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Jeotermal enerjinin siirdiirtilebilirligi, jeotermal kaynaklarn tiirii (dogal kaynaklar, kuyu), kullanim
durumlan (termal kullanim, konut-sera 1sitma, enerji vb.), kullanim miktar1 (optimum debi, uygun
basing-sicaklik degisimleri) ve yine bu kaynaklarin gesitli etkilerden korunmast ile ilgilidir. Jeotermal
kaynagin reenjeksiyonu ise, siirdiiriilebilirlik kavraminda en 6nemli hususlardan biridir. Jeotermal
sahalarda kullanimdan d6nen akigkanin rezervuara geri basimi i¢in, rezervuardaki sicaklik ve basing
kosullarindaki olumsuz degismeleri dnleyici tedbirlerin alinmasi dnemlidir. Reenjeksiyon, jeotermal
kaynaklarin korunmasi ve siirdiiriilebilirliginin saglanmasi i¢in uygun kosullarda yapilmalidir.
Jeotermal kaynaklarin igletilmesinde reenjeksiyon/desarj sartlart ve yiikiimliilikleri 5686 Sayili
Kanun ve Yonetmelik hiikiimlerinde de belirtilmistir. Jeotermal sahalarda arama faaliyetleri
kapsaminda ¢esitli caligmalar, iretim-reenjeksiyon alanlarinin belirlenmesi ve reenjeksiyon
kuyularmin tiretim kuyularindaki basing-sicaklik kosullarini olumsuz etkilemeyecek kosullarda
belirlenmesi, jeotermal rezervuarin siirdiiriilebilirligi acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.
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ABSTRACT

Sustainability of geothermal energy is related with the type of geothermal resources (natural
springs, well), usage situations (thermal, residential-greenhouse heating, energy, etc.), amount of
use (optimal flow, appropriate pressure-temperature changes), conservation of resources, and is
mostly achieved by reinjection of the geothermal fluid returning from usage. It is important to take
measures to prevent adverse changes in temperature and pressure conditions in the reservoir to
properly remove the fluid returning from use in geothermal areas from the environment and recharge
the reservoir. Reinjection should be carried out under appropriate conditions for the protection of
resources. In the operation of geothermal resources, reinjection/discharge conditions and obligations
are also specified in the provisions of the Law No. 5686 and the implementing regulation. Various
studies within the scope of exploration activities in geothermal fields, determining the production-
reinjection areas and determination the location of the reinjection wells in conditions that will not
adversely affect the production pressure-temperature conditions are of great importance for the
sustainability of the geothermal reservoir.
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1. Giris

Ideal jeotermal sistemler, (1) ekonomik derinlikte
bir jeotermal sistem olusturabilecek boyut ve jeolojik
yastaki 1s1 kaynagina, (2) sicak su kaynaklarina
hidrolik akisi saglayacak fay ve kiriklara (3) 1sman
akigkani rezervuarda tutan ve 1sisin1 koruyan
gecirimsiz Ortii kayaya ve (4) jeotermal rezervuari
dogal olarak besleyen uygun bir besleme alanina sahip
olmalidir (Sekil 1).

Bir jeotermal sistemdeki 1s1 kaynagi, yer
kabugundan kaynaklanan 1sidir ve bu 1s1 ya
kondiiktif (1s1 radyasyonu) ya da konvektif (su ile
tasinan maddenin hareketi ile) olarak tasinabilir.
Yerkabugunun hareketleri ve iist mantodaki magma
farklilagmasimin  neden oldugu katt kabugun
(litosfer) tektonik hatlar boyunca kirilmasi sonucu,
yerkabugunun derinliklerindeki 1s1, sig derinliklerde
magmatik sokulumlar ve volkanik faaliyetler olarak
ulasabilmektedir. Bu kivrimlanma ve kiriklarin
olusturdugu litolojik birimler rezervuar zonlari
olusturmaktadir. Bu sistemlerde su, yeryiiziine
faylar ve catlaklar yoluyla ilerler, burada magmatik
sokulumlar ile 1sinir ve yine kendisine hidrolik akisi
saglayacak faylar ve kiriklar yoluyla, algalan soguk su

ile yiikselen sicak su arasindaki basing kuvveti ile de

yiikselir. Ancak jeotermal sistemlerde gogu zaman 1s1
taginimi magma ile temas halindeki su sirkiilasyonu
ile degil, manto ve kabuktan yeryiiziine 1s1 transferi
ile de olabilmektedir. Meteorik sular, yerdeki kirik ve
catlaklardan derinlere sizarak yukarida belirtilen 1s1
anomalisi bolgelerinde 1sindiktan sonra tekrar ylizeye
cikarak 1sinan sivi, gozenekli, gecirgen litolojik
birimlerde ve/veya zonlarda ekonomik olarak sig
derinliklerde depolanabilir. Jeotermal rezervuarin
siirekli yenilenebilmesi i¢in ise sicak akigkanin,
yeterince uzun mesafede yeniden 1sinarak rezervuari
beslemesi gerekir. Jeotermal rezervuarin enerjisini
kaybetmeden korunabilmesi i¢in de, sicaklik ve
akigkan kaybin1 onleyecek gecirimsiz bir ortii kayasi
olmasi gerekir (Sekil 2).

Jeotermal sistemlerde siirdiriilebilirlik kavrami,

jeotermal rezervuardan elde edilen akiskanin
sicaklik, basing ve hidrokimyasal yapist gibi fiziksel
6zelliklerini olumsuz yonde etkilenmeden kullanilmasi
ve ayrica da jeotermal kaynagin kirletici etkilerinden
korunmasmi  kapsamaktadir.  Siirdiiriilebilirligin
saglanabilmesi i¢in jeotermal akigkanlarin optimum
debide iiretilmesi ve tiretim-reenjeksiyon dengesinin
saglanmasi ig¢in uygun sekilde reenjekte edilmesi

gerekmektedir (Sekil 3).
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Sekil 1- Bir jeotermal sistemin sematik gosterimi (Barbier, 2002).
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Sekil 2- Degisen sicakliklardaki bir jeotermal sistemin kavramsal modeli (White, 1973).
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Sekil 3- Farkli jeotermal sistemlerde farkli igletme kosullar1 (Roberts, 2020).

2. Jeotermal Kaynaklarda Reenjeksiyon

i1k reenjeksiyon uygulamalari, The Geysers, ABD
(1969), Otake, Japonya (1972), Larderello, italya
(1974), Hatchobaru, Japonya (1977), Kakkonda,
Japonya (1980) ve Onuma, Japonya (1981) gibi

yiiksek sicaklikta elektrik {ireten alanlarda baslamigtir.

Reenjeksiyon ~ kavrami  Oncelikle,  jeotermal
kullanimdan kaynaklanan atik suyu-donis suyunu
bertaraf etmek icin gergeklestirilmistir. Daha sonra
ise reenjeksiyon, reenjeksiyon siirecinin izlenmesi

ve jeotermal akigkanin rezervuar ile ¢evre iizerindeki
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etkisinin goriilmesi nedeniyle, her bir jeotermal
alana 0zgli reenjeksiyon stratejisinin belirlenmesi
seklinde bir bilim haline gelmistir (Kamila vd., 2021).
Jeotermal akigkanin reenjeksiyonu, enerjisi azalmis
sicak akigkanin bertarafi ve ayni zamanda rezervuarin
etkili bir geri beslenmesini saglar (Axelsson, 2013).
Jeotermal suyun kullanildigi 1sitma ve enerji
tiretiminde, kullanimdan donen suyun reenjeksiyonu,
yiiksek sicaklik ve basing kosullarini dengede tutmak,

debi diigiisiinii 6nlemek i¢in gereklidir.

Sivi fazin hakim oldugu jeotermal rezervuarlarda
su sicakligi buharlagma sicakligindan daha diisiik
olup termal akiskan su fazinda kalmaktadir.
Sistemin korunmasi ve faz gecisi agisindan akigkan
miktarindaki azalmanin rezervuar basincini olumsuz
etkileme riski oldugu ve bu durumda reenjeksiyonun
olumlu etki yapacagi diisiiniilmelidir. Bununla birlikte,
sicak akiskanmn elektrik tretimi i¢in kullanildig:
yiiksek entalpili bir jeotermal rezervuarda, rezervuar
basimcindaki diisiis, rezervuar sicakliginin buharlagma
sicakligindan daha yiiksek olmasina neden olabilir ve

bu da daha fazla buhar iiretimine yol agar.

Iki fazli jeotermal rezervuarlarda, sivi haldeki
su ve buharin birlesimi vardir. Yiiksek gecirgenlik
ve catlaklardan kaynaklanan ikincil gézeneklilik, bu
tiir rezervuarlar i¢in énemli rezervuar 6zellikleridir.
Bu tiir rezervuarlarda basing diisiisii riski rezervuari
cok hizli etkileyebilir. Bu tiir sistemlerde {iiretim-
reenjeksiyon dengesi korundugu siirece sadece kisa
siireli basing ve sicaklik degisimleri gdzlenebilir.
Hem 150°C’nin altindaki goreceli olarak daha diisiik
entalpili alanlarda hem de 150°C’nin iizerindeki
yiiksek entalpili alanlarda, reenjeksiyon politikasi
kullanim amacina gore degisir. Buhar fazinin baskin
oldugu jeotermal rezervuarlarda akigskan sicakligi
buhar basincindan yiiksek olup, buhar fazi hakimdir.
Bu rezervuarlarda, reenjeksiyon islemi ile rezervuar
sistemininin siirekli geri beslenmesi 6nemlidir.

Jeotermal sahalarda reenjeksiyon ¢aligmalari
yapilmasinin gerekliligi agagida siralanmistir;

- Siirekli iiretim ve yetersiz beslenme nedeniyle
basing diisiisiindeki azalma,

- Cevre kirliligini 6nlemek,

- Kullanimdan sonra jeotermal enerjinin geri
kazanilmasi,

- Jeotermal alanin siirdiiriilebilirligini saglamak
igin  rezervuardaki
saglamak

enerjinin  devamligint

- Yiizeyde ¢okme ve herhangi bir ylizey
hareketini 6nleme.

Dolayistyla reenjeksiyon, rezervuarin basing
siirdiiriilebilirligini saglar, zemin ¢okme riskini azaltir
ve rezervuarin termal aktivitesini silirdiirmek igin
onemlidir (Sekil 4).

Uretimle olusan kiitle ve enerji kaybi geri
kazanilarak rezervuardan almman enerji miktar
arttirilabilir. Rezervuar basincinin diismesi nedeniyle
jeotermal kuyularda iiretim de diigebilir. Siv1 baskin
faz, rezervuar basincini kontrol ettiginden, sivi
faz miktarinin korunmasi rezervuar basmcini da
koruyacaktir.

Tiirkiye’de halen igletmede olan jeotermal enerji
santrallerinde, kullanilan jeotermal akiskanin %90-
100 oraninda reenjeksiyonu, vazgecilmez rezervuar
yonetimi faaliyetlerinden biridir. Alan 1sitmada (konut
veya sera), kullanilan jeotermal akiskanin ise yaklasik
%70’1 reenjekte edilmekte olup, bazi durumlarda
dogrudan 1sitma i¢in kullanilan jeotermal akiskan,
termal tesisler ve diger entegre amaglar icin de
kullanilabilmektedir.

Jeotermal sahalarda reenjeksiyon islemi diizgiin
yapilmadig1 takdirde rezervuar basinci diisebilir ve
su seviyesinin diismesi nedeniyle sahada ¢okmeler
meydana gelebili. Ote yandan, yenilenebilir
enerji kaynaklar1 olarak siniflandirilan jeotermal
kaynaklar, reenjeksiyonun yapilamamasi nedeniyle
yenilenemeyip kisa siirede tiikenebilir. Ayrica,
reenjeksiyon uygun kosullarda yapilmadig: takdirde,
rezervuar veya sistemde soguma ile kabuklagma,
korozyon olusabilecegi gibi, uygun sartlarda
yapilmayan reenjeksiyon islemi yiizey sularini da
olumsuz etkileyebilir.

Diger kuyulara olan mesafe (iiretim/reenjeksiyon),
reenjekte edilen akiskan miktari, sicaklik, kimyasal
Ozellikler, jeotermal akiskanin kisa ve uzun vadeli
etkilerinin  degerlendirilmesi  ile  reenjeksiyon
islemi, siirdiriilebilir isletmede O6nemli rol oynar,
jeotermal rezervuarin gelistirilmesini de saglar. Farkli
jeotermal alanlarda farkli reenjeksiyon stratejilerinin
kullanilmast, jeotermal alanin tiim teknik 6zelliklerinin
incelenmesini ve bilinmesini gerektirir.
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Sekil 4- Derin bir jeotermal sistemde yer alan iiretim ve reenjeksiyon kuyulari (Vitaller vd., 2019).

Bu amagla, jeotermal rezervuar sistemleri,
aktif akigkan (buhar

fazi baskin) durumuna gore farkli amaglar igin

rezervuardaki veya Sivl
siniflandirilarak, sistemin kimyasal bilesimine gore

bir rezervuar modeli olusturulmaktadir.

Fay kontrollii bir jeotermal sistemde ana fay
zonlarina reenjeksiyon yapilmasi, reenjekte edilen
akigkanin  diretim  kuyularina  (6rn.  Nevsehir-
Kozakli jeotermal sahasi) hizli bir sekilde ulagsma
riski nedeniyle olumsuz sonuglara neden olabilir.
Tiirkiye’de ve diinyada daha 6nce yapilan arastirmalar
incelendiginde cok

reenjeksiyon  stratejilerinin

degisken oldugu goriilmektedir.  Reenjeksiyon
stireci, farkli jeotermal sahalara goére degisiklik
gosterir. Reenjeksiyon, beslenme alaninin konumu
ve diger teknik parametrelere bagli olarak, lretim
alaninin merkezinde, iretim alaninin kenarinda,
disinda, tiretim derinliginde, Ustiinde veya altinda da
yapilmaktadir. Tim bu uygulamalarda 6nemli olan
ise jeotermal alanin siirdiiriilebilirligini saglamaktir.
Uretilen jeotermal akiskanin kimyasal ézellikleri, bir
jeotermal alan icin uygun reenjeksiyon stratejisinin
tasarlanmasinda da 6nemli bir rol oynar. Rezervuarin

performansini arttirmak ve sig sirkiilasyonu 6nlemek

icin reenjeksiyondan rezervuara giden hizli yollar,
faylar ve kiriklarin belirlenmesi ve dolayisiyla
boélgenin jeolojik yapisimin ayrmtili olarak bilinmesi
gerekir.

Jeotermal rezervuardan asir1 iiretim durumunda,
basing kaybi, su seviyesi diigiisii nedeniyle, rezervuar
tizerindeki azalarak,
cokmeler meydana gelebilir. Kullanilan jeotermal
akiskanin reenjeksiyonu, rezervuar basincini koruyan
ve herhangi bir rezervuar ¢okmesini 6nleyen rezervuar

yOnetimi i¢in en iyi uygulamadir.

litolojik  birimlerin  agirlig1

Reenjeksiyon kuyusu agildiktan sonra, optimum
iiretim-reenjeksiyon miktari dengesini belirlemek ve
rezervuarda anormal sicaklik ve basing diisiislerini
onlemek i¢in kuyu testleri (enjektivite, izleyici
testleri, basing diigiimii ve yiikselimi vb.) yapilmaldir.
Reenjeksiyon kuyularinda en az 3 ayda bir, liretim
kuyularinda 6 ayda bir alinan su numunelerinde
kabuklasma ve korozyon problemlerine neden
olabilecek parametre ve kosullarin daha iyi anlagilmasi
icin kimyasal analizler yapilmasi 6nemlidir. Kimyasal
analizler de,
siirecinin var olup olmadig1 konusunda bazi 6nemli
ipuglar1 vermektedir.

stirdiiriilebilir ~ liretim-reenjeksiyon
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Bilindigi hem 5686 sayili
diizenlemeleri hem de jeotermal rezervuarlarin
sirdiiriilebilir bir sekilde isletilmesi igin, 1sitma

lizere, Kanun

ve elektrik tretimi amaci ile kullanilan jeotermal
akigkanin rezervuara reenjekte edilmesi zorunludur.
Bu islemin, uygun lokasyon ve kosullarda yapilmasi,
sadece rezervuarda uzun siireli basing ve sicaklik
diisiislerini onlemekle kalmaz, aymi zamanda da
jeotermal akiskanin cevreye zarar vermemesini de
saglar. Bunun yani sira ruhsatli jeotermal sahanin
jeolojik ozellikleri, geometrik sekli, uygun lokasyon
bulunamamasi nedeniyle, rezervuarda sicaklik ve
basing diisiislerine yol agmadan reenjeksiyon faaliyeti
gerceklestirilemeyebilir. Bu gibi durumlarda jeotermal
akiskanin kontrollii {iretimi saglanarak rezervuara
reenjeksiyon islemi yapilamaz, beslenme bolgesi
disina reenjeksiyon gerceklestirilebilir. Bu durumda,
rezervuardan yiiksek iiretim yapmadan, jeotermal
sistemin dogal geri beslenimi ile rezervuarmn uzun
vadeli siirdiiriilebilirligini saglamak gerekir. Jeotermal
sahada yapilan aragtirmalar reenjeksiyonun teknik
olarak miimkiin olmadigin1 gdsteriyorsa, 5686 sayili
Kanun geregi, ruhsat sahibi ilgili Valilik iizerinden
MTA’ya basvururarak reenjeksiyon yapamadigina
dair teknik izin almas1 gerekir.

Yukaridaki
akigkan, jeotermal kaynagm sirdirilebilirligi igin

durumlarda, kullanilan jeotermal
kritik olan basing ve devamlilig1 saglayarak cevreyi,
yiizey sularini, ylizeye yakin akiferleri etkilemeden,
uygun formasyona yeraltina enjekte edilir. Jeotermal
akiskanin rezervuari geri besleme amaci olmadan
bertaraf amagli yeraltina reenjeksiyonunun sadece
teknik olarak zorunlu durumlarda uygulanmasi
gerektigi unutulmamalidir.  Jeotermal rezervuar
yonetiminde temel amag, kaynagin uzun vadeli
kullanimi ve siirdiiriilebilirligini saglamak igin,
kullanilmis jeotermal akiskani, uygun bir mesafede,
uygun formasyona yeniden enjekte etmektir (bdylece
enjekte edilen jeotermal akigskan rezervuara geri
donerken sicak kayalar tarafindan isitilir). Jeotermal
akigkanin  kimyasal 6zelliklerinden kaynaklanan
kabuklasma problemi,  jeotermal
isletilmesinde karsilagilan en Onemli sorunlardan
biridir. Onlem alinmadig1 durumlarda, kabuklasma,

kuyu iiretimini, liretim-reenjeksiyon hattini, santraller

sahalarin

dahil diger tesisleri ve iretilen akigkanin reenjekte
edilecek kimyasal 6zelliklerini dahi etkileyebilir. Bu
nedenle jeotermal sahalarda reenjeksiyon stratejisi

belirlenirken kabuklagsma ig¢in de Onlem almak
gereckmektedir.

Bazi durumlarda, jeotermal akiskanin
kullanilmayan bazi jeotermal {iretim kuyularma
reenjekte edilmesi reenjeksiyon stratejisi olarak
uygulanmakta olsa da, bu tir bir uygulamanin
jeotermal rezervuar ve iiretim kuyularinin sogumasina
neden olabilecegi unutulmamalidir. Diger bir
diistince ise ayni bolgede daha derin bir kuyu agarak
jeotermal akigkanin reenjeksiyonunu saglamak
olabilir. Yapilabilecek diger bir uygulama ise, mevcut
jeotermal sahadan daha uzak mesafeye sondaj yaparak
buislemi gergeklestirmektir (Atilgan, 1994). Jeotermal
akigkanin reenjeksiyon kuyulari ile rezervuara geri
verilmesinde, agilacak kuyularin, sicaklik ve basing
acisindan iiretim kuyulari veya rezervuart olumsuz

etkilemeyecek mesafede segilmesi gerekir.

2.1. Yasal Diizenlemeler

5686 say1l1 Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli
Sular Kanunu ve Uygulama Yonetmeligi’nde,
jeotermal kaynaklarin kullanimindan sonra ddnen
termal akiskanin reenjeksiyon ve desarji igin
bircok diizenleme yapilmistir. Kanunun 3. Madde-
Tanimlar boliimi ile Uygulama Yonetmeliginin
4. Madde-Tanimlar

Uretilen jeotermal akigkanlarin yapay yontemlerle

bolimiinde “Reenjeksiyon:

kullanildiktan ~ sonra  tamaminin  veya kalan
kismmin tretildikleri jeolojik formasyonlara geri
gonderilmesini/ basilmas1” olarak tanimlanmakta
olup, Kanunun 14 iincii maddesinde ise, Reenjeksiyon
kosullarinin saglanamamasi durumunda desarj ile
ilgili olarak “(4) Ruhsat sahibi, kullanim sonrasi agiga
c¢ikacak akiskani ¢cevre limitlerini dikkate alarak desarj
edebilir. Akiskan igerigi cevre limitlerine gore desarja
izin vermiyorsa reenjekte etmekle yiikiimlidiir.
Ancak formasyonun fiziksel ve kimyasal ozellikleri
nedeniyle reenjeksiyonun gergeklesmediginin MTA
tarafindan onaylanmasi halinde, ¢evre kirlenmesini
Onleyecek tedbirler alinarak desarj yapilir” hiikiimleri

yer almaktadir.

Ayrica, Uygulama Ydnetmeligi’nin 23. Maddesi:
Kaynak rezervuarlarinin korunmasi bdliimiinde; “(2)
Koruma alani etiidiinde rezervuarin korunmasina
yonelik tedbirler; kaynagin isletmeye alinmasindan
once yapilmis olan iiretim testleri sonucunda belirlenen
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rezervuar parametrelerine gore kuyu bazinda ve bu
kuyulardan aliabilecek toplam iiretim miktarini,
kullanimdan dénen akiskanin miktar1 ve bu akiskanin
yeraltina reenjeksiyonu igin uygun lokasyonlar ve
uygun kapasitede kuyu sayilarmi, tretim testleri
sirasinda yapilmis ve yapilacak kimyasal testlerle
catlakli zonlarm ve iretim kuyularmm kismen
veya tamamen tikanmasina yolagacak bilesiklerin
tespit edilmesi durumunda siirdiiriilebilir iretimin
saglanmasi i¢in gerekli uygulamalar1 igerir” hilkmii
de yer almaktadir.

Maddesi:
Desarj ve reenjeksiyon boliimiinde ise reenjeksiyon

Uygulama  Yonetmeligi’nin = 24.
uygulama sartlarinin, ¢evre mevzuatt ile fiziksel
ve kimyasal etkilerine iligkin olarak da “(1) Ruhsat
sahibi, kullanimdan donen akiskanin kimyasal
analizini akredite olmus bir laboratuara yaptirir. Sayet
akigkanin kimyasal bilesimi ¢evre limitlerini agiyor
ise oncelikle uygun yontemlerle aritilarak ilgili ¢cevre
mevzuati limitleri altina diiiiriiliir. Daha sonra uygun
alict ortam belirlenir. Kullanimdan dénen akigkan,
belirlenen alic1 ortama usuliine uygun sekilde desarj
edilir. Aritma sonrasi elde edilen akigkanin {i¢ ayda
bir kimyasal analizi yaptirilarak ¢evre limitlerini asip
asmadig1 kontrol edilir. (2) Ruhsat sahibi, kullanimdan
donen akigkanin igerigi Cevre mevzuatinda belirtilen
cevre limitlerine gore desarja uygun degil ise
reenjekte etmekle yiikiimliidiir. Reenjeksiyon amach
belirlenen alanda 6nceden agilmis ve reenjeksiyon
sartlarini saglayan mevcut kuyu varsa degerlendirilir.
Akigkanin reenjekte edilecegi rezervuara olumsuz
etkilerinin olup olmayacagi bir 6n degerlendirme
yapilarak belirlenir. Olumsuz etki s6z konusu degil
ise reenjeksiyon yapilabilir. Olumsuz etkisi var ise bu
etki ortadan kaldirildiktan sonra reenjeksiyon yapilir.
Reenjeksiyon yapildig: siirece gozlemler siirdiiriiliir.
Reenjeksiyonun rezervuar ve {retim degerleri
tizerinde olumsuz etkilerinin gézlenmesi durumunda,
reenjeksiyon islemi durdurulur ve yeni bir lokasyon
tespiti i¢cin arastirma yapilir. (3) Gergeklestirilen
caligmalar  reenjeksiyonun  miimkiin  olmadig:
sonucunu veriyorsa, bu durum tiim bilgi ve belgeler ile
birlikte Idare tarafindan MTA’ ya iletilerek incelettirilir
ve gerekli ise masrafi ruhsat sahibi tarafindan
kargilanmak kaydiyla MTA tarafindan yerinde tetkik
yapilir. Formasyonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
nedeniyle isletme ruhsat sahasinda reenjeksiyonun

yapilamayacaginin MTA tarafindan onaylanmasi
halinde, c¢evre kirlenmesini Onleyecek tedbirler
alinarak desarj yapilir. (4) Entegre jeotermal kaynak
kullanim alani1 digindaki miistakil kaplica ve dogal
mineralli suigletmelerinde, reenjeksiyon ve enjeksiyon
sart1 aranmayabilir. Bu tip durumlarda akigkan ¢evre
mevzuati agisindan ilgili Bakanligin goriisii alinarak,
belirlenen uygun alict ortama usuliine uygun sekilde
desarj edilebilir.” hiikiimleri yer almaktadir.

Uygulama Ydnetmeligi’nin 25. ve 26. Maddeleri
ise, jeotermal akigkanin entegre ve optimum
kullanim kosullarma iligkin hiikiimler icermektedir.
Bu hiikiimlerde, “25-(4) Enerji iretimi ve 1sitma
uygulamalarina uygun jeotermal akigkanlar harig,
diger akigkanlarin bulundugu alanlarda akigskan
oncelikli olarak saglik ve termal turizm amagh
kullanilir. Bunun i¢in akigkanla ilgili arama, aragtirma
ve gelistirme calismalar1 yapildiktan sonra saglik
ve termal turizm amagh kullanima uygun olup
olmadigna iligskin degerlendirme fiziksel, kimyasal
veya endikasyon dzelligine gore ilgili idarece yapilir.
Bu alanlarda enerji tiretimi ve 1sitma uygulamalarina
konu jeotermal akigkanin, bu kullanimlardan sonra
reenjeksiyon sartlarinin miisaade ettigi araliktaki
sicaklik ve debideki kisminin entegre olarak saglik
ve termal turizm amach kullanilmasi saglanir. Enerji
ve 1sitmaya uygun jeotermal akiskanin bulundugu
sahalarda, enerji ve 1sitma amach kullanimin veya
talebin olmadigi veya kullanim potansiyelinin
bulunmadigi durumlarda bu akigskanin saglik ve
termal turizm amagli kullanimina izin verilir”, “26-(4)
(Degisik: RG-24/9/2013-28775) Entegre kullanima
uygun jeotermal akigkan isletme ruhsatina sahip,
gercek veya tiizel kisiler reenjeksiyon sartlarmin
miisaade ettigi araliktaki sicaklik ve debideki kendi
ihtiyacindan fazla jeotermal akiskani Oncellikle
sera ve organik tarim isitmasinda degerlendirilmesi
Ruhsat
kurmamasi halinde, 6ncelikle mevcut seralara olmak

zorunludur. sahibinin  kendisinin  sera
lizere Ugiincl kisilere idarenin onay1 ile kiralanir.
Idarece, isletme projelerinde bu fikrada belirtilen
hususlarin saglanmis olmasi aranir. Kiralama bedeli
alt ve st limitleri idarece belirlenir. Kira bedeli
belirlenirken en yakin kiiltiir ve turizm koruma ve
gelistirme bolgelerindeki belirlenen bedeller dikkate

almir” ifadeleri de yer almaktadir.
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2.2. Reenjeksiyon Alani ve Kuyu Lokasyonu Se¢imi

Jeotermal sahanin tiim teknik 6zelliklerinin dikkate
alinmasi ve uygun sartlarda reenjeksiyon yapilmasi,
jeotermal kaynaklarin siirdiiriilebilirligini saglayan en
onemli etmenlerden biridir. Ozellikle jeolojik veriler
(stratigrafi, tektonizma, hidrojeoloji), sondaj verileri
(litostratigrafi, sicaklikta degisim), jeofizik veriler,
kuyu loglar1, akis hizlari, hidrojeokimyasal veriler
(kaynak ve kuyu sicakliklari, kimyasal bilesimler)
lokasyon se¢iminde ¢ok oOnemlidir. Reenjeksiyon
kuyusu yerlerinin se¢imini etkileyen ek faktorler,
derin sirkiilasyonla reenjeksiyon bolgesinden iiretim
bolgesine ulasacak jeotermal akiskanin sicakligindaki
degisimin dngoriisii olabilir.

2.2.1. Reenjeksiyon Kuyu Lokasyonlar: Belirlenmesinde
Yeraltisuyu Akam Haritalarimin Kullanimi

Jeoloji, stratigrafik birimler, tektonik yapilar

(fay, graben), kuyu verileri, jeolojik birimlerin
hidrojeolojik  ozellikleri, rezervuar, oOrti kaya
ve tektonik parametreler yorumlanarak, akim

kosullar1 ve olasi reenjeksiyon alanlari belirlenir. Bu
durumda, bolgedeki beslenme ve bosalim bolgeleri
arasindaki akig yollari, kirik hatlart ve hidrokimyasal
parametrelerin belirlenmesi, reenjeksiyon bolgesinin
belirlenmesinde onemli rol oynamaktadir. Jeotermal
sahada, suyun reenjeksiyon alanindan iiretim alanina
sirkiilasyon siiresini, yoniinii ve hareketini belirlemek
icin yeralt1 suyu akig haritalari ve izleme testleri 5nemli

veriler vermektedir (Sekil 5). Hidrojeolojik haritalama
i¢in, yeralt1 suyunun beslenme bdlgesi ve akig yonii
ile birlikte, yeralti suyunun jeolojisi, hidrojeolojisi
(hidrolojik, topografik, kuyu verileri), jeomorfolojisi
ve hidrojeokimyasini iyi bilmek gerekir (Sekil 6 ve 7).

2.2.2. Reenjeksiyon Kuyu Lokasyonu Belirlenmesinde
ILzleyici Testlerinin Kullanimi

Izleyici testleri, yeralti suyu akis yonii, hizi ve
yeraltl sularindaki kirleticilerin yonii ile kaynaginin
belirlenmesi gibi amaglarla hidrolojik ve hidrojeolojik
caligmalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bazi
durumlarda ise, jeotermal sahada iiretim-reenjeksiyon
sistem dengesi ve sirkiilasyonu belirlemek i¢in en
etkili yontem izleyici testlerinin yapilmasidir.

izleyici testleri, jeotermal kaynak arastirma,
gelistirme ve kaynak yonetiminde olduk¢a Onemli
bir ara¢ haline gelmistir. Izleyici testlerinin amaci
temel olarak iice ayrilabilir: (1) yeraltt suyu akis
yonii ve hizinin genel hidrolojik caligmalari, (2)
reenjeksiyon aragtirmasi ve yonetimi ve (3) iki fazli
jeotermal akigkanlari tasiyan boru hatlarinda akis
hiz1 Slglimleri. Aslinda izleyici testleri, reenjeksiyon
calismalarinda ¢ok daha onemli rol oynar. Bunun
nedeni, izleme testlerinin reenjeksiyon ve iiretim
kuyular1 arasindaki baglantilar ve akis yollarinin
yonii ve oOzellikleri hakkinda bilgi saglamasidir.
Buna ilaveten kullanimdan donen ve reenjekte edilen
akigkanin, uzun doénemli sirkiilasyonunda, {iretim
kuyularinda soguma olasiligini ve oranimi da kontrol

Komsu Alan Drenaj Havzast

Calisma Alani Drenaj Havzasi

Beslenme Alant
Bogalim Alam

Su Tablasi

\

N

/ \ \

Akifer (Rezervuar)

L—\‘
Yeralts

—/
suyu Akimi

Sekil 5- Yeraltisuyu drenaj alani ve akim yonleri (Tezcan, 2000).
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Sekil 6- Afyon ovasun yeraltisuyu akis yonii ve yollarini gdsteren hidrojeoloji haritasi (Dogdu, 2004).
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Sekil 7- Yeraltisuyu akim yollar1 (Sirin, 2019).

eder. Bu tiir tahminlerin yapilmasi aslinda jeotermal
uygulamalardaki izleme testlerini, yeralti suyu
hidrolojisi ve ilgili disiplinlerdeki izleme testlerinden
ayirmaktadir (Axelsson, 2013).

Izleyici testlerinin oynadigi bir diger énemli rol,
ozellikle EGS teknolojilerindeki olasi reenjeksiyon
operasyonlarinda 1s1 transfer verimliligi ile ilgili olarak
veri saglayabilmesidir. izleyici testlerinde kullanilan
izleyicilerde yiiksek hassasiyetli izleyiciler ile daha
fazla sicaklia toleransli izleyicilerin de gelistirilmesi

ile birlikte, izleyici testlerinde uygulanmasinda
da ilerlemeler kaydedilmistir. Ancak, jeotermal
endiistrisinin diger disiplinlerdeki bu gelismeleri takip
etmesi ve yeni teknoloji izleyicileri de benimsemesi
Ozellikle,
kadar sinirli olan izleyici geri donils verilerinin

gerektigi  diisiiniilmektedir. simdiye
modellenmesindeki gelismeler, ozellikle akig kanali
yiizey alanlar1 ve hacimsel veri hakkinda bilgi
verebilen reaktif izleyici verilerinin modellenmesi

onem arz etmektedir (Axelsson, 2013).
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2.2.3. Durayli Izotoplarin Reenjeksiyon Lokasyon
Seciminde Kullanilmasi

Jeotermal sahalarda, reenjeksiyon yerlerinin
belirlenmesinde en o6nemli unsurlardan  biri,
bolgedeki jeotermal rezervuarin beslenme bolgesinin
belirlenmesidir. Bu tespit, reenjekte edilen sicak suyun
orta-uzun vadeli sirkiilasyonda yeniden 1sinmasi ve
boylece reenjekte edilen akiskanin iiretim alanina
ulasmadan rezervuar kayaglari tarafindan isitilmasi
acisindan ¢ok 6nemlidir.

Besleme bolgesini  bulmak icin  kullanilan
yontemlerden biri de beslenme yiiksekliginin
belirlenmesidir. Beslenme yiiksekligi belirlenirse,
bolgenin jeolojisi ve suyun hidrokimyasal 6zellikleri
birlikte degerlendirilebilir ve bdylece jeolojik ve
hidrojeolojik verilerle birlikte jeotermal rezervuarin
beslenme alan1 6ngoriilebilir.

Jeotermal  suyun  beslenme  yiiksekligini

belirlemek igin kararli izotoplar kullanilir (Sekil 8).

Bilindigi gibi hidrolojide kullanilan baslica kararh
izotoplar, suyun yapisindaki oksijen ve hidrojenin
izotoplaridir. Hidrojen elementinin kiitle numarasi 1
olan 'H-hidrojen izotopu %99,985 ile dogadaki en
yiiksek bolluga sahiptir, kiitle numarast 2 olan agir
izotop 2H-déteryum ise daha az yaygindir. Oksijen
ve hidrojenin kararli izotoplari, jeotermal sularda
genellikle suyun dolagimint aydinlatmak, su-kayag
etkilesiminin boyutunu ortaya ¢ikarmak ve jeotermal
kaynagin beslenme yiiksekligini belirlemek igin
kullanilir.

Yagiglardan elde edilen oksijen-18 ve doteryum
izotoplari, bolgelerin sicak su kaynaklarinin beslenme
alanin1 belirlemek i¢in kullanilabilir (Mazor, 1991).
Bunun yaninda atmosferdeki su buharinin izotopik
orani deniz seviyesinden yiikseldikge agir izotoplar
acisindan fakirlesir. Ayn1 zamanda izotop iceriginde,
yiikseklikle birlikte bir azalma da olur. Bdlgesel
olarak degismekle birlikte yagis suyunun 80 izotop
degeri her 100 metre yiikselti artisina ragmen binde
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Sekil 8- Beypazari bolgesi sularmin Oksijen-18 (d'30) —yiikselti diyagrami (Celmen, 2008).
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0,15-0,5 arasinda azalabilmektedir. Bu bilgilere
dayanarak, herhangi bir suyun oksijen-18 izotop
icerigi biliniyorsa, o suyun beslenme yiiksekligini
belirlemek miimkiindiir (Sekil 8).

Bir jeotermal rezervuarin beslenme yiiksekliginin
belirlenebilmesi igin Oncelikle bolgedeki yagisin
oksijen-18 ve/veya doteryum igeriginin bilinmesi
gerekmektedir. Ancak bu verilere her zaman
ulasilamadigindan yagislarin kisa siirede yeraltina
stiziilmesi sonucu olusan soguk su kaynaklarinin
oksijen-18 verileri de yagis verisi olarak kullanilabilir.
Boylece yagisin kisa silirede yeraltina siiziilmesi
sonucu olusan soguk kaynak suyunun yiikseklik ve
kararli izotop degeri ile sicak sularin yiikseklik ve
kararli izotop degeri karsilagtirilir.

Ankara-Beypazar1 bdolgesinde yer alan bazi
sicak su kaynaklarnin (BT-1, BT-2, BT-3, BT-5)
beslenme yiiksekligini belirlemek i¢in Celmen
(2008) tarafindan ii¢ soguk su kaynag kullanilmstir.
Calismada kullanilan su  Ornekleri  Ilicakpinar
kaynagindan BS-3, Dikmen kaynagindan BS-4 ve
Tahirler acisu kaynagindan BS-5 alinmustir. Yapilan
calisgma sonucunda, Beypazar1 bolgesi sicak su
kaynaklarinin 950-1150 metre arasinda bir beslenme
yiiksekligine sahip oldugu tespit edilmistir. Caligma
alanindaki jeotermal kaynagin beslenme yiiksekligi
belirlendikten sonra suyun hidrokimyasal 6zellikleri,
bolgedeki hidrojeolojik dongii, bdlgenin tektonik ve
jeolojik yapilar1 degerlendirilerek jeotermal kaynagin
beslenme alani belirlenmistir.

Beslenme alani belirlendikten sonra, jeotermal
akigkanin orta ve wuzun vadede tekrar 1sinip

rezervuara ulasabilecegi uygun bir reenjeksiyon yeri
secilmelidir. Reenjekte edilen jeotermal akigkan gok
kisa siirede rezervuara/iiretim kuyularina ulagirsa
rezervuarda sicakligin diismesine neden olacaktir. Bu
olumsuz durum Tiirkiye’de bazi jeotermal sahalarda
goriilmektedir.

2.3.MTA Caligmalar1 ile Belirlenen Reenjeksiyon
Kuyular1 ve Lokasyonlari

Tiirkiye’de jeotermal enerji arastirma g¢aligmalart
1962 yilinda MTA tarafindan baslatilmisti. MTA
Tiirkiye’deki
kaynaklarin dagilimi Sekil 9’da gosterilmektedir. Bu

tarafindan  hazirlanan jeotermal
calismalar ile farkli sicakliklara sahip birgok jeotermal
saha kesfedilmis ve hiikiimlere uygun olarak yatirim
i¢in ihale edilmistir. 5686 sayili Jeotermal Kaynaklar
ve Dogal Mineralli Sular Kanunu ve Uygulama
Yonetmeligi. Jeotermal enerjinin elektrik iretimi,
sera 1sitma ve konut i1sitma amagli kullanildig:
bircok jeotermal sahada belediyeler ve birgok sirket
tarafindan reenjeksiyon denemeleri ve uygulamalari
devam etmektedir.

2.3.1. Denizli-Kizildere Jeotermal Alam

Denizli-Kizildere jeotermal sahasinda jeotermal
arama etiitleri MTA tarafindan 1968 yilinda bolgede
jeolojik, jeofizik, jeokimyasal, sondaj ve test
caligmalariile baglatilmis olup hali hazirda bu jeotermal
saha su anda enerji iiretimi i¢in kullanilmaktadir. MTA
tarafindan yiiriitiilen caligmalarda 10 adet iiretim ve 9
adet reenjeksiyon kuyusu agilmistir.

Sekil 9- Turkiye’deki jeotermal alanlarin dagilimi.
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Isletme ruhsat sahasi, Zorlu Enerji tarafindan
Basbakanlik Ozellestirme Idaresi Baskanligi’ndan
ihale yoluyla satin alinmig ve ruhsat sahasinda
jeotermal enerji iiretimi i¢in toplam 89 adet kuyu
acilmistir. Bu sondajlardan elde edilen akigskan 17,5
MWe kurulu giice sahip Kizildere I Jeotermal Enerji
Santrali (JES), 80 MWe kurulu giice sahip Kizildere-I1
JES ve 165 MWe kurulu giice sahip Kizildere JES-
I’ de kullanilmaktadir (Sekil 10).

Uretilen tiim jeotermal akigkanlar, {iretim sahasinin
kenarinda bulunan reenjeksiyon sistemi ile rezervuara
geri enjekte edilmektedir.

2.3.2. Kiitahya-Simav-Eynal-Citgél-Nasa Jeotermal
Alanm

Simav-Eynal-Citg6l-Nasa jeotermal sahasinda
1985 yilindan bu yana MTA Genel Miidirligi
ve Simav Belediye Bagkanlii tarafindan sondaj
calismalar1 yapilmakta ve sondajlardan elde edilen
jeotermal akigskan konut 1sitma, sera isitma ve termal
amacli kullanilmaktadir. Bolgede 40 adet iiretim ve 2
adet reenjeksiyon kuyusu bulunmaktadir. Kuyularin
tretim sicakliklart yaklasik olarak 45°C -136°C
arasinda, reenjeksiyon sicakliklart ise 60°C-75°C
arasinda degismektedir (Dogdu vd., 2019). Simav
ilgesinde jeotermal enerji 13.400 Ke (konut esdegeri)
ve ayrica 265 dekar sera 1sitmasi ve termal amagh
kullanilmaktadir. Simav-Eynal jeotermal sahasinda
Y-1 kuyusu reenjeksiyon amaciyla kullanilmaktadir.
Citgol bolgesindeki jeotermal kuyulardan 1.200 Ke

Sekil 10- Kizildere-3 Jeotermal Enerji Santrali.

konutun 1sitilmasi, 130 dekar sera 1sitmasi ve termal
amaglt yararlanilmaktadir. Nasa’daki kuyular ise
kaplica tesislerinde termal amagh kullanilmaktadir.
Kis aylarinda kullanimdan dénen jeotermal akiskanin
mevcut Y-1 kuyusuna reenjekte edildigi ancak
jeotermal stirdiiriilebilirligi
icin yeterli olmadigi goriilmiistiir. Bu kapsamda,
MTA’nin jeolojik, jeofizik ve diger verilerinin

bunun rezervuarin

multidisipliner degerlendirmesi sonucu reenjeksiyon
alanmi belirlenmis, tiim kullanimdan donen akiskanin
reenjeksiyonu amactyla EJR-1 reenjeksiyon kuyusu
MTA tarafindan, Simav Belediyesi adina 2022
yilinda acilmigtir (Sekil 11) (Dogdu vd., 2022).
Ancak gozlemlere ve jeotermal sahanin jeotermal
kullanimina gore o bolgede jeotermal kaynagin uzun
vadeli siirdiiriilebilirligi i¢in en az 2-3 reenjeksiyon
kuyusuna ihtiya¢ oldugu goriilmiistiir.

2.3.3. Nevsehir-Kozakli Jeotermal Alani

Nevsehir-Kozakli  jeotermal sahasi, mevcut
verilere gore orta entalpili bir jeotermal sistem
olarak degerlendirilmektedir. Bu jeotermal sahada
1965 yilindan itibaren MTA Genel Miidirligi ve
Belediye tarafindan sondaj ¢alismalar1 yapilmaktadir.
Sondajlardan elde edilen jeotermal akigkan Nevsehir-
Kozakli jeotermal sahasinda konut 1sitma, sera
1sitma ve termal amag¢li kullanilmaktadir. Alanda
2.294 konut 1sitmasi, 67.000 m? sera 1sitmasi ve 28
termal tesis termal amag¢li kullanim bulunmaktadir.
Ayrica sahada 25 adet {iretim ve 1 adet reenjeksiyon
kuyusu bulunmaktadir (Sekil 12). Kuyularin iiretim
sicakliklar1 yaklasik olarak 36°C-92°C arasinda,
reenjeksiyon sicakliklar1 ise 50°C-55°C arasinda
degismektedir. Jeotermal akiskan NEVJET AS
tarafindan dagitilmaktadir. Jeotermal akiskan, 1.500
ton kapasiteli toplama/dagitim tankindan konut 1sitma
ve termal amachi abonelere, kullanimdan doénen
akiskan ise 500 ton kapasiteli reenjeksiyon tankindan
reenjeksiyon  kuyusuna geri  gdnderilmektedir.
MTA tarafindan yapilan etiitlerle Nevsehir-Kozakli
jeotermal sahasinda 2 adet reenjeksiyon kuyusu yeri
belirlenmigtir. Bu g¢aligsmalar sonucunda belirlenen 1
adet reenjeksiyon kuyusu yetkililer tarafindan acilmis
olup halen reenjeksiyon amaciyla kullanilmaktadir.
Nevsehir — Kozakli jeotermal sahasinda MTA
tarafindan yapilan etiit ¢alismalarina gore jeotermal
sahanin

strdiiriilebilirliginin ~ saglanmas1  ve

rezervuarin iretim-reenjeksiyon dengesi i¢in sahada
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Sekil 11- Kiitahya-Simav-Eynal-Citgol-Nasa jeotermal alani (Dogdu vd., 2022).

stirekli kullanilan jeotermal kuyularin tam kapasite
ile ¢alistirllmamasi onerilmektedir. Entegre kullanim
acisindan, konut 1sitma ve sera 1sitma uygulamalarin
kullanimindan sonra jeotermal akiskan termal
amacli olarak degerlendirilmelidir. Sonug¢ olarak
jeotermal sahanin siirdiiriilebilirligini saglamak icin
kullanimdan doénen jeotermal akiskanin reenjeksiyonu

55°C-60°C’nin altindaki sicakliklarda yapilmamalidir.

Nevsehir-Kozakli jeotermal sahasinda 2007 ve
2019 yillarinda 90 x 70 metre ve 22,3 x 21 metre
capinda iki obruk (Kozakli-1 ve Kozakli-2) olusmustur
(Sekil 13). Bu durumun uygun bir reenjeksiyon
stratejisinin uygulanamamasi ve jeotermal kuyulardan

optimum tretimin yapilamamasindan kaynaklandig:
diisiiniilmektedir. Mevecut kuyulara ek olarak, talep
edilen yeni kuyular jeotermal rezervuardan daha fazla
jeotermal akiskan iiretecektir ve jeotermal sahanin
stirdiiriilebilirligini saglamak i¢in kuyular arasi girigim
testi yaparak sonuglarina gore tiim kuyularin daha
kontrollii kullaniminin saglanmasi uygun olacaktir.
MTA tarafindan belirlenen reenjeksiyon alaninda yeni
bir reenjeksiyon kuyusu agilmasi uygun olacaktir.
Ancak reenjeksiyon hacminin jeotermal rezervuari
olumsuz etkilememesi i¢cin mevcut reenjeksiyon ve
iretim kuyularinin en az iki donem izlenmesi de iyi
bir strateji olacaktir.
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Sekil 13- a) Kozakli-1 obrugu (2007) ve b) Kozakli-2 obrugu (2019).

Jeotermal rezervuarin stirdiirtilebilirligini
saglamak icin bazi alanlarda iiretim-reenjeksiyon
dengesinin kritik durumda oldugu agiktir. Iyi bir
iiretim-reenjeksiyon politikasi ile bu jeotermal denge
saglanirsa, tiretim kuyularindan kiitle ¢cekimi nedeniyle
ani su seviyesi degisimlerinden kaynaklanan yeni

obruk olugsumlar1 6nlenebilir.

2.3.4. Afyon-Sandikli Jeotermal Alan

Sandikli jeotermal sahasinda MTA tarafindan

yiiriitiilen damismanlik ¢alismalari  gergevesinde
gerceklestirilen  jeofizik, jeolojik  etiitler ve
hidrojeolojik degerlendirmeler sonucunda

reenjeksiyon alani belirlenmis ve reenjeksiyon
kuyusu (AFS-188) acilmisti. Mevcut durumda
Afyon-Sandikli jeotermal kaynak isletme ruhsat alam
SANIJET AS tarafindan kullanilmaktadir. Yetkililerle
yapilan goriismelere gore, 19.200 Ke (33.000 konuta
esdeger) ve 24 sera (1.500.000 m?) jeotermal enerji ile
isitilmaktadir. Alanda yaklagik 70°C-75°C sicaklikta
1.200 m3-1.500 m? jeotermal akiskan 1s1 merkezi
deposunda toplanmaktadir. 1.200 m3-1.500 m?
jeotermal akigkanin yaklasik 40°C-45°C sicaklikta
reenjekte edildigi bilgisi yetkililerden alinmigtir.
Afyon il Ozel Idaresi’nden alinan kuyu bilgilerine
gore Afyon-Sandikli jeotermal kaynak isletme ruhsat
sahasinda kayitli 33 adet liretim ve 4 adet reenjeksiyon
kuyusu bulunmaktadir.

Sahada bulunan jeotermal akigkan hem termal
turizm hem de alan 1sitma amacgli (konut ve sera)
kullanilmaktadir. Jeotermal kuyu g¢aligmalari, liretim
ve girigim testleri sonucunda bir plan dahilinde
yapilmali ve jeotermal kaynagin siirekliligini
saglamak i¢in uygun kosullarda akiskani tekrar
enjekte etmelidir. Reenjeksiyonun jeotermal sisteme
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etkisi kuyu testleri ile takip edilmeli ve ayrica 5686
Sayili Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular
Kanunu ve Uygulama Yonetmeliginde belirtilen
tedbir ve faaliyetler dikkate alinmalidir.

Ayrica MTA’nin daha Onceki Kaynak Koruma
Alan1 raporlarinda verdigi teknik goriislerde de
belirtildigi gibi sahada siirekliligin saglanmasi icin
ozellikle Hiidai kaplicalarindan Inpmar1 mevkiine
uzanan koridorda yeni kuyular agilmamalidir (Tamgag
vd., 2012). Ayrica bu MTA c¢alismasinda Tozkoparan
Tepe kuzeyinde, Saban kuyu mevkii, Savurmaz
Harmanlari,
Damlar giineyinde, Korugayir1 mevkii ve Cinsigiizel
mevkii hattinda yeni tiretim kuyularinin agilmasi

Giilbahge mevkii hattt ve Sipsin

onerilmektedir. Jeotermal sahanin siirdiirtilebilirligini
saglamak icin uygun reenjeksiyon stratejisine gore
iiretim kuyular ile birlikte jeotermal sahasinin siirekli
izlenmesi 6nem arzetmektedir.

2.3.5. Afyon-Merkez-Omer-Gecek Jeotermal Alan:

Afyon Merkez-Omer-Gecek jeotermal sahasi
AFJET AS tarafindan elektrik tiretimi, konut 1sitma,
sera 1sitma ve diger termal amaglar i¢in igletilmektedir.
Bu jeotermal saha iiretim-reenjeksiyon sistemi ile
isletilmektedir.

Omer-Gecek jeotermal alaninda yapilan arazi
gozlemlerinde AFJET AS iretim kuyularinin
yakininda bazi reenjeksiyon kuyulart kullandigi
goriilmiistiir. 2016 yilinda Afyon Valiligi’nin talebi
tizerine {iretim kuyularini etkilemeyecek sekilde MTA
tarafindan yeni bir reenjeksiyon alani belirlenmistir.
Reenjeksiyon lokasyonlarinin belirlenmesi igin daha
once yapilmis jeolojik, jeofizik ve hidrojeolojik
calismalarin degerlendirilmesi gerekmektedir.

2.3.6. Afyon-Cobanlar Jeotermal Alani

Afyon-Cobanlar jeotermal sahasinda Cobanlar
Belediyesi’ne kayith 6 adet kuyu bulunmaktadir. Bu
alanda jeotermal kuyulardan sera isitma ve termal
turizm amagl yararlanilmaktadir. Seranin isitilmasinda
kullanilan jeotermal akiskanin yaklagik 3,5 km
tagindiktan sonra giris sicakliginin 57°C-58°C, c¢ikis
sicakliginin ise 32°C-35°C oldugu sera yetkililerinden
ogrenilmistir. 2016 yilinda Afyon Valiligi’nin talebi
iizerine MTA tarafindan rezervuar, liretim kuyular1 ve
yeralt1 suyu akig yonii aragtirmalarini igeren ¢aligmalar
yapilmistir.

2.3.7. Elazig-Cipkéy Jeotermal Alani

talebi
Elaz1g-Cipkoy

2020 yilinda Elazig Belediyesi’nin
dogrultusunda MTA
jeotermal sahasinda yerinde incelemeler yapilmistir.

tarafindan

Onceki yillarda yapilan calismalar dikkate alarak
rezervuarin siirdiirtilebilirliginin saglanmasi i¢in yeni
bir reenjeksiyon alani belirlenmistir. Ayrica MTA,
jeotermal akiskanlarin optimum debilerde kullanilmak
iizere iiretilmesini ve sera isitmasinda kullanildiktan
sonra reenjekte edilmesini dnermistir.

Yapilan tiim jeolojik, jeofizik, hidrojeolojik ve
izotopik ¢aligmalar degerlendirilerek, jeotermal
rezervuarin olasi beslenme yiiksekliginin 1.300 metre
— 1.500 metre arasinda olabilecegi Onerilmektedir.
Bu yiikseklikte, sistemin olasi beslenmesi litolojik
olarak jeotermal alanin kuzey-kuzeybatisinda yer alan
mermer (Paleozoyik)-kiregtasi (Neojen) birimlerinden
olabilir. Bu nedenle, ruhsat sinirina yakin Poyraz ve
Peltekdy lokasyonlarina yeni jeotermal reenjeksiyon

kuyularinin agilmasi 6nerilmistir.

3. Sonuclar

Reenjeksiyon, jeotermal enerji  {iretiminin

verimliligini  ve  siirdiiriilebilirligini  en st
diizeye c¢ikarmada ¢ok Onemli bir rol oynar.
Bu acgidan bakildiginda, jeotermal kaynaklarin
strdiiriilebilirliginin -~ saglanmasi  ve  {iretim-
reenjeksiyon dengesi politikasinin siirdiiriilebilmesi

bu kaynaklarin korunmasina baglidir.

Oncelikle, reenjeksiyon rezervuar basincinin
korunmasma yardimci olarak uzun vadeli ve
sirdiiriilebilir  bir enerji kaynagi saglamaktadir.
Jeotermal rezervuarlar dogal olarak basinghdir ve
enerji liretimi igin akigkan iiretimi zamanla basincin
diismesine neden olabilir. Bu durum, enerji azalmasina
veya hatta rezervuarin siirdiiriilebilirligini olumsuz
etkileyebilir. Ancak kullanimdan doénen jeotermal
akigkanin dogru kosullarda ve lokasyonlarda reenjekte
edilmesiyle basincin korunacagi, siirekli ve giivenilir
jeotermal enerji liretimi saglanacagi diisiiniilmektedir.

Jeotermal akigkanlar, giliniimiiz teknolojisinde
ekonomik olmayabilecek ancak ¢esitli endistriyel
ve tarimsal amaclar icin kullanilabilecek degerli
mineraller ve maddeler

¢Oziinmiis icerebilir.

Kullanimdan doénen jeotermal akigskan reenjekte
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edildiginde, degerli mineraller ve ¢6ziinmiis maddeler
korunabilir ve teknoloji ilerledik¢e bu potansiyel
degerlendirilebilir.

Reenjeksiyon ayrica cevresel etkilerin
azaltilmasma da yardimci olur. Jeotermal akiskanlar
genellikle doga igin olumsuz etkileri olabilecek agir
metaller ve ¢oziinmils gazlar igerir. Bu sivilar uygun
sekilde yonetilmez ve bertaraf edilmezse, ekosistemler
ve yeralti suyu kalitesi igin risk olusturabilirler.
Ancak jeotermal akigkanlarin rezervuara reenjekte
edilmesiyle kirlenme potansiyeli en aza indirilir ve
cevredeki ekosistemler ile su kaynaklarinin korunmasi
saglanir.

Reenjeksiyon lokasyonun belirlenmesi, jeolojik
veriler (stratigrafi, litoloji, tektonizma, hidrojeoloji),
sondaj verileri (litostratigrafi, tanimlar, derinlikte
degisen sicaklik, kuyular, kimyasal bilesimler), jeofizik
veriler, kuyu loglari, akig hizlari, hidrojeokimyasal
veriler (kaynak sicakliklart) ile arastirilmaktadir.
Ayrica akig haritalari, izleme testleri ve kararli izotop
caligmalar ile desteklenmektedir. Jeotermal sistemin
beslenme alanini belirlemek, kuyulardaki kabuklagma
sorunlari veya reenjekte edilen akiskanin s1g dolagim
ile jeotermal rezervuart sogutmak gibi reenjeksiyonun
olasi olumsuz etkilerinden kurtulmak i¢in de bu veriler
birlikte degerlendirilmelidir.

Bazi durumlarda, ruhsat sahasinin cografi
yapisindan dolay1 (diizensiz sekilli veya kiigiik
boyutlu), reenjeksiyon yerlerinin belirlenmesi zor
hatta imkansiz olabilir Bu durumda kullanilan
jeotermal akiskanin reenjeksiyon veya desarj
politikast Maden Tetkik Arama Genel Miidirligi
tarafindan Jeotermal Kanun (5686 sayili) kapsaminda

degerlendirilmektedir.

Son olarak, bir jeotermal sistemde reenjeksiyon
kuyusunun belirlenmesi siirdiiriilebilir enerji tiretimi
i¢in ok 6nemli olmaklabirlikte, iretim ve reenjeksiyon
dengesinin siirekli izlenmesi de ¢ok Onemlidir.
Bu izleme iiretim- reenjeksiyon kuyularinda olasi
degisiklikler ile rezervuar parametrelerinde (basing,
sicaklik, hidrokimyasal vb.) uzun siireli rezervuar
takibi ile yapilmalidir.

Tesekkiir

Bu caligmada, Maden Tetkik ve Arama (MTA)
Genel Miidiirliigii Enerji Hammadde Tetkik ve Arama

Dairesi Bagkanligi tarafindan yiiriitiilen jeotermal
enerji etiit ve sondaj caligmalari ile jeotermal kaynak
koruma alani etiitleri kapsamindaki calismalardan
yararlanilmistir. Yazarlar bu projelerde gorev yapan
teknik ve idari personel ile Denizli Valiligi, Kiitahya
Valiligi, Simav Belediyesi, Nevsehir Valiligi, Kozakli
Belediyesi, Afyon Valiligi, Elazig Valiligi ve Elazig
Belediyesi yetkililerine katkilarindan dolay1 tesekkiir
ederler.
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