu gelismeye agmaktadir. Bu 6nemli bir olgudur.

Yapilan manyeto-telliirik ¢aligmalar, derinligi 9000 m'den daha az olan bir seviyede
Kizildere’den Tekkehamam'a kadar ulasan bir iletken zon anomalisi
belirlemistir[16]. Sekil 3.7 iletken zon anomalisini gostermektedir. Bu anomali,
grabendeki gerilme kuvvetleri dolayisiyla ¢atlak olusumlarinin altindaki bolgelerde
meydana gelen 1sinmadan dolay: ortaya ¢ikmig olabilir{13]. Bilindigi gibi Ege
bolgesinde yerkabugunun derinligi tahminen 20 km kadardir ve bu da, bu yérede
sicak bir anomali yaratmaktadir. Kizildere'de manyeto-telliirigin belirledigi catlak
olusumlar: altindaki isinmanin, zaten yiiksek olan bolgesel 1s1 anomalisini iyice
bilyiiterek Kizildere ve Tekkehamam jeotermal sistemlerini yarattifi tezi olduk¢a
gergekeidir[20]. Ciinkii, daha 6nceden de bahsedildigi gibi, civarda volkanik bir

aktivite yoktur ve derinlerde bir magma sokulumu da tesbit edilememistir[13].

3.2.3. Is1 Akis1 Cahiymalar:

Is1 akisimin anomali verdifi yerler ya volkanizmanin varoldugu, ya da aktif
tektonizmanin siiregeldigi kirik bélgelerdir. Ege'de ortalama 1s1 akisi yogunlugu 111
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mW/m? olup ortalama yerkiiresi 151 akisindan % 50 daha yuksektir[20]. Bu da
yerkabugunun Ege'de ince oldugunun bir bagka gostergesidir. Kizildere civarinda bu

durum genel olarak yiiksek olan Ege'ye gore bile bir anomali olusturmustur.

Kizildere'de projenin baglangi¢ asamasinda 1s1 akist ¢aligmalar, dolayl: bir yoldan
gradyen Olgmeleri yapilarak yerine getirilmis ve bunlar sadece niteliksel agidan
degerlendirilmigtir. Kizildere ve Tekkehamam jeotermal sistemleri hakkinda daha
saglikli veriler elde ederek yapilacak sondaj yerlerinin belirlenmesinde yardimc:
olmasi amaciyla ortii kayag i¢inde, derinlikleri 80-250 m arasinda degigen 130 adet
gradyen sondaji yapilmis olup, bunlardan 100't Kizildere kesiminde delinmigtir. Bu
verilerden 1°C/10 m. ile 5°C/10 m. arasinda degigen gradyenler ortaya ¢ikmus olup
sonuglar Sekil 3.8'de goriilmektedir. Bu konuda Duprat (1970) ile Simgek (1985)
biraz farkli gradyen anomalileri geligtirmislerdir[17,14]. Bu anomalilerden Simsek
(1980) tarafindan gelistirileni[14], B6liim 5.1'de Kizildere jeotermal sistemindeki 1s1

desarjin ve 1st dengesini hesaplamada kullanilnugtir.

Dogal olarak bu gradyen anomalisi kirectaglarindaki, diger bir deyisle, rezervuarin
st kismindaki sig seviyelerdeki 1siy1 yansitmaktadir. Ote yandan, jeoelektrik
caligmada ortaya ¢ikan tektonizmayla da uyum igindedir. Rezervuarin giineye dogru
derinlere dalimim es-gradyen egrileri yansitmaktadir. Ayrica, kuzeye dogru
kiregtaglarinin yeryiiziine ¢iktifi yerlerde gradyenin diismesi jeolojik yapiyla
uyumludur. Diger bir korelasyon da, gradyenlerden belli derinlikler i¢in hesaplanan
sicakliklar kiregtaglarina ulasan ilk kuyulardaki sicakliklarla aymidir. Daha derindeki
metamorfikler igindeki rezervuar kismi igin bu durum gegerli olamaz. Ciinki
rezervuarl bir biitiin olarak alirsak, konveksiyonla i1sinma dolayisiyla gradyen sifir
veya sifira yakin olup, derinlikle sicaklik degisimi artik olusmaz. Baslangigtaki

gradyen artis1 6rtii kayaci temsil etmektedir.

3.3. Jeokimyasi

Kizildere sahasindaki sicak sular Na-bikarbonat tipli (HCO3>Na>SO, ) olup oldukga
yiiksek B ve F tagimaktadrlar. Bu 6zellikleriyle tipik metamorfik bir gevrenin etkisini
yansitirlar (Tablo 3.1).
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3.3.1. Kizildere'deki Yiizey Termal Gostergelerin Tanimi

B. Menderes grabeninin kuzey yakasi ve Kizildere sahasinin da kuzeyinde D-B
yonlii Kizildere fayiyla KD-GB yonlii bir fayin kesiyme noktasinda baslangigta bir
hidrotermal disavurum sicak su ve buhar gelisleri olarak gbze ¢arpmaktaydi. Sicak
su geligleri 220 m. kotta ve buhar geligleri ise, sicak suyun buharlasmasindan daha
yukaridaki seviyelerden gelmekteydi. Bu gelislerin oldugu yerler kayaglann
killesmesi, pirit, siilfir ve (NHg), SO, gibi minerallerin ¢tkelmesiyle siddetli bir
hidrotermal alterasyon bolgesi olarak goze garpmaktaydi. Suyla birlikte miitevazi
olglide gaz gelisi de vardi. Bu gaz % 90 CO, , 200 ppm H,S ve 70 ppm NH,
icermekteydi[12]. Bu giin, 13 yillik tiretim siirecinden sonra bu gostergeler giderek

yokolmustur.

Tablo 3.1. Denizli Saraykoy Bolgesindeki Sularin Kimyasal Bilesimleri (ppm)[12].

SicakSu | T H Na’ K* Ca™ Mg™ HCOy* | SO | cCr B F | Sio,
C
Kizildere | 100 9 1260 125 1.2 0.1 2540 750 103 23 18 185
THamam | 100 | 8.1 793 66 70 17 604 1304 99 13 7.7 172
Demirtas | 100 | 8.7 1040 90 2 1.2 1085 1272 106 20 16 155
Gblemez 52 | 66 585 73 260 73 1790 750 53 5.6 - 140
Kamara 51 6.2 575 47 380 166 1397 1632 84 83 - 150
P.Kale 55 5.8 111 24 532 144 1275 883 83 2.1 - 137
Ortaker 50 { 7.1 241 7 48 17 506 293 23 0.4 - 155

Kizildere sulan1 Tablo 3.1'de goriildiigti gibi Na-bikarbonat tip olup, kloriirce fakir,
siilfatga zengindirler ve goreli olarak yiiksek B, F, SiO, ve NHy tasirlar. Kizildere'nin
kargisindaki yaka olan Tekkehamam'da ise zengin gaz (12000 ppm iizerinde H,S)
gelisleriyle karakterize olurlar. Kimyasal olarak siilfat-Na bikarbonat karisim tipi ve
Onemli miktarlarda Ca ve Mg tagimalaniyla goze carparlar. Kiiciik bilegenler
agtsindan da, Kizildere'ye gore NH,; miktar: yiiksek ve B, F miktarlart ise diigiiktiir.
Uglincii bir grup sicak su kaynag: da vadinin ortasinda B.Menderes irmagina yakin
Demirtag'ta bulunmaktadir. Bu ti¢ grup sicak su kaynaginin toplam diga akigkan akig
40 1t/sn olup 12 km? 'lik bir alanda kendisini géstermektedir[12].

3.3.2. Kizildere Sahasimin Jeokimyasi

Jeokimyasal veriler, ylizeye ¢ikan sicak sularin metamorfik temel kayaglar igindeki
dolagiminda yiiksek konsantrasyonda Na-bikarbonat, bor ve flor kimyasal karakteri
kazandi§1 ve daha sonra derin hidrotermal sistemden dogrudan yeryiiziine kagtigini

gostermektedir. Bolgedeki diger termal sular ise, derin termal sularn yeralt: sular ile
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¢esitli oranlarda karigmasindan olugurlar ve ytiksek Ca, Mg, SO4 ile diisik B, Na
konsantrasyonlariyla karakterize olurlar. Ortakg¢1 sicak su kaynagi, muhtemelen daha
diigiik sicaklifa sahip bir hidrotermal sisteme aittir. Bu durum, Sekil 3.9’da
goriildiigt gibi, diger sularin ortak bir derin kaynaktan beslendifini gosteren sabit
B/Na oramiyla karakterize olur. Derin ve soguk sif sularin kimyasal iligkileri ve
karigim oranlarina bakildiginda, Na ve Ca'un ters orantili olarak birbiriyle baglantili
oldugu, Sekil 3.10°dan goézlenmektedir[12].

Tablo 3.2. Kizildere Kuyularindan Uretilen Sularin Kimyasal Bilesimleri (ppm)*.

Kuyu pH | No | K°? | Ca? | Mg’ HCO,? | SO,” cr B F_ | SiO;
KD-T* 89 | 1380 | 166 74 035 2790 790 106 26 195 | 220
KD-2* 89 | 1270 | 136 24 05 2140 1045 121 759 198 | 200
KD-3* 89 | 1410 | 141 2.0 1.0 2230 1235 107 266 188 | 205
RD4* 89 | 1350 | 132 34 095 2260 847 96 236 183 | 200
TH-17 77 | 760 37 32 24 840 1054 72 3.8 56 | 170
KD-6+ 80 | 1220 | 116 10 0.1 2160 376 130 288 178 | 430
Kb-7+ 90 | 1004 | 111 23 11 2100 565 100 335 17 | 305
KD-o+ 80 | 1153 | 68 6.1 33 1820 840 107 132 13 | 232
KD-14+ | 89 | 1000 | 123 20 0.5 1910 500 90 323 19 | 275
KD-15+ | 89 | 1080 | 108 60 1 2125 560 102 36 18 | 268

*Kiregtaglarindan iiretim yapan kuyular [15].
+ Mermerlerden iiretim yapan kuyular {15].

B/Na orani, bolgedeki sularin gesitli oranlarda soguk sularla kanisugim ve
Kizildere'ye dogru belli bir gelisme egilimi i¢inde oldugunu gostermektedir[12].
Kizildere muhtemelen boyle bir gelisimin en iist ucudur. Yine de Kizildere suyunun
belli bir 6lgiide SO4' 11 sularla karigtif1 soylenebilir. Ote yandan Kizildere'deki sicak
kaphica sularinin 100°C sicakhk tagimasi ve kimyasal olarak derin kuyulardan
tretilen sularla pek bir fark géstermemesi bu sularin rezervuardan dogrudan
yiikseldigini ve bunun igin gerekli basing gradyenine sahip oldugunu gostermektedir.
Tablo 3.2'de verilen Kizildere kuyularindan iiretilen suyun bilesimi yakinlardaki
sicak sulaninkine ¢ok yakindir. Bu durum sicak kaplica sularinin dogrudan Miosen
kiregtaglan ve Paleozoik mermerlerin olusturdugu bilesik hazneden yiikseldigini
gostermektedir. KD-1, KD-2 ve KD-9 sularindaki diigsiik HCO3/SO4 oranlari sahanin
bat1 ve giineyinde goreli olarak 1lik siilfatli kenar akifer sularinin rezervuara girerek,
derin sicak sularla kanistigini gostermektedir[12]. Benzer olarak, Tablo 3.3'te goriilen
Na/SO4 oranlari aymi kuyularda benzer bir durum gostermektedir. Ote yandan Na/K
oranlarinda karigimin bu etkisi gorillmemekle beraber, KD-4, KD-8 ve KD-9 6nemli
farkhliklar gostermektedir. Ozellikle KD-9 diger ikisinden de farklidir. KD-4, KD-

8'in benzerlikleri goreli olarak sahanin kuzeydogu kisminda ve yakin olmalariyla
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dolayisiyla da, bu yoredeki yiizey sularindan etkilenmeleriyle agiklanabilir. CI/B
oranini dikkate alirsak, kuzey yoresi diginda benzer bir durumla karsilagilmaktadir.
Bu oran KD-2 ve KD-9 kuyularinda digerlerine gére 6nemli farkliliklar géstermekte
olup, yine yiizey sularmin etkisiyle agiklanabilir. Bu kuyularin iiretimlerinin de
diigiik olmasi sadece bir tesadiif olmayip, goreli 1lik ve sif akifer sularn kangtif

bélge olmasindandir.

Tablo 3.3. Kizildere Jeotermal Rezervuar Yapsi ile Jeokimya Iligkisi[15].

Kuyu Blok Rezervuar Sicaklik,’C Na/ SO, CiVB Na/K
KD-1 Ara Ust 199 1.77 423 843
KD-1A Ara Ust 198 1.74 423 9.47
KD-2 Alt Ust 174 1.25 5.50 9.35
KD-3 Ust Ust 179 1.33 4.02 9.16
KD-4 Ust Ust 179 1.59 4.06 12.11
KD-6 Ara Alt 200 2.10 451 8.81
KD-7 Ara Alt 203 2.00 © 421 8.65
KD-8 Ara Alt 189 1.83 428 12.50
KD-9 Alt Alt 171 137 8.11 16.96
KD-13 Ara Alt 197 1.80 4.69 9.42
KD-14 Ara Alt 206 2.00 431 9.27
KD-15 Ara Alt 205.5 2.00 4.11 9.71
KD-16 Ara Alt 212 2.45 4.36 9.45
KD-20 Ara Alt 204 1.94 4.52 9.30
KD-21 Ara Alt 205 2.01 4.54 11.07
KD-22- Ara Alt 204 1.95 468 9.42
KD 111 Ust Ust 165 1.40 431 11.56

Kizildere sahasindan tretim yapan kuyulardan akan jeotermal sularm kimyasal
bilesimi Tablo 3.2'de verilmektedir. Bu bilegsimlerin olduk¢a benzer oldugu
gozlenmekte olup tek bir hidrotermal kaynaktan beslendigi anlagilmaktadir. Bu
parametreler arasinda Na/SO, oraninin Kizildere'nin yapisal 6zellikleriyle ilgili
oldugu ileri stirlilmiigtiir[15]. Hidrolojik modelin verildigi Sekil 3.2'de gosterildigi
gibi saha iist, orta ve alt olmak lizere 3 blok halinde diisiiniilmiistiir. Ust ve alt
bloklardan tiretim yapan kuyularin sularinda yiiksek miktarda SO4 vardir ve bu da
grabenin kuzey ve gilineyinden gelen s1 ilik sularla karismasindan
kaynaklanmaktadir. Tablo 3.3'ten de goriilecegi gibi, bu bloklarda bulunan kuyularin
(KD-2, KD-9, KD-111) sularinin hem Na/SO4 oranlari, hem de sicakliklan diisiiktiir.
Aynica, Kizildere rezervuarnmin tist kismim olusturan kiregtaglarinda da, sig 1hk
sularin karisim etkisi daha az da olsa hissedilmekte olup, Na/SO, oranlari derin
sulara gore bir miktar daha diisiiktiir (KD-1, KD-1A ve KD-8) [15].
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4. KIZILDERE JEOTERMAL REZERVUARI OZELLiKLERININ
TANIMLANMASI

Bu bolimde kuyu loglari, kuyu testleri, kuyularda yapilmig sicaklik ve basing
6lgmeleri ve diger ¢aligmalar yardimiyla rezervuarin kayag ve akiskan &zelliklerinin
tammlanmasina ¢alisilmigtir. Kuyu loglari, kuyu testleri ve laboratuvar ¢alismalan
rezervuarin daha ¢ok kayag¢ Ozelliklerinin belirlenmesini saglarkeﬁ, jeokimyasal
caligmalar, basing ve sicaklik Slgmeleri akigkan dzelliklerinin ve ilgili termodinamik

parametrelerin saptanmasina yardimer olmuslardir.

4.1. Kuyu Loglar

Petrol endiistrisinde formasyon degerlendirilmesi i¢in yogun bir sekilde kullamlan
kuyu loglarinin jeotermal sahalardaki kullammi goreli olarak daha yenidir. Varolan
uygulamalar da, daha ¢ok niteliksel formasyon degerlendirmesine yoneliktir. Bu
¢aligma kapsaminda Kizildere jeotermal sahasindaki daha ¢ok metamorfik serilerden
alinan loglarla litoloji belirlenmesi gibi niteliksel degerlendirmeler yaminda,
formasyonlanin gézeneklilik ve yogunluk basta olmak iizere petrofizik 6zellikleri
belirlenmigtir[21]. Ayrica, kuyu tamamlamasina yénelik olarak gatlak yerlerinin
belirlenmesi, varolan g¢imentolamanin degerlendirilmesi, ¢6kelmenin kuyu igindeki
konumu gibi konular incelenmistir. Kuyu tamamlamaya yonelik ¢alismalar Bsliim

8’de incelenecektir.

Bu konuda yapilabilecek ¢alismalar litoloji belirlenmesine yonelik olmustur. Kuyu
logu profili, formasyondan tiiretilen bir seri niceliksel degeri temsil etmektedir.
Bundan 6tiiri formasyon ve dolayisiyla litoloji niceliksel olarak ifade edilebilir.
Bunu bir degerlendirme y6ntemi olarak kullanabilmek igin verilerin gruplandiriimast
gerekmektedir. Bu da, tek logun temsil ettigi histogramlar ve iki logdan yapilan
¢apraz grafik (cross-plot) seklinde olabilir. Kizildere jeotermal sahasindan alinan

¢esitli loglarla bu tiir gruplandirmalar bilgisayar yardimiyla gergeklestirilmistir.

29



Frekans

30 —
80 -
20 r
n o
[~
g
[
[T
10
20 --
ot Iﬂ I | ][HU”J ﬂrnﬁ‘r__‘_- 0 lnrlrﬁqﬁml T‘rlLf]Tl\]]IﬂlL!Jll J'rrT RRAnEERRRRRE!
1130 3720 1.60 200 280 320
Yogunluk (gr/cc) YOQU“‘UK (grfce)
Sekil 4.1. KD-13 kuyusunda kaba Sekil 4.2. KD-20 kuyusunda kaba
yogunluk dagtiimi. yogunluk dagilimi.
16 -
12 - "
[
2
g 8-
o
1'%
4 -
o‘""‘T'I'Tl'I’FJII rreer T]J' I”II“H(IiIlII[IIIIIIlIIIl
1.60 2.00 - 2.80 3.20
Yogunluk (gr/ce)

Sekil 4.3. KD-22 kuyusunda kaba yoguniuk dagilimi.

30



Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 tek loglardan tretilen histogramlar olup sirastyla
KD-13, KD-20 ve KD-22 kuyularindaki kaba yogunlufun dagilimlarim
gostermektedirler. KD-13 ve KD-20 kuyularindaki yogunluk degerlerinin 2.8 g/em®
civarinda ve biraz daha biiyilk olan degerlerde toplandifi gorilliiyor. Bu da,
mermerin  dolomitik orijinli olabilecegini g6stermektedir. Kuyularda delinen
mermerlerden karot alinmadii icin, bu kargilagtirma bir kuyudan iiretim testi
sirasinda piiskiirtilen mermer pargaciklarinin laboratuvarda &lgiilen 2.88 g/em’
yogunluk degerleri ile yapilmis ve uyumlu oldugu gériilmiistiir. KD-22 kuyusunda
diigiik géritnen yogunluk bu kuyuda gaz fazinin bulunmasindan olup, gaz varliindan
ileride bahsedilecektir. Uretim zonunda bazi kuyularda mermerlerle birlikte
mikagistler de bulunmaktadir. Bu baglamda Sekil 4.4 ve Sekil 4.5, sirasiyla KD-16
ve KD-22 kuyularimin GR (Gamma-Ray) histogramlarim gostermektedir. GR
degerlerinin mermerlerde 0-40 API U. ve mikagsistlerde 50-150 API U. arasinda
degistigi[22] bilindigine gore, bu rezervuarda iki litolojiden KD-22'de mermerin,
KD-16'da ise mikasistlerin agirlikli oldugunu gozlenmektedir.

Kizildere jeotermal sahasindan alinan aym parametreyi lgen yogunluk-nétron gibi
uyumlu loglar ile farkli parametreleri 6lgen GR-nétron/yogunluk gibi uyumlu
olmayan loglardan ¢apraz grafikler tiiretildi. Sekil 4.6'da KD-13, 20 ve 22
kuyularmin yogunluk-nétron gapraz grafikleri goriilmektedir. KD-13 ve 20 no.'lu
kuyulardaki mermerlerin dolomit orijinli olma olasiliklar1 burada da gézlenmektedir.
Burada dikkati ¢eken 6nemli bir konu da KD-22'ye ait degerlerinin ¢apraz grafikte
gaz bolgesine diismesidir. Bu gaz da Kizildere jeotermal rezervuarinda varhif
bilinen COa'tir. Bu durum logun alinmig oldugu 1988 yilinda Kizildere'de iki faza
gecisi igaret etmektedir. Kaliper loglar da kuyu dibinde rezervuar iginde CaCOj3
¢okelmesinin gozlenmesi iki faz olugsumunu dogrulamaktadir{21]. Sekil 4.7'de ayni
kuyunun nétron ve yogunluktan hesaplanan gézeneklilik profilleri goriilmektedir.
Burada da 550-600 m.'ler arasinda iki faz olusumu rezervuanin iist kisimlarinda
agikga goriilmektedir. Sekil 4.8’de gorilen KD-13 kuyusunda gaz fazimin
rezervuarda belli bir yerde toplanmayip, ¢esitli seviyelerde birikmesidir. Bu durum
kuyuya akig sirasinda kuyu yakin ¢evresindeki basing diigtimiiyle, gaz fazinin gesitli
seviyelerdeki ¢atlaklarda olugmasi ile agiklanabilir. Kasap (1970), KD-14 kuyusunun
457 m. derinlikte konglomera i¢inde sondaj yaparken iiretime agildifini ve belli bir

stire CO, tirettigini raporunda[23] belirtmistir. KD-14 ve KD-22 kuyularinin sahanin
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merkezinde birbirine yakin kuyular oldugu biliniyor. Rezervuarin hemen tizerindeki
konglomeralarda, daha sahanin iiretime agimadigi tarihlerde bile gaz varhif
hissedildigine gore, geg¢miste sahada belli yerlerde gaz cepleri olusumundan

bahsetmek olasidir.

Ote yandan, Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de sirastyla KD-13, KD-20 ve KD-22
kuyularinda gézlenen ilging bir durum, aym mermer formasyonu igin KD-13'lin
nétron gozenekliligi % 3-12 arasinda degisirken, KD-22'de bu % 35'lere kadar
yiikselmesidir. KD-20 kuyusunun yogunluk-GR ¢apraz grafifinde mikasistlerin
varlif1 Sekil 4.14’ten gozleniyor. Bu sistlerde veya alterasyon zonlarinda olusan killi
seviyelerde varolan minerallerin yapisindaki su Sekil 4.6’daki capraz grafikte
goriilen yiiksek nétron gozeneklilifine neden olmaktadir. Sekil 4.11°de de
gozlenecegi gibi, bu tiir seviyelerin gegildii KD-22’de belirgin olarak yiiksek
gozeneklilikle kendini gostermektedir. Sekil 4.3’te gorilen KD-22 kuyusunun
yogunluk histogrami da degisik yogunluktaki kayaclari igaret ederken yukaridaki
savi desteklemektedir. Dogal olarak gozenekliligin yilikselmesiyle beklenen
yogunluk diisiimii burada goriilmemektedir. Daha once Nelson ve dig. (1975)
tarafindan yapilan bir arastirma mineral bagimli suyun nétron-yogunluk g¢apraz
graﬁgiﬁde gercek tane yogunlugundan daha yiiksek goriiniir tane yogunlugu

verdigini ortaya koymustur.

Diger taraftan, Sekil 4.12’deki GR histogrami ve Sekil 4.13’deki uyumlu olmayan
log parametrelerinden yapilan GR-nétron gapraz grafiginde de gaz gosteren diigiik
gozeneklilige sahip (% 0-25) kisimlarin dogal GR degerlerinin 0-20 API U. arasinda
olmasi, gaz igeren kesimlerin mermerler i¢cinde oldugunu ve daha diigiik yogunluklu

varsayilan daha yiiksek GR'e sahip sistlerle ilgisi olmadigim ortaya koymaktadir.

Kuyu loglarindan iiretilen g¢apraz grafiklerden matriks i¢indeki mineral yogunlugu
belirlenebilir. Sekil 4.14 ve Sekil 4.15 sirasiyla KD-20 ve KD-13 kuyularinin GR-
yogunluk, ¢apraz grafiklerinde en kiiglik kareler(EKK) yontemiyle elde edilen
kesikli ¢izgilerle verilen dogrularin yogunluk eksenini kestigi noktalardan, bu
kuyulardaki mineral yogunlugunun sirastyla yaklagik olarak 3 g/em® ve 2.9 g/em®
oldugu belirlenmistir. Bu yogunluklar hep dolomit mineralini igaret etmekte ve

mermerin dolomit orijinli oldugunu dogrulamaktadir.
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Bu bélimde yapilan g¢aligmalardan ortaya g¢ikan parametrelerden en 6nemlileri
mermerlerin ve diger kayaglarin yogunluklar: ve gézeneklilikleridir. Bu parametreler
rezervuardaki 1s1 ve akigkan igeriklerinin hesaplanmasinda 6nemli bir rol
oynamaktadirlar. Ote yandan, ilk kez bu log caliymasi sonunda mermerlerin
dolomitik orijinli oldugu ortaya konmustur [21]. Bu olgu daha sonra yapilan X-Ray
difraktometre analizi ve yogunluk 6l¢meleriyle dogrulanmistir (Boliim 4.8). Daha
sonraki kuyu tamamlama b6liimiinde bahsedilecegi gibi bu durum asitleme

tasariminda ¢ok onemlidir.

4.2. Kuyu Testleri

Kizildere jeotermal sahast 1968 yilinda kesfedildigi sirada kuyu testleri analizi petrol
sektoriinde gelisme ve yaygin olarak kullanmilmaya baglama agamasindaydi. O
yillarda diinyada jeotemal enerji sektoriinde kuyu testleri uygulamas: yoktu.
Dolayistyla, baglangi¢ asamasinda kuyularda yapilan basing 6lgmeleri genel gozlem
amagh olup, kuyu testlerine yonelik degildi. Sahanin biiytik Olgekli iretim
sirasindaki davramsim gézlemek igin iki adet bir yil siireli test 1972 ve 1976
yillarinda uygulanmigtir. Kuyu testleri bilingli olarak ancak 1988-1989 yillarinda
uygulanmigtir. Yalniz, bu testlerin amaci kuyu yakin civarindaki kalsit ¢okelmesini
gozlemekten, enjeksiyon ve liretim verimlilik indekslerini belirlemeye ¢alismaktan
Steye gidememis ve testlerin analizleri ya yapiimamig, ya da yapilanlar dogru olarak
degerlendirilmemigtir. Bu ¢aligma gergevesinde 100 kadar kuyu testi ele alinmig ve
bunlarin 50 kadar: analiz yapilmaya uygun bulunarak, degerlendirilmistir[25]. Bu
testlerin iyi degerlendirilememesinin en dnemli nedeni, bunlarin belli bir amaca
ybnelik tasarimlanmamis olmasidir. Daha sonralart 1990 yilindan itibaren, testler
periyodik olarak her yil kalsit ¢okeltilerini temizlik islemleri sonunda tekrar edile

gelmistir.

Bu ¢aligmada Kizildere sahasinda uygulanan kuyu testlerinin degerlendirilmesi
sonucunda diisey gegcirgenlik, formasyon transmisiviteleri, rezervuarin degisik
kesimlerindeki diigey ve yatay yondeki gegirgenlik, g6zeneklilik kahnhgi, toplam
akiskan hacmi, ¢Okelme durumu ve kuyu canlandirma uygulamalarinin (well

stimulation) sonuglart hakkinda bilgi edinilmistir. Bu amagla basing lgmeleri, tek ve
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degisken debili enjeksiyon ve diigiim (fall-off), basing ylikselim ve azalim, girisim

testleri degerlendirilmistir.

Kuyu testlerinin degerlendirilmesinde birincil gézeneklilik ve gegirgenlige sahip
olmayan rezervuar gelismis ¢atlak sisteminin yarattifi homojen bir ortam olarak
kabul edilmigtirr Bu varsayimdan hareketle, kuyu testleri analizleri petrol
miihendisliginde homojen rezervuarlar i¢in kullanilan klasik yontemlerle yapilmigtir.
Uygulanan bu yéntemler Horner, Miller-Dyes-Hutchinson, iki ve/veya gok debili test

degerlendirilmesi ve egri ¢akistirma y6ntemi olarak siralanabilir[26].

Elde edilen gegirgenlik degerleri gegirgenlik kalinlifi cinsinden ifade edilmistir.
Bunun nedeni de, degisik kuyularda rezervuara farkli derecede girilmesi ve
stratigrafik bir aynm yapilmamasi yaninda, 6zellikle sicaklik Sl¢melerinden (bu
Slgmelerin 25-50 m arahikl istasyonlarda alinmasi dolayisiyla) rezervuar kalinliginin
kesin olarak belirlenememesidir. Rezervuardaki akigkan tek faz, diger bir deyisle,
stv1 olarak alinmig olup, testler ve yapilan basing dlgmeleri sirasinda rezervuarda
buharlasma (sutbuhar) goézlenmemistir. Gegirgenlik kalinhigi hesaplanmasinda
kullamlan akmazhik (viskozite) suyun tuzlulugu da dikkate alinarak, rezervuar
sicakhifindaki suyun akmazhigi olarak kullamilmigtir. Zar faktérii hesaplamalarinda
kullamlan go6zeneklilik kuyu loglarindan elde edilen ortalama %6’hk degerdir.
Sikistirabilirlik (compressibility) igin iki ayn deger kullamilmigtir. Baglangigta
uygulanan testler i¢in Long ve Chierigi korelasyonundan[26] ekstarpolasyon yoluyla
suyun rezervuar basing ve sicakhigindaki sikistirilabilirligi olan 6.5x10% bar™,
1989°dan itibaren CO,’in ayrilmasi dolayisiyla hesaplanan iki fazlhi akigkan
sikigtirlabilirligi[27] olan 7.6x107 bar”' ve toplam sikigtirlabilirligi hesaplamak i¢in
de Hall korelasyonundan[26] kiregtagimin %6’k gozeneklilije kars1 gelen

' kullamlmustir. Yine zar faktoril

formasyon sikistinlabilirligi olan 8x107 bar’
hesaplarinda gegirgenlik yerine transmisivite degerleri kullanildigs i¢in, gegirgenligin

var oldugu formasyon kalinhig1 degerleri Boliim 4.3’ten almarak kullanmilmustir..

4.2.1. Basing Gradyenleri

Hidrostatik rezervuar basing gradyenlerinin rezervuardaki akiskanin yukariya dogru
dogal akiginin gostergesi oldugu[28] belirtilmistir. Bu dogal akis asagidaki formiille

modellenebilir;
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Rezervuardan yukariya dofru dogal akigi saglayan itici giicti soguk ve sicak sular
arasindaki yogunluk farki saglamaktadir. Sekil 4.16’da goriilen basing gradyeni,
orijinal basing dagilimi bozulmadan, kuyularin delinmesi bittikten hemen sonra
1970-1971 yillaninda alinan ilk basing 6lgmeleri degerlendirilerek olusturulmustur.
Kizildere sahasi civarinda dogal akig 40 1t/s olup, bu akis 1.5 km®lik bir alanda
gerceklesmektedir[12,15]. Sekil 4.16 ve hesaplanan gradyenler arasindaki farktan
hesaplanan artik gradyen 0.016 bar/m olup{25], yukariya dofru dogal akisi
saflamaktadir. Bu gradyen farki Sekil 4.16’dan elde edilen basing gradyeni 0.088
bar/m’den formasyon sicakligindaki su katmanlarinin normal hidrostatik gradyeni
olan 0.072 bar/m’nin ¢ikarilmasindan bulunmaktadir. Donaldson’un 6nerdigi
yontemle[28] hesaplanan diigey gegirgenlik 2.2 md’dir. Dominco (1970) yaptifi1
caligmada[12] jeotermal suyun 100°C sicaklikta deniz seviyesinden 220 m.
ylikseklikte kaplica seklinde dogal olarak aktigim belirtmigtir. Sekil 4.16’daki basing
gradyeninin ordinati kestigi nokta suyun yeryiiziine yaklagik bu seviyelerde ulagtifini

gostermektedir.

4.2.2. Enjeksiyon Testleri

1988-89 periyodundan itibaren enjeksiyon testleri 6zellikle asitlemenin CaCOs
¢okeltilerini temizleme etkinligini kontrol i¢in kullanilmigtir. Bunlar tek ve degisken
debili enjeksiyon ve basing diisiim (fall-off) testleri olmak iizere gruplandirilabilirler.
Sekil 4.17 ve Sekil 4.18 sirasiyla tipik basing diigtim testi ile ¢ok debili enjeksiyon
testlerini gostermektedir. Tablo 4.1 g¢esitli kuyularda uygulanan bu testlerin

sonugclarim gostermektedir.

Bu testlerden, asitlemenin yakin kuyu civarindaki gegirgenligi CaCOs3’1 ¢ozerek
onemli 6lglide artirdigimi gézliiyoruz. Iki pozitif deger disinda tiim zar etkilerinin
negatif olmasinin nedeni, soguk su enjeksiyonu sonucunda formasyonda olugan
sofuma dolayisiyla meydana gelen termal ¢atlatma ile artan basincin olusturdugu
hidrolik ¢atlatmadir. Pozitif zar etkisi olarak gériilen TH-2’deki olusum biraz farkli
olup, bu kuyuda kurtarma iglemleri dolayisiyla kuyuda birka¢ ay kalan gamurun

katilagip yarattifi formasyon hasari nedeniyledir. Bu durum kuyu tamamlama
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agisindan ¢ok belirgin bir 6rnek olup, bundan sonraki delinecek kuyu planlamalarina
ve uygulamalarina yansitilmalidir. Ote yandan, R-1 enjeksiyon kuyusunda yapilan
tek ve ¢ok debili enjeksiyon testleri diger kuyulara gore diisiik gegirgenlik kalinlif
degerleri vermigtir. Bunun en $nemli nedenlerinin bu kuyuda asitleme gibi iglemlerin
uygulanmamig olmasi yaninda, daha derin olan bu derin termal rezervuarin dogal

olarak gegirgenliginin sicak su rezervuarina gore diisitk olmasidir.

Tablo 4.1. Enjeksiyon Test Sonuglari.

Kuyu Test Tipi Gegirgenlik Kalinhig1, | Zar Faktorll | Testin Uygulama Kosullar ve
kh, (d-m*) s Tarihi
KD-13 Cok debili 4.00 -2.47 Temizlik sonrasi, 1988
KD-14 Cok debili 4.80 -0.93 Asitleme Oncesi, 1988
KD-16 Cok debili 9.70 -1.80 Asitleme Oncesi, 1988
KD-20 Iki debili 4.70 -2.50 Asitleme 8ncesi, 1988
KD-20 Cok debili 29.94 -6.22 Asitleme sonrasi, 1988
KD-21 Cok debili 1.65 -1.90 Asitleme 6ncesi, 1988
KD-21 Cok debili 18.80 -2.65 Asitleme sonras), 1988
KD-22 Cok debili 14.74 -2.47 Asitleme 8ncesi, 1988
KD-22 “Tki debili 78.20 -4.50 Asitleme sonrasi, 1988
R-1 Enjeksiyon 1.28 -4.13 Tamamlama sonrasi, 1998
R-1 Cok debili 0.69 -4.38 Tamamlama sonrasi, 1998
TH-2 Cok debili 5.30 +0.70 Tamamlama sonrasi, 1997
TH-2 Fall-Off 4.94 +0.50 Dokuz ay sonra, 1997

* d-m = darcy-m = 9.86923x10™"* m®.

4.2.3. Basing Yiikselim ve Azahim Testleri

Bu testler de Tablo 4.2°de goriildiigii gibi tek ve ¢ok debili olarak uygulanmigtir.
Bunlar da asitlemenin bazi durumlarda etken oldugunu géstermektedirler. Cok debili
testler sahanin kesfinden hemen sonra uygulanmis olup, bunlardan hesaplanan
gecirgenlik kalinlif1 defierleri daha sonrakilere gére diigiiktiir. Bu agamada ¢6kelme
yoktur ve canlandirma islemleri uygulanmamaktadir. Ancak, sahanin iiretim
stirecinde elde edilen basing yiikselim test sonuglar1 yapilan asitleme iglemleri
dolayisiyla yiiksek goriinmektedir. Burada ilgi ¢eken durum zar etkisinin negatif
olup bir formasyon hasarinin géziikmemesidir. Sekil 4.19 ¢okelme sorununun
yarattifi formasyon hasarim ve asitlemeden sonraki durum ile aralarindaki farki
gostermesi  agisindan  ilgingtir. Ote yandan, R-1 kuyusundaki testlerin
degierlendirilmesi sonucu pozitif zar etkisi gériilmektedir. Bunun da nedeni 240°C
sicakhifa erisen bu derin rezervuarda ¢amurla yapilan sondaj sirasinda olusan
formasyon hasaridir. Dikkat ¢eken bir nokta, bu formasyon hasarinin kuyuya birkag

kez su basilmasi ve bu su enjeksiyonlar sirasinda formasyondaki hasarin bir
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kisminin giderildiginin basing diigtimiinden gdzlenmesine ragmen hesaplanmasi
olup, bu ¢amurun yaptif1 kalic1 hasardir. Bu kuyudaki ytikselim testinin enjeksiyon
testlerinden sonraki bir devirde uygulanmasi dolayisiyla, elde edilen gegirgenlik

kalinliklarinin daha yiiksek ¢ikmasi da yukaridaki savi dogrulamaktadir.

Ele alinan kuyu testleri verilerinden testlerin iyi planlanmadifi ve gelisigiizel
yapildii, birgok kuyu testinin zamanindan 6nce bitirilmesinden anlagiimaktadir.
Bundan otiirii, bazi testlerin analizi, bu kisimlarin kuyuigi depolamas: tarafindan
kontro! edilmesi nedeniyle yapilamamigtir. Ayrica, bazan okunan veriler yeteri
siklikta ve yeteri kadar 6zenle okunmadifi i¢in de hatalara neden olabilmektedir.
Tiim bunlari daha iyi gorebilmek ve modern test analizlerinin de jeotermal kuyularda
uygulanan test analizlerinin yorumuna nasil yardimci olabilecegini gostermek

amaciyla, EK.A’da segilen KD-15 kuyusunun analizleri yaptlmustir.

Tablo 4.2. Basing Yiikselim ve Azalim Test Sonuglari.

Kuyu | Test Tipi, Analiz Gegirgenlik Zar Faktoril Testin Uygulamama
Kahnligs, kh, (d-m) s Kosullars ve Tarihi
KD-6 | Yikselim, MDH 3.70 - Asitleme Oncesi, 1987
KD-6 | Yitkselim, MDH 209 -2.08 Asitleme sonrass, 1988
KD-13 | Azahm 16.6 - Asitleme sonrasi ,1988
KD-13" | Degisken debili 0.94 -2.40 Baslangi¢ agamasi, 1971
KD-14 | Degisken debili 0.50 -2.25 Baglangig asamas1,1971
KD-15 | Degisken debili 3.30 -1.63 Baslangig agamast, 1971
KD-15 | Yikselim, MDH 20.4* -4.10 Asitleme sonrasi, 1988
55.3%* 1.4 Asitleme sonrasi, 1988
KD-15 | Yikselim,Regres. 54.8 0.6 Asitleme sonrasi, 1988
KD-20 { Yikselim, MDH 46.30 -4.40 Asitleme sonrasi, 1988
R-1 Y tikselim, MDH 6.48 +3.37 Tamamlama sonrasi, 1998
R-1 Yiikselim, MDH 7.7 +3.89 Tamamiama sonras1 1998
TH-2 Yuikselim,Horner 3.25 -1.78 Enjeks.’dan 9 ay sonra 1997
TH-2 Egri cakigtirma 10.00 - Enjeks.’dan 9 ay sonra 1997

*(erken zaman), **(ge¢ zaman).

4.2.4. Girigsim Testleri

Cesitli analiz teknikleriyle elde edilen ve benzer transmisivite degerleri Tablo 4.3’te
verilmektedir. Bununla birlikte KD-6 kuyusuyla sahanin merkezi arasindaki
gegirgenlik kalinlifimin yiiksek olmasi dikkat ¢ekicidir. Genel olarak elde edilen
gecirgenlik kalinhgi degerleri diger testlerden bulunanlardan on kat yiiksektir. Bu
durum, tek kuyu testlerinin yakin kuyu civarindaki gegirgenligi ile bir veya birkag
catlafin smurlt akis kapasitesini yansitmasi, girisim test sonug¢larmin da

rezervuardaki o bolgenin gegirgenligi ile daha ¢ok sayidaki ¢atlagin akis kapasitesini
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yansitmastyla agiklanabilir. Girigim testlerinden elde edilen diger bir sonug ta,
rezervuann alt birimlerinden iiretimin KD-2 ve KD-8 gibi iist birimlerdeki kuyularda
basing diisiimii yoniinden yarattifn yamttir. Rezervuarin iist ve alt birimleri
arasindaki hidrolik iligki, gecirgenlik kalinligi degerlerinden de gozlenecegi gibi,
rezervuarin yatay birimleri arasindaki iliski kadar gii¢liidiir. Aslinda, rezervuardaki
tiretime ist birimlerde tamamlanan KD-3 ve KD-4 gibi uzak kuyulardan da yamt
vardir. Bunlar, daha 6nce 1. ve 2. rezervuar olarak adlandirilan alt ve {ist birimlerin
ashnda o yoredeki catlak sisteminin yarattii tek bir rezervuar olduunu
gostermektedir. KD-3 ve KD-4’teki basing diigtimleri sahamin kuzey tarafinda da
arama yapilmasi gereg§ine igaret etmektedir. Ayrica, Sekil 4.20’de uygulanan testin
yorumu sonucunda, rezervuarin bir kisminda ¢ifte gozeneklilik olasihii tahmin

edilmekte ve Sekil 4.21°de gorilen test ise kapali bir sistem olarak

yorumlanmaktadir.
Tablo 4.3. Girigim Test Sonuglari.
Gozlem Analiz Yontemi Gegirgenlik | Depolama Katsayis1 | Testin Yaptlma Kogullari
Kuyusu Kalinhigi, dhc,, m/bar ve Tarihi
kh, (d-m)
KD-2 Yart-log 91.9 - 6 kuyu tiretimde, 1988
KD-2 Yan-log 151.8 0.95E-2 6 kuyu iiretimde, 1988
KD-6 Egri gakigtirma* 204.7 2.75E-2 Azalim periyodu, 1988
KD-6 Yari-log 206 - Azalim periyodu, 1988
KD-8 Egri gakistirma* 140 0.86E-2 6 kuyu tretimde, 1988
KD-8 Yari-log 120 - 6 kuyu iretimde, 1988
KD-8 Yari-log 120 1.44E-2 6 kuyu tiretimde, 1988
KD-9 Yari-log 147 - 6 kuyu tiretimde, 1988
KD-9 Yari-log 108 - 6 kuyu iiretimde, 1988
KD-20 Yari-log 164 - Azalim periyodu, 1988
KD-20 Egri gakigtirma* 131.5 1.49E-2 Azalim periyodu, 1988
KD-21 Egri cakigtirma* 16.8 - KD-22 tiretimde, 1988
KD-21 Yari-log 194 - KD-22 iretimde 1988
KD-9 Yari-log 239 - R-1 tiretimde, 1998
KD-7 Yari-log 68.4 - R-1 tiretimde, 1998

*Egri ¢akigtirma i¢in Cizgi-Kaynak “Line-Source” y6ntemi kullamilmigtir,

Ote yandan, KD-21 ve KD-22 kuyulan arasindaki girigim testi ile diger gézlem
kuyular ve tiim diger iiretim kuyularinin ¢aligmasi sirasinda yapilan girigim testleri
arasindaki on kat biiyiikliik farki olgusuna yakin zamanda Petrol ve Dogal Gaz Miih.
Bol.’de gergeklestirilen bir galisma agiklik getirmektedir[29]. Bu ¢alismada bu test
fraktal yontem ile analiz edilmis ve sonucu bu iki kuyu arasinda tek g¢atlak oldugu
seklinde yorumlanmigtir. Sahada bir kuyunun izleyici ve digerlerinin iretimde
olmasi durumunda gergeklestirilen girisim testi ise, tiim sahadaki (ya da o y6redeki)
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catlaklanin Kapasitesini yansitmakta oldugu i¢in yaklasik 10 kat daha biyik
goriinmektedir. Ote yandan, derin termal. rezervuardan tiretim yapan R-1 kuyusunun
KD-7 ve KD-9 ile gergeklestirilen girigim testleri sirasinda, derin rezervuara inen R-
1 ile ¢ok yakin mesafede olan, fakat, iistteki mikagistlerde tamamlanan KD-9 kuyusu
arasindaki hidrolik iletigim, R-1 kusunun iiretime alinmasindan iki saat sonra KD-
9°daki basing diigiimiinden go6zlenmektedir. KD-7 ile olan girisimde ise
rezervuardaki birgok catlagin devreye girmesi ile akig kapasitesi artmasina ragmen
transmisivite s1f sicak su rezervuan i¢in degerin yarisi kadar olmaktadir. Bu her iki

rezervuar arasinda yine de olduk¢a 6nemli bir hidrolik bagin géstergesidir.

4.2.5. Rezervuar Smir Testleri

Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’de sirasiyla KD-15’de yapilan uzun dénemli ve KD-20’de
uygulanan kisa dénemli basing azalim testleri, rezervuar sinir testleri olarak
degerlendirildikten sonraki sonuglar gosterilmektedir. KD-15"te uygulanan yaklagik
bir yil siireli testin analizi klasik rezervuar smir testi olarak yapilmig ve 535x10°
m>liik bir gbzenek hacmi vermistir. KD-20’de uygulanan test ise daha kisa siireli
olup, yine klasik rezervuar sinur testi olarak analiz edilmistir. Ancak, bu testin sonucu
olarak gﬁzenek hacmi yerine ¢.h.c..A alinmig ve KD-20 kuyusunun girigim testinden
elde edilen ¢.h.c,.degeri olan 1.49x10 m/bar kullanilarak rezervuarin alam 3.45 km?
olarak hesaplanmigtir. Bu yontemin uygulanmasinin nedeni ¢.h.c.degerinde var olan
kalinik ve sikistirilabilirligin tahmin yerine rezervuar ozelliklerini dogrudan
yansittifii diigiintilen bir kuyu testinden alinmasi ve daha saglikh bir sonug elde
edileceginin diigiiniilmesidir. Yapilan jeolojik ve jeofizik ¢aligmalar sonucunda[15]
2.85 km? ’lik bir alan tahmin edilmis, Ugur (1997) ise doktora ¢alismasinda[27]
603x10° m™liik bir hacim 6nermisti (Bolim 5.2.2). Goriildiigii gibi bu ¢alismalardan

elde edilen degerlerle tez ¢aligmasi ¢ergevesinde bulunanlar uyumludur.

4.3. Basing ve Sicaklik Ol¢meleri

Kizildere kuyularinda baglangigtan itibaren sicaklik ve basing Slgmeleri periyodik
olarak yapilmaktadir. Bu o&lgmelerden faydalanarak rezervuar hakkinda gesitli

bilgiler edinebiliriz. Bu béliimde sicaklik ve basing 6lgmelerinden edinilen
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bilgilerden faydalanilarak bazi rezervuar 6zellikleri belirlenmistir. Bunlar, sicaklik

ve basing 6lgmeleri adi altinda agagidaki gibi gruplanabilir:

1-Sicaklik Sl¢meleri
- Su kaybix testleri,
- Isinma siirecinde sicaklik 6igmeleri,
- Dinamik sicaklik 6lgmeleri,
- Statik sicaklik dlgmeleri
- Uretim testleri sirasinda alinan sicaklik 6lgmeleri.

2~ Basing dlgmeleri
- Statik basing Slgmeleri,
- Dinamik basing dlgmeleri,
- Uretim siirecinde basing 6lgmeleri.

4.3.1. Sicakhik dl¢meleri

Su Kaybi Testleri:

Sicaklikla ilgili 6lgmeleri degerlendirdiimiz zaman su kaybi testleri ¢atlakli
boélgelerin belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir. Tablo 4.4’te su kayb: testi yapilan
tiretim kuyularda belirlenmis gecirgen zonlar gérillmektedir. Ayni Tabloda, sondaj
sirasinda gézlenen camur kagaklarindan tesbit edilen gegirgen seviyeler de
verilmektedir. Tablo 4.5’te ise iiretim yapmayan kuyulardaki sondaj sirasinda
gozlenen catlak seviyeleri verilmektedir. Ancak, ¢amur kagaklarindan belirlenen
seviyeler pek saghikli degildir, ¢iinkii gesitli nedenlerle (6rnegin ¢amur agirhginin
ve/veya akmazlifimn artmasi gibi) kuyunun ist taraflarinda kagaklar olugabilir.
Dolayisiyla, kagaklar mutlaka o anda delinen derinlikte meydana gelmeyebilirler.
Camur kagagindan tesbit edilen derinlikler ancak su kaybi testini destekleyerek
gegerlilik kazanirlar. Tablo 4.4°daki seviyeler, R-1 kuyusu disinda olanlar, Sekil
4.24’teki sicak kuyuya soguk su basimasi sirasinda alinan profillerdeki

kontrastlardan belirlenmiglerdir.

Isinma Siirecinde Sicaklik Olcmeleri,

Isinma periyodu sirasinda alinan sicakhk olgiileri de gegirgen zonlar hakkinda
6nemli ve tamamlayici bilgiler verirler. Isinma siirecinde gegirgenligin geligtigi
bolgelerde 1sinma gok daha hizli olmaktadir. Ciinkii bu bolgelerde 1s1 gegisi iletim
(konduksiyon) yerine tagimimla (konveksiyon) olugmaktadir. Sekil 4.25 bu duruma

iyi bir 6rnek olup, KD-21 kuyusunun isinma siireci iginde alnan iki sicakhk
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dlgiisiinii gostermektedir. Bu profillerde gozlenen hizh 1sinma gosteren arahik su

kaybi testinde de goriilmiis olup, onu dogrulamaktadir.

Tablo 4.4. Kizildere Kuyularinda Sondaj ve Gegirgenlik Testleri'Slrasmda

Gozlenen Catlakli Zonlar.
Kuyu Onemli Catlak | Ikinci Derece Catlak | Sondaj Sirasinda Gozlenen Camur
Aralig ve/veya | Arahif1 ve/veya | Kagak Seviyeleri ve/veya Araliklan,
Seviyesi, m. Seviyesi, m. m
KD-6 675-700 840(kuyu dibi) 550, 760, 830, Kismi Kagak
KD-13 675-725 750(kuyu dibi) 730-740, Kismi Kagak
KD-14 460, 480-530 530(kuyu dibi) 510-530, 590, Kismi Kagak
KD-15 425 510(kuyu dibi) 410,490 Kismi Kagak
KD-16 625 575(kuyu dibi) -
KD-20 600 500-600(kuyu dibi) | 500, 525, 550, 650, 665, 700 Kismi
Kagak
KD-21 700 625-750(kuyu dibi) | 580, 640, 650, 770, 835, 865, Kismi
KD-22 590 630-680(kuyu dibi) | 675, 740-750, Kismi, 750°den sonra
stirekli kismi kagak
R-1 1600-1775 1350, 1450, 1717-1758, 1993 Kismi Kagak
1900-1980

Tablo 4.5. Sondaj Sirasinda Diger Kuyularda
Gozlenen Kagak Seviyeleri.

Kuyu Sondaj Sirasinda Gozlenen Camur Kagak
Seviyeleri ve/veya Araliklar, m

KD-2 650-700

KD-3 280, 300, 310

KD-7 480, 575, 635

KD-8 510, 525-550

KD-9 725,770

KD-12 50-80, 170, 210

KD-111 500

Dinamik Sicaklik Olcmeleri

Akis sirasinda alinan dinamik sicaklik profillerinden, Sekil 4.26’da goriildiigii gibi
KD-6 ve KD-20 kuyularimn, bir diger profilden de KD-22 kuyusunun taban
sicakliklarinda dretim sirasinda diismeler oldugunu gézlenmektedir. Bu olgu, daha
o6nce hidrojeoloji, jeokimya ve kuyu testleri caligmalari sirasinda bahsedilen
hidrolojik modeli destekleyen bir kanittir. Ciinkii, giineydeki beslenme havzalarindan
gelen derinlerden dolagarak kuzeydeki ana fay boyunca yiikselen sicak sularin yanal
olarak jeotermal rezervuari olusturan ¢atlakli yapi boyunca tekrar giineye dogru bir
dil seklinde uzandifini ve bu rezervuarin altinda goreli olarak daha diigiik
sicakliktaki sularin goriilmesinden anlagilmaktadir. Sicaklik kontrasti en giineyde

yeralan firetim kuyusu KD-6’da oldukga belirgin olup, burada jeokimyanin da igaret
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ettigi goéreli soguk su akiferinin etkin oldugu gozlenmektedir. Ayrica, KD-13
kuyusunda da 700-750 m.’ler arasinda 3°C’lik bir diisiis gozlenmistir[23]. Fakat, en
onemli konu, KD-20 ve KD-22 gibi sahanin merkezinde yeralan kuyularin
tabanmindan gelen daha serin sulardir. 1988 ve 1994 yillar1 arasinda 6lgiilen dinamik
profiller aym egilimi yansitmakta olup Sekil 4.27°de goriilmekiedir. Bu egilim
jeokimyasal ¢aligmalar tarafindan da desteklenmektedir[7,30]. Rezervuarda
sofumanin gozlendigi seviye, KD-6, KD-13 ve KD-22 kuyularinda -500 m
kotundadir. Ancak, sahanin merkezine yakin bir kuyu olan KD-20’de ise =350 m
kotunda olup, goreli diisiik sicaklikli suyun bu seviyeye KD-7 ile KD-13 arasindaki
bir ¢atlaktan yikseldigi disiintilmektedir. Buradan da anlasilacagi gibi, dinamik
sicaklik olgiileri, konveksiyonun hakim oldugu etken rezervuar arahigim

belirlemektedir.

Statik Sicakhk Olcmeleri

Sekil 4.28’de R-1 kuyusunun ve Sekil 4.29°da da gesitli kuyularin statik sicaklik
profilleri goriilmektedir. Sekil 4.29°da goriilen sicaklik profillerinden kiregtaglar ve
mermerlerin tek bir rezervuar oldugu sifir gradyenden goézlenmektedir. Sicaklik
profilleri kuyu 1sindiktan sonra alindig: igin profilin iist kismu “kaynama egrisini”
izlemektedir. Eger orijinal formasyon sicakliklart 6lgiilebilseydi ortii kayaglarimi da
belirlemek olastyd1. Ote yandan, Sekil 4.28°deki profilden, iist kisimda gériilen 800-
1000 m’ler arasindaki kiregtaglari ve mermerlerin olusturdugu, sicakligs 170-180°C
arasinda olan tek bir rezervuar (200-210°C’deki ilk rezervuarin giiney uzantisi)
gozlenmektedir. Sekil 4.28’den daha derinde bulunan, 1400-2000 m’ler arasindaki
240 °C sicaklifinda derin termal rezervuar gézlenmektedir. Bu profilde 1000-1100
m. arast kuvvetli bir gradyenden 6rtii kayag olarak gbézlenmektedir. Tablo 4.6, esas
olarak $ekil 4.29°daki ¢esitli kuyulara ait profillerin yorumu yaninda, statik,
dinamik, ve 1smma siireci sicaklik profillerinden elde edilen bilgilerin sentezi sonucu
ortaya ¢ikarilmis olup, rezervuar ve Ortii kayaglari tammlamakta ve kalinhiklarint

kuyu derinliklerine bagh olarak tahmin etme olanag: saglamaktadir.

Uretim Testleri Sirasinda Ahinan Sicaklik Olgmeleri

1972 ve 1976 yillarinda yapilan vzun dénemli tiretim testlerinde KD-6, KD-7 ve
KD-13 (KD-7 disinda giineydeki) kuyularinda bir yil sonra sofuma gozlenmesine
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ragmen, kuzeydeki KD-14, KD-15ve KD-16 kuyularindaki sicaklikta ya aymi seviye
korunmus, ya da artig gozlenmistir. Tablo 4.7°de gorillen bu durum da jeokimya
calismalarindaki bulgulan dogrulamaktadir (B6liim 4.4). Burada dikkat gekici nokta
kuyu tabanlarindaki sicaklik diigiimiiniin {iretim sonucunda olugmasi ve statik
durumda yavas¢a kayacin orijinal sicaklifina ulagmasidir. Bu da goreli diisiik
sicakhiktaki su giriginin bir gostergesidir. Aym durum R-1 kuyusunda da
gozlenmektedir. Statik olarak 242°C o&lgiilen sicaklik, iretim sirasinda 236°C ’a
diismektedir.

Tablo 4.6. Statik, Dinamik ve Isinma Siireci Sicaklik Olgmeleri Sentezi.

Kuyu | Rezervuar | Rezervuar Ortit Kaya | Ortit Kaya Litolojisi | Sicaklik Profilinin
Araligl,(m) | Litolojisi Aralig1,(m) Yorumu
KD- 400-500 | Mkst. 150-300 | Ket., Mrn, Kgl. Farkh 1sif
111 300-400 Mks., Mmr. iletkenlik
KD-1 450-540 | Kgt. 0-450 Mrn, Skt. -
KD-2 650-700 | Kgt. 0-250 Mrm., Kmt. Farkli isil
250-650 | M, Slt. iletkenlik
KD-4 300-370 | Ket. 100-300 | M. -
KD-6 550-850 | Mmr.,Kgl., Sh, 0-550 M., Slt. -
[550-700] | Kmt.
KD-7 550-650 | Mmr. 50-300 Mrn Farkli 1s1]
300-450 | SIt., Kgt. iletkenlik
KD-8 500-560 | Mmr., Kmt. 0-300 Mrn. Farkh 1s1l
‘ 350-500 | Slt. iletkenlik
KD-9 650-1050 | Sit., Kmt., Kgl. 0-650 Mrn. Farkh 1511
1150-1250 1050-1150 | Kmt., Mmr. iletkenlik
KD-12 290400 | Kgt., Slt., Mmr. 0-290 Kmt.,Slt., Kgt. -
KD-13 600-750 | Mmr. Mks. 200-450 | Mrn., Sit., Kmt. Farkh 1511
[600-700] 450-600 | Kmt., Kgl., Mmr. iletkenlik
KD-14 450-600 | Mmr. 0-250 Mrn.,Slt. Kmt, Farkli 1s1]
250-450 | Kmt., Slt., Kgl. iletkenlik
KD-15 400-510 | Sit., Mmr., Mks. 0-400 Mrm., Slt. -
KD-16 500-650 | Mmr. 50-150 Mm., Kmt. Fark!i 1sil
150-500 | Mrn., Kmt., K¢t.,Slt iletkenlik
KD-20 500-810 | Mmr., Mks. 100-300 | Slt., Kmt. Farkli 1s1l
[500-575] 300-500 Slt. iletkenlik
KD-21 400-900 Ket.,Mmir., 0-100 Kmt. Farkli 111
Kmt., Mks. 100-400 | Slt., Ket., iletkenlik
KD-22 500-900 | Sit., Kgi., Mmr., 0-100 Kmt. Farkli 151l
[500-675] | Mks. 100-300 | Kmt.,Slt iletkenlik
300-500 | Kmt.,Slt., Kgl.
R-1 800-1000 | Ket., Mmr. 0-200 Ket., Mrn,, Kil Farkli 1s1l
1400-2000 | Mks., Klorit Sist | 200-400 | Kil, iletkenlik
400-800 | Kil, Ket.
1000-1200 | Klorit Sist., Mks.
1200-1400 | Klorit Sist., Mks

* Kumtasi: Kmts., Kiregtagi: K¢t., Silttagi: Slt., Konglomera: Kgl., Mermer: Mmr.,
Mikagist:Mks., Marn: Mrn., [ ] : Konveksiyon aralig.

51




Sicaklik 6l¢melerinden algilanan diger 6nemli bir konu da 1984-1989 yillarindaki
{iretim siireci boyunca goriilen kuzey ve merkezdeki kuyularda gozlenen kiigiik
ismmmadir. Bu durum, Bolim 5.5°deki rezervuar jeokimyasi tarafindan da
dogrulanmaktadir. Tablo 4.8 kuyu sicakhklarinda gozlenen 1sinmalar1 g6z Oniine

sermektedir.

Tablo 4.7. Uzun Doénemli Uretim Testleri Sonrasi
Gaozlenen Sicaklik Degisimleri.

Kuyu Baslangi¢ Test Sonrasi
Sicakligi, °C Sicaklik, °C
KD-6 197.4 186
KD-7 202.5 200.9
KD-13 196.7 195.5
KD-14 207.9 208.4
KD-15 201.8 . 206
KD-16 206.5 206.6

Tablo 4.8. Kuyu Sicakliklarinda

Gozlenen Degisimler.
Kuyu Orijinal 1989°daki
Sicakhk,’C Sicaklik, °C

KD-1 198 203
KD-1A 196 198
KD-6 197 194
KD-7 202 204
KD-13 196.7 198
KD-14 205.8 210
KD-15 201.8 208
KD-16 206.5 211.5

Tim Kizildere kuyularindaki sicaklik profillerindeki veriler kullamilarak deniz
seviyesine gore, -250m.’de ve -500 m.’de eg sicakhk konturlarn surfer paket
programinda[31] kriging fonksiyonu kullanilarak ¢izilmigtir. Bunlar, sirasiyla, Sekil
4.30’da ve Sekil 4.31’de gorilmektedir. Bu seviyeler sirasiyla kiregtaglar ve
mermerlerin bulundugu birinci rezervuarin alt ve iist kesimlerini temsil etmektedir.
Kiregtaglarinin bulundugu seviyede giiney ve giineydogu yoniinden gelen goreli
soguk su etkisi oldukga belirgindir. Bu olgu daha sonra olusturulabilecek tekrar-
basma stratejisinde yonlendirici olacaktir. Yine bu seviyede kuzeydeki faydan gelen
sicak su da belirgin olarak gozlenmektedir. Daha derindeki mermerlerin bulundugu
seviyelerde ise goreli soguk suyun etkisi sadece glineyde R-1 ve KD-9 bolgesinde
goriilmekte olup, sicak su gelisi kuzeydogu yoniindedir. Bu da gelecekte delinecek

liretim ve tekrar-basma kuyulari agisindan y6nlendirici olacaktir.

52



~ /0)_\/
YA )

/

Sekil 4.30. Deniz seviyesinin 250m
altindaki es-sicakiik konturlarn[32].

Derinlik, m

SicakikeC

40 80 120 160 200
0 T [T T T T
— X
= LY
- . \
200 |— e
N .
400 —
600 — |-o 1
— -4 1A
—0- 2
[~ Lo 3
— K 4
800 [— | x s
B
~A- 9
— - 12
| |o-n
. v
~ b 18 .
LR .
e L 'a
— 21 1

KD2

T 175

170~

Sekil 4.29. Kizildere kuyularinin statik
stcaklik profilleri, (KD-21 ve 22 1998,
digerleri 1970-71 yillarinda élgGlmustir)
[32].

KD15
. . . .
KD16
KD7 KDt4 ®
® kD0 ®

) Ko22 gz xbs

®
\ 13\ 200
’06‘
795 -
\KD1A700 Km

.7)\ \{

\\\

\
o 760\

/ \\,6,0

\

Sekil 4.31. Deniz seviyesinin 500m
altindaki es-sicaklik konturlar[32].

53



Sekil 4.32 giiney-kuzey, Sekil 4.33 kuzeybati-giineydogu ve Sekil 4.34 giineybati-
kuzeydogu yonlerindeki kesitlerde eg-sicaklik konturlarini gostermektedir. Bu

konturlardan yapilabilen g6zlemler agagida verilmektedir:

- KD-13, KD-15, KD-7 ve KD-8 ile ¢evrilmis bélge yiiksek sicakligin yiizeye en
cok yaklagtif1 bélgedir. KD-15’in kuzeyinde yiizeye kadar yiikselen yaklagik 100
°C sicakligindaki sular bu olguyu zaten dogrulamaktaydi.

- Giiney ve giiney bati goreli olarak daha diigiik sicakliktaki sularin bulundugu
bélge olmakla birlikte derine dogru daha sicak sularin  bulundugu

g6zlenmektedir. Zaten R-1 kuyusu da bunu dogrulamigtir.

- KD-8 yoresi de soguma egilimi gostermekle birlikte bu yénde yapilacak daha

derin kuyulardan olumlu sonug alinabilir.

- Sahamin kuzeyinde delinecek daha derin kuyulardan da olumlu sonug
alinabilecegi gbézlenmekle birlikte buradaki topografya dolayisiyla buranin ayr
bir gelisim bolgesi olarak diigiiniilmesi gerekir. Sahanin kuzeyi, kuyu testlerinde

de Kizildere biitiiniiniin bir parcasi oldugu gézlenmigtir{25].

Yakin zamanda yapilan bir galigmada[32], su kayb: testleri kullanilarak Kizildere
jeotermal rezervuarinda gegirgen zonlar belirlenmis, ¢esitli tip sicaklik
6lgmelerinden faydalanilarak rezervuar ve 6rtli kayaglar: tammlanmig ve kalinliklar
bazt kuyu derinlikleriyle simirli olmak iizere tesbit edilmigtir. Belirlenen gegirgen
zonlarin onlarin karsiti olan rezervuar kesimlerine diigmesi beklenen bir durum olup,
bu da su kayb1 testleri ve sicaklik Olgmelerinin birbirini destekledigini

gostermektedir.

Sicaklik Slgmeleriyle iligkili olarak gergeklestirilen ¢aligmalar[32], daha oOnceleri
inamilanin aksine, jeotermal rezervuarin ve Ortii kayacinin belli stratigrafiyle
baglantih olmadifim gostermistir(Tablo 4.6). Herhangi bir formasyon kiregtagi,
mermer, metamorfik ve hatta konglomera bile bir ¢atlak sisteminin i¢inde olmasi
kosuluyla rezervuar kayaci olabilir. Daha dogrusu, rezervuar: tanimlayan parametre
litoloji degil, catlak sisteminin konveksiyonla olusturdugu sicakliktir. Bu nokta
Kizildere veya diger bir jeotermal sahadaki kuyularin tamamlanmasinda dikkate

alinmalidir. Ote yandan sicakhik profillerinden belirlenen ortii kayaglan litolojiyle
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daha uyum igindedirler. Diger bir deyisle, KD-21"deki kiregtag1 disinda kayag olarak
ortii kayag ozelliklerine sahiptirler. Bazi kuyularda gézlenen aym ortii kayag serisi
i¢indeki gradyen degigimi, defisen kayacin farkli 1sil iletkenlife sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu 1s1l iletkenlik degisimi gbzlenen kaya¢ degisimine tam
tekabiil etmektedir. Rezervuar ve oOrtii kayaglar hakkinda elde edilen bilgiler
gelecekte delinecek kuyular i¢in bir kilavuz olacaktir. Bunun yaminda, rezervuar

kalinhklar1 kullamilarak transmisivite degerlerinden gegirgenlikler hesaplanabilir.

4.3.2. Basmg Ol¢meleri

Kizildere jeotermal rezervuari 6nemli bir ¢atlak gecirgenlifine sahiptir (Bolim 4.2
ve 4.3) ve kuyular bu catlak sistemini kestikleri i¢in 6nemli iretici haline
gelmiglerdir. Rezervuar kayaglarinda ve 6zellikle mermerlerde birincil gézeneklilik,
dolayisiyla da gegirgenlik yok denecek kadar azdir. Bundan otiirii, bu kesigme
noktalarindaki c¢atlaklar veya catlak zonlari kuyu iretimine hakimdirler. Kuyu
icindeki bu beslenme noktalari, kalan tiretim zonundaki basinglar1 da kontrol eder.
Kuyuda bu c¢atlak noktalartmin uzaginda kalan yerlerdeki basinglar, bu noktanin
tizerindeki ve altindaki su kolonunun hidrostatik basincim yansitmaktadir. Cogu
zaman bu nokta kuyuda akigkan ve onunla iligkideki kayacin dengede oldugu bir
noktay: vermektedir. Ayrica, ¢atlak sisteminin kendisi de kuyunun bir uzantisi haline
gelebilir ve boyle bir denge bu uzanti igindeki bir nokta olabilir. Bundan dolays,
jeotermal rezervuarlarda simirlari hem stratigrafik, hem de yapisal olarak ¢ok iyi
belirlenmis olan petrol rezervuarlarindaki gibi ortalama basingtan bahsetmek dogru
olmayabilir. Bunun yerini basing gradyeni almaktadir. Sekil 4.16’da Kizildere
rezervuan igin olusturulan basing gradyeni goériilmektedir. Bu ¢aligmada, bundan
once ve sonra bahsedilen vc kullanilan ortalama basing terimleri, ya segilen bir
kuyunun c¢atlak zonundaki basincinin rezervuardaki basinci temsil ettigi
varsayimiyla, ya da degisik kuyularin bu ¢atlak zonlardaki birbirine yakin ortalama
basing degerlerine atfedilmektedir. Boliim 4.2°deki kuyu testlerinin analizleri
sonuglarindan da anlagilacags gibi Kizildere jeotermal sisteminde yanal ve
derinlemesine her yoniiyle hidrolik baglant: oldugu anlagilmaktadir ve sistem iginde
herhangi bir tek noktadaki basincin ancak temsili anlami1 olacagi, dolayisiyla da

basing gradyeninin degerlendirilmesinin gerekecegi sdylenebilir.
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Yine de, temsili olarak kullanmak amaciyla, s1 sicak su rezervuarimin olustugu iist
blok, diger bir deyisle, s1 sicak su rezervuan igin bir ortalama basing hesaplanmugtir.
Bu basincin hesaplanmast i¢in iki ayri yontem kullamimigtir: (1) olgiilen kuyudibi
basinglar1 ile bunlarin deniz seviyesine gore diizeltilmis derinliklerini dikkate alan
agirlikli ortalama, (2) kapali bir gaz itigimli rezervuar i¢in hesaplanan ortalama

basing.

Birinci yontemi denklem 4.2 ile ifade etmek miimkiindiir. Bu yontem igin, KD-1,
KD-1A, KD-6, KD-7, KD-8, KD-9, KD-13, KD-14, KD-15, KD-16 kuyularinin
orijinal statik basinglan ile derinlikleri kullanilmistir. Hesaplanan ortalama basing
deniz seviyesinden itibaren 426 m’de 63.9 bar’dir. Hesaplanan basing Sekil 4.16’da
gradyen egrisinin lzerine diismektedir. Aym y6ntem kullamlarak 1994 yih itibariyle
KD-9, KD-13, KD-14, KD-15, KD-16, KD-20, KD-21ve KD-22 kuyularinin basing
verileri kullanilarak hesaplanan ortalama basing deniz seviyesinden 463 m’de 60.7
bar’dir. ilk hesaplanan degeri 463 m’ye ekstrapole edersek orijinal ortalama basing
67.1 bar olacaktir. 1984-1994 arasinda yapilan {iretimle farkli kuyularda degiskenlik

gosteren basing diiglimii, ortalama basing diigiimii olarak 6.6 bar olmaktadir.

"

Zpi'xhi

p=-= (4.2)

n

>h

i=]

Ortalama basing ikinci yontemle denklem 4.3 kullanlarak baglangigc ve 1994 yillan
itibariyle aym kuyu verilerinden faydalanilarak hesaplanmustir. Rezervuarin uzun
dénemli tiretime gegmeden onceki baglangi¢ durumu igin ortalama basing 61.4 bar,
1994 yih itibartyle ise 57.4 bar’dir. 1984-1994 yillari arasindaki tiretim dolayisiyla
olusan basing diiglimii ise 4 bar’dir. Bu yéntemle hesaplanan basing diisiimii birinci
yontemle hesaplanandan 1.5 bar kadar daha azdir. Birinci y6ntemle hesaplanan
ortalama basingtaki diigiim sahadaki kuyularda gozlenen basing diigiimiiyle
uyumluludur. KD-9 ve KD-7 kuyularinda baglangi¢ ve 1989 arasindaki olgiilen
basing diigtimleri sirastyla 6.1 ile 6.6 bar’dir. 1989-1994 arasinda rezervuarin iki faza
gegmesiyle ¢ok az bir basing diiglimii olmugtur. Ikinci yéntemde ortalama basing
farkinin daha az olmasi1 yontemdeki varsayimdan kaynaklandidi diigiiniilmektedir.
Bu y6nteme gore rezervuar kapalidir, ancak, Kizildere rezervuarim besleyen aktif bir

su itigimi (550 t/st) oldugu bilinmektedir,
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Basing Slgmelerinden elde edilen en 6nemli bilgi[27], Kizildere rezervuarimn iki
faza gecis zamanmnin belirlenmesi ve artik bundan sonra kalici bir gaz fazimin
olusmasidir. Sekil 4.35’teki ¢esitli kuyulardaki basing diistimii kayitlari, basing
diigiimii egilimindeki degigimden yaklagik olarak 1990 yilinda Kizildere’de iki faza
gecildigini isaret etmektedir. 1990 yili civarinda bir doniim noktas: gézlenmekte ve
bu da, egim degismesinden anlagilmaktadir. Bu baglamda Kizildere jeotermal
rezervuarimin mermerler seviyesindeki bir basincini 6rnegin gézlem kuyusu olan ve
sahanin merkezindeki {iretim alamndan goreli olarak uzakta kalan KD-9 kuyusunun
basincim temsili olarak alirsak, bu basing 1990 yilina kadar gegen 7 yilda 6 bar kadar
diigmiis ve iki fazin olugsmasindan sonra bu diigim hiz1 azalmig ve 1998 yili sonu
itibaniyle 60 bar seviyesinde kalarak 8 yil sonra sadece 3.3 bar diigmiigtiir. Sahanin
iretim merkezine daha yakin bir kuyu olan KD-7°de ilk 6 yilda 7 bar, daha sonraki 9
yilda ise 1.1 bar civarinda bir diisiis gézlenmistir. Ote yandan, bu son 8 yildaki y1lhk
iretimin, gegmis 7 yildan daha yiiksek oldugunu isaret etmek gerekir. Diger bir
calisgmada da[33], iiretim bélgesi olan merkezin diginda bulunan kuyularindaki
kiimiilatif tretime karsin goézlenen basing diigiimii 1990 yilindan sonra sabit
kalmaktadir. Baglangigta sivinin hakim oldugu bu sistemdeki sikigtiriiabilirlik diigiik
iken, iki faza gectikten sonraki iki faz sikigtirilabilirliginin biiyiimesi dolayisiyla, iki
fazl ortamda basing aym seviyedeki iiretim i¢in daha az diismektedir. Bunun
nedeninin rezervuarda CO;’in aynlip iki faza gegmesi oldugunu model g¢alismalan
da gostermektedir[3,27]. 1ki faza gegtikten sonra rezervuardaki itisim mekanizmasi,
rezervuar basincimun diigmesi durumunda sivi fazdan ayrilan karbon dioksitin

genlesmesidir.

Kizildere jeotermal rezervuarinda bulunan CO,’in kismi basincinin rezervuar basinct
lizerinde oynadifi rol olduk¢a 6nemlidir. CO,’in kismi basinci Bolim 4.5’ten
biliniyor. Kizildere sahasinda kirectaglari ve mermerlerin olusturdugu 1. rezervuar
ele aliirsa, burada ortalama sicaklik 205°C civarinda olup, basinglar 50-70 bar
arasinda degigmektedir. Bu rezervuardaki toplam basing asagidaki gibi

hesaplanabilir:

Piwp = Pio + Pcoz (4.4)
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$ekil 4.35. Cesitli kuyulardaki kuyudibi basinglannin zamania degisimi[27].
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Burada; Pyyo = Suyun doymusluk basinci, Pcoz = CO;’in kismi basincidir.
Hesaplanan ve /veya gozlenen degerler yerine koyulursa; Pyop = 17.23 + 50 = 67.23
bar olarak bulunur. Bu degier de, kuyularin rezervuar iginde &lgiilen basinglar1 ve
hesaplanan ortalama rezervuar basinciyla uyumludur. Derin rezervuar igin aym
hesap yapilirsa (Tablo 4.11); Pyp = 34.63 + 57.5 = 92.13 bar bulunur. Kismi basing
toplam basinct arttirdigi igin hidrostatik kaynama sicaklifini, diger bir deyisle,
kaynama egrisindeki sicaklif1 diisiirmektedir. Bu nedenle s1§ sicak su rezervuarimn
kaynamaya yakin oldugunu belirtmek gerekir. Derin rezervuarda delinen R-1
kuyusunda olgiilen basing 183 bar civarinda oldugu igin, bu basincin rezervuar
basincim yansittigini varsay1p, rezervuar basincindan kismi basing ¢ikarilirsa 125.5
bar da kaynama olacagi soylenebilir. Kaynama egrisinden suyun kaynama basicinin
143 bar oldugu bilindigine gore, kismi basincin kaynama sicaklig iizerinde oldukga

6nemli etkisi oldugu goriillmektedir.

Basing &lgmelerinin bize verdigi ikinci onemli bilgi yaklasgik 1000 t/st tiretim
yapildig1 zamanki sahanin beslenmesidir. 1988-1989 yillar1 arasinda tiretim yapildigs
sirada rezervuann iist kismindaki kiregtaglarinda tamamlanan KD-2 ve KD-8 ile alt
kismindaki mermerlerde tamamlanan KD-7 ve KD-9 kuyulari gézlem kuyulan
olarak izlemeye alimugtir. Sekil 4.36 ve Sekil 4.37 sirasiyla KD-8 ve KD-9
kuyularinda sahanin toplam dretime karsi basing yamtimi gostermektedir. Bu
sekillerden, daha onceki ¢aligmalarda da belirtildigi gibi[32], 550 t/st’lik bir iiretimde
bu kuyularda basing diigiimiiniin durdugunu gézliiyoruz. Bu deger sahamin 1000

t/st’lik tiretimine kars1 gelen beslenme miktandir.

Beslenme ve basing iligkisi baglaminda ikinci dikkat ¢eken bir nokta da 1972 ve
1976 yillarinda yapilan uzun dénemli iretim testlerinde gozlenen iiretim ile
beslenme arasindaki siki baglantidir. Sekil 4.38’de dinamik olarak nitelendirilen
basinglar tiretim stirecinde 6lgiilmiis, statik olarak nitelenen basinglar ise testin sona
ermesinden sonra statik kosullarda olgiilmiistiir. Sekil 4.38°de gesitli kuyulardaki
rezervuar basincinin liretimin baglamasiyla birlikte aniden diigtiigiinii; ancak, bir siire
sonra ayni debiyle {iretime devam edilirken yiikselmeye bagladigini, daha sonra
tekrar diistiiglinti ve bu prosesin basing dengeleninceye kadar séniimlenerek devam
ettigini gdstermektedir. Bu olgu rezervuardaki 24 barhk yiiksek sayilabilecek basing

diisiimiine beslenmenin giiclii bir yamti olarak yorumlanabilir. Rezervuardaki bu
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basing dalgalanmasi, s6niimlenip belli bir dengeye erisinceye kadar, bu siire¢ baz
kuyularda bir y1l kadar siirebilmektedir. Béltim 5.3’de bu durum, farkli sicaklik ve
basinglardaki yanal ve derin beslenmelerin devresel bir gekilde basing diigiimiine

yanmt vermesiyle a¢iklanmaya galigtimgtir.

1976 yilinda gerceklestirilen uzun donemli iiretim testinin basing olgiimlerinin
gozlemlerinden ortaya g¢ikan ikinci bir olgu, daha bu yillarda bazi merkezdeki
kuyularda CQO; gazimin aynldigini, iiretim durduktan 6 ay sonra bile (gii¢lii
beslenmeye ragmen) orijinal basinglara ulagilamamasindan anlagiimasidir. KD-14
kuyusunda 4 bar’lik ve KD-16 kuyusunda 1.8 bar’lik basing diigiimleri gézlenmisgtir.
KD-14 kuyusunun delinmesi sirasinda da {ist katmanlarda gaz varlifi tesbit

edimigti[23]. Daha 6nceki uzun dénemli 1972 testinde bu durum gézlenmemistir.

Sekil 4.39 KD-13, 14, 15 ve 21 kuyularindan alinan basing &lgmelerinden
olusturulan IPR egrilerini ve {iretime kars1 kuyubasi basing olgmelerini

gostermektedir. Bu egrilerde dikkat ¢eken noktalar asagida verilmektedir:

- Potansiyel iiretime (py=0) kadar diigen basinglar1 kaydetmek olasi olmamasina
ragmen, bu egrilerden istenen kuyubagi basincinda kuyu dibi basinglarini

belirlemek olasidir.

- KD-14 kuyusunun IPR egrisi tabakali “stratified” bir iiretim zonuna igaret
etmektedir. Aym durum, kuyunun kuyubagi egrisinde de gozlenmektedir. Bu
etkinin kuyudaki cesitli seviyelerdeki gegirgen zonlardan veya ayrilmis gazdan
kaynaklanabilecegi diigiiniilebilir. Daha sonraki yillarda yapilan bir asitleme
sonrasi Ol¢iimlerden olusturulan IPR egrisinde bu tabakali gériiniim, asitin olast
etkisi nedeniyle kaybolmustur. Burada rezervuar basincinin diistiigii ve asitleme
dolayisiyla yakin kuyu civarinda gegirgenligin artmasi verimlilik indeksinin
artmasindan gézlenmektedir.

- KD-7,KD-13 ve KD-16 kuyularinda sirasiyla, 6>, 98 ve 11" iiretim koruma
borular indirilmigtir. Sekil 4.40’ta bu ¢aplarin yukar: akig sirasinda sebep oldugu
basing diigtimleri gozlenmektedir. Bu kayiplar dolayisiyla iiretimin diismesine de

neden olurlar. Bu bilgiler optimum ¢apin segilmesinde yardimc: olabilirler.

- Kuyulann orijinal durumlarinda alinan 6lgiilerden olugturulan IPR egrilerinin
genel karakteri dofrusal olmakla birlikte, KD-13 ve 14 kuyularinnin IPR
62



-@ - PR KD13

—p4— IPR KD-15

. X% IPRKD14

60 - \o\ A~ IPR KD-14
.F':___.*\_*\ \ - - IPR, KD-21

O WRID1

o T LA weR KD
A F%Mmg“ﬁﬂ_mﬂx A WPRKD15

Basing, bar
N
o
I

20 &= .
- MQ'}‘Q‘\R&Q
0-|1||l|||||.|_1||||||||1_114

0 100 200 300 400 500
Uretim Debisi, t/h

Sekil 4.39. Cesitli kuyulann IPR egrileri ve
tretim-kuyubas: iliskisi[32].

80 -@- IPR
— . & WPR(95/8" casing)
- - ¢  WPR (6 5/8" casing)
60 - - WPR(1134 casing
. i
. i
_Q -
g 40 —
= i
© =
m n
20 3= S
0_IJIIIIIIlIII4J_lJJI_ILILILII

0 100 200 300 400 500
Uretim Debisi, t/h

Sekil 4.40. KD-7, KD-13 ve KD-16 kuyularinda gesitli koruma
borusu gaplar igin kuyubasi basinci Gretim iligkisi[32].

63



egrilerinin gekilleri ¢6ziinmiis gaz itisimli petrol rezervuarlarindaki Vogel tipine
benzemektedir. Kizildere rezervuarinda ¢6ziinen gazlarin bulundugu bilinen bir

gercektir.

Kizildere sahasinda simdiyedek WPR egrileri goézlenmekte, rezervuar ve kuyu
performans: degerlendirmesi i¢in PI’lar hesaplanmakta ve bunlara bagh olarak
yorumlar getirilmektedir. WPR, IPR’1n bir gostergesi olmakla beraber Sekil 4.39 ve
Sekil 4.40’ta goriilecegi gibi farklilagmalar olabilir. PI ise, dogrusal olarak ifade
edildigi ve o dogrunun egimi oldugu i¢in, IPR veya WPR egrilerini gergekte temsil
etmemektedir. Bundan 6tiirii, yalmz PI’a dayali degerlendirmeler yanhs
yonlendirmelere neden olabilir. Bu nedenle, IPR egrilerine 6zel 6nem verilmeli ve

igletmenin her safhasinda belirlenmelidirler

4.4. Jeokimyasal Parametreler

Bu boliimiin amaci hidrotermal sistemin kimyasal karakterini tamimlayarak, onun
orijini, gelisimi ve karakteristikleri hakkinda bilgi saglamaktir. Bilindigi gibi,
Kizildere jeotermal sahasindan iiretilen su ile sicak kaplica sularinin igerdigi toplam
¢ozlinmiis madde miktar1 oldukga diisiik olup, sular bikarbonat ve sulfatlarca
zengindir. Sekil 4.41 goreli Cl, SO4 ve HCO; igeriklerine gore ¢izilmis {icgen
diyagram: gostermektedir. Bu diyagrama gore bu sular, biiyiik anyonu bikarbonat
olan sodali sular simifina girmekte (HCO3;>SO4>Cl) ve olgunlagsmamis sular
grubunda goriinmektedir. Sularin biiyiikk bir kism1 HCO; bélgesinde olup, bazi
kaplica sular1 yogusmus buhar igeren sulara ait 6zellikler gostermektedirler. Ayrica,
klor igeriginin diiglik olmasi meteorik orijinli sular olduguna isaret etmektedir. Sekil
4.42 Nat+K, Mg ve Ca igeriklerine gore ¢izilmig licgen diyagrami vermektedir. Bu
diyagrama gore hemen hemen tiim sular Na+K’lu sular grubunda yer almaktadir.
Inali Hamamu diginda tiim sularin silfatca zengin bikarbonathi sular oldugu
sbylenebilir. Na>Ca olmas yiiksek sicaklia isaret etmektedir. Sekil 4.43 Na, K, Mg
igeriklerine goére ¢izilmig tiggen diyagrami gostermektedir. Bu diyagramda
kuyulardan tiretilen tiim sular kismi dengenin erisildigi alanda yer almaktadirlar. Bu
sular kismen olgunlagmis sular kategorisine de sokulabilir. Yine aym diyagramda
Kizildere sularinin bir dogru tizerine diigiip, 240°C’a igaret etmesi dikkat cekicidir.

Ote yandan, Kizildere kaplica sulart da bu dogru iizerine diistiigiinden, derin sularla
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Sekil 4.41. Kizildere sulannda klor, Sekil 4.42. Kizildere kaplica sularinda
sulfat ve bikarbonat arasindaki Na+K, Mg ve Ca arasindaki iliski[30].

iliski{30].

Na/1000

Sekil 4.43. Kizildere kaplica sulaninda Na/K Sekil 4.44. Kizildere kaplica ve kuyu
ve Na/Mg jeotermometreleri[30].  sularinda Cl, Li ve B arasindaki iliski[30].
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dogrudan bir bag1 da gostermektedir. Bu olgu, Dominco (1970) ve Serpen (1998)
tarafindan  gerceklestirilen difer ¢aligmalarin[12, 30] sonuglarim1 da
desteklemektedir. Derin rezervuar ile iligkiyi isaret eden iki jeokimyasal olgu daha
mevcuttur. Bunlardan birincisi kaplica sularinda karsilasilan en yiiksek Na/Ca orant
ile en diigiik HCOj3 derigimine rastlanmasidir. Sekil 4.44 Cl, Li ve B igeriklerine gore
gizilen iiggen diyagramm gostermektedir. Bu diyagram B’un Tirkiye’deki tipik
6zelliklerini yansitmaktadir. Neredeyse tiim sular B igeriginin %50’den fazla oldugu
bolgeye diigmektedir. Bu yiiksek B igerigi, ugucu B’un tiiketilmedigi geng bir
jeotermal sisteme igaret etmektedir. Li ve B’un kaynagina gelince; bu magmatik
sudan ziyade, Kizldere civarindaki Miyosen volkanik kayaglarindan erime
(leaching) yoluyla gelmektedir. Bor, Neojen sedimanter serilerinden, Li ise
Paleozoik yagh gnayslarin lepidotit ve biyotitlerinden kaynaklanmaktadir. Sekil 4.45
N,, He ve Ar gaz igeriklerine gére g¢izilen iiggen diyagrami gdstermektedir. Bu
diyagramda bazi 6rneklerde hava kirlenmesi gézlenmis olmasina ragmen, bunlarn
meteorik bélgede oldugunu séylemek olasidir. Sekil 4.46 Cl, B ve HCO; igeriklerine
gore ¢izilmis Giggen diyagram gosteriyor. Bu diyagram jeotermal sularin homojen
oldugunu ve tek bir kaynaktan ¢ikip yukariya dogru yiikselme sirasinda gesitli sularla
karigtifina isaret etmektedir.

Karbonatli sularin metamorfik ortamlardaki jeokimyasimin yorumlanmasi, bu tiir
sistemlerdeki gelismelerin karmagik olmasi dolayisiyla zordur. Daha ¢ok volkanik
sular i¢in tasarimlanmug Cl, SO4 ve HCO; iiggen diyagraminda metamorfik
ortamdaki sular olgunlagmamis olarak yorumlanabilir. Ancak, Na, K, Mg iiggen
diyagrami bu tiir sular1 kismen olgunlagmig olarak gosterdigi i¢in, bu tip diyagramin
bu tiir sulanin jeokimyasmin yorumlanmasi i¢in daha uygun olabilir. Hatta
metamorfik sistemler igin iki diyagramin birlikte yorumlanmasi daha iyi sonuglar

verebilir,

Karakteristik bir 6zellik olarak, Kizildere jeotermal sularinda Na/SO4 oranmin
rezervuarin yapisal ozelliklerine bagh oldugu daha once Bolim 3.3.2°de ifade
edilmektedir. Na/SO4 oramimin diigiik oldugu yerlerde sicakhigin da diisiik olduguna
Dominco (1974) [15] dikkati ¢ekmigti. Rezervuann gevresindeki ve tist kismindaki
goreli olarak soguk olan akiferlerde siilfat anyonunun yogun oldugu, s1g bélgelerde

kuzeyden ve giineyden su girisi oldufu Sekil 4.47°den gozlenmektedir. Aym
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Sekil 4.45. Kizildere gazlarninda azot, helyum Sekil 4.46. Kizildere kaplica ve kuyu
ve argon arasindaki iliski[30]. sularinda klor, bor ve bikarbonat

arasindaki iliski[30].

Sekil 4.47. Kizildere kaplica ve kuyu Sekil 4.48. Kiziidere kaplica ve kuyu
sulannda sodyum/sulfat es-kontur sularninda CI/B es-kontur haritasi[30].
haritasi{30].
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zamanda soguk su giriginin giineyde daha etkili oldugu da goriinmektedir. Ote
yandan, CI/B oranini gosteren Sekil 4.48 sicak su beslenmesinin kuzey yoniinden

geldigini igaret etmektedir. Sekil 4.49°daki CI/F orani da aym tezi desteklemektedir.

Bu ¢aligma gergevesinde iki ana jeotermometre dikkate alinmig olup, bunlar Na/K ve
SiO, jeotermometreleridir. Bunlardan SiO; beslenme suyunun sicaklifini verirken,
Na/K derin sularin sicakliklarim vermektedir. Sekil 4.50 hesaplanmuis silika ve Na/K
sicakliklarina kargin Slgiilmiis sicakliklar1 gostermektedir. Bazi silika verileri dogru
sicakhfyr vermesine ragmen, ¢ofu daha diigik sicakliklar gostermektedir. Bu olgu
rezervuarin iist kisimlarindan iiretim zonuna goreli soguk su girigi olduguna isaret
etmektedir. Aym1 durum kuyu testlerinde de gozlenmekteydi[25]. Hesaplanan silika
sicakliklarimin 6lgiilenlerden yiiksek olmasi olasi bir daha derin ve sicak rezervuara
isaret etmektedir. Boyle bir rezervuarin varlif: yapilan ¢aligmalardan{[6, 30] tahmin
edilmekteydi. Daha sonra delinen R-1 kuyusu ile bu tahminler gergek olmustur. $ekil
4.51°de Kizildere kuyu ve kaplica sulaninin yer aldig: grafikte gézlenen olgu buhar
kaybinin olmasidir. Daha 6nce de bahsedilen rezervuardaki bu buharlagma olayini

Sekil 4.51°de ayrica kamitlamaktadur.

Rezervuarin iist ve alt kesimlerinden iiretim yapilan kuyulardan gelen sulardaki kati
madde derigimleri ve oranlar1 (Cl/B, C/F, Na/K, Na/SO,, vb.) olduk¢a benzerdir. Bu
da ayrica tek bir rezervuar igaret emektedir. Hem kiregtaglarini, hem de mermerleri
kesen biiyiik bir ¢atlak sistemi muhtemelen varolan jeotermal sularin konveksiyon
yoluyla dolagimina izin vermektedir. Sicaklik profilleri bu olayi dogrularken, yapilan
son caligmalar[25] yiiksek debili iiretimler sirasinda piezometrik seviyelerdeki

degisimin her iki yonde akigkan gégiiniin olduguna isaret etmektedir.

Kizildere’deki akigkanlar iizerinde yapilan izotopik ¢ahsmalar dikkate alinirsa, *H
degerleri bu sularin yeralt1 suyu olarak 50 yilin iizerinde seyahat ederek Kizildere
rezervuarina ulagtiklarim gostermektedir. Hidrojen ve oksijen izotoplar olan *H ve
6] degerleri de, kaya¢ su etkilesimine ve yiiksek oranda meteorik suya igaret

etmektedirler{34].
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Sekil 4.49. Kizildere kaphca ve kuyu
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Sekil 4.51. Kizildere rezervuarindaki fiziksel durum.
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4.5. Kizildere Jeotermal Akiskanindaki Gazlar

Kizildere siteminin 1. rezervuarin (s1g sicak su rezervuar) olusturan kiregtaglari ve
mermerlerdeki jeotermal akigkanin agirhik¢a % 1.5-2 civarinda gaz igerdigi
bilinmektedir. Daha derine delinen R-1 kuyusunda ise, bu miktarin % 2.5-2.7
civarinda oldugu ortaya ¢ikmustir[35]. Esas bileseni karbondioksit olan bu gaz
Kizildere jeotermal rezervuar igin gok 6nemli bir elemandir. Kizildere gibi jeotermal
akigkan kiitlesinin kiigiikk bir kismu kadar CO, tasiyan sistemlerde kabarciklanma
noktasi basinci 8nemli 6l¢iide (suyun doymugluk basincinin iistiine) artmakta ve CO,
derisiminin yiikselmesiyle basinci daha da artmaktadir. Ayrica, CO; kismi basinci iki
fazli bolgede artan basingla faz degisiminde belirleyici bir rol oynamaktadir[3).
Biitiin bunlarin anlam, suyun iginde ¢6ziinmiis CO,’in kismi basinci ile, basinci
artmig sistemin performansinin, normal bir sicak su sisteminkine goére yiikselmesidir.
Bunun nedeni de, iki faza gectikten sonra rezervuardaki itigimi saglayan
mekanizmanin, rezervuar basincinin diigmesi durumunda sivi fazdan aynlan karbon
dioksitin genlesmesi olmasidir. Yapilan model ¢alismalari ve Kizildere’nin
giinlimiize kadar uzanan performasi bu olguyu dogrular niteliktedir[3]. Ayrica,
yapilan- simiilasyonlar da[3,6], gesitli miktarlardaki CO;’in Kizildere rezervuarnimn
yetkinligini (performasim) olumlu y6nde nasil etkiledigini gostermistir. Ozellikle ilk
10 yil boyunca COy’in miktar1 rezervuar basinci davranisini gok etkilemektedir.
Ashinda, karbon dioksit Kizildere jeotermal rezervuan igin bir yandan ¢ékelme
sorunlan yaratirken, 6te yandan rezervuar basinciun iretimle agiri diismesini

engelliyerek saha performans: agisindan hayati bir 6nem tagimaktadir.

Tablo 4.9. Kizildere Akigkamindaki Céziinmils Yogusmayan Gaz Bilegimi[16].

Ornek Hz, Oz'Ar Nz CH4 C02 st He
(%Hac.) (%Hac.) (%Hac.) (%Hac.) (%Hac.) (%Hac.) ppm
KD-6 0.3 0.1 1.8 0.3 97.5 <0.1 54
KD-7 <0.1 0.1 0.5 0.1 99.2 <0.1 15.6
KD-22 <0.1 0.6 1.7 0.1 97.5 <0.1 IS5
KD-16 <0.1 24 9.2 <0.1 88.4 <0.1 10.9
KD-21 <0.1 1.6 3.6 <0.1 94.8 <0.1 14

Bu gazin bilesimi Tablo 4.9’da verilmektedir. Tablodan da gbzlenecegi gibi
yogusmayan gazlarin ana bilegeni karbon dioksittir. Bu gazlar rezervuar kosullarinda

suda ¢bziinmiiy olarak bulunmaktadirlar. Béliim 4.4’de bu gaz bilesimleri {izerine
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oldugunu isaret etmisgtir.

yapilan jeokimyasal ¢aligmalar jeotermal akigkamin orijininin meteorik sular

Tablo 4.10. Kuyulardan Uretilen Gaz Faz Iginde
Yogusmayan GazMiktarlari[16, 36].

Kuyu %CO,, 1970 %CO,, 1988
KD-6 15.2 16.5
KD-7 12.5 11.5
KD-13 17.5 16.5
KD-14 9.5 12.1
KD-15 11 12
KD-16 - 12
KD-20 - 13.7
KD-21 - 12.5
KD-22 - 12.7

Gaz miktarlann kuyulardan iretilen bubharin yaklagik %10’u ile % 18’1 arasinda
degismektedir. Kuyulardan iiretilen yogusmayan gazlarin uretilen buharin yiizdesi
olarak Tablo 4.10°da verilmektedir. Derin olan ve 2. rezervuardan {iretim yapan R-1

kuyusunda ise buhar iginde 6l¢iilen miktari ise % 13-14 kadardir.

Tablo 4.10°da verilen gaz yiizdeleri ortalama degerler olup, uzun siirelerde yapilan
Olgiimlerde hemen hemen hepsi %1-3 gibi araliklar iginde degisimier
gﬁstenﬁislerdir. Dolayisiyla 1970 ile 1988 yillar1 arasinda alinan ortalamalara
bakarak gaz artisindan bahsetmek pek miimkiin degildir. ENEL’in 1989°da yaptigi
degerlendirme g¢aligmasinda[16] bu hataya diisiilmiis ve yapilan ¢alismada 1992
yilinda {iretilen buharin %33’niin gaz olacag: tahmininde bulunulmugtur. Bu tahmini
desteklemek i¢in de CO;’in kaynagimin magma oldugu ve bu nedenle de hig
tilkenmeyecegi ve siirekli artacagy one siiriilmiistiir. Halbuki 6lgiimlerden 10 yil
gegmesine ragmen, gaz miktarlan yaklasik olarak aymdir. Gaz kaynaginin magmatik
olmadify yakin zamanda yapilan bir izotopik ¢aligmadan anlasilmaktadir[37]. Bu
¢alisgmada Kizildere bolgesinden alinan gaz numunesinin yapilan izotopik analizi
sonucunda bulunan karbon izotoplar ('3C/'2C) oransalhgi % —0.12 olarak
belirlenmigtir. Mantodan gelen gazlarda bu deger -8 ile —4.7 arasinda degismektedir.
Dolayisiyla bu gazin denizel karbonath kayaglarin metamorfizmasi sirasinda
olustugu sonucuna varilmaktadir. Bundan 6tiirii de manto kokenli olup, iiretimle
artacafl tezi timden yanhgtir. Yakin ge¢miste Italya’da gergeklestirilen bir
¢alismada[38], Tiirkiye’de Kizildere’ye jeolojik agidan biiyiik bir benzerlik gosteren

metamorfik yapilarda CO;’in metamorfizmadan kaynaklandig: 6ne stirilmiigtiir.
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Tablo 4.10°da dikkat ¢eken bir nokta genel olarak giineydeki kuyulardan (KD-6 ve
KD-13) gelen gaz miktarinin digerlerinden yaklasik %4 kadar fazla olmasidir. Bu
durum asagidaki gibi agiklanabilir. Giineydeki kuyular 196-200°C civarinda olup
bunlardaki kismi CO; basinc1 daha fazladir. Bu kuyular kuzeydekilere gore daha
derin olup, rezervuarda daha yiiksek basinca sahiptirler. Bu da rezervuarin
iizerindeki daha yiiksek su kolonu ve dolayisiyla daha yiiksek hidrostatik basing
olmasiyla agiklanabilir. Bundan &tiirii, daha derinde ve daha yiiksek kismi basinca
sahip akigkanin daha fazla CO, tagimasi normaldir. Sahanin ortalarinda bulunan ve
KD-6 ve KD-13 kadar derin olan KD-20, 21 ve 22 kuyular1 hem daha sicak (205°C)
ve dolayisiyla daha diigiik kismi basinca sahip, hem de yalniz derin seviyelerden
degil st kisimlardaki s1f seviyelerden de iiretim yaptiklar ic¢in karbondioksit
miktarlan kuzey kuyularina daha yakin olmaktadir.

Bu derinlik ve sicaklik farklarindan dolay: Kizildere jeotermal rezervuarindaki
degisik seviyelerde agirlikga degisik CO, miktarlarinin biriktigi diistiniilmektedir. Bu
miktar derin seviyelerde %2.5-2.7 olup (R-1 kuyusunda Oolgiilen), daha siJ
seviyelerde %1.5’a ve/veya daha az seviyelere diigmektedir. Tablo 4.11°de ¢esitli
kuyularin sicakliklarina gore hesaplanan kismi CO, basinglarindan elde edilen
agirlik¢a CO, miktarlan goriilmekte ve bu degerler yukandaki tezi dogrulamaktadir.
Tabloda hesaplanmis kismi basinglar, Agustos/1971°de KD-15 kuyusunun iist
kisminda biriken CO, gazinin kuyu bagim zorlamamasi amaciyla siirekli bogaltilmasi
icin kismen agik tutuldugunda, yalmglikla kapatildifi zaman kuyubasinda gozlenen

CO; basincina (50 bar) oldukga yakin olup, gergekei gériinmektedir.

Tablo 4.11. Cesitli Kuyular i¢in Hesaplanan Kismi CO, Basinglari ve CO,

Miktarlar.
Kuyu Sicakhik, Kismi Basing, CO, Miktarni, Kuyudibi Basinci,
°C) (Bar) (% agirhk) (Bar)
KD-6, KD-13 196 50 1.72 74.04 (832 m, KD-6)
66.07 (745 m, KD-13)
KD-20,21,22 205 48.5 1.69 75.50 (880m, KD-21)
KD-15,16 210 475 1.68 41.65 (500 m, KD-15)
57.61 (640 m, KD-16)
R-1 242 57.5 2.5 183 (2000 m)

Kizildere rezervuarinda gesitli seviyelerde gaz birikimleri olmasi B6lim 4.1°de de
tartigtlmists. Sekil 4.7 ve Sekil 4.8°de sirasiyla KD-22 ve KD-13 kuyularindaki gaz
seviyeleri goriilmektedir. KD-13’de gaz seviyelerinin fiziksel olarak sayisal fazlaligi
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bile tasidifi gaz miktarimn fazla olmasinin bir gostergesi olabilir. Sekil 4.7°de KD-
22’nin iist seviyesinde gazin biriktigi ve ona yakin kuyu olan KD-14’te rezervuarin
iistiindeki bir seviyede CO; iiretimi yaptig1 ve yukari seviyelerde bir CO; gaz bashg

veya gaz cepi olasilifindan yine aym boliimde deginilmisti.

4.6. Kizadere Jeotermal Akigkaninin Entalpisi

Entalpi, jeotermal akigkanlarin termodinamik olarak tamimlanmasi, jeotermal
rezervuarlarla ilgili enerji hesaplarinin yapilmasi ve rezervuar igindeki fiziksel
degisimlerin yorumlanmasinda kullanilan en Onemli parametredir. Baglangicta
Kizildere jeotermal rezervuarinin, sivimin hakim oldugu bir sistem olmasi ve kuyuya
giren akigkanin iki faza gegmemesi dolayisiyla, dinamik sicaklik 6l¢melerinde tesbit
edilen sicaklik degerlerine karsi gelen buhar tablolarindaki suyun entalpisi
rezervuardaki suyun entalpisi olarak kullanilabilmekteydi. Rezevuarin kesfini takip
eden yillarda Russe! James’in dudak ya da kritik basing ve orifis y6ntemi
kullamlarak entalpi 6lgmeleri yapilmaktaydi. Ancak, santral iiretime gegtiginden beri
periyodik olarak &lgiilerek rezervuar igindeki fiziksel degisimlerin takip edilmesini
sagliyan bu parametre maalesef, sahanin igletilmesi asamasinda bir tiirlii

6l¢tilmemektedir.

Bu galigma gergevesinde, gegmis yillarda alinan dinamik ve statik sicaklik ve basing
6l¢melerini inceleyerek bu konuda bir fikir sahibi olmaya ¢alisildi. Ancak, bu tiir
aragtirmalar dinamik 6lgmelerin diiitk debilerde gergeklestirilebilmesi dolayisiyla
yaniltic1 olabilir. Ote yandan, Kasap (1998) 1990 yilinda tiim kuyularin buharin
tasiyan boru hatti {lizerindeki orifis ile toplam tiirbine giden buhar miktarin
olgmiistiir[39]. Aym giin kuyulardan atilan suyun toplam miktarindan giderek
yapilan hesaplamada, CO, etkisi i¢in diizeltme yapilmis ve buhar orani % 11 olarak

tesbit edilmig, dolayisiyla da sahanin tiimiinii temsil eden entalpi belirlenmistir.

Gegmigte 1995 ve bu yil 1998°de santrala yapilan ziyaretler sirasinda savaklardan
atilan toplam su miktart ve santralde gergeklesen net elektrik iiretimi ile buharin
déniigiim verimliliinden giderek, buhar miktar1 bulunmus ve separatérdeki ayrisim
basing ve sicaklifi da bilindiginden buhar tablolarindan rezervuardaki akigkanin

entalpisi, %11 civarindaki kuruluk oranina karg1 gelen entalpi olarak bulunmugtur.
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Bu hesapta santralin iiretim igin kullandigi birim buhar miktarindan hareketle
doniisiim yapildigi ve CO, disarida birakildii igin ayrica karbon dioksit diizeltmesi
yapilmas1 gerekmemektedir. Bu hesaplama sonucu bulunan entalpi, tiim kuyulardan
gelen akigkan i¢in ortalama temsili bir degerdir. Ancak, yukaridaki verilerden 1990
yilindan beri degismedigini belirtmek gerekir. Aym deger rezervuar akigkaninin
baglangi¢ degeriyle de uyumludur. Yalmz bu deger tiim kuyular1 temsil ettigi i¢in,
tek kuyularin entalpisinin giineyde azalmasi ve kuzeyde artmasi da pekala
miimkiindiir. Bu baglamda, yine Kasap (1998) ayni tarihte KD-6 kuyusunda orifis ile
Olgtiigll buhar ve savaktan Ol¢tiigii su miktarindan giderek yaptii hesapta[39],
kuyudan gelen akigkan entalpisinin 225°C’taki suyun entalpisine karsi geldigini
bulmustur. Burada, bu kuyu sicakhiginin 196°C oidugu bilindigine gére, bu kuyunun
iki faza gegtigi gibi bir durum ortaya gikmaktadir. Ancak, en giineydeki bu kuyuda
boyle bir durum beklenmemektedir. CO, diizeltmesi yapildid: taktirde, entalpi 211°C
suyun entalpisine karsi geldigi bulunmakla birlikte, bu kuyu sicakliginin 196°C
oldugu hatirlamirsa, iki faza gegiy hala goriinmemektedir. Ancak, bu tek olgiim
oldugu igin spekiilasyona agiktir. Bu kuyudaki 6lgiim sirasinda kullanilan orifisin
bilyiik ¢apli olmasi dolayisiyla, belki de yeterli gozlenebilir bir basing diigiimii

saglanamadig diistiniitmektedir.

4.7. Kazildere Jeotermal Akigkamimin PVT Davramslan

Su-CO, ¢ozeltilerinin PVT davramiglarinin bilinmesi jeotermal sahalarda, 1sitma
sistemlerinde, separasyonla ve difer bazi islemlerde ortaya ¢ikan sorunlarin ve
akigkan akigini modellemek igin gerekli denklemlerin ¢ozillmesinde yararlidir. Bu
baglamda, jeotermal sahalarinda karsilagilan sorunlardan CaCOs; ¢okelmesinin
nedeni akigkanin belli oranlarda CO, igermesidir. Cokelmeyi iglem olarak dogru bir
sekilde algilayabilmek ve 6nlemek i¢in, karbon dioksidin ayrnlarak iki faza gegis
kosullarini belirleyebilmek dnemli bir agamadir. Su-CO,; ¢6zeltisinde basing, sicaklik
ve iyonik gerilime bagli olarak ¢éziintirlilliigii degisen CO’in sudan ayrilip gaz
fazina gegmesi nedeniyle pH’in artmasi, ¢6zeltinin dengesinin bozulmasina ve
¢bzeltideki CaCOj’in ¢ékelmesine sebep olur. Ote yandan, jeotermal sahalarda
akigkan akigini modelleyebilmek amaciyla kurulan kiitle-enerji denge denklemlerinin
¢bziimi igin akigkanin entalpi, 6zgiil hacim gibi | termodinamik parametrelerine

gereksinim vardir. Bunun yaninda, kuyu testlerinin degerlendirilmesinde kullanilan
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sikigtinlabilirlik ve akmazlik gibi parametrelerin de iki fazdaki degerlerinin bilinmesi
sarttir.

ITU Petrol ve Dogal Gaz Miih. Bél.’de gergeklestirilen model su-CO, sistemlerinin
PVT davramglarim sicaklik, basing ve suyun iyonik bilesiminin fonksiyonu olarak
hesaplayabilmektedir[27,40]. Bu modelden Kizildere sahasindaki kosullar i¢in elde
edilen ve bu galismada en ¢ok kullamilan kabarcik noktasi basincimin sicaklikla
degigimi, sikistirilabilirligin sicaklikla degisimi, akmazhgin sicaklikla degisimi ve iki
fazl1 bolgedeki entalpi, basing ve sicaklik iligkisi yapilan ¢aligmalarda kullanilmgtir..

4.8. Diger Testler ve Calismalar

Bu boélimde jeokimyasal parametreler ve fraktal degerlendirmeler ile X-Ray

difraktometre ve kimyasal analizler incelenecektir.

4.8.1. Catlaklarin Fraktal Olarak Degerlendirilmesi

Kizildere jeotermal rezervuarimin gatlakli bir sistem iginde olugtugu bilinmektedir.
Petrol ve yeralt1 su sistemlerindekinin aksine bu rezervuarda matriksten ¢atlaklara
akis olmadify icin akis sadece c¢atlak sisteminde olusmaktadir. Bu durumda
performans analizi i¢in yapilan modelleme ¢aligmalarinda homojen ¢atlaklar igin
tasarimlanmis Warren Root (1963) ve Kazemi (1969) modelleri[41,42] kullamiimakla
birlikte, tam gergegi yansitifi sdylenemez. Ciinkii, saha godzlemleri catlaklarin
diizgiin olmayan bir gekilde meydana geldigini g&stermektedir. Yakin zamanda
yapilan bir ¢alisma[43] ile catlak patternleri belirlenmeye ¢alisilmis ve ¢atlak

karakteristiklerinin fraktal geometri ile ifade edilmesi diigliniilmiigtiir.

Bu amagla yapilan c¢aligmada[44] karakterizasyon ve sentetik patternlerin
olusturulabilmesi i¢in ¢atlak yogunlugu, yonlenmesi ve dagihm gibi ¢atlak
Ozellikleri, mikro diizeyden saha boyutuna kadar gesitli 6lgeklerde belirlenmeye
¢ahsiimistir. Bu g¢aligmalar Kizildere igin alinan hava fotograflar, Kizildere
civarinda ortaya ¢ikan rezervuar kayaglar kiregtaglart ve mermerlerin mostralari ve

bu mosralardan alinan ince kesitler tizerinde gergeklestirilmigtir.
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Sayisal degerlendirmeler: (1) Fraktal analiz, (2) RQD analizi ve (3) Catlak
yogunlugu analizi yontemleriyle gergeklestirilmistir. Kizildere yoéresindeki hava
fotograflarindan elde edilen ¢atlak dagiliminin kutu sayma yoéntemiyle bulunan
fraktal boyutu 1.57°dir[43]. Kizildere rezervuarimi olugturan Kkirectaslar ile
metamorfiklerin civarda ortaya ¢ikan mostralarin yine kutu sayma yontemiyle
yapilan degerlendirmelerinin sonuglar1 Tablo 4.12°de goriilmektedir. RQD
yontemiyle hesaplanmis fraktal boyutlar Tablo 4.13’te ve c¢atlak yogunlugu
yontemiyle elde edilen fraktal boyutlar Tablo 4.14’te verilmektedir.

Fraktal sistemler farkli olgeklerde benzerlik gosterirler. Saptanan fraktal boyut ile
hangi aralikta 6lgek bagimsizlify saglanabilecegi bulunabilir. Yukarida elde edilen
sonuglarin literatiir ile uyumlu oldugu ifade edilmektedir[44]. Bu verilerin karot
verileri ile birlestirilmesi Kizildere rezervuan igin karakteristik catlak yapilarin

tanimlanmasim saglayabilir.

Tablo 4.12. Kiz1ldere Rezervuar Mostralarinin

Fraktal Boyutlari[43].
Bolge ve Kayag Fraktal Boyut, D
Kiregtasi (Yenice Kaplicalari) 1.393
Kiregtas: (Yenice Kaplicalar) 1.278
Kiregtag1 (Yenice Kaplicalari) 1.354
Kiregtasi (Yenice Kaplicalari) 1.261
Kiregtagi (Yenice Kaplicalari) 1.204
Kiregtag! (Yenice Kaplicalari) 1.252
Kiregtagi ( Buldan Sirti) 1.497
Metamorfik (Yenice Kaplicalar:) 1.250
Metamorfik (Yenice Kaplicalar1) 1.393
Metamorfik (Yenice Kaplhcalar) 1.389

Fraktal boyut degerlendirilmesinde Hurst iissii(exponent) kullaniimaktadir. Tablo
4.13’te RQD ¢aligymasindan bulunan fraktal degerlerden hesaplanan Hurst iisleri 2’si
diginda 0.7 ile 0.98 arasinda degigmekte olup, drneklerin az gatlatilmis olduguna
igaret etmektedir. Tablo 4.14°teki fraktal degerlerden hesaplanan Hurst iisleri 0.15 ile
0.6 arasinda olup, yukaridaki degerlerin tam aksini, Orneklerin fazla catlatilmig
olduguna isaret etmektedir. Burada, catlak pattern yodnteminden elde edilen
sonuglarin daha sagliklt oldugunu ve literatiirde jeotermal rezervuarlarda gézlenen
degerlere daha yakin goriildiigiini sdylemek olasidir. Ote yandan, bu omekler
rezervuardan alinan karotlardan elde edilmedigi i¢in, rezervuardaki ¢atlak sistemini
dogrudan yansitmamaktadir. Rezervuardan alinan karotlardaki catlaklar iizerinde
yapilacak bir ¢aligma bu konuya agiklik getirecektir.
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Tablo 4.13. Mostralardaki Catlak patternlerinin Yatay ve
Diisey Dogrultuda RQD Y&6ntemiyle Bulunan Fraktal Boyutlari1[43].

Bolge ve Kayag Yatay Dilgey
Kiregtagi(YeniceKaplicalari) 1.759 2.015
Metamorfik (Yenice Kaplicalari) 2.851 2.283
Kiregtag: ( Buldan Sirti) 2.035 2.216

Tablo 4.14. Mostralardaki Catlak patternlerinin Catlak
Yogunluklari i¢in Bulunan Dogrularin Egimleri [43].

Bolge ve Kayag Egim
Kiregtasi(YeniceKaplicalan) 1.760
Metamorfik (Yenice Kaplicalan) 1.851
Kiregtag: ( Buldan Sirtr) 1.394

4.8.2. X-Ray Difraktometre ve Laboratuvar Analizleri

X-Ray difraktometre analizinin[45] sonucunda kuyudan gelen mermer 6rneginin
%90 dolomit ve %10 kalsitten olustugu anlagilmaktadir. Ayrica, yapilan kimyasal

analiz[46] sonucu agagida verilmektedir:

CaO= % 47.62, MgO =% 18.24.
Bu degerlere goére yapilan hesaplar, kayactaki kalsit ve dolomit yiizdelerinin
asagidaki gibi oldugunu géstermektedir:

CaCOs =% 15, CaMg(CO;), = % 85
Bu degerlerle mermerin bilesiminde dolomitin hakim oldugu belirlenmistir ve daha
once kuyu loglarindan tesbit edilen bu olgu dogrulanmustir. Ayrica, kuyudan gelen
mermer orneklerinin laboratuvarda yogunluklan 6lgiilmils ve 2.90 g/cm® olarak

bulunmustur. Bu sonug kuyu loglarindan bulunan sonuglari dogrulamaktadir.

Ote yandan, TH-2 kuyusundan gnays ve sistlerden alinan karotlarin laboratuvarda

dlgiilen ug degerleri 2.4 ve 3.0 g/cm’ olarak belirlenmistir.
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5. KIZILDERE JEOTERMAL REZERVUARININ DEGERLENDiRILMES]

Bundan 6nceki béliimlerde Kizildere jeotermal rezervuar ile ilgili gegmisteki bazi
Onemli bilgiler ile rezervuarin tanimlanmasinda rezervuar miihendisligi agisindan
Onem tagiyan parametreler detayl bir gekilde incelenmigti. Bu béliimde bu bilgilerin
i@ altinda Kizildere rezervuarimin hem 1si, hem de hidrolik agidan bir
degerlendirilmesi yapilacak ve elektrik iiretimi agisindan potansiyeli belirlenmeye

caligilacaktir.

5.1. Kizildere Jeotermal Sisteminin Tagidig1 Is1 Enerjisi

Kizildere jeotermal sisteminin tagidifi 1s1 miktart rezervuarin kapasitesinin
belirlenmesi asamasinda en 6nemli parametredir. Bu parametrenin belirlenmesi igin
birgok ydntem var olmasina ragmen, tiim metodlar olayr miihendislik
degerlendirmesi olarak ele almakta ve Bolim 4’te elde edilen bazi parametreler bu
degerlendirmede kullamlmaktadir. Sonugta da miihendislik degerlendirmesinde,
parametrelerin elde edilmesi ve yorumlanmasinda baz1 belirsizlikler yiiziinden belli
bir miktar hata pay: olabilmektedir. Bu nedenle, bu boliimde Kizldere jeotermal
sistemindeki 1s1 miktart enine boyuna tartisilarak, en iyi sonucun alinmasina
cahgilacaktir. Ayrica, belirsizligin yarattifi sakincalar1 belli bir minimuma
indirebilmek amaciyla stokastik yontem olan Monte Karlo simiilasyonu

kullanilacaktir.

5.1.1. Rezervuar Isisi

Bu bdliimde rezervuar 1sis1 hacimsel ve diizlem ¢atlak yoéntemleriyle hesaplanmis

olup, detaylan asagida verilmektedir:
1- Hacimsel Yéntem
Bu yontemde 151l enerji miktan agagidaki formiille hesaplanmaktadir:

Hip=Hct Hi=(1-¢).ck . p . V. (T T + ¢ . cs. ps . V. (T- T)) G.1)
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Burada: ¢ = Gozeneklilik,% px = Kayacin yogunlugu, kg/m’

o= Kayag 6zgiil 1s1s1, kJ/kg°C ps = Suyun yogunlugu, kg/m’

¢s = Suyun 6zgiil 1s1s1, kJ/kg’C V = Eg sicaklikh bolgenin hacmi, m’

Ts= Suyun sicakligi, °C T~ Referans sicakhigi, °C
Ti= Kayacin sicaklig, °C.

Kizildere jeotermal sisteminin tagidig elektrik tiretimine doniisebilecek 1s1 miktarim
bulmak igin rezervuar alam 3 km? ortalama gézenekliligi 0.06, 3000 m derinlige
kadar ortalama rezervuar sicakhgi 225°C ve elektrik iiretimi desarj sicakhgt 40°C
varsayilmigtir. Kizildere ile ilgili parametrelerin denklem 5.1°de yerine konularak
elde edilen ve su ve kayacin tasidigi enerji miktarlar1 ve toplami sirasiyla agagida

verilmektedir:

Hiop= (1-0.06) x 0.85 kJ/kg°C x 2700 kg/m® x 3x10°m? x 3000m x (225-40)°C +
0.06 x 4.8 kJ/kg°C x 850 kg/m> x 3x10°m” x 3000m x (225-40)°C

Hyp= 0.4075x10" + 3.59192x10"° = 3.999x10" kJ.= 3.999x10'* J

Ikinci agamada 300-1200m’ler arasinda 205°C sicaklikta gézenekliligi %7.5 olan s1g
sicak su ve 1200-3000 m’ler arasinda 240°C sicakhikta gozenekliligi %5 olan termal
rezervuar bulunmasi temelinde 1s1 enerjisi hesaplanmig ve bunlar 300-1200 m’ler
arasindaki s1f sicak su rezervuari ile 1200-3000 m’ler arasindaki derin termal

rezervuar igin sirastyla asagida verilmistir.
Hyop= 1.0646x10"® + 2.87524x10'® = 3.93984x10"* J.

1- Diizlem Catlak Yontemi

“Tek Catlak Yontemi” adiyla da bilinen bu yéntem, Bordvarsson (1974) tarafindan
Izlanda’da lav akintilarinin yarattify istifler arasindaki akig igin 6nerilmis[47], daha
sonra El Salvador’daki Ahuachapan jeotermal sahasi bagta olmak {izere birgok saha
i¢in uygulanmistir. Yéntem gegirgen olmayan formasyon iginde diizlem bir gatlak

varsaymakta ve 1s1 iletimi (kondiiksiyon) yoluyla catlaga erigen 1s1 gatlak boyunca
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akan suya iletilmektedir. Yontem, rezervuar iginde paralel catlaklar varsayip,
bunlardan belli siireglerde (25, 50 ve 100 yil gibi) 1s1 iiretiminin yapilmasi
durumunda, birim catlak alam bagina akigkan akistyla iiretilebilir 1s1 enerjisi
miktarinin hesaplanmasim saglamaktadir. Yéntem, gatlak arasi uzaklhk d > 170 m
olmasi durumunda catlaklarin birbirini etkilemesinin ihmal edilebilir seviyede
olmasim 6ngormektedir[47]. Kizildere jeotermal sisteminde 50 yillik bir siireg
boyunca bu yéntemin uygulanmasinda, 200°C’lik birinci rezervuar igin 200-1200
m’ler arasinda 180 m aralikla 6 gatlak, 240°C’lik ikinci rezervuar i¢in ise 1200- 3000
m’ler arasinda 10 g¢atlak Ongoriilerek yapilan hesaplar asagida sirasiyla

verilmektedir.

H; =3.3 (MWh/m?) . 3600(s) . 3x 10° (m?) . 6 =2.142x10"7 J,
H, = 5.3 (MWh/m?) . 3600(s) . 3x 10° (m?) . 10 = 5.724x10"7 J,
Hyop=H, + H, = 7.866x10"" J.

Her iki yontem arasinda 6nemli bir farklilik gozlenmektedir. Ancak, 1. Yoéntem
depolanmis degerleri, ikinci ise belli bir siiregte tiretilebilir degerleri verdigi igin
aradaki farki normal kargilamak gerekir. Bundan sonraki hesaplamalarda 1. Yontem
sonuglari dikkate alinacaktir. Bu arada Banwell’in[48] 6nerdigi yontemle yapilan
hesaplarin da 3.6x10"® I’luk bir 1s1 enerjisini vermekte oldugunu isaret etmek yerinde

olacaktir.

5.1.2. Kizildere Jeotermal Sisteminden Is1 Disa Atinm

Kizildere sisteminden disa 1s1 atimi, kaplica sulan, atmosfere difiizif ve konduktif 1s1

desarj1 dikkate alinarak hesaplanmigtir.

1- Kaphlica Sulanyla Is1 Disatimi

Bu 1s1 kaybi agagidaki formiille hesaplanmaktadir:
Q=m. (hygy~hyro) # m. ¢ . (Tiap — To) (5.2)
Burada; m = Kiitle akig debisi, kg/s,

¢s = Suyun bzgiil 18181, 4.18 kJ/kg°K,
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Tkep = Kaplica suyunun sicakligy, °C.

Ortalama atmosferik sicaklik, °C,

-
(=]
I

hsto = Yeralti suyunun yillik ortalama entalpisi, kl/kg,
hyr = Kaplica suyunun entalpisi, ki/kg.
Kizildere sistemindeki kaplica sularindan kaybedilen 1s1 agagida hesaplanmusgtir:

Q; = 0.040 (m%/s) x 958 (kg/ m®) x (417- 62.9) (kJ/kg)= 13569 kJ/s= 13.57 MW.

2- Difiizif Ist Digatim

Yiizeye ve/veya si1f seviyelere erigen sicak suyun buharlagmasi sonucunda olugan
bolgelere “buharlagan yer” ad:1 verilir. Kizildere’de baglangigta sahanin kuzeyinde ve
KD-15 kuyusunun hemen iizerinde boyle bir bolge bulunmaktaydi. Bu bélge i¢in 1s1
kayb: asagida hesaplanmigtir. Hesaplama igin kullanilan denklem kaynak [49]den

alinmugtir.
Q, = 5x10% (m?). 1.5 (W/ m °C) . 350(°C/m, I.grup) = 2.625 MW.

3- lletimle (Konduktif) Isi Disatinu

Birim alandan sicaklik gradyeni vasitasiyla iletim yoluyla 1s1 ge¢isi[49] asagidaki

formiille hesaplanir:
Q=k [ (AT/Az) - (AT/Az), ] (5.3)
Burada: k = Kayag 1s1l kapasitesi,

(AT/Az) = Termal gradyen.

(AT/Az), = Normal jeotermal gradyen.

Kizildere sisteminde yapilan gradyen olg¢meleri sonucunda elde edilen gradyen

haritas1 yardimiyla hesaplanan alanlar Tablo 5.1’de verilmektedir.
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Tablo 5.1. Kizildere’de Gozlenen
Gradyenlerler ve Baglantil1 Alanlar.

(AT/ Az)g()zlenen ’ (OC/ m) Alan, (km‘)
0.5 2.5
04 35
0.3 54
0.2 14
0.1 43

Tablo 5.1°deki degerler kullamlarak her bir alan ve toplam anomali alani igin

denklem 5.3 kullanilarak hesaplanan degerler agagida verilmektedir:
Q3=2.6+3.57+3.84+7.26+11.64 +8.10=36.69 MW.

Tiim Kizildere sisteminden toplam 1s1 degarji ise asagida verilmektedir:
Q=Q;+ Q2+ Q3=13.569 +2.625 + 36.687 = 52.88 MW= 53 MW.

Yiiksek entalpili sistemlerin genelde 30-300MW arasinda 1s1y1 diga attiklar1 bilinen
bir konudur. Buradan da Kizildere’nin kiigiik ile orta arasinda bir jeotermal sistem

oldugu ortaya gikmaktadir.

5.1.3. Kizildere Jeotermal Sisteminin Is1 Bilangosu
Kizildere sistemindeki 1s1 bilangosu asagidaki gibi gosterilebilir:

Giren 1s1 (sahanin 1s1 akisi ile beslenmesi, Q;+ akigkan ile beslenmesi, Q,) = Cikan
151 [Uretim, Q4 + sistem digina 1s1 desarj1 (diisey olarak yeryiiziine, Q3 + yanal olarak

yan katmanlara, Qs)].

Kizildere’ye giren 1s1 sicaklik gradyenlerinden faydalamlarak hesaplandi.
Kizildere’nin altinda goézlenen iletlen anomali’nin (Bélim 3.2.2) yarattigi s
kaynaginin sicakh@i 650°C varsayilarak, buradan Kizldere jeotermal rezervuari ve
¢evresindeki akifere akan 1sinin gradyenleri hesaplanmistir. Bu gradyenler
kullanilarak Kizildere jeotermal sistemine giren 1s1 miktar1 hesaplanmigtir. Bu
hesaplamalarda kayaglarin 1s1l kapasiteleri 2.75 W/m*°C varsayilmustir. Beslenme
Bol 5.3’te derinden ve yan akiferden % 50’lik paylarla hesaplandifi igin herbir
akiferdeki akigkan entalpisi kullanilarak toplam besleyen 1s1 miktar hesaplanmigtir.
Diisey 1s1 disaatimi ise B6l. 5.1.2°de hesaplanmigt.
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- Kizildere’ye giren1s1:  Qy1=2.75 W/ m2°C x 0.082°C/m x 5x10® m? = 1.13 MW.
Qiz=2.75 W/ m®C x 0.096 °C/m x 5x10° m* = 1.32 MW.
Qu3=2.75 W/ m™C x 0.1 °C/m x 51x10° m” = 14.03 MW.
Toplam Q;=Q11+ Q12 + Qi3 = 16.5 MW

- Akigkan beslenmesi Q21 = 1040 kJ/kg x 76.4 kg/s =79.5 MW(Derin Beslenme).
Q2="719.2 kl/kg x 76.4 kg/s =55.0 MW(Yan Akiferden).

Toplam Beslenme Q; = Q;; + Qxn = 134.5 MW

- Diigey 1s1 desarj1 Q3 =52.88x10° W = 52,88 MW.
- Uretim degarj1 Q4 =875 kl/kg x 250 kg/s =219 MW.
- Yanal 1s1 desarji Qs51=2.75 W/ m?°C x 0.02°C/m x 13.45x10° = 0.85 MW.

Qs;=2.75 W/ m**C x 0.0175°C/m x 20x10% = 0.96 MW.

Toplam Yanal Is1 Disaatimi, Qs= Qs; + Qs2=1.81 MW.

Yukaridaki 1s1 girig ¢ikis denge denklemini dikkate alirsak, Kizildere sisteminden 10
MW 1s1 iretilmesi durumunda, giren 1s1, 151 MW < ¢ikan 1s1, 273.7 MW egsitsizligi
ortaya ¢ikmakta olup, sistem 122.7 MW’lik kayba ugramaktadir. Bu, su andaki
durumu yansitmaktadir.

Eger sistemden enerji liretimi yapilmazsa; jeotermal sistem, Q; < Q3 + Qs
denklemine gore galismakta ve durumu 16.5 MW < 54.6 MW oldugu i¢in, sistem
dogal olarak siirekli 38.1 MW kaybetmektedir. Bu da, sistemin her iki halde de
sogudugunu, ancak, iretim sirasinda bu kaybin % 320 arttifim gdstermektedir.
Uretim sirasindaki kaybin tekrar-basma yéntemiyle durdurulmasi olasidir. Tekrar-
basma sicak olarak 145°C’ta yapilirsa, sisteme 134.3 MW katkida bulunulmakta,
dolayisiyla, liretim sirasinda kaybedilen 122.7 MW’1n iizerinde bir katk: yapilmakta
ve sistemin dogal kaybi olan 38.1 MW 26.5 MW’a diismektedir. Eger bir “binary”
¢evrim kurulup 1s1 120°C’a diigiiriilinceye kadar gii¢ {iretimi yapilirsa (B6l 9.3),

sisteme geri donen 1st 111 MW olmaktadir. Bu da tlim kaybi karsilamamasina
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ragmen, azimsanmayacak degerde bir katkidir. Tekrar-basma 100°C altinda, 6rnegin
96°C’ta yapilirsa, sisteme geri donen 1s1 88.5 MW olacak ve sistem 38.1 MW’lik
dogal kay1p yaninda 34.2 MW ek kay1p verecektir.

5.2. Kizildere Jeotermal Rezervuarinda Yerinde Su Miktar:

Toplam iiretimi, {iretilebilir 1s1 miktarim ve dolayisiyla da elektrik enerjisini
belirleyecegi igin Kizildere jeotermal rezervuarimin hacmi hakkindaki bilgiler
O6nemlidir. Bundan &tiirii de rezervuar ¢aligmalarinda 6nemli bir rol oynayacaktir.
Bundan sonraki boéliimlerde yerinde su miktari gesitli yontemlerle tahmin ve tesbit

edilmektedir.

Petrol endiistrisinde siv1 rezervlerin belirlenmesi adim adim ilerleyen ve elde edilen
yeni bilgilerle daha saglikh sonuglarin elde edildigi bir yaklagimla gergekiesir.
Gegmiste Kizildere i¢in sadece hacimsel yontem, jeolojik ve jeofizik yontemlere
dayanilarak kullamilmigtir. Bu galisma gergevesinde degisik yontemler kullanilarak

daha saglikl1 sonuglara ulagiimaya galigiimugtir.

Petrol endiistrisinde yerinde sivi miktarini tayin etmek igin kullanilan y6ntemler
sahanin gelisme asamasina baghidir. Baglangigta jeolojik, jeofizik gibi az veri
yamunda belki bir iki kuyunun bilgileri mevcuttur. Bundan &tiirii, hacimsel yontem
tercih edilir. Sahanin geligsmesi ile basing ve iiretim verileri toplanir ve azalim
egrileri analizi ve kiitle-denge yontemleri uygulanir. Bu ¢aligma ¢ergevesinde bu
yontemler uygulanmig olup asagida gosterilmektedir. Ote yandan, bu ¢alismada
hacimsel yo6ntem klasik deterministik yolla degil, belirsizlikleri bir minimuma

indirebilmek i¢in, stokastik bir yaklagimla uygulanmigtir.

5.2.1. Hacimsel Yintem

Ik hacimsel tahmin Dominco (1974) tarafindan gereklestirilmis ve bu yontemle
yerinde su miktarinin 600 milyon m? oldugu tahmin edilmistir[15]. Aradan gegen
zaman boyunca birgok kuyu delinmis ve birgok test yapilmig olmasina ragmen,
rezervuar kalinlifi ve rezervuan olusturan kayaclarin ozellikleri hakkinda

belirsizliklerin hala var oldugu sdylenebilir.
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Olasilik yaklasimlari, her bir degigkenin olast olusum araliklarini tamimlayan
dagilimlar kullanarak, belirsizligi sayisal olarak ifade edebilir ve o aralikta olusan
degerlerin goreli frekanstm iiretir. Bu goreli frekans egrilerinin bilesimi Monte Carlo
simiilasyonuyla elde edilir. Kizildere igin bu simiilasyon yerinde su miktarinin olasi

aralifin ve bu aralikta her bir hacmin ilgili olugum olasilifim tanimlayacaktir.

Yakin zamanda yapilan g¢aligmalar[21,25] sahanin simrlari ve gozeneklilikleri
konularinda yeni veriler ortaya g¢ikarmigtir. Bu verilerin bir kismi, o6zellikle
g6zeneklilik, dagilimlar halindedir. Bu dagilimlarin yaninda, yeni ¢aligmalardan elde
edilen verilerden olusturulan dagihimlar kullanilarak bir stokastik ¢alisma
gergeklestirildi. Bu ¢aligmada kullamilan dagilimlar Tablo 5.2°de gdsterilmektedir.
Yapilan birgok simiilasyondan sonra, sonuglarin gézeneklilife karsi ¢ok hassas
oldugu tesbit edilmigtir. Minimum ve maksimum dagilimlar kullanilarak elde edilen
sonuglar sirasiyla Sekil 5.1°de gosterilmektedir. Yerinde su miktarimin son dagilimi
“variable arguments for distribution functions” dagilim fonksiyonlar i¢in degisken
argiimanlar ydntemi[50] kullanilarak yapilan bir simiilasyon sonucu elde edilmis
olup, Sekil 5.2°de goriilmektedir. Bu yontem, bir veya birka¢ parametreye ¢ok
bagimlh olarak farkli dagihmlar elde edilmesi halinde kullanilir. Farkh dagilimlar
yeni bir dagilimin argiimam olarak kabul edilip, bunlardan yapilan 6rnekleme ile
yeni bir dagihm bulunmaktadir. Bu uygulamada son dagilimin en olasi degerinden

elde edilen beklenen deger 540x10° m? olmustur[51].

Tablo 5.2. Yerinde Su Miktar1 Hesaplama igin Kullanilan Dagilimlar.

Simiilasyon Parametreleri | Dagilim Tipi En Olas1 | Min. Maks.
®,, Gozeneklilik Beta 0.0725 0.02 0.3
D, Kesikli Normal 0.11 0.5 0.16
H,, Kalinhk, km Ucggen 2.5 0.25 3.25
H; Uniform - 0.25 3.25
A, Alan, ki Ucgen 2.85 3.14 40
Al Uggen 2.5 2.85 3.5

5.2.2. Performans Analizi Yontemleri

Sahanin isletilmesi sirasinda yeterli veriler toplanarak azalim egrilerinin egilimi ile
hacimsel yontemler kontrol edilebilir. Daha sonra, kaydedilen basing davranis: kiitle-
denge yoOnteminin kullanimina izin verir. Bu teknikleri uygulamada elde edilen
sonuglarin giivenilirligi her agamada artar.
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5.2.2.1. Azalim Egrileri Analizi Yontemi

Azalim egrileri analizi, yetkinlik (performance) egilimini ekstrapole ederek kalan
rezervleri bulmak igin petrol mithendisliginde uygulanan temel bir yoldur{52}].
Zamamin veya kiimiilatif {iretimin stirekli fonksiyonu oldugu bir yetkinlik
degigkeninin egilimini gosteren yeteri kadar {iretim geg¢misi varsa bu yontem
uygulanabilir. Bunlar bagimsiz degiskenlerdir. Rezervuar yetkinliginin degisen bir
karakteristigi olan rezervuar basinci, bagimh degisken segilerek bir egilim egrisi elde
edilir. Ekstrapolasyon yapabilmek igin bu degisken iki 6zellige sahip olmalidir: (1)
iiniform bir gekilde degismeli ve (2) bitis noktas1 bilinmelidir. Rezervuar basinci
bagimli degisken olarak segildiginden belli bir bitis noktasiyla iligkilendirilmesi
gerekir. Bu nokta, Kizildere rezervuari i¢in yaklagik olarak 20 bar olarak asagidaki
yontemle belirlenmigtir: Tlim su rezervuardan ¢ekildiinde rezervuardaki gézenek
boglugunda, 210°C’lik rezervuar sicaklifina karsi gelen doymusluk basinc: olan 20
barda yalmiz buhar kalacaktir. Uretim gegmisinde, Bol. 4.3.2°de hesaplanan 67
bar’lik ortalama rezervuar basincina ¢ok yakin oldugu i¢in rezervuar basincini temsil
ettigi varsayilan ve hakkinda elimizde en ¢ok veri bulunan KD-9 kuyusunun
basinglar1 bagimli degisken olarak kullamlmisur. Ote yandan, kiimiilatif iiretim
beslenme dikkate alinarak ayarlanmigtir. Sekil 5.3, Sekil 5.4 ve Sekil 5.5 basinca
kargin zamam kartezyen, yari-log ve log-log grafiklerde sirasiyla gostermektedir.
Bunlardan Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te verilere eksponansiyel, Sekil 5.5°te ise dogrusal
egriler uydurulmustur. Basinca kargin zaman iizerine ¢izilen bu grafiklerden Sekil
5.4 ve Sekil 5.5, rezervuar basincinin 20 bar’a diigmesi igin sirastyla 75 ve 135 yil
gecmesi gerektigine isaret etmektedirler. Bu yillar ve beslemenin de dikkate alindig:
net Giretim goz Oniine alinirsa, tiretilebilir su miktarlan 206x10® m® ve 371x10° m*
olarak tahmin edilmiglerdir. Sekil 5.6, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8 ise basinca kargin
kiimilatif net Uretimi kartezyen, yari-log ve log-log grafiklerde sirasiyla
gostermektedir. Bu grafiklerdeki verilere de $ekil 5.6°da eksponansiyel, Sekil 5.7°de
ve Sekil 5.8°de dogrusal egriler uydurulmustur. Bu grafiklerden Sekil 5.7’ye gore,
rezervuardaki basincin 20 bar’a diigmesi durumunda 300x10® m®, Sekil 5.8’¢ gore
275x10° m® suyun iretilebilecegi tahmin edilmistir. Ayrica, 2.5x10° m? kadar
esdefer suyun buhar olarak goézenek boslugunda kaldigi soylenebilirse de

6nemsizdir. Diger grafikler ise gergekei olmasi kugkulu biiyiik degerler vermektedir.
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5.2.2.2. Kiitle-Denge Ydntemi

Kiitle-denge teknifi maddenin korunumu ilkesinden hareket etmektedir. Bu
ydntemin kullanimi rezervuar hacimsel yénteminin kontrol edilmesinde g¢ok 6nemli
katkida bulunmugtur. Bu y6ntem baglangi¢ yerinde sivi miktarim belirlemede yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. Su iireten ve beslenen bir jeotermal rezervuar igin kiitle-

denge denklemi olup, agagida verilmektedir[27):

BW,-W,

(¢, +c AP

Eger iki fazli akisa gecis sirasindaki formasyon sikigtinlabilirligi ihmal edilirse,

4 (5.4)

pi

denklem 5.4 asagidaki gibi yazilabilir:
V, =-== (5.5)

Burada,

AV = Bpr ~W,
[sletme sirasinda basing degisimi bilindigine gore baglangic yerinde su miktari
denklem 5.4 kullamlarak hesaplanmistir[27]. Kizildere’de KD-7 kuyusu basincinin
rezervuari temsil ettigi varsayilmis ve sahamin 1991-1995 yillar1 arasinda 7x10°
ton/yil tretim yaptigi, 4.75x10° ton/yil beslenme aldig hesaplamigtir. Rezervuar
sicakligr 200°C ve CO; derigiminin % 1.2 ve isletme dolayisiyla basing diisiimiiniin
81000 kPa/10° ton oldugu hesaplanmisur. Bu veriler PVT modelinde{27]
kosulduktan sonra kaynama noktasi sikigtinilabilirligi ve yogunlugu sirasiyla
0.76x10™ 1/kPa ve 865 kg/m® olarak bulunmugtur. Kizildere’deki baglangi¢ yerinde

su miktar1 603x10° m® olarak hesaplanmugtir.

5.2.2.3. Rezervuar Simir Testi

Bolim 4.2.5’deki kuyu testleri analizleri sirasinda rezervuar sinir testleri
degerlendirilmis ve analiz sonucunda 535x10° m®lik bir gbézenek hacmi

hesaplanmustir.
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5.2.3. Modelle Performans Analizi Yontemi

Petrol endiistrisinde rezerv tahmini igin rezervuar davramgindan yararlanilabilir. Bu
teknik, yerinde su miktarinin hesaplanmasi amaciyla Alkan ve Satman, (1990)
tarafindan gelistirilen bir model[3] yardimiyla kullamlmugtir. Yakin zamanda yapilan
¢alismalardal21,25,30,32] elde edilen verilerle gergeklestirilen simiilasyon
sonucunda sahanin gegmis performansina kabul edilebilir bir ¢akistirma yapilabilmis
olup, sonuglar Sekil 5.9°da verilmektedir. Simiilasyondan elde edilen kiimiilatif su
girisi, bu c¢aligma cer¢evesinde hesaplanan 550 ton/st’dan beslenme miktarin
dogrulamaktadir. 1ki faza gecis zamam da sahanin gergekte bu déniisiimii yapma
tarihine uymaktadir. Bununla birlikte, simiilasyon sonucunda elde edilen basing
diisiimii, sahadan gozlenen degerden biraz daha fazladir. Bu durum da, sahanin ilk 2-
3 yilinda sahadan yeteri miktarda diretim yapmamasindan kaynaklanmakta olup,
zaten bu nedenle 1986 yilindan itibaren 3 yeni kuyu delinmistir. Bundan 6tiirti, KD-
9’un basinct modelde hesaplandify Slgekte diigmemistir[S1]. Modelde kullanilan

yerinde su miktar1 490x10° m*"tir.

Kizildere jeotermal rezervuarindaki yerinde su miktarinin belirlenmesi i¢in yukarida
goriildiigii gibi hem deterministik hem de stokastik yaklagimlar kullamlmigtir.
Miihendislik ve yerbilimi bilgilerinde belirsizliklerin oldugu yerlerde stokastik

yaklasim giindeme gelmisgtir.

Azalim egrileri yaklagim: digindaki yoéntemlerle elde edilen degerler birbirine
olduk¢a yaklagik olup miihendislik hesaplarinda kabul edilebilir limitler
igerisindedir. Azalim egrileri yonteminin konservatif sonuglar verdigi bilinen bir
olgudur. Ancak, bu saha performansinin hacimsel yaklagimdan daha diigiik degerler
vermesi durumu Arps (1970)’a goére iiretim pratiklerinde bir yanlis uygulamaya
isaret edebilir[52]. Uretim debisinin diigik olmasi olasidir ve bagka drenaj

noktalarinin agilmasi gerekebilir.

Son bir stokastik galigma hacimsel (540x10°), azalim egrileri (300x10°), kiitle-denge
(600x10°%) gibi tiim yukaridaki caligmalarin sonuglarim dikkate alan bir icgen
dagilm olugturularak gergeklestirildi. Uggen dagihmda en olasi deger olarak
540x10°, siur testiyle bulunan 535x10° ’u destekledigi i¢in alinmigtir Bu dagilim

91



S
o
o
o

Hesaplanan Basing, bar

0.00 -

0.00

- 2E+8

" QOO 0000009000009 0000000000000 ?

1E+8
U N I o B B
Giﬂ’
$  Basing
—+4--  SuGirigi
® KD9un BasmaJ
| OE+0
Zaman, yil

Sekil 5.9. Kizildere jeotermal rezervuari icin simdlasyon sonuglan[51].

92

Hesaplanan Su Girisi, m?®



fizerine yapilan Monte Carlo simiilasyonu sonucunda ortaya gikan dagilimin en olasi

degeri 490x10® m* liik bir yerinde su miktari vermektedir[51].

5.3. Kizildere Jeotermal Rezervuarinda Beslenme

Kizildere sahasinda beslenmenin varlig: sahanin ilk yillarindan beri biliniyordu. Bu
yillarda gergeklestirilen uzun siireli testler sirasinda yapilan biiyiik 6lgekli tiretim
nedeniyle kuyularda basincin degismemesi, tretim ile beslenme arasindaki siki
baglantiya isaret etmekte ve bu kamy: giiclendirmekteydi. Yapilan 1000 t/st’lik
iiretimle basincin degigsmemesini de dikkate alan Dominco[15] beslenmeyi 1000 t/st
olarak tahmin etmisti. O tarihlerde CO,’in kismi basincinin etkisinin farkina
varilmamigti. Daha sonra 1976 yihinda time yakin kuyularin agilmasiyla
gergeklestirilen uzun siireli test sonucunda, bir miktar CO,’in agiga ¢ikmasiyla,
merkezdeki kuyulann eski basinglarina donemedigi goézlenmistir. Ote yandan,
beslenme ve basing iligkisi baglaminda ikinci dikkat ¢eken bir nokta da 1972
yilindaki uzun siireli test sirasinda 6zellikle merkez kuyulardaki basing davramisidir.
Sekil 4.38 ¢esitli kuyularda gozlenen rezervuar basincinin iiretimin baslamasiyla
birlikte' aniden diistiifiinii, daha sonra siniisoidal bir davrams iginde giderek
sondiigiinii, diger bir deyisle, uzun siiren sabit debi altinda bu debiye giderek uyum
sagladifim gosteriyor. Beslenmenin bu devresel tepkisi, beslenmenin yapilan
iiretimle olan siki baglantisim gésterme agisindan ilgingtir ve bu olgu rezervuardaki
gii¢li basing diisiimiine beslenmenin bir yanit: olarak goriilmelidir. Bu agidan artan

tiretim debisiyle Kizildere rezervuarinin beslenme miktarinin artmasi beklenmelidir.

Jeotermal sistemlerindeki akigin derin dolagim karakteristikleri, isletmeyle yaratilan
degisikliklerin genel olarak derinden gelen dogal akisi fazla etkilemedigine isaret
etmektedir{51]. Dogal akigin 40 kg/s olan[12] Kizildere’de, derin dolagim sisteminin
tabaninin 3000 m olduunu varsayarsak, besleyen soguk ve yiikselen sicak su
kolonlarmin arasinda yaratilan basing farki yaklasgik 50 bar olacaktir. Yapilan 14
yillik {tiretim sonunda rezervuari basincimi temsil ettii diigiiniilen bir kuyuda
yaklagik 10 bar’lik bir diigme gozlenmistir. Bu basing diigtimiiniin dogal akis1 %20 (8
kg/s) kadar arttirmasi1 beklenebilir. Ancak bu artig, sahadan iiretilen ortalama akigkan
debisi (250 kg/s) yaninda 6nemsiz kalmaktadir.
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1988-90 yillarinda Kizildere’de yapilan testler sirasinda rezervuarin iist kismi olan
kiregtaglarindan tretim yapan KD-8 ile alt kismu olan mermerlere erigen KD-9
izleme (monitoring) kuyular olarak secilmis ve saha liretimine kars: bu kuyulardaki
basinglar g6ézlenmistir. Bu yillardaki saha tiretimine bu kuyulardaki basincin tepkisi
Sekil 4.36 ve Sekil 4.37°de gorilmektedir. Bu sekillerde, saha iiretim debisi
diigmesine ragmen, kuyu dibi basinglarinin diigmedigi ve hatta yiikselme egilimi
gosterdigi bir noktaya kars1 gelen iiretim debisi olan 550 t/st, bu sahanin beslenmesi
olarak belirlenmistir[32,54]. Ozellikle, bu debinin belirlendigi tarihin, testin
bagladig tarihten yaklagik 20 ay kadar sonra olmasi ve 1984°ten beri sahada siirekli
liretim yapilmasi dolayisiyla, daha 6nce gozlenen devresel basing degisimi etkisinin
belirlenen degeri  etkilemedigi  sOylenebilir(lbu etki bir yil sonunda

s6niimlenmektedir).

Daha 6nce de belirtildigi gibi, jeotermal aragtirmalarda petrol endiistrisinden ve
yeralti su deneyimlerinden biiyiik dlgiide faydalanilmaktadir. Bununla birlikte bu
deneyimler agik ve kapali yatay akiferlerin standart model akiglarini igermekte ve
jeotermal sistemlerde bazan yamltici durumlar yaratmaktadir. Jeotermal sistemlerde
Kizildere rezervuarinda oldugu gibi, dogal diisey akigi saflayan giigli dogal
durumlar (natural state) varolabilir. Dolayisiyla, sahanin belli kesimlerinde diisey
gegirgenlik olmalidir. Grabenin eteginde 6nemli lgiide olusan diigeye yakin faylarin
bir kismu bu gegirgenligi yaratmaktadir. Bu ¢aligmada bu parametre Kizildere igin
belirlenmigtir. Ayrica, Kizildere rezervuarinda yanal bir akis da mevcuttur. Derinden,
kuzeydeki biiyiik fay boyunca yiikselen su sahaya yatay bir akisla girmektedir ( Sekil
3.2, Bol 4.3 ve Bol. 4.4). Bu da Kizildere’deki gatlak yapisindan kaynaklanmaktadir.
Bu baglamda, Kizildere rezervuari hem derinden gelen sicak suyun diisey olarak
yiikselip, daha sonra yatay dogrusal akisi ve hem de yan akiferden rezervura giren
daha az sicak (170°C) bir suyla gevrel akig1 ile beslenmektedir. Basingta gézlenen
devresel davranig, bu degisik noktalardan gelen ve degisik basing ve sicakliktaki

beslenmelerin birbirini takip eden ardalanmalarindan olusabilir.

Kizildere’nin ortalama 900 t/st tretim yaptigint s6ylersek, hidrolik agidan 550 t/st /
900 t/st= %61 seviyesinde beslendigini, 6te yandan beslenmenin hepsinin derinden
geldigini varsayarsak 1sil agidan 159MW/219MW= %72 seviyesinde beslendigini

sdylemek olasidir. Ote yandan, Bolim 5.5’te de gosterilecegi gibi Kizildere yan
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akiferden de besleniyor. Bu durumda isil agidan beslenme 134.5MW/219MW=
%61.5 (B6l. 5.1.3) olacaktir. Beslenmenin ne kadarinin hangi kaynaktan geldigini
belirliyebilmek amaciyla agagidaki kiitle-enerji dengesi olusturulmustur. Jeotermal
sistemler termal ve hidrolik dengededirler. Rezervuara iletim (konduksiyon) ile giren
151 ile desarj edilen 1s1 dengede olmalidir. Bu denge ancak, yapilan biiyiik lgiide bir
iretimle rezervuarda bilyiik sicaklik diigiimii yaratildigi zaman bozulabilir. Boliim
4.3°te de belirtildigi gibi sicaklikta 6nemli bir degisiklik gozlenmemistir. Aksine,
sicakhigin kuzey kuyularinda arttif1 konusunda bulgular vardir. Dolayisiyla, kayag ve
akigkan arasindaki (konduktif) 1s1 iletimi ihmal edilmektedir. Rezervuar olgekli
hesaplar icin su sikistirilamaz kabul edilebilir. Ayrica, Molier diyagramindan stvimin
hakim oldugu sistemlerde basincin degisiminin entalpiyi etkilemedigi goriilmektedir.

Denge agagidaki gibi kurulmustur:
(Wxh)—-(Wpxh)) +(Yxhg)+(Zxh)=(W-W,+Wo)xh, (5.6)
Burada:
W = Baslangig su kiitlesi, 490x10° ton,
h, = Rezervuarin baglangi¢ entalpisi, 875 kl/kg,
W, = Uretilen su kiitlesi, 80.4x10° ton,
h, = Uretim siirecindeki ortalama entalpi, 875 kJ/kg,
hy = Derin suyun entalpisi, 1037.3 ki/kg,
hy = Akiferden besleyen suyun entalpisi, 719.2 kl/kg,
Y = Derin sicak beslenme kiitlesi, ton,
Z = Akiferden besleyen su kiitlesi,ton,
W, =Y + Z =Toplam Beslenme, 59.4x10° ton.

Yukandaki verilerin denge denklemi 5.6’da yerine konularak yapilan hesap sonucu
beslenmenin %51°nin yan akifer, %49°’nun da derin termal rezervuardan geldigi
anlagilmaktadir. Benzer bir denge kloriir derigimi i¢in kurulmug ancak, saha émrii
boyunca degisik laboratuvarlarda yapilan kloriir odlgmelerinin birbiriyle tutarh
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olmamasi dolayisiyla saglikli bir sonug¢ alimamamig ve bu ydntemle yapilan
hesaplama beslenme suyunun sadece %10’nun derin rezervuardan geldigi sonucunu
vermistir. Boyle bir durum 6zellikle giiney kuyularinin agiri sogumasi anlamina
gelecegi igin, bu sonug inandirici goézitkkmemektedir. 1998 yilinda o&lglilmiis
sicakliklar, bazi kuyularda ve hatta en yiiksek olan KD-16’da bir miktar (5-6°C)
digmiis gériinmekle birlikte, giineydeki kuyularda belirgin bir diigme gézlenmedigi
ve bir stireklilik gostermedigi ig¢in bu durumu agik ve net bir gekilde

desteklememektedir.

Yan akiferin alansal biliyiikligid gradyen egrilerinin kapsadifi alandan tahmin
edilebilir. Eger 0.1°C/m gradyeni kabul edilirse, yan akiferin alamt gradyen
egrilerinden 69 km® olarak hesaplamir. Bu durumda, s1f sicak su rezervuarini
¢evreleyen yan akiferin kalinhigi yaklasik 1000 m ve gozenekliligi de %5 olarak
varsayilirsa, sonlu olarak goriilen bu yan akiferin tasidigy su miktan yaklagik 3x10°
m’ civarinda hesaplamir. Jeolojik parametreler de dikkate alinirsa, bu akiferin Ust
Pliosen yash iginde su tagtyabilecek silttaglarint da igeren birimler iginde yer aldif
gozlenmektedir. Bu birimlerin 0.2°C/m gradyen egrisiyle yaklagik olarak g¢akigtig
gorilmektedir. Alansal biiyiikliikleri de birbirine yakindir. 0.2°C/m’lik gradyen
egrisinin bir dzelligi de sicaklign 170°C olan bir alani kapsamasidir. Bundan &tiirii,
23 km®lik bu alam yan akifer olarak kabul etmek daha dogru olacag:
diigliniilmektedir. Bu alan yukaridaki varsayimlarla birlikte dikkate alinirsa, yan
akiferin tasihi@ su miktan yaklagik 1x10° m® olarak hesaplanir. Bu 1sil agidan
belirgin bir bélgeyi kapsadig i¢in bu akifer sonlu (finite) olarak dikkate alinmalidur.
Ashinda, beslenmenin yaris1 yan ve goreli olarak ilik akiferden gelmekte olduguna
gore, bugiine kadar bu akiferin jeotermal rezervuara katkisi 29.5x10° ton olarak
kabul edilebilir. Bu da toplam akiferin %1 ile 3’ arasinda bir deger olarak
goriinmekte olup, akifer boyutu yaninda Onemsiz kalmaktadir. Bu akiferin
gelecekteki olasi tretim senaryolarindaki davramsimi hesaplayabilmek i¢in yine
Fetkowich’in[55,56] akifer verimlilik indeksini (PI) hesaplamak gerekmektedir.
Formiilde eksponansiyel olarak kullamlmasi gereken akifer gegirgenligi
bilinmemektedir. Bu deger, akiferde bulunan kuyulann iretimlerinden 50-100 md
olarak tahmin edilmektedir. Bu degerlerin {izerindeki gegirgenlik hesaplarinda
eksponansiyel terim sifira yaklasmakta ve verimlilik indeksi {izerinde bir etkisi

olmamaktadir. Gegirgenligin 50 md olmas: durumunda ise etkisi %5 olup ihmal
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edilebilir diizeydedir. Bundan &tiirii, yan akiferin katkisi degisik senaryolar igin
tahmin edilebilir. Bu akiferin biiytik oldugu ve rezervuardan uzun dénemde daha
yiksek debili iretim yapilmasi durumunda etkilenmeyecegi sOylenebilir. Bu
durumda, yaklasik 170°C sicaklikta su igeren bu akiferde biiyiik Slglide basing
diisiimii olmas1 durumunda ki, simdilik gozilkmemektedir, bu gradyen sondajlariyla
belirlenen 69 km®lik termal anomali alami igindeki bir dis akiferin devreye
girebilecegi diistiniileblir. Cok uzun bir dénemde kayagtan 1s1 gegisi dolayisiyla,
once yan akiferde ve daha sonra ozellikle bu akifere kargt gelen rezervuarin iist
kesimlerinde bir sofuma etkisinin goriillmesi, eldeki verilere gére olasi

goérilmemektedir.

Ote yandan, beslenmenin oteki yansi olan derinden gelen 242°C sicaklikta su
girisinin, yan akiferin aksine, hem yiikselis, hem de rezervuar i¢ine akisimn dogrusal
oldugu soylenebilir. Aslinda, glineydeki ana beslenme havzasindan Kizildere tarafina
akig ta dogrusaldir. Bu akiferin geometrik olarak modellenmesi olduk¢a zordur,
¢linkii hidrolojik agidan beslenme havzasi Babadag horstunun giineyinde kalan genis
bir bolge olup, bu havzada yeryiiziine ¢ikan metamorfiklerden derinlere filtre olan
meteorik  sular derin  seviyelerden dolagip, kuzeydeki ana fay boyunca
yiikselmektedir. izotop ¢alismalarinin[34] da bu havzadan beslenen suyun rezervuara
erisme siiresinin 50 yildan fazla olmasim gdstermesi bu hidrolojik modeli
desteklemektedir. Cok biiyiik bir havzadan beslenmesi nedeniyle, bu derinden
dolagan akifer sonsuz varsayilabilir. Bu akiferin daha 6ncede bahsedildigi gibi, dogal
durumda (natural state) soguk ve sicak su kolonlarimin yarattigy yaklagik 50 bar’hik
bir basingla harekete gegtigi tahmin edilmekte ve bu hesap sularin 3000 m
derinlikten dolastig1 varsayimimna dayandirilmaktadir. B. Menderes grabeninin tam
ortasinda yapilan TH-2 kuyusunda 2000 m derinlikte sicaklik 170°C’tir. Bu kuyuda
alinan sicaklhk profilinin son 500 m’sinde, sicaklifin belli bir gradyenle siirekli
artt1iy gozlenmektedir. Bu gradyenden giderek yapilan hesap, bu sicakligin 242°C’a
ulagmasi i¢in, sularin 1500 m daha derinden, diger bir deyisle, 3500 m’den dolagmasi
gerektifini gosteriyor. Gradyenin daha kétiimser yorumlanmasi bu derinligi 4500
m’ye tagiyabiliyor. Kizildere R-1 kuyusunda 242°C sicakhk tesbit edildigine ve
giineyden gelip bu kuyuya erigen sularin grabenin ¢dkmiis olan tam ortasinin
altindan gectiklerine gore, Sekil 3.2°de de goriildiigii gibi yukaridaki derinliklerden

dolagmalar1 s6z konusu olabilir.
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Daha yiiksek debili tretimle Kizildere jeotermal rezervuarinda yaratilacak daha
biiyiik basing diigtimleri, sicak ve souk su kolonlar: arasinda yaratilan basing farkina
eklenecegi icin, daha fazla beslenmeyi getirebilecektir. Bu ¢ergevede belli senaryolar
icin dogrusal su itisimi modelleri kullanilarak hesaplamalar yapilabilir, ancak,
¢aligmanmin bu asamasinda soguma gibi kritik bir durum yaratmadigi ve aksine

rezervura ek 1s1 tagidify i¢in, ele alinamamagtir.

Kizildere sahasimin, yaklagitk 30 km giineydeki Babada metamorfiklerinden
beslendigi izotop g¢aligmalarindan ve hidrolojik modelden bilinmektedir. [zotop
caligmalarina gore[34] beslenme suyu en az 50 yil boyunca ilerleyerek Kizildere
jeotermal rezervuarina ulagmaktadir. Bu durumda suyun dogrusal ilerleme hizi
1.9x10° m/s olarak hesaplanabilir. Ancak, gézenekli bir ortamda hizin Darcy
denkleminden bulunmas: gerekir. Beslenmeyi saglayan basing farki kolonlarin
yogunluklarindan daha &nce 50 bar olarak hesaplanmigti. Bu basing farkiyla,
Darcy’nin dogrusal akig denklemini kullanarak ve beslenme suyunun aktig1 bolgede
ortalama gegirgenlik 10 md olarak varsayilip hiz 4.18x10™"° m/s bulunmustur. Ote
yandan, derinden gelen beslenmenin 550 / 2 = 225 ton/st oldugu bilindigine gore,
rezervuara giris bolgesindeki hiz 6.25x10° m/s olarak bulunur. Yiizde 5°lik bir
gozeneklilik varsayildigina gore akis alani yaklagik 3 km? olarak hesaplanmustir.
Beslenmenin geldigi formasyon kalinlign 1500-2000 m tahmin edildigine goére
akigkanin da 2000-1500 m genisliginde bir kesitten sahaya dogru aktidi tahmin
edilebilir.

5.4. Kizildere Rezervuar: Potansiyelinin Stokastik Yéntemle Tayini

Herhangi bir jeotermal sahanin rezervuar potansiyeli belirlenmeden, bundan sonraki
isletmeyle ilgili gelismelere baglanmasi miimkiin degildir. Bu boliimde Kizildere
sahasimin potansiyeli kaya¢ ve akigkandaki yerinde 1s1 miktari hesaplanip, iiretim
faktorleri ve doniigiim verimlilikleri kullanilarak belirlenecektir. Diger bir deyisle,
Kizildere jeotermal sistemi 1isil agidan ele alinarak, rezervuarin baglangig
sicakhiindan elektrik {iretimi agisindan iiretimin yapilabilecegi bir son sicaklifa
kadar (180°C) sicakhigin diismesiyle elde edilecek enerji miktar1 lizerine tasarim
yapilacaktir. Birgok aragtirmaci [57,58,59,60,61], kullamilabilir depolanmis 1sinin

hesaplanmasi konusundaki ilkeleri ve varsayimlar1 belirlemiglerdir. Ancak onlarin
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kullandif: teknikler, rezervuarin kayag ve akigkan ozelliklerinin tayininde isin i¢ine
giren belirsizliklerden bahsetmemektedir. Ornegin gdzeneklilik, hacim, kayag ve
akigkan ozgil 1silan1 ve yogunluklari, tiretim faktorii ve doniigiim parametreleri
muhtemelen genis bir aralikta degisirken onlarin kullandig1 deterministik y&ntemde
tek deger olarak ele alinmaktadir. Yukaridaki veri ve parametrelerin tiimiine
yakiminin yeralt: ile ilgili oldugu diisiiniilirse, bunlarin tizerindeki belirsizlikler
sonugta 6nemli hatalara neden olabilir. Belirsizlifin yaratacag: hatalar1 minimuma
indirebilmek amaciyla, stokastik bir ¢alisma yapilmis ve Monte Carlo simiilasyonu
uygulanmigtir. Simiilatoriin yazilim: orijinal olup, bu tez kapsami ¢ergevesinde
gelistirilmigtir. Simillasyon sirasinda kullanilan simiilasyon sayis1 1000°dir.
Simiilasyon 6nce 100 ve 500 adim igin gergeklestirilmis, fakat, elde edilen sonug
dagilimlarimin diizgiin olmamasi dolayisiyla, simiilasyon sayis1 1000’e ¢ikarilmis ve

sonuglar tatmin edici diizgiin dagilimlar olarak bulunmugtur.

Bu simiilasyonda kesikli normal, {iggen, beta ve iiniform dagilimlar kullaniimistir.
Kullanilan dagihim tipinin se¢imi sonu¢ dagihmlarini 6nemli 6lgiide etkiledigi igin,
dagilimlar elde var olan verilere ve o parametrenin varsa, dogadaki niteliine uygun
olarak segilmiglerdir. Ornegin g6zeneklilik, dogada normal dagilim olarak
bulunmaktadir. Kesikli normal olarak alinmasimn nedeni, minimum ve maksimum
degerlere yaklasirken olma olasihginin sifira yaklasmasini 6nlemek igindir.
Gozeneklilik dagihminin degerleri, kuyu loglari verilerinden elde edilmigtir.
Newendorp (1970) risk analizi simiilasyonlarinda az veri bulundugu zaman iiggen
dagilimmin kullamlmasim 6nermektedir[62]. Bu simiilasyon i¢in hazirlanan iiggen
dagilimlarinin verileri, bu ¢aligmanin rezervuar tammlanmasi béliimiinde elde
edilmigtir. Beta dagilimi ise sifir ve bir degerleri arasinda degisen bir dagilim olup,
tiretilebilirlik parametresi i¢in literatiirden alinan degerlerle kullamilmistir. Uniform
dagilim ise alt ve Uist sinur1 olan degisken dagihimlar igin segilmiglerdir. Gériilecegi
lizere dagilim tipleri islevlerine ve eldeki verilere baglh olarak se¢ilmislerdir. Bundan
otliri, bunlar yerine bagka tip dagihmlarin segilmesi, sonuglarmn yanhg
yonlendirilmesine neden olabilir. Bu simiilasyon i¢in kullanilan dagilimlar bagimsiz

degiskenler varsayilmustir.

Bu simiilasyonda saha potansiyelini hesaplamak i¢in kullanilan model asagidaki

denklem 5.7 ile verilmektedir:
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Depolanmis Is1 x Uretim Faktérii x Doniigiim Verimliligi
Saha Potansiyeli = 5.7

Santral Yiikii x Yiik Faktorti

Denklem 5.7°deki depolanmus 1s1 Denklem 5.1 ile hesaplanmaktadir. Yalmz, desarj
sicaklhifin olarak atmosferik sicaklik degil 180°C alinmugtir. Yukaridaki modelde
kullanilan dagilimlar bu ¢aligmanin rezervuar tammlanmas: kuyu loglari, laboratuvar
deneyleri vb. bagta olmak iizere gesitli agamalariyla birlikte literatiir ve deneyimlere
dayanarak elde edilmis olup Tablo 5.3’te verilmektedir. Kizildere sistemi birincisi
300-1200m’ler arasinda ve ortalama 205°C sicaklikta (sicak su rezervuar) ve ikincisi
1200-3000m’ler arasinda ortalama 240°C sicaklikta (termal rezervuar) birbiriyle siki
hidrolik ve 1s1l bag: olan iki blok olarak tasarimlanmis ve degerlendirilmigtir. Bu
modelde en kritik parametre iretim faktorii olup, depolanmig 1sinin iiretilebilen
kismini temsil etmektedir. White ve Williams (1975), Muffler ve Cataldi (1978) ve
Sorey (1982) [57,58,61] ve diger aragtimacilar[59,60] bu parametreyi derinlemesine
tartigmiglar ve sivimin hakim oldugu sistemler i¢in %25 gibi bir degerin uygun
oldugunu kabul etmislerdir. Tekrar-basma yapildigy taktirde bu degerin %50’lere
cikabilecegi one siiriilmektedir. Bu ¢aligmada gergeklestirilen simiilasyonda Tablo
5.3’te gﬁrﬁlen tiretim faktorii degerleri kullamlmis ve 1. Blok (sig sicak su
rezervuarl) igin en yiiksek deger tekrar-basma uygulanacagi varsayilarak %35 olarak
almmuagtir. S18, derin bloklar ile bunlarin toplami i¢in simiilasyon sonucu elde edilen
en olasi elektrik potansiyelleri Tablo 5.4’te verilmektedir. Uretim faktorii 2. Blok
(termal rezervuar) icin o derinlikte gegirgenlifin daha diigiik olmasi dolayisiyla,
degisik bir dagilimla ele alinmigtr. Ikinci blok potansiyeli i¢in tiretim faktoriine
bagh olarak yapilan bir duyarlilik analizinin sonuglar1 Tablo 5.5°te gériilmektedir.
Burada hesaplanan potansiyelin 6zellikle en olas: tiretim faktorii degerine duyarl
oldugu goériilmektedir. Duyarlilik analizi gergevesinde gergeklestirilen en diigiik
tiretim faktorii dagilimin (0.12, 0.15, 0.2) kullamldig1 durumda bile simiilasyon
saha potasiyeli olarak 24 MW,’lik bir elektrik giicti vermektedir. Ote yandan, ikinci
blok i¢in kaya¢ yofunluguna goére yapilan duyarlilik analizinde simiilasyon
sonuglarinin bu parametreye ve 6zellikle de maksimum degere son derece duyarl
oldugu Tablo 5.5’te goriilmektedir. Ayrica gergeklestirilen simiilasyonlarda,
sonuglarin alana ve dolayisiyla hacime karsi tiretim faktoriinden daha duyarli oldugu

g6zlenmistir. Yapilan diger simiilasyonlar gozeneklilik diisiik oldugu icin kayacin
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1sinin %90’ nindan fazlasim tagimas: dolayisiyla, sonucun goézeneklilige karst duyarh
olmadigin: géstermektedir. Bunun yaninda, Tablo 5.5’te goriildiigii gibi, 1sinin biiyiik

kismini tagiyan kayacin yogunluguna karsi elde edilen potansiyelin duyarh oldugu

izlenmektedir.

Tablo 5.3. Kizildere Rezevuarinda Uygulanan Monte Carlo Simiilasyonu igin

Girig Dagilimlar.
Parametreler En Olasi Tahmin Olasilik Dagilimlari

{model) Tip Min. Mak.
Terketme sicaklgi.,’C 180 Sabit - -
Kayag 8zgiil 1s1,kJ/kg °C 0.90 Uniform 0.85 0.95
Gozenek.(1.blok), % 0.075 Kesik Normal 0.01 0.125
Gozenek.(2.blok), % 0.04 Kesik Normal 0.01 0.07
Sicaklhik (1.blok), °C 205 Kesik Normal 195 215
Sicaklik (2.blok), °C 240 Kesik Normal 230 245
Uretim faktorii (1.blok) 0.25 Beta 0.15 0.35
Uretim faktorii (1.blok) 0.1867 Beta 0.15 0.25
Donils. verim(1.blok) 0.0925 Uniform 0.875 0.975
Dénilg. verim(1.blok) 0.13 Uniform 0.12 0.14
Yk Faktori 0.9 Uggen 0.8 1.0
Santral Yiiki, yil 25 Uggen 20 30
Alan(1.blok), km” 3.1 Uggen 2.8 3.5
Alan(2.blok), km® 3.6 Uggen 3.5 45
Kalinlik(1.blok), m 1067 Uggen 900 1200
Kalinlik(2.blok), m 1700 Uggen 1600 1800
Ky¢.yog.(2.blok) kg/m’ 2833 Uggen 2650 2950
Kye.yop.(1.blok) kg/m’ 2716 Uggen 2400 2900
Aks.yop.(1.blok),kg/m’ 864.8 Uggen 851.5 876.5
Aks.yog.(2.blok),kg/m’ 813.5 Uggen 806.5 820.5
Akigk. 8zgl 1s1,ki/kg °C 4.8 Sabit - -

Sahanin elektrik potansiyeli i¢in elde edilen sonuglar Sekil 5.10 ve Sekil 5.11 ile
onlarin beklenen degerleri Tablo 5.4’te goriilmektedir. Sahanin 1. blogu olan 1
blok su anda iretim yapilan kesimi olup, potansiyel olarak 7 MW, qlarak
hesaplanmistir. Kizildere rezervuarinin bu kesiminden son 14 yilda ortalama 7.5
MW, ik net bir gii¢ tiretilmektedir. Bu miktar ¢evrim sisteminde kullamlan gii¢ te
hesaba katilirsa, 9 MW_’1 bulabilir. Bu model hacimsel olarak 1s1 tiretimi yapildigin
varsaydifi igin, su andaki s1§ bloktan yapilan tiretimin derin rezervuardan beslenme
yardimi ve sistemin giiglii bir Kkonduktif beslenmesi olmasi dolayisiyla
gerceklestigini dikkate almamakta ve daha diigiik bir gii¢ hesaplamaktadir. Sahanin
derin blogunun potansiyeli ise daha biiyiik goriilmektedir. Bu da sahamin 20 MW _’lik
santrali ¢ahigtirabilmesi igin derin termal rezervuara y6nelmesi gerektigine igaret
etmektedir. Sahanin 36 MW_'lik beklenen goriiniir potansiyelinin ancak tekrar-
basma islemi yapildigi taktirde gegerli oldugunu ve her iki bloktan iiretim
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Sekil 5.10. Kizildere jeotermal sisteminde iki ayn blogun potansiyeli
icin yapitan simulasyon sonuglan.
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Sekil 5.11. Kizildere jeotermal sisteminin toplam potansiyeli.
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yapilmasin varsaydigini unutmamak gerekir. Ote yandan, %90’lik bir giivenilirlik
limitiyle sahanin kapasitesi 28.80 MW, olarak goriilmektedir. Bu deger rezerv olarak
da tammlanabilir. %10 giivenilirlik ise olasi rezerve kargt gelmekte olup bu

potansiyel 45.24 MW, olmaktadir.

Tablo 5.4. Kizaldere Sahasi Elektrik
Potansiyelinin Beklenen Degerleri.

Kizildere Sahasi Elektrik Potansiyeli
1. Blok, MW, 7.04
2. Blok, MW, 29.12
Toplam, MW, 36.07

Tablo 5.5. Blok 2 i¢in Uretim Faktérii ve Kaya¢ Yogunluguna
Gore Duyarlilik Analizi Sonuglar.

Dagim Tipi | En olasi, Min., Maks. Degerler. | Potansiyel, MW,
Uretim Faktoril
Beta 0.15, 0.12,0.20 23.97
Beta 0.187, 0.15,0.25 29.12
Beta 020, 0.15025 31.29
Beta 021, 0.15,0225 31.68
Beta 021, 0.15025 32.37
Beta 0.25, 0.15,030 37.90
Beta 0.25, 0.15,035 38.85
Kaya¢ Yogunlugu
Beta 2750, 2400, 2900 36.07
Beta 2950, 2400, 3000 46,68
Beta 2750, 2400, 2950 44.94
Beta 2700, 2400, 3000 44.49

5.5. Jeokimyammn Kizildere Jeotermal Rezervuar Analizinde Kullamilmasi

Jeotermal rezervuarlarda basing diisiimiiyle birlikte ya kuyularin yakin civarinda, ya
da tiim rezervuar iginde kaynama baglar. CO, ve H,S gibi gazlar bu kaynama
sirasinda gaz fazi olarak ayrilmakta ve bundan &tiirii suyun pH’1 artmaktadir. Sekil
5.12 Kizildere’deki jeotermal suyun pH’min zaman siireci i¢inde iretim nedeniyle
olusan basing diigiimii dolayisiyla arttifi gozlenmektedir. Bu da, mineral
¢oziiniirligi dengesinin pH baglantisiin bozuldugunu géstermektedir. Artan pH,
rezervuarda kalsit ¢okelmesine neden olmaktadir. Yapilan diger ¢alismalar (Serpen,
et. al.,1995) [7,21,54] ve (Ugur, 1997) [27] rezervuarda CaCOj; ¢oékelmesini
dogrulamaktadir.

Uretim siirecinde basing diislimii nedeniyle jeotermal rezervuara daha soguk ve daha

az mineral tasiyan sularin girmesi kaginilmazdir. Bu olgu Sekil 5.13’ten de
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goriildiigii gibi Kizildere’de varlifin hissettirmektedir. Yaklagik 10 yillik bir tiretim
sonunda toplam ¢6ziinmiig kat1 madde miktarinin %S5 kadar diistiigli gézlenmistir.
KD-9 ve KD-7 gibi marjinal kuyular bu durumdan fazla etkilenmis goriinmiiyorlar,
¢linkii zaten bu diigiik mineralli akiferlerden kismen iiretim yapiyorlar. Ote yandan
tiretim siirecinin baglangi¢ yillarinda buharlagma dolayisiyla Cl derisimi artmig daha
sonra ise azalmaya baglamis olup, bu sahayi gevreleyen akiferlerin etkisini
gostermektedir. Sekil 5.14 Cl derisimindeki azalmanin giineydeki KD-6 kuyusunda
kuzeydeki KD-16 kuyusundan daha belirgin oldugunu gostermektedir. Bu da
akiferin etkisinin giineyde daha fazla olduguna isaret etmekte Boliim 4.3.1°de de

bahsedilen bu savi desteklemektedir.

Jeotermal rezervuarlardaki fiziksel degismeler ve gelismeler Cl’a kargin ¢izilen silika
jeotermometresi grafiginden gozlenebilir. Sekil 5.15 KD-13,14,15 ve KD-16
kuyularindaki bu gelismeleri gostermektedir. KD-13 disindaki kuyular sahanin
kuzeyindeki en sicak yodrede yer almaktadirlar. Sekilden de goriilecegi gibi
kuzeydeki kuyular bir buharlagsma siirecindedirler. KD-13 6nce yogusma ve daha
sonra buharlagma siirecine girmis ve on yil sonunda aym1 noktaya gelmistir. Daha
sonra delinen KD-20 ve 22 kuyulari da 1989 yilindan itibaren kuzeydeki kuyularla

birlikte buharlagma siirecindedirler.

Kizildere’nin hidrolojik modelinden ve Béliim 4.3.1°deki ¢alismalardan da
hatirlanacag1 gibi, rezervuarin sicak su beslenmesi kuzeydaki ana fay boyunca
olmaktadir. Giineyden gelen beslenme bileseni goreli olarak daha soguktur. Ondért
yillik tiretim siirecinde sicak ve soguk sularin karigimi pek degismemistir. Aslinda su
bilesimlerinde yanal degisimlerin oldugu yerlerde, suyun igindeki Cl, F, B gibi
elementlerin {iretim siirecinde zaman igindeki degisimleri suyun rezervuar igindeki
gogiinii de gosterebilir. Derisimlerdeki dogabilecek hatay: azaltmak i¢in oranlarin
zaman siirecindeki degisimleri sularin karigimi hakkinda bir fikir sahibi olabilmek
i¢in incelenmistir. Sekil 5.16 Na/SO,4 oraninin giineydeki KD-9’da sicak ve soguk su
kangiminin pek gézlenmedigini gostermektedir. Sekil 5.17°deki artan Cl/B oranlar
ise, glineyden gelen souk suyun KD-6 ve 13 civarinda kangtigin igaret etmektedir.
CUF oranlar1 da bunu dogrulamaktadir.

Degisen sicaklikla silika ve Na/K’un dengelenme hizlarindaki farklilagma sicaklik
degisiminin arkasindaki mekanizmay1 ortaya gikarabilir[63]. Sekil 5.18 Kizildere’de
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iiretilen akigkandan elde edilen Na/K jeotermometresinin zamanla degisimini
gostermektedir. Az da olsa artan Na/K oranlar derin suyun kangtifina igaret
etmektedir. Kuyularin pozisyonlarina bagh olarak iretilen akigkandaki Cl
derisimindeki degisimler ve silika sicakliklanimin artmasi da sicak su karigim

olgusunu dogrulamaktadir.

Aslinda, Kizildere’deki fiziksel ve kimyasal degisimlerin oldukga yavas oldugu
diigiiniilebilir. Bunun en biiyiik nedeni de 14 yil sonunda, beslenmeyi de dikkate
aldiktan sonra, rezervuardan net olarak toplam 21x10° ton jeotermal su
¢ikarilmasidir. Toplam akigkan miktar1 dikkate alinirsa, net ¢ekilen miktarin % 4

oldugu gériiliir. Bu deger de toplam tuzlulukta gézlenen degisimle uyumludur.

KD-7 kuyusunda 1995 yilinda uygulanan ve yaklagik 45 giin siiren bir tekrar basma
testi sirasinda, en yakin kuyu olan KD-20’den gelen akigkanin i¢indeki Cl miktar
Slgiilerek gbzlem yapildl. Test baslangicinda 135 ppm Cl igeren akiskanin igindeki
Cl miktar1 25 giin sonra 145 ppm’e ulagtiktan sonra bir siire (10 giin) sabit kalmis,
daha sonra enjeksiyon debisindeki azalma nedeniyle diigmeye baslamigtir. KD-
20’deki Cl derisimindeki degisim KD-7’de yapilan tekrar-basma ile dogrudan
iligkilidir. Kiitle-denge hesaplar1 135 ppm Cl igerikli suyun %40’nin KD-20’ye
ulagtifim gostermigtir[33].

5.6. Kizildere Jeotermal Rezervuarinin Uretim Performansi

Kizildere jeotermal rezervuarinin tiretim yetkinligini iyi anlayabilmek igin boyle bir
sistemin nasil bir mekanizmayla ¢alisifina bakmak gerekir. Kizildere sistemi
baglangi¢ta bu ¢aligmanin gesitli boliimlerinde belirtildigi gibi sivinin hakim oldugu
bir sistem olup, derinlerden gelerek digariya akan 40 It/s ve 875 kJ/kg entalpiye sahip
bir dogal akis1 (natural state) vardir. Isletmeye gegmeden 6nceki baglangigta kararli
akig kosullarinda yanal olarak kiitle akis1 ve iletim 1s1 kayb: ihmal edilebilir. Derin
kiitle~1s1 beslenmesi ylizeyde disariya verilmektedir. Bundan dolay: rezervuar
esentalpili (isoenthalpic) ve ufak tefek basing kayiplan etkileri de ihmal edilirse
esisildir (isothermal). Rezervuara yan akiferden 1lik su girmektedir. Ancak, bu su, bu
caligma kapsaminda gergeklestirilen jeokimyasal ¢aligmalardan da gézlendigi gibi
dogrudan rezervuar merkezine girip genel entalpiyi degistiremez. Daha ¢ok
kenarlardaki kayaglardan 151 sogurarak yavasga ilerleyen ve rezervuarin boyutlarin
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giderek kigiilten, ama rezervuarin i¢ kosullarini degistirmeyen bir 1s1l cephe
yaratabilir. Bundan 6tiirti, i¢c kisim egentalpili ve esisil kalir. Ancak, Kizildere’de
yalmz bir tek yan akiferden beslenme olmayip, tabandan gelen ve entalpisi
rezervuanin baglangic entalpisinden daha yiiksek olan bir beslenme kaynag: vardir.
Aslinda, herbirinin etkisi %50 civarinda oldugu hesaplanan bu beslenmeler, bilyiik
Olgekte iiretim yapilmamasi, rezervuar boyutlarinin da fazla biiyiik olmamasi, ¢atlak
sistemi iginde suyun hareketinin hizli olmasi ve akigkan kangimimin kolayca
olusabilmesi nedeniyle, rezervuarin esentalpili ve esisil kalmasi miimkiin olmustur.
Yan akiferin varhg: jeokimya ¢aligmalarindan bilinmekle birlikte, eldeki sicaklik

6l¢melerine gore, simdiyedek etkin bir soguk 1s1l cephe yarattif1 s6ylenemez.

Kizildere jeotermal rezervuarinin tiretim performansim tek kuyu bazindan degil de
toplam tiretimle iligkilendirip inceleyebilmek, sahanin genel iiretim indeksini dikkate
alarak yapmak miimkiindiir. Dogal olarak bu indeksin sahamin gegirgenligine,
biyiikliigiine ve beslenmesine bagh bir parametre oldugunu unutmamak gerekir.
Sahanin 1971-72 yilinda gergeklestirilen bir yillik tretimi hakkinda Dominco’nun
verilerini[15] dikkate alarak hesaplanan verimlilik indeksi J = 45 kg/s/bar olarak
hesaplanmistir[2]. Ancak aym veriler[36] tekrar incelendiginde, bunlarin o kadar
kesin olmadifi ve 6rnegin, basing diigiimiiniin kuyular arasinda farkh ve toplam
tiretimin de farkli oldugu gézlenmistir. Ortalama degerler alinarak (toplam iiretim
3.382 milyon ton ve basing diigtimii 3.25 bar), yapilan bir hesap sonunda o test igin J
= 33 kg/s/bar olarak bulunmugstur. Ikinci uzun dénemli test 1976 yilinda
gergeklestirilmigtir. Bu testin verileri incelenerek[64] yapilan hesapta verimlilik
indeksi J = 35 kg/s/bar olarak bulunmugtur. Her iki deger birbirine olduk¢a yakindir.
Saha 1984 yilinda iiretime gectikten sonra rezervuarin performasmm iki faza
gegmeden o6nce ve sonra olmak iizere iki donemde ele almak uygun olur. Iki faz
oncesi 1984-1990 doneminde yaklasik 30.430 milyon ton iretim yapilmis ve
basincin da 7 bar kadar diistiigii belirlenmis olup, bu verilerle J =197 kg/s/bar
olarak hesaplanmigtir. Iki faza gegtikten sonraki dénemdeki 1990-1998 yillar
arasinda 57.518 milyon ton iiretime karsin basing diigiimii 3.3 bar kadar olmusg ve J =
69.1 kg/s/bar olarak hesaplanmigtir. i1k dénem igin hesaplanan degeri eldeki verilerin
¢ok saghkli olmamasi nedeniyle siipheyle kargilamak gerekir. En dogrusu bu
dénemde de verimlilik indeksinin 33-35 kg/s/bar olma olasilifadir. Beklenildigi gibi,
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iki faza gegtikten sonra saflanan gaz itigimiyle sahanin verimlilik indeksi neredeyse

ikiye katlanmigtir.

Kizildere jeotermal sahasi 1984 yilindan beri iiretim yapmaktadir. Yapilan iiretim ve
buna bagli olarak rezervuar basincim temsilen KD-9 kuyusundaki basing diisiimii
Sekil 5.19°da goriilmektedir. Simdiyedek 1997 sonu itibariyla sahadan 80.4x10° ton
iiretim yapilmis ve daha 6nce buldugumuz 550 t/st ‘ten giderek sahaya 59.4x10° ton
beslenme gergeklestigi hesaplanmistir. Rezervuardan 14 yil sonunda gekilen net
jeotermal su miktar1 21x10° tondur. Bu ¢ekilen net su dolayisiyla basing bir miktar
diigmiis olmasina ra§men, rezervuar akigkaninin igerdigi CO, ve onun yarattig1 kismi
basing nedeniyle baglangigta gozlenen goreli olarak hizli basing diisiimii daha sonra
iki faza gecis dolayisiyla yavaglamugtir (Sekil 4.35). Yapilan iiretim sonunda
hacimsel olarak rezervuardaki yerinde su miktarindan yaratilan %4 niin gekilmesine
karsin rezervuar basincindaki diigim, eger ortalama rezervuar basinci 70 bar kabul
edilirse (iist bloktaki s1§ sicak su rezervuari igin), yaklagik %14 gibi g6riinmektedir.
Ancak, bu 6énemli gibi goriinen basing diigiimiine kargin sahanin toplam iiretiminde
herhangi bir diisme s6z konusu degildir. Aslinda, bu 8lgiideki bir basing diigiimii
dolayistyla toplam tiretim de diigmeliydi ve normal kogullarda rezervuarin basing
dilsimiine yanit1 bu olmahydi; ancak, rezervuar hacimsel olarak kapali bir sistem

olmadif1 ve beslendigi igin, bdyle bir durum gergeklesmemigtir.

Kuyulann tek baslarina iiretim kaybina ugrar goziikmelerinin nedeni rezervuarda
olusmaya baglayan ¢6kelme olup, bu durum Boélim 8.2°de derinlemesine
tartisilmaktadir. Bu konuda ikinci bir tartigmal nokta 70°li yillarda bazi kuyular
(KD-15, KD-16 vb.) igin hesaplanan 750 ve 1000 t/st’lik degerlerdir. Simdilerde
olgiilen tiretim degerleri bunlarin ¢ok altinda olup, kuyulann verimliliginde anormal
diigmeler oldufu gibi bir durum yaratmaktadir. Aslinda, bunun nedeninin ilk
zamanlarla simdiki 6lgme yontemleri arasindaki fark ile Kizildere’nin entalpisinin
belli bir degerin altinda olmasindan kaynaklanabilecegi sdylenebilir. Baglangigta
tiretim Slgmeleri orifis-dudak basinci, ya da dudak basinci ve kuyu dibi entalpisi
yontemleriyle yapilirken, simdilerde daha giivenilir olan savak-dudak basinci
yontemi kullanilmaktadir. Russel James’in orifis-dudak basinci yéntemi 1000-1300
kJ/kg entalpiler arasinda saglikli olarak ¢alisirken bunlarin diginda %20 ve 30’lere

varan hatali sonuglar verebilmektedir. Ayrica, buhar i¢inde 6nemli miktarda CO,
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bulunmasi1 da sonuglar1 etkilemektedir. James[65,67] ve Grant ve digerleri[66]
karbon dioksidin etkisini bu ¢alismalarinda gostermislerdir. Karbon dioksidin dudak
basinci tizerindeki etkileri dikkate alinarak yapilan hesaplar, ge¢miste hesaplanan
tiretim degerlerinin % 15 fazla bulundugunu géstermistir. Bundan &tiirii ilk ve son
zamanlardaki iiretim degerlerini karsilagtinrken ihtiyath olmak gerekir. Ote yandan,
yeni delinen R-1 kuyusunda alinan basing 6l¢gmeleri 2000 m’deki basinci 183 bar
oldugunu gostermekte ve bu da Sekil 4.16°da gériilen basing gradyeni iizerine
diigmektedir. Bu basinc: dikkate aldigimizda 14 yil sonraki toplam basing diisiimii %
5 civarinda goriilmektedir. Rezervuarin bu derinliginde karbon dioksitin ayrilmasi
s6z konusu olmadig i¢in basing lizerindeki degerlendirme daha sagliklidir. S1g sicak
su rezervuar ile derin termal rezervuarlar arasinda hidrolik bag jeokimyasal ve kuyu
testleri agisindan kanitlanmigtir. Bunun yaninda, rezervuar tabamimin daha ne kadar
derinde oldugu temel kaya i¢ine yaklagik 1000 m zaten girildigi i¢in saglikli olarak
tahmin etmek giictiir. Baslangigta rezervuar kayaci olarak diigiiniilmeyen temel
metamorfikler, ¢atlak sisteminin B6lim 3’te goriildiigii gibi derin olmasi dolayisiyla
hazne kayag olarak ¢ok derinlere uzanabilir. Cesitli kaynaklardan elde edilen sahanin
akiif yiizey alam degerleri (3 km®) ve loglardan hesaplanan gozeneklilik degerleri
(0.05-0.06) dikkate alindiginda, kiitle-denge yontemiyle bulunan ve saha
geometrisini dikkate almayan yerinde su miktan, ancak rezervuarin 3000 m’den

biraz derin olmastyla agiklanabilir,

Uretim yetkinligindeki (performansi) 6nemli goriinen bir durum, yukarida da igaret
edildigi gibi, baslangic asamasindaki iiretimin artik ancak daha digiik kuyu
basinglarinda yapilabilmesidir. Belli bir kuyu basi basincindan sonra bu durumu
telafi edebilmek igin daha fazla kuyuyu devreye sokmak gerekebilir. Kuyu bagsi
basinglarnt kuyu dibi akis basinglariyla birlikte kuyuya giren akiskan entalpisi
tarafindan kontrol edilirler ve kuyu bas: basincindaki diigmenin 6nemli bir bileseni
rezervuardaki entalpi diigiimii olabilir. Boélim 4.4.5'te de belirtildigi gibi
rezervuardaki ortalama entalpide bir degisim gozlenmemistir. Ayrica, B6lim 5.5’te
tartigtlan rezervuar jeokimyas: da boyle bir degisimi desteklememektedir. Bundan
Otiirli bu diigiim ancak, rezervuar igindeki gegirgenligin ¢okelme dolayisiyla azalip,
rezervuar igindeki akig sirasinda olugan basing kayiplarinin artmasi sonucunda kuyu
dibi akig basincimin diigmesiyle agiklanabilir. Bunun caresi de Bélim 8.3’de

incelenmektedir.
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Ote yandan rezervuar firetim performansinda ortaya ¢ikan yeni durum daha derin
olan termal rezervuardan yapilan tiretimdir. R-1 kuyusu bir aydan fazla siiren tiretim
testlerinde 19.5 bar kuyu bagi basinciyla 320 t/st iiretim yapabilecegini gostermis
olup, iist bloktaki iiretim degerleri ve kuyubasi basinglariyla kargilastirnldiinda
goreli olarak yiiksektir. Bu da yaklagik 6 MW, giice kargt gelmekte olup gimdilerde
iiretilen giicii nerdeyse % 70 arttiracak seviyededir. Derin termal rezervuara delinen
bu kuyunun hesaplanan gegirgenlik degerleri yakin kuyu civar itibariyla si1g sicak su
rezervuarina delinen kuyularin gecirgenliklerine benzerdir. Ancak, girigim
testlerinden elde edilen sonuglar tiim rezervuardaki akis kapasitesi ac;lslndah daha
disiik degerler vermektedir. Daha dogrusu, derin termal rezervuar ile ustteki s13
sicak su rezervuan arasindaki gecirgenlik, si1§ sicak su rezervuarinin kendi i¢indeki
gecirgenlige gore diigliktiir. Yalniz, bu testlerin tek kuyuda yapildigim unutmamak
gerekir. Gelecekte delinecek kuyularin test sonuglar1 bu gériiniisii degistirebilir. Ote
yandan, bu derin termal rezervuarin ana parametrelerinin, 6rnegin, sicakhinin
240°C, basincinin 180 bar ve CO, miktarinin agirhk¢a % 2.5 civarinda olmast,
tiretim potansiyelinin s1f sicak su rezervuarina gore yiiksek olacagimin agik

gostergeleridir.

5.7. Kizildere Jeotermal Rezervuarimin Potansiyeli

Aslinda, bir jeotermal rezervuarin enerji (elektrik veya dogrudan 1s1) iiretim
kapasitesini dogrudan hesaplayan belli bir yéntem yoktur. Petrol rezervuarlar ve su
akiferleri icin yapilan hesaplar daha ¢ok rezervuarin iginde bulunan akigkan
miktarlann  {izerlerine kurulmug olup, daha sonra bunlarn iiretilebilirlikle
iligkilendirirler. Yapilan gesitli tip modelleme ¢alismalari da gelecekteki iiretim
performansin1 ve rezervuar igindeki fiziksel degisimleri belirlemeye y&neliktir.
Jeotermal rezervuarlarda akigkanin 1si enerjisi igermesi ve gatlak sistemlerinde
olusup, stratigrafik belirsizlik iginde olmasi dolayisiyla, durum daha da karmagik
hale gelir. Bundan &tiirii, bu tip rezervuarlarin fizibilite agamasinda kapasitelerinin
belirlenmesi igin kesin bir regete varolmayip, asafida verilen basit ve sadece
kuyularin tiretimi degerlendiren yontemlerden baglayarak, hacimsel ve performans
yontemleriyle modellemeye kadar, bir dizi metod uygulanabilir. Dogal olarak,

baglangi¢ yillarindan itibaren uygulanan bu yéntemlerden ilk gergeklestirilenleri elde
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fazla veri bulunmamasi, o tarihlerde jeotermal rezervuar mithendisliginin ve

bilgisayar kullaniminin fazla gelisgmemesi gibi dezavantajlari tasimaktadir.

Kizildere jeotermal rezervuarinin potansiyelini belirlemek amaciyla gegmiste gesitli
caligmalar yapilmigtir. Bunlardan ilki Kizildere i¢in Russel James tarafindan
UNDP’a yaptigi ¢ahigmadir[68]. Orada, herhangi bir rezervuar miihendisligi
calismasi yapilmaksizin, sadece. iiretim yapan kuyular ile sahamin 1972 yilindaki
uzun donemli iiretim performans: dikkate alinarak yapilan degerlendirmede, ihtiyath
bir yaklagim sergilenerek 10 MW, giiciinde bir elektrik santrali ingasi onerilmis ve
jeotermal rezervuarin daha sonraki yillardaki performansina gore bu santral
kapasitesinin arttirilmas1 kapisi agik tutulmugtur. Aym verilerle bir bagka UNDP
uzmani yaptig1 ¢aligmada 1.5 km?’lik bir Giretim alam i¢in hesapladig potansiyel 29
MW, tir[69]. Daha sonra MTA tarafindan gergeklestirilen fizibilite ¢alismasinda
aym verilerle iiretim verileri dikkate alinarak ve yine rezervuar miihendisligi
¢aligmas1 yapilmaksizin 20 MW, ’lik bir santral giicii 6nerilmis ve elektrik santrali bu

fizibilite raporuna dayamlarak inga edilmigtir.

Kizildere jeotermal rezervuarinin potansiyelini belirleyebilmek igin 1986°da yapilan
bir ¢aligmadaf2), Mariner, Mabey, Swanson ve Guffanti, 1979[60], tarafindan
Onerilen yontem kullamlmis ve rezervuarin elektrik iiretim kapasitesi 10 MW, olarak
hesaplanmugtir. Ancak, o ¢alismada kullanilan referans sicaklii, ortalama atmosferik
sicakhk olan 15°C’tir. Aslinda, elektrik gii¢ hesaplamasinda daha gergekei olan 40-
50°C’hk ortalama kondansér sicakliginin kullanilmasidir; bu durum dikkate alinrsa,

hesaplanan kapasite olmasi gerekenden diisiik kalir.

Potansiyeli belirlemek igin kullamilan diger bir ¢alismada[16] asafida verilen
performans yontemi rezervuart hacimsel olarak benimseyip, kamtlannus saha 6mrii

hesaplandig; ileri siiriilmiigtiir:

Saha Omrii = AP x S x p/ (Q x Zy,) (5.8)

Burada: AP = Rezervuardaki olas: basing diisiimii, Pa, Z,; = Yillik ¢aligma saati, st
S = Depolama katsay1si, m’/Pa, p =Akiskan yogunlugu, t/m?,
Q = Ortalama iiretim debisi, t/st.
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Denklem 5.8°de agagidaki veriler kullanilarak, Saha Omrii = 20x10° x 85 x 0.87 /
[1200 x 1.15 x 8000] = 15 y1l hesaplanmigtir. Bu hesap 1989 yilinda yapildigina gore
6 yi1l sonra Kizildere jeotermal rezervuarinin Smriiniin bitmesi gerekirdi. Rezervuann
davramsi bu durumu dogrulamanmg ve gegen 10 yilda basing sadece 4 bar diigmiigtiir.
Halbuki yapilan hesapta 15 yilda 20 bar diigmesi s6z konusuydu. Aslinda, burada
kullanilan kritik parametre 85 m>/Pa olup, bu gézden gegirilmis degeridir. Daha 6nce
italyanlarin yaptign hesapta bu deger 30 m*/Pa olarak ahnmis ve saha omrii 5 yil
olarak tahmin edilmisti. Bu parametre Sekil 5.20°den[16] elde edilmis olup grafik
normallestirilmig basing davranigidir. Normallestirme ¢okelme nedeniyle stirekli
diigen toplam debi dolayistyla, sabit bir egdeger debide basing davranigm: gézlemek
i¢in yapilmistir. Ancak, ayni grafikten yapilan hesapta depolama katsayist olarak 155
m>/Pa bulunmugtur. Bu degerle yapilan hesaplama sonucunda bulunan saha 6mrii 27
yil olmaktadir. Ote yandan, bu hesapta rezervuar igin &ngériilen basing diisiimii

sadece 20 bar olup, bu kadar basing diisiimiiyle rezervuarin titkendigini varsaymak ‘
oldukga kotiimser bir yaklasimdir. S18 sicak su rezervuarim tek olarak ele alip, bu
kesimin basincinin yaklasik 70 bar oldugunu ve sicakligin degismedigini varsayip,
bu basing 20 bara kadar indiginde rezervuarin doymus buhar rezervuari haline
gelecegini kabul edersek, 50 barlik bir basing diistimiinii gz 6niine almak gerekir.
1989 yilinda zaten 6 barlik bir diigiis s6z konusu olduguna gore, ayni hesabi 44 bar
i¢in yaparsak, sahanin 6mrii 60 yila ¢ikacaktir. Bu hacimsel bir yéntem oldugu igin
beslenmeyi dikkate almamaktadir. Beslenme 550 t/st olduguna gére iretim miktari
olan 1200 t/st’ten bu degeri ¢ikarip tekrar hesaplarsak, saha omrii 111 yila
cikmaktadir. Sekil 5.3, Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te goriilen azalim egrilerinden, sahanin
bugiine kadar gegerli olan iiretim debisiyle devam ederek rezervuar basincinin 20
bar’a inmesi durumunda, saha Omriintin 75 ile 135 yil arasinda degistigi
gozlenmektedir. Azahm egrilerinden gozlenen saha Smriiniin konservatif oldugu
soylenebilir. Buraya kadar degisik yontemlerle hesaplanan saha 6mriiniin bugiine
kadar uygulanan tiretim politikasiyla ¢ok uzun oldugu ve sahanin ekonomik dmriinii
kat kat agtif1 goriilmektedir. Tekrar-basma igleminin gz 6niine alinmasi durumunda,
sofuma etkisi dikkate alinmazsa, saha 6mrii ¢ok uzayacaktir. Simdilik tekrar-
basmay: dikkate almaksizin, sahamin iiretimini yaklagitk 20 MW, seviyesine
¢ikarabilecek 2000 t/st’lik bir toplam iretim debisinde ¢alistigr ve 550 t/st beslenme
oldugu varsayilirsa, saha 6mrii 1989 yilindan itibaren 49.5 yil olmaktadir. Bu basit
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modelden goriildiigi gibi saha 6mrii agisindan 20 MW, lik diretim potansiyelinde
herhangi bir sorun goriinmemektedir. Bu zaman zarfinda santral ekonomik 6mriinii
(20-25 yil) zaten tamamlamig olacaktir. Eger sahadan 30MW iretim yapildig:
varsay1lirsa, saha 6mrii 1989 yilindan itibaren 27 yila diigmektedir.

Saha 6mrit i¢in kullamlabilecek diger bir performans yontemi basing davramsi
olabilir. Kizildere’deki rezervuar basincimin 1990 yilina kadar CO;’in ayrilmasi
nedeniyle hizla diigtiigii, daha sonra ise sabit bir hizla diigmeye devam ettigi
biliniyor. Bu iki faza gectikten sonraki sabit diisiis hiz1 ekstrapole edilirse, o iiretim
debisinde saha 6mriiniin ne kadar siirecegi kabaca hesaplanabilir. KD-9’daki 1990-
1998 arasindaki sabit basing diigiimii 0.4125 bar/yil’dir. Aym debiyle sahanin 120 y1l
kadar {iretim yapabilecegi goriiliir. Dogal olarak bunun, birgok varsayimlar igeren

kaba bir degerlendirme oldugunu kabul etmek gerekir.

Daha saglikli olabilecek bir yontem, Kizildere igin hesaplanabilecek genel bir
verimlilik indeksidir. Kizildere 1990-1998 yillar1 arasinda beslenme c¢ikarilirsa
16.975 x10° ton net iiretim yapmig ve sahadaki kuyularin baglangi¢ ve son basing
degerlerinin aritmetik ortalama farklarindan basincin 3.3 bar diistiigii tahmin

edilmistir. Verimlilik indeksi agagidaki formiille verilmektedir:
J = Qg /AP =20.38 (kg/s) / (bar) olur.

Buradaki verimlilik indeksi beslenme ¢ikarillarak net {iretim iizerinden
hesaplanmigtir. Bilindigi gibi bu indeks sahamin gegirgenligine, biiyiikliijiine bagh
bir parametredir. Uretim aym kaldigina gore, beslenmenin degismeyecegi ve buhar
fazinin olusmayacag varsayilirsa, 50 barlik bir basing diisiimii igin sahadan 578x
x10%on kadar iiretim yapilabilecegi gorinmektedir. Bu da hacimsel olarak
diigiiniliirse daha 6nce hacimsel ve kiitle denge yéntemleriyle hesaplanan yerinde su
miktan1 degerine (600 x10%on) yakin oldugu i¢in anlamlidir. Rezervuarda daha 20
barlik basincin, diger bir deyisle sivimin kaldify animsanirsa, hesaplanan degerler
daha da anlam kazaniyor. Burada, performans ve hacimsel ydntemlerle hesaplanan

degerlerin birbiriyle tutarli oldugu gériiliiyor.

Kizildere jeotermal sisteminin tagidigi 151 miktar1 B6liim 5.1.1°de 3.99x10'® J olarak

hesaplanmisti. WEC’in 1978 yihindaki kongresinde 6nerdigi yaklasim[70]
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kullamlirsa yukandaki st enerjisinden 55.6 MW elektrik enerjisi elde edilebilecegi

hesaplanir.

Kizildere potansiyeli i¢in Boliim 5.4’de gergeklestirilen stokastik ¢aligma sonunda
elde edilen dagilimdan beklenen potansiyel olarak 36 MW,.’lik bir elektrik giicii
hesaplamyor. Dogal olarak bu potansiyel, yeni kesfedilen gnayslardaki 240°C
sicaklik igeren derin termal rezervuan da dikkate aliyor ve kapasitenin yaklagik
%80°1 bu blokta bulunmaktadir. En kétiimser dagilimlar bile bu blogun potansiyelini
24 MW, olarak isaret ediyorlar. Bu tez ger¢evesinde yapilan kuyu loglari, kuyu
testleri analizleri ve laboratuvar analizleriden elde edilen, tiim jeolojik ve jeofizik
degerlendirmeleri ve verileri de dikkate alan bu yodntemde kullanilan dagilimlar
oldukga gergekgidir. Ayrica, bu yontemin avantaji iki blogu ayirarak degerlendirmesi
olmugtur. Nitekim, tek blok olarak degerlendirdigimiz ve verilerin eksik oldugu bir
asamada aym ydntemle gergeklestirdifimiz bir ¢ahiyma 21 MW¢’lik bir beklenen
potansiyel vermigti. Gegen zaman iginde elde edilen yeni verilerin potansiyeli

gelistirmesi ise dogaldur.

Kizildere i¢in model galismalari 80°1i yillarin sonuna dogru ITU Petrol ve Dogal Gaz
Miih. Bol.’de gergeklesmistir[3]. O asamada Kizildere gibi CO; igeren jeotermal
rezervuarlar igin gelistirilen “lumped parameter” modeli, Kizildere’de CO;’in de
etkiledigi basing davramisim olduk¢a iyi bir gekilde temsil etmigstir. Ancak, o
asamada rezervuar parametrelerini ve yetkinligini tanimlayacak yeteri kadar veri
olmadif1 igin gegmis yetkinlie bir ¢akigtirma yapmak miimkiin olmamigtir. Bu
model[3] genel kiitle—enerji dengesi temelinde gelistirilmigtir. Bu kiitle-enerji
dengesi, bir jeotermal rezervuarda iiretim, sivi kaybi1 ve konduktif 1s1 gegisi nedeniyle
olusan toplam enerji kaybinin rezervuarda sivi kiitle degisimi yiiziinden olusan
entalpi de@isimi ve kayactan gecen 1siya esit olmas: gerektigini varsaymaktadir. Bu
kiitle-enerji dengesi CO igeren jeotermal sistemler igin degistirilmigtir. Bu
degisiklik de su, buhar ve CO;’in termodinamik &zelliklerini hesaplayan bir
termodinamik paketle saglanmaktadir. Rezervuarda sikigtirilmig su durumunda
tiretimin esis1l (isothermal)oldugu varsayilmakta, her bir iiretim periyodu igin bir
basing diigiimii alinmaktadir. Belli bir iiretim igin, ona karsi gelen su girigi

hesaplanmaktadir. Eger hesaplanan basing degeri varsayilanla ¢akigirsa, bir sonraki
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iiretim arahigina gegilmektedir, aksi taktirde, degerler ¢akisincaya kadar prosediir
tekrarlanmaktadir.

Boliim 5.2°de yerinde su miktarini hesaplarken, bu ¢aligma ¢ergevesinde elde edilen
verilerle Kizldere’nin gegmis performasindan elde edilen degerler kontrol
parametresi olarak kullamimig olup, sonucu Sekil 5.9°da verilmektedir. Boliim
5.2’de de bahsedildigi gibi sonuglari kontrol etmek amaciyla iki faza gegis zamam ve
beslenme miktar: kullanilmig ve hesaplanan degerler bilinen degerlerle gakigmgtir.
Hesaplanan basing gozlenen basincin birkag bar altinda kalmakla birlikte, rezervuar
basincii temsil etmek tizere alinan KD-9 kuyusundaki genel basing diisiimii
egilimiyle uyumludur ve bu durum gézlem kuyusunun iiretim merkezinden uzak
kalmasi ile agiklanmistir. Sekil 5.21°de Kizildere jeotermal rezervuarindan 10, 20 ve
30 MW¢.’lik giiglerin uretilmesi durumunda Alkan ve Satman (1990) [3] modeliyle
hesaplanan basing davramst gériilmektedir. Bu modelde rezervuar basinci 70 bar,
toplam akiskan miktari 480x10° ton, CO; igerigi 15000 ppm, gozeneklilik %7.5,
gegirgenlik 1000 md, akigkan akmazhgi 0.15x107 Pa.s, rezervuar sicakligi 205°C ve
kaya¢ yogunlugu 2750 kg/m> olarak alinmistir. Yukarida verilen gesitli iiretim
senaryolar1 sonucunda elde edilen basinglarin 30 yil iiretim sonucunda kritik bir
seviyeye diigmedigi, 30 MW, lik gii¢ tiretilmesi durumunda bile basincin 49.7 bara
digtiigii goriilmektedir. Her ii¢ senaryoda da rezervuarin egentalpili durumunu
korudugu anlagilmaktadir. Ote yandan, bu model galigmalan iistteki sig sicak su
rezervuari igin yapilmaktadir. Ancak, derin rezervuarin dlgiilen basinci daha yiiksek
(180 bar) ve igerdigi CO, miktan %2.5 seviyesinde olup, bu parameterler rezervuar
performansim ve dolayisiyla potansiyelini biiyiik 6lgiide arttiracaklardir. Bu derin
rezervuar igin de toplam akigkan miktar 480x10° ton, CO, icerigi 25000 ppm,
gozeneklilik %S5, gegirgenlik 300 md, akiskan akmazhigi 0.125x10™ Pa.s, rezervuar
sicakhig1 242°C ve kayag yogunlugu 2750 kg/m® olarak alinmigtir. Sekil 5.22 derin
blok i¢in yapilan simiilasyon sonuglarim gostermektedir. Bilindigi gibi kullanilan
model, “lumped parameter” tipi olup, boyutsuzdur. Ancak bu agamadan sonra, grid
bloklarla ¢alisan 2 boyutlu bir modeli ¢aligtiracak verilerin az ¢ok bulunmasina
ragmen, bdyle bir modelle bile rezervuarin dogru bir davraniginin ortaya konulmasi
pek olas1 goriilmemektedir. Sicaklik agisindan farkl ikinci derin bir blogun ortaya
¢ikmasi 3. bir boyutu gerektirmektedir. Dolayisiyla, saha davranisinin 3 boyutlu bir
modelle ¢ahgtirlarak gozlenmesi gerekir. Ancak bu agamada, derindeki sicak blok
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hakkindaki bilgiler boyle 3 boyutlu bir modeli ¢aligtirmak igin yetersizdir. Bu blok
i¢ine birgok kuyu delindikten sonra bu miimkiin olabilir. Zaten, stokastik ¢aligma

yaptlmasinin en 6nemli nedeni belirsizligin varlifidir.

Sonug olarak daha once de belirttifimiz gibi, potansiyeli saptamak igin belli bir
yontem yoktur; bu c¢alisma gergevesinde yukarida da goriildiigii gibi hacimsel,
performans, stokastik ve modelleme ¢aligsmalariyla elde edilen degerler en azindan
saha 6mriintin bu tretim politikasiyla olduk¢a uzun oldugunu ve 20 MW,'lik gii¢
tiretilmesi durumunda da ekonomik 6miiriin uzun olacagim gostermektedir. Yapilan
stokastik ¢aligma en kotiimser senaryo ile birlikte sahanin tiretim potansiyelinin 20
MW, 1 iizerinde olduguna isaret etmektedir. Model galigmalar: ise 20 MW,'lik gli¢
iretilmesi durumunda saha bastncinin  kritik seviyelere diigmedigini ortaya
koymaktadir. Bu yapilan hesaplara tekrar-basma isglemi katilmamigstir. Bu iglem
Boliim 6’da incelenecektir. Ancak, sofutma yaratmayacak seviyede uygulanacak
tekrar-basmanin {iretim potansiyelini stokastik g¢alismayla hesaplanan seviyelere
¢ikarmasi beklenebilir. Ote yandan, dikkatten kagirilmamasi gereken bir nokta,
bahsedilen 20 MW.'lik potansiyelin alttaki blogun da {iretime sokulmasiyla
saglanabilecegidir. Salt ist bloktan yapilacak 20 MW¢'lik iiretim, bu giicli uzun
dénemde koruyamaz. Burada, 20 MW/hk iiretim potansiyelin tizerinde
durulmasinin en biiylik nedeni, sahada bu gii¢te kurulu bir santralin bulunmasi
yaninda, 20 MW, hk giicle tiretim yapacak santralin Béliim 9.3’te de goriilecegi gibi
bu jeotermal yatirrmin ekonomisini etkilemesidir. Bu kurulu giicii harekete gegirmek
bu ulusal kaynagimizin degerlendirilmesinde en biiyiik hizmettir. Sahamin tiim

potansiyelinin 20 MW¢’tan fazla oldugu yukaridaki ¢aligmalardan da gérillmektedir,

5.8. Kizildere Jeotermal Sistem Modeli

Kizildere jeotermal sisteminde daha once yapilan ¢alismalar sonucunda;
kiregtaglarinin 1. rezervuari, daha derinlerde bulunan mermerlerin de 2. rezervuan
olugturduklari, temel kaya¢ olan gnayslarin ise, hazne kayaci olmalarinin zayif bir
olasilik olmas: ve destekleyici higbir kanit bulunmamasi nedeniyle uzak bir olasilik
olarak da 3. rezervuan olusturduklar1 s6z konusu edilirdi. Bu ¢alisma ger¢evesinde
Boliim 4°te gergeklestirilen ¢aligmalarda, daha once 1. ve 2. rezervuar olarak anilan

ve stratigrafik bir ayrimla farkli olarak bakilan, ancak sicaklik, jeokimya ve diger
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parametreleri agisindan hidrotermal bir rezervuar olarak bir biitiinliik gosteren
Kizildere jeotermal sisteminin bu kesimi, jeotermal enerji mithendisliginde sicak su

rezervuarl tammlamasina uy maktadir.

Gergeklestirilen bu ¢alisma ile Kizildere jeotermal sistemi daha somut temeller
{izerine oturtulan bir modelle agiklanmaktadir. Bu model Kizildere jeotermal
sistemini biri s1g sicak su ve digeri derin termal rezervuar olarak tammlamakta olup,
sematik olarak Sekil 5.23’te gosterilmektedir. Jeofizik ¢aligmalardan elde edilen
veriler (Bsl. 3.2.3), bu sitemi 1sitan bir 1s1 kaynaginin varhgina isaret etmektedir.
Isitict sistemi olusturan anomali 9000 m’den daha yiiksekte olup, Kizildere ve
Tekkehamam sistemlerini birlikte 1sitan yaklagk 40 km®lik bir alam
kapsamaktadir[16] (Bol. 3.2.2). Kuyu loglari, kuyu testleri, basing ve sicakhk
dlgmeleri, jeokimyasal ¢aligmalar ve rezervuar akigkanlarinin entalpi, faz degisimleri
gibi termodinamik 6zelliklerinin degerlendirilmesi sonucunda, {i¢ énemli grabenin
kesisme noktasinda olusan biiyiik bir ¢atlakli yapimn yarattifn Kizildere jeotermal
sisteminin biri derin digeri s1§ olmak iizere iki kisimda ele alinmas: gerektigi ortaya
ctkmustir. Ust ve sig blokta daha gok bir sicak su rezervuar karakteri tagiyan bir
hazne yapisi bulunmaktadir. Bu sicak su rezervuan kuzeyde ana beslenme fayi,
gineyde de KB-GD ve GB-KD yoniindeki iki fayla simrlamaktadir. KB-GD
istikametindeki fayin 1400 m’lere kadar gecirimsiz, daha derinlerde ise gegirgen
oldugu anlagilmaktadir. Bu fayin tist kisimlarinin gegirimsiz olmasimin nedeni, o
seviyelerdeki katmanlarin goreli olarak soguk olmalari dolayisiyla (Béliim 4.3),
muhtemelen dogal akigla yiikselen sicak sulardaki silikanin ¢okelmesiyle kendi
kendini tikamasidir. Bu rezervuarin dogusu konusunda o yérede kuyu bulunmadig
i¢in, elimizde maalesef somut bilgiler yoktur. Ancak, 1s1 akisi galismalarindan elde
edilen gradyenler o yéne dofru bir agilimi isaret etmektedir. Ote yandan, jeofizik
¢aligmalar giineydeki GB-KD istikametindeki fayin derin bir ¢atlak olduguna isaret
etmektedir[16]. Bundan 6tiirii, bu kesim sahanin potansiyel genigleme alani olarak
g6zitkmektedir. Birinci hazne olarak adlandirilabilecek sig sicak su rezervuarinin
derinligi giineyde en fazla 1000 m olarak goriinmekle birlikte, kuzeye dogru bu
kalinlik 300-500 m’ye diisméktedir. Kuzeydeki ana fayin kuzeyi de yerbilimleri
bilgileri a¢isindan potansiyel gelisme bolgesi olarak goériinmekte ve bu da KD-3 ve
KD-4 kuyu testlerinden elde edilen verilerle desteklenmektedir (Boliim 4.2) {25].

Ancak, kuzey kismin en yakin beslenme havzasi olarak diigiiniilebilecek kuzeydeki

120



GUNEY DISA KUZEY

BESLENME ATIM BESLENME
SISTEMI SISTEMI sis%
\ BUYUK MENDERES GRABENI Bya
—————————— \\ ;APL!CA
2 K’/A
&8 4
[-C;J FILTRASYON \ 4 |
opmnt
n lSILLETiMI T I T
)(D L
| g - —4¢ —~ A
n SICAK SU REZERVUAR KAYNAMA
~ 1000 m (200°C) B FILTRASYON
__________ 1s1'[1ummi I T
B
TERMAL REZERVUAR
(240°C)
S ~3000 m —3 « e
2 !
f~
%)
7 ISITMA 1sl| ILETIMI
E SISTEMI ?
AL - 1s.cak S
ILETKEN ZON
ISI . MAGMA ODASI ?
KAYNAGI (650°C) ? Buhar

Sekil 5.23. Kizildere jeotermal sistem modeli.

121




ylizeye ¢ikan metamorfikler, glineydekiler kadar fazla yaygin degillerdir. Bu kesimin
ikinci dezavantaji bolgenin yiiksek ve engebeli topografyasidir. Bu kesimden
santrala akigkan tagimak olas: degildir, ancak yapilacak galigmalarla bir potansiyel
belirlenirse, o yorede bagimsiz kiigiik bir paket binary santral kurulabilir. Marjinal
kuyularda hissedilen yandaki akiferin etkisi dikkate alinmazsa, bu si1§ sicak su
rezervuarl, jeokimyasal yonii yaninda, basing ve sicaklik bakimindan da bir biitiinliik

arzetmektedir.

Derin rezervuara gelince, yapilan jeokimyasal ¢alismalardan sicaklik agisindan béyle
bir rezervuar bekleniyordu[7,30]. Bu termal rezervuar basincinin, belirlenen basing
gradyeniyle uyumlu olmasi, bu sahadaki dogal akigin bir sonucudur. Kuyu testleri,
bu termal rezervuarla yukaridaki sicak su rezervuari arasinda giiglii bir hidrolik bagin
oldugunu gostermektedir. 1ki rezervuar arasinda kalan sistler ortii kayag
gorintiisiinde olmakla beraber, bu gorevi ancak ¢atlak sisteminin var olmadif
bolgelerde yerine getirdigi kanisina varilmigtir. Bunun nedeni de R-1 kuyusunun
tiretimi sirasinda diger kuyularda g6zlenemeyen basing diisiimiiniin KD-9’da hemen

gozlenmesidir.

Jeokimyasal agidan her iki rezervuar da benzer gériinmektedir. Toplam ¢oziinmiis
kati madde miktan artan sicaklik nedeniyle biraz fazladir. Ancak, kimyasal oranlar,
ayni tip jeotermal akiskana isaret etmektedirler. Yogusmayan gaz, CO, miktar:
sicakhifin ve basincin da yiiksek olmasi nedeniyle sig sicak su rezervuarina gore
%65 fazladir. Bu iki rezervuari ayiran en dnemli parametre aradaki 35-40°C’Lk
sicakliktir. Diger 6nemli bir 6nemli fark, hazne kayacinin niteligidir. Ustteki sicak su
rezervuaninda akigkan CaCOs;’li kayaglarla denge halindeyken, termal rezervuar
kayacinin gnays ve sistler olmasi, belki de ¢kelme sorununu hafifletebilecek veya
Onleyebilecek bir olgu olabilir. Derin termal rezervuanin oldukga kalin bir katman
kesimini igerdigi R-1 kuyusundan gézlenmistir. Termal gradyenler de bu tezi
desteklemektedir. Derin termal rezervuarin yiizey alani konusundaki tek bilgi yine R-
1 kuyusundan gelmekte olup, tistteki sicak su rezervuar alanmnin digina tagtig1, diger
bir deyisle, daha genig bir alan olma olasihfinin bilyiik oldugu anlasilmaktadur.
Yapilan stokastik hesaplarda, bu durum dagihmlara yansitilmakla birlikte, fazla
biiytik tutulmamugtir.
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Kizildere jeotermal sistemi 1s1l denge agisindan bir miktar eksi deger tagimaktadir.
Sicak su rezervuarinda goézlenen termodinamik ve jeokimyasal parametreler,
rezervuarin bugiine kadar izentalpik olarak gelistifine isaret ediyor. Rezervuardan
daha yiiksek debide iiretim yapilmasi halinde, bu durum degisebilir. Jeotermal
sistemin 1s1l dengesinin bozulabilmesi i¢in, ¢ok biiyiik 1s1 firetimi yapilmasi gerektigi
diigiiniilmektedir. Beslenmenin hem yan akifer, hem de derinden oldugu ortaya
¢ikmigtir. Sicak su rezervuarindan yiiksek debide uretim yapildifi taktirde, bu
bolgede zaten etkin gériinen yan akifer daha etken hale gelebilir. Bundan &tiirii,
stnirl1 oldugu tahmin edilen bu akifer, zamanla sicak su rezervuarinda sogumaya
neden olabilir. Bu nedenle yiiksek debiyle iiretim yapilmak istenirse, alt
rezervuardan iretim yapilmasi daha uygun goriinmektedir. Alttaki derin termal
rezervuarin sicak su rezervuarina gére daha fazla 1s1 depoladifi hesaplanmigtir.
Alkan ve Satman, 1990{3] tarafindan gelistirilen modelle yapilan ¢alismalarda, bu
kesimden gergeklegtirilecek iiretimin jeotermal sahanin performasini arttiracagini
gostermistir (B6lum 5.7 ve Sekil 5.22). Kizildere sisteminin gii¢ potansiyeli gesitli
yontemlerle belirlenmeye ¢alisilmigtir. Derin termal rezervuar da dikkate alinirsa, bu
giic potansiyeli en kétiimser yaklagimla 30 MW¢’in iizerinde tahmin edilmektedir.
Ancak, bu asamada Onemli olan bu miktarin kendisinden ¢ok, santralin kurulu
gliciinii harekete gecirme sorunudur. Yapilan ¢aligmalardan ortaya ¢ikan, Kizildere
jeotermal sistemi potansiyelinin santralin kurulu giiciinii rahathikla harekete

gecirebilecek seviyede gériinmesidir.
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6. KIZILDERE JEOTERMAL REZERVUARINDA TEKRAR-BASMA

Bu Béliim’de tekrar-basma iglemlerinin genel amaci ve kullanimi anlatildiktan sonra,
bu iglemlerin kimyas1 hakkinda bilgi verilmigtir. Bunun yaminda Kizildere sahasinda
gergeklestirilen tekrar-basma deney sonuglann verilmis ve yapilan model
¢aligmalarinin sonuglar1 sunulmugtur., Son olarak da Kizildere igin tekrar-basma

stratejileri gergeklestirilmigtir.

6.1. Tekrar-Basma

Jeotermal rezervuarlardan tiretilen akigkandan buhar ayrildiktan sonra kalan su
rezervuardan gelene gore kimyasal icerik bakimindan daha da zenginlesir. Bazan
cevreye zararl birgok kimyasal madde igeren bu suyun atik olarak gevreye verilmesi
son derece sakincalidir. Jeotermal enerji miihendisliginde tekrar-basma isleminin
giindeme gelmesinde en fazla bu sorun neden olmugsa da, bunun asagida belirtilecek

¢esitli yonlerde faydas: olup, islem aslinda ¢ok amaghdir:
a) Cevre kirlenmesini 6nlemek,

b) Jeotermal rezervuari 1sil ve hidrolik yonden destekleyerek sahamin Smriinii

uzatmak,

c) Yeryliziindeki go¢me olayini engellemek veya gogmeyi en alt seviyeye indirerek

kontrol etmektir.

Yeryiiziindeki jeotermal sahalarin tamamina yakim Kizildere gibi catlak
sistemlerinden tiretim yapmaktadirlar ve dolayisiyla gegirgenligin 6nemli bir kisrm
catlaklarda bulunmaktadir. Sahanin isletmeye gegmesiyle ¢ekilen 6nemli miktardaki
su ve 181 rezervuarda basing diigiimiine neden olarak, dogal basing gradyenini bozar.
Bundan 6tiirii, rezervuara yandan ve alttan su girisi olur. Tekrar-basilan su da
yaratilan basing gradyeni dolayisiyla firetim zonuna dogru akar. Eger catlak sistemi
¢ok gelismig olup, homojen bir durum gosteriyorsa, tekrar basilan goreli olarak
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soguk veya 1lik su, kayagla temas i¢in yeterli zamana sahip olacak ve ¢atlak igindeki
akig1 sirasinda 1s1 depolamig olan kayagtan 1s1 sofurarak sistemden 1s1 iiretimini
optimize edebilecektir. Rezervuardan ne miktarda 1s1 sogurulacaf:, catlagin iki
tarafindaki matriksin etken bir gekilde sogutulmasina baglidir. Ayrica, catlak sistemi

ne kadar gelismigse o kadar fazla 1s1 iiretimi miimkiin olacaktir.

Catlak sisteminin gelismiglik derecesini sondaj, kuyu tamalama ve kuyu testlerinden
belirlemek ¢ok zordur. Ornegin, Kizildere sahasinda kuyularn besleyen &nemli
catlaklar var olmakla birlikte (Boliim 4.3.1), ¢ok daha kiigiik boyutta gatlak
sebekeleri de mevcuttur. Kuyu tamamlama testleri bunlarin bir kismim yansitmigtir.
Ayrica, alinan az sayida karottan da bazilar agik digerleri sicak suyun akisi sirasinda
olugan alterasyon mineralleriyle dolmus kiiciik ¢atlaklar gézlenmektedir. Boyle bir
ortamin soguk veya ilik su tekrar-basimina yamt1 olduk¢a karmagiktir. Kuyu testleri
ile bu gatlak sebekelerinin davramigim tahmin etmek olduk¢a zordur. Bazi testler
catlakl zonlan belirleyebilmektedir. Ancak, bu testler akigkamn tercih ettigi yollar
hakkinda gerekli verileri vermez. Catlak sistemleri hakkinda olayin karmasiklifini
¢6zebilme konusunda yardimci olabilecek, onlarin makro ve mikro yapisinin tesbit
edilmesini saglayan fraktal yontemlerle ilgili bir ¢aligma boliimiimiizde baglatilmigtir
(Bolim 4.4.3). Ancak bunlar, 6n ¢aligma niteliginde olup, bunlarin kuyu testleriyle
iliskilendirilmesi gerekmektedir. Ote yandan, izleyici “tracer” testleri bize tercihli
akis yollart konusunda niteliksel agidan bilgiler verecektir. Daha sonraki uygulama
boéliimiinde anlatilacak olan iki tekrar-basma ugulamasi, kabaca bile olsa, bu konuda

baz bilgiler salamigtir.

Ote yandan tekrar-basilan atik sularin tercih ettikleri gatlaklardan tretim kuyularina
ulagmalan potansiyel bir sorundur. Bu durumda tercih edilen kisa yoldan iiretim
zonuna ulagan tekrar-basilan sular sadece bu tercih edilen gatlak yakinindaki isinin
sogurulmasi, diger bir deyisle, rezervuarin kiigiik bir kismindan 1s1 iiretilmesi gibi bir
sonuca da varabilir. B6yle bir potansiyel sorunun ¢6ziimii i¢in pratik dneri hidrolojik
olarak uzak bir tekrar-basma bolgesi bulmak olabilir. Onerilen uzakliklar birkag yiiz
m’den birkag km’ye kadar uzanmaktadir. Eger yeteri kadar uzaklik varsa, tek bir
catlak i¢indeki akigla suyun tekrar 1sitilabilecegi sOylenmistir[71]. Yiiksek
gegirgenlikli bir rezervuarda 1s1l cephenin ilerleyigi hidrolik cepheye goére yavas

oldugu i¢in basing destegi dncelikle saglanabilir. Bu durum Kizildere rezervuari igin

125



gegerlidir, ¢iinkil B6liim 4.2 ve 4.3.2°de gorildiigii gibi rezervuardaki iiretimle gelen
basing diigiimii tiim sahanin her kdsesinden algilanmakta, diger bir deyisle, basing
her y6ne gevrel olarak yayimaktadir. Bundan 6tiirli, saha basincina herhangi bir
yerdeki tekrar-basmanin etkisi olacaktir. Dolayistyla, Kizildere ve onun gibi
sahalarda tekrar-basma yeri, bilinen gecirgen bélge iginde iiretim zonundan
olabilecek en uzak nokta olmalidir. Béyle bir politika, basing korunmasi agisindan
avantaj saglarken, iiretim ve tekrar-basma kuyular arasindaki uzakhif maksimuma

¢ikaracaktir.

Catlakh ortamdan 1s1 i{iretme islemi Stanford Universitesinde laboratuvar
¢alismalariyla arastinlmigtir[72]. Tablo 6.1 1s1 dretimi deney sonuglarim
vermektedir. Laboratuvarda yapilan modelde akigkan {iretimi 3 yolla

gerceklestirilmigtir.

(1) Yerinde kaynamada modelin iist kismindan {iretim yapilirken su kaynamakta,

basing diigmekte ve beslenme olmamaktadir.
(2) Buhar itigiminde aym prosediirle su, modelin tabanindan alinmaktadir.

(3) Siipiirmede iiretim {ist kisimdan yapilirken, kaynama olmamakta ve alt kisimdan

model beslenmektedir.

Tablo 6.1. Enerji Uretimi Deneylerinin Sonuglan[72].

Deney Tipi Ozgiil Enerji Uretimi, Enerji Uretim Faktorl,
(kikg) Boyutsuz
Yerinde Kaynama >83 >0.75
Buhar Itigimi >21 >0.22
Stiptirme >144 >0.80

Tablo 6.1’den de goriilecegi gibi, en yiksek 1si iiretimi siipiirme prosesi ile
yapiimaktadir. Buradan da dogru segimler yapilarak kullanilirsa tekrar-basmanin son
derece yararh bir islem oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Zaten dogal beslenme de aym

prosesi uy gulamaktadr.

Bir jeotermal rezervuara beslenme ve tekrar-basmanin etkilerini diigtinlirken, liretim
entalpisini de dikkate almak gerekir. Kizildere gibi sivi tireten ve kuyu iginde sivi
bulunan bir rezervuarda akig rezervuar basinci tarafindan kontrol edilir. Eger

Kizildere’de bir buhar fazi olugursa o zaman kuyu performansim hem rezervuar
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basinc1 hem de entalpi kontrol edecektir. Kizildere’de son yillarda basing yavagca
sabit bir hizla diismekte olup entalpi sabit gériinmektedir (Béliim 4.4.5). Kizildere’ye
yapilacak bir tekrar-basma, basincin korunmasimi saglayacaktir. Ancak, bu arada
rezervuardaki entalpiyi de diigtiriirse yaptifi yararh etkiyi de ortadan kaldirmig

olacak ve kuyubasi basinglarini, dolayisiyla da tiretimi etkileyecektir.

Sivinin hakim oldugu tiim jeotermal rezervuarlarda, rezervuar basinci tekrar-basma
islemini kontrol etmektedir. Genelde jeotermal sistemler tektonik a¢idan hareketli
kirikhi-catlakli bolgelerde olustuklar igin, rezervuar basinglari hidrostatik basincin
altinda olup, anormal diigiikk olurlar. Bundan &tiirii, bu rezervuarlara tekrar-basma
islemi i¢in ¢ogu kez ek bir basing olusturacak pompa bile gerekmez. Kizildere
jeotermal sahasi baslangicta, derin rezervuardan digariya dogrudan dogal akig
olusturabilecek bir rezervuar basincina sahiptir. Bunu Boliim 4.2, 4.3.2, 4.4.2 ve
8.1.1°den biliyoruz. Bu nedenle ve suyun az sikigabilir olmas1 dolayisiyla, baglangig
asamasinda Kizildere jeotermal rezervuarina tekrar basma islemini uygulamak,
ancak rezervuarin etrafindaki formasyonlari yirtmak suretiyle olast idi ve
kullamlacak pompa giiciiniin yiiksekligi nedeniyle son derece pahali bir iglem
olacaku. Gegmiste 1975-76 yilarinda KD-1A kuyusunda gergeklestirilen tekrar-
basma deneyinin basarisizlikla sonuglamasinin 6nemli nedenlerinden biri, ¢okelme
ve tikanma gibi 6ne siirtilen ve spekiilatif olmaktan ileriye gitmeyen sorunlar degil,
rezervuar basincinin o tarihte hidrostatik basingtan yiiksek olmasidir. KD-1A
kuyusunda gergeklegtirilen 85 t/st debili tekrar-basma iglemi temel alinarak yapilacak
bir fizibilite ¢aligmasinin sonuglart siirekli pompalama yapilarak harcanan enerji
dolayisiyla, muhtemelen olumsuz olacakti. Bu kuyunun derinlestirilmesi sirasinda
1.25 6zgtil agirhginda gamur kullanildit ve soguk suyla sogutma ¢abalan sirasinda
kuyunun 6lmedigini ve gegirgenliginin de niteliksel olarak iyi oldugunu
hatirlanmaktadir. Simdilerde rezervuar basincindaki yaklagik 10 barlik diigme
dolayistyla dogal olarak diga akan ve jeokimyasal agidan dogrudan derin
rezervuardan geldigi bilinen kaplica sulan kaybolmugtur. Diger bir deyisle,
rezervuardan yapilan iiretimle belli bir hacimde sivi ¢ekilmis ve zaten bu nedenle de
basing diismiigtiir. Bu agsamadan sonra Kizildere jeotermal sistemine tekrar-basma
hem miimkiindiir, hem de faydah olabilecektir. Ancak bu arada, iiretilen suyun
hacminin bir kisminin, ayrilan CO, gaz ile dolduruldugunu ve kismi basinct 50 bar

civarinda olugan bu gazin kendisinin yaninda goreli gegirgenligin yaratacag: sorunlar
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tekrar-basmay1 olumsuz etkileyebilecegini unutmamak gerekir. Bu asamada tekrar-
basma agisindan en 6nemli avantaj, iiretilen su hacmininin bir kismini dolduran

gazin sikigtirlabilirligidir.

Tim yukarida bahsedilenlerden tekrar-basmanin ¢ok karmasik bir islem oldugu
ortaya gikmaktadir. Ote yandan, yukanda bahsedilenlerin diginda asagida verilen
kriterlerin[73] de dikkate alinmasi gerekmektedir:

a) Basilan suyun injekte edildigi bolgenin hidrojeolojik kosullar incelenerek yeralti

sularinin kirletilme olasilifinin ortadan kaldirilmasi.

b) Tekrar-basma yapilan bolgedeki yeralti sismik hareketlerinin arastirilmasi ve

izlenmesi.

¢) Tekrar-basma isleminin yeriistii donanimlarinin da dikkate alinarak ekonomisinin

incelenmesi.

6.2. Kizildere Rezervuarina Tekrar-Basma Isleminin Kimyasi

Jeotermal rezervuarlara tekrar-basma konusunda dikkate alinacak en kritik
konulardan biri de, kalsiyum karbonat ve/veya silikamin akiskanin basildigi
rezervuarda ¢Okelerek formasyon hasari yaratabilme olasithgidir. Jeotermal sular
kaynadif1 veya 1s1 iletimiyle (konduktif) sicaklik degisimine ugradigi zaman,
rezervuarda dengede olan suyun tagidifi minerallere gére doymusluk durumunu
¢esitli parametreler etkiler. Suda olugan degisiklikler 3 grupta toplanabilir: (1)
kaynama ve gaz kayb: ile iligkili olarak kimyasal bilesimdeki degisiklikler, (2)
basing ve sicaklikla su gozeltilerinin stabilitelerindeki degisiklikler ve (3) basing ve
sicaklikla mineral ¢oziintirliigiinde olusan degisiklikler. Bu baglamda kimyasallarin
¢okelme mekanizmalari, Kizildere rezervuar akigkaninin tekrar-basilmasi

¢ercevesinde agagida incelenecektir:

6.2.1. Silika Cokelmesi

Silika, su ¢ozeltilerinde Si(OH),° seklinde bulunur ve zayif bir asit gibi davranir.
Jeotermal rezervuar sulari 200°C iizerinde ve diisik pH’h olduklarindan silika
¢Ozeltisinden ayngma olmaz ve Si(OH),° pratik agidan toplam ¢oziinmis silikaya
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esittir[74]. Rezervuar akiskam yikseldikge akigkanmin pH’1 artar ve Si(OH)’
ayrigarak H3SiO4’e donilgiir . Bu 6zellikle Kizildere suyu gibi toplam tuzlulugu fazla
olmayan akigkanlar igin gegerlidir. Su ¢ozeltisindeki silikanin polimerizasyonu,
¢6zeltideki monomerik silika (Si(OH),") derigiminin amorf silika ¢oziinilebilirligini
astif1 zaman baglar ve monomer silikalar polimere doniigiir. Jeotermal akigkanin
kuyudan yiikselip atmosfere kadar ulagmas: sirasinda hem buharin ayrilmasi, hem de
soguma sonucunda kuvarz ¢Oziintrliigiiniin azalmas1 dolayisiyla rezervuar
kosullanindaki silika asir1 doymus hale gelir. Bu asiri doymusluk amorf silika
¢oziniirliigiiniin altina diigiince ¢6kelme baglar. Bununla beraber, amorf silikanin
¢okelmesinde suyun sicaklifr asirt doymusluk derecesinden daha etkilidir. Amorf
silikamin doymusluga eristigi sicaklik: (1) rezervuar sicaklifina, (2) soguma
derecesine, (3) buhar kaybina ve (4) buhar ve ayrilmastyla olusan pH degisikligine
baglidir. Su-silika ¢6zeltisi monomer degil de polimer seklinde olunca, ¢okelme daha
yavas olusur. Polimerler suyun pH’1 7-8 civarinda daha fazla olugurlar. Deneyimler,
silika polimerlerinin tuzlulugu fazla olan jeotermal sularda daha gabuk gelistiini
gostermektedir. Bunlar jelatin seklinde bir ¢ékelti olugtururlar. Amorf silikamin
dogrudan g¢okelmesi tuzlulugu yiiksek olan sularda artar ve yiizeylere daha ¢ok
tutunarak sert bir ¢okelti olugturur[74].

Jeotermal atik sular yeryiizine ¢iktiktan sonra goéreli soguk (50-100°C) ve
separatdrden sicak (150°C) olmak iizere iki gekilde tekrar-basilirlar. Her iki y6ntem
de rezervuar sicaklifina, akigkan bilesimine ve tekrar basilma yeri kogullarina baglh

olarak degerlendirilmelidir.

Sicak olarak separatorden yapilan tekrar-basma igleminde, deneyimler, atmosferle
temastan kaginmilmasi gerektigine isaret etmektedirler. Bu yontem kullanildiginda, su
amorf silikaya gore doymuslufa erigsmedikge (ki bu da daha sicak bir ortama
basildif1 igin olast degildir) ¢okelme olmaz. Bununla birlikte, sicak rezervuara
basilan atik su moganit veya kuvarz olarak ¢okelebilir. Ancak, simdiyedek
Ahuachapan, El Salvador[75] ve Broadlands, Y. Zelanda’da[76] bu yontemle yapilan
uzun doénemli tekrar-basma islemlerinde formasyon hasarni cinsinden bir

olumsuzlukla kargilagilmamig ve operasyonlar bagarili olmusgtur.

Cesitli tilkelerde gergeklestirilen ve sicakhiin diisiik olmasi durumunda yapilan

tekrar-basma deneylerinin sonuglari genelde olumsuz goriinmektedir. Bunun en
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dnemli nedeni, bu sularin amorf silikaya asinn doymus olmasindandur. Ikinci 6nemli
neden de, sularin havayla temas etmesi dolayisiyla silika ¢6kelme egiliminin
artmasidir. Bu durumda, amorf silikayla asir1 doymus basilacak atik suyun silika
polimerizasyonu yoluyla muamele edilip edilmeyecegi konusunu degerlendirmek

i¢in silika polimerlerinin kirilmasi konusunda bu agsamada bilgi gereklidir[74].

Tekrar-basma kuyular1 ve basilan rezervuarlarda silika ¢6kelmesi sorununun
¢oziilmesi iki segenekte kilitleniyor: (1) amorf silikayla doymamis suyun
basiimasinin kabul edilebilir olup olmadifim bulmak, (2) atik suyun yiizeyde
sogutulup, daha sonra basilmasiyla ¢6kelme tepkimesinin etken bir gekilde ¢oziiliip

¢oziilmeyecegine karar vermek[74].

Kizildere igin, bu segeneklerden sofuk suyun basilmasi incelenerek baglanabilir.
Yakin ge¢migte yapilan bir ¢aligmada[77], tiim kuyulardaki separatdr ve savaklardan
alinan su numuneleri lizerinde 147-45°C arasinda ¢6kelme testleri yapilmig ve bu
sicakliklar i¢in silika igerikleri laboratuvar analizleriyle belirlenmistir. Bunlar ve atik

su kanalindan alinan numunelerin analiz degerleri Tablo 6.2°de verilmektedir.

Tablo 6.2. Kizildere Kuyularinda Cesitli Sicakliklarda Silika Igerikleri[77]*.

Kuyu Sicakhk | Si0; | Sicakhk | SiO; | Sicakhk Si0, Sicakhk SiO, Sicaklik Si0,
°C mg/it °C mg/lt °C mg/lt °C mg/lt °C mg/it
KD-6 145 276 93 364 67 329 55 313 48 293
KD-13 145 278 92 364 64 353 55 313 48 302
KD-14 145 324 94 395 65 364 55 361 50 335
KD-15 146 320 94 392 60 346 50 343 45 323
KD-16 147 340 96 308 70 343 - - 438 304
KD-20 146 310 90 367 69 343 60 304 50 292
KD-21 146 325 92 387 70 338 59 288 46 273
KD-22 147 297 96 378 75 301 66 274 54 237
Kanal 76.5 352 67.5 345 545 323 488 283 - -

* Silika igerikleri kapal1 kaplarda sogutularak alindid: i¢in sahada yapilabilecek bir
uygulamada bu degerler, suyun buharlasmasiyla orantili olarak daha yiiksek
olmaktadir[35].

Rezervuarda 290-310 mg/l derisiminde kuvars olarak bulunan silika, Tablo 6.2°de
gorildugii gibi separatdr ve savakta buhar ve gaz kaybina ugradiktan sonra 345-398
mg/I’lik derisime yiikselmektedir. Polimerlesme separatérden sonraki 145°C’ta
baglamakta[78] ve kaynama sicaklifina diistiikkten sonra da amorf silikaya
doniismekte ve amorf silikanin asin doymus hale gelmesiyle de ¢6kelme
baglamaktadir. Asiri doymus olan (350-390 mg/l) bu su sicaklifi daha da

diigiiriiliince, silika igerifi rezervuardaki derisim seviyesine, ya da ona yakin
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degerlere diistiigiinden, tekrar-basilirsa ¢okelme sorunu yaratmayabilir. Ancak, bu
asamada suyun ¢okelme havuzlarinda dinlendirilip ¢6kelmesi saglanmalidir. Eger bu
silikanin bir kismu yiizeyde ¢oktiiriilmezse, Kiz1ldere igin pH degeri 9 civarinda olan
bu su, Kizildere rezervuarindaki akigkamin pH degeri 5.93 olarak hesaplanan suyla
kanigifinda ¢okelme igin optimum deger olan pH=7-8 seviyesine gelip
¢okelebilecektir. Ahuachapan’da suyun ¢okelme havuzlarinda dinlendirilip, silikasi
biraktirildiktan sonra yapilan tekrar-basma isleminde gecirgenlifin hasar gormesi
gibi bir sorun yaganmamig, operasyon rezervuardaki soguma dolayistyla 6 yil sonra
durdurulmusgtur. Japonya’daki gegitli jeotermal sahalarda amorf silikanin doymusg
oldugu 50-80°C’ta yapilan tekrar-basma deneylerinin sonucunda gegirgenlik onemli

hasara ugramistir[79].

Kizildere i¢in yapilan diger bir ¢aligmada da[80] amorf silika doymuglugunun KD-
6’da 95°C’ta, KD-15’te 107°C’ta ve KD-16’da ise 113°C’ta ulasildigimi ve bu
sicakliklarin altinda ¢okelmenin beklenebilecegi ileri siiriilmektedir. Bu durumda
Kizildere’de sicak, diger bir deyisle separatérden 147°C sicakliginda alinan atik su
ile tekrar-basma yapilirsa, literatiirde Arnarsson tarafindan[74] bahsedilen moganit
ve kuva_rs olusumu olasili: disinda bagka bir sorun goriinmemektedir. Daha 6nemlisi
rezervura 50°C su yerine 147°C’taki su basilacag igin olasi bir soguma riski en alt

diizeye indirilecektir.

6.2.2. Kalsit Cikelmesi

Kalsit, jeotermal sularin etkisiyle alterasyona ugrayan kayaglarda ve ozellikle
buharlasmamn oldugu yukar: akig zonlarinda bol rastlanan bir mineraldir. Genel
olarak jeotermal sular kalsit doymusluguna ¢ok yakindirlar. Kalsitin olusumu Bolim

7°de incelenecegi igin bu béliimde lizerinde fazla durulmayacaktir.

Kalsitin ¢6ztintirltigii sicakligin diigmesiyle artar. Jeotermal sular buharlagarak sogur
ve igindeki CO,’i de kaybederken artan kalsit ¢oziiniirligi, azalan H ve CO,-su
¢Ozeltisinin aktivitelerinin arasindaki olusumun sonucu, buharlasan suyun
sicakhiginin fonksiyonu olarak kalsit doymuslugunu belirler. Buharlagmanin ilk
asamasinda gaz ayrilmasi, baglangicta kalsitle doymus suyu agirn doymus hale
getirmeye sebep olur. Bununla birlikte, buharlasma devam edip gaz ayrilmasi

biterken, artan kalsit doymuslugu etkisi 6ne gikar ve ¢ogu kez su daha diisiik
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sicakliklarda giderek kalsite gore daha az doymus hale doniigiir{74). Separat6r veya
bagka bir yontemle ayrilan suyun isinma ve sogumasi kalsite gére doymusluk
derecesini etkiler. Bu baglamda, kalsit ¢6ziiniirliigiiniin sicaklikla degisimi ve kalsit
asin  doymuslugu/doymamighgindaki degisim CaCO; aktivitesinin sicaklikla
degisimine baghdir. Bu aktiviteyi sunlar etkiler: (1) asitlerin varligi, (2) bu asitlerin
aynsim sabitlerinin sicaklikla degisimi, (3) ya Ca, veya pH’1 etkileyen asitin bir
anyonunu igeren iyon ¢iftlerinin sicaklik stabiliteleri ve (4) 6zellikle Ca ve CO; iyon

aktivite katsayilarinin degerlerindeki degisim[74].

Bazi tekrar-basma yapilan sahalarda ggcirgenligin hasar gordiigii ve bu hasarin
asitlemeyle ortadan kaldirildigi bilinmektedir. Kullanilan asit HCl oldugundan,
¢bkelen bu mineralin CaCO; oldugu ortaya g¢ikmaktadir. Dogal olarak, su onu
kalsitle doymus hale getiren yeterli sicaklifi kazanmadan, ¢6kelme egilimi olmaz.
Stirekli 1sinma, buharlagmanin getirdigi kadar huzli bir agir1 doymusluk kazandirmaz.
Bundan &tiirli, tekrar-basma kuyularinda ¢okelme olursa, iiretim kuyularindaki
buharlagmanin yarattii ¢tkelme kadar hizli olmaz. Tekrar-basmada atik suyun
¢okelmesini 6nlemek i¢in soguk formasyonlara basilmasi tercih edilir. Eger atik su
sicak formasyonlara basiliyorsa, arasira asitleme islemi yapilmasi tavsiye edilir.
Tekrar-basilan suyun ve formasyonun sicakliklari ne kadar diigiikk olursa, suyun
doymusluga erismesi o kadar zor olur. Soguk olarak basilan suyun yiizey ve/veya
yogusmus kondansér suyu ile karngtirilmas: atik suyu kalsite gore doymamis hale

getirir veya doymamiglik derecesini arttirir.

Goreli soguk atik suyun sicak formasyonlara tekrar-basilmasi sirasinda ilk
asamalarda basilan kuyunun yakilarinda ¢ok kalsit ¢okelmesi beklenir. Baglangigta
kayagla temasa gegen su hizla 1s:1 kazandifi i¢in ¢okelmenin kuyunun hemen
yakininda veya iginde olmasi dogaldir. Ancak, sofuma cephesi basilan kuyudan
uzaklagtikga c¢okelme alami genigler ve gecirgenligin hasara ugramasi giderek

yavaglar. Bundan dolay1, esas hasar1 kuyu civarinda beklemek gerekir.

Kizildere’nin KD-6, KD-15 ve KD-16 kuyu sulari igin yapilan bir ¢alismada[80],
KD-16 suyunun en fazla asir1 doymus, KD-6 suyunun ise en az asir1 doymus oldugu
hesaplanmistir. Buharlagmaya izin verilmeden yapilan bir sogutma sonucu KD-6
suyunun 100°C’ta, KD-15 suyunun ise 60°C’ta kalsite gore doymamug hale geldikleri

hesaplanmugtir. Separatérde 147°C’ta aynlan Kizildere jeotermal sulanmin kalsite
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gore olduk¢a asin doymus oldugu ve 100°C’ta ikinci bir buharlasma sonucu
kolaylikla ¢okebilecegi goriillmiigtiir. Ancak, buharlagmaya izin verilmeden 40°C’a

indirilen atik jeotermal sularin doymamig hale geldikleri tesbit edilmistir.

6.3. Kizildere Jeotermal Rezervuarinda Tekrar-Basma Deneyleri

Kizildere jeotermal rezervuarinda birincisi 1975-76 yilinda uzun dénemli, ikincisi ise
1996 yilinda kisa donemli olmak {izere iki tekrar-basma deneyi gergeklestirlmigtir.
Bu boliimde bu testler incelenerek Kizildere’de gelecekte gergeklestirilmesi olasi bir
tekrar-basma iglemi agisindan yorumlanacaktir. Aslinda, Kizildere rezervuarina
tekrar-basma konusunda ilk yapilan deneme 20/9/1971 tarihli olup, sadece 25 saat
siirmiis ve 32°C’ta 1111.8 ton su KD-1 kuyusuna basilmigtir. Ancak, test sirasinda
debi siirekli degistirildigi igin, yorum yapmak zordur. Test sirasinda en fazla 120 t/st
debide 13.8 bar’lik kuyubas: basinci, en az 27.5 t/st’lik debide 4.3 bar kuyubasi
basinci goézlenmistir[36]. Bu sonuglar, asagida bahsedilen KD-1A’daki g6zlenen
deperlere benzer olmakla birlikte, testin yapildigi devirde KD-1 kuyusunun

rezervuara agik olan kesimi yikilmig oldugu igin tartigmalidur.

6.3.1. KD-1A Kuyusunda Yapilan Tekrar-Basma Deneyi

KD-1A kuyusuna KD-15 kuyusundan iiretilen yaklasik 85 t/st debi ve 25-40°C
sicakhktaki atik su, 2 hafta kadarlik bir ara diginda 29 hafta siiren bir tekrar basma
islemi uygulanmis ve 68 m otedeki KD-1 kuyusu da gozlem kuyusu olarak
kullamlmgtir[64]. Sekil 6.1°den gériilecegi gibi, once 5. haftaya kadar 9 bar’a
yitkselen basing, 7. haftadan itibaren 8 bar’a diigmiis ve 13. haftadan sonra, o zamana
kadar 8 bar olan kuyubagi basinci 4 hafta iginde 13 bar’a yiikselmistir. Yaklagik 5
hafta kadar aym seviyede kalan kuyubagi basinci verilen 10 giinlik ara ve daha
sonraki pompalama debisinin giderek diigmesiyle 29 hafta sonunda 11 bar’a
diigmiistiir. KD-1 gézlem kﬁyusunda bir ¢atlagin varlifi, Sekil 6.2°de goriilen 530
m’de yapilan basing ve sicaklik dl¢melerinden gézlenmektedir. Burada da basing, 6.
haftadan itibaren 12. haftaya kadar diigerken, sicaklik ta 5°C diigmiis, basing 19.
haftaya kadar yiikselip daha sonra 22. haftaya kadar diigiip, test sonuna kadar
yiikselmeye devam etmistir. Sicaklik ise 11. haftadan itibaren tekrar-basma iglemi

bitinceye kadar kararh bir gekilde yiikselmigtir. Basing, islem durduktan sonra 10
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giin kadar artmaya devam etmigtir. Catlagin 30 m yukarisinda 500 m’de 6lgiilen
sicaklik, 28 haftada 1°C diigmils iken, 1s1 iletimi yoluyla olan 1sinmayla 3 hafta sonra
orijinal degerine dénmiigtiir. Gozlem kuyusundaki 6. haftadan sonraki basing
diigiimii ayn1 dSnemde tekrar-basma kuyusundaki enjeksiyon debisinin 88 t/st’ten 75
t/st’e diigmesiyle agiklanabilir. Sicakliktaki 6. haftadan sonraki dististe 1sil cephenin
68 m uzakliktaki kuyuya 6 hafta i¢inde erigtigini ve takip eden 6 hafta boyunca

5°C’lik bir 1s1 kaybina neden olduguna isaret etmektedir.

O zaman yapilan degerlendirmelerde atik suyun icerdigi silika ile tikandif: igin
rezervuarda 6lgiilen basincin arttify iddia edilmistir. Tekrar-basmanin yapildig:
kuyubagimin daha sonra sokiilmesi sirasinda 2-4 mm kalinhginda kabuklagma
gOrillmiis ve bunun silika oldugu ifade edilmigtir[64]. KD-15ten gelen atik su KD-
1A’daki havuza gelinceye kadar uzun bir mesafe katetmis ve bu yol boyunca inga
edilen biiyiik setlerde dinlenmesi saglanmigtir[81]. Sicakligin test boyunca 25-40°C
arasinda degismesi, mevsim dolayisiyla yagmur sularmin bu suya kanstifim
gostermektedir[81]. Ayrica, yagmur sularinin atik suya bir miktar ¢amur tasidig1 ve
bunun da kuyuyu tikadig1 iddialan ciddiye alinamaz. Ciinkii, 6nce pompanin emis
tiirtt kati maddelerin gatlaklari tikamas1 catlaklarin tekrar-basilan suyla siirekli
yikanmasi nedeniyle herhangi bir tikama yapmasi jeotermal enerji konusundaki bilgi
birikimi ve deneyimlere gore pek mimkiin goziikmiiyor. Jeotermal sondaj
deneyimlerine gore[82], suyla delinen kuyularda kirintilari gatlaklara tasima
amaciyla ¢amur aralikli olarak hep kullanilir; ancak, siirekli suyla yikama nedeniyle,
bu pratifin, bir zar etkisi yarattifn gozlenmemistir. Her iki kuyudaki verilerin
degerlendirilmesi sonucunda, basincin her iki kuyuda birlikte eszamanl arttigi ve
azaldifn gozlenmigtir. Bir miktar ¢6kelme, kuyubaginda ve/veya kuyuiginde
gergeklesmis olabilir. Ancak, eger ¢bkelme sorun olsaydi, ¢atlaga giris sirasinda
akigkan hiz1 diigtligi icin ¢6kelme olacagindan, basincin ilk 6nce basilan kuyu KD-
1A’da yiikselmesi ve KD-1’de ise bunun rezervuar igindeki ¢okelme alami g¢ok
biiytidiigii i¢in epey sonra (eger olusursa) ve daha az 6lgiide gozlenmesi gerekirdi.
Bu durum da tekrar-basma yapilan kuyunun gecirgenlidini, dolayisiyla,
enjektivitesini etkileyecek ve bu da KD-1A kuyubasina basing yiikselmesi seklinde
yanstyacakti. Béyle bir durum olmamigtir. Daha 6nce Kizildere rezervuarinda basing

zaten hidrostatik basingtan yiiksek oldugundan, rezervuardaki basincin su basma
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olayini kontrol ettiinden bahsedilmisti. Bu durumda zaten sivi ile doymus, hatta
dogal olarak disariya akan bir rezervuara 19 hafta boyunca yaklasik 255000 ton su
basildiktan sonra, hidrolik ¢atlatma oldugu diigiiniilebilir. Basing yikseliminin
sonunda gézlenen 3.5 bar’lik ani basing diiglimii, bu izlenimi vermektedir. Gézlem
kuyusu KD-1’de daha hassas &lgiilen basincin davranigi bu izlenimi vermektedir.
Daha once gevresel (radyal) olarak yayilan akigkanin, bu gatlamadan sonra KD-1A
ve KD-1 istikametinden baska bir yonde hareket ettigi, KD-1"deki ¢atlakta Slgiilen
sicaklifin 11. haftadan itibaren kararh ve yavas (konduktif isinma) artigindan
anlagiltyor. Yapilan hesaplara gére KD-1 civarindaki 530 m derinlikte bir hidrolik
catlak olugmast i¢in 74.5 barlik bir basing gerekmekte iken, ¢atlama 61.7 barda
olusmugtur. Bu da, hidrolik ¢atlamanin rezervuarin daha iist seviyelerinde (440m)
olma olasihigim akla getirmektedir. Bu baglamda, KD-1A kuyusunda koruma

borusunun 400 m civanna indirilmig oldugunu belirtmek gerekir.

6.3.2. KD-7 Kuyusunda Yapilan Tekrar-Basma Deneyi

Kizildere’de ikinci tekrar-basma deneyi 1995 yilinda 45 giinliik bir siireyle
gergeklestirildif33]. KD-20 separatériinden alinan atik su KD-7’nin susturucusuna
(silencef) verilerek oradan 100°C’ta yergekimi etkisiyle bu kuyuya basilmistir. Sekil
6.3’te gorildiigi gibi basilan suyun debisi baglangigta 155 t/st iken daha sonra
giderek diigmiis ve yaklasik 30 t/st ile devam ederken teste son verilmistir. Test
sirasinda KD-7"de 600 m’de basing 6lgtilmiis, KD-20"den tiretilen akigkanin kloriir
derigimleri ve sicakhifi gozlenmis ve sahadaki KD-9 ve KD-8 gézlem kuyularinda

basing ve su seviye Ol¢timleri yaptimgtir,

Test sirasindaki gozlem kuyulari kuyu dibi basing davranigi Sekil 6.4°te goriillmekte
olup, tekrar-basma debisindeki azalmaya ragmen basing az da olsa artmaktadir. Bu
durum kuyunun enjektivitesinde bir soruna isaret etmektedir. Teste baglamadan 6nce
KD-7 kuyusunun bu islem i¢in hazirflanmamig olmasi bu sorunu yaratmis olabilir.
Kuyunun &nceki liretimi sirasinda olugan kuyu igi ve formasyonda biriken kalsit,
tekrar-basma sirasinda silika ¢6kelmesi, akig sirasinda daha &nce borularda olusan
korozyon firiinlerinin siiriiklenip gegirgenlige zarar vermesi ve kuyu dibinde varlift
bilinen 30-40 m’lik birikinti bu sorunu yaratabilir veya birbirlerinin etkisini
arttirabilir[33]. KD-20 kuyusu test sirasinda iiretimde olmasina ragmen, bu kuyuda
herhangi bir sicaklik diisiimii gozlenmemigtir. Sekil 6.3’te goriildigii gibi, KD-20’de
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savaktan alinan suyun kloriir derigimi baslangigta 135 ppm iken 25 giin sonunda 145
ppm’e ulagmig, bir siire sabit kalmig ve daha sonra basilan su miktarinin 1/4
seviyesine diigmesi dolayisiyla, azalmigtir. Kloriir derigimindeki artig KD-7’den KD-
20 kuyusuna dogru bir kimyasal cephenin hareketine igaret etmektedir. Yapilan basit
bir kiitle-denge hesabi, basilan suyun yaklagik %40’immin KD-20’ye ulastifim
gostermektedir[33]. Kizildere kosullarindaki formasyonlarda 1sil cephe hizinin
hidrolik cephe hizina goére (1.5xGozeneklilik) oraminda daha yavas oldugu
bilinmektedir[73]. Hidrolik cephenin KD-20’ye varis1 25 giin alimir ve formasyon
g6zenekliligi 0.06 kabul edilirse, test sabit debide siirebilseydi, 278 giin siiren bir su
basimi sonucunda 1sil cephe KD-20’ye ulagabilirdi. Burada kimyasal cephe ile
hidrolik cephenin birlikte hareket ettifi varsayimistir. Ancak, kimyasal cephe
diftizyon dolayisiyla daha hizli hareket etmektedir. Bundan &tiirii, yapilan hesapta
bulunan 278 giin bir alt deger olup, gergekte daha da uzun olabilecektir.

Gozlem kuyularinda yapilan basing 6l¢iimleri sonucunda, KD-1A ve KD-8’de basing
artisi, KD-9’da ise herhangi bir degisiklik goriilmemigtir[33]. Niteliksel olarak
degerlendirildiginde KD-1A ve KD-8 kuyular ile KD-7 arasinda gii¢lii bir hidrolik
baglant: varlif1 ortaya ¢ikmaktadir. Bunun en 6nemli nedeni her ii¢ kuyunun iretim
zonlarmn aym seviyede olmasi olabilir. KD-9’un bir basing tepkisi vermemesi
digerlerine gore hem olduk¢a uzak olmasi, hem de aradaki iiretim zonunun bu

tepkiyi maskelemesi olabilir.

Her iki testin sonuglar ele alindiginda, epey bilgi saglamalarina ragmen, bu testler
amaca yd&nelik olarak tasarlanmadifindan ¢okelme konusunda kesin sonuglar
vermemislerdir. Birinci test sirasinda rezervuar sivi ile dolu ve tek kuyu (KD-14)
tiretimde iken, ikinci test sirasinda rezevuar iki faza gegmis 6-10 barlik bir basing
diislimii olmus ve sahadan yaklagik 1000 t/st’lik bir tiretim s6z konusu oldugu, diger
bir deyisle, enjeksiyon sicakliklart dahil (50°C’ye karsin 100°C) kosullar ¢ok farkh
oldugu igin, ikisi arasinda bir korelasyon yapmak olas1 degildir. KD-7;ye yapilan
ikinci test sirasinda bir miktar silika ¢okelme olasif: s6z konusu iken, 1. testte bu

olasilik gériinmiiyor.
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6.4. Kizildere Rezervuarina Tekrar-Basma Modelleme Caliymalar

Jeotermal sahalarda catlaklardaki akig sirasinda 1s1l sorunlar ve tekrar-basma islemi
baglangigta Bodvardson (1974, 1972, 1969) tarafindan arastinlmistir[47, 71, 83]. Bu
konuda ITU Petrol ve Dogal Gaz Miih. Bél.’de ilk galigma bir Tiibitak projesi
cergevesinde Satman (1984) tarafindan gergeklestirilmistir[84]. Bu ¢alismada (1)
taneler arasi akis, (2) gevrel akig ve (3) dogrusal akig i¢in modeller 6nerilmis ve KD-
1/A ve KD-1 arasinda gergeklestirilen tekrar-basma deneyinden elde edilen sonuglar
o giinkii verilerle dogal ¢atlakli rezervuar modeline uygulanarak, iiretilebilecek 1s1
miktar1 ile 1s11 cephenin Uretim kuyusuna ulagilacagi zaman (yaklasik 6 yil)

hesaplanmugtir.

Ayn1 modellerle daha sonra yapilan bir ¢aligmada[73], Kizildere’den {tiretilen suyun
Tekkehamam’dan tekrar-basilmasi tasarlanmig, Tekkehamam ile Kizildere rezervuar

sicakliklar aym varsayilmis ve agagidaki sonuglar elde edilmigtir:

a) Kiresel akis: Bu modelde, 10 MW’lik elektrik jenerasyonu igin iiretilecek 1000
t/st’lik akigkanmin 130°C sicaklikta basildig: diisiiniildiigiinde, bu suyun 25 yil
sonunda tekrar-basma kuyusu civarinda 428 m yangaph bir kiiresel hacmi
dolduracag: hesaplanmigtir. Béyle bir akis s6z konusu oldugunda, 3 km 6tedeki

Kizildere’nin 1s1l kirlenmesi s6z konusu olmayacaktir.

b) Cevrel Akis : Bu modelde aym verilerle birlikte su basilan formasyon kalinligt
200 m varsayildiginda, 1sil kirlenmenin 729 m yarigapinda bir silindir iginde

kalacag: ve Kizildere’yi etkilemeyecegi goriilmiigtiir.

c) Tek Yatay Catlaktan Dogrusal Akis: Bu modelde ayni verilerle 25 yil sonunda

catlagin Kizildere ucunda sicakliin 131.4°C’ye diisecegi hesaplanmugtir.

d) Dogrusal Akis: Bu modelde tekrar-basilan atik suyun 200 m kalinhifindaki bir
formasyon iginde akarak Kizildere’ye ulagtig1 varsayilmigtir. Bu durumda, 25 yil
sonra Tekkehamam’dan 1650 m uzakhikta 10°C kadar bir sicaklik diisiimii

olacag1 hesaplanmigtir.

Yukarida gergeklestirilen rezervuanin igindeki iki kuyu arasindaki catlaklardan akig

ile rezervuardan uzak bir boélgeden gergeklestirilen tekrar-basmanin
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modellenmesinden sonra, Kizildere igin gergéklestirilen model[3] kullanilarak,
rezervuara tekrar-basma islemi 550 ve 1000 t/st olmak lizere iki ayr debide
incelenmis olup[6], sonuglan Sekil 6.5°te gériilmektedir. Aslinda, ¢ok uzak olmayan
ve gegirgen bolgede kalan bir yere tekrar-basma iglemi uygulanarak Bolim 6.1°de de
bahsedildigi gibi bu yolla 1s: tiretimi optimize edilebilir. Sekil 6.5’ten de gézlenecegi
gibi 550 t/st’lik debi basing diigiimiinii azaltmakta ve hi¢ tekrar-basma yapilmayan
segenekle[3] kargilagtinildifinda, 30 yil sonunda rezervuar basinct 15 bar daha
yilksek kalmaktadir. Bu sonug, tekrar-basma yoluyla rezervuar basincindaki
diismenin kontrol altina alinacafim ve rezervuar Omriiniin uzayacafina isaret
etmektedir. Ote yandan, tretilen suyun rezervuarin yine kenarlarindan aym sekilde
tekrar-basildifim benzegtiren ikinci durum i¢in aym avantajdan bahsetmek olas
degildir. Debinin 1000 t/st civarinda olan bu durumda, basing 30 yil sonunda hig¢
tekrar-basma yapilmayan durumdaki seviyeye diigmektedir. Bunun nedeni de, goreli
olarak soguk olan suyun rezervuarda entalpi diigiimiine neden olmasidir. Durum 550
t/st’lik tekrar-basma debisine gére olumsuz olmasina ragmen, tiimiiyle olumsuz
degildir; sonucta rezervuar basinci gok kritik seviyelere diigmemistir. Daha da
Onemlisi, eger atik suyun yapmasi olasi bir gevre kirlenmesineden korunulmak
isteniyorsa ve ¢evre agisindan kritik bir durum varsa, bu yola dahi gidilebilir. Ote
yandan Sekil 6.5 dikkatle incelenirse, basing diisiimiiniin 550 t/st’e gore kritik hale
gelmesi 10. yildan sonradir. Dolayisiyla, bu 10 yillik dénem bagka segenek ve ¢6ziim

yollari aray1p gergeklestirebilmek i¢in oldukg¢a uzun bir zaman saglayacaktir.

6.5. Kizildere Jeotermal Rezervuar i¢in Tekrar-Basma Stratejisi

Tim yukandaki bilgilerin ve literatiirde incelenen tekrar-basma islemlerinin 15131
altinda bir tekrar-basma stratejisi gelistirilmesi istenirse, olay bu iglemin ¢okelme
sorununu elimine edebilmek i¢in soguk veya sicak yapilmasi, sahanin 1s1l ve hidrolik
agidan beslenmesi ve/veya atik sudan kurtulunmasi, rezervuarin igine ve/veya

uzagina basilmasi gibi ikilemlerde kilitleniyor.

Analitik olarak bakilirsa, tiim ikilem elemanlar1 atik su sorununu ¢6zerek g¢evre
korunmasim sagliyor. Bolim 10°da da goriilecegi gibi, B.Menderes nehrinin
korunmas: agisindan tekrar-basmanin yapilmasi mutlaka gereklidir. Tekrar-basmada

cokelme sorununun ¢ozimil icin sofuk veya sicak yapilmas: silika ve kalsit
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Sekil 8.5. Kizildere rezervuari kenarlarina ¢esitli debilerde gerceklestirilen
tekrar-basmanin sonuglan(6}.
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¢6kelmesi agisindan hem fizikokimyasal, hem de operasyonel agidan geliskiler
getiriyor. Soguk olarak gerceklestirilecek bir tekrar-basmanin, kimyasal agidan
soguk bir yere yapilmast daha uygun olmakta ve bu da saha dis1 oldugu i¢in, sahanin
isil ve hidrolik beslenmesini devre digt birakmaktadir. Sicak olarak saha igine
gerceklesecek bir tekrar-basma, hidrolik beslenmeyi ve uygun bir debide 1sil
beslenmeyi de rezervuar basincim diigiirmeden hatta basinci  koruyarak
sagliyabildigi, model ¢aligmalarindan goriililyor. Ancak, gecmiste yapilan olumlu
deneyimlere ragmen ¢okelme konusu hala tam ¢6ziimlenmis degildir. Atk suyun
kalsit ile doymus olmasi ve artan sicaklikla kalsit ¢oziiniirligiiniin azalmasi,
dinyanin bagka jeotermal sahalarinda sorun olmayan bu konuyu Kizildere’de
problem haline getirebilir. Goriildiigii gibi bu ¢ok bilinmeyenli denklemi ¢dzmenin
kolay bir yolu yoktur, bu durumda yukarida bahsedilenlerin 15131 altinda, amaglara
yOnelik olarak birden fazla strateji gelistirilebilir.

Bu arada ortaya ¢ikan 240°C sicaklikli derin termal rezervuar, basilan suyun daha
sicak bir bélgeye basilip, oradan 1sinmas: saglanarak iiretime aktarilmasi agisindan
6nemli bir potansiyel olarak goriilse de, bu derinlige kazilacak kuyular hem pahals,
hem dg enjektivitesi diigiik olacaktir. Bu da, derinlikle gegirgenlik iligkisi a¢isindan
bakilirsa son derece dogal ve kuyu testleri de bunu dogrulamaktadir. Ote yandan, bu
rezervuar daha sicak oldugu i¢in iiretim i¢in kullanilirsa, iiretilen buhar miktar1 s13
sicak su rezervuarina gore yaklasik 2’ye katlanmasi dolayisiyla daha az su
tiretileceginden tekrar-basma agisindan da avantaj sagliyabilir. Yapilan basit bir
hesap, 20 MW.’lik elektrik iretimi i¢in iist s1g bloktan 1850 t/st toplam iiretim
gerekirken, derin sicak blokta bu miktar 1050 t/st’a diismektedir. Bu da, derin sicak
bloktan yapilacak bir iiretim ve sig bloga uygulanacak bir tekrar-basma modelinin,

tekrar-basma iglemini ne kadar kolaylastiracagim ortaya koymaktadir.

Tekkehamam’dan tekrar-basma 2000 m derinlige kadar yapilir ve modeller dikkate
alimirsa, arada dogrudan bir catlak sistemi olmadifi bilinen TH-2 kuyusu
sonuglarindan goriildigii gibi, ¢evresel olarak dagilacag: ve Kizildere igin bir sorun
olusturmayacag, model ¢alismalarindan anlagiimaktadir. Ornegin, TH-2 ve
yakinlarindaki sicakhik 140-150°C oldugu igin, soguk olarak da tekrar-basma
¢okelme sorunu yaratmadan yapilabilir. Bu bélgede kazilacak 3000 m’lik bir kuyu

derinden gegen sicak sulart yakalama olasithifina sahip olabilirse de, buradan
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catlaklar yoluyla sahamin beslendifini ve buraya yapilacak bir tekrar-basmanin
yaratacafi basing perdelemesi olasiifim unutmamak gerekir. Esas beslenme
havzasiyla rezervuar arasinda olusturulacak bir basing yiikselim zonu, sahanin dogal
sicak beslenmesini kesip, onun dogrudan tekrar-basilan su ile beslenmesine neden
olacak ve 1sil cephenin gatlaklar boyunca daha gabuk ilerlemesiyle, saha bir siire

sonra soguyabilecektir.

Sahaya yapilacak 550 t/st debilik bir tekrar-basmanin, sofuma yaratmadan
rezervuarin basing diigiimiinii azaltacagi ve 1000 t/st debilik bir tekrar-basmanin ise
rezervuarda sofuma etkisi yarattig1, model ¢aligmalarinda ortaya ¢ikmisti. Bu tekrar-
basma islemi sahanin kenar bolgelerindeki kuyulardan gergeklestirilirse soguma
etkisi merkeze daha ge¢ ulagabilir. Bu durumda, tiim sahadan iiretilen suyun bir

kisminin sicak olarak Kizildere rezervuarina basilabilecegi goriinmektedir.

Bugiinkii kogullarda (10 MW,) iiretime devam edilecekse uygun strateji olarak,
separatdrden alinan sicak su, kismen gesitli kuyular vasitasiyla rezervuara ve
gergeklestirilecek bir tamir isleminden sonra da kismen de TH-2’ye soguk olarak
basmak, olas1 gériinmektedir. Yapilan bir inceleme sonunda, bu kuyunun su alma
kapasitesi 300 t/st olarak tahmin edilmistir[85]. Eger tamiri miimkiin olmazsa bu
kuyuya ancak 100 t/st debide su basilabilir ve Tekkehamam bélgesinde delinecek
yeni bir kuyuda, gegirgen zonlarin (kirectaslari ve mermerler) goriildiigii rezervuarin
tist seviyelerine tekrar-basma yapilabilir. Kizildere rezervuarinda sicak tekrar-basma
yapilacak kuyular ise, KD-1, KD-1A, KD-2, KD-7, KD-8 ve KD-9 olabilir. Dikkat

edilirse bu kuyular sahanin kenarlarinda bulunmaktadiriar (Sekil 3.1).

Uretimin 20 MW,’a ¢ikariimasimin planlanmasi durumunda, sahanmin beslenmesi
daha kritik olacag igin, tekrar-basma daha da 6nem kazanmaktadir. Saha iliretiminin
arttirilmasi ancak derin ve sicak rezervuarin isletmeye alinmasiyla miimkiindiir. Bu
durumda derin rezervuardan {iretilen suyun tamami yukaridaki sif sicak su
rezervuarnna tekrar-basilabilir. Bu tekrar-basmanin genel felseiesine iers diiginekle
birlikte Japonya’da basariyla uygulanmigtir[79]. Burada en 6nemli sorun sicaklifi
diisiik olmasi dolayisiyla yogunlugu fazla olan atik suyun agagiya dogru tercihli
yollardan parmaklanma yapmasidir. S1f sicak su ve derin termal rezervuarlar
arasinda hidrolik bag oldugu Bo6lim 4.2’den bilinmektedir. Ancak, s1f sicak su

rezervuarinda atik su basilacak seviyeler ile derin termal rezervuar arasinda 500-600
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m kadar bir uzaklik bulunmaktadir. Suyun bu uzakli§1 agmast sirasinda, sicak olan

bu formasyonlarda 1sinarak rezervuara erigmesi beklenmelidir.

Separatérde ayrildiktan sonra kalsite doymus hale gelen atik suyun sicak rezervuara
basildigi zaman olugabilecek ¢6kelmeyi, 6te yandan da tiretim sirasinda kuyuigi
¢okelmeyi birlikte ortadan kaldiracak bir ¢6ziim, yeni gelistirilen inhibitrlerle
olabilir. Bu inhibitorler Béliim 7°de de anlatldig: gibi Kizildere sahasinda 3 kuyuda
bagarili bir sekilde uzun doénemli test edilmiglerdir. Bu inhibitérler Ca ile Na
iyonlarinin yer degistirmesini saglayarak ¢okelmeyi &nlemekte ve 150°C’ta her
zaman stabil, 250°C’ta ise 5 saat kadar stabil kalmaktadirlar[16,86]. Bundan 6tiirii,
inhibit6riin iretim kuyusuna basildiktan sonra 5 saat iginde tekrar-basmanin
gerceklesmesi durumunda ¢okelme sorunu yasanmayacaktir. Bu aymi zamanda

kuyuigi ¢6kelme temizleme iglemlerini de devre dis1 birakmaktadir.
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7. KIZILDERE JEOTERMAL SiSTEMINDE MiNERAL COKELMESI

Jeotermal akigkanlar 3. ve 4. boliimde de bahsedildigi gibi ¢oziinmiiy mineraller ve
yogusmayan gazlar igerirler. Jeotermal akigkan, rezervuar i¢inde uzun siire kaldifi
icin ¢oziinmils minerallere gore termodinamik bakimdan denge durumuna gelir.
Bunlar suyun formasyonla ¢ok uzun dénemlerdeki iletisimiyle ortaya gikarlar.
Uretim sirasinda da onlarin rezervuar kogullari degistirildigi igin termodinamik
denge bozulur ve bazi mineraller ¢okelme egilimine girerler. Jeotermal sahalarda en
¢ok ¢okelen mineraller kalsiyum karbonat (CaCO; , kalsit veya aragonit halinde) ve
silikadir (SiO;). Bunlarin yaninda suyun kimyasal bilesimine bagli olarak, daha az
olmakla birlikte, metal siilfiirler ve siilfatlar da ¢okelebilir. Bundan sonraki béliimde
bu minerallerin nasil ¢okeldigi ve Onleme yontemlerinin neler oldugundan
bahsedilecektir. Mineral ¢okelmesi jeotermal enerji iiretim sistemlerinde asagidaki

sorunlar1 yaratir:

a) Rezervuardaki akig kanallartyla, kuyu i¢i ve yilizey donanimlan olmak tizere

sicak su tagima borularini daraltir ve tikar.

b) Tekrar-basma kuyularin tikar.

c) Kabuklagma dolayisiyla 1s1 degistiricilerinin verimini diigiiriir.

d) Bubharin tasidig1 ¢okeltiler tiirbin kanatlarinda birikerek enerji {iretim verimini

digiiriir.

7.1 Kalsiyum Karbonat Ciokelmesi

Kalsiyum karbonat ¢okelmesi genelde buharlagma dolayisiyla, CO,'in kaybi, pH'n
artmasi ve akigkan sicaklik degisiminin ¢oziintirliiliigti etkilemesi sonucunda ortaya
¢ikar. Bazen, farkli sivilarin karigmasi da ¢6kelmeye neden olabilir. Sicak suyun

kaynayip, buharlagmas: sirasinda olusan kimyasal degisimler agagida verilmektedir:
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CO,(8u) &> CO,(Gaz) (7.1)

HCO; + H* ¢ CO,(Gaz)+ H,0 (7.2)
2HCO,” & CO,(Su) + CO,> + H,0 (7.3)
Ca™ +CO,” « CaCo, (7.4)

Yiksek sicaklikli jeotermal sularda, yiiksek CO, kismi basinci (Pco;) karbon
dioksitin bikarbonat iyonlan gseklinde ¢6ziinmesine (denklem 7.1 ve 7.2°deki
tepkimeler) sebep olur. Sular zaten kalsitle doymusluk simirina yakindir. Sicak suyun
kuyu icinde yiikselmesi sirasinda Uzerindeki basmcin diigmesi dolayistyla
buharlagma baglar ve CO,'in kayb: nedeniyle de pH'ta artma olur. Denklem 7.3’teki
tepkime saga dogru kayarak karbonat iyon derisiminin artmasini saglar. Zaten
kalsitle doymusluga yakin olan su hemen agirn1 doymus hale gelir ve karbonat ve
kalsiyum iyonlan arasindaki tepkime de ¢6ziinmeyen ve ¢éken kalsiyum karbonati
olugturur. Bundan &tiirii, en sorunlu karbonat ¢ékelmesi kuyu i¢inde olur ve kalsit

borularda buharlagsmanin olustugu “flashing” noktasinda baglayarak birikir.

Klzlldefe sahasindaki kuyularda buharlasmanin bagladifi “flashing” noktasindan
itibaren kuyu baslarina kadar ve ikinci 6nemli basing diigimiiniin oldugu
separatorlerde ¢okelme ciddi bir sorun olarak ortaya ¢ikmigtir. Kuyubagi basincinin
14 bar’in tzerinde olmasi durumunda ¢okeltinin kalsit, bu basincin altinda ise
aragonit oldugu ifade edilmistir[87]. Kalsite gére daha yumugak olan aragonit de
yiizey donanimlarinda birikir. Mineral yapisindaki degisiklik, ¢6keltinin kimyasal
bilesimindeki degisikligi de tayin etmektedir. Bu baglamda, kalsit yapraklarinin
arasina tam giremeyen Sr iyonunun aragonit yapisina girebilmesi dolayisiyla,
aragonit ig¢inde daha fazla miktarda bulunmasi yukarnida sdylenenleri
desteklemektedir[87]. Sr ve Mg’un ¢6kelti minerallerine yerlesimi kristal kafes
yapisina bagimlilik gosterir. Cokelen malzemenin kristal yapisina yerlesen bu
elementler ile ¢okeltide kalan elementlerin dengesi, ¢okelme veya kristallesme hizi
ile akis hizinin karmagik bir fonksiyonudur. Tablo 7.1 KD-6 kuyusunda iki farkl

basingta olusan ¢okeltileri gostermektedir.
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Tablo 7.1. KD-6 Kuyusunda Iki Farkli
Basingta Olusan Cokeltiler[87].

Cokelti, 3 bar ve | Cokelti, 16 bar ve
133°C’ta, % 199°C’ta, %

Ca0 44.1 52.2
SrO 13.2 2.0
BaO 0.3 0.02
MgO 0.1 22
Na,0 0.3 0.09
K,0 0.05 0.03
SiO, 0.1 0.1
AlLO, 0.1 0.1
Fey0, 0.1 0.1
CO, 40.5 43.1
SO, 0.09 0.19

Tablo 7.1 KD-6 kuyusunda 10-360 m’ler arasinda olusan ¢okeltilerin analizi olup,

aym: zamanda artan basincin ¢okelti kimyasal bilegimine etkisini gostermektedir.

Basincin 15-35 bar araliginda bulunmasi durumunda ¢6kelen mineral sadece kalsit
oldugu ifade edilmistir[87]. Kimyasal degisimler 6nemli olmamakla birlikte 250

m’nin altinda MgO’in ve SrO’in giderek azalmalari dikkat gekicidir. Bununla ilgili

veriler Tablo 7.2°de verilmektedir. Tablo 7.3 disiik ve yiiksek basinglarda olusan

¢okeltilerin kimyasal bilesimindeki degisiklikleri g6steren bagka bir 6rnektir.

Tablo 7.2. KD-6 Kuyusunda Kuyuigi Cokeltileri[87].

Derinlik MgO, BaO, SiO,, AlLO;, Ates. Zai., SrO, Ca0,
m % % % % % % Y%
10 2.08 0.05 0.17 0.07 43.70 2.61 50.8
50 1.90 0.10 0.15 0.05 43.60 2.84 51.00
100 1.40 0.05 0.27 0.10 42.90 2.37 5110
150 0.60 0.07 0.17 0.06 42.13 3.55 51.00
200 0.61 0.05 0.25 0.08 42.54 3.67 52.00
250 0.20 ~ 0.05 0.27 0.07 42.32 4.17 52.50
300 0.65 0.07 0.20 0.18 42.70 1.42 53.60
350 0.65 0.08 0.17 0.18 42.80 1.30 53.60
360 0.55 0.10 0.20 0.18 42.65 1.36 53.70
Farkli basinglarda olusan ¢okeltilerin fiziksel farklari g6yledir: Aragonit

kriptokristalin olup, diislik yogunluklu ve yumusak; kalsit ise kristalin, yogun ve
serttir. Bu iki mineralin ¢okelme hizlari da oldukg¢a farkli olup, aragonit daha hizh
¢okelmektedir[87].
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Tablo 7.3. KD-14 Kuyusu Yatay Uretim Borusundaki

Cokeltiler[87].
Cokelti, 10 bar altinda, | Cokelti 20 bar’da, kalsit,
aragonit, % %
SiO, 1.07 1.00
AlLO; 0.43 0.40
Ca0 38.65 49.40
K,0 0.11 0.13
MgO 0.24 1.89
BaO 1.04 0.73
SrO 16.85 2.19
Na,O 0.16 0.06
SO, 0.17 0.37
CO, 39.50 42.08

Yiizeyde biriken ¢okeltileri temizlemek daha kolaydir, fakat kuyui¢i koruma
borularinda biriken kalsiyum karbonat, iiretimi etkiledigi i¢in ciddi sorunlar yaratir.
Kuyu iginde olusan ¢ékelmeyi temizlemek ve/veya Onlemek amaciyla asagidaki

yontemler kullanilir:
a) Temizleme Yontemleri:

i) Mekanik yolla temizleme: Bu yontemde kuyu lizerine bir sondaj veya servis

makinas! yerlestirilerek ¢okelen mineraller matkapla delinir.
\

if) Kimyasal Yolla Temizleme: Bu yontemde ise HC] asit kullanilarak CaCQs

agagidaki tepkime sonucu ortadan kaldirilir:

CaCO; +2HCI — Ca® +2CI" + H,0+CO, T (7.5)

Bu yontem etkili olmasina ragmen maliyeti yiiksektir ve yiiksek sicaklikta asitin

koruma borularini korozyona ugratip, zarar verme sorunu vardir.

b) Onleyici Yéntemler:

1) Inhibitér (6nleyici) Kullanma: Bu yéntemde ¢ékelme iglemini énlemek igin pH

kontrol edilir.

i) Asidik kimyasal maddeler, 6rnegin, ¢esitli fosfatlar veya sodyum-poliakrilat,

sodyum fuminat ve sodyum lignin sulfonat gibi kimyasallar suya eklenir.

ii) CO, enjeksiyonu ile denklem 7.3’iin saga kaymasi onlenir. Basilan CO,
yardimiyla CO, derigimi sabit tutulabilir. Bu yéntemde CO, kuyunun igine kiigiik
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capli ince bir boru (tubing) ile kuyu i¢inde buharlagmanin bagladifi noktanin
(flashing) altindaki bir derinlikten enjekte edilir. Bu y6ntem basariyla kisa bir zaman
siireci iginde denenmis olmakla beraber, kuyuya CO, basmak i¢in indirilen tubing
akis kesitini kiigiilttiigii i¢in pek tercih edilemez. Ayrica, uzun dénemde iginden CO,
basilan tubing’te korozyon sorunlarimn ¢ikmasi beklenmelidir. Korozif akigkanlar ve
iki fazhi akigkanin akig sirasinda yaratacag titresimler tubing’te yorulma nedeniyle

kopmalara da neden olabilir.

Ote yandan aym iglem, diger bir deyisle, karbon dioksitin rezervuara dogrudan
enjeksiyonu da benzer olumlu bir sonu¢ doguracak ve buharlagsma rezervuarda
bagliyorsa oradaki gegirgen zonlar tikayabilecek bir potansiyel CaCO; ¢okelmesini
Onleyebilir. Ancak, bu uygulama rezervuar iki faza ge¢meden yapilmalidir.
Kizildere’de iki faza gecis 1990 yilinda tamamlandiktan sonra bu islemin yapilmasi
suyun icinde denklem 7.3’teki dengeyi geri g¢eviremeyecegi i¢in yararli olamaz.
Kizildere rezervuarina bu tiir CO; basilmasi sahada iiretimin baglangicindan itibaren

baslasayd: bagarili olabilirdi.

2) Pompa Kullanma: Pompayla firetim yapip, kuyubasinda belli bir basing
seviyesini koruyarak c¢okelme oOnlenebilir. Kuyu iginde jeotermal akiskan
kendiliginden yiikselirken tiizerindeki basing diistiigiinden buharlagsma, ya da
“flashing” baglar ve ¢okelme prosesine girilmis olur. Kuyuda “flashing” noktasinin
aluna bir pompa yerlestirilerek kuyu i¢inde basing diigiimii ve dolayisiyla ¢6kelme
engellenebilir. Ancak, bugiinkii teknolojiyle 180°C’tan daha yiiksek sicakliklarda
¢aligabilecek bir pompanin geligtirilememesi bu konudaki potansiyel uygulamalara
gecit vermemektedir. Kizildere’de pompa kullanarak g¢ékelmenin 6nlenmesi ve
“binary” bir sistem kullanilmast 1970’li yillarin baginda Rogers[88] firmast
tarafindan giindeme getirilmis, ancak o tarihlerde yiiksek sicaklikta ¢alisan pompa
bulunmamasi nedeniyle terkedilmisti. Bugiin itibariyla, hala 180°C’tan daha yiiksek
sicaklikta calisan pompa tiretilememektedir.

Kizildere’de ¢okelme ile ilgili ilk test 1972 yilinda KD-14 kuyubasinda
gergeklestirilmis ve i¢ ice konmus iki borudan ibaret olan 1s1 degistiricisi testi 5-14
bar arasinda de@isen cesitli basinglarda 9 ay siirmiistiir. Sonu¢ olarak birincil
akigkanin aktid1 2" boruda ZnCQj; ince bir tabaka halinde ¢6kmiis ve onun lizerine de

ince bir film seklinde arsenik siilfat ¢6kelmistir. Cokeltinin toplam kalinhigs
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maksimum 1 mm’dir. Bunun 9/10’u ZnCO;, 1/10°u ise arsenik siilfattir. Dikkati
ceken nokta, bu ¢okeltinin borunun son 10 m’sinde ve baslangic asamasinda
olusmasidir. Zamanla bu ¢okelti gelismemigtir. ZnCO; galvanize boru ile jeotermal
akiskanin etkilesiminden, arsenik siilfat ise jeotermal akigkandan ¢okelmistir[87]. Bu
testin sonuglar: ileride kullanma olasilig1 olabilecek bir 1st degistiricisi agisindan
6nemlidir. ZnCO; ¢okeltisi 1s1 degistiricisi malzemesi olarak kaliteli bir metal

kullanarak énlenebilir.

Kizildere sahasinda ¢okelme olduktan sonra mekanik temizleme yontemiyle ortadan
kaldinlmaktadir. Bu ¢6ziime alternatif olarak one siiriilen inhibitér kullanimiyla
ilgilibir test, Kiz1ldere sahasinda KD-6, KD-20 ve KD-22 kuyularinda pilot ¢alisma
olarak yapilmigtir[16]. Test KD-6 kuyusunda yaklagik bir yil, KD-20’de 2.5 ay ve
KD-22’de bir hafta stirmiigtiir. Test neticesinde asagidaki sonuglar elde edilmigtir:

1- Kuyu dibinden basilan 14 ppm’lik organik fosfonat nedeniyle iiretilen
akigkanin savaktaki Ca'" miktar1 1.4 ppm’den 13 ppm’e ¢ikmus ve hesaplanan
rezervuardaki Ca’™*  miktarindan  kuyuiginde  ¢6kelmenin  Snlendigi
distintilmiistlir. Ayrica, test siiresince yilizey donanimlarinda ¢6kelme

gozlenmemistir.

2- Kalsiyum iyonundaki artig KD-6 kuyusunda KD-20 ve 22 kuyularindan fazla
bulunmug ve bu durum akigkamin kimyasal ve fizikokimyasal farkliliklarindan

kaynaklandif: varsayilmistir.

3- Her kuyu i¢in bir optimum inhibitSr derigimi tesbit edilmis olup, KD-6 igin
14 ppm, KD-20 i¢in 6 ppm ve KD-22 i¢in 10 ppm’dir.

Yapilan ekonomik bir galisma sonucunda inhibitér kullamminin maliyeti 0.002
$/kWh olarak hesaplanmigtir[16]. Bu ¢alisma cergevesinde Bolim 9°da bir

ekonomik analiz yapilarak mekanik temizlemeyle kargilagtirilacaktir.

Kalsit ¢okelmesi i¢in bolimiiz de dahil olmak {izere ¢esitli modeller
gelistirilmigtir[27,89,90]. Bunlardan biri rezervuardaki akigkan bilesiminden, digeri
ise denge durumu, CO, ve PVT iliskilerinden hareket ederek, kuyu i¢i ve ve yiizey
donamimlari olmak (zere kalsitin istenilen kosullarda asin doymuslugunu

hesaplamaktadir. Her iki modelde de sicaklifa bagli olarak degisen Henry,
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Kizildere rezervuarinda ¢okelme konusunda dikkat c¢eken bir olay da, R-1
kuyusundan yapilan 2 aylik firetim sonunda yiizeyde ¢okelmenin gozlenmemis
olmasidir[35]. Si§ sicak su rezervuarindan iretim yapan kuyularda, yiizeydeki
¢bkelme birka¢g giin iginde gozlenmekteydi. Kuyu iginde ¢okelme varhi
aragtirllmadigi i¢in, durum tam agiklifa kavusmamasina ragmen, ylizey kosullarinda
¢okelme gbzlenmemigtir. Savakta Slgiilen Ca™ miktar1 2.67 mg/l olup, s1g sicak su
rezervuarindan iiretim yapan kuyularda ¢okelme sonunda kalan 0.4-0.5 mg/it’lik
degerlerin iizerindedir. Derinden gelen jeotermal akigkanin bilesiminin fazla
degismedigi, jeokimyanin incelendigi 3.3, 4.4.1 ve 5.4 bolimlerinde bahsedilmigti.
Degisirﬁ az miktarda olup yiizey sularimin kangimindan kaynaklanmaktadir. Ca™ ve
HCOs’ iyonlan agisindan tek fark ortamdan kaynaklanmaktadir. Ortam kiregtaslan
ve mermerler gibi karbonatlar ve akigkan da CO,’in etkisiyle asitik olunca, burada
olusan dengede kaya¢ akigskan etkilesimi 6nem kazanmaktadir. Bu karbonath
ortamda kaya¢ akigkan etkilesimi uzun dénemde bir denge olusturacaktir. Gnays ve
sistlerden olusan derin termal rezervuarin durumu ortam karbonatli olmadig: igin
farkli olup burada karbonatlar agisindan bir kayag akigkan etkilesimi ve dolayisiyla
dengesinden bahsedilemez. Denge olmadiy i¢in, sistemde herhangi bir nedenle
(COy’in aynlmasi gibi) bozulmasi dolayisiyla, dengeyi tekrar olugturulmasi sirasinda
meydana gelen ¢okelme burada olusmayabilir[91]. Derin rezervuarda CO, miktarinin
fazla olmasi (%2.5) da ¢okelmeyi engelleyici yonde etki yapabilir. Derin
rezervuardan gelen akigkanin ¢6kelme egilimini béliimiizdeki modelden hesaplamak
miimkiin olmadi. Ciinkii model[27] sistemde bir denge oldugunu varsayiyor. Diger
modelle[89] ¢6kelme egilimi hesaplanabilir, fakat modeli ¢aligtirmak i¢in akigkanin
rezervuar kosullarindaki bilesimi gereklidir. Ote yandan, R-1 kuyusundan iiretilen

akiskandaki HCOj5™ iyonlar 3000 mg/] seviyesinde olup, s1g sicak su rezervuarindaki
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degerlerin iki kati kadardir. Bu da denklem 7.2°deki tepkimenin ters yonde hareket
ederek HCO5' iyonlar olugturmasiyla agiklanabilir.

7.2 Silika Cékelmesi

Suyun hakim oldugu sistemlerde rezervuar sulari kayaglardan ¢6ziinmiis bilyiik
miktarlarda silika igerirler. Jeotermal sularda 150°C'nin iizerinde sicakliklarda
kuvarsin ¢oziiniirliiliigii sudaki silika derigimini kontrol eder. Sicak sularda silikanin
kimyasal cinsleri olarak monosilisilik asit, oligosilisilik asit ve polisilisilik asit olarak
bulundugu bilinmektedir. Sicak su rezervuarinda yiiksek sicakliklarda amorf silika

ve kuvarzla dengedeki silika olan monosilisilik asit agagidaki tepkime sonucu olusur:
Si0, (ku var s)+2H,0 <> Si(OH), (7.6)

Sicak su (sogumus ve daha derisik hale gelen jeotermal su) atmosfere birakilinca,
genelde amorf silika ¢oziiniirliiliigiine gére agin doymus haldedir. Bundan 6tiiri,
silika kolloidal, jelatin, lifli ve opalin seklinde ¢okelir. Tiirbine giden buharin
ayrilmasindan sonra, su sicakhfin sirasiyla 200°C, 150°C,ve 95°C'ye inip
sogumaélyla belli sulardaki silika derisimi amorf silika ¢6ziiniirliiliigiinii asar. Bu
sicakhiklarn altinda fazla silisilik asit polimerize olur ve su sogudukga yiizeylere
¢okelme egilimindedir. Bundan bagka akan suyun basinci azaldifi igin denklem
7.1'den denklem 7.4’¢ kadar olan tepkimeler dolayisiyla pH't artar . PH'taki bu

degisim silika ¢okelmesini hizlandirir.

Silika ¢okelmesi tepkimesi, ¢elik borularin yiizeyindeki baglangi¢ ¢okelmesi diginda,
silisilik asidin polimerizasyonu seklinde anlagilabilir. Silika polimerizasyonunun

genel tepkimesi agagidaki ifade ile 6zetlenebilir:
=8I -OH+0 ~Si=>=8i-0~-Si=+0OH" ¢N))
Bazan, silisilik asitin polimerizasyonu agagidaki denklem. 7.8 ile ifade edilir:

=8i—OH+ HO-Si == Si-0-Si+ H,0 (7.8)
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Silika ¢okeltileri homojen olarak ¢6kelmezler, fakat duvarlarda veya geperlerde
¢ekirdek olugtururlar. Daha sonra da gekirdek etrafinda biiytirler. Bu olay ¢6ziinmiis

silika pargaciklarimin duvarlar yerine gokelmis silika ile birlestigini gosterir.

Amorf silikaya gore asin doymus baglangigtaki ¢ozeltideki silisilik asitin

polimerizasyon hiz1 agagidaki parametrelere baghdir:

(1) Cozeltinin pH',

(2) Cozeltinin sicakhif1,

(3) Silisilik asitin derigimi (¢ekirdek olusumu olasihigy ile ilgili baslangi¢ derigimi),
(4) lyon derigimlerinin birarada varolmalart,

(5) Kolloidal veya silisli maddenin varhgi.

Bugiine degin silika ¢okelmesini 6nleyecek miikemmel y6ntemler gelistirilmemesine

ragmen, asagida verilen y6ntemler uygulanabilir:

a)Temizleme yontemi: Cokelen silika ya mekanik olarak sondaj makinasiyla
delinerek ortadan kaldirilir. ya da HF hidro-fluorik asit kullanilarak asagidaki

tepkimeyle gazl: silikonfloriire déniistiiriilerek elimine edilir.
SiO, +4HF — SiF, +2H,0 (7.9)
Ozellikle monosilisilik asitten kaynaklanan ¢ékeltiler mekanik olarak temizlenirler.

b) Onleyici Yontemler:

(1) Kimyasal Yontemler :
* Mineral asitlerin kullanimi,
* Kostik soda ile alkalin ortam yaratilmasi,
* Yiizey aktif kimyasallarin eklenmesi,
* Kireg ilavesi,

* Kolloidal silika eklenmesi.
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(2) Suyun Havuzda Dinlendirilmesi.

(3) Su sicakhiginin yiiksek tutulmasi (>150°C).
(4) Tatl su ilavesi.

(5) Atmosferle temasin engellenmesi.

Kizildere kuyularinda koruma borularinda CaCOs ile birlikte ¢ok az miktarda (%0.1)
silika ¢okelmektedir. Bu da muhtemelen silika pargaciklarinin ¢ékelen CaCQOj’1in
olusturdugu diizensiz yiizeylere tutunabilmesi sayesinde olmaktadir. Silika
¢okelmesi iretim siireci yerine tekrar-basma konusunda 6nem kazanmakta olup,

Boliim 6°da incelenmistir.
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8. KIZILDERE JEOTERMAL REZERVUARINDA SONDAJ VE KUYU
TAMAMLAMA TEKNIKLERININ INCELENMES]

Kizildere ve yakininda 1967 yilindan beri 2’si Tekke Hamam’da olmak iizere 21
kuyu delinmigtir. Bu kuyulardan 2’sinde sondaj faaliyetleri durdurulmak zorunda
kalmg olup, bunlar sirasiyla KD-111 ve KD-17’dir. KD-1 ilk delinen kuyu olup, o
devirde MTA’daki bilgi, deneyim ve donanim noksanlif1 dolayisiyla gerektigi gibi
tamamlanmadi) igin, iiretim sirasinda yikintiya ugramis ve terkedilmis; ancak, daha
sonra gerceklestirilen bir operasyonla yikilan bu tiretim zonu temizlenerek filtreli
koruma borusu ile denetim altina alinmigtir. KD-111 kuyusu, karot alma iglemi
sirasinda takim sikigmasi dolayisiyla terkedilmistir. Bunun sonucunda, Kizildere
sahasindadaki kuyularda karot alma iglemi durdurulma karari alinmis ve sonugta
yeraltindan alinabilecek bilgiler simrlandirilmigtir. KD-17 kuyusu ise ¢imentolama
tekniginde yapilan bir hata nedeniyle terkedilmek zorunda kalinmistir. Her iki
kuyunun terkedilmesi bu Kizildere jeotermal projesinin dogru yonde gergeklesmesini
bilyiik 6lgiide engellemistir. KD-111"1n terki daha sonraki karot alma iglemlerini ve
onunla iligkili bilgi toplama islerini engelleme yaninda, daha derin seviyelerden elde
edilebilecek bilgiler ve olasi jeotermal potansiyel de karanlikta kalmigtir. Gergekten
KD-111 metamorfiklerin tabanindaki gnays serisine 500 m kadar girmis ve bir fay
hatt1 lizerinde bulunuyordu. Bu seri iginde daha derinlere inmek suretiyle KD-111
kuyusu, 30 yil sonra R-1 kuyusunun bize sagladigi bilgilerin 6nemli bir kismini
verebilirdi. O tarihlerde bu bilgiler sahamin gelismesi konusunda tereddiitlii
yaklasimlar olan yerli ve yabanci uzmanlarin sahaya daha olumlu yaklagmalarina
neden olacak ve belki de saha 1984 yerine 10 yil 6nce liretime bir bagka perspektifle
sokulacak, bunun sonucunda da yapilan arama yatirimlarinin faizleri islemedigi igin
ekonomik olarak daha saglikli bir proje haline gelecekti. KD-17, 2000-2500 m
derinlikte bir tekrar-basma kuyusu olarak planlanmigti. Eger bu kuyu bagarili bir
sondaj iglemiyle delinseydi, belki R-1 kuyusuyla bulunan 240°C ‘lik sicaklik burada
da bulunacak ve tekrar-basma yaminda sahamin gelisimini de etkileyecekti. 1976
yilinda gergeklesen bu olay, santralin kurulmaya baglanmasindan 6 sene 6nceydi. Bir
miihendislik hatas1 nedeniyle bitirilemeyen ve 350 m’de terkedilen bu kuyu
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projenin ekonomisi son derece saglikh olabilecekti.

Tiim bu yukarida anlatilanlar sondaj isleminin basit bir operasyon olarak
algilanmasinin yaratti1 sorunlari agik bir gekilde sergilemektedir. Ayrica, son derece
pahah olan, hatalar neticesinde olugabilecek negatif sonuglarla projenin geligimini
etkileyen ve derinlife, kargilagilan sorunlara, verimlilige bagli olarak bazan toplam
proje maliyetinin % 40’1na varabilen bu iglemlerin ciddiye alinmas: ger¢egine igaret

etmektedir.

8.1. Sondaj

Kizildere’de delinen ilk kuyular (KD-7’ye kadar) Birlesmis Milletler (UNDP)
uzmanlarinin yénetimi ve danigmanlifiyla gergeklestirilmigtir. Ancak, Kizildere’nin
o uzmanlarin deneyim kazandig tilkelerindeki sahalardan farkli olmasi, ilk Kizildere
kuyularinin ya istenen derinlife ulagamamasi, ya da sorunlu tamamlanmasi sonucunu
dogurmustur. Ayrica, MTA’da o zaman ¢alisan miihendislerin de sondaj ve
jeotermal konularinda deneyimsiz olmalar sorunlari derinlestirmigtir. Ornegin, 405
m’de terkedilen KD-12’de M. Amiata benzeri kuru buhar bulabilme olasihfini iddia
eden tartigmalar vardir[92]. Tiim ilk kuyular sig seviyelerde tamamlanmiglardir.
Bunun nedenlerinden bir kismu yerbilimcilerin  jeolojik ve jeofizik
¢alismalarindan[17]  gorebildikleri  kadanyla  kuyularin  kiregtaglarinda
tamamlanmasim uygun gérmelerindendir. Ote yandan, bu yabanci uzmanlar sondaj
konusunda hatalar da yapmuslardir. Ornegin, KD-6 kuyusu firetim koruma borusunun
petroldeki ilk delinen buhar injeksiyon kuyularinda oldugu gibi 2/3’{i ¢gimentolandig:
i¢in her defasinda kuyu 1sitildifinda kuyu bag: yaklagik 1.5 m. yiikselmekte ve 1sinan

kuyu dolayisiyla aniiliiste biriken sular buharlagarak kuyubasi ve civarinda sorun
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yaratmaktadir. Bu tiir buhar enjeksiyon kuyularint TPAO’da Bati Raman sahast igin
gerceklestirmenin  verdigi deneyimle tiim koruma borulanm yiizeye kadar
¢imentolama uygulamas:1 baglatildi ve 1970’li yillarin baginda delinen tim iiretim
kuyular1 KD-13 , KD-14, KD-15 ve KD-16 otuz yila yakin émiirleri yaninda, toplam
18 yillik aktif hizmet siireleri ile diinyaca kabul edilen ortalama 12-13 yillik siireyi
¢oktan agmuglardir. Bu siire =zarfinda, baslangi¢ta deneyimsizlik ve UNDP
uzmanlarinin yénlendirmesiyle uygulanan ardarda soguk su basma ve kuyuyu 1sitma
gibi pratikler dolayisiyla olusan, siirekli sikigtrma ve gerilme yiikleri altinda
yorulma gerilmesi yaratmasi koruma borularin1 oldukg¢a yiprattiysa da, bu kuyularin
bugiin hizmet vermesi bir teknik basaridir. Bu arada goreli olarak diigiik kabul
edilebilecek sicakhgin (200°C) ve diisiik sayilabilecek tuzluluun az Korozif etki

yaratmast da bu kuyu 6mrii uzamasina 6nemli etkileri olmugtur.

Ilk delinen kuyulardan sonra KD-13, KD—14 ve KD-15 gibi kuyularda maliyetler
ve yapim sireleri diigmiigtiir. Maliyetler yaklagik kuyu basina 50000 US$
civarindaydi[93]. Aym1 dénemde UNDP’nin katkida bulundugu diger bir jeotermal
proje Ahuachapan, El Salvador’da benzer kuyu maliyetleri yaklagik 100-150 bin
dolar civarindaydi[94]. O zaman kullanilan sondaj makinas: kapasitesi (250 hp) ve
ilgili donamimlar1 sinirh olmasina ragmen, personelden yaratilan iyi bir ekip deneyim
kazanmus ve sondaj islemleri oldukga kisaltilmigti. Simdilerde daha giiglii bir makine
(450 hp) ve 25 yil sonrasimin teknolojisi ve jeotermal enerji konusundaki bilgi
birikiminin kullamlmasina ragmen sondajlarda sorunlar yaganmakta ve iki misli
derinlikteki bir kuyu (2000 m) bir yila yakin zamanda delinebilmektedir. Daha once
700-800 m derinlikteki bir kuyu yaklajk bir ayda sorunsuz delinip
tamamlanabilmekteydi. Ofrenme egrisine gére bu kadar yil gegip ve bu kadar kuyu
kazildiktan sonra bu sorunlarin yaganmamasi gerekirdi. Sekil 8.1 Kizildere sahasinda
delinen kuyularin 6grenme egrisini géstermektedir. Normal olarak grenme egrisinin
ordinatinda kuyularin delinme zamanlarinin kullamlmas: gerekirdi; ancak, kuyu
derinlikleri arasinda biiyiik farklar oldugu igin bu derinlikler zamana gére normalize
edilmigtir. Sekil 8.1°i yorumladifimiz zaman 6grenme egrisinde geri déniisleri
goriyoruz. Bunlardan birincisi UNDP uzmanlarinin bizim miihendislerimize
yonetim devrinden sonra, ikincisi de daha derin rezervuar olan mermerlere kuyularin
delinmesinden sonra yaganmgtir. En istikrarli 6grenme, diger bir deyisle, ge¢migteki

hatalardan deneyim kazanma ve yeni teknikler uygulama, 1970 yilindan sonra
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yasanmig ve bunun sonucunda su anda galigan tiretim kuyulan delinmigtir. Gii¢lli bir
sondaj makinas1 kullamlmasina ve 30 yillik sondaj teknolojisindeki geligmelere
ragmen, son yillarda delinen iki kuyunun 6grenme egrisindeki geri doniig, sondaji
yiiklenici olarak yapan MTA’daki know-how kaybiyla agiklanabilir. Son delinen R-1

kuyusunda 240°C sicakliin bulunmas: tiim sorunlan agirlagtiracak niteliktedir.

Sondaj verimliligi denklem 8.1’de de goriilecegi gibi teknoloji, donanim ve yetkinlik

(performance) degigkenlerinin bir fonksiyonudur{95].
DE=P(T+E) (8.1)

Burada; DE : Sondaj verimliligi, P : Yetkinlik,

T : Teknoloji, E : Donanim.

Son 30 yil iginde MTA’da sondaj teknolojisi ve donanimi degismemistir. Daha giiglii
sondaj makinasimin kullamim sondaj hizini arttirma yniinde énemli bir parametre
olmasina ragmen bu konuda bir ilerleme goézlenmemigtir. Dolayisiyla, 6grenme
egrisinde  gozlenen tersine gidis, Ozellikle yetkinligin gerilemesinden
kaynaklanmaktadir. Remson (1985), yetkinligin sondaj verimlilifine katkisinin
iyilestirilmesi i¢in asagidaki 5 adimhik bir program o6nermistir[95]: (1) Onerilen
sondaj programinin gozden gegirilerek, sicaklik ve zaman iligkili ozelliklerin
sayisallandirilmast, (2) Ge¢mis sondaj yetkinligini de dikkate alan ayrintili bir
zaman-derinlik e@risinin kurulmasi, (3) Yiiklenicinin yaptif1 islemlerin kurulan
derinlik-zaman egrisine gore izlenmesi, (4) veri taban elde edilmesi igin saghkl ve
kat1 bir gekilde hazirlanmig giinliik raporlarin hazirlanmas: ve izlenmesi, (5) Kuyu
tamamlandiktan sonra, rapor halinde bildirilen sonuglarin gozden gegirilerek,
beklentilerin karsilanip karsilanmadifim1 gézlemek ve bir dahaki sondajda yanliglarin
diizeltilmesi igin gerekli tedbirlerin alinmasidir. Bu yontem izlenerek MTA’nin
yetkinligi bir miktar artirilabilir. Ayrica, MTA kaybettigi “know-how” °1 da yerine
koyabilirse eski yetkinligini yakalayabilir. Bunun yaminda, MTA teknolojisi ve

donamimini da iyilestirebilirse sondaj verimlili§i de maksimize olacaktir.

Tiim varolan ve artan sicaklikla katlanabilecek sorunlarin g¢oéziilebilmesi igin
uygulanan sondaj teknifinin ¢amur mihendisligi, ¢imentolama teknigi, koruma

borusu tasarimi ve kuyu tamamlama teknolojisinin gézden gegirilmesi
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gerekmektedir. Bundan sonraki bélimlerde bu konular tartigilacak ve ¢6ziim

onerileri sunulacaktir.

Sondaj teknikleri dikkate alindiinda, jeotermal kuyu yapimimn 3 6nemli Ogesi
bulunmakta olup bunlar bu kuyularda kullamlan (1).sirkiilasyon sivisi tipi, kontrolu,

(2) ¢cimento tipi ve ¢imentolama teknigi, (3) koruma borusu tasarimidr.

8.1.1. Sirkiilasyon Sivist

Jeotermal sondajlarda petrolde oldugu gibi sirkiilasyon sivisi olarak hava, képiik, su
ve ¢amur duruma gore kullamilmaktadir. Hava ve kopiik rezervuar basincinin ¢ok
diisiik oldugu kuru buhar sahalarinda kullanilirlar. Su ise, rezervuar basincinin
hidrostatik basincin altinda olan sahalarda uygulama alami bulur. Tim bu
akigkanlarin kuyu stabilizasyonu ve kontrolu agisindan sakincali olmalarina kargin
kullamlmalan, o&zellikle ¢amurun diisiik formasyon basinci dolayisiyla kagtifn
jeotermal rezervuarlarda yiiksek sicaklikta katilagarak formasyon hasar1 yaratmasi,
diger bir deyisle, gegirgenligi diigtirerek iiretimi engellemesidir. Bu durum, kuyu
testlerinin incelendigi Bolim 4.2°de pozitif zar faktérii olarak kendini
gostermektedir. Bu béliimde incelenen 170°C sicakhipa sahip TH-2 kuyusunda ve
daha 6nemlisi 242°C sicakhi1 olan R-1 kuyusunda énemli formasyon hasarlar (zar
fakt6ril) belirlenmigtir. Ozellikle 320 t/st debisi olan derin termal rezervuardan
liretim yapan R-1 kuyusu ve bu rezervuarda gelecekte delinecek kuyular i¢in durum
kritiktir. TH-2 kuyusu igin bile 6nemliydi, ¢linkii bu kuyu tekrar-basma kuyusu
olarak delinmigti ve gegirgenligi diigiik kabul edildiginden terkedildi. Formasyon
hasaninin gegirgenligi diisiirdiigi unutulmamalidir. Bilindigi gibi, Kizildere’de de
kullanilan tatli su-bentonit ¢amurunun ana kolloidal maddesi bentonit 170°C ’ta
degisime ufrayarak ozelliklerini kaybetmekte ve dolayisiyla da ¢amur normal
reolojik ve filtrasyon karakteristiklerini yitirmektedir. Bundan 6tiirii, kil pargaciklart
aglomerasyon yoluyla katilagma siirecini baglatmaktadir. Ote yandan, sondaj
kirintilarini  kaldirma  kapasitesinin  artmasi kuyu ve formasyon stabilitesinin
korunmasi ve formasyon basincinin kontrolu gereken durumlarda kuyuda ¢amurdan
bagka bir akigkanin (hava, képiik, su vb.) kullamimasi sondaj sorunlan yaratarak
kuyunun elden ¢ikmasim saglayabilir. Bu soruna ¢6ziim olarak sepiolit ana kolloidal

maddeli ¢gamur kullanilmasi tavsiye edilmektedir[96]. Bunun nedeni de sepiolitin
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reolojik 6zelliklenn bir 6ncekinden daha 1y1 olan sepiolit bazli yiiksek sicaknga
dayamkh Tiirkiye’de bulunan minerallerin katkisiyla bir jeotermal sondaj ¢amuru

yapilmigtir.

Aslinda bu formasyon hasarinin 6ne ¢iktigi durumlarda, jeotermal sahalar i¢in en
uygun segenek “underbalance drilling” denilen, kuyu tiretim yaparken sondaji
gergeklestirmek ve sondaj kinntilarini gelen iiretim akigkaniyla yeryiiziine almaktir.
Bu tiir sondaj hava veya kopiikle yapilabilse de 200°C’daki suyun kismen iki faza
gecmesiyle ortaya cikan buhar, kopiiglin kabarciklarini patlatarak bozmakta ve
sirkillasyon akigkam olarak gorevini engellemektedir. Havanin yarattif1 hidrostatik
basing "ihmal edilecek diizeyde oldugundan Kizildere gibi stabiliteleri zayif
formasyonlarin bulundugu (grafit sistler marn, silttagi, kiltasi gibi) sahalarda
kullamilmasi son derece sakincalidir. Ayrica, saha liretime ge¢meden 6nce, rezervuar
basinci hidrostatik basinci agtigindan (Boliim 4.2°ye bakiniz), ¢amursuz sondaj
yapmak imkansizdi. O devirde kuyu kontrolu i¢in (blowout’: énlemek amaciyla),
kritik gamur yogunlugu 1.2 g/cm® idi. Camur yogunlugu bu degerin altina digtiigi
zaman kuyu kendiliginden akisa gegiyordu. Bu giin rezervuar basincindaki 6-10
bar’lik diigiisten sonra bu durum degismekle birlikte, kuyunun kendiliginden akisa
gegmesi, kaynama noktasi egrisi disinda kalan doymusluk basincimin altindaki
bélgede bulunabilmesi durumuna gére hala olasidir. “Under balance drilling” veya
formasyondan gelen tiretim akigkaniyla sondaj teknigi, Kizildere’de kalsit ¢okeltisini
temizleme islemlerinde saglam ve yikilmayan bir kayag olan mermerlerde, kuyunun
st tarafi koruma borusuyla kaplanmasimin da sagladifi emniyetle, baz

problemlerine ragmen kullanilmaktadir.

Su ile sondaj volkanik kokenli jeotermal sahalarda rastlanan bazalt ve andezit gibi

saglam yikilmayan kayaglarin olusturdugu rezervuarlarda kullaniimaktadir. Ancak,
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suyun kaldirma Kapasitesi diigiik oldugu igin, hidrolik tasarimin &zel olmasi ve
sondaj makinasinin hidrolik kapasitesinin orada kullanilan makinaya gore daha {ist
diizeyde olmas1 gerekmektedir. Ayrica, belli miktarlarda ¢amur periyodik olarak
pompalanarak, kalan sondaj kirintilarinin temizlenmesi olasidir. Suyun Kizldere’de
sirkiilasyon sivis1 olarak kullanilmasina ii¢ 6nemli engel vardir. Bunlardan birincisi,
daha &nce bahsedilen zayif stabiliteli, suya hassas, yikilabilir formasyonlar; ikincisi
diisiik pompa kapasitesi, Uglinciisii ise, yiiksek sicaklik dolayisiyla “blowout™a
gecme olasihfidir. Uretim koruma borusu indirildikten sonra sadece mermer,
kirectasi veya gnays gibi stabil, saglam formasyonlarin kesilmesi durumunda cift

pompa ile ¢aligirken su sirkiilasyon sivisi olarak kullanilabilir.

8.1.1.2. Kizildere’deki Yeni Kosullara Uygun Sepiolit Camuru Aragtirmas:

Ulkemizde bulunan biiyiik kil rezervlerinin degerlendirilmesi amaciyla, bu killerin
sondaj ¢amuru kolloidal maddesi veya bentonit ve sepiolit gibi temel killere katk:
maddesi olarak kullamilmasi durumunda olugturulan ¢amurlarin reolojik ve filtrasyon
ozelliklerinin nasil degistigi uzun zamandir ITU Petrol ve Dogal Gaz Mith. Bél.’de
aragtirilmaktadir. Bu baglamda, ilk olarak Serpen vd.(1992) Sivrihisar civarinda
bulunan sepiolitlerden yapilan ¢amurlarin jeotermal kuyularda yapilan ¢amurlarin
saglikh bir sekilde gbrev yapabilecegi deneysel verilerle gosterilmisti[96]. Sepiolit
¢amurlarinin en biiyiikk dezavantaji, yiiksek su kaybina sahip olmalaridir. Bu sorun
kimyasal katki maddeleri kullanilarak ¢oziilebilir; fakat, bu galismada iilkemizde
bulunan baz killerin su kaybi sorununu ¢oziip ¢6zemiyecegi aragtinlmugtir. ikinci
asamada, Eskigehir’de bulunan loughlinite, Canakkale’de bulunan nontronite, talk ve
jips minerallerinin tek basina ¢amur yapici 6zellikleri incelenmistir. Son olarak, bu
killerin kombinasyonundan yapilan ¢amurlar, yiiksek sicakliklarda “aging”, ya da bir

bagka deyisle, yaslandirma deneylerine tabi tutulmugtur.

Yapilan deneylerde kullamlan minerallerin formiilleri asagida verilmektedir:
Loughlinite: (Mg6 ,Na, )Si12 .Na,0,, (OH) . (OH2 ) 80,0
Sepiolit: Mg,Si,,0,,(OH) ,(OH,), 8H,0

Nontronit: (Si sasAlossFe s )(F era Alos Mgy, )010 (o),
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grup, 2 Si-tetrahedral ve 1 Al-oktahedral’dan olusmustur. Talk yapisina benzeyen ve
2:1 tipinde halkalarin biraraya gelmesiyle olusan piroksen ve amfibollerin zincir
yapilarini andiran bir yapiya sahiptir. Tetrahedral tabakali zincirler arasinda devamh
bir bag olusturur ve tabakalarin uglarindaki oksijen atomlar1 komsu tabakalarin
altinda ve ltistinde bulunur. Bu yapilarda tetrahedral tabakalar devamhdir, fakat
terstir. Oktahedral tabakalar da devamhidir. Zincirler arasinda bityiikk agik alanlar
mevcuttur ve bunlar bag olmayan (zeolitik) sular ve yer degistiribilen katyonlarla
dolmustur. Bu yer degistiribilen katyonlarin sodyumca zengin olmas: halinde sepiolit
yerine louglinite mineralleri olusur. Ote yandan, nontronit hidrotermal kaynaklarin
bulundugu yiiksek sicakhikta olustugu igin, Fe"ce zengin dioktahedral simektit
grubuna aittir. Ayrica nontonit, bazik ve ultrabazik kayaglarin alterasyon ve sik
gorillen ayrigma iriiniidiir. Talk, su igeren bir magnezyum olup, monoklinik bir
yapiya sahibtir. Teorik olarak bilesimi: % 63.3 SiO;, % 31.9 MgO ve % 4.2 H,0
seklindedir. Yogunlugu 2.6-2.8 g/em®, sertligi ise 1 dir. Talk, ultrabazik kayaglarin
hidrotermal bozunmasi sonucunda olusur ve olusumu iki grup altinda
toplanmaktadir. Bunlarin ilki masif olup, genellikle kuvars ve bagka minerallerin yol
actip1 kirlenmeler gdsterir. Ikinci grup talk sistleridir. Bunlar belirli oranlarda talk
igerirler ve ince tabakalidir. Boraks monoklinik yapiya sahip olup, kayaglarin

biinyesinde borun bozunma sonucu serbest kalmasi ile olusur[98].

Sepiolit bazli ¢amurlarin filtrasyon 6zelliklerinin zayif oldugu daha 6nce yapilan
caligmalarda ortaya konulmustur[97]. Bu sorun ¢esitli poliakrilat cinsi polimerlerin
kullanilmasiyla nisbeten asilmigti. Ancak, loughlinitin filtrasyon ozelliklerinin iyi
oldugu tek bagina ¢amur yapilirken goriildiigiinden[99], bu ikilinin karigtirilmasiyla
olugturulacak c¢amurun filtrasyon 6zelliklerinin kabul edilebilir sinirlar igerisinde

kalacag diisiiniildii. Boylece yapilan ¢amurlarin reolojik ve filtrasyon ozellikleri
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Tablo 8.1'de verilmigtir. Tabloden de goriildiigii gibi loughlinite miktar1 artik¢a su
kayb1 azalmaktadir. Minumum miktarda kullanilan kimyasal maddelerin katilimiyla

oldukga iyi bir filtrasyon kontrolii yapilabilecegi gézlemlenmisgtir.

Bu kapsamda yapilan caligmalarda, sepiolit-nontronit[100], sepiolit-boraks ve
sepiolit-talk kombinasyonlar1 kullanilarak yapilan sondaj g¢amurlan incelenmis ve
sonuglar1 Tablo 8.2°de sunulmugtur. Bu karigimlardan sepiolit-nontronit en iyi
goriiniir viskozite ve kaldirma kapasitesine sahip iken, su kaybimn ¢ok yiiksek
olmasi1 bir dezavantaj olarak goriilmektedir. Bunun yamsira sepiolit-boraks ve
sepiolit-talk ile yapilan ¢aligmalardan hem reolojik, hem de filtrasyon 6zellikleri
bakimindan olumlu sonuglar alinamamigtir. Bu ¢amurlar tizerinde yapilan ¢aligmalar,
her bir kilin ¢amurun belli bir 6zelligini etkilemesi dolayisiyla, daha ¢oklu
kombinasyonlara y6nelinmigtir. Bu ¢oklu karigimlarin yiiksek sicakliga dayamkliligi

aragtirilmasi bu konudaki ¢aligmanin son kismim olugturacaktir.

Tablo 8.1. Sepiolit ve Loughlinite Karigimlarinin Reolojik ve Filtrasyon Ozellikleri.

Camur Bilegimi Su Gorundr Visko. | Plastik Visko. | Akma Noktast,
Kaybi, mi{ x10°Pas x10° Pa.s x10° bar

20 gr Sep. + 5 gr Loug. 116 7.25 25 45.5
20 gr Sep. + 8 gr Loug. 926 7.75 3 45.5
20 gr Sep. + 10 gr Loug. 72 8.5 3.5 47.9
20 gr Sep. + 15 gr Loug. 56 8.75 3.5 50.3
20 gr Sep. + 6 gr Loug. 146 6 3 28.7
15 gr Sep. + 6 gr Loug. + 1 gr 17 15.5 8 71.8
Cypan

15gr Sep. + 6 grLoug. + 1 gr 8 25.5 13 119.7
Cy.+ 3 gr Res.

15 gr Sep. +6grloug. +1gr 15 15.5 10 52.7
Cy. +2 gr Res.

Jeotermal kuyularda kullanilmak tizere dort tip ¢amur reolojik ve filtrasyon
Ozellikleri bazinda segilerek, 90-240 °C arasindaki sicakliklarda 24 saat 1sitildiktan
sonra reolojik ve filtrasyon ozelliklerindeki degisimler g6zlenmistir. Deneylerde
kullanilacak ¢amur karigimlarina 2 gr resinex, 1 gr cypan ve 0.5 gr kostik (NaOH)
soda eklenmistir. Yapilan deneylerde sepiolit-loughlinite karigimimn, kaldirma
kapasitesi ve gériiniir viskozitesi iyi olmasina ragmen, su kaybi bakimindan en iyi
karisimin  sepiolit-loughlinite-nontronite kombinasyonu oldugu Tablo 8.3’de
gozlenmektedir. Bunun nedeni, ikinci karisimda loughlinite miktarinin fazla olmasi,

sepiolit miktarinin azalmasidir. Sepiolit-loughlinite ve sepiolit-loughlinite-nontronite
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kanigimlan sepiolit-boraks ve sepiolit-talk karigimlarina gére reolojik ve filtrasyon

ozellikleri bakimindan daha iyi sonuglar vermigtir.

Tablo 8.2. Cesitli Karigimlarin Reolojik ve Filtrasyon 6zellikleri.

Sepiolit + Nontronit
Camur Bilesimi Goranar Viskozite | Plastik Viskozite | Akma Noktasi, | Su Kaybi,
x10™ Pa.s x10™ Pa.s x10™ bar ml
5grN+20grS 8.25 25 55.1 150
10grN+15gr S 6 3 28.7 166
15grN+10gr$S 4.75 3 16.8 170
Sepiolit + Boraks
5grB+15¢grS 2.75 1.5 12.0 120
10grB+10grS 225 1.5 7.2 155
15grB+5grS 2 1.5 4.8 230
Sepiolit + Talk
5grT+15arS 5 2 28.7 180
10grT+10grS 3.75 1.5 14.4 250
15grT+5¢grS 2.75 1.3 13.9 390

Tablo 8.3. Cesitli Camur Karigimlarinin Yiiksek Sicaklikta Yaglanma (Aging) Deney

Sonuglari.
Sepiolit + Loughlinite
Camur Bilesimi Sicaklik, | Géranar Vis. | Plastik Vis. | Akma Noktasi, |Su Kaybi,

°C x10°Pas | x10°® Pas x10° bar mi
15grS+6grlL 90 15.25 6.5 83.8 18
15grS+6grL 150 21 11.5 91.0 20
15grS+6grlL 200 16.75 11.5 934 24
15grS+6grL 240 145 10 431 252

Sepiolit + Loughlinite + Nontronit
10grS+10grL+5grN 90 19.5 10 91.0 12.8
10grS+10grL+5grN 150 15.5 9 62.3 16
109rS+10grL+5¢grN 200 12 9.5 28.7 19.6
10grS+10grL+5grN 240 14 7 67 19.2

Sepiolit + Boraks
15grS+5¢grB 90 5.75 5 7.2 47
15grS+5grB 150 525 5 24 55
156grS+5grB 200 4.5 4.5 0 60
15grS+5grB 240 3 3 0 72
Sepiolit + Talk

15grS+5grT 90 6.5 3 335 25
15grS+5grT 150 5.75 3 26.3 34
15grS+5grT 200 5.5 3.5 19.2 40
15grS+5grT 240 5 3.5 14.4 55

Yapilan deneysel ¢aligmalarda kullanilan killerin (loughlinite, nontronite, boraks ve

talk) higbirinin tek bagina ¢amur yapici kollodial madde olarak kullamimasina

olanak bulunmadif ortaya ¢ikmustir. Hem oda sicaklifinda yapilan deneylerde hem
de yiiksek sicakliklarda yapilan deneylerde loughlinitin gamurun filtrasyon 6zelligini
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biiyiik 6l¢iide diizelttigi goérilmiistiir. Bunun yam sira talk, boraks ve nontronitin
filtrasyon ozellikleri son derece kétiidiir. Yiiksek sicakliklarda yapilan deneylerde
sicaklifin artmasiyla goriiniir viskozitenin diigmeye ve su kaybimnda artmaya
bagladif1 Sekil 8.2 ve Sekil 8.5°ten goriilmektedir. Yiiksek sicaklikliklarda yapilan
deneylerde sepiolit-loughlinite-nontronit karisiminin reolojik ve filtrasyon &zellikleri
bakimmndan en iyi sonuglan verdigi Sekil 8.3, Sekil 8.4 ve Sekil 8.5ten
gozlenmektedir. Ayrica, sondaj kinntilanmi kaldirma kapasitesi agisindan da en
uygun bilesim sepiolit-loughlinite-nontronit karigimi olarak goriinmektedir. Bu
komposizyonda loughlinite miktarinin arttinlmasi ile su kaybi daha da asaf
¢ekilebilir. Bu ¢amur jeotermal sahalarda ve derin petrol kuyularinda sondaj ¢amuru

olarak kullamlabilir.

8.1.2. Kizildere Sahasinda Cimentolama

Jeotermal kuyularda ¢imentolama konusunu (1) kullamlan ¢imento bilesimi ve (2)

¢imentolama iglemi teknikleri olarak ele almakta yarar vardir.

8.1.2.1. Kullanilan Cimento Bilesimi

Baglangicta Kizildere kuyularinda portland tipi, API A smfi insaat ¢imentosu
kullaniliyordu. UNDP tarafindan 60’Lh yillarin sonunda getirilen D ve E tipi
¢imentolar, bu konudaki deneyimsizlik dolayisiyla 1970 yilinda depolarda taslagmig
halde bulunmustur. Bu ¢imentolar siilfatlara dayanikhi derin petrol kuyularinda
kullanilan tiplerdi. Yiizeye yakin kisimlardaki Kizildere jeotermal suyunun siilfatga
zengin oldugu bilinen bir olay olmasina ragmen, durumun siilfatlara dayanikli bir
¢imento kullamlmasimi gerektirecek kadar vahim olmadigi, daha sonra yapilan
¢aligmalarda ortaya ¢ikmig ve jeotermal kuyu ¢imentosu olarak tiim diinyada kabul
goren API G tipi ¢imentolarin kullanilmas: giindeme gelmigtir. Bu tip (API G)
¢imentoyla yapilan ¢aligmalar devam etmektedir. Aslinda, portland ¢imentosu (API
A) yiiksek sicakliklarda onu olugturan ana mineralleri baska minerallere déniismesi
nedeniyle ¢imento 6zelligini zaman iginde kaybetmekte ve koruma borusu arkasinda
adeta bir kum paketine d6niigmektedir[101]. Sicakhiin 126°C agmasiyla baglayan bu
doniistim sirasinda, 6nce biiylik miktarlarda di-kalsiyum silikat alfa hidrat olusur ve
bu da ¢imento sikistirma mukavemetinde diismeye neden olur. Eer ¢imentoya %

35-40 kadar silika unu katilirsa, bogta kalan silika di-kalsiyum silikat alfa hidrat ile
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reaksiyona girerek “tobermorit” mineralini olugturur. Tobermorit, di-kalsiyum silikat
alfa hidrat fazindan daha dayamklidir. Sicakhifin daha fazla artmasiyla “truscotit” ve
“xonolit” (kalsiyum meta silikat hidrat) mineralleri olugur. 1970 ve 1974 yillarinda
delinen KD-13, 15 ve 16 kuyularinda Afyon ¢imento fabrikasinda iiretilen ve
bilesimi API B suifa benzeyen ¢imento %35 silika unu ile kullamlarak yapilan
¢imentolamalarin  diinya standartlarinda bir baglangic oldugunu séylemek
miimkiindiir. Ancak, bu y6ntem daha sonra kazilan kuyularda devam ettirilmemis
eski usul portland ¢imentosuna sadece donmay: geciktirici madde katilarak
uygulama yapilmistir. Geciktiricinin miktar: iyi ayarlanamadigi ve fazla kullanildig:
i¢in, KD-17 kuyusunda ¢imento donmasimnin gecikmesi gaz kanallagmasina neden
olmug ve yiizeye gelen gaz kuyubaginda krater olusturarak sondaj makinasinin
lokasyondan ¢ekilmesi ve sondajin durdurulmasi sonucunu dogurmugtur. Yirmi yil
sonra delinen ikinci tekrar-basma amagli TH-2 kuyusunda ise, ya ¢imentonun
donmasi dnleyen gegiktirici yetersiz kalmis, ya da ¢imentodaki serbest suyu tutan
homojen bir ¢imento gerbeti yapilmasim saghyan kimyasallar kullamlmadifindan,
formasyonla kargilasan ¢imento pasta haline gelerek pompalanamaz hale gelmis ve
bu kez ¢imento koruma borusu iginde, aniiliise ¢ikamadan donmustur. Bundan
dolay1, koruma borusu ¢imentosuz kalmig ve koruma borusu dis1 yerine i¢inde donan
¢cimento masrafli bir operasyonla kazilmak zorunda kalinmigtir. Bu islemde ¢imento
hazir beton makinalariyla uzakta karngtirilarak kuyuya kamyonlarla taginmugtir,
Diinyanin hig¢bir yerinde kuyu ¢imentolanmasi bdyle bir uygulamayla yapilmaz. Hele
jeotermal kuyularda sicakhiin ¢imento prizlenmesini agir1 ¢abuklagtirdigim bilerek

bdyle bir pratiin uygulanmas: sakincalidir ve sonuglar1 maalesef agir olmustur.

Yetmigli yillarda hig geciktirici kullamlmadan bu kuyular bagari ile ¢imentolanmugt.
Bu gergeklestirilirken 1400 m’lik koruma borusu dizisini ¢imentolayacak egdeger
miktarda 60 ton ¢imento eldeki donammin optimize edilmesi ve iyi diizenlenmis bir
organizasyonla, ¢imentonun kuyu sicakliinda ne kadar zaman pompalanabilir
kalacag1 hesaplanarak yapilmis ve ¢imentonun yeryiiziine gelmesinden 15-20 dakika
sonra prizlenmeye bagladifi gézlenmigtir. Bunu gergeklestirebilmek amaciyla iki silo
(her biri 20 ton’luk) iizerlerine 10’ar ton ¢imento yiiklenip, bunlar operasyon
sirasinda silo igine katilarak, 4 ¢imento tinitesi (her bir siloya 2 iinite) ile ¢imento
karigtirilarak, kuyuya gok ¢abuk basilimig ve gimentonun koruma borusundan aniiliise

hizla aktarilmas: (Gtelenmesi) ise sondaj makinasinin ¢ift pompas: c¢ahigtirilarak
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¢imentolama operasyonu Kizildere sahasimin gelecegini ipotek altina almig

goriiniiyor.

Burada iyi bir ¢imentolama yapilmasi i¢in geciktirici kullamilmamasi savunulmuyor.
Yukaridaki ornek, eldeki olanaklarla (o zamanlar MTA Enstitiisii’niin elinde
geciktirici yoktu) iyi bir mithendislik ¢aligmasinin nasil yapildigini anlatmaktadir.
Aksine, geciktirici yaninda, belki de ¢imentonun aniiliise ¢iktifinda serbest suyunu
formasyona filtrasyonla kaybedip, pasta haline gelen ve pompalanamiyan bir karigim
olmasim 6nleyecek yiiksek sicaklikta su kaybin 6nleyecek ve akmazhigini diigiirecek
kimyasallarin kullanilmas! tavsiye edilmektedir. Bugiinki teknolojide uygulanmasi

gereken bir yoldur ve tliim sorunlar1 minimize eder.

Yetmigli yillardan bu yana sahada kullanilacak ¢imento bilesimini etkileyen fiziksel
degisimler olmustur. Bunlarin en 6nemlisi rezervuar basincinin 6-10 bar arasinda
dismesidir. Boliim 4.2’de olusturulan rezervuar basing gradyeni formasyon
basincinin hidrostatik basingtan yaklagik 2 bar fazla oldugunu géstermektedir. Bu
basincin yukarida bahsedilen olgiide diismesi ve diismeye devam edecek olmasi
simdiyedek pek karsilasilmayan ¢imentolama sirasindaki sirkiilasyon kayiplan
dolayisiyla basarisiz ¢imentolama iglemlerini ve onlarla ilgili sorunlar1 giindeme
getirecektir. Bunu, ¢imento bilegimini hafifleterek 6nlemek olasidir. Bugiin, ¢ok
diigiik basingli bolgelerde HSMS’in (yiliksek mukavemetli mini kiirecikler)
¢imentoyla kanstirilarak veya azot gazinin ¢imentoya katilip kopiikk g¢imentosu
yaparak ¢imento kolonu yogunlugunu ve dolayisiyla uyguladifi hidrostatik basing
biyiik &lgiide digtiriilebilmektedir[102]. Ancak, bu yontemler hem pahal
malzemelerin, hem de 6zel donanimlarin kullammim gerektirmektedir. Ayrica,

Kizildere’nin durumu dikkate alininca, gegitli sahalardaki deneyimlere gére bu kadar
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(Romahlarin ¢imentosu) ve c¢imentonun kendisi yaninda ikinci bir ¢imento
olusturarak dayamkhligini arttirmaktadir. ITO Petrol ve Dogal Gaz Miih.
Laboratuvar’inda ¢esitli pozolanik maddeler denenerek en dayamkli ¢imentoyu
olusturan segenek konusunda galigmalar devam etmektedir. Ote yandan, yiiksek
sicakliklara tabi tutulan bu ¢imento bilegimlerinin elastisite modiillerindeki
degisimleri koruma borusundaki elastisite modiilii degisimleriyle birlikte dikkate
alan, sicaklik altinda uzun siire kalan ¢imentonun kirilma durumu veya koruma

borularina agin yiiklenme durumunu inceleyen ¢aligmalar devam etmektedir.

Tiim yukarnida anlatilanlarin 111 altinda Kizildere’de kullanilacak 240°C ve
stilfatlara dayanikh ¢imento bilegimi agirlikga %50 pozolan ve %35 silika unu katkili
serbest suyu tutarak minimuma diigiiren kimyasal madde, viskozite azaltic1 kimyasal
ve uygulanacak ¢imentolama siiresiyle uyumlu geciktirici tagiyan bir karigimdan
ibaret olmalidir. Bu gimentonun yogunlugu, portland ¢imentosunun 1.8 g/cm®’likk
yogunluguna kargin, yapilan hesaplara gére 1.65-1.70 g/cm’® civarinda olacaktir. Bu
yogunluk bagarili bir ¢imentolama operasyonu i¢in bu agamada yeterli olup, ¢imento
bilesimi de 240°C sicaklikta 6zelliklerini bozulmaya (degredation) ugramadan uzun

siire koruyabilecektir.

8.1.2.2. Cimentolama Islemi Teknikleri

Kizildere’de kiregtaglari ve mermerlerden olugan birinci rezervuara kazilan KD-
22’ye kadar olan kuyularin derinlikleri 300 m ile 900 m arasinda degismektedir.
Ancak, bundan sonra delinecek kuyularin 2000 m ve iistli olacafi kesindir. Bu
durumda tiretim koruma borular1 1500 m ve daha derine indirilmesi s6z konusudur.
Koruma borusu kolonlarinin boyu arttik¢a, ¢imento kolonlarinin boyu, dolayisiyla

formasyon iizerine uyguladifi basing artacak ve ¢imentolama sirasinda bu sebeple
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uygulanabilmesidir. Kuyu tretime agildiinda en fazla sicakhk farkina, AT, maruz
kalan kisim bu iist kisimdir. Ciinkii ¢imento donmaya bagladifi zaman bu iist
kesimdeki sicaklik 40-50°C tabanda ise rezervuar sicakligidir. Uretim bagladiginda
rezervuar sicaklifina yakin bir sicakhik yiizeye yakin kesimlere ulagir ve buradaki
koruma borusu olugabilecek maksimum sikigtirma gerilmesi altinda kalir. Bazen bu
gerilme koruma borusunun akma noktasimin (yield) asiip borunun plastik
deformasyona ugramasina, ya da kinlmasina neden olabilir. Iste ikinci kademeyi
kapsayan bu koruma borusu kesiminin, ilk kademe ¢imentosunun donmasindan
sonra, hesaplanan olugabilecek sikigtirma gerilmesi esdegeri bir gerilmeyle gerilip,
ondan sonra ¢imentolanmasi ve ¢imento donmasindan sonra birakilmasiyla koruma
borusunda kalan bu ¢ekme gerilmesi, boru iiretimle isinip sikigtirma gerilmesi

olugunca ndtralize olarak, koruma borusunun zarar gérmesini Snler.

Jeotermal kuyularda koruma borular1 yiizeye kadar g¢imentolanmasi gerektigi i¢in
¢imentolama operasyonu sirasinda ¢imentonun yiizeye gelmemesi durumunda
yapilacak tamir islemi de 6nem kazanmaktadir. Bu tiir bir olay KD-7’de olugmus ve
yiizeyden aniiliise eksik kalan ¢imento kolonunu tamamlamak i¢in doldurulan
¢imento ile alttan birincil ¢imentolama sirasinda yiikselen ¢imento arasinda kalan su
paketi, Uretime gegildiginde 1sip genlestifi zaman koruma borusunun 50 m
civarinda gbg¢mesine (collapse) neden olmustur. Kizildere i¢in yapilan hesaplara
gore, liretim sirasindaki 1sinma dolayisiyla KD-7 kuyusunda iki koruma borusu
arasinda yaklagik 2760 bar’lik bir basing meydana gelmis ve 9*® ’lik koruma
borusunun 153 bar olan gd¢me basincim g¢ok agtifindan boruda géeme olayi
yasanmustir. Daha sonra bu goégen kisim temizlenerek kuyuya 6>%"lik koruma
borusu indirilmig, ancak, iyi bir verimlilie sahip olan bu kuyu, kalsit ¢okelmesinin

kisa zamanda tikayip tiretimi engellemesi yiiziinden kullamlamaz hale gelmistir. Bu
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borusunun delinip (perforasyon) buradan ¢imento basilarak tamamlanmasi da olasi
bir y6ntemdir. Bundan sonraki sondajlarda bu yontemlerin dikkate alinmasi

kuyularin daha saghikh tamamlanmasini saglhyacaktir.

Son yillarda yonlii kuyular jeotermal sahalarda popiiler hale gelmistir ve Kizildere
sahasinda da bu tiir kuyular gelecekte giindeme gelebilir. Isil gerilmeler bu tip
kuyularda egilmeden dolayi zaten varolan egilme momentinin kritik burkulma
seviyesine daha gabuk erismesini saglamaktadir. Ornegin, 9 m boyunda ¢imentosuz
bir borunun iki ucu arasinda 2.5 cm’lik diigeyden sapma oldugu varsayilirsa,
kuyunun isinmasiyla iiretim sirasinda olugan 80°C’lik sicakhk farkimin boruda
yaratign 2070 barlik ek bir gerilmeyi efilme momenti dolayisiyla yiikledigi
hesaplanmaktadir. S6z konusu 2.5 cm’lik sapma borunun diigeyle sadece 0.16°°lik
bir ag1 yaptigim gosterir. Pratikte bu aginin 1° olmasina izin verildigini diigiiniirsek,
egilme momenti daha da artarak kritik gerilmeyi asabilir. Bu nedenle kuyu
¢imentolamasinda miihendislik tasarimini iyi yapmak yaninda ¢imentolama islemini
uygulama swrasinda ¢ok dikkatli olarak borunun her tarafimn mutlaka iyi

¢imentolanmasim saglamak gerekir.

8.1.3. Koruma Borusu Tasarimi

Son delinen R-1 kuyusunda 242°C sicaklik bulunmasi, daha 6nce tesbit edilen 200-
210°C arasinda degisen sicakliklara gore tasarimlanan J-55 ve K-55 cinsi koruma
borular1 yerine, yiiksek sicakliklara daha dayanikli cinslerin kullanimim giindeme

getirmisgtir.
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8.1.3.1. Isil Gerilmeler

Jeotermal enerjinin popiiler olmaya basladig1 60’ yillarda delinen kuyularin derinlik
ve sicakliklari normal tasarim y6ntemleriyle hesaplanan digiik dereceli karbon
celiklerinden imal edilen koruma borularinin (H-40, J-55, K-55) kullamimina izin
vermekteydi. [lerleyen yillarda delinen kuyularin derinlesmesi, karsilagilan
sicakliklarin yiikselmesi, tuz ve korozif gaz derigimlerinin artmasi koruma borusu
se¢imini zorlagtirmigtir. Bu durum, R-1 kuyusunda 242°C sicakhik bulunmas:
dolayisiyla, Kizildere sahas i¢in de giindeme gelmigtir. Bu bsliimde artan derinlik ve
1511 gereksinimleri kargilayabilecek ve korozyona dayanabilecek jeotermal kuyulara
uygun koruma borusu cinsleri, API koruma borusu tipleri arasinda sicaklifin ve
korozyonun etkileri Kizildere jeotermal sahasi dikkate alinarak incelenmekte ve

sonuglar: sunulmaktadir.

Sicaklik, koruma borusu ¢eligi iizerine etki ederek borunun mekanik 6zellikleri olan
elastisite (young) modiilii ile akma (yield) mukavemetini degistirmektedir. Bu
degisimler Tablo 8.4’te goriilmektedir. Hatta aym cins'qelige sahip (N-80), fakat
farkli 1s1] islemler uygulanmig koruma borularinin da degisen sicakliklarla farkh
ozellikler gosterdigi Snyder, (1979) tarafindan gosterilmistir[104]. Bu noktada
onemli olan hangi cins koruma borusu geliginin sicakliktan dolay1 olusan 1sil
gerilmeleri daha iyi absorbe ettigidir. Celikte olusan 1si1l gerilmeler agagidaki

formiille hesaplanabilir:

S=dxEx AT (8.2)
S, =Isil gerilme, bar, E = Elastisite Modiilii, 2.07 x 10° bar,
6= Is1l genlesme katsayisi, 12.42x10%,1°C, AT = Sicakhik artigi, °C,

S= 12.42x10°® x 2.07x10° x AT = 25.70 bar/°C olarak hesaplanabilir.

Bilindigi gibi diinyada jeotermal kuyularda en yaygin olarak kullamlan koruma
borusu cinsi K-55 olup akma mukavemeti 3793 bar (55000 psi)’dir. Celikte olusan
sl gerilmeyi (25.70 bar/°C) dikkate alirsak K-55 koruma borusunu plastik

deformasyona gegirecek sicaklik farki sinin agagidaki gibi hesaplanur:

AT = 3793 bar / 25.70 bar/°C = 148 °C.
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25 2z 1

760 1.945 5338 8383 0.0
316 1.897 5369 8441 75.0
391 1.848 4897 7503 375

Su Verilmis ve
Temperlenmis N-80

25 2.117 6317 7524 26.0
260 1.952 5269 7131 22.5
316 1.903 5069 7228 31.0
371 1.848 4841 6441 30.5

Rezervuar sicaklign 220-225°C’1 gegen jeotermal sahalardaki kuyularin yeryiiziine
yakin iist béliimlerinde, koruma borusu ¢imentolama ve iiretim sirasinda 148°C’lik
bir sicaklik fark: kolaylikla olugabilir. Bundan dolayi, daha sicak jeotermal sahalarda
(>230°C) artan 1s1l ve mekanik gereksinimlerin karsilanmas: i¢in daha kaliteli gelik
cinslerinden birinin segilmesi giindeme gelmektedir. Bu se¢im igin kriter de, daha
once bahsi gegen koruma borusu ¢elik cinslerinin isil gerilmelerinin iyi absorbe

edilebilme kapasitesidir.

Cesitli API gelik cinslerinin dogrusal 1sil genlesme katsayilarimin aym oldugu
varsayilarak, bir boru cinsinin belli bir sicaklik farkin1 emniyetle absorbe edebilecek
goreli kapasitesinin “Isil Gerilim Mukavemet Oram” ile dogrudan degistigi agagidaki
gibi gosterilebilir.

Ry =YJ/E (8.3)
Y. = Akma mukavemeti, bar

E = Elastisite modiilii, bar

Eger P-110 ¢elik cinsi i¢in 1s1l gerilim dayamikhilik oraminin bire esit oldugunu
varsayarsak, diger ¢elik cinsleriyle olan kargilagtirmasi Tablo 8.5 de gortildiigi gibi

hesaplanabilir.
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Tablo 8.5. 260°C Sicaklik igin Kargilagtirmali Isil Gerilim Mukavemet Oranlar[106]

Parametreler P-110 P-105 N-80 K-55
1. Nominal Minimum Akma Mukavemeti,bar 7586 7241 5517 3793
2. 260°C’ de Akma Mukavemetinin Nominale Orani.[  0.85 0.86 1.00 0.975
3. 260°C’de Minimum Akma Mukavemeti, bar 6448 6228 5517 3697
4. P-110’a Gore Oranlar 1.000 0.963 0.856 0573
5. 260°C’de Elastisite Modiili}, barx10° 1.772 1.828 1.526 1.638
6. P-110’a Gore Elastisite Modiilit Oranlari 1.000 1.030 0.825 0.927
7. Kargilagtirmali Isil Gerilim Mukavemet 1.000 0.935 1.037 0.618
Oranlan (260°C’de), (4):(6)

Cesitli sicakliklar i¢in aym y6ntemle hesaplanan kargilagtirmali mukavemet oranlan
Tablo 8.6’da verilmektedir. Bu Tablodeki verilerden de anlagilacag1 gibi normalize
edilmis N-80 koruma borusu geligi yiiksek sicakliklardan isil gerilmeleri en iyi
absorbe eden gelik cinsidir. Daha diigiik sicakliklarda P-110 ¢eliginin N-80’e gore
biraz daha iyi oldugu gozlenmektedir. Yalniz, bu cins koruma borularinin géreli
diisiik sicakliklarda kullanimi hem korozyon hem de ekonomik agidan sakincahdir.
Daha sonra bu cins ¢elik Kizildere’de olugabilecek korozyon agisindan incelenerek

gerekli 6neriler yapilacaktir.

Diger taraftan, 60’11 ve 70’ 1i yillarda jeotermal bir kuyuda tam saglikli bir gekilde
tamamen ¢imentolanan bir koruma borusunun kopmayacagina inanilirdi. Bu nedenle,
diinyada rastlanan en yiiksek sicakliklardan birine sahip (350-370°C) olan Cerro
Prietro sahasinda oldukg¢a derin kuyularda (>2000m) K-55 koruma borular1 gégme
(collapse) basinct temel alinip et kalinliklar bilyiik segilerek indirilirdi. Koruma
borularinda kopmalar olunca bunlarin nedeninin korozyon oldugu samlirdi. Koruma
borusu iyi ¢imentolanmg olsa bile, gelik cinsinin iyi segilememesi nedeniyle, 1sinma
sirasinda  kopabilecegi asagida gosterilmektedir. Korozyocna dayamkli oldugu
digiiniilirek segilen diigiik dereceli K-55 cinsi koruma borusunun yiiksek
sicakliklarda  ¢imentolu oldugu halde nasil hasar gérecegi asafida

gosterilmektedir[106]:

S¢= ATsx 25.70 - AT x 22.34 (8.4)
Ss = Koruma borusunda olusan gerilme, bar,

AT¢&= Koruma borusunda sicaklik degisimi, °C,

AT= Cimento sicaklik degigimi, °C,
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Ss = AT x [25.70 - (0.271/0.465) x 22.34]
Ss = AT x (12.67) elde edilir.

K — 55 i¢in Sg = 3793 bar oldugundan,
ATs=299°C olur.

Buradan da anlagilacag: gibi, ¢ok yiiksek sicaklikli jeotermal sahalarda olugabilecek
299°C’ lik bir sicaklik farki, borularin kopmasinin en énemli nedeni olarak ortaya
¢ikmaktadir. Buradan gikarilabilecek ders, yiiksek sicakliklarda iyi uygulanmig bir
¢imentolamanin bile higbir konuda garanti vermedifi ve uygun celik cinsinin

segilmesi gerektigidir.

Isil gerilmelerin koruma borularini en ¢ok zorladifi yer, en zayif noktasi olan
baglantilardir (mangonlar). Arastirmacilara gore baglantilarin sikigtirma gerilmesi
alundaki mukavemetleri g¢ekme gerilmesi kadardir[105]; dolayisiyla, API
Tablolerindeki ¢ekme degerleri burkulma durumu igin de kullamlabilir. Klasik
yuvarlak digli API baglantilar1 borunun kendisinden %20-35 daha zayif oldugu igin,
boru govdesi daha akma gerilmesine erismeden baglantilar kopmaktadir. Uretim
borusu olarak ok kullamlan 9% ", 40 1b/ft K-55"i 6rnek olarak alip, kisa (STC) ve

uzun (LTC) mangonlarini incelersek agagidaki durum ortaya ¢ikar[106]:
STC mangon mukavemeti : 179091 kg
LTC mangon mukavemeti : 205909 kg

Boru gévde mukavemeti : 256364 kg
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sica ‘ ! P-1u> N-3U K-J3
205 1.000 0.966 0.916 0.916
232 1.000 1.037 0.972 0.614
260 1.000 1.050 1.038 0.633
350 1.000 1.042 1.183 0.696

Bundan dolay:1 bu klasik API baglantilari jeotermal sahalardan dislanmig ve en az
boru gévdesi kadar dayanikli olan baglant: tiplerine y6nelinmistir. Bu baglantilar da
Buttress, VAM, X-line ve Hydrill Super EU’dur. Baglangigta Kizildere sahasinda bu
tir API STC ve LTC baglant tipleri kullanilmigtir. Ancak, hem koruma borularinin
saglikh ¢imentolanmasindan, hem de 200-212°C olan sicakliklarin ¢eligi akma
noktasina tagiyacak gerilimi yaratamamasindan herhangi bir hasar gériilmemisgtir.
Ancak bundan sonra, 242°C’lik sicakliktaki derin termal rezervuarda delinecek

kuyular igin “Buttress” baglant: yeterli ve uygundur.

Isil gerilmelerin, jeotermal kuyularda koruma borulari iizerinde yarattigi diger bir
sakincas: ise burkulma olayidir. Koruma borularinin tamamen ¢imentolandig:
durumlarda bdyle bir tehlike yoktu. Yalmiz bilinen bir gergek de, jeotermal kuyu
koruma borusunun birincil ¢imentolama sirasinda, ¢imento sivisiun sirkiilasyon
kagcag1 nedeniyle yetersiz kalmasi ve koruma borusunda bazi kisimlarin
¢imentolanamamasidir. B6yle yerlerde, liretim sirasindaki 1sinmayla birlikte olusan
1sil gerilmelerin kritik seviyeyi agmasi ve bu noktalarda c¢ap genislemesiyle
kargilagilmas: burkulmalara sebep olmaktadir. Sicaklik artisi borunun uzamasina
sebep olmakta ve gimentosuz kisim yeteri kadar uzun ve kuyu ¢api da yeteri kadar
genislemigse koruma borusu burkulmaktadir. Kolon burkulmasimi veren Euler

formiilii iki tarafi tutulan kolunun burkulmasini hesaplamak igin kullanilabilir.

S = 4x(n%) x E/(L/ry)? (8.6)
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Yukandaki formiilden faydalanarak hesaplanan gesitli koruma borularinin burkulma

egilimini gosteren grafik, yakin zaman 6nce yapilan ¢alismada[106] verilmektedir.

8.1.3.2. Korozyon

Petrol kuyularinda tubinglerden yapilan {iretimin aksine, jeotermal kuyularda tiretim
¢ok biiyiik oldugu igin dogrudan koruma borusundan yapilmaktadir. Bu durum
koruma borularint korozyonun dogrudan tehdidi altina sokmaktadir. Kizildere
jeotermal sahasindaki kuyulardan asit gazlar (H,S, CO,) igeren tuzlu su iretildigi
dikkate alimirsa sorunun ciddiyeti kolaylikla anlagilabilir. Genelde, tuzlarin korozif
etkisi yﬁksek sicakliklarda, H,S’in ise diigiik sicakliklarda fazladir. Elektrokimyasal
tepkimeler sicaklikla arttifindan, tuzlar 65-70°C iizerinde koruma borularinda
korozyona neden olmaktadir. HS ise, 65-85°C sicaklikta 6zellikle yogusmus buhar
bulunan (st tarafi sofumus kuyulardaki koruma borulan {izerinde hidrojen
kinlganh@indan olusan, gegikmis catlama denilen bir korozyona neden olmaktadir
[107]. Bu tip korozyon ¢elik kalitesi arttikga (K-55’ten N-80’e ve P-110’a) daha
etkili olmaktadir. Yiksek sicakliklarda H,S korozyonu, diislik sicakliklarda ise
tuzlarin neden oldugu korozyon etkisi zayiftir. Yapilan bir ¢alisma[108] korozyona
dikkat ¢ekerek, salt akma mukavemeti temeline dayanarak yapilan koruma borusu
tasariminin tehlikelerine dikkat ¢ekmigtir. H,S korozyonunun etkisini en alt diizeye
indirmek icin alinacak en 6nemli tedbir, ¢elik sertlifinin “Rockwell”’(RC) sertlik
Olgeginde 22’ nin altinda olmasidir. N-80 cinsi koruma borusu geliklerinden
normalize olanlar bu kosula uymaktadirlar. Su verme ve temperleme gibi 1sil
islemlere tabi tutulan N-80 cinsi ¢elikler genelde RC sertlii 22’nin tizerine
¢ikifindan bu tip ve daha kaliteli ¢elikler (P-105, P-110 gibi) H,S korozyonundan

etkilenmektedir. H,S’ in korozyon etkisi konusunda diger 6nemli bir parametre
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borunun et kahinligi olup, et kalinhg:i arttikga, HS korozyonu etkisini
artirmaktadir[108].

Boru kopmalarina neden olan 6nemli bir olay da, devresel yiiklerden olusan
yorulmadir. Koruma borularinda devresel yiikler ise, sofuma ve i1simnma
periodlarindan olugur. Isinma sirasinda sikigtirma gerilmesi altina giren boru,
soguma dolayisiyla gekme gerilmesi altina girer. Bu konuda N-80 ¢eligine benzeyen
SAE 4130 normalize edilmis gelik {izerinde yapilan deneysel ¢alismada, devresel
olarak ¢ekme ve sikistirma gerilmeleri uygulanmgtir[109]. Elde edilen sonuglar,
standart APl yuvarlak digli baglantilarin, 20-40 devre arasinda, son tutan disteki
centik yerinden yorulma nedeniyle koptugunu gostermektedir. Korozyon yorulmasi,

yukaridaki devre sayilarim muhtemelen yariya indirmektedir[108].

Kizildere jeotermal sahasindaki kuyularin artan derinlik (800m’den 2300m’ye) ve
sicakliklari (212°C’dan 242°C’a) koruma borularinda olugan mekanik ve 1s1l gerilme
gereksinimlerini artirmigtir. Artik altmmghi yillarda kullanilan klasik J-55 ve K-55
cinsi gelik bu gereksinimleri kargilayamaz hale gelmistir. Yapilan incelemelerde
yiksek sicakliklar dolayisiyla olusan 1sil gerilmeleri en iyi absorbe eden koruma
borusunun 260°C’ nin izerinde N-80 cinsi ¢elik boru oldugu anlasiimaktadr.
Ashnda, Kizildere’de kargilagilan 242°C igin P-110’nun bu agidan yetkinlidinin
(performansinin) oldukea iyi oldugu goézlenmektedir. Ancak, bu noktada korozyon
sorunu isin i¢ine girmektedir. Yine Tablo 8.6’dan gozlenecegi gibi P-105 ve P-110
geliklerinin performanslar1 205-230°C’lerde de iyi goriinmektedir. Buna ragmen bu
gelik cinslerinin s1f derinliklerde kullammi ekonomik degildir. Ayrica bu gelikler
H,S korozyonuna karst son derece dayaniksizdir. N-80 cins ¢eligin de H,S
korozyonuna karsi ¢ok duyarli oldugu ve akma mukavemetinin %40’ kaybettigi
petrol literatiirinden[{108] ve Yeni Zelanda’da yapilan bir aragtirmadan[107]
bilinmektedir. Bundan dolays, tiim diinyada diigiik dereceli bir ¢elik olan K-55, H,S
korozyonuna kars1 dayanikli oldugu ve akma mukavemetinden ¢ok az kayip verdigi
i¢in kullanilmaktadir. Hatta, Cerro Prieto sahasinda 2500 m’yi agan derinliklerde ve
350°C’e varan sicakliklarda standart dis1 et kalinhg1 fazla K-55 boru 6zel olarak imal
ettirilip kullamlmigtir. Sonugta boru kirtlmalan yine 6nlenememis sebep olarak da
korozyon gosterilmigtir. Asil neden, K-55 cins ¢eligin bu derinlik ve sicakliklardaki

mekanik gereksinimlere cevap verememesi yaninda bu geligin 1sil gerilmeleri

180



anws . . o~ - I .

80 cins ¢elik, Kizildere jeotermal kuyularimin artan derinlik ve sicakliklarindan

dogan gereksinimleri hem mekanik, hem de korozyon yoniinden karsilayabilecektir.

Kizildere’de korozyonu incelemek amaciyla 1987 yilinda, isitma sistemine g¢elik
plakalar (kuponlar) yerlestirilerek bir aragtirma yapilmigtir[80]. Ik kupon takimi
KD-6’nin separatériinden ¢tkan boru hattina, ikincisi de 1sitma sisteminden dnceki 1s1
degistiricisine yerlestirilmistir. Uglincli bir takim da isitma sisteminden 100 m
Otedeki (mansap tarafindaki) ¢ikis boru hattina yerlestirilmigtir. Yerlegtirilen
kuponlarin biri delik, 6biirii tamdir. Kuponlar bir ay boyunca jeotermal akigkanla
temasta kalmiglardir. Daha sonra yapilan kontrolda, birinci yerde kupon tizerinde 0.7
mm kalimhfinda kalsiyum karbonat ¢okeltisi, digerlerinde ise siyah renkli
muhtemelen siilfatl bir malzemeye rastlanmigtir. Bu kisa testte separatérden sonra
CaCOs’in ¢abuk c¢okelmesi dolayisiyla korozyonun engellendigi diigiiniilebilir.
Serbest karbon dioksidin varlifi muhtemelen suyu korozif hale getirmektedir. Ancak,
yillarca kullamlip atilan boru pargalarindan yapilan incelemede yiizeydeki

korozyonun diisitk dereceli oldugu sdylenmektedir[80].

8.2. Kuyu Tamamlama

Kizildere sahasinda delinen kuyularin bitirilmesi ile ilgili yontemler baglangigtan
itibaren pek degisime ugramamagtir. Daha yiiksek sicakliklarin bulunmasi, uygulanan

tekniklerin de gelistirilmesini giindeme getirmelidir.

Kizildere’de simdiyedek tiretim zonu oldugu kanmitlanmig alan iginde delinen
kuyularda, kuyu tamamlamada esas olarak alinan koruma borusu tasartmina gore,

yilizey koruma borusu 100 m’ye ve liretim koruma borusu da kiregtast veya
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dogru bir yaklagim degildir. Daha Once de belirttifimiz gibi, ¢atlak sisteminin

olusturdugu rezervuar stratigrafi ile her zaman uyum iginde olamaz.

Aslinda daha dogru olan, sicaklifin kontrol edilmesi ve stratigrafinin yardimci
olmasidir. Sicaklik profillerini Boliim 4.3.1°de de gortildiigii gibi rezervuar ve ortii
kayaclan belirleyebilmektedirler ve bazen bu stratigrafinin digina da gikabilmektedir.
Yeni kuyu sondajlar sirasinda uygulanabilecek ySntem stratigrafinin ve alterasyon
mineralojisinin igaret ettigi yerlerde sondaji durdurup sicakhk ©&lgiisii almak
olmalidir. Bu profiller bize 6rtli kayag veya rezervuarda olup olmiyacagimz igaret
edeceklerdir. Bu noktada alterasyon mineralleri olusumundan yararlanilabilir. Si§
sicak su rezervuarimn sicaklifi 200-210°C ve derin termal rezervuarinki ise
240°C’tir. Bu sicakliklarda olugan farkli alterasyon mineralleri isaretleyici olarak
belirleyici olacaklardir. Bdylece konum belirledikten sonra (s1g sicak su veya derin
termal rezervuar) hedefe gére karar verilebilir. Eger amag s18 sicak su rezervuarinda
kuyuyu tamamlamaksa, gegirgenlifin aragtirilmasi agsamasina gegilebilir. Eger hedef
derin termal rezervuar ise o zaman delmeye devam edip, kirintilardaki alterasyon
mineralleri ve litolojiden derin termal rezervuara erisilip erigilmedigi takip edilerek,
erigildigi kanisina varilinca, sondaji durdurup tekrar sicaklik profili alarak, konuyu
destekleyici delillerin bulunmasidir. Hedefe, diger bir deyisle, istenen rezervuara
erisildigi karan verilirse, ikinci Onemli eleman olan gegirgenligin arastiriimasi
gerekmektedir. Bu agamada izlenmesi gereken yontemler su kaybi (water loss) ve
kuyu testleri olup, bunlardan ilki gecirgen zonlar, ikincisi ise gegirgenligin niceligini
belirlemektedir. Uygulanan bu testler sonunda gegirgenlik yeterli bulunursa kuyu
orada tamamlanabilir. Efer bulunmazsa, bagska gegirgen zonlar1 da kesebilmek
amaciyla belli bir miktar daha delmek, 6rnegin 100 m; ya da sondajin gidisatindan

gecirgenlifin artma sinyallerini takip etmek ve ona gore karar vermek olabilir.
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Yetersiz gegirgenlik durumunda digan atilamiyan sondaj kesintileri takim sikigma
sinyali verirler. Yeni gegirgen zonlarin kesilmesiyle artan gegirgenlik kalinhigi, bu

sikint1 ve sorunlari ortadan kalktif1 sinyalini verir.

Bazen gegirgenlik yeterli olsa da sondaj bagka gegirgen zonlarin da kesilebilmesi i¢in
devam etmelidir. Bu da kismi penetrasyon olayin: énleme amaciyla gergeklestirilir.
Bazen rezervuarin en iist kesimindeki tek bir ¢atlagin bile biiyiik {iretimler
verebildigi gorilmistiir. Ornegin, Nikaragua’daki Momotombo sahasinda MT-2
kuyusunda 300 m’ye ¢imentolanan koruma borusunun hemen altinda delinen 5 m’lik
agik kuyuda boyle bir catlaga rastlanmuistir. Ancak, bu durumda tlim rezervuardan
degil sadece iist kisimindan iiretim yapilmaktadir. Bu nedenle tiim rezervuar delmek
gerekir. Ancak, Sekil 4.29°dan da gozlenecegi gibi, sicaklik 6lgmeleri temelinde KD-
7, KD-8, KD-13, KD-14, KD-15 ve KD-16 kuyularinda rezervuarin tiim olarak
kesildigini soylemek miimkiin degildir.

Kuyu tamamlama konusunda ikinci énemli konu kuyu ¢aplaridir. Kizildere jeotermal
rezervuarina kazilms 678", 98" 113%*olmak tizere 3 depisik ¢apli tiretim borusuna
sahip kuyu vardir. KD-7 tamirden sonra 6%®" ¢apa sahip olmustur. KD-16 11¥*capla
orijinal olarak tamamlanmistir. Diger tiim kuyular 9*®"capli iiretime yonelik koruma
borusu ile tamamlanmiglardir. Aslinda 9*®"¢ap tiim diinyada kullanilmakla birlikte,
¢okelme sorunu agirlikli olarak Kizildere’de kendini hissettirmektedir. El

3¥8 caply iiretime yonelik koruma

Salvador’daki Ahuachapan jeotermal sahasinda 1
borusu indirilen birka¢ kuyunun iiretimi, digerlerine gére gegirgenlige baglh olarak
oldukga fazla gikmigtir. Ancak, yeterli gecirgenlige sahip olmayan bazi kuyular hi¢
iiretim yapmamuglardir. Uretim yerel gegirgenlige ¢ok bagh oldugu igin, genis ¢apl
agilan, sorunlan ve maliyetleri daha yiiksek olan bu kuyularin delinmesi beraberinde
belli bir risk getirmektedir. Bu risk de yeterli gegirgenligin bulunmamasidir. Aslinda,
genis capl kuyulardan, 9*®" ¢apla delinenden daha az kuyu kazlarak, gevreye de
daha az zarar verilebilir. Ancak, Kizildere’de daha genis ¢apli kuyu delinmesinin ana
nedeni kalsit ¢8kelmesinin periyodik temizleme sayisim azaltmaktir. Kullanilan ¢ap
98" yerine 11**" olunca, temizleme periyodu yaklagik 1.5 yila gikabilmektedir[64].
Sekil 4.40°ta kuyulara 9" ve 6 boru indirilmesi durumunda, bu ¢aplarin yukar
akig sirasinda sebep oldugu basing diigiimleri gozlenmektedir. Bu sekilden de

gozlendii gibi 16 bar’lik bir kuyu bagi basincinda 67 gapla 130 t/st, 9" ¢apla 250
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kontrol etmektedir. Ancak bunlar dikkate alindiktan sonra, genig ¢apl tekrar-basma
kuyusu kazlabilir. Boyle bir karar, Kizildere’de s1f sicak su rezervuarimin iist
seviyelerine tekrar-basma uygulanmasi durumunda yapilabilir (fizible) hale gelebilir.
Derin kuyulann biiyiik ¢aplarda delinmesi durumunda maliyetler ¢ok artacaktir. Bu
konuda ekonominin incelendigi Bo6lim 9°da bir optimizasyon ¢aligmasi

yapilmaktadir.

Derin termal rezervuarda 240°C sicakligin bulunmasi Kizildere’de kuyularla ilgili
bazi pratiklerin de gozden gecirilmesini de giindeme getirmektedir. Sif seviyelere
delinmig ve 200-210°C sicakhifin bulundugu sig sicak su rezervuarina erigen
kuyularin sondajin bitiminden hemen sonra kagiklama ya da, “bailing” y6ntemiyle
(¢amurun bailer ile kuyudan yiizeye alinmasi) tiretime sokulmasi nedeniyle, kuyu
hemen 1sinarak iiretime alindify igin, kuyu tamamlama testleri uygulanmamig ve
daha sonraki yillarda (1998-1999) bu iglemler yerine getirilmigti. Sicaklifin géreli
olarak bu kuyularda diigiik olmasi nedeniyle koruma borularinda sorun yaratmamasi,
bilgi birikiminin degil, bir sansin sonucu olarak nitelendirilebilir. Kuyularda
yukarida anlatilan sekilde sondajla birlikte daha kuyu 1sinmadan bu testlerin
uygulanmasi, koruma borularina gereksiz gerilme yiiklemesini 6nliyecektir. Bundan
6tlirli, tiim jeotermal kuyularda oldugu gibi Kizildere’de de kuyuya soguk su
basiimamalidir. Sicakhgin 242°C olarak &lgiilmesi asagidaki hesaplamanin da
gindeme getirecegi gibi, ¢cimentolamanin olmadif1 veya zayif oldugu kesimlerde
boru geliginde akma noktasinin agilmasi ve borunun plastik deformasyona ugramasi
sonucunu dogurur. Asagidaki verileri dikkate alarak borudaki gerilmenin akma

gerilmesine gére durumu hesaplanabilir.

-Cimentonun donmasi sirasinda kuyunun yeryiiziine yakin yerlerdeki sicakliga: 50°C
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deformasyon bolgesine gegmesine neden olur.

Yukaridaki hesaplamalar koruma borusunun sogutulmasi durumunda efer iyi
cimentolanmammsg boru kesimleri varsa buralarda koruma borusunun plastik duruma
gececegini igaret etmektedir. Ayrica, tekrarlanan bu 1sinma ve soguma periyodlar
koruma borusunda yorulma nedeniyle hasarlar olusturabilir. Bu nedenle, 6zellikle
sicaklii1 240°C olan derin kuyularda su kayb testlerini sondaj hemen bittikten sonra
daha kuyu isitilmadan uygulamak en uygun pratik yol olacaktir. Kuyu bir kez
1sindiktan sonra, onu sogutmaktan kesinlikle kaginmak gerekir.

Ayrica, kuyularin rezervuardaki basing diigiimleri dolayisiyla, kuyu tamamlandiktan
sonra artezyen akiga ge¢memeleri durumunda, kuyuyu iiretime sokmak igin
kompresorle hava basarak, suyun {ist seviyesini daha sicak seviyelere iterek 1sitma
yontemiyle yapilacak uyarma uygulamalan da sakincali olabilir. Ciinkii bdyle bir
uygulamayla kuyu gok isinmaya tabi tutulacaktir. Bunun yerine kuyuya tubing
indirerek ve tubingten hava basarak havayla kaldirma (gas lift) yontemi kuyuyu
yavasga 1sitacagl igin, soguk durumdan sicaga gegisi yumusak bir tarzda
gergeklestireceginden, koruma borusuna sok yiiklemelerin 6nlemesi dolayisiyla
faydahdir. Ote yandan, eger kuyu iiretimden alindiktan sonra 6liiyorsa, diger bir
deyisle iist kismi sofuyarak sivi seviyesi yeryiiziiniin altina iniyorsa, kuyuyu
kuyubagindaki kii¢iik vanadan alinan kii¢iik ¢apli bir boruyla siirekli akitip, sicak
tutarak, sicaklik degisimlerini engelleyip bunlardan dogan 1sil gerilmelerin koruma

'borusu ve ¢imentoyu tahrip etmelerini engellemek gerekir.

Kizildere sahasinda kuyu tamamlama islemlerinde iiretim kuyu loglarnindan
faydalanilmalidir. Loglarin bu yonde kullamilmasi igin yapilan bir galigmada[21]

korozyonun, kalsit ¢6kelmesinin izlenmesi ve uygulanan ¢imentolamanin kalitesinin
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goérilmektedir. Bu kollardan bir ¢ifti kuyunun en biiyiik ¢apini géstermesi ve diger
¢iftin daha kiiciik ¢aptan etkilenmesi dolayistyla, bu iki kayit koruma borusu iginde
aym iken, disinda gatlakli bolgeyi isaret etmektedir. Ayrica, koruma borusu i¢
capinin 8'2 " oldugu dikkate alinirsa, bu log tiim koruma borusu iginde ve ozellikle
de 180-240 m’ler arasindaki ¢tkelmeyi hassas bir sekilde gostermektedir. Bu logda
180-240 m’ler arasindaki interval log alinirken yapilan 6lgek degisikligi nedeniyle
daha biiy ik ¢apli gériilnmesine ragmen, tiim egrinin ayni araliktaki bir devami olarak
kabul edilmelidir. Sekil 8.8 bir CBL (¢imentolama) logunu gostermektedir. Bu profil
20 yil sonra alindis i¢in ve bu siireg iginde ¢imento yiiksek sicaklik dolayisiyla
bozulmaya ugradi igin, boru arkasindaki ¢imento konusunda bir bilgi aktarmiyor.
Ancak, ¢imentolama igleminin 36 saat sonrasinda alinacak CBL logu, daha sonra
gergeklestirilmesi olasi1  kuyu tamamlama iglemlerinin saglikli yapilmasim
saglayacak bilgiler verdiginden, gelecekte o kuyuda yapilacak islemler i¢in hayati

6neme sahiptir.

Kizildere jeotermal sahasinda kalsit ¢okelmesinin varlify saha kesfedildiginde
biliniyordu ve f{iretim kuyularinin periyodik kalsit temizlenmelerine saha
igletilmesinin planlama agamasinda karar verilmisti. Isletmeye agilmadan 6nceki ilk
temizlik islemi Tablo 8.7°den de[112] gériilecegi iizere 1984 yilinda gergeklestirildi.
Arama agamasinda da kuyular ara sira ve dzellikle uzun dénemli test periyodlarindan
sonra mekanik temizlige tabi tutulmuslardi. Isletmenin baglangic yili var olan 6
tiretim kuyusunda yapilan temizlik, saha isletmesi igin bir hazirhkti ve temizlik
oncesine gore hicbir ciddi tiretim artisi getirmedi. Bunun nedeninin, 1984 yilina
kadar gegcen zaman iginde yapilan test iiretimleriyle ¢ok fazla ¢6kelmenin meydana

gelmemesi olabilir.
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Saha isletmeye gectikten 2 yil sonra 6 iiretim kuyusunda yapilan temizlik sonucu,
%100’liik bir artig saglanarak toplam iiretimin 1984°ten de fazla oldugu Tablo 8.7°de
goriilmektedir. 1986 yilinda 3 yeni kuyu delinerek iiretim kuyu sayis1 9’a ¢ikanld,
fakat 1987 yili sonuna dogru toplam iiretim 264 ton/st’a diistii. Bunun {izerine 9
kuyuda birden temizlik ve bunlarin 7’sinde de asitleme gergeklestirildi. Toplam
tiretim % 810 artarak 2405 ton/st’a ¢ikti. Daha sonra, temizlik sirasinda rezervuara
kagan c¢amur ve Kkalsit kinntilarmin formasyon hasarina neden olduuna
inanilldigindan RCHP (Rotating Control Head Preventer) kullanilarak, temizlik
iglemi iiretim sirasinda gergeklestirildi. Fakat, yine Tablo 8.7’den de gozlenebilecegi
gibi, 1991 yihnda yapilan bu iglem, 1986’daki iretim kogullarinda yapilan ve 6
kuyunun varoldufu durumdan daha iyi sonuglar vermedi. 1992 yilinda
gergeklestirilen, tiim kuyulardaki temizlik iglemi ve 5 kuyuda asitlemenin de 6nemli
bir tiretim artist getirmedigi ve daha onceki yillardaki yaklagik aym tiretim
kosullarimin ortaya giktifn Tablo 8.7°den gériilmektedir. 1993’te yapilan temizlik
islemi sonucunda, toplam {iretimin eski diizeyinden yaklagik 200 ton/st kadar geri

kaldig goriilmektedir.

8.3. Kuyu Canlandirma

Bu ¢aligmanin bundan sonraki boéliimlerinde, Kizildere sahasinda yalmz asitleme
iglemleri uygulanarak gerceklestirilmis kuyu canlandirma (well stimulation)
teknikleri her yoniiyle ayrnintili olarak incelenip, yukaridaki karmagik goriinen

sonuglara bir yorum getirilecek ve 6neriler sunulacaktir.
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sOylemek olasidir. Boliim 4.1, 4.3, 4.5, 5.5°te yapilan diger ¢alismalar, rezervuardan
iki faza 1990 yilindan itibaren gecildigini gostermektedir. Rezervuarda ¢dkelme
olay1 daha sonra alinan ve Sekil 8.7°de gosterilen kuyu loglarindan gézlenmektedir.
Ayrica, Bolim 5.5°deki jeokimya caligmalann da hem gaz ayrigiminin hem de
buharlagmamin olduguna isaret etmektedir. Cokelme dolayisiyla rezervuarda bir
formasyon hasar1 olustugu ve bunun da akis1 engelledigi bir gercektir. Rezervuardaki
formasyon hasar1 iiretim azalmasi ve/veya kuyu testlerinde zar etkisi seklinde
goriiliir. Ancak, tiretim hem kuyu igindeki ¢ap daralmasi, hem de basing diigtimii

dolayisiyla azaldi: i¢in gosterge olarak giivenilir olmayabilir.

Ote yandan, bu cahgma gergevesinde gesitli kuyu testleri Bolim 4.2°de
degerlendirilmigtir. Ancak, 6zellikle uygulanan injeksiyon testlerinde, ¢6kelmenin
yaptifi gozlenen hasara ragmen, zar faktoriinde bir artma olmasina kargin bu
parametre hep negatif kalmigtir. Basing yiikselim testinde pozitif zar etkisi
gbzlenmesine ragmen, bu testlerden kuyu depolamasi etkisi dolayisiyla
degerlendirilebilen test sayis1 az olmasi nedeniyle, kuyu testlerinin bu iglemler i¢in
etken bir sekilde kullanimi oldukg¢a zor olup, ancak tek kuyu temelinde bazi kuyular
i¢in degerlendirme yapilabilir. Bu galismada formasyon hasarini belirleyebilmek igin

asagidaki pratik iligki kullamlmigtir[114].

Pl(asitlemesonrast) ln(re /r,)+s
PI(temizliksonrasty  In(r,/r,)

DR(HasarOrani) = (8.8)

Ornegin, temizleme sonrasi ve asitleme sonrasi PI degerleri bilinen KD-21 kuyusuna

uygulanan bu teknik 3.5-4 birim arasinda bir zar faktorii iyilesmesini géstermektedir.
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PI, kg/st/bar olarak.

1988 ve 1992 yilinda yapilan temizlik ve asitleme islemlerinin sonuglarn Tablo 8.8 ve
Tablo 8.9’da verilmektedir. Burada dikkat ¢eken nokta, benzer asitleme islemleri
uygulanmasina ragmen, 1988’deki sonuglarin bir sonrakine gére daha basarh
olmasidir. Bunun en 6nemli nedeni, 1988 yilinda daha ayrigma noktasi en azindan
bir ¢ok kuyuda rezervuara inmemisken yakin kuyu civarindaki mermerleri ¢dzen
asidin yarattify canlandirmadir. Burada iki faza gegis yihnin 1990 oldugu
unutulmamalidir. Bunun kaniti Tablo 8.8°den de goériilecegi gibi, yaklasik 18 bar
kuyu bagi basincinda 150-200 ton/st’lik iiretim debileridir. Aym kuyularda 1992
yilinda gergeklestirilen asitleme sonrasi yapilan iiretim testlerinde (KD-15 ve KD-
21) 18 bar’lik kuyu basi basincinda iiretim bile elde etmenin olasi olmadig Sekil
8.9’dan gozlenmektedir. Bu kez, rezervuara inen ayrisma noktasi ¢atlaklarin i¢inde
¢okelmeye neden olmus ve asitleme catlak derinliklerinde, agagida yapilan
incelemeden de anlagilacag: gibi, etkili olamamigtir. Bu arada 1992 yilinda asitleme
yapilan KD-15 ve KD-21 kuyularinda kuyu basi basincinin ancak 12.5 bar
civarindayken tiretimin yapilabilmesi ve 15 bar’da iiretimin olmamasi bu savi daha

da gii¢lendirmektedir.

Tablo 8.9. Temizlik ve Asitleme Oncesi/Sonrasi1 Kuyularin Uretim Degerleri[115].

Kuyular KDé6* | KD7* | KD13 | KD14 | KDI5* KD16 | KD20 | KD21* KD22
Temizlik W, 60 - 70 95 - 174 90 90 70
ve ton/st
Asilleme | WHP, | 15 15 15 15 15 15 15 12.7 15
Oncesi kg/cn)

2
Temizlik Wy, 130 100 170 150 156 276 210 165 140
ve ton/st
Asitleme | WHP, | 15 15 15 15 15 15 15 12.7 15
Sonrast kg/cm

2

* Bu kuyularda asitleme yapilmugtir.
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Sekil 8.10. Farkli kuyu dibi sicakliklarinda su enjeksiyonu
sonrasi gatlak igindeki sicaklik dagilimi[115].
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segilmigtir[115]. Diger , 1+ X , oyt s

hale getirmekte, incelenmesini zorlagtirmaktadir.

Kuyu dibi sicakligi 196°C olan KD-13’de, énce basilan 200 m*liik suyla tabandaki
catlaga kadar olugan soguma Squire modeli[115,116] ile hesaplanmis ve daha sonra
da bu sicakhktan baglayarak catlak i¢indeki sofuma hesaplanmigtir. Yukardaki
modele gore 730 m'deki sicaklik 200 m® su basimasinin ardindan 84°C olarak
bulunmustur. Elimizde bir de uzun siireli sogutma sonucu kuyu dibinde Olgiilen
49.5°C' hik bir sicaklik bulunmaktadir. Catlak igindeki soguma bu iki sicakliktan
baglayarak belirlenmistir[l115]. Bunun nedeni ger¢ek durumun yaninda, daha etken

bir sogutmanin asitleme iizerindeki etkisinin incelenmek istenmesidir.

Sekil 8.10'da her iki kuyu dibi sicaklifi igin gatlak i¢indeki sicaklik dagilim
goriilmektedir. Asit etki uzakhfim hesaplamak i¢in Terrill modelif115,117]
kullanilarak, asit yayihmimin kuyudan 50 m' ye kadar oldugu hesaplanmistir. Ancak
asidin bu uzakbkta etkili olmadigi ve %3’°lik derisime 14 m'de erigti§i ayni
modelden hesaplandi[115]. Sekil 8.11 catlak boyunca asit derigim degisimini
gostermektedir. Bilindigi gibi Kizildere'de iretim formasyonu mermer olup,
kullanilan HCI asit g¢ékelen CaCO, gibi mermer ile de tepkimeye girmektedir.
Baslangigta, mermerlerin de CaCO; minerallerinden olusan kalkerin metaformizma
sonucunda ortaya ¢ikti1 diigiiniiliiyordu. Bu sahada daha dnce yapilan kuyu loglar:
caligmalari[21] ve B6lim 4.1’de mermerlerin dolomit orijinli olabilecegini
gOstermigti. Dolomit ve kalsitte HCl'in tepkime hizlan farkli olacag: igin, yukardaki
savin dogrulanmasi yoluna gidildi. Bolim 4.8.1’de de belirtildigi gibi, ITU' de
yapilan X-Ray Difractometre ¢aligmalari bu mermerlerin %90' inin dolomit, diger bir

deyisle CaMg(COs), oldugunu géstermistir. Geri kalan miktar ise CaCOj’tir.
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Aragtirmalar, dolomit tizerindeki asit tepkime hizinin, tepkime kinetigi ve kalker
iizerindekinin ise kiitle gecisi tarafindan kontrol edildifini gostermektedir[114].
Tepkime hizim kontrol eden parametrelerden sadece biri olan bu mekanizma, asidin
ilerleme uzakligim da etkilemektedir. Bu uzaklig: etkileyen diger parametreler bagta
sicaklik olmak tizere derisim, ¢atlak agikhif1 ve enjeksiyon debisidir. Bu parametreler
arttikga asit ilerleme uzaklig1 da artmakta ve bu uzaklik dolomitte CaCO,'tan her
zaman fazla olmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken bir konu, sicaklifin

artmasiyla dolomitteki tepkime hizinin kiitle gegisine déniigmesi ve CaCO,'taki mza
yaklagmasidir. Jeotermal kuyularda bunun 6nemi biiyiiktiir. Dolomit [CaMg(COs3),]
ve kalsiyum karbonat (CaCO,) igin catlak boyunca olusan tepkime hizlar Sekil 8.12

ve Sekil 8.13° de verilmektedir. Burada, iki mineral arasinda tepkime hiz1 agisindan

biiy ik farklar oldugu, CaCO,' ta bu lhizin oldukga yiiksek oldugu gézlenmektedir.

Tablo 8.10. Asitleme Siiresince Ciplak Kuyuda
Harcanan Asit Miktarlar[115].

Harcanan Asit, ton
Formasyon
Sicaklik, °C 55°C 84°C
CaCQO, 1 cm 0.07 1.32
2cm 0.14 2.7
CaMg(CO;), 0.1 0.3

KD-13 kuyusu igin asidin koruma borusu tabanindan ¢atlaga 6teleninceye kadar agik
kuyu ile olan temas: dikkate alinarak, 40 dakikada siiren bu iglem sirasinda harcanan
asit miktar1 hesaplanmig{115] ve asidin ne kadarinin gatlak i¢inde kullanilmadig:
tahmin edilmigtir. Sonuglar Tablo 8.10'da verilmigtir. Bu Tablonin olugturulmasinda
iki farkli kuyu dibi sicakhig ile kuyu iginde 1 ve 2 cm kalinhginda CaCO, gokeltisi
oldugu varsayilmistir[115]. Tablo 8.10’dan da anlasilacagi gibi ozellikle yiiksek
sicaklilarda CaCO, ¢okeltisi i¢in harcanan asit miktan hi¢ de azimsanacak gibi

degildir.
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d- Asitleme teknikleri

a) Kimyasal geciktiriciler gesitlidir ve genelde firmalarin yaptiklar ve ticari adlarla
pazarladiklari iiriinlerdir. Yalmz, yapilan ¢aligmalar[118] bunlarin akis durumlarinda
pek etkili olmadiklarim, diger bir deyisle, akan asidin olusan engelleyici filmi
kimyasal erozyona ugratugim gostermigtir. Diger bir kimyasal yontem CaCl,'tin HCI
asidine katilmas1 ve CO, enjeksiyonudur. Bilindigi gibi bu kimyasallar, asidin
tepkimeye girmesini 6nleyerek geciktirici etki yapmaktadirlar. Bu, ekonomik bir
yontem degildir. Endiistri buna asit derigimini artirarak ¢6ziim bulmugtur. Bu
durumda yan liriin olarak daha fazla meydana ¢ikan bu kimyasallar aym etkiyi
yapmaktadir. Bu, Kizildere' de zaten uygulanmaktadir. Diger taraftan, log konusunda
yapilan ¢alismalar[21] sahada rezervuarin belli kesimlerinde kuyu iginde belli

araliklarda CO, toplandiim, $ekil 4.8'de oldufu gibi, gostermektedir. Eger bu

araliklara asitleme yapilirsa CO,' in geciktirici etkisinden faydalanilabilir.

b) Emiilsiyonlu veya jel asit gibi segenekler yiiksek sicaklikli kuyular i¢in uygun
degildir. Her nekadar sogutma yapiliyorsa da tepkime zamanimn artmasi durumunda
sicaklik arttigi igcin hem emiilsiyon, hem de jel yapmada kullamlan polimerler
bozulacaktir. Aynca, sicaklifin artmasi emiilsiyonu kirma yéniinde bir etkide

bulunacaktir.

c) Asetik asit ve formik asit gibi organik asitler HCI ile karistirllarak geciktirici bir
etki elde edilebilmektedir. Bu da organik asitlerin tepkime hizinin HCl'inkine goére
daha az olmasindandir. Diger taraftan, yapilan aragtirmalar[119] karbonatlarla
organik asitlerin tepkimesi sonucu ortaya ¢ikan CO,'in artan sicaklikla tepkimeye

giren asit miktarimi engelledigini ortaya koymustur, Bu durum ozellikle asetik asit
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i¢in kritik olup, 6rne§in, 65°C’de asidin yarisimn tepkimeye giremedigini
gostermektedir. Ayrica, karisgimdaki HCl'in tepkimesinden ¢ikan CO,'in de asetik
asidin tepkimeye girmesini engelleyecegi agiktir. Yapilan hesaplar yukaridaki
6megin % 15'1ik HCI ile asetik asidin birlikte olmasi durumunda tepkimeye

girmeyen asit oraninin % 66.5' e gikacagim gostermektedir.

d) Asit tepkime hizim kontrol eden unsurlardan ilki, gatlak yiizeyinde filtrasyon
kaybidir. Bu ne kadar az olursa, asit tiikkenmeden o kadar uzun mesafeler katedebilir.
Kizildere'de bu mekanizma zaten lehte c¢aligmaktadir, ¢linkii mermerlerin
gecirgenligi ¢ok azdir. Diger bir teknik, asit cephesinde viskoz bir sivinin
basiimasidir. Bu, hem catlag1 etkili bir gekilde sogutur, hem de catlagin daha
agllmasin saglayarak temas eden yiizey alani/asit hacmi oranim degistirip asidin
daha uzaklara gitmesini saglar. Asidin akmazliini artirmak da ¢atlak yiizeyindeki
kiitle gecis mzim diigtirmektedir. Teknikler konusunda dikkate alinmasi gereken en
son konu, asidin ¢iplak kuyuda formasyonla temasa girmesini onleyerek gatlak
i¢inde harcanmasini saglamaktir. Bu da ¢atlagin hemen iizerine bir packer yerlestirip

asidi buradan enjekte etmekle saglanabilir.

Yukarida bahsedilenlerden anlagildig1 gibi Kizildere rezervuarinda iki fazli duruma
gegis CaCO, ¢okelmesini kuyu iginden rezervuar igindeki ¢atlaklara tasimis ve
basincin iretimle giderek azalmasi da, ¢6kelmenin catlaklar boyunca rezervuarda
kuyudan daha uzaklara gitmesi durumunu ortaya gikarmugtir. Bundan dolay1, CaCO,
¢Okelmesinin yarattifi formasyon hasarini gidermek igin yapilan asitleme isleminde
kullanilan asidin tepkime zamam olduk¢a ©nem kazanmigtir. Diger taraftan
kullanilan asidin rezervuar kayaci olan mermerleri de etkilemesi, durumu daha
karmagik hale getirmektedir. Ger¢i mermerlerin dolomitik orijinli olmas: lehte bir

ozellik olup, asitin CaCO,’' taki tepkime hizimin diisiik sicakliklarda dolomitten gok

daha fazla olmasi, olsa olsa doganmin bir hediyesidir.

Kullanilan derigimi yiksek % 28'lik HCI, tepkime siiresinin uzamasina yararli
olmasina ragmen dolomitlerde “tachidride” adi verilen bir mineralin ¢okelmesine
neden olmaktadir. Mermerlerin dolomitik orijini, daha 6nceden bilinmedigi i¢in
ihmal edilmigtir. Hesaplar, % 281k HCl' in 1000 gal' un 205 kg tachidride
(CaMg,Cl.12H,0) ¢okelmesine neden olacagi ve dolayisiyla yaklasik 40 m’
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islem yapilmalidir. Kayagtan 1s1 iletimi ile gelen sicaklik gatlaktaki sicaklifi kisa
zamanda eski diizeyine déndiirmektedir. Ya da, bu durumu avantaj haline getiren asit

bilegimleri ve katki maddeleri kullamlmalidir. CO,'in geciktirici etkisinden
yararlanmak i¢in, loglarla belirlenen CO,'li seviyelere asitleme yapmak gerektiginde

yine bu durumdan faydalanabilecek bir tasarim gergeklestirilebilir.

Organik asitlerden geciktirici olarak faydalanilmasi gerekir. Asetik asit bu konuda
dezavantajh goriinse bile, formik asit bu iglem igin kullanulabilir. Ayrica, az miktarda
formik asit kullanildifinda korozyon onleyicisi olarak da iglev gordiigiini dikkate
almak gerekir.

Genelde Kizildere'de asitlemeler igin standart regeteler uygulanmaktadir. Bazi
kuyularda birden fazla gatlak oldugu dikkate alinirsa, asidin bu ¢atlaklarda fazla
ilerleyemiyecegi ve asitleme etkisinin ¢ok yakin kuyu civariyla simirli kalacag:
agiktir. Bu nedenle, sigirilebilir (inflatable) tip packerlar kullanip, bu ¢atlaklar

miimkiinse tek tek asitlemek, islemin bagan yiizdesini mutlaka artiracaktir.
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dolayisiyla bazi sorunlar yaratmaktadir. Ayrica, bundan sonraki béliimlerde
gozlenecegi gibi bu enerjinin, kendine 6zgl  6zellikleri nedeniyle,

degerlendirmesinde dikkatli olmak gerekir.

9.1. Jeotermal Enerji Ekonomisine Genel Bakis

Jeotermal enerji kaynaklarimin kullanimi sermaye yogunlukludur. Béyle olmasinin
nedeni de, santral veya isitma gebekesi kurulmasi ve gelir akigindan ¢ok once,
kaynagin aranmasi ve geligtirilmesi i¢in yapilan 6zellikle sondaj masraflari nedeniyle
gergeklestirilen yatinmlardir. Kaynagin aranmasi ile igletmeye gegmesi arasindaki
zaman 5-6 yil kadardir. Yiizeydeki santral ve yeraltindaki rezervuarlarla iligkili
akigkan lretim maliyetleri (arama, kuyu delme ve tamamlama) arasindaki ayinm,
jeotermal kaynaklan gelistirmek igin olagan dig1 organizasyon ve idari yapilar
gerektirmektedir. Yurt disinda elektrik {iretimi i¢in gerekli buhar, bir girket
tarafindan {tretilip, elektrik girketlerine satilmakta, onlar da bu buharla elektrik
iireterek piyasaya satmaktadir. Dogrudan Uretim sekli olan konut isitmasi igin,
gerekli sicak su bir sirket tarafindan diretilip, sicak su dagitim sirketine satilmaktadir.
Ulkemizdeki genel yaklagim hem dogrudan (1s1 tiretimi), hem de dogrudan olmayan
(elektrik) kullammda, yeraltindan akigkan iretimiyle yeriistiindeki enerji
kullaniminin tek bir kurulug tarafindan yapilmasidir. Bunlar da elektrik iiretiminde
T.E.A.S., 1sitma projelerinde belediyeler olmaktadir. Yurtdisinda bu yaklasim bazi
ozel firmalarin kaynaklar geligtirip, digerlerinin yiizey tesislerini yapmasiyla, her
ikisinin ig birligine gitmesi yoluyla da ger¢eklesmektedir[120]. Bu yoéntem ilerki
yillarda iilkemizde de gergeklesebilir. Bu iki farkli yaklagim ekonomik agidan ¢ok

degisik durumlar ortaya ¢ikarabilir. Birinci durumda her seye sahip olan tek kurulug
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1-Ilk Yatiim Maliyeti

Cok karmagik ve degisken faktérlere bagli oldugu i¢in jeotermal kaynak gelistirme
maliyetlerinin dogru olarak tahmini ¢ok glictiir. Omegin, bir jeotermal kuyunun
maliyeti aym saha iginde kargilagilan giicliiklere bagl olarak degisebilir. Yine aym
saha i¢inde kuyularin fiiretimleri de biiyiik ol¢lide deZisebilir. Bunun yaninda,
jeotermal kuyularin biiyiik ¢apla kazilmalar1 ve dolayistyla daha biiyiik kapasiteli
sondaj makinalar1 gerektirmeleri, daha sert kayaglarin kazilmas: ve yiiksek sicaklik
gibi nedenlerle gok daha iyi tahmin edilebilen petrol sondajlarindan birim maliyet
olarak %40 ile %100 arasinda daha pahall olmaktadir. Diger taraftan baz
Ongoriilmeyen kalemlere ragmen yiizey tesislerinin maliyeti daha kolayca tahmin

edilebilir[120].

2-Isletme ve Bakim Malivyeti

Jeotermal sistemlerin isletme ve bakim maliyetleri genelde toplamin kiigiik bir
bolimiidiir. Yalmz, jeotermal akigkanin kloriirler gibi korozif ve/veya silika,
karbonatlar gibi ¢6kelme egilimi tagtyan bilesenler veya CO, ve HpS gibi
yogusmayan gazlar icermesi bu maliyetleri biiyiik 6lgiide arttirmaktadir. Diinyada
isletme ve bakim maliyetleri 0.1 ile 0.4 cent/kwh arasinda degismektedir[22].
Ornegin, yukarida bahsedilen yogusmayan gazlar ve kalsit g¢okelmesi yasanan
Kizildere jeotermal sahasinda ¢okelmenin periyodik olarak giderilmesi 0.28
cent’kwh (Boélim 9.6), CO, ' in giderilmesi ise tam kapasiteyle galisirken giiciin
%11.6' s1 kondansérden CO; gekilmesinde sarfedildigi i¢in yaklagik 0.58 cent/kwh' e
mal olmaktadir[22].
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3-Yakit Malivet1

Jeotermal santrallarin termik santrallardan temel farki, suyu buhar haline getiren bir
kazan sisteminin olmamasidir. Tiirbinde kullamilan buhar ya dogrudan iiretilir, ya da
sicak sudan aynlir. Dolayisiyla, bu tip santrallarda yakit masrafi yoktur. Ekonomik
acidan ¢ok kaba olarak degerlendirildiginde, kazan maliyeti kuyu bagindaki
separasyon sistemleri ile kuyu-santral arasindaki boru maliyetine esdeger olarak
kabul edilir. Diger taraftan, delinen kuyu maliyetleri ile bunlarin bakim ve onarim

masraflan da yakit giderine yaklagik olarak egdeger sayilabilir.

Fosil ve niikleerle karsilastinldifinda diigiik 1s1] verimlilige sahip jeotermal santrallar
daha degisik ekonomik &lgek etkileriyle simirlandirilmiglardir. Yatinmei kuruluglar
kurulu kW basina sermaye maliyetinin, fosil ve niikleer iiniteler igin kapasite
artimiyla (6rnegin, 100 MW' tan 1000 MW'a) 6nemli Sl¢iide azalacagim kolaylikla
gosterebilirler. Halbuki jeotermal santrallar optimum ekonomi agisindan gok daha
kiigtik boyutta yapilirlar. Dikkat edilmesi gereken onemli bir nokta enerji santralina
akigkan taginmasidir. Diisiik d6niisiim verimliligi dolayisiyla, iiretilecek MW basina
¢ok biiyiik debilerde sicak su veya buhar gerekmektedir. Herhangi bir santral
kapasitesi igin bir ¢ok tretim kuyusu gerekir. Akigkan tagima maliyetleri kuyu
araliklarina, kuyu bagina Uretim debisine ve toplam akigkan gereksinimlerini

belirleyecek santral kapasitesine bagli olacaktir. Bu maliyetlerin kW, bagina olan

sermaye maliyetiyle dengelendigi yerdeki kapasite, optimum santral boyutunu
gerektirir[22].
Diinyanin degisik yerlerinde bu kapasite 30 ile 100 MW, arasinda degisir. Jeotermal

rezervuar/santral sisteminin 6mriinii 6nceden kestirmek olduk¢a zordur. Ornegin

santralin 6mrii 25 y1l olabilir, fakat siirekli bir ¢aligmayla rezervuar 6mrii bundan gok
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R 4.3-0.5 e
Riuzgar 4.3-6.8 cent/kwhe
Nikleer 5.3-93 cent/kwh,

Jeotermal enerjiyi glines ve riizgar gibi yeni enerji alternatiflerinden ayiran en bilyiik
fark, elektrik ve 1s1 igin ticari olarak kabul edilebilir fiyatlardir. Tablo 9.1°de
jeotermal enerjiden elde edilen elektrik fiyatlarimin diger enerji kaynaklarindan elde

edilenlerle kiyaslamasi sunulmaktadir.

Tablo 9.2. Jeotermal Enerjiyle Isitma Maliyetlerinin
Diger Kaynaklarla Kargilagtiriimasi[123,126].

Elektrikli Isitma 7 cent/kwh;
Fuel Oil 3.5 cent/kwh;
Dogal Gaz 3 cent/kwhy
Koémiir 23 cent/kwhy
Jeotermal 0.35-1.8 cent /kwh

Tablo 9.3. Avrupa' daki Cesitli Isitma Y6ntemleri igin

Maliyetler[123,126].
Dogal Gaz 4.8-72 cent/kwhy
Dogal Gaz (Toplu konut) 3.6-4.8 cent/kwhy
Jeotermal (100°C' lik su ile dogrudan) 1.8-2.57  cent/kwh;

Jeotermal (60°C' lik su ile 151 degistiricisiyle) 3.36-4.8  cent/kwh¢

Jeotermal (50°C' lik su ve 1st pompasiyla) 3.96-5.3  cent/kwhy

Benzer, hatta ¢ok daha iyi bir durum konut 1sitmacilifinda gériilmektedir. Bunun da
en 6nemli nedeni dogrudan kullanimdaki verim yiiksekligidir. Ornegin, 150°C' lik
bir jeotermal kaynak dogrudan kullamldifinda verim %80 iken elektrige
doéntstiirildiigiinde bu verim %10' a diisebilir. Bundan dolay: tiretilen akigkanin
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biraz daha fazla olmasidir. Endiistriyel prosesler igin kullanilan jeotermal buharin
maliyet analizi Izlanda' da yapilmustir[125]. Buna gore kazanlarda iretilen buharin
maliyeti 1.5 $/kg iken, jeotermal buharinki 0.25 $/kg'dir. Jeotermal buharin 25 km
oteye 130 t/h debide tagindifimi varsayarsak tagima maliyetiyle birlikte 0.5 $/kg'a
mal olacaktir. Bu miktar 1.5 $/kg'lik kazan buharinin maliyetinin 1/3't kadardur.

4-D1s Maliyet

Enerji iretim {initelerindeki dig maliyet, ¢evrenin etkilenme maliyeti olarak
algilanmaktadir. Asafidaki Tablo 9.4’te A.B.D.deki ¢esitli enerji iiretim

yo6ntemlerinin dig maliyetleri goriilmektedir.

Tablo 9.4. ABD’deki Enerji Uretim Dig Maliyetleri[121,127].

Dogal Gaz Termik Santrali 0.78 cent /kwh
Fuel Oil Termik Santrali 1.67 cent /kwh
K8miir Termik Santrali 2.34 cent /kwh
Jeotermal Termik Santrali 1.0 cent /kwh

Yukaridaki jeotermal enerjiden elektrik iiretimi dolayisiyla olugan sosyal maliyet
oldukca olumlu goziikmektedir. Yalniz bu sosyal maliyetin bizdeki gibi atik sularin

nehirlere, kullamlmayan CO7' nin havaya birakilmasiyla ¢ok artacagini sdylemek

miimkiindiir.

9.2. Jeotermal Enerjinin Ekonomik Analizi

1-Yoéntem

Ekonomik bir analizin iki géreli amaci vardir: (1) bir aksiyon siirecinin yapilmaya

deger olup olmadigini, (2) gesitli aksiyon siireci olasiliklarindan hangisinin en iyisi
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maliyetleri yaninda igletme masraflari ve vergilerle devam eder. Her yil igin
maliyetler ve gelirler bir nakit akigi olugtururlar; bunlar bir iskonto oram ile
birlestirilirse iskontolanmig nakit akisi haline gelirler. Bu ¢aligmada iskontalanmig
nakit akigi kullanan agagida gosterilen ikisi esas olmak {izere ii¢ ayr1 yontem (net
simdiki deger NPV, i¢ karlihk oram1 ROR ve dig karlilik orani AEROR) ekonomik
analizlerin gergeklestirilmesinde kullanilmigtir. Geri 6deme y6ntemi (payout), bu tiir
yatinmlarin degerlendirilmesinde gergek¢i sonuglar vermedigi igin dikkate

alinmamusgtir.
1) NPV = (- yatinim) + XZ(nakit akig1) / (1+1)", 9.1)
Burada; i = Piyasa iskonto orani, bu ¢alismada % 10 alinmugtir.
n = Proje siiresi, y1l.
2) S(-yatirim) + X(nakit akig1) / (141)" =0, 9.2)
Burada; r = ROR,
n = Proje siiresi, y1l.
3) D1s karhilik oram1 agagidaki formiille hesaplanur,
(Yatinm)x (1+i,) = S(nakit akisi) x (1+i)"
Burada; i,.= Dig karlilik orani,

i = Iskonto orani.
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Ser, = Yatirim maliyeti, n yi1linda,

Har, = Nakit harcamalar, n yilinda,
Ver, = Vergi édemeleri, n yilinda,

ed = Projenin ekonomik 6mrii.

5) Hizlandirilmig yatirim Projeleri

Zaten karli olarak ¢aligmakta olan yatirim projelerine yapilacak ek yatirim ile net
gelirlerin daha 6nceden elde edilmesi kavranudir. Bu yatinmlar sermaye bilangosu
analizlerinde degisik bir problem ortaya koyarlar. Genel yaklasim galigmakta olan
mevcut projenin nakit akiginin gimdiki degerini hesaplamaktir. Bu deger, daha sonra
hizlandirnlmis nakit akisinin simdiki degerinden ¢ikarilan hizlandirmak igin yapilan
yatirimin miktan sonucunda elde edilen degerle kargilagtinlir. Eger hizlandiriimg
yatirmin net simdiki degeri orjinal nakit akigimin net simdiki degerini agtyorsa proje

dikkate alinmaya hak kazamr.

6) Tesis ve Donanim Amortismam (Depreciation) ve Kaynak Tiiketim Amortisman

(Depletion)

Bu calisma gergevesinde yapilan ekonomik analizlerde, kurulan jeotermal enerji
iiretim donanimlarina ait amortismanlar birim iretim temelinde hesaplanmigtir.
Kaynak tiiketim amortismalari ise, arama ve gelistirme maliyetlerinin toplam tahmini

jeotermal enerji iiretim potansiyeline béliinerek bulunmusgtur.
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1- Kaynakla ilgili,
2- Rezervuar ve iiretim sistemi (elektrik santrali veya 1s1 sistemi) ile ilgili,
3- Finans ve idare ile ilgili.

Kaynakla ilgili konularda en 6nemli konu kaynagin kalitesini belirleyen jeotemal
suyun sicaklifi, bilesimi, rezervuar derinligi ve kayag tipidir. Tiim bu parametreler
arama ve sondaj maliyetlerini belirliyeceklerdir. Bunlann yaninda, bulunan yere
bagh olarak suyun varhi@i ve g¢evre 1s1 desarji kosullan da oOnemli rol
oynayacaklardir. Bu son iki parametre yerden yere ¢ok degiskenlik gosterir ve

rezervuar ve santral igletmesi iizerinde bilyiik etkisi vardir.

Rezervuar ve iiretim sistemiyle ilgili en O6nemli konu, o rezervuarin bir teknik
yapilabilirliginin (fizibilite) gergeklestirilmesi, enerji seviyesinin ve dolayisiyla da
uzun dénemde verebilecegi gii¢ kapasitesinin tesbitidir. Bu konu hayati bir 6nem
tagir ve ekonomik yapilabilirlik ancak teknik yapilabilirlik izerine kurulabilir. Bir
rezervuarin gelistirilmesi ve isletilmesinin maliyetleri de 6nemlidir. Baslangig
rezervuar akiskan sicaklifi ve bilesimi belirlendikten sonra, ozellikle kuyu
verimliligi ve 6mri belli bir kurulu santral kapasitesi i¢in gerekli kuyu sayisini tayin
edecektir. Ist kullamm semas: veya elektrik tiretim verimliligi belirlendikten sonra
MW bagina jeotermal akigkan debisi tayin edilir. Ust tabaka basingli, hidrotermal ve
kuru sicak kaya sistemlerindeki rezervuar tikkenmesi beklendigi i¢in, gii¢ iinitesi-

rezervuar sisteminin uygun tasarim ve idaresi dikkate alinmalidir.

Finansal ve idari konularda arama faaliyetleri, sondaj islemleri ve gii¢ tinitesi ingasi

icin giincel sermaye maliyetleri yaninda nakit akigi 6nemlidir. Diger finansal
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Degerlendirilmesi

Kizildere jeotermal elektrik santrali 1984 yilindan itibaren elektrik enerjisi {iretmeye
baslamasina ragmen, bu saha i¢in arama ¢aligmalart 1960'h yillarin ortasinda
baglamig ve bu ¢alismalar igin MTA 1.7x10°$, UNDP (Birlesmis Milletler) ise
1.3x10°"Lik hibe yatinmlani[128] birlikte gergeklestirmiglerdir. Bu yatim her ne
kadar toplam 3x10% olarak goriiniiyorsa da, bunun 1984 yilindaki parasal degeri
yaklasik 16x10° civarindadir. Giicii 20.4 MW, olan santralin kurulus maliyeti
28.75x10°$ olup, bunun % 45°i yirmi yil vadeli % 1.5 faizle yardim kredisi, geri
kalan % 55°1 ise pazar kosullarinda ihracat kredisi olarak verilmistir[128]. Kurulan
ekonomik modelde, 1986 ve 1987 yillarinda delinen 3 kuyu, bugiinlerde delinmekte
olan 4 kuyuluk tekrar-basma programi ve ge¢miste ¢ok kez uygulanmig temizlik ve
asitleme iglemlerinin maliyetleri de diger yatirimlarla birlikte hesaba katilmigtir. Geri
6deme (pay out) yontemiyle degerlendirdigimiz taktirde, bugiine kadar santralin
iirettigi elekirik enerjisinin parasal degeri olan yaklasik 60x10°$, 60°’Ii yillarda
yapilan arama yatirimu ve santrala yapilan yatinmi faizleriyle birlikte 1996 yili
itibariyle 6demis goriinmektedir. Daha dnce de bahsettifimiz gibi bu yontem paranin

zaman degerini dikkate almadig1 i¢in yamltici bir sonug vermektedir[123].

Paranin zaman degerini géz6niine alan net simdiki deger (NPV) ve i¢ karlilik oram
(ROR) yontemleri kullamlarak agagida verilmekte olan ¢esitli durumlar igin

gerceklestirilen ekonomik analizlerin sonuglar1 Tablo 9.5°te gosterilmektedir.

1. Durum: Devlet hakki (royalty) ve kaynak amortisman degerleri dikkate

alindig1, olmasi gereken hal.
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2. Durum: Royalty ve kaynak amortisman degerlerinin goézéniine alinmadigi

simdiki gergek hal.

3. Durum: Royalty, kaynak amortisman degerlerinin dikkate alinmadifi ve 10

MW, ’lik bir santral i¢in yatirim yapildi§: varsayimai.

4. Durum: Royalty, kaynak amortismaminin gézéniine alindif1 ve santralin 20

MW¢’lik enerji firettigi varsayimi.

Ulkemizde jeotermal enerji ile ilgili bir kanun var olmadifindan, aslinda kaynak
kamuya ait oldugu i¢in, “royalty” dedigimiz devlete 6denmesi gereken devlet hakki
ve “depletion allowance” olarak adlandirilan Ureticinin kaynaginin tiikkenmesinden
dogan kaybim vergiden diismeyle kargilayacak kaynak amortismam 6demeleri
yoktur. Yakinda g¢ikmasi olasi bir jeotermal enerji kanununda bu kavramlarin islerlik
kazanmas1 olast olup, tiim diinyada da uygulama bu yondedir. Yapilan
degerlendirmelerin evrensel olarak gegerlilik kazanmasi i¢in, bu kavramlarin da

gbzoniline alinmasi gerekir.

Ote yandan, 20 MW, giiciindeki Kizildere santrali 28.75x10° $’a mal olmus,
ortalama 10 MW, civarinda elektrik enerjisi iiretmistir. Yukanidaki se¢eneklerden
biri de bunu dikkate alarak, 10 MW¢’lik bir santralin yar1 fiyatina kuruldugunu
varsay1p, hesaplar yapilmistir. Ayrica her bir durum i¢in, olmasi gereken ideal halin
sonucunu gosterebilmek amaciyla, 60°’li yillarda yapilan 3x10°$’Lik aym arama
(exploration) yatirimi normal zamaninda yapilmig gibi varsayilarak, 1984 itibariyle
3x10°$’1ik olarak dikkate alinmugtir. Bunun yamnda 60’1 yillardaki 3x10°$°lik aymi
arama yatiimi 1984 yilina taginan degeri olan 16x10°$ olarak da analiz hesaplarina
katilmigtir. Diger taraftan, bu arama yatirimlarimin artik unutulup hi¢ gozoniine

alinmadiy, diger bir deyisle, sifir kabul edildigi bir segenek de yer almaktadir.

Tablo 9.5°teki her biri 3 arama yatirimi segenekli 4 durum incelendiginde, bunlarin
bazilaninin iilkemiz ve Kizildere santralimn su andaki gergeklerini yansittid,
bazilarnimin da ideal, olmasi gereken durumlar aksettirdigi, digerlerinin de
varsayimlardan (10 MW, gii¢lii santral ve mevcut santralin 20 MW, gii¢ iiretmesi
gibi) hareket ettifi gézlenmektedir. Su andaki gergek ekonomik hali, en iyi 2. Durum
16x10°$°lik arama yatrimu ile tammlamaktadir. Burada, projenin net simdiki
degerinin (NPV)= — 12256911 § ve negatif bir deger, i¢ karlilik oranimin (ROR)= %
207



4 gibi (% 10’luk piyasa iskonto oranimin oldukg¢a altinda) kiigiik bir bitylime oram
tirettigi g6z Oniine alinirsa, kurulan santralin ekonomik agidan zarar ettigi agikga
goriilmektedir. Santralin 10 MW¢’lik kurulu giicii olmas1 ve bunun da 14.375 x
10%$’a malolmast varsayiminda (3.durum ve —16x10° $ arama yatiimi) bile, yatirim
ekonomisi iyilesmesine ragmen, NPV= 3577784 $ ve ROR = % 6 degerleriyle sonug
en azindan ROR agisindan karhi goziikkmemektedir. Bu durum igin arama yatirim
dogru ve zamaninda yapilip 3x10° $ olarak gergeklesseydi, 69355628’ ik NPV ve %
13’lik ROR ile Kizildere santrali yatirnm ancak karli hale gelebilirdi. Yasal
devlet hakki ve kaynak

amortismanlan giindeme gelecek ve ekonomik degerlendirme tim diinyada benzer

dizenlemelerin yapildig1  disiiniiliirse, tikenme
projeler i¢in yapilanlarla esdeger olacaktir. Birinci durum bunu yansitmakta olup
yukarida incelenen 2. ve 3. durumlara gore daha kétii goriinmektedir. (NPV= -
13448694, ROR = % 4). Dordiincii durum santralin kurulu giicii olan 20 MW¢"1
stirekli Grettigini varsaymaktadir. Ashnda, iyi yapilmig bir teknik fizibilite ile
elektrik enerjisi liretiminin bu miktarda olmasi gerekmekteydi. Bu taktirde, ideale
yakin olarak diigiinebilecegimiz bir halde, 16x10°$’lik gecikme dolayisiyla artmus
arama yaurimi dikkate alinsa bile, NPV=24797940 §, ROR = %24 olmakta ve
yatinmun son derece karli oldugu agik bir sekilde goriilmektedir. Yine aym bu durum
i¢in, efer arama yatimi zamaminda yapilmis olsayd: maliyeti 3x10°§ olarak
gergeklesecek ve ekonomik analiz sonuglari NPV= 34899335 §, ROR = % 104

seklinde olaganiistii karl sonuglar verebilecekti.

Tablo 9.5. Kizildere Jeotermal Santrali Ekonomik Analiz Sonuglari.

Durum Karhlk | Arama Arama Arama Agiklamalar

Olgileri | Yatimi, | Yatmm, | Yatirim,
yok 3x10% 16x10°§

1.Durum | NPV, $ | -1694900 | -2646821 | -13448694 | Royalty,depletion dikkate alinmis.
ROR,% 10 8 4

2.Durum | NPV,$ |+39229050 | -438729 | -12256911 Royalty,depletion dikkate
ROR,% 12 10 4 alinmamig

3.Durum | NPV, 4 | +8240398 | +6935562 | +3577784 |Royalty depletion yok, santral 10MW
ROR,% 18 13 6 iretiyor, 14.5x10%$yatirm yapilmis

4.Durum | NPV,$ [+40954011 [ +34899335 | +24797940 | Royalty, depletion var, Santral 20
ROR,% - 104 24 MW Uretiyor.

Bilindigi gibi, var olan Kizildere santrali yeraltindan ¢ikan yaklasik 200°C’taki sicak
sudan elektrik iirettikten sonra 150°C civarindaki suyu diga vermektedir. Bu su eger
tekrar rezervuara basiimazsa yilda yaklagik 600000 bbl petrole esdeger enerjinin

ortama verilmesi demek olup, bilyiik bir enerji israfidir. Bu tez ¢ergevesinde yapilan
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secenegi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ote yandan boyle bir ek yatirimmin tiim projenin
ekonomisi iizerindeki etkisi incelenmis ve sonugta tiim proje yatiriminn i¢ karlilik
oramnin % 4’ten % 8’e ¢iktif1, bunun yaminda da —122569118$ olan NPV zararinin —
5461500 $’a indigi gbzlenmistir.

9.4. Kizildere Sahasmin Dogrudan Kullanimmm Ekonomik Degerlendirilmesi

Yillik fosil enerji tliketiminin %401, 6zellikle 1sitma ve endiistride olmak iizere,
oldukga diigiik sicakhiklan elde etmek igin harcanmaktadir. Tipik olarak 1000-
1500°C’lik fosil yakit yanma sicakhklari, konut isitmasi ve proses isist olarak
250°C’nin alundaki sicakhiklan iiretmek i¢in kullanihirlar. Bunun da ¢ok bityiik bir
kismi 55-75°C’ler arasi, konut 1sttmacihiginda kullamlmaktadir[129].

Caliymanin bu kisminda Kizldere’de {iretilen jeotermal akigkanin dogrudan
kullanimi, uzak ve goreli olarak yakin kabul edilebilecek yerlesim bolgelerinde
konut 1sitmasi olarak dusiintilmiigtiir. Yaptifimiz ¢aligmalarda dikkate aldigimiz tipik
yerlesim bélgeleri, kiiglik ve yakin olan Saraykdy ile goreli olarak uzak ve bilyiik
olan Denizli kentidir. Bundan sonraki béliimlerde, bu iki yerlesim yerinin tamamen

ve kismen 1sitilmalarn ele alinacaktir.

9.4.1. Saraykdy lilgesinin Kizildere’nin Atik Jeotermal Suyu ile Isitilmast

Bu béliimde Kizildere’nin jeotermal atik suyuyla Saraykoy ilgesinin sitilmasi ile
dogrudan 1sitmanin ekonomik analizlerinin kargilastirilmas: yapilmigtir. Kizildere
sahasindan nehre bosaltilan bu atik su ile 8.5 km uzaktaki 15500 niifuslu ve
topografik olarak 120 m daha agagida bulunan Saraykdy ilgesinin i1sitilmasi
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planlanmigtir[130]. Bu ilgemizdeki konut sayisinin 3000 civarinda oldugu tahmin
edilmektedir. Saraykoy’in hali hazirdaki ve gelisme durumu dikkate alinarak

asagidaki segenekler incelenmigtir:
1. Kizildere’den 96°C’lik atik su ile 1000 kdhutun 1sitiimast,
2. Kizildere’den 155°C’lik atik su ile 5000 konutun 1sitilmas,

3. Kizldere sahasindan borularla yahitim ve 1s1 deistiricisi kullamiimamasi

durumunda 1000 konutun 1sitilmasi,
4. Kizldere’den 125°C’lik atik su ile 3000 konutun 1sitilmasi,

5. Saraykdy yakinindan arama yapilarak bulunan sicak su ile 1000 konutun

1sitilmast,

6. Saraykdy yakinindan arama yapilarak bulunan sicak su ile 5000 konutun

1s1tilmasi.

Géoriilecegi gibi Kizildere’den gelen atik sicak su igin ii¢ segenek (155°C, 125°C,
96°C) dikkate alinmigtir. Bunun amaci Kizildere elektrik jenerasyon sisteminde
verimliligin artmas: igin yapilabilecek yeni diizenlemelerden (binary sistem, algak
basingh 2. separasyon) sonra bile kalan atik suyla konut 1sitmasinin yapilabilirligini

gostermektir.

Konutlarin 1sitilmasinda 1s1 gereksinimini belirleyebilmek igin derece-giin yéntemi
kullaulmigtir. Bu yontemde binada 1sitmaya gerek duyulmayan sicaklik olarak
18.7°C alinmugtir. Saraykdy igin ayhk derece giin degerleri Tablo 9.6’da

verilmektedir.

Tablo 9.6. Saraykdy Derece-Giin Degerleri (°C-giin) [131].

Ock Sbt  Mrt Nis May Hz. Tmz Agt Eyl Ekm Ksm Ara

375 308 269 114 7 - - - - 56 186 320

Jeotermal akigkanlar (atik veya dogrudan iretilen) korozif ¢Skelme egilimli

oldugundan 1sis1 bir 1s1 degistirici ile tath su olan dolagim akigkanina iletilmektedir.

Bu amagla c¢apraz akimli boru demetli 1s1 degistiricilerinin kullanmlacag:
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m’lik kot farkindan yararlamlmigtir. Ancak, hidrolik tasarimda 125°C ve 155°C
sicaklik i¢in separatdr basinglarinin da kot farkindan dogan basinglarla birlikte
dikkate alindigim unutmamak gerekir. Bu baglamda, sicakliklar1 125°C ve 155°C
olan sularn boru iginde iki fazli hale gegmelerini 6nlemek i¢in var olan separator
basinglar1 yeterli bulunmugstur. Ozellikle kent i¢i sebeke borularindaki basing
kayiplarii minimumda tutmak igin laminer akis olusacak sekilde borular
tasarimlanmigtir.  Sistemdeki basing kayiplann  Sekil 9.2°de gosterilmektedir.
Kizildere’den Saraykdy’e geldiginde basinci diigen akigkani sebekede dagitmak igin

bir pompa ve aym akiskam geri géndermek i¢in de ayri bir pompa 6ngoriilmiistiir.

Isitma sisteminde de 2 cm kalinlifinda cam yiiniiniin kullanildig1 varsayilmigtir. Bu
yontem ile yahiilan borularda Saraykdy projesi igin 1s1 kaybi 3°C/km olarak
hesaplanmigtir. Tiim gebeke Dborularinda yalitim malzemesi kullamldigi

varsay1lmigtir.

Ekonomik analizi gergeklestirirken, tesislerin 20 yilda ekonomik Omriiniin
tamamlanacag) varsayilmig, buna gore hesaplanan amortismanlara yilhk isletme
masraflanyla enerji kullamm giderleri ve ¢6kelmeyi onleyici kimyasal madde
giderleri katilarak konut bagina yillik gider hesaplanmigtir. Isitma sistemi igin

hesaplanan konut bagina 1sitma giderleri asagidaki Tablo 9.7°de g6sterilmektedir.

Konut bagina 1s1 gereksiniminin Saraykoy’de 9.4 x 10° Kcal/y1il oldugu biliniyor ve

yapilan hesaplarda bir miktar yiiksek ¢iktif1 g6zleniyor. Bunun en biiyiik nedeni

Saraykoy’e uzanan 8.5 km uzunluundaki boru hatti ve onun yalitim maliyetidir.

Tablo 9.7°de gézlenen en 6nemli konu, beklenildigi gibi konut sayisinin artmasiyla

konut 1sitma giderlerinin giderek azalmasi1 ve daha ekonomik hale gelmesidir, Su

anda tiim Saraykdy’ii 1sitabilecek segenek 3000 konutluk olamdir. Bu segenek yore
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$ekil 9.2. Boru hatti sistemindeki basing kayiplari[130].
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ISITMA SECENEKLERI MALIYET ($/KONUT/ YIL)
Kizildere Sahasindan (96°C) 1000 konut 296.7

Kizildere Sahasindan (125°C) 3000 konut 178.5

Kizildere Sahasindan (155°C) 5000 konut 143.7

Kizildere Sahasindan Isi Degistiricisiz 1000 konut 155.7
Saraykdy’den Arama ile 1000 konut 256
Saraykoy’den Arama ile 5000 konut 134

“Koémilrle Isitma 204

“Fuel Oil’le Isitma 246.5

*Komiir ve fuel oil iginde kalorifer tesisatlarinin maliyeti dikkate alinmustir. Ayrica,
Tablo’daki maliyetler kimyasal inhibitér kullanma masraflarimi da igermektedirler.

Yukarida anlatilanlardan da gozlendigi gibi, Kizildere’nin atik suyu biiyiik bir isitma
potansiyeli tasimaktadir. Bunun ekonomik oldugu yapilan bu ¢alismayla
kanitlanmigtir. Yine yapilan 6n g¢aligmalar bu atik suyun Saraykdy ilgesini
1sitmasmin yaminda yine yaklasik ayni uzakhikta Buharkent yerlesim bolgesini de
isitabilecegini ortaya ¢ikarmugtir. Aslinda bu atik 1s1 her iki ilgeyi de ekonomik

olarak 1sitmaya yeterlidir.

9.4.2. Denizli Kentinin Kizildere’nin Atik jeotermal Suyu ile Isihlmasi

Denizli kenti Kizildere sahasindan 36 km uzaklikta ve 200 m daha yiiksek bir
seviyede bulunmaktadir. Bu durum olasi bdyle bir sisteme teknik ve ekonomik
giigliikler getirmektedir. Bu bélimde Denizli’de 17800 adet 100 m®’lik konutun

jeotermal atik su ile 1sitilmasi incelenecek, teknik ve ekonomik sonuglar

sunulacaktir.
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degeri iizerine oturtulmugtur.

Tablo 9.8. Denizli i¢in Aylik Derece-Giin Degerleri[131].

Ay Oc. | St. | Mrt. | Nis. | May. | Hzr. | Tem. | Ags. | Byl. | Ekm. | Kas. | Ara.
Der.- [ 410 | 340 [ 273 | 136 13 — [ - - - | 75 27 352
Gtin

2-Is1 Degistiricileri ve Filtrasyon Unitesi

Kizildere jeotermal suyu boru hattinda ¢okelme ve korozyona neden
olabileceginden, bir 1s1 degistiricisi vasitasiyla 1sisinin B. Menderes’ten alinan tath
suya aktarilmas: planlandi. Is1 degisticisi olarak 1511 verimi yiiksek olan plaka tipli bir
donamim planlandi. Plaka tipi 1s1 degistiricisi kompakt, esnek, demontaji kolay, az
malzeme gereksinimi, az hacim kaplamasi, diigiik titregsim ve kisa devre dolagim
yapmamasi dolayisiyla tercih edildiler. Cesitli secenekler i¢in 1s1 degistiricileri

sematik olarak Sekil 9.3’te gosterilmektedir.

Nehir suyunun filtrasyonu i¢in herbiri 1000 ton/st kapasitesinde geri yikama tipli
filtrasyon d(nitesi kullamilmasi planlanmigtir. Bu filtrelerin 50 pm ¢aph kati
maddeleri elimine etmeleri miimkiindiir. Sekil 9.4 filtrasyon {nitesi tasarimimin

sematik goriintiisiinii vermektedir.

3-Sicak Suyun Taginmasi ve Dagitimi

Bu amagla iki alternatif sistem tasarlanmigtir:
(1) 87°C’deki sicak suyun 2000 ton/st debide pompalanmasi.

(2) 127°C’deki sicak suyun 1000 ton/st debide pompalanmast.
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17800 konut ve herbir segenek igin tasarlanan
1s1 degistiricilerin gematik g6riniimd.

147°C
>

450 ton'h
30°C
—

-

126°C
- A_____»__.

500 tonvh

2°C

Sekil 9.3. Herbir segenek i¢in 151 degistiricisi tasarimu] [32).

Sekil 9.4. Nehir suyu filtrasyon iinitesi[132].
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Ik segenekte, sicak su kaynama noktasinin altinda oldugu igin, tek bilyiik gapl: boru
ile tasarimi yapmak miimkiindiir; ikinci segenekte ise su sicakligl kaynama noktasi
iizerinde oldugu i¢in, basincin doyma basinci altina diigmesi durumunda boru hatti
icinde iki faz olusacaktir ve bu da diizgiin bir akisi engelleyip siirtinme basing
kay1iplarim arttirdigadan teknik agidan sorun yaratir. Ozellikle bu y6rede havanin gok
sicak olmadiy tarihlerde sicak su gereksinimleri azaldig1 durumlarda pompalanacak
" su debileri diiseceginden iki faza gegis kesinlikle olusacaktir. Bundan o&tiirti iklim
kosullarim da kargilayan ve aym zamanda gerekli 1s1y1 da saglayan iki boru hatti
segenegi ¢6ziim yolu olarak sunulmustur. Bu segenekte sicak olarak gelen su kentte

soguk su ile kangtirilacak ve 65°C olarak dagitim sistemine verilecektir.

Sicak su kentin topografyasindan da yararlanmak igin sehrin en yiiksek yerine kadar
pompalanacak ve dagitim oradan pompa gereksinimi olmaksizin yapilacaktir. Sekil
9.5 dagitim ana arterlerini gostermektedir. Sekil 9.5, ayrica ana arterlerin daha kiigiik
¢apli borulara aynlarak herbiri 100 konut isitacak seviyeye, daha sonra da 25
konutluk daha kiiglik caplara ayrildigini da géstermektedir.

4-Hidrolik ve Ekonomik Optimizasyon

Her iki segenek igin hidrolik ve ekonomik optimizasyon yapilmis olup, kurgusu
Tablo 9.9 ve sonuglar da $ekil 9.6’da verilmektedir. Sekilden de gorillecegi gibi 24"
ve 12" borular her bir segenek i¢in optimum ¢dziim olarak bulunmustur.

Tablo 9.9. Herbir Boru Hatti Segenegi i¢in Hidrolik ve
Ekonomik Optimizasyon[132].

HIDROLIK ve EKONOMIK OPTIMIZAZYON 500 m3/h, 2000 m3/h
iki Hat Tek Hat
Boru Capi 12" (x 2) 24"
1. Boru hatti maliyeti ($) 1,670,000 5,396,000
2. Déseme maliyeti (%) 1,620,000 3,600,000
3. Izolasyon maliyeti (%) 500,000 370,000
4. Dbgenmis boru hatti maliyeti (1+2+3) ($) 3,790,000 9,366,000
5. Valfler + etc. (15% *4) ($) 568,500 1,404,900
6. Toplam ddgenmis boru hatti maliyeti (4+5)($) 4,358,500 10,770,900
7. Boru hatti amortizas. yillik maliyeti ($) 445,000 1,186,610
8. Gerekli pompa basinci (bar) 348 323
9. Gerkli Elektrik Gl (HP, 80 % Eff.) (kW) 504 2006
10. Pompa istasyonunun yillik gii¢ masrafi  ($) 165,110 657,231
11. Pompa istasyonunun maliyeti ($) 277,200 1,103,410
12. Pompa istasyonunun yillik maliyeti ($) 30,504 121,510
13. Toplam pompalama maliyeti (10 + 12)($) 195,650 1,124,920
11, Toplam yillik maliyet (7+13)($) 640,650 2,310,000
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1. Anahat (4000 konut)

2000 m
16
N Askeri Bélge

14 1234
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Pamukkale
Universitesi

8 5/8
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59/16

200m 412

3. Anahat (7800 konut)

Sekil 9.5. Ana arter boru hatlar1[132].
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5-Projenin Ekonomisi

Bu projede dikkate alinan varsayim ve parametreler Tablo 9.10°da verilmektedir.
Projenin tamaminin yerel ve yabanci kredilerle finanse edilmesi planlanmugtir.
Borular, sicak su pompalari, 1s1 deistiricileri ve filtrasyon (initesi gibi ana
elemanlarin yabanci bir hiikiimetin verdigi 6zel bir kredi ile ithal edildigi; kalan
malzeme, donamm ve sistemin ingaatinin da yerel kredi ile kargilandig
varsayilmigtir. Yatirim, faizler, kredilerin geri 6demesi, kurumlar vergisi ve gelirler
dikkate alinarak projenin karlilifi incelenmis ve sonuglar: Tablo 9.11°de verilmisgtir.
Karlilik tablosu temel alinarak gesitli sicak su satig fiyatlar i¢in net simdiki deger
(NPV) ve i¢ karlihk oram (ROR) hesaplamig olup, sonuglar Sekil 9.7°de

verilmektedir.

Sekil 9.7°de goriildiigl gibi yiiksek debili ve digiik sicaklikli 1. segenedi dikkate
alirsak 2.5 cent/kwh/lik bir sicak su satig fiyatiyla %22’lik bir ROR elde
edilmektedir. Bu oldukga iyi bir karlilik olmakla birlikte, 2.5 cent/kwh’lik satig fiyati
tiketiciye yilda 300 $’a malolmaktadir. Bu maliyetin, maliyetleri aym bélge i¢in
hesaplanan ve Tablo 9.7°de verilen komir ve fuel oil’e gore yiiksek oldugu
anlagiimaktadir. Denizli’de ekonomik bir saug fiyati olan 1.5 cent/kwh; igin %7 gibi
diisiik bir ROR ve proje igin ekonomik sayilamiyacak bir karlilik degeri vermektedir.
Bu satis fiyatiyla Denizli’deki tiiketicinin 6demesi gereken miktar 180$/y1l olup

diger alternatif 1sitma kaynaklarina gére ucuzdur.

Ikinci secenek olan iki boru hattiyla yiiksek sicaklikta tagima igin 1.5 c/kwh, ‘hk
sicak su satig fiyatiyla projeden %19’luk bir ROR elde edilmektedir. Ancak, elde
edilen net simdiki defer digiik gortinmektedir. Bu NPV’ler bagka yatinm

secenekleriyle kargilagtinldiginda yatirimei agisindan gekici bulunmayabilir. Ancak,
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boyle bir toplu 1sitma sistemi diisiik (NPV) vermesine ragmen kent belediyesi gibi
kamu yararmma g¢aligan bir kurum tarafindan gergeklestirilebilir. Sonugta ikinci

segenegin teknik zorluklara kargin daha ekonomik oldugu ortaya ¢ikmugtir.

Bu sistemin ekonomik analizinde boru hattinin gegecegi yerlerin kamulagtirma
bedelleri dikkate alinmamigtir. Bunun nedeni, sicak su boru hatlar ile ilgili bir yasal
diizenleme veya yOnetmelik bulunmamas: dolayisiyla, kamulagtirilacak arazinin
kesin miktarinin belirlenememesidir. Ote yandan, bdyle bir toplu isitma sisteminin,
alternatif fosil yakith sistemlere gére daha az hava kirliligi yaratacagi ve tiretimin
kentlerden olduk¢a wuzak bir yerde gergeklestirilmesi dolayisiyla, sosyal
maliyetlerinin digiik hatta sifira yakin olacagi Tablo 9.4’ten net bir sekilde
gorilmektedir. Bu iki konunun (kamulagtirma ve sosyal maliyet) ekonomik agidan

birbirini dengeleyecegini diigiiniilebilir.

Yapilan hesaplar ve analizlere gore boyle bir sistem teknik ve ekonomik agidan
yapilabilir (feasibie) goriinmektedir. Isitma sisteminin elektrik santral i¢in yapilan
jeotermal akigkan iretimine bagli olmasy bir dezavantaj olarak gériilebilmesine
ragmen, herhangi bir nedenle gii¢ santralinin durmasi halinde sahadan jeotermal
akigkan iiretimine devam edilebilir. Ancak, bu durumda jeotermal kaynagin kullamim

verimliligi diigecektir.

Bu sistemle 1sitma kendi bagina degerlendirildiginde ekonomik gériinmesine ragmen,
Boltim 6°da da ele alip inceledigimiz gibi, jeotermal rezervuari 1sil beslenmeden
yoksun birakacaktir. Bunun sonucunda kaynagin daha ¢abuk tiikenmesi
beklenmelidir. Bu durumda ise santralin ¢esitli hatalar nedeniyle zaten ekonomik

gériinmeyen durumu daha da kétiilegecektir.

Kizildere jeotermal sahasindan atilan atik suyun enerjisinden faydalanmay
hedefleyen dogrudan kullamim, sistemden elektrik {iretimiyle birlikte konut 1sitmas
yoluyla entegre bir sekilde enerji iiretimini saglamaya y6neliktir. Bu baglamda, bu
calisma gergevesinde yakin ve uzak yerlesim bolgelerinde konut 1sitma projeleri ele

alinarak ekonomileri incelenmistir.
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5 Kredi / yatirim orani

6 Dis kredi

7a Faiz Orani 6%

7b Kullanma saresi, yil 2

7¢ Geri 6deme slresi, yil 7

8 Yerel ticari kredi

8a Faiz Orani 8,50%

8b Kullanma saresi, yil 2

8¢ Geri 6deme slresi, yil 10

[9 Cahgma sermayesi/ yillik yatirim orani

9a 1. yil 8%

9b 2. yil 3%

10 Bakim onharim

10a 1-2 0,40% Biriken yatinmin
10b 3-25 1,75% Biriken yatinmin
|11 Sigorta 0,30% Biriken yatirimin
12 Mihendislik ve danigmaniik 2,50% Yilhk yatinmin

13 Personel Personel yatinnminin #
13a 1-2 5 10000

13b 3-25 20 10000

14 Tagima araci Herbir arabanin fiyati ($)
14a 1-2 2 7500

14b 3-25 4 7500

16 Tagima (bakim + yakit) 20% Herbir aracin fiyatinin
16 Binalar (bakim + vb.) 25% Bina yatinminin
17 Diger 0,50% [sletme maliyetinin
18 Dogrusal amortisman stresi, yil 25

19 Sabit hizmet gelirleri 6 $/yil - abonman
20 Depozit 1 $/yil - abonman
21Malzeme kiralama gelirleri 5 $/yil - abonman
22 Vergi gelirlerinden muafiyet 5 yil

23 Kurumlar vergisi 50% Net kardan

24 Iskonto orani 10%

25 Tekrar yainim orant 7,50%

220




(%) (MOY) uelo ey 3
(AdN) 19B9Q bitpwns JoN
011¢| G60¢| OLLZ| OLLC| S602] Oile| OLLZ| S602f OLi2| OLi2] G602 OLLZ] OLLZ e -
isedeuises auns)§)| /)
8011| €604{ 80LL| 8OLL| €601 80LL} 80LL[ €601| 80LL} 80LL| €60L| 80LL| 80L1 IsiBJan Jejwniny| 9
90€l| Otcl| 90€L| 90€l| 9€€l| 90Et| 90€L| 9e€t| 90EL| 90€L| 9EEL| Q0EL! 80€L leyessew sunajs|| g
awepg e #
(1sauns swie|)) Jojzied]| ¢
(neazg)| |
Jo|ouWapg aI3|IUBPNA| Z
(I MieAzQ+1ppaIy+8foid) T
13{3WapQ aIBIIDIUSINAL L
ylp2| 6¢vc] vive| vive| 62v2] vive| vivel 62ve] vive| vive| 82ve| vivz| vive ueyi3 uepesey| |
Bjpani| 2
¥cSy| vesy| vesh| vesvy| vesy| vesh| vest| vesy| vesyl vesyl vesy| vesh| vzer JBlien| 1
¥Cay| ¥eaoy| vesy| ¥esv| veGy| ¥esvy| vesy| ¥esvy| vesy| vesv| vesy) vesy| vesy ualb efesey| |
14 144 144 [44 X4 (014 6l 8l Ll 9l gl ¥l gL  {$0001 X
ATNTHAVI TYSNYN[L
£1{( %) (4O¥) Iueto ijipey 5
L6¥7| (AdN) 1088 pipuns 19N
LL8Ll €081 28.L veZEl ¢2EZ| OEZL] LELL} L2OL] €Z6] 68.L! SLEV-| Zvov yed|i- |
68¢| 99, 1sakeuuas sunois|| 2
€601| 80LL| 80LL| €60L] 80LL 1s1650A Jejununy{ g
9eel| 90€1l| 90€L]| 9EEL] 90¢€L! 90€L| 9eCl| 90€L| 90F€L| 9E€EL| Lyl L2y Lejeisew swyels)| g
292]| L9¢| lo¢l 129L| Le9l| L29L| Ze9l| 1Z9Lf L291| L29) 0 0 awopg uegy)| ¢
Ll ov 191 vbl| LG2] GSE€| 09bi 96| 8991 ZLA| ¥'802| §'0S (isauns sunal§)) Jojzie4| ¢
Sove| SOve (11>mpeAazg )
19|3WaPQ AUZJIUBPNA| 2
181G| 6004| (i ipeazQ+iejipaiy+sloid)
19|SWapg AUSRIUSPINA] L
£L.2] V2/2] T¥.Z| 002F| 262¥| 88CE| €6EE| L6VE] LO9E| GELE] 9956|L5OLL uext5 uepesey| |
181G| 6004 pany| z
YeSy| vesyl yeSy| veSv| ¥eGv| veSb| yeavr| veay| ¥esri visy 0 0 Jsoupo] i
yesy| vesv| veSy| veay) veav| veSy| ¥est| vesk| eS| visy| L8LS| 600L uaslb ehesey| |
gL L ol 6 8 L 9 S 2 € Z | ($000L X
AHTHW TYSNVYNIL

‘[z€1]nsorqe L ey [esueur

‘116 0IqeL

221



8E+5 —
6E+5 —

4E+5 —

OE+0 — —T_’r“l'"l'""f "_]' T T "[*‘_Y“”l"” Ty T ] 1 I o1 l T
8 10 12 14 16 18 20 2 24 2% 28 3

Boru hatt1 gap, ing

Sekil 9.6. Kizildere-Denizli boru hattinin hidrolik optimizasyonu[132].
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Sekil 9.7. Ekonomik analiz sonuglari[132].
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b- Denizli kenti yakin jeotermal kaynaklardan yararlanilarak daha ekonomik olarak

1sitilabilir. Onun yerine alternatif olarak, Denizli’nin aksine yiikseklik olarak
Kizildere’ye gore daha asagida bulunan Nazilli, akigkan pompalama giderieri
diisecegi igin, Denizli’ye gore daha ekonomik olarak isitilabilir. Saraykoy ve
Buharkent gibi yakin ve daha diigiik seviyelerde bulunan kiigiik yerlesim
bolgeleri, bu avantajlan dolayisiyla ekonomik olarak isitilabilirler. Ancak, her iki
durumda da, kullamm boyutuna bagli olarak atik suyun ya hepsini, ya da bir
kismimi soguk olarak tekrar-basmak gerekecektir. Soguk atik su (65-96°C)
Kizildere rezervuarina basildify taktirde hem kisa zamanda sogutma etkisi
yaratacagindan, hem de kalsit ¢okelmesi olasiligim1 giindeme getireceginden
inhibitér kullanilmazsa sakincali olabilir. Isitma igin kullanilacak akigkan
sicaklifi 65°C’ta diigiirillerek Tekkehamam’a basilacak miktardaki atik su ile

Saraykdy’de 1sitma sistemi kurulabilecegi kanisina vanlmisgtir.

Kizildere jeotermal sisteminden dogrudan olmayan kullamm (elektrik enerjisi
iiretimi) kurulu olan santralin degerlendirilmesiyle ilgilidir. Yaptlan ¢ok yonlii
ekonomik analiz, devletin yatinm politikasindaki kopukluklarin Kizildere
jeotermal enerji yatirrminin ekonomik olmamasi da 6nemli bir etken oldugunu
ortaya koymaktadir. Diger énemli sorun santralin 20 MW, olarak kurulup, 10
MW, enerji tretmesidir. Eger santral 10 MW, olarak kurulsayd: ekonomik
olacagi gosterilmistir. Yapilan ekonomik analiz jeotermal enerji yasasinin
olmamast nedeniyle hem devletin pay (royalty) almayip, hem de dretici kurumun
tilkenen kaynak kriterini kullanamamasi nedeniyle fazla vergi 6deyerek zarara

ugradifim gostermistir.

223



icin uyarlanan ve agagida verilen Denklem 9.4 [70] ile hesaplanmigtir. Degisik
¢aplardaki kuyu maliyetleri ise maliyet ile kuyu ¢api arasindaki logaritmik iligkiyle
belirlenmigtir. Degisik ¢aplardaki kuyu iiretimleri Kizildere ve diinyadaki degisik
¢aplardaki kuyularn tikanmadan 6nceki siire¢ i¢inde yaptiklar: ortalama tiretimleri
dikkate alinarak tahmin edilmigtir. Ayrica, bu iiretimlere bagl olarak yilhk elektrik
tiretimleri hesaplanmusg, elektrik satig fiyat1 10 cent/kwh varsayilarak yillik gelirler
hesaplanmis ve bundan %40 kurumlar vergisi ile temizlik ve igletme masraflar
diigtilmiistiir. Ote yandan kuyu 6mrii 12 y1l ahinarak 20 yillik bir ekonomik analizde
12. yilda yeni bir kuyu kazilacag) varsayilarak bunun simdiki degeri hesaplanmugtir.
Tiim bu degerler Tablo 9.12’de goriilmektedir.

Maliyet = 120000(1.0014)%, USS$, 94

Burada; d = Kuyu derinligidir.

Tablo 9.12. Cesitli Cap ve Derinlikteki Kuyularin Gelir ve Yatirimlar.

Derinlik, m 1000 2000
Cap) . 3 1247} 165731/ 1273 8lrlu 1 oblln 127
Gelir,$/y1l 910500 1290000 1798500 799800 1131600 1561500

Kuyu Delme 486148 772925 1302876 1969497 3072415 5100997
Yatirim1,$
2.Kuyu Delme 154901 246293 415137 627542 980535 1625335
Yatirim1,$

Yukandaki veriler lizerinde yapilan ekonomik analiz sonuglar1 Tablo 9.13’te
verilmektedir. Tablo 9.13 degerlendirildiginde, 1000 m derinlikteki kuyularin
8"2"<;apla delinmesinin, ROR’gére ekonomik agidan daha uygun oldugu ve bunu
12"caph kuyunun takip ettigi goriiliiyor. Burada dikkat etmemiz gereken konu
ROR degerlerinin abartili derecede yiiksek olmasidir. Bu da elde edilen yillik
gelirlerin yatinmdan fazla olmasindan kaynaklanmakta olup bu ROR’leri dikkate
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Derinlik,m 1000 2000

Capa . slﬂ" 10573717 121/411 8 T2 103/'8;/ 12 L
NPV, $ 6464137 9051657 12750263 3829190 5073635 5622261
ROR, % 142 126 140 31 28 22

Yukaridaki ekonomik analiz deterministik bir yaklagimla yapilmigtir. Ancak, tiretim
debileri ve kuyu maliyetleri verilerinde belli bir dereceye kadar belirsizlik vardir. Bu
belirsizligin
gerceklestirilmis ve bu amagla risk agirlikli ROR yéntemi kullamlmistir. Bilindigi
gibi, karhlik olgiilerinde olasilik rakkamlari kullamilmaz. Risk agirhkli ROR

yonteminde riski analize dahil edebilmek i¢in agagidaki denklem ile verilen yalanci

sonug¢larimi  minimuma indirmek amaciyla bir risk analizi

yatinnm kavram geligtirilmigtir[62].
Yalanci yatirnm (gimdiki zamanda) = Y, + Y4(1-p)/p 9.5)
Burada; Y, = Uretim kuyusu maliyeti, $, Y4 = Kuru kuyu maliyeti, $,

p = Istenen tiretimi yakalama olasihg1, % .

Denklem 9.5 kullamilarak hesaplanan yalanci yatirimlarla yapilan ekonomik

analiz sonuglar1 Tablo 9.14’te verilmektedir.

Tablo 9.14. Cesitli Cap ve Derinlikler i¢in Risk Analizi Sonuglari.

Caplar, in. gl 108" | 1274
Derinlik, m 1000

Yalanc: Yatirim, $ 915784 1698696 3436026
Olasilik, % 70 60 50
Risk Agirhkli ROR 99 72 52
Derinlik, m 2000

Yalanci Yatirim, $ 2597039 8105900 16726332
Olasilik, % 60 50 40
Risk Agirlikli ROR 18 13 6
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9.6. Inhibitér Kullamimmm Ekonomik Analizi

inhibit6r kullaniminin ekonomik analizinde bu islemi gergeklegtirmek i¢in yapilmas
gereken yatirnm maliyetleri ve yillik maliyetler asagidaki gibi hesaplanmis ve bu
projenin 10 yillik bir 8mrii oldugu varsayilarak % 10 iskontolu net simdiki degerleri

bulunmugtur.

Yatirim Maliyeti: Yillik Maliyet:

1- Pompa iinitesi (8 adet) = 20000$ 1- Yedek Parga(1 iinite/yil)= 2500$

2- Ving (1 adet) = 25000$ 2- Iscilik (1 kisi x yil = 6000$
3- Tel boru (8 adet x 700 m) = 112000% 3- Inhibitsr* =196875%
Toplam yatirnm = 157000% Toplam yillik maliyet =205375$

*(1000 /st x 15 ppm x 7500 st x 1.75 $/kg x 107) [39].

Tablo 9.15. Inhibitr Basilmasi Projesinin Net Simdiki Degeri.

Yil Yatirim Maliyeti, $ Yillik Maliyet, Toplam, % 10 iskontolu

$ $ NPV, $
0 157000 205375 362375 362375
1 14000 205375 219375 209064
2 14000 205375 219375 190198
3 14000 205375 219375 172868
4 14000 205375 219375 157073
5 14000 205375 219375 142813
6 14000 205375 219375 129870
7 14000 205375 219375 118024
8 14000 205375 219375 107274
9 14000 205375 219375 97622

Toplam projenin net simdiki degeri 16871818

226



Net simdiki degerler agagidaki Tablo 9.15’te gosterildigi gibi hesaplanmagtir:

Inhibitsr kullamiminin kwh bagina maliyeti:

1687181$ / 750x10°k Wh(10 yillik diretim) = 2.25x10 $/kWh, 0.225 cent/kWh olur.
Bu projenin alternatifi mekanik temizlik olup, agagidaki gibi hesaplanmigtir:
Mekanik temizligin y1lhik maliyeti =2135% (1998 yil1 i¢in)[35]
Mekanik temizlik sirasinda iiretilemiyen enerji maliyeti = 1680003

Toplam Maliyet = 2401358.

Mekanik temizligin kWh basmna maliyet: 240135/ 75x10°¢ = 2.82x10° $/kWh olur.
Ancak, bu maliyet hesabinda dikkat edilmesi ve gézden kagmamas: gereken konu
kalsit ¢okelmesi nedeniyle iliretimin azalmasi dolayisiyla ortaya ¢ikan zarardir.
Inhibitér kullanimi sirasinda bu kayip séz konusu olmadifina gore, asapida

hesaplanan mekanik temizleme maliyetine bu kaybi eklemek gerekir.

Her mekanik temizlik sonrasi santral 12 MW ile iiretime bagmakta ve 6 ay sonra bu
dretim 6 MW seviyesine diigmektetedir. Ortalama iiretimi 9 MW olarak alirsak % 25
kadar bir iiretim kaybi s6z konusudur. Yillik ortalama iiretim 75x10° kWh olduguna
gore, yaklasik 25x10® kWh’lik bir enerji kayb: olmaktadir. Bu enerjinin piyasadaki
parasal degeri 2.5x10° $’dir. Bu kayb: dikkate alip mekanik temizligin kWh bagina

maliyetini hesaplarsak:
(2401358$ + 2.5x10° $) / 75x10° kWh = 3.65x10"2$/k Wh olur.

Yukarnidaki hesaptan da anlagilacag: gibi mekanik temizlik 16 kat daha pahaliya
malolmakta ve ayrica da iilke ekonomisinde 2.5 milyon dolarlik bir iiretim kaybina
neden olmaktadir. Bu durumun 14 yildir siirdiigii diigiiniiliirse, toplam kayip 35
milyon dolar olmaktadir. Bu tiretim yapilmis olsaydi, B6liim 9.3’te ekonomik
olmadift gozlenen durumlarin ekonomik hale gelmesi yaminda, zaten ekonomik

olanlar da daha biiyiik rantlar tiretecekti.

227



amactyla, TPAO’nin yakin bir lokasyonda (Alagehir) benzer formasyonlar benzer
kosullarda yaptifi sondaj incelenmig ve 2200 m’lik kuyunun 42 giinde bittigi
gbzlenmigtir. Bu siireye jeotermal kuyuda yapilmayan 6 adet formasyon testi ve 6
karot alim1 da dahildir. Bundan sonra aym derinlife TPAO tarafindan kazlacak
gelistirme kuyulari 20-30 giin i¢inde tamamlanacaktir. Kazamilan 1 yilda derin
kuyunun yapacagi olasi 3 MW,.’lik tiretimden elde edilecek gelir 2.25 milyon dolar
civarindadir. Derinligi 2000 m olan bir kuyunun TPAO tarafindan 30 giinde
yapilacag: ve yiiklenilicilik hizmet bedeli olarak 17000 $/giin 6denecegi varsayilirsa,
Kizildere’de bir jeotermal kuyunun maliyeti agagida Tablo 9.16°da verildigi gibi

hesaplanabilir:

Tablo 9.16. Kizildere’de Bir Jeotermal Kuyunun Maliyeti.

Islemler Maliyet, x10°$
Yol ve lokasyon yapimi bedeli 50
Makinanin sahaya taginmasi(kuyu bagina) 50
Makinanin kurulup indirilme bedeli 40
Yiklenici hizmet bedeli(30giinx170008) 510
Akaryakiat bedeli 60
Sondaj camur bedeli 60
Koruma borulari ve aksesuarlar bedeli 350
Cimentolama iglemi hizmet bedeli(TPAO) 80
Kuyu loglari hizmet bedeli(TPAO) 40
Matkaplar 80
Kuyubas: donanimlari ' 80
Supervizyon 10
Kuyu Tamamlama 50
Taginma bedeli( bir kuyudan digerine) 50
Toplam 1510

Sondaj maliyeti 755%/m olacaktir. Su anda 6denen bedel 1000$/m’dir. Sondaj
maliyeti %25 ucuz olmanmin yamnda, TPAO tarafindan yapilmasi durumunda daha
kaliteli ig tretilecegi igin, Boliim 8’de bahsedilen sorunlarin hizmetle ilgili olan

kisumlar biiyiik olgtide ortadan kalkacaktir. TEAS’in asil kazanct ise yukarida
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VG | - az L o e
Toprak alkali metallerin %88’i kuyu ve yilizey donanimlarinda ¢6kelirken, silikanin
%94’iiniin B.Menderes nehrine ulagtii tahmin edilmektedir [34]. Kuyularda ve
ylizey donanimlarinda (akis borular: ve separatorler) olugan 20-40 ton/y1l civarindaki
kalsit temizlenip ortadan kaldinlmaktadir. Ozellikle kalsitin toksik bir madde
olmamas: dolayisiyla gevreye Onemli bir etkisi yoktur. Sicakhifin diismesi ve
buharlagma ile olugan amorf silikanin %6’s1 akig kanalinda ¢okelirken, biyiik kismi

nehir suyuna ulagmaktadir.

Gazlara gelince, Kizildere’den birakilan en 6nemli miktardaki gaz CO, olup, Geyser
ve Ozellikle Larderello g¢evresine varlifi hissedilen H,S bu sahada az olmasi
dolayisiyla etkin degildir. Yaklagik 15 t/st debiyle iiretilen CO,’in bir kismi yaz
aylarinda Karbogaz firmasinin tesislerinde kuru buz iiretiminde kullanilirken kisin

atmosfere birakilmaktadir.

Kizildere jeotermal akigkaninin ¢evre etkisi potansiyeli en fazla olan bileseni buhar
ayrildiktan sonra kalan atik sudur. Atik suyun g¢evre etkisi konusunda yapilmig iki
¢alisma bulunmaktadir[133,134]. Bunlardan ilki, 1972 yilinda gergeklestirilmis olup,
bu galismada suyun ¢evreye etkisi tiim cepheleriyle incelenmis; 1986 yilinda yapilan
ikincisi ise sadece bor mineralinin etkisi tiim B.Menderes havzasi igin arastirilmakla
beraber, daha gok MTA’min Germencik’te yapacag testlerin ¢evreye etkisiz oldugu
tezini benimsetmek amaciyla gergeklestirilmigtir. Jeotermal akiskanin, B. Menderes
nehri sulamada kullanildig: igin, 6zellikle tarima etkisi bor, artik NayCOs;, toplam

tuzluluk ve alkalinite agisindan agagidaki gibi incelenmigtir[133]:

1-Bor Minerali : Kizildere jeotermal suyu yaklagik 30 ppm civarinda B icermektedir.
Borun bitkiler {izerindeki etkisi, ti¢ grupta incelenebilir; (1) bora kars: hassas bitkiler

(0.33-1.25 ppm), (2) yan hassas bitkiler (0.67-2.5 ppm) ve (3) dayamkli bitkiler.
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mg/l’ye ¢iktifim gostermektedir[135]. Bu agidan bakildifinda, diger bir deyisle
hassas bitkileri korumak istiyorsak, Kizildere atik suyunun nehre kesinlikle
birakilmamas: gerekmektedir. Ote yandan, Samilgil (1972), 1967 yilinda
Kizildere’nin iiretim yapmadip1 bir donemde, Kizildere sonrasinda alinan bir su
numunesinde 1.4 mg/l bor bulunduguna isaret etmekte ve Kizildere dncesinde alinan
numunenin 0.38 mg/l bor tagidifim belirtmektedir[133]. Bu fark Kizldere
sonrasinda Menderes nehrine katilan sularin yiiksek miktarda bor igerdiginin
gostergesidir. Aym egilim Tablo 10.1’de de daha az miktarda da olsa
g6zlenmektedir. Bu durum belki de Kizildere jeotermal sisteminin bilinenler diginda
bagka desarj yerleri oldufuna da isaret edebilir. B. Menderes havzasinin gesitli
yerlerinden ahnan sularin bor igerikleri Tablo 10.1°de verilmektedir. Bor
miktarlarimn nehir boyunca Buharkent’ten itibaren giderek azalmasi, nehrin
debisinin Aydin’a kadar olan su katilimlariyla bor igerifini sulandirmasi sonucudur.
Ayrica, bu su katilimlarininin kendi bor igeriklerinin de diisiik olmas: gerekmektedir.
Bu baglamda, tiim katilan sularin bor miktarmin az olmadifini ve Germencik
yakinindan gegen bir derede 1971 yilinda 17 ppm’lik bor miktarinin tesbit edildigini
ve dogal olarak akan bu dere suyunun ¢evreye neden zarar vermediginin tartigildid:
hatirlanmaktadir. Yildirim[134] nehrin debisinin katilimlarla en az % 50 ve yagis
alan kis aylarinda % 100 kadar arttifina igaret etmektedir.

B.Menderes’in en diigiik debisi konusunda degisik veriler bulunuyor. Samilgil (1972)
17 yillik rasatlan inceleyerek en diisiik debinin 5.75 m®/s oldugunu belirleyip,
yaklagik 2000 t/st atik su igin yaptif1 hesapta B.Menderes’teki suyun bor igeriginin
4.25 mg/l’ye yiikselecegini hesaplamstirf133]. Debinin 1000 t/st olmasi durumunda
bile bor igerigi 2.13 mg/lt’dir. Kendisinin de belirttii gibi bu ¢ok istisnai bir

durumdur. Bor miktarinin 1 ppm’de tutulmas: ve Kizildere 6ncesi bor igeriginin 0.35
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Kuyucak - 0.29 0.22
Umurlu 0.19 0.19 0.10
Kogarl 0.16 0.19 0.10
Soke 0.17 0.15 0.16

2- Artik Na,COs : Boliim 4’te yapilan jeokimyasal parametrelerin tanimlanmasinda
Kizildere jeotermal akigskaminin sodali sular grubuna girdigi belirtilmigti. Artik
Na,CO; miktan Samilgil tarafindan[133] KD-14 suyu ig¢in hesaplanmig ve bu
miktarin 1.25 meq/I’lik zarar vermeyen bir degerin altina diigmesi igin 2000 t/st’lik
iiretim debisinde nehir debisinin 20.8 m%/s olmasi gerektigi belirtilmistir[133].
Degisik kuyu analizlerinin birlikte degerlendirilmesiyle akigkanin artik Na,COs
miktan tekrar hesaplanmis ve 35.9 meg/I’lik bir deger bulunmustur. Uretim debisinin
2000 t/st ve 1000 t/st olma durumlarinda artik degeri 1.25 meq/I’nin altinda tutan en

az nehir debileri sirastyla 16 ve 8 m*/s olarak bulunmustur.

3- Toplam Tuzluluk : Kizildere jeotermal sulan 4500 ppm civarinda bir toplam kati

madde tagimakta olup, sularin toplam tuzlulugu 420 mmho/cm civarindadir.
Diinyadaki diger jeotermal kaynak sulariyla kargilagtinnldiginda, diigiik bir deger
olarak kabul edilebilir. Bu miktar, orta bir tuzluluk tagiyan B.Menderes nehrinin

tuzluluguna ¢ok yakin oldugundan bitkilere zarar vermesi s6z konusu degildir[133].

4- Alkalinite : Kizildere atik suyunun igindeki asidik gazlari biraktiktan sonra
tagidiy toprak metaller (6zellikle Na) nedeniyle alkalin bir karakterde oldugu
bilinmektedir. Tarima zarar verme agisindan Samilgil’in 6nerdii SAR, ya da
sodyum adsorpsiyon orani[133] belirleyici olmaktadir. Tipik bir Kizldere
kuyusunun atik suyu ic¢in yapilan bir hesaplama, bu suyun kendisinin tarima ¢ok
zararh oldugunu gésteriyor. Kizildere suyunun nehre karigtifi yerden dnce ve sonra

1995 yilinda alinan numune analizlerinden[135] hesaplanan SAR, 6ncesi i¢in 1.31
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Samilgil (1972)’in sundugu veriler[133], E.I.E’nin rasatlarindan alinmis olup[136],
B.Menderes nehri debisinin 1952 yilinda 5.75 m®/s’ye diistiigiinii gostermektedir.
1980-82 arasinda yapilan rasatlarda[137], en diisiik debi 11 m’/s olarak Slctilmiistiir.
Ancak, debi genelde kurak aylarda 20 m’/s civarinda seyretmektedir. Bu veriler
dikkate alinarak, jeotermal atik suyun 1000 t/st’lik debide bor, artik NayCOs,
tuzluluk ve alkalinite agisindan, ¢ok istisnai durumlar (yilda birka¢ giin) disinda,
zararli olmadig gibi bir goriintii ortaya ¢ikmaktadir. Ancak, son yillarda muhtemelen
yapilan barajlarla nehrin 60’h ve 70’li yillardaki akig rejimi degismis ve yaz kig
arasindaki farkhliklar azalmig ve hatta 1990 yili subat ve mart aylarinda 7-11
m’/s’lik debiler gozlenmigtir[138,139]. Muhtemelen Kizildere yukansinda artan
sulama dolayisiyla nehrin sularimin iyice azalmasi olasilift s6z konusudur. Bu
debilerle yar1 hassas bitkiler bile bor kirlenmesinden 1000 t/st’lik debiyle
etkileneceklerdir. Bunun yaninda, arik Na,COs’ta aym debide zararli seviyelere
ylikselmektedir. Kisacasit kirlenme olasihigi kurak yaz mevsiminden suyun
biriktirildigi kis aylarina da taginmig ve kirlenme tiim yila yayilmigtir. Santral
yetkilileri bu durumu takip ederek béyle dénemlerde ya santrali bakima almakta, ya
da kuyularda kalsit temizligi yaparak, bu kirlenme olasilif1 olan zamanlari atlatmaya
calismaktadirlar. Atik su debisi yeni bulunan derin rezervuarla 1800 t/st’e ¢iktif
taktirde, B.Menderes’in debisine bagli olarak kirlenme olasilig1 bir misli artacaktir.
1984-1986 yillar arasinda iiretim ortalama 900 t/st seviyesinde kaldig1 ve yukaridaki
tiretim politikast izlendigi i¢in, Kizildere’den B. Menderes nehrine bor mineralinin
hassas bitkilere verebilecedi zarar diginda bir kirlenme yapmadig1 kabul edilebilir.
1986’dan baglayan nehrin akis rejimindeki degisim dengeleri degistirmistir. Ote
yandan, B.Menderes nehrinin yagsamca zengin oldugunu ve orada 30 yil énce 50

kg’lik sazan baliklarinin yakalandigini bilen bir kisi olarak, yazar ¢evrenin daha iyi
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Jeotermal enerjinin ¢evre etkisi s6z konusu olunca giirtiltii kirlenmesi yaninda, o
bolgeyi etkileyen g6¢me, sismik hareketler ve araziyi defistiren durumlar da
(binalar, boru hatlari, yiizey donamimlari, yollar vb.) devreye girmektedir. Giiriiltii,
120 dB’lik seviyelere ulagsmasi dolayisiyla, jeotermal enerji tretiminde ciddi bir
sorun olmakla birlikte, iretim bolgesinde meskun yerlerin yeteri kadar uzak
segilmesi dolayisiyla ve orada galisanlar i¢in ¢aligma sirasinda tedbir almak kaydiyla
Kizildere icin sorun degildir. Go¢me simdiyedek fazla su ¢ekimi yapilamadifi
(kimiilatif net 21 milyon ton) igin ciddi boyutlara erisecek bir seviyede degildir.
Uretimin bir kat artmasiyla (2000 t/st) uzun dénemde sorun yaratabilirse de
uygulancak bir tekrar-basma islemiyle bunun oOnlenebilecegi diinyanin degisik
sahalarinda gosterilmistir[138]. Ote yandan, tekrar-basmamn sismik hareketler
yarattifn bilinen bir olgudur. Boyle bir iglemin baslamasi durumunda sismik
hareketlerin mutlaka izlenmesi gerekecektir. Bilindigi gibi, jeotermal santrallar
atmosfere 6nemli 1s1 desarjlan yapmaktadir. Bolim 11°de de belirtildigi gibi,
Kizildere santralindan yapilan 1s1 desarj1 ayn1 boyuttaki bir termik santralin yaklasik
4 katidir. Is1 desarji fazla olan termik santrallar gevrelerinde bir mikro iklim
yaratabilirler. Kizildere jeotermal santrali simdiyedek diigiik kapasite ile galigmasi
nedeniyle c¢evreye bu tiir bir etki yapmamustir. Ancak, kapasitenin 20 MW.’a
arttirilmas1 durumunda gézlem yapmak gerekir. Arazideki degisimlere gelince, 30 y1l
once Kizldere bir gobamin kiigitk bir siiriisiiyle yagadigi, topragi gorak bir arazi
pargastydi. Yapilan tesislerle (santral, kuyu ylizey donanimlari, boru hatlan vb.)
arazinin dofal yapis1 biraz bozulmakla birlikte, 6nemli O6lgekte ve basartyla
uygulannug bir agaglandirma faaliyeti de goze carpmakta olup, gevre agisindan son

derece olumludur,
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11.1 Gii¢ Uretiminde Termodinamik Kriterler

Termodinamik agidan bir jeotermal iiretim sisteminin analizini yaparken onu agik bir
sistem olarak kabul etmek gerekir. Sistem baglangi¢ durumunda kararl: bir sekilde
belli bir debide akigkan almaktadir. Giren akigkanin durumu giri§ sicaklik, basing ve
mol olarak yogusmayan gazlar ile tanimlanabilir. Sistem atmosferik basinca kargin,
her biri yukandaki parametrelerle belirlenmis cesitli debilerlerde akigkan desarj
eder. Eger girig basinci atmosferik basingtan biiyiikse, desarj edilen herbir akigkanin
belli bir basingtan atmosferik basinca genlesmesiyle, sistemden is elde edilir. Eger
genlesrhe olamiyorsa kompresorler gereklidir. Sistemin, belli bir debide 151 degis
tokusu yaptifi, sabit sicakhktaki bir 1s1 rezervuan ile iletisim kurdugu varsayilir.
Kararli bir gekilde ¢aligan agik sistemlerin analizi yapilabilir ve bunun iki nedeni
vardir. Birincisi, jeotermal tesislerin sabit kosullarda ¢ok uzun periyodlarda, diger bir
deyisle, temel yilik santrali olarak ¢aligmasi; ikincisi ise atmosfer sicakligi gibi
degisken kosullarin etkisinin en iyi sekilde, kararli durumun kararliya benzeyen

diizensizlikleri olarak incelenebilmesidir[141].

Diisiik sicaklikl jeotermal 1s1 kaynagindan elektrik Giretiminde termodinamigin ikinci
yasast dar sinirlamalar getirmektedir. Girig sicaklifi kaynakla sinirlt olduguna goére,
kondansérde yogusan jeotermal akxskanln sicaklify diistilkkge tretilen faydali is
artacag i¢in, bunu saglamak amaciyla 6zel ideal bir proses kurulmalidir. Boyle bir
cevrimde ne kadar ¢ok sayida Karnot 1s1 motorlann kurulabilirse, alinabilecek
maksimum ig artar. Akigkan belli kuyubag kogullarindan (Typ, Pxp) hareketle bu ¢ok
saylda Karnot makinasindan gegecek ve kalan 1s1 atmosfer sicakliinda (T,) desarj
edilerek maksimum ig elde edilecektir. B6yle bir prosesten elde edilecek maksimum
is agagidaki formiille hesaplanir{129]:
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LL].

Cevrim verimi 1¢ jeotermal 1s1mn ne kadar verimli olarak ige doniistiifiinii gosterir.
Alternatif bir yaklasim, ¢evrim verimini dogrudan ger¢ek isin maksimum olas: ise
olan oraniyla kargilagtirmaktir. Bu da kullanma verimi olarak tanimlanir ve asagidaki

formiille hesaplamir{22]:

P
i (11.3)

= T
m,‘,,cs[ka -T,-T, ln[-TﬁD

O zaman, m kaynak kullaniminin dogrudan 6lgiisii olur. Kizildere igin kullanim

verimi, 1 , % 12, gevrim verimi, 1ng, % 25 olarak hesaplanmistir. Cevrim veriminin
kullanim veriminden biiylik ¢ikmasi kaynagin kot kullanildifinin géstergesidir,
¢linkii mn, hesabinda desarj edilen akigkanlarin ¢evre sicaklifindan fazla olmasi

termodinamik bir kayip olarak dikkate alinmaz.

Yukarida da goriildiigii gibi, liretim sisteminin verimini etkileyen en 6nemli olay
atmosfere desarj edilen 1sidir. Bu 1smin yapilan faydali ige oram 1s1 desarj oram
olarak adlandirilir ve benzer Uretim sistemleriyle kargilastirma yapma olanag saglar.
Kizildere’deki rezervuar akigkan sicakligi 200°C olarak alinir ve 48°C’ta bir ortama
desarj ettigi varsayilirsa, bu akigkandan elde edilecek faydah is 120 kJ/kg ve desarj
edilen 1s1 540 klJ/kg olarak hesaplanmaktadir. Is1 desarj oram ise 4.5 olarak
bulunmustur. Bu oran, jeotermal rezervuarin akigkan sicakligs arttik¢a, azalmaktadir;
ornegin, 240°C sicakliktaki derin rezervuar igin 3.25 olarak bulunmustur. Ayni oran

niikleer ve fosil yakitla galisan termik santrallar i¢in 1.1 olarak verilmektedir[141].
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Kizildere santrali daha sonra goriilecegi gibi, tek kademeli separasyon (flashing)
sistemine gore tasarimlanmigtir. Bodvardsson ve Eggers (1972),bir maddenin is1
iceriginden belli baglangi¢ ve son kosullar1 arasinda iiretilebilen teorik mekanik isi
“exergy” kavrami olarak tammlamiglar ve buhar tablolan gibi “exergy™ tablolarn
yayinlamiglardir[142)]. Bu tablolar yardimiyla yapilan hesaplar, 250°C sicaklifinda
akigkan tagiyan bir jeotermal kaynaktan iki kademeli separasyonla % 25 daha fazla
faydali ig iiretildigini gostermektedir. Eskesen (1980)’de, 232°C’lik bir kaynak igin,
iki kademeli separasyonla kaynak kullanma verimliliinin %28 arttifim
hesaplamigtir[143]. Her iki ¢aliymada da, separasyon kademe sayisinin artmasiyla
elde edilecek verim artigimn giderek azaldii belirtilmektedir. Daha yeni bir
calismada[144] benzer ve yakin kogullarda yapilan iki kademeli separasyonda
%40’hik bir ek ig dretildigi hesaplanmaktadir. Daha da 6nemlisi, Sekil 11.1°de
sematik olarak goriilen ikili separasyonun diigiik sicakliktaki kaynaklar i¢in daha
avantajli oldugu gériilmektedir. Bu baglamda, 200°C sicakliktaki bir kaynak igin
%80’lik bir artiy hesaplanmigtir]144). Diger bir deyisle, rezervuar sicaklif1 azaldikga
tek separasyonlu ¢evrimde daha fazla enerji desarj edilmekte ve iki kademeli

separasyon avantajli hale gelmekte ve daha ekonomik olmaktadir.

Bu tip ¢evrimden elde edilecek gii¢ yogusmayan gaz CO,’in kondansérden
¢ikarilmasina baglidir. Yogusmayan gaz varlifindan dolay: tiim buhar1 yogusturmak
olas1 degildir, ancak gaz ile beraber atilan buhar miktari, karisimin tiirbin ¢ikig
sicaklif1 altinda miimkiin olan en diigiik seviyeye indirerek saglanabilir. Kizildere’de
tiirbin giriginde buhar ve CO,’in kismi basinglan sirasiyla 4.2 ve 0.3 bara (mutlak
basing) olarak hesaplanmugtir. Eger tiirbin ¢ikigt 48°C’ta tutulabilirse, ¢ikis kismi
basinglar ise sirasiyla 111.75 ve 38.7 mbara olur. Buhar yogustuk¢a CO,’in kiitlesel
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Sekil 11.1. Iki kademe separasyonlu enerji déniigiim gevrimi.

Buharin tiirbinde genlesmesi sirasinda gaz da genleserek tiirbinde ig iiretir. Fakat,
CO7’in tasidii faydali enerji buhara gore az oldugu igin, artan gaz miktariyla
tiirbinin 6zgiil Gretimi azalir. Kizildere santralindaki tiirbin i¢in yapilan hesaplarda,
yogusmayan gaz COy’in aslinda {iretimi %S5 arturdign bulunmustur. Ote yandan,
yukanda yapilan hesaplar CO,’in kondansérden ¢ikarilmas: i¢in kaybedilen giicii
%16 olarak gostermekteydi. Bu durumda CO,’in varlif: dolayisiyla gii¢ iiretiminde
net kayip % 11 olmaktadir.

Kizildere’deki giris basinci 4.5 bara ve ¢ikis basinc1 578 mbara olan tiirbinin 1 MW,
tiretebilmek igin gereksinim duydufu buhar debisi, agagidaki formiilden 10.2 t/st
olarak hesaplanmigtir[145]:

3600
Q= (11.4)
[AH,,xo.85(l _ %) - 17.5]x0.95

Burada; Q, = Gerekli buhar miktar1, kg/kWh,
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Kizidere jeotermal santrali, 1984 yilinda igletmeye agildi. Daha 6nce 1971 yilinda
yapilan fizibilite ¢aligmalar: sirasinda rezervuar sicakligi diigiik kabul edildiginden, o
zamanlar aragtirma sathasinda olan ve Sekil 11.2°de sematik olarak verilen bir binary
¢evrimi de alternatif olarak diisiiniilmiistii. Projeye gére 2000 t/st jeotermal akigkan
tiretimiyle 30 MW, (iretim yapilmasi planlanmigtt. Binary Rankin ¢evrimiyle ayni
sicaklik igin kurulacak tek kademeli separasyonla ¢aligan bugiinkii santrala gére %30
civarinda fazla gii¢ elde etmek olasidir[88,141]. Calisgma sivisi olarak yiiksek
molekiiler agirhgi dolayisiyla kizgin hale gelebilen, izo-biitanin kullanilmasi
tasarlanmaktaydi. Halbuki su buhar 200°C gibi sicakliklar i¢in ancak doymus halde
olmakta ve termik santrallarda kullanilan kizgin buhar igin sicakliklarin 550-600°C
seviyesine ¢ikmasi gerekmektedir.

Yapilan bu 6n fizibilite ¢aligmasinda binary sistemiyle birlikte kalsit ¢okelmesini
onlemek amaciyla iki yontem 6nerilmisti[88]. Bunlardan birincisi CO,’in ayrilmasim
onlemek amaciyla kuyubast basincini yiiksek tutmak ve bunu saglamak igin de
yiiksek sicaklikta gahisan elektrikli dalgic pompa kullanmaktir. Sicakligin 200°C
oldugu bir ortamda ¢aligan bdyle bir pompa bugiin bile yoktur. Ikinci yéntem ise,
Bolim 7°de bahsedilen tilbing vasitasiyla kuyudaki ayrigma noktasinin altinda CO,
injekte ederek ortamu asit hale getirmek ve injekte edilen gazla karbon dioksit kismi
basincini, (Pcoz) istenen seviyede tutarak, CO,'in jeotermal akiskandan ayrilmasimin
onlenmesi tasarlanmigti. Projenin ortaklarindan Magmamax tarafindan tasarlanan ve
EFP “equilibrium flash pumping system” (denge separasyon pompalama sistemi)
olarak adlandirlan sistemin patenti i¢in bagvuruda bulunuldufu raporda
belirtilmektedir[88]. Bu sistemin yaklagik 15 yil sonra, iiretimdeki dezavantajlanna

ragmen, ABD’de basariyla denendigi bilinmektedir. Kizildere igin &nerilen
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Tiirk yetkilileri ile UNDP’nin bu projeyi o tarihte reddetmeleri faydali olmustur.
Bugiin benzer bir proje, artik teknolojiler uygulanabilir hale geldigi ve %30 fazla gii¢
tiretecegi igin kabul edilebilirdi.

Tuthin
Jeotermal Akigkan
1s1 Degigtiricisi
Kondansir Sojutma
Kulesi
+ R g;ogutma-suyu
Besleme Pompasi

. Reinjeksiyon Pompast

Uretim KUYUSU

Kuyusu

Sekil 11.2. Kizildere i¢in 6nerilen binary enerji doniigiim ¢evrimi.

Kizildere jeotermal sahasi igin Sekil 11.3’de goériilen tek separasyonlu bir sistem
kurulmugtur. Tiirbin giris ¢ikig basinglar1 ve MW, basina hesaplanan buhar
gereksinimi yukarida verilmigtir. Karbon dioksit gazinin kondansérde gikariimasi
icin tiirbin miline bagh olarak siirekli galigan kompresdr kapasitesi 293 000 m*/st ve

sofutma sistemine harcanan harcanan gii¢ 0.8-0.9 MW, civarindadir[35].
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Kompresériin bu kadar biiyiik se¢ilmesinin nedenini anlamak oldukga giictiir, ¢iinkii
santral 20 MW, iiretim yaparken bile kullanacag: buhar 170000 m>/st civarindadr.
Kondansorden ¢ikarilmasi gereken CO; ise 18000 m>/st olarak hesaplanmigtir. Bu
gazi kondansorden ¢ikarmak igin gerekli giig ise 1 MW, olarak bulunmugtur. Bu
giinlerde kompresor tarafindan harcanan gii¢ 2-2.4 MW, olarak ifade edilmekte olup
¢ok ytiksektir{35].

Turbin
Jeneratérd
Sojutma Suyu Sofutma
Pompasi Kulesi
Aﬂ 1 [ T 1 7
Separatdr ‘ 8
Spray
Kondensori
Tekrar-basma
A Kuyusu
Uretim Kuyusu l Antik Su

Sekil 11.3. Kizildere’deki tek separasyonlu enerji doniigiim gevrimi.

Iki kademeli separasyon sistemi yukarida anlatildify gibi % 25-40 aras: fazla is
tiretmesine ve Kizildere gibi o zamanki kogullarda orta entalpili kabul edilen bir
sahada daha avantajh goriilmesine ragmen, Kizildere’de uygulanmamgtir. Bunun en
bilyiik nedeni ikinci separasyon sirasinda oldukga diigiik bir basingta (1.21 bara) asirt
doymus hale gelip, ¢okelecek bilylik miktardaki kalsitin, kisa zamanda separatér ve
diger yiizey donamimlar1 tikama olasihigidir. Son yillarda gelistirilen 1.5 MW,
giiciindeki paket kombine binary sistemlerinin, Kizilderedeki separatérden gelen
148°C suya baglanmasiyla 3 MW, ek gii¢ elde etmek olasidir. Inhibitér kullanarak
kazanilacak 25x10° kWh yanina eklenecek bu 3 MW’lik ek gii¢ ile santral bugiin
bile 16 MW, enerji iiretebilir hale getirilebilir.

Santralin yapimi agamasinda var olan teknolojiler dikkate alinmayarak, dogrudan
denenmis klasik bir santral olusturulmustur. Ornegin, “steam vent cycle” olarak

adlandinlan bir ¢evrimde uygun olarak segilen yiiksek bir basingta yapilacak bir 6n
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Son zamanlarda santral optimizasyonu igin yapilan ¢aligmalar[144] asagida verilen
elemanlarin optimizasyonunu 6ngdrmektedir: (1) ¢evrim se¢imi, (2) ana buhar

basinct, (3) kondansor sicakligi, (4) tinite kapasite segimi.

Kizildere santrali kurulurken yukarida bahsedilen optimizasyon caligmalarindan
biiytik bir kisminin yapilmadii sonuglardan gézlenmektedir. Bunlardan bir kism,
ornegin kondansoér basinci ve sicaklifn eskiden beri bilinmekteydi, digerleri ise son
5-10 yildir literatiirde gozlenen yaklasimlardir. Bu baglamda, Kizildere igin
diistiniilebilecek 2 kademeli separasyon daha once tartigilmig ve kalsit ¢ékelmesi
sorunu nedeniyle uygulanamadig: ifade edilmigti. Ancak, son yillarda gelisen
inhibitor kullanimi ve paket binary sistem uygulamasi ile varolan sistem optimize
edilerek, gok az bir yatinmla su siralarda yapilan elektrik tiretimi % 65 arttirilabilir.
Tiirbine gelen ana buhar basinci konusunda da bir optimizasyon yapilmanug, ancak
uzun donem igin ihtiyatli davranilarak ve daha fazla buhar elde etme amaciyla basing
diigiik tutulmugtur. Tirbin girig basincimin diigilk tutulmasi, tiirbin ¢ikigindaki
nemliligi de diigtik tuttugu i¢in, tiirbinin son kanatlarindaki olas1 korozyon riskini en

alt seviyeye indirmigtir.

Yogusmayan gazlarin varligi kondansérden onlarin ¢ikarilmas: sorununu giindeme
getirmektedir. Bu da tiim jeotermal sistemde gii¢ iiretimi i¢in, iiretimden kondansore
kadar bir strateji gelistirilmesini gerekli kilmaktadir[146]. Basinc1 diigiirmek i¢in
CO, gazim ¢ikaracak sistemi (kompresor, buhar ejektérii vb.) segmek gerekir. Aksi
taktirde yiiksek basing dolayisiyla gii¢ iiretimi diigecektir. Ote yandan, kondansor tipi
de (spray veya ylizey sogutmali) hem CO,’in ¢ikarilmasi, hem de maliyet agisindan
tnem kazanmaktadir. Tiim bu parametreleri igine alan faydaya karg1 maliyeti dikkate

alan bir optimizasyon uygulanarak optimum kondansér basinci tesbit edilmeliydi.
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tiirbin gikis kaybimn (7.5) diigtiriilmesi 6nem kazanmaktadir. Bu da son kademedeki
tirbin kanat tipi ve boyutlarinin se¢imi ile ilgilidir. Cesitli boyuttaki kanatlar igin
yapilan bir ¢alismada, tiirbin ¢ikis hizimn degisimiyle “¢ikis kaybi indeksi”
parametresini en diigiik tutan kanat boyutu segilebilir[144].
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12. SONUCLAR VE ONERILER

Daha 6nceki béliimlerde Kizildere jeotermal kaynaginin incelenmesi sonunda elde

edilen sonuglar agagida verilmektedir:

1. Kizldere jeotermal sahasinda gergeklestirilen kuyu loglari, kuyu testleri, basing-
sicaklik Olgmeleri ve su analizleriyle rezervuarin kaya¢ ve akigkan Ozellikleri
tammlanmig, rezervuarda iki faz olugumu yaninda jeotermal sistemin boyutlari ve

stireksizlilikleri belirlenmisgtir.

2. Stratigrafik bir farklilik gésteren ve daha 8nce ayr rezervuarlar olarak diigtiniilen
kiregtaglari ve mermerleri igine alan kesimin tek bir sicak su rezervuari oldugu

belirlenmigtir.
3. Kizldere jeotermal sisteminin 1s1l igerigi, 1s1 degarj1 ve 1s1 dengesi belirlenmistir.
4. Kizldere jeotermal sisteminin igerdigi su miktar1 belirlenmistir.

5. Kizldere jeotermal sisteminin sahanin giineyinden gelen ve derinden dolagan
sularin besledigi bir derin termal rezervuar ile kismen onun besledigi, kismen de yan

akiferden beslenen bir s1§ sicak su rezervuarindan olugtugu belirlenmistir.

6. Kizildere jeotermal sisteminden su anda var olan kuyular kullamlarak yaklagik
16 MW, elekirik enerjisi elde edilebileceginin yamnda, jeotermal sistemden kurulu
glic icin gerekli 20.4 MW, elektrik enerjisinin ekonomik bir 6miir boyunca elde

edilebilecegi tesbit edilmistir.

7. Kizldere jeotermal siteminde ¢okelme olay: incelenmis ve sicak su rezervuari
i¢in mekanik temizleme yerine inhibitor kullaniminin daha ekonomik ve operasyonel
agidan uygun oldufu belirlenmigtir. Derin rezervuardan ise, yapilan 2 ayhk test
sonucunda, yiizeyde ¢okelme olaymmn goézlenmemesi saha ig¢in umut verici bir

gelisme olarak ortaya ¢ikmig ve bunun nedenleri agiklanmaya galigiimustir.
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8. Uretim politikasina bagl olarak iki tekrar-basma stratejisi olugturulmustur.
Sicak su rezervuan siurh ve goreli olarak kiigiik oldugu i¢in, rezervuarin sogumasini
da 6nleme amaciyla atik suyun bir kisminin Tekkehamam bélgesine soguk, geri
kalaminin da sicak olarak sahanin kenar kuyularindan baglayarak sig sicak su
rezervuarina basilmas: tasarlanmigtir. Derin rezervuardan 20 MW, iretilmesi
durumunda ise, sif sicak rezervuara tekrar-basma yapilmasinin tekrar-basilacak su

miktarim yariya indirmesinin bu segenegi avantajli duruma getirdigi goriilmiigtiir..

9. Kizldere jeotermal sahasinda ger¢eklestirilen sondaj iglemlerinin hem sahanin
gelismesini, hem de ekonomisini 6nemli 6Slglide etkiledifi ortaya konulmustur.
Simdiki sondaj yiiklenicisinin eski yetkinlik seviyesini yakaliyamamasi, teknolojisini
ve donamimim sondaj standartlarina uygun kabul edilebilir bir diizeye ¢ikaramamasi
durumunda, sondaj konusunda bilgi birikimine, bu derinliklere sondaj yapabilecek
donamimlara ve servis hizmetlerine sahip olan bir yiiklenicinin bu sahada devreye
girmesi iglemleri gabuklastirarak elde edilecek ekonomik fayda yaninda, yetersiz
sondaj pratikleri uygulanmasi sonucunda olasi bir kirlenme sorunu gibi durumlar

Onlenecektir. Ayrica, b6yle bir segim iilke ekonomisine de katkida bulunacaktir.

10. Derin termal rezervuardaki yiiksek sicaklik (242°C) dolayisiyla, kuyu
testlerinden pozitif zar etkisi, diger bir deyisle formasyon hasar goézlenmistir.
Bundan kaynaklanmas: olas: tretimdeki azalmanin, klasik tatli su-bentonit ¢amuru

ile 6nlenemeyecegi sonucuna varilmigtir.

11. Yine, derin termal rezervuardaki yiiksek sicaklik (242°C) dolayisiyla, s1§ sicak
su rezervuarinda kullamlan K-55 tip ¢elik cinsi koruma borularinin ve klasik API
baglantilarimin  bu  sicaklikta olugabilecek 1sil gerilimlere ve korozyona

dayanamayacag belirlenmigtir.

12. $18 sicak su rezervuarinda kullamlan portland cinsi ¢imento ile tek kademeli
koruma borusu ¢imentolama teknigi uygulamasinin, derin termal rezervuarda koruma
borusu derinliginin artmasi ve rezervuar basincinda gozlenen basing azalim

nedeniyle, ¢cimentolama sorunlar1 yaratacag: sonucuna varilmigtir.
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teknikler kullamilmamasi ve asitlenen formasyon cinslerinin dikkate alinmamasi
nedeniyle, pek olumlu sonu¢ vermedigini ortaya koymustur. Bundan sonraki
asitleme iglemlerinin bagarili olabilmesi igin, asidin etkisinin kuyudan miimkiin
oldupu kadar uzafa taginmasi gerektifi ve bunu saglamak amactyla “packer” gibi
donammlarin kullamlmas: yaninda, formasyondaki sicaklifin diigtiriilmesi ve organik

asitlerin geciktirici olarak kullamlmasi gibi uygulamalar gerekli goriilmektedir.

16. Kizildere jeotermal sahasindan atilan atik suyun enerjisinden faydalanmayi
hedefleyen dogrudan kullamim, sistemden elektrik iiretimiyle birlikte konut 1sitmasi
yoluyla.entegre bir sekilde enerji iiretimini saglamaya yoneliktir. Bu baglamda, bu
¢aligsma gercevesinde yakin bir yerlegim yeri olan Saraykdy’de konut 1sitilmasinin ve

3 MW, lik ek elektrik tiretimi yapilmasinin ekonomik oldugu ortaya ¢ikmistir,

17. Uzakta bulunan Denizli kentinin 1sitilmasi, ekonomik agidan sinir bir durum
olarak tesbit edilmigtir. Denizli’nin 1sitilmasinin yiiksek debide su kullanim
gerektirmesi nedeniyle Kizildere sahasinda biiyiikk c¢apta soguk su basilmasim
gerektirecegi ve rezervuarda sofuma etkisi yaratmas: yaninda, kalsit ¢okelmesi

olasilif1 dolayisiyla, sakincalt olduguna isaret edilmigtir.

18. Kizildere jeotermal sisteminden dogrudan olmayan kullamim (elektrik enerjisi
tiretimi) kurulu olan santralin degerlendirilmesiyle ilgilidir. Yapilan ¢ok yonlii
ekonomik analiz, devletin yatinm politikasindaki kopukluklarin, Kizildere jeotermal
enerji yatiruimimin ekonomik olmamasinda 6nemli bir etken oldufunu ortaya

koymaktadir.
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firetilmesi olasihginin bir hizlandirilmig yatirim olarak degerlendirilmesinde art1 bir
NPV ile karli oldugu goriilmiistiir. Bu projenin, ana yatirim olan, tiim Kizildere’ye
yapilan yatinmlarnn da olumlu etkiledigi, NPV zararinin azalmasindan ve ROR

degerinin bir kat artmasindan anlagilmigtir.

21. Yapilan bu galigmada gii¢ Uiretiminin kisa dénemde 16 MW,_Z’a veya uzun
dénemde 20 MW,’a ¢ikarilmasinin miimkiin oldugu belirlenmistir. Bunlarin dikkate
alinmas1 durumunda, igletmede gergeklestirilecek giic arimindan elde edilebilecek
yilhk 7.5 milyon dolarlik ek gelirin projenin geg¢ yillarinda (14 yil sonra) gelmesine

ragmen projenin ekonomisini olumlu olarak etkileyecegi tesbit edilmistir.

22. Kizildere santralimin gii¢ iiretiminin incelenmesi sonrasinda, kaynak kullanim
verimi %12, g¢evrim verimi ise %25 olarak hesaplanmaktadir. Cevrim veriminin
kullanim veriminden biytik ¢ikmasi kaynagin kétii kullamldigina isaret etmekle
beraber, bu kayiplar jeotermal enerjinin dogasindan kaynaklanmaktadir. Kizildere’de

4.5 olarak hesaplanan 1s1 desarj oram bunun en 6nemli delilidir.

23. Rezervuarda %1.5 olarak varolan yousmayan gaz CO,’in gii¢ iiretiminde
%!11’lik bir kayip yarattig1 hesaplanmaktadir. Tiirbinde gii¢ liretimi igin gerekli buhar
miktari yaklagik 10 t/st olarak bulunmaktadir.

24. 1971 yilinda teklif edilen “binary” sisteminin, santral kurulmadan &nce 1982
yilinda gelisen teknolojileri de dikkate alarak, alternatif olarak degerlendirilmesi
gerekirdi. Bu tiir bir sistemden %30 civarinda fazla bir gii¢ elde etme olasihig goz

ardi edilmemeliydi.
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26. Kizildere jeotermal sahasinin isletilmesi konusundaki sorunlardan énemli bir
kisminin, devletin yasal diizenlemeleri bir tiirli yapmamasindan kaynaklandigi,
denetleyici bir kurumun olmamasi, devletin yatinm yapmamasi, yapsa bile bunu
kopuk ve uzun donemde ger¢eklestirmesinden anlagilmaktadir. Bunun yaninda
jeotermal enerji iiretimine pek goniillii katilmayan iiretici TEAS 1n son 14 yildir
gerekli bilgi birikimine sahip bir kadro olugturup, geregi gibi egitip motive

edememesi de sorunlarin ¢6ziimiine katkida bulunmamustir.

Yukaridaki sonuglarin 15181 altinda Kizildere jeotermal kaynag: ve onun igletilmesi

konusundaki &neriler agagida verilmektedir:

1- Kizildere jeotermal sisteminden en iist diizeyde yararlanabilmek i¢in derin
termal rezervuarin devreye sokularak yiiksek gii¢ iiretimi elde edilmesi, ¢okelmenin
minimize edilmesi ve tekrar-basmanin s1f sicak su rezervuarina yapilmasi birgok
bakimdan optimum yaklagim olacaktir. Bu jeotermal sistemden, ancak bu yolla 20

MW, enerji iiretilebilir.

2- Bu gii¢ Uiretimini saglamak amaciyla derin termal rezervuardan akiskan iiretimini
hedefleyen gerekli sayida kuyu delinmelidir. Ayrica, bir de yedek kuyu delinmesi
yerinde olacaktir. Bu kuyular belli bir zaman siireci iginde tamamlanirken, {iretim
kuyusu olarak artik Smirlerinin sonuna yaklagan simdiki kuyular da yenilenmig

olacaktir.

3- Kuyularin yenilenmesi agamasinda simdiki iiretim kuyularinin, kenar kuyulardan

baglayarak kademeli bir sekilde tekrar-basma kuyularina doniigtiiriilmesi uygun
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gorilmektedir. Bu d6niigiim sirasinda topografya dikkate alinarak digiik kotlu

seviyelere tekrar-basma uygulamak islemsel agidan kolaylik saglayacaktir.

4- Rezervuardaki sogumay: 6nlemek i¢in suyun bir kisminin da soguk olarak
dinlendirme havuzunda silika ¢okeltildikten sonra kanallar vasitasiyla Tekkehamam
yoresindeki TH-2 kuyusuna basilmasi uygun bir yaklasimdir. Bu amagla TH-2
kuyusunda bir tamir islemi yapilarak bu kuyunun injeksiyon kapasitesinin beklenen

300 t/st seviyesine ulagtiriimasi gereklidir.

5- Yeni derin kuyularin delinmesi siirecinde, liretime devam eden kuyularda
¢okelmeyi onlemek amaciyla inhibitér kullanilmasi uygun bir yaklasimdir. Eger
zamanla derin kuyularda da ¢dkelme sorunu ortaya ¢ikarsa o kuyularda da inhibit6r

kullanimi yararli olacaktir.

6- Derin sondajlann delinmesi igin donamim, servis, bilgi birikimi, teknolojik
birikim ve ekonomi agisindan TPAO veya esdeger bir yiiklenicinin gérevlendirilmesi

6nerilir.

7- Kuyulann tamamlanma asamasinda sicaklik, alterasyon mineralojisi ve

gecirgenlik parametrelerini ele alarak degerlendiren yaklagim uygulanmalidir.

8- Derin termal rezervuar iginde sondaj yapilirken, laboratuvar ¢alismalarinda
belirlenen sepiolit bazh g¢amurlanin kullamilmasi, gegirgen zonlarin tikanmasim

6nleyecegi i¢in, mutlaka gergeklestirilmelidir.

9- Derin termal rezervuara delinen derin kuyularda kullanilan koruma borusu gelik
cinsinin L-80 olmasi ve “Buttress” baglantilarin kullaniimasi gelecekteki olasi

sorunlari 6nleyecegi i¢in 6nerilir.

10- Derin termal rezervuardaki uzun dizilerin ¢imentolanmasinda, sorunlara gare
olarak iki kademeli ¢imentolama iglemlerinin uygulanmasi gergek¢i bir yaklagimdir.
Bunun yaninda, yiiksek sicaklikta gimento mukavemetini uzun dénemde azaltmadan
tutabilecek ve ayni zamanda ¢imento yogunlugunu diigiirerek sirkiilasyon kaybi

riskini azaltacak ¢imento bilesimi olarak iilkemizde de bulunan puzzolan ve silika
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sonuglar daha giivenilir olacaktir. Ayrica, kuyu loglarinin tiim delinen kuyularda
alinmas1 yaninda, gozeneklilifin daha iyi belirlenmesini saglayan sonik aletinin de

kullanilmasi yararh olacaktir.

13- Kuyularda periyodik entalpi 6lgmeleri yapilmalidir. Uretim sirasinda yine
periyodik olarak alinan gaz ve sivi drneklerinin analizle elde edilen sonuglarimin
entalpiyle birlikte degerlendirilmesi durumunda, rezervuardaki degisimler konusunda

yapilacak yorumlar daha dogru olacaktr.

14- Sondaj sirasinda yerbilimcilerin onerdigi yerlerde karot alinmasi, kayag
ozellliklerinin kuyu loglartyla birlikte degerlendirilmesi rezervuarin daha 1yi

tammlanmasini saglayacagi igin yararhdir.

15- MTA’nin elinde bulunan ve tiim kuyulardan toplanan kirinti 6rneklerinden her
5-10 m’de alinan numunelerin alterasyon mineralojisi agisindan degerlendirilmesi,
rezervuar i¢i ve c¢evresindeki sivi hareketleri hakkinda bilgi saglayacagi igin

6nemlidir.

16- Gelecekteki tekrar-basma test ve islemleri sirasinda mutlaka kimyasal izleyici
kullanarak, tercihli akig yollart belirlenmesi ve tekrar-basma islemlerinin

yonlendirilmesi gerekmektedir.

17- Rezervuar karakterizasyonu ve akis simiilasyonlar: ile gegmis tiretim verilerinin
cakigmasini saglayan bir rezervuar modelinin (sif ve derin) olusturulmasi,
gelecekteki performans tahminlerinin giivenilir gekilde yapilmasi igin gerekmektedir.

Ilerki galigmalar bu konuda odaklanmalidir.
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EK A. ORNEK KUYU TESTIi DEGERLENDIRILMESI

Bu bélimde KD-15 kuyusunda asitleme 6ncesi ve sonrasi uygulanan iki basing
yiikselim testinin degerlendirilmesi yapilacaktir. Bu testlerin degerlendirilmesi klasik
yari-log yontemleri yaminda, basing-tiirev (basing farkimn zamamn dogal
logaritmasina gore tiirevi) ve regresyon analizi gibi modern analiz yontemleri de
kullanilarak gergeklestirilecektir. Her iki testde, basing yiikselim testi oldugundan,
basing-tiirev verileri, basing farkinin (kapama donemi basinci—kuyudibi kapama
basinct), kapama zamanimin dogal logaritmasina goére tiirevleri alinarak
olugturulmustur. Tiirev verileri, Bourdet vd. (1983) tarafindan Onerilen ii¢ nokta

sayisal tiirevleme yontemi[147] kullanilarak olugturulmustur.

Sekil A.1’de KD-15 kuyusunda asitleme 6ncesi ve sonrast uygulanan basing
yiikselim testlerine ait basing farki-kapama zamani log-log grafigi goriilmektedir. Bu
grafigin ve ilerde bahsedilecek olan basing-tiirev egrilerinin kullamm amaci, test
sirasinda  basing verilerince dikte edilen akis rejimlerini (6rnegin, kuyuigi
depolamasi, gevrel akis gibi) belirlemeye yoneliktir. Sekil A.1°den agik¢a goriildiigii
gibi, her iki test verilerinden sabit kuyuig¢i depolama katsayisi modelindeki kuyuigi
depolamasim (wellbore storage) temsil eden birim egimli dogru (unit slope)
gozlenmemektedir. Asitleme Oncesi test dikkate alimirsa, Sekil A.2’deki tiirev
grafiginden bu testte erken zamanlarda degisken kuyuigi depolama (yani test
sirasinda degigen kuyui¢i depolama katsayisina bagl olarak geligsen) etkileri s6z
konusudur. Eldeki kuyu tamamlama bilgilerinden ve teste ait diger bilgilerden,
kuyui¢i depolamasinin degisimi ise soyle agiklanabilir: Kapama aninda, kuyu belirli
bir seviyeye kadar siv1 ile ve bu sivi seviyesi iizerinde de buhar bulundugundan,
basing yiikselim testinin baglangicinda kuyunun aniden kapatilmas: tizerine kuyu
i¢cinde hizla yiikselen siv1 seviyesi (ki bu seviye degisiminden dolay1 olugan kuyuigi
depolamas: olayidir) yiiksek bir kuyui¢i depolamasi yaratmakta, daha sonra ise
kuyunun iist kesimlerinde biriken buharin sikigmasiyla ve dolayisiyla kuyubagsi

basincinin artmasiyla (ki bu sikigtirmadan dolay1 olusan kuyuigi depolamas olayidir)
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kuyui¢i depolamasi etkisi azalmaktadir. Bilindigi gibi (Horne, 1995), seviye
degisiminden dolay: olusan kuyui¢i depolamas: katsayisi her zaman sikigtirmadan
dolay: olusan kuyui¢i depolamasi katsayisindan bilyiiktiir[148]. Bu degisim tiirev
grafiginde belirgin olarak gézlenmektedir. Sekil A.2’deki tiirev grafiginden gézlenen
ikinci onemli konu da testin, kuyui¢i depolamasi etkilerinden bagimsiz olan akig
rejimlerinin goriilmesine olanak saglayacak sekilde uzun tutulmadiidir. Diger bir
deyisle, test verileri tamamiyla kuyuigi depolama etkileri altinda kalmig (basing-
tiirev verileri klasik ters U gekilli kuyui¢i depolamasi etkilerini yansitmaktadir, (Sekil
A2) ve rezervuari temsil eden akig rejimleri (6rnegin gevrel akis rejimi veya
rejimleri) test verilerinden gézlemlenememistir ve dolayisiyla da test amacina

ulasamamastir.

Asitleme sonrasi yapilan basing yiikselim testine ait veriler incelendiginde (Sekil
A.3), basing-tiirev verileri bilinen {ig-farkli kuyu testi modelinde gozlemlenen
davraniglara benzer davramg sergilemektedir. Basing-tiirev verileri, kuyuigi
depolama etkilerini belirten erken zamanlardaki birim egimli dogruyu
yansitmamakla beraber, kuyui¢i depolama/sonsuz homojen rezervuar-tam
penetrasyon (fully penetrated well) modeline benzer bir davrams sergilemektedir.
Bununla beraber, tiirev verilerinin gekli (tiirev grafiginde 0.01 st ile 0.1 st arasindaki
diizlesme ile 0.6 st’dan sonraki diizlesmenin, sirasiyla rezervuar igersindeki erken
zaman ve ge¢ zaman ¢evrel akigt temsil ettigi varsayilirsa), kuyuigi
depolama/tabakalh  ¢atlak-matriks veya /sonsuz homogen rezervuar-kismi
penetrasyon (partially penetrating well) modellerinin davranigina benzer bir
davrani§t da yansitmaktadir. Dolayisiyla, analizde bu ti¢ farkli modelden hangilerinin
kullamlacagi tespit edilirken eldeki bilgilere 6zellikle de jeolojik verilere
bagvurulmak zorundadir. Tabakali ¢atlak-matriks modelinin Kizildere’de var
olabilmesi igin rezervuardaki kayaglarin matriks gozeneklilifine sahip olmasi
gerekir. Mermer ve gnayslarda boyle bir gozeneklilik olmas: yapisal olarak olasi
degildir. Bundan otiirii, tabakal gatlak-matriks modeli Kizildere i¢in s6z konusu
olmamalidir ve bu test verilerinin analizi i¢in kullamlmamalidir. Buna kar§1n, kismi
penetrasyon modeli KD-15 kuyusu i¢in s6z konusu olabilir. Bilindigi gibi, Kizildere
rezervuarl bir catlak sistemi i¢inde olugmustur. Boliim 4.3.1 ve Tablo 4.4’ten de
goézlenecegi gibi KD-15 kusunda 410-425 m ve 490-510 m aras: ¢atlakli zon olarak

goriilmektedir. Rezervuarda tiim delinen interval ise 120 m kadardir. Dolayisiyla,
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basing-tiirev testi verilerinde yaklagik 0.01 st. ile 0.1 st. arasinda g6zlemlenen
dizlesme (veya sabitlegsme), yukarida bahsedilen 35 m’lik ¢atlaklardan olan akiga
karsilik geldigi diisiiniilebilir, yaklagik 0.6 st. sonra tiirev verilerinde gozlemlenen
sabitlesmenin ise toplam rezervuar kalinhifimn (120 m.) etkin oldugu toplam sisteme
ait yalanci gevrel akisa (pseudo radial flow) karsihk geldigi diistiniilebilir. Sekil
A.3’de gosterilen tlirev davramigina uyabilecek diger modelde daha 6nce de
bahsedildifi gibi, kuyui¢i depolama/sonsuz homojen rezervuar tam penetrasyon
modelidir. Eldeki sinirl kuyu tamalamaya ait bilgilerden, kismi penetrasyon modeli
tam penetrasyon modeline gére daha gergekei géziikmekle birlikte, tam penetrasyon
modelini diglamamiza neden olacak yeterli veri yoktur. Dolayistyla asagida, her iki
modeli de kullanarak analiz yapiimaktadir.

Sekil A.2 ve A.3’teki tiirev verilerini temsil edebilecek en basit modellerden biri
kuyuigi depolamasi ve zar etkileri altinda sonsuz homojen-rezervuarda tiimiiyle
iretime agik diigey kuyu modelidir. Daha 6ncede bahsedildigi gibi, test verileri
ozellikle de asitleme oncesinde yapilan test (Sekil A.2), rezervuan temsil eden akig
rejimlerini gézlemlememize ve verileri temsil eden en dogru modeli belirlememize
olanak tamimamaktadir. Bu nedenle, en basit model olan sabit kuyui¢i depolama
katsayili kuyuwhomojen rezervuar modeli bu test verilerini analiz etmek igin
secilmistir. Asitleme Oncesi ve sonrasi basing yiikselim testi verilerine, bu model
kullanilarak dogrusal olmayan regresyon yontemini kullanan ve boliimiizde
geligtirilen (Menekse, ve dig., 1995) en kiigilk kareler ydntemini kullanan bir
bilgisayar destekli algoritma[149] ile egri ¢akigtirilmig ve elde edilen sonuglar Tablo
A.1’de verilmigtir. Tablo A.1’deki sonuglardan goriilecegi gibi, asitleme dncesine ait
test verilerinin ¢akigmasindan elde edilen gegirgenlik ve zar faktorii degerleri
giivenilir degildir. Bu sonug stipriz degildir; dikkat edilecek olursa, asitleme 6ncesi
teste ait basing tiirev verilerinde, test uzun tutulmadif i¢in ¢evrel akisi temsil eden
dizlesme (veya  sabitlesme) gozlemlenemektedir. Bu  akis  rejimi
goézlemlenemediginden, regresyondan gegirgenlik ve zar faktorii degerleri giivenilir
olarak hesaplanamamaktadir. Dikkat edilecek olursa, asitleme 6ncesi test igin,
baslangi¢ basinci degeri ve kuyui¢i depolamasi katsayisi degeri oldukga giivenilir bir
sekilde hesaplanmigtir. Bu da bu parametreler igin elde edilen giivenilirlik
araliklarinin oldukg¢a kiigilk olmasindan anlagilmaktadir (Tablo A.1). Bu sonug

asitleme sonrasi basing yikselim testinin regresyonundan elde edilen baglangig
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iyi gozikmemektedir (0.02 st. ile 0.15 st arasinda) bununda nedeni daha &ncede
bahsedildigi gibi bu testte kuyuigi depolama katsayis: degiskenlik arz etmektedir ve
regresyonda kullanmilan model sabit kuyuigi depolama varsayimi {izerine
kuruldugunda, bu model regresyonda erken zamanda degisken kuyuigi depolamasi

etkisi altinda kaydedilen saha verilerini agiklamakta yetersiz kalmaktadur.

Tablo A.1. Regresyon Analizi Sonuglari.

Parametreler Sonuglar Giivenirlilik Aralif
Gegirgenlik, k, md, (Asitleme 6ncesi test) 2615 + 483219
(Asitleme sonrasi test) 457 + 62
Zar Faktori, s, (Asitleme 6ncesi test) 1499 + 278262
‘ (Asitleme sonras: test) 0.6 +0.5
Kuyui¢i Depolama Katsayisi, C, m>/bar
(Asitleme Oncesi test) 15.5 +1.8
(Asitleme sonrasi test) 5.5 +14
Baglangi¢ Basinci, P;, bar
(Asitleme 6ncesi test) 41.70 1.8
(Asitleme sonras: test) 41.72 +0.05

Sekil A.4’te asitleme 6ncesi ve sonras: yapilan basing yiikselim testlerinin yari-log
grafikleri (MDH grafikleri) gériilmektedir. Her iki test i¢inde iiretim zamam kapama
zamanindan “oldukg¢a” biiyiik oldugundan burada Horner yerine MDH grafigi tercih
edilmistir. Asitleme Oncesi testi basing verileri igin tiirev verilerinde g¢evrel akisi
temsil eden diizlesme (Sekil A.2) gbézlemlenemediginden bu verilere yari-log dogru
uydurulmamigtir. Eger tiirev verileri dikkate alinmadan bu verilere bir yari-log dogru
uydurulsaydi ki Sekil A.4 kolaylikla bu verilere bir yari-log dogru uydurulabilir,
tamamuyla gegirgenlik ve zar faktdrli igin yanlig degerlerin elde edilmesine yol
acardi. Bu da tiirev verilerine bakmanin yari-log dogru. analizinin giivenilir olarak
yapiimasinda ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir. Asitleme sonrasi teste ait

basing verilerinin yari-log dogru analizini ger¢eklestirirken hem bu veriler i¢in elde

%7



edilen tiirev verileriyle, hem de bu test verileri i¢in kabul edilen modelle tutarh
olmak gerekir. Eger bu veriler igin tam penetrasyon modelinin dogru oldugu kabul
edilirse, tiirev verileri ile tutarh olacak gekilde (Sekil A.3), ge¢ zamanlarda tiirev
verilerinde goriilen diizlesmenin bagladif1 zamandan (ki bu deger yaklasik olarak 0.5
st civarindadir) itibaren bir yari-log dogru uydurulabilir. Bu uydurulan yari-log dogru
Sekil A.4’de gosterilmektedir ve egimi 0.24 bar/log-devri dir. Bu dogrunun standart
sekilde analizinden transmisivite kh/p = 3.64 m*/Pa.s (368 d-m/cp), gegirgenlik, k =
460 md ve zar faktérii, s = 1.4 elde edilmistir. Bu degerler bu model kullamlarak
regresyondan elde edilen degerlerle oldukga tutarhdir (Tablo A.1). Eger kismi
penetrasyon modelinin dogru oldugu varsayilirsa, ge¢ zamanlarda uydurulan yari-log
dogruya ek olarak erken zamanlarda 0.01 st ile 0.1 st arasinda gézlemlenen
diizlesmenin agik aralik tarafindan kontrol edilen g¢evrel akis dénemine karsihik
geldigi kabul edilerek Sekil A.4’de bu zaman aralifinda basing verilerine bir yari-log
dogru daha uydurulabilir. Bu uydurulan yari-log dogru Sekil A.4’de gosterilmektedir
ve egimi 0.65 bar/log-devri dir. Her iki yari-log dogrunun birbirine oranindan (geg
zamanlardaki egimin erken zamanlarda elde edilene oranindan) kismi penetrasyon

oram yaklasik olarak 0.37 olarak, agagida gosterldigi gibi, elde edilir.

Erken ve ge¢ zamanlari agagidaki Denklem A.l1 ve Denklem A.2 ile ifade eder ve

oranlarim ahirsak;

m=706xqxBxpu/(kxhy)=0.65 (A.1)
my=706xqgxBxpu/(kxh)=0.24 (A2)
my/my=(kxhy)/(kxh)y=25=h,/h=0.37 (A3)

Toplam rezervuar kalinhginin 120 m oldugu kabul edildiginde bu iiretime agik net
arahgin yaklagtk 44 m. oldugunu gostermektedir. Her iki yan-log dogrudan elde
edilen gegirgenlik kalnlify, gecirgenlik ve zar faktdrii degerleri Tablo A.2’de

sunulmustur.

Bilindigi gibi (Eourlougher, 1977), kismi penerasyonlu kuyular igin erken
zamanlardaki yari-log dogru analizinden elde edilen zar faktSrii degeri mekanik zar
faktoril degerini yansitmaktadir[26]. Tablo A.2’den goriilebilecegi gibi bu deger, -4.1
olarak elde edilirken, ge¢ zamanlardaki yan-log dogrudan elde edilen zar faktori

degeri 1.4 civarindadir. Ge¢ zamanlarda elde edilen zar faktdrii hem mekanik zar
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fakt6riinii, hem de kismi penerasyondan dolay1 yalanci zar faktériintin (ki bu deger
her zaman pozitiftir) toplam: oldugundan bu degerin pozitif olmas: gergekgidir. Ote
yandan dikkat edilecek olursa, erken zaman igin hesaplanan zar faktorii degeri
negatiftir ve bu degerin sifirdan kii¢iikk olmas) asitleme sonunda kuyu civarnindaki
CaCOj; ¢bkelmesinin tamamen temizlendigine, hatta dolomit olan formasyonun da

kismen asit tarafindan ¢oziildiigiine igaret etmektedir.

Tablo A.2. Asitleme Sonrasi Testin Yari-log Analiz sonuglari(Kismi Penetrasyon

Modeli).
Gegirgenlik kalinligs, Gegirgenlik, d Zar Faktorii
kh, d-m A
Erken Zaman 20.4 0.55 -4.1
Geg¢ Zaman 553 0.46 14

Analizden hesaplanan penetrasyon orami hy/h = 0.37 olarak belirlenmigtir. Diger
deyisle, tim dretim zonu 120 m ise kismi akigin 44 m’lik bir kuyu kesiminden
geldigi anlasilmaktadir. Bu deger sicaklik profillerinden bulunan degere(ki bu deger
35 m’dir) ¢ok yakin degil gibi goziikse de, profillerden bulunan kalinhgin siirekli
sicakhik dlgiisiiden alinmadig: ve 25 m’lik istasyon araliklariyla alindig i¢in belli bir
hata pay1 tagidif) diistiniiliirse, bu iki degerin birbiriyle uyumlu oldugu varsayilabilir.
Her iki yan-log dogrudan hesaplanan gegirgenlik degerleri birbirine yakin olup bu
degerler tam penetrasyon kabulu altinda elde edilen gegirgenlik degeri ile olduk¢a
uyumlu goézitkmektedir. Bunun yanisira, ikinci yari-log dogrudan elde edilen zar
faktorii degeri ile tam penerasyon kabulu yapan regresyon analizinden elde edilen
degerle de olduk¢a uyumludur. Bu iki degerin uyumlu olmasi, bu parametrelerin
olduk¢a giivenilir sekilde hesaplandifina isaret etmektedir. Ciinkii tam penetrasyon
modeli dogru degilse bile, elde edilen gegirgenlik kalinlifi ve zar faktorii
degerlerinin kismi penetrasyonla elde edilen ile aym olmasi beklenir; ancak, bu
parametrelerin anlamu iki modelde farklilagmaktadir. Ornegin, kismi penetrasyon
modeli dogru ise ve biz analizi tam penetrasyon modeli kullanarak yapiyor isek, bu
analizden elde edilecek zar fakt6rii mekanik zar fakt6rii arti yalanci zar faktérii

toplamini temsil ediyor olacaktir.
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| 18.21(Olgiilmiis) |

|

Tablo A.4. KD-15 Kuyusunda Asitleme Oncesi ve Sonras: Basing Yiikselim Testi
Basing Verileri.

Asitleme Oncesi Test, 9/3/1988

Asitleme Sonras: Test, 25/3/1988

Zaman, st Basing, bar Zaman, st Basing, bar
0 18.21000 0 40.21000
0.0214996 19.86878 0.0005509 41.20035
0.0333309 19.92996 0.0109997 4131463
0.0666695 20.21554 0.0166702 41.41097
0.1333333 20.71533 0.0499992 41.73657
0.2500000 21.47004 0.0833302 41.88003
0.3333333 21.81688 0.1333290 41.98544
0.5000000 22.45942 0.2000000 42.05654
0.6666667 24.23418 0.3333333 42.12897
1.0000000 25.66210 0.4166667 42.15710
1.5000000 25.66210 0.5000000 42.17904
2.0000000 27.06962 0.6666667 4221223
2.5000000 28.45675 0.8333333 42.23706
5.0000000 34.36230 1.0000000 42.25689
6.6666667 36.83059 1.1666667 42.27328
8.3333333 38.72771 1.3333333 4228727
10.00000000 39.82925 1.5000000 42.29951
11.66666667 40.44128 1.5416667 42.30232
15.00000000 41.40000
16.66666667 41.61421
20.00000000 41.85900
21.45000000 41.95077
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Tablo B 1. KD-6’da Gergeklestirilen Basing Yiikselim Testi.

Zaman, Basing, Zaman, Basing,
dak. kg/cm? dak. keg/cm’
0 59.653 5 59.838
0.1 59.709 6 59.857
0.2 59.753 7 59.868
0.3 59.779 8 59.875
0.4 59.794 9 59.879
0.5 59.805 10 59.883
0.75 59.82 15 59.892

1 59.827 20 59.898

2 59.835 30 59.901

2) KD-13

Tarih: 7/7/1998

Uretim Debisi: 113 t/st

Tablo B 2. KD-13’te Gergeklestirilen Basing Yilkselim Testi.

Zaman, Basing, Zaman, Basing,
dak. kg/em? dak. kg/cm?
0 61.63 1 61.89
0.1 61.67 3 61.92
0.2 61.71 7 61.93
0.3 61.75 10 61.93
0.4 61.78 20 61.934
0.5 61.82 100 61.934
0.6 61.85 180 61.934
0.7 61.86
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0.3 41.072 20 41.422

0.4 41.239 30 41.424

0.5 41.294 50 41.424

0.7 41.332 100 41424
1 41.35 200 41.424
2 41.369 240 41.424
5 41.389

4) KD-15

Tarih: 21/04/1998
Uretim Debisi: 147 t/st

Tablo B 4. KD-15"te Gergeklestirilen

Basing Yiikselim Testi.
Zaman, Basing,
dak. kg/cm?
0 36.84
0.25 36.91
0.5 37.36
0.75 37.08
1 37.17
2 37.24
5 37.47
10 37.65
20 37.75
50 37.87
100 37.9
150 37.9
210 37.9
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) 4934 . 4Y.04
1 49 52 140 49.60
2 49,64 160 49.60
20 49.64 178 49.60
6) KD-20

Tmih: 9/07/1998
Uretim Debisi: 114 t/st

Tablo B 6. KD-20"de Gergeklestirilen

Basing Yiikselim Testi.
Zaman, d Basing,
ak. kg/cm?
0 45.8
0.1 45.81
0.2 45.83
0.3 45.86
0.4 45.88
0.5 459
0.6 45.92
0.7 45.93
1 45.95
2 45.98
5 46.01
7 46.02
12 46.022
180 46.022
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7) KD-21

Tarih: 2/06/1998
Uretim Debisi: 117 t/st

Tablo B 7. KD-21°de Gergeklestirilen Basing Yiikselim Testi.

Zaman, Basing, Zaman, Basing,
dak. kg/cm? dak. kg/cm’®
0 61.67 2 62.286
0.1 61.65 3 62.312
0.15 61.82 4 62.341
0.2 61.92 5 62.36
0.3 62.05 6 62.378
04 62.10 7 62.39
0.5 62.14 8 62.401
0.6 62.17 9 62.408
0.7 62.19 10 62.415
0.8 62.21 15 62.423
0.9 62.226 100 62.423
1 62.241 190 62.423
1.5 62.267
8) KD-22

Tarih: 17/06/1998
Uretim Debisi: 123 t/st

Tablo B 8. KD-22’de Gergeklestirilen

Basing Yiikselim Testi

Zaman, Basing, Zaman, | Basing,
dak. kg/cm® dak. kg/em®
0 49.860 2 50.296
0.1 49.935 2.5 50.305
0.2 50.016 3 50.313
0.3 50.083 4 50.324
0.5 50.157 5 50.331
0.6 50.213 7 50.342
0.7 50.250 10 50.354
1 50.268 15 50.361
1.5 50.287 240 50.361
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9) TH-2

Tarih: 29/01/1997
Uretim Debisi: 72 t/st

Tablo B 9. TH-2"de Gergeklestirilen

Fall-Off Testi

Zaman, Basing,
dak. kg/cm?
0 145.34
0.25 145.31
0.5 143.31
0.75 140.15
1 133.10
1.25 131.92
1.5 131.06
1.75 130.54
2 130.25
2.5 129.80
3 129.54
4 129.28
5 129.10
7.5 128.84
10 128.61
15 128.28
20 127.98
30 127.57
40 127.17
50 126.98
60 126.76
70 126.57
80 126.42
90 126.28
100 126.16
120 125.87
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25/11/1988 51.990 06/1/1989 52.275 16/2/1989 | 51.855
28/11/1988 51.787 09/1/1989 52.012 17/2/1989 | 51.860
30/11/1988 51.859 10/1/1989 51.964 20/2/1989 | 51.834
01/12/1988 51.727 11/1/1989 52.016 21/2/1989 | 51.838
02/12/1988 51.727 12/1/1989 51.977 22/2/1989 | 51.823
05/12/1988 51.603 13/1/1989 51.982 23/2/1989 | 51.799
06/12/1988 51.727 16/1/1989 51.978 24/2/1989 | 51.791
08/12/1988 51.744 17/1/1989 52.306 27/2/1989 51.857
10/12/1988 51.797 19/1/1989 52.265 28/2/1989 51.818
13/12/1988 51.713 20/1/1989 52.122
14/12/1988 51.706 24/1/1989 51.953
15/12/1988 52.064 25/1/1989 52.001
16/12/1988 52.439 26/1/1989 51.943
19/12/1988 52.894 27/1/1989 51.923
20/12/1988 52.962 30/1/1989 51.878
21/12/1988 53.042 31/1/1989 51.878
22/12/1988 53.112 01/2/1989 51.874
26/12/1988 53.290 02/2/1989 51.876
27/12/1988 53.324 03/2/1989 51.871
28/12/1988 53.334 06/2/1989 51.883
29/12/1988 53.356 08/2/1989 51.880
30/12/1988 53.374 09/2/1989 51.877
02/01/1989 53.388 10/2/1989 51.873
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94

54.59

2.5 56.06
3 56.03 96 54.53
3.5 55.84 98 54.47
4 55.77 100 54.44
5 55.61 108 54.23
6 55.49 112 54.14
7 55.40 116 54.02
8 55.33 120 53.93
10 55.27 124 53.78
11 55.21 128 53.72
14 55.18 130 53.66
16 55.12 132 53.65
18 55.08 134 53.62
22 55.03 136 53.56

277




OGR. GOR. UMRAN SERPEN’IN OZGECMISi

Dogum Tarihi :9.7.1945.
Tahsili : ITU Petrol Mithendisligi Boliimii, 1967.
Bildigi Diller  : Ingilizce, Ispanyolca ve italyanca.

Sosyal Durumu : Evli ve bir ¢ocuk sahibi.

PROFESYONEL DENEYIMLERI

1967 :
: Askerlik
1970-1974 :

1968-1969

1974-1976

1976-1977 :

1978-1979 :

1979

1980 :

1981-1982 :

1983 :

1984 :

1984-1986 :

1987-1998

TPAO Batman Bolgesinde Sondaj Mithendisi

MTA Enstitiisiinde Tiirkiye’ nin degisik yerlerinde sondaj
mithendisligi petrol arama kamp sefligi, Birlesmis Milletler
(UNDP), MTA ortak Kizildere projesinde kamp sefligi.
Ahuachapan, El Salvador’ da 90 MW’ lik jeotermal enerji santrali
icin yapilan fizibilite ¢aligmalarinda jeotermal enerji konusunda
Electroconsult firmasinin sondaj danigmam.

Guatemala’ da Moyuta jeotermal sahas1’ nin fizibilite
caligmalarinda jeotermal sondaj uzmani.

Meksika’ da Los Azufres sahas1’ nin arama ¢aligmalarinda
jeotermal sondaj ve tiretim uzmani.

: MTA Enstitiisii sondaj dairesinde jeotermal ve sondajlarinda

basmiihendis.

Sili’ de El Tatio ve Filipinler’ de ¢esitli jeotermal sahalarda
jeotermal uzman.

Guatemala’ da Zunil jeotermal sahasi’ nin fizibilite galigmalarinda
jeotermal sondaj uzmani.

Arjantin’ de Copahue Jeotermal Sahas1’ nda fizibilite
calismalarinda Kenya’daki Olkaria ve Etiopia’ daki sahalarda
jeotermal uzmanhik.

Italya’ da Mofete ve Latera jeotermal sahalarinda elde edilen tiim
verilerin sentezi galigmasi.

Costa Rica’ da M. Valles Sahas1’ nda 100 MW’ lik bir jeotermal
enerji santrali kurulmasi igin yapilan fizibilite ¢galigmalarinda
jeotermal sondaj ve iiretim konusunda uzmanhk.

: ITU Petrol ve Dogal Gaz Miihendisligi Boliimii’ nde 6gretim

gorevlisi.
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