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Jeotermal alanlarda, termal suyun kullanimdan sonra ne sekilde ortamdan uzaklastirilacagr 6nemli bir sorun ola-
rak ortaya cikmaktadir. Ulkemizde siklikla uygulanan yéntem kullanimdan dénen termal suyun yiizey sularina ve-
rilmesi ydéniindedir. Sehir 1sitmaciiginin yapildigi Afyon Omer-Gecek jeotermal alaninda kullanimdan dénen ter-
mal su, halen Akarcay’a verilmekte ve bu durum yizey sularinda kalite degisikligine neden olmaktadir. Bu tip ¢ev-
resel etkiler nedeni ile kullaniimis termal suyun jeotermal sisteme reenjeksiyonu en uygun secenek olarak ortaya
¢tkmaktadir. Termal suyun sisteme reenjeksiyonu, ayni zamanda rezervuar basincinin korunmasi agisindan da
faydali olmaktadir. Ancak reenjeksiyon kuyularinin lokasyonu ve derinliginin belirlenmesi de énemli birer paramet-
redir. Bu calisma kapsaminda, Afyon Omer-Gecek jeotermal alaninda kullanimdan dénen termal suyun reenjeksi-
yon yoluyla yeniden rezervuara verilmesi durumunda jeotermal sistemin ne tlr bir davranig gostereceginin belir-
lenmesi amaciyla, HST3D kullanilarak farkli derinliklerdeki kuyularda reenjeksiyon uygulamalari yapilmistir. Bu
amagla, model araciligi ile bélgede 2000 yilinda MTA tarafindan yapilan injektivite testleri sonucu reenjeksiyon igin
uygun oldugu belirlenen AF-4 ve AF-22 numarali kuyular ile Reen adi verilen hayali bir kuyuda 700-800 m derin-
lige reenjeksiyon islemi gergeklestiriimistir. Modelde elde edilen sonuglara gore, 700-800 m derinlige 20 yil strey-
le yapilacak reenjeksiyon isleminin, termal akifer dinamikleri Gizerinde bir etkisinin olmadigi, buna karsilik sistem
icerisinde sogumay! 6nledigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Afyon, HST3D, jeotermal eneriji, model, Omer-Gecek, reenjeksiyon.
ABSTRACT

In geothermal fields, the removal of the used thermal water is a major problem. The most common way in our co-
untry is discharging the geothermal water in to the river. In the Afyon city, the geothermal energy is used for the
heating, and discharged to the Akargay stream after utilization, which causes quality degradation of the surface
water. Due to environmental impacts, the re-injection of the used hot water back to the geothermal reservoir be-
comes the most appropriate method of the removal. In addition, re-injection is a good way to prevent the pressu-
re of the reservoir. However, the selection of the location and depth of re-injection wells is also an important para-
meter. Thus, this study aims to estimate the consequences of the re-injection applications to the wells has diffe-
rent depth on the aquifer system by modeling the temperature and pressure distribution with the HST3D. In this fi-
eld, re-injection test were carried out in five wells, according to the test results, AF-4 and AF-22 wells were deter-
mined to the best wells for re-injection by MTA. AF-4, AF-22 and an imaginary well named Reen (700-800 m depth)
have been used for re-injection purpose in the model. The model results indicates that the re-injecting of the hot
water to the depth of the 700-800 m for 20 years, has no negative effect on the thermal aquifer dynamics, on the
contrary, prevents the temperature decline in the system.

Key words: Afyon, geothermal energy, HST3D, model, Omer-Gecek, re-injection.
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GIRIS

Jeotermal eneriji, cevre dostu ve yenilenebilir bir
enerji kaynagi olmasi nedeniyle tim dinyada
giderek artan bir 5nem kazanmaktadir. Bu ener-
ji kaynag; elektrik Gretimi, konut ve sera isitma-
ciligi ile endustride kullaniminin yani sira, turis-
tik ve balneolojik olarak da yogun bir sekilde kul-
laniimaktadir. Ancak kullanimdan dénen jeoter-
mal suyun ortamdan ne sekilde uzaklastirilaca-
g1 6nemli bir sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Bu suyun degerlendiriimesine iliskin cesitli yon-
temler mevcut olup, bunlar ylizey bosalimi, su-
yun aritiimasi ve reenjeksiyon olarak siralanabi-
lir. Jeotermal alanlarda kullanimdan ddénen je-
otermal suyun ylzey sularina verilmesi siklikla
kullanilan bir yéntem olmakla birlikte, ylzey su-
larinin kimyasini degistirerek, kirlilige neden ol-
maktadir. Bu ylzden dinyada bir ¢ok jeotermal
alanda kullanimdan dénen suyun yuzeye veril-
mesi, ¢evre kirliligine yol agmasi nedeniyle ya-
saklanmig durumdadir. Bu durum gbéz6nlne
alindiginda, kullanimdan dénen jeotermal su-
yun hem ekonomik yénden, hem de cevresel
nedenlerle yeraltina verilmesi en uygun sece-
nek olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bunun yani sira,
kullanimdan dénen sularin reenjeksiyonu je-
otermal alaninin gelistiriimesi acisindan da bu-
yik énem tasimaktadir. Baslangicta reenjeksi-
yon, kullanimdan dénen sudan kurtulmak igin
kullanilan bir yéntem iken, ginUmuzde rezervu-
ar basincinin korunmasi yéninden de énemli
bir etkiye sahip oldugu bilinmektedir.

Ulkemizde yer alan énemli jeotermal alanlardan
biri olan Afyon Omer-Gecek jeotermal alaninda
jeotermal enerji yogun olarak kullaniimaktadir.
Ozellikle sehir 1sitmaciligi ve turistik amach ola-
rak jeotermal sulardan yararlanilan bu bélgede,
kullanimdan dénen jeotermal su Akargay nehri-
ne bosaltiimakta ve bu durum ylzey sularinda
kalite degisikligine neden olmaktadir. Tezcan
vd. (2002), Akarcay Havzasr'nda yaptiklari ¢a-
lismada, kullanimdan dénen jeotermal suyun
Akarcay Havzasi’'ndaki ylizey sularinda meyda-
na getirdigi kirletici etkiye dikkat ¢ekmislerdir.
Bu calisma kapsaminda elde edilen sonuglara
gobre, 6zellikle Br, F- ve As iyonlarinin, termal
sularin atiklarinin Akarcay’a katilim noktasina
kadar cok buyUk degerler almadigi, termal atik
katkisindan sonra ise, akim yolu boyunca yuk-
sek konsantrasyonda bulundugu saptanmistir.
Akarcay’in bu atiklari dogrudan Eber Goli’'ne

tasimasi ve Eber Goéli’'nin ¢ikisinin kapali ol-
mas! nedeniyle, uzun dénemde Eber Géli’'nde
bu iyonlarin konsantrasyonunun ylikselmesinin
s6z konusu olabilecegi belirtiimigtir.

MTA tarafindan 2000 yilinda Afyon Omer-Ge-
cek sahasinda uretim amagli kullaniimayan AF-
1, R-260, AF-3, AF-4 ve AF-22 numarali kuyu-
larda reenjeksiyon testleri yapiimistir. Bu testler
sonucunda AF-4 ile AF-22 numarali kuyularin
ylksek su alma kapasitesine sahip oldugu ve
reenjeksiyon kuyusu olarak kullanilabilecegi be-
lirtilmistir (Tamgag vd., 2000). Bu ¢alisma kap-
saminda, Kipp (1987) tarafindan gelistirilen
HST3D (The Heat and Solute Transport Prog-
ram) model programi kullanilarak, Omer-Gecek
jeotermal alaninda farkli derinlikteki kuyularla
reenjeksiyon yapilmasi sonucunda termal aki-
ferdeki basin¢ ve sicaklik kosullarinda ne tir
degisikliklerin meydana gelecegi ve kullanim-
dan ddnen jeotermal suyun hangi derinlige ve-
rilmesinin daha uygun olacagi belirlenmistir.

INCELEME ALANININ TANITIMI

Turkiye'nin 6énemli jeotermal alanlarindan biri
olan Omer-Gecek jeotermal alani Afyon-Kiitah-
ya karayolu Gzerinde Afyon’a 15 km uzaklikta-
dir. Yaklasik 16 km?'lik bir alan kaplayan incele-
me alani, Afyon K24-b3 paftasinda yer almakta-
dir. inceleme alanina ait yer bulduru haritasi Se-
kil 1’de veriimektedir. inceleme alaninda yer
alan yerlesim merkezleri; kuzeyde Bayramgazi,
batida Koprali, gineyde Demirgevre, Sadik-
bey, doguda Saraydiizii, Fethibey, ismailkdy,
merkezde Omer ve Gecek kéyleridir. inceleme
alaninda baslica il merkezi Afyon olup, 1997 nu-
fus sayimina gére il merkezinde toplam nifus
181650'dir. il ekonomisine en énemli katkiyi ise
zengin mermer ocaklari, jeotermal kaynaklar ve
turizm saglamaktadir.

Jeoloji

inceleme alaninda; Erisen (1972), Karamande-
resi (1972), Tatl (1973), Metin vd. (1987) ve Er-
kan vd. (1996) tarafindan ayrintil jeolojik incele-
meler yapilimistir. Bu béliimde, Afyon Omer-Ge-
cek ve yakin gevresinin jeolojisi bu calismalar-
dan yararlanilarak ézetlenmistir. inceleme ala-
nina ait jeoloji haritasi Sekil 2’de sunulmustur.

Afyon Omer-Gecek alaninda Paleozoyik yasli
Afyon metamorfitleri temeli olusturmaktadir. Ge-
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Sekil 1. inceleme alaninin yer bulduru haritas.
Figure 1. Location map of the study area.

nellikle kahve, boz, yesil, kivrimcikli, granoblas-
tik dokulu, sisti yapili ve gértiniiste ileri derece-
de metamorfik kayag izlenimi veren bu meta-
morfitler, genel olarak, albit-klorit-muskovit-bi-
otit-kuvars sistlerden olugsmustur. Ayrica bu sist-
ler icerisinde yer yer blylk mercek ve bantlar
halinde metakonglomera, metakumtasi, mermer
ve kalksistler yer aimaktadir. inceleme alaninda
genis bir alan kaplayan Senozoyik yasli olusuk-
lar genel olarak Neojen yasli birimler ile temsil
edilmekte, Neojen ¢okelleri inceleme alaninin
tamaminda, Paleozoyik kayaclar Uzerinde
uyumsuz olarak gérilmektedir. Miyosen yasli bi-
rimler, koyu, kirmizi, kirli sari, okside, turuncu,
kalin ve kéti katmanlanmali, konglomera-kum-
tasi-silttasi ve kiltagi ardalanmasindan olusmak-
tadir. inceleme alaninda Pliyosen, gélsel ve vol-
kanik kayaclar ile temsil edilmektedir. Gélsel ¢o-
keller alttan uste dogru birbiriyle gegisli 4 farkli
birimden olusmaktadir. En altta ince-orta ve ka-
lin katmanlanmali konglomera, kumtasi, tuf, tifit
ara katkill marn Gyesi bulunmaktadir. Bu birimin
Uzerine, silis arabanth Killi kiregtag! Uyesi gel-
mektedir. Kiregtaglarinin Gzerinde kalin tabaka-

lanmali, karbonat ¢akilli konglomera Uyesi ve en
Ustte belirsiz tabakalanmali (list) marn Gyesi bu-
lunmaktadir. Pliyosen ¢dkellerinin alt dokanagi
Miyosen c¢okelleri Gizerinde uyumsuz olarak iz-
lenmektedir. Ust dokanag ise, bazalt ve Kuva-
terner yasl allvyonlar tarafindan uyumsuz ola-
rak értalmastir. Pliyosen yagli birimlerin kalnh-
g1 genel olarak deg@isken olup, 25-350 m arasin-
dadir. inceleme alaninin D ve GD’sunda genis
alanlar kaplayan Kuvaterner yasl alGvyon ise,
akarsu yataklarinda biriken kum, cakil, mil tdrd
tutturulmamis gincel ¢oékellerden olusmaktadir.

Afyon Omer-Gecek Jeotermal Sisteminin
Kavramsal Modeli

Afyon Omer-Gecek bdlgesinde sicak sularin
akifer kayacini Paleozoyik yaslh Afyon Metamor-
fitleri’ne ait mermer ve gistler ile Pliyosen yagli
bazaltlar olusturmaktadir. Ancak bu calisma
kapsaminda kuyularin blyik bir bélimindn
sistlerden su aldigi géz 6ntine alinarak, Pale-
ozoyik yash sistler modellenmistir. inceleme ala-
ninda acilan kuyularda sistlerin alt sinirina ula-
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Omer-Gecek ve yakin gevre

vd., 2002'den basitlestirilerek alinmigtir).
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Figure 2. Geological map of Afyon

Sekil 2. Afyon



silamamis olmasina ragmen yaklasik kalinlkla-
rinin 2000 m civarinda oldugu tahmin edilmekte-
dir. Permeabilite degeri disik (k=1x10"12 m?2)
olan ve oldukga kirikli ve catlakl bir yapi goste-
ren bu birim eklem, kirik ve catlaklari icinde si-
cak yeraltisuyu bulundurmaktadir.

Sicak su akiferinin 6rti kayacini ise, Neojen
yasli birimler (Miyosen yasli konglomera ve
marn uyesi ile Pliyosen yagli marn, konglomera,
kirectas! ve Ust marn Uyesi) olusturmaktadir. Bu
birimlerin kalinhgi degiskenlik géstermekte ve
inceleme alaninda rezervuar kayacin derinligi-
nin batidan doguya dogru artmasina paralel ola-
rak, Neojen 6rtiniin kalinhgi da artis géstermek-
tedir.

inceleme alaninin dogu kesiminde KB-GD yén-
10 bayik bir fay yer almakta ve bu fay nedeniyle
meydana gelen kirilma sonucunda sicak su aki-
ferinin derinligi ve buna bagl olarak da 6rti ka-
hinh@! artmakta ve basamakli bir yapi olusmak-
tadir. Soguk yeraltisuyu icin bir akifer 6zelligi
gdsteren Neojen yash birimlerin, kalin bir kil-mil-
marn serisiyle baslamasi ve Paleozoyik birimle-
rin hidrolik iletkenliklerinin ¢ok dislik olmasi,
Neojen akiferi ile sicak su akiferi arasinda yay-
gin bir iliskinin olmasini engellemektedir.

Bolgede dzellikle Afyon civarinda, tektonik faali-
yetlere bagl olarak Miyosen’de baslayan ve PIli-
yosen boyunca devam eden etkin bir volkaniz-
manin (Urlnleri genis bir alan kaplamaktadir.
Volkanik etkinligin son safhasini ise bazalt akin-
tilari meydana getirmektedir (Mutlu, 1996). Bu
volkanik kayaclari olusturan magma ceplerinin
jeotermal sistemin isi kaynagini olusturdugu di-
stnulmektedir. GSJ-MTA (1992), bélgede yap-
tiklari calismada bazaltlardan olusan volkanik
kayaclarin icinde agglutinate olusumlarina rast-
lamiglar ve bu olusumlarin varligini o bdlgenin
bazaltik erlipsiyonun merkezine ¢ok yakin olma-
si1 seklinde agiklamiglardir.

Sicak sularin beslenmesi, ylksek kisimlarda yu-
zeylenen Paleozoyik yasli Afyon metamorfitleri,
bu birimin 6rtlli oldugu kisimlarda ise o6rtl ka-
yacin gecirimli kisimlari aracihgi ile dolayl ola-
rak ve fay hatlari boyunca gerceklesmektedir.
Dolayisiyla, beslenme bélgesinde yer alan Pale-
ozoyik yasl metamorfitlerin Uzerine disen ya-
gis, derin bir dolasim yolunu izleyerek, kirik ve
catlaklar boyunca derinlere slUzilmekte ve je-
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otermal gradyanin da etkisiyle bir miktar sicaklik
kazanmaktadir. Derinlere inen meteorik kékenli
sularin, magma ceplerinden kaynaklanan isi
akisinin etkisiyle sicakligi artmaktadir. Bu sular,
sicak ve soguk sular arasindaki yogunluk farkin-
dan da kaynaklanan basing ve bélgede yer alan
faylar aracihigi ile ylkselerek ylzeye ulagsmakta-
dir (Sekil 3). Simsek (1993) ve Ercan vd. (1994)
de, bodlgede yaptiklarl incelemeler sonucunda
Afyon-Omer-Gecek jeotermal alaninda yer alan
sicak sularin meteorik kdkenli oldugunu bildir-
mistir. Mutlu (1996) ise, Omer-Gecek'teki sicak
sularin yliksek Cl igeriginin, bdlgedeki sularin
derin dolagimli olmasi ve rezervuarda uzun bir
gecis dénemine sahip bulunmasindan kaynak-
landigini belirtmistir.

Afyon Omer-Gecek Alaninda Sicak Su
Kullanimi

Afyon Omer-Gecek jeotermal alaninda yer alan
sicak ve mineralli su kaynaklari, termal turizme
yonelik olarak 3 adet kaplica ile 33 adet termal
motelin i1sitiimasinda ve termal olimpik bir havu-
za sicak su verilmesinde kullaniimaktadir (Yil-
maz, 1999). Sahada, MTA basta olmak Uzere,
cesitli kuruluglar tarafindan acilmis ¢ok sayida
sicak su sondajl bulunmaktadir. Bunlarin sicak-
liklar1 48-98 °C, debileri ise 0.4-100 I/s arasinda
degismektedir. Bélgede sondaj calismalari 1971
yilinda baglamistir. MTA tarafindan Afyon’da
cesitli tarihlerde toplam 24 adet kuyu acilmistir.
Bu kuyulara ait kuyu loglar Sekil 4'de yer al-
maktadir. Bolgedeki kuyularin 12 tanesi (AF-1,
AF-2, AF-3, AF-5, AF-6, AF-7, AF-8, AF-10, AF-
12, AF-15, AF-18 ve AF-19) zaman icinde gesit-
li nedenlerle kullanim disi kalmistir, geri kalan
kuyulardan (AF-4, AF-9, AF-11, AF-13, AF-14,
AF-16, AF-17, AF-20, AF-21, AF-22, AF-23) ise
kaplica, oteller ve AFJET’in sicak su ihtiyaci kar-
silanmaktadir. Kuyularin agilisi sirasinda elde
edilen veriler ile 2000 yilinda MTA tarafindan
yapilan testler sonucu elde edilen sicaklik, kuyu
basi basinci ve debi degerleri derlenerek, Gizel-
ge 1’de sunulmustur.

SICAK SU AKIFERININ SAYISAL MODELI

Jeotermal sisteme ait kavramsal modelden yola
cikilarak, sicak su akiferine ait baslangic ve si-
nir kosullari tanimlanmis ve HST3D model prog-
rami kullanilarak jeotermal sistem modellenmig-
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Sekil 3. Afyon Omer—Gecek jeotermal alaninin kavramsal modeli.
Figure 3. The conceptual model of Afyon Omer-Gecek geothermal field.

tir. Sicak su akiferinin termal ve hidrolik para-
metrelerinin konumsal degisimine ait bir bilgi bu-
lunmadigi i¢in akifer homojen bir bltlin olarak
ele alinmistir (Akan, 2002).

Sonlu Farklar Grid Tasarimi

Yaklagik olarak 16 km?'lik bir alan kaplayan mo-
del alani igin olusturulan grid agi 66 kolon, 37
satir ve toplam 2442 tane bloktan olusmaktadir.
Tdm model alani i¢in her bir hicre (100x100)
m2lik bir alani temsil etmektedir. HST3D mode-
li, her bir hlcre icerisinde sadece tek bir kuyu
bulunmasina izin vermektedir. Bu nedenle, si-
cak su kuyular ¢evresinde bu kosulu saglamak
amaci ile her bir hicre (50x50) m?lik bir alani
temsil edecek sekilde daha sik gridlere bdlin-
mistiir. Afyon Omer-Gecek alaninda, sicak su-
lar icin bir rezervuar 6ézelligi gésteren Afyon Me-
tamorfitleri Ustten gecirimsiz bir &rti ile kaph ol-
dugu igin, basingh akifer olarak degerlendirilmis-
tir. Sicaklik ve basing gradyanini mimkin oldu-
gunca hassas olarak modele aktarabilmek ama-
clyla akifer, 8 model katmanina ayrimigtir. Her
katmanin kalinigi esit olup, 100 metredir. Kat-
man kalinhgi belirlenirken kuyularin ¢ekim yap-

tig1 derinlikler ve filtre araliklari dikkate alinmig-
tir. Kuyularin su alma zonlari géz énlne alina-
rak tim kuyularin modellenebilmesi amaciyla
akiferin 300 m ile 1100 m kotlari arasindaki bé-
[Gm benzestiriimigtir.

Sinir Kosullari

Isi tasinimi modellerinde, model igin belirleyici
sinir kosullari sicaklik ve basingtaki degisimi ifa-
de eden sabit sicaklik ve sabit basing sinir ko-
sullaridir. inceleme alaninda Paleozoyik yasli
Afyon Metamorfitlerinin, alttan bir magmatik so-
kulumla temasta bulundugu ve metamorfitler
icerisinde bulunan yeraltisuyunun bu sokulum
ile 1sindig1 varsayllmigtir. Bu ylizden model ala-
ninin alt sinirinin sabit sicakliga sahip yeraltisu-
yu ile sinirlandiriidigr disunilerek, en alt model
katmani sabit sicaklik siniri olarak benzestiril-
mistir. Bu amagla 9. digum katmaninda sabit si-
caklik degeri 150 °C olarak girilmistir. Omer-Ge-
cek jeotermal sisteminde sicak su akiferinin,
yuksek kesimlerde ylzeylenen Paleozoyik yash
sistler araciligiyla beslendigi dustnilerek, mo-
del alaninda Ustten sabit basing siniri tanimlan-
mig, 1. model katmani atmosfere agik oldugu



Akan 87

Cizelge 1. Afyon Omer-Gecek jeotermal alaninda yer alan kuyulara ait bilgiler (Tamgag vd., 2000).
Table 1. The list of the wells located in Afyon Omer-Gecek geothermal field (Tamgag et al., 2000).

KB KB Dinamik KB

Kuyu Derinlik kotu sicakh@r’ sicaklik™ Debi’ Debi™  basinc”™  Agildigi

adi (m) (m) (°C) (°C) (I/s) (I/s) (kg/cm?) tarih
R-260 166.0 1028 92.0 100.28 20 30.0 1.02 1971
AF-01 905.0 1023 97.4 97.00 7-20 - - 1974
AF-02 56.8 1026 - - - - - 1996
AF-03 250.0 1065 97.0 - 110 - - 1975
AF-04 125.7 1061 95.0 - 80 - - 1982
AF-05 207.4 1048 79.0 - 15 - - 1982
AF-06 211.4 1044 92.0 - 10 - - 1982
AF-07 210.0 1041 100.0 - 5-6 - - 1984
AF-08 250.0 1033 91.0 - 5-10 - - 1984
AF-09 320.0 1027 51.0 - 66 - - 1990
AF-10 320.4 1027 98.0 - 100 - - 1990
AF-11 185.0 1028 98.0 106.32 150 68.3 1.61 1996
AF-12 59.0 1033 88.0 - 15 - - 1996
AF-13 560.0 1026 81.0 - 4.7 - - 1996
AF-14 122.0 1039 96.0 104.16 100 51.0 1.02 1996
AF-15 170.7 1030 97.0 106.35 4-5 38.0 1.65 1996
AF-16 218.0 1033 96.0 105.50 100 35.8 2.03 1996
AF-17 260.5 1034 99.0 101.13 80 22.7 0.91 1996
AF-18 363.6 1033 98.0 - Gayzer - 0.97 1996
AF-19 305.3 1031 90.0 - 100 54.3 - 1997
AF-20 230.0 1035 90.0 100.55 100 54.3 0.97 1997
AF-21 212.0 1026 91.0 102.24 45 63.4 2.03 1997
AF-22 227.0 1065 95.0 - 50-70 - - 1997
AF-23 235.8 1045 90.0 - 50 - - 1997

KB:Kuyubasi

*

Kuyunun acildidi tarihte alinan dlglimler

** 2000 yilinda MTA tarafindan yapilan testler sirasinda alinan élgtimler

icin, sabit basing degeri atmosferik basinca esit
olarak girilmistir. Yeraltisuyu akiminin olabilece-
gi kuzey ve bati sinirlan sabit basing sinir ola-
rak benzegtirilmistir. Bu sinirlarda, yizeyde top-
lam yik 1100 m olarak alinmig, her bir model
katmaninda basincin derinlikle deg@isimi bu de-
gere goére hesaplanmistir. Alanin dogusunda,
ovaya yakin kesimlerde sicak su akiferi ile Ne-
ojen birimlerin sinirnda sabit sicaklik sinin ta-
nimlanmig, sicaklik degeri soguk su akiferinin
sicakligini yansitacak sekilde 20 °C verilmistir
(Akan, 2002).

Baslangic Kosullari ve Model Siiresi

Model alanina sistin tavan topografyasi aktarila-
rak, sicak su akiferinin sinirlar tanimlanmistir.
Baslangi¢ basing degerleri, MTA tarafindan ku-
yularda yapilan basing testlerinde elde edilen
sabit basing degerleri kullanilarak Uretilmistir.
Modelde, kuyularda degisik derinliklerde élgulen
sabit basing degerlerinden her bir model katma-

nina karsilik gelen ortalama basing degerleri
kullanilarak basin¢ dagilimi olusturulmustur.
Baslangi¢ sicaklik degerleri de yine MTA tara-
findan kuyularda degisik derinliklerde &lgllen
sabit sicaklik deg@erleri kullanilarak elde edilmis-
tir. Kuyularda derinlikle degisen sabit sicaklik
degerleri model katmanlarina ortalama olarak
dagitilmistir (Sekil 5). Model siresi 20 yil olarak
ahinmigtir. AFJET, sicak su kuyularini Eylll ve
Mayis aylari arasinda, sehir isitmaciliginin ya-
pildigi ddnem boyunca galistirmaktadir. Bu ne-
denle, modelde her yil 210 giin boyunca kuyu-
lardan ¢ekim yapilmis, geri kalan 150 glnde ise
kuyular cahstinimamistir. Reenjeksiyon dene-
melerinde de bu durum gézénine alinarak ku-
yulara her yil 210 giin boyunca su verilmistir.

Akifere Ait Hidrolik-Termal Parametreler
Akifere ait hidrolik ve termal parametrelerin bir

kismi MTA tarafindan bdlgede yapilan testler-
den elde edilen verilerden yararlanilarak hesap-
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Sekil 5. Model alani iginde basing ve sicaklik degerleri dagilimi.
Figure 5. Pressure and temperature distribution in the model area.

lanmig, bir kismi ise literatirden derlenmigtir.
Akifere ait permeabilite degeri Akan (2002) tara-
findan 1x10-2 m? olarak hesaplanmistir. Porozi-
te, dusey yonde sikisabilirlik ve 1si kapasitesi
degerleri ise, literatur arastirmalari sonucunda
sistler icin karakteristik kabul edilen degerlerden
yararlanilarak elde edilmigtir. Model alaninin her
yerinde, tim model katmanlari icin permeabilite
degeri 1x10'2 m2, porozite de@eri 0.2, disey
yonde sikigabilirlik 1x10® (Pa") ve isi kapasite-
si ise 2.24x108 J/m3°C olarak alinmistir. Litera-
tirde cesitli bélgelerde degisik kaya¢ ve mine-
raller igin dlcllen termal iletkenlik degerlerinden,
sistler icin uygun olan deger secilerek modelde
kullaniimigtir. Horai (1971) tarafindan sistlerin
termal iletkenlik katsayisi 10 W/m°C olarak be-
lirlenmigtir. Dispersivite katsayisi ise disey ve
yatay yénde yine tim model alani i¢in uniform
kabul edilmis ve 10 m olarak alinmistir. Akifere
ait hidrolik ve termal parametrelerin belirlenme-
sine iliskin ayrintili bilgi Akan (2002) tarafindan
verilmigtir.

Model Kalibrasyonu

Model kalibrasyonu, Tamgagc vd. (2000) tarafin-
dan inceleme alanindaki kuyularda yapilan sta-
tik basing ve statik sicaklik testlerinde elde edi-

len basing ve sicaklik degerleri ile yapiimistir.
Kalibrasyon inceleme alaninda yer alan 5 adet
kuyuya ait veriler kullanilarak yapiimistir, bu ku-
yular R-260, AF-22, AF-21, AF-17 ve AF-16 ku-
yularidir. Kalibrasyon sirasinda Omer-Gecek je-
otermal alaninda halen ¢esitli amagclarla kullanil-
makta olan kuyulardan, basing, sicaklik ve ba-
sin¢ toparlanma (pressure build-up) testlerinin
yapildigi kuyular segilmistir. Bu testler sirasinda
kuyudan yapilan ¢ekime karsilik basing¢ ve si-
caklik degerlerinin derinlik ve zamanla degisimi
belirlenmistir. Kalibrasyon sirasinda kuyularin
¢cekim yaptiklar derinlige karsilik gelen model
katmanlari icin hesaplanan basin¢ ve sicaklik
degerleri ile Nisan 2000’de gbzlenen basing ve
sicaklik degerleri karsilastirimistir (Gizelge 2).
Gozlenen ve hesaplanan basing degerleri ara-
sinda iyi bir uyum saglanmistir. Sicaklik deger-
lerinde ise, gézlenen ve hesaplanan degerler
arasindaki ortalama fark 2.5 °C, en yuksek fark
ise 5.6 °C’dir, sadece iki adet kuyuda ortalama
sicaklik farkindan daha yiksek sicaklik farki ol-
dugu belirlenmistir (Sekil 6). Model sonucunda,
kuyularda model katmanina kargilik gelen tek
bir sicaklik degeri hesaplanmistir, sicaklik test-
lerinde ise ayni model katmanina denk gelen
birden fazla sicaklik élgimi mevcuttur, bu 6l-

Cizelge 2. Model kalibrasyonu sonucunda hesaplanan ve gdzlenen basing ve sicaklik degerleri.
Table 2. Observed and calculated pressure and temperature results obtained from model calibration.

Gozlenen Gozlenen Hesaplanan Hesaplanan

Kuyu Yikselti basing sicaklik basing sicaklik
adi (m) (MPa) (°C) (MPa) (°C)

R-260 900-1000 0.811400 89.7 0.800906 95.38
AF-22 900-1000 0.714491 97.012 0.713759 97.96
AF-21 800- 900 1.568744 104.87 1.558218 100.01
AF-17 800- 900 1.337758 101.16 1.336259 100.01
AF-16 900-1000 0.758856 98.135 0.781849 97.96




90 Yerbilimleri

igdenon basng (M a)
",
"

bE 4 #

Hesaplaman basing [MPa)

O anan aicablik ("G
%,

E] B ] B s 10d 10 i k]

Hesapgdanam gicaklik G

Sekil 6. Model sonucunda basing ve sicaklik degerleri icin elde edilen kalibrasyon grafikleri.
Figure 6. The calibration graphics of pressure and temperature distribution obtained from model results.

¢umlerden séz konusu katmanlar igin ortalama
bir sicaklik degeri hesaplanmis ve kalibrasyon
sirasinda bu ortalama degerler kullaniimigtir.
Sekil 6’da sicaklik icin cizilen kalibrasyon grafi-
ginde, dogrudan uzaklasan degerler, kalibras-
yon sirasinda model katmanina karsilik gelen
ortalama sicaklik degderlerinin kullaniimasindan
kaynaklanmaktadir. Bu bilgi gbz 6nine alindi-
ginda bu sapmalar model uyumunu énemli 6l¢U-
de etkilememektedir. Bu nedenle model para-
metrelerinde herhangi bir degisiklige gidilme-
migtir (Akan, 2002).

Hassasiyet Analizi

Modelin, permeabilite (k), termal iletkenlik (K) ve
yatay ve disey yondeki dispersivite degerlerine
gbre hassasiyet analizi yapiimistir. Bu amagla,

permeabilite, termal iletkenlik ve dispersivite de-
gerleri degistirilerek model yeniden calistinimis
ve bu degerlerin sicaklik ve basing degerlerinde
meydana getirdigi degisimler hesaplanmistir.
Hassasiyet analizi sirasinda permeabilite, ter-
mel iletkenlik ve dispersivite degerleri degistirilir-
ken, bu parametrelerin alabilecegi degerler lite-
ratirden arastirilarak uygun degisim araliklan
belirlenmistir. Bu hesaplamalar sonucu elde edi-
len maksimum, minimum ve ortalama hassasi-
yet katsayisi degerleri Cizelge 3'de yer almakta-
dir. Buna goére, permeabilite, termal iletkenlik ve
dispersivite degerlerinde meydana gelen degi-
simlerin model sonuglar Gzerinde énemli bir et-
kiye sahip olmadigi gérilmektedir. Sonug olarak
tek tek model parametrelerinin model sonuclari
Uzerinde belirleyici bir roli bulunmamaktadir.

Gizelge 3. Model parametrelerinin hassasiyet katsayisi degerleri.
Table 3. The sensitivity coefficient vales of the model parameters.

Basing (MPa) Sicaklik (°C)
%Degisim Min. Max. Ort. Min. Max. Ort.

2 100 0.999 1.700 1.145 0.995 1.002 0.998
% 200 1.000 1.936 1.196 0.992 1.003 0.999
E 300 1.000 2.055 1.221 0.992 1.005 0.998
& 400 1.000 2.127 1.152 0.989 1.034 1.002

10 0.999 1.000 0.996 0.999 1.005 1.000
e —_E 20 0.999 1.000 0.996 0.903 1.117 1.023
g £ 30 0.999 1.000 0.996 0.903 1.078 0.992
2 40 0.999 1.000 1.000 0.999 1.122 1.020

80 0.999 1.000 0.996 0.999 1.044 1.013
Jol 10 0.999 1.000 0.996 0.999 1.021 1.001
é 20 0.999 1.000 0.996 0.999 1.117 1.037
:)& 30 0.999 1.000 0.996 0.930 1.078 1.006
a 40 0.999 1.000 1.000 0.999 1.018 1.003




REENJEKSIYON UYGULAMALARININ
REZERVUAR UZERINE ETKISININ
MODELLENMESI

Jeotermal sistemlerde kullanimdan ddnen je-
otermal suyun reenjeksiyon yolu ile sisteme ye-
niden kazandiriimasi sistemin yenilenebilmesi,
dolayisiyla jeotermal enerjiden maksimum du-
zeyde faydalanabilme agisindan énem tasimak-
tadir. Bu asamada ortaya ¢ikan en dnemli sorun
reenjeksiyon sahasinin ve uygun derinligin segi-
midir. Simsek (1999), dinyanin énemli jeoter-
mal alanlarindaki reenjeksiyon uygulamalari ile
ilgili olarak yaptigi ¢alismada, reenjeksiyon ve
Uretim kuyulari arasindaki uzakhgin belirlenme-
sinde, sahanin hidrojeolojik dzelliklerinin yani si-
ra, Uretim kuyularinin kapasiteleri, sicaklik ve su
buhari orani, yiksek gecirgenlige sahip zonlarin
bulunmasi, enjekte edilen suyun sicakhgi, en-
jekte edilen toplam su miktar gibi teknik faktér-
lerin 6nemli rol oynadigini bildirmistir. Yine bu
calisma kapsaminda enjeksiyon derinliginin Ure-
tim kuyusu ile ayni zonda segilebilecegi gibi, alt
ve (st zonlara reenjeksiyon yapilmasinin mim-
kin oldugu belirtiimigtir.

Afyon’da isitmadan dénen sicak su, halen Akar-
cay’a verilmekte ve bu durum ylzey sularinda
kirlilige neden olmaktadir. Kullanimdan dénen
jeotermal suyun kuyular aracihgi ile tekrar siste-
me verilmesi (reenjeksiyon) hem sicak suyun
sistemde yenilenmesi, hem de dénisim suyu-
nun deg@erlendiriimesi agisindan yararli olacak-
tir. MTA, 2000 yilinda Afyon Omer-Gecek saha-
sinda Uretim amagli kullaniimayan ve atil olarak
bekleyen AF-1, R-260, AF-3, AF-4 ve AF-22 nu-
maral kuyularda reenjeksiyon testleri yaparak
kuyularin su alma kapasitelerini belirlemistir. Bu
kuyulardan AF-1, R-260 ve AF-3 kuyularinda
kullanilan pompalarin uygun olmamasi nedeniy-
le injektivite degeri belirlenememis ve akiskanin
kuyuya basilmasi sirasinda basing¢la karsilasil-
migtir. Ancak, AF-4 ile AF-22 nolu kuyulara
5000 m3/glin debi ile su veriimis ve herhangi bir
kars! basingla karsilasiimamistir, dolayisiyla bu
kuyularin yiksek su alma kapasitesine sahip ol-
dugu ve reenjeksiyon kuyusu olarak kullanilabi-
lecegi belirlenmistir (Tamgag vd., 2000).

Afyon Omer-Gecek jeotermal alaninda halen
calismakta olan kuyulardan toplam 21600
m3/giin (250 I/s) gekim yapilmaktadir ve AFJET
tarafindan sehir isitmaciliginda kullanilan sicak
suyun, kullanim sonucu sicakligi yaklasik 40 °C

Akan
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civarindadir. Bu ¢calisma kapsaminda, séz konu-
su alanda reenjeksiyon yapilmasi durumunda,
kullanimdan dénen jeotermal suyun tamaminin
tek bir kuyu ile sisteme geri verilmesinin jeoter-
mal sistemde meydana getirecegi degisimi orta-
ya koymak amaciyla HST3D modeli kullanilarak
reenjeksiyon denemesi yapilmigtir. Bu amagla
oncelikle MTA tarafindan reenjeksiyon icin uy-
gun oldugu belirlenen AF-4 kuyusu araciligi ile
21600 m3/giin debi ile 40 °C sicakliktaki su, bir
yil igerisinde 210 guin boyunca sisteme verilmis
ve model 20 yil sure ile galgtinlarak sistemin
davranigi belirlenmistir. Modelde reenjeksiyon
slresinin 210 gun olarak belirlenmesinin nedeni
AFJET’in kuyulari, 1sitma dénemi olan 7 ay (210
glin) boyunca kullandiginin géz éniine alinmasi-
dir. Baslangi¢cta model, 20 yil boyunca sistemin
su anki isletme kosullari gézéniine alinarak, re-
enjeksiyon yapilmaksizin calistinimig ve buna
gére elde edilen basing ve sicaklik dagilimi Se-
kil 7 ve 8'de sunulmustur. Buna gére tim model
katmanlarinda basin¢ deg@erleri model alaninin
batisina dogru artmakta, en duslk basing de-
gerleri sicak su kuyularinin gevresinde goril-
mektedir. Kuyularin yogun olarak ¢cekim yaptigi
2. model katmaninda kuyularin bulundugu alan-
da, model alaninin geneline gére 0.8 MPa varan
basin¢ dustsi gézlenmektedir (Sekil 7). Model
alaninda sicaklik degerleri 20-110 °C arasinda
degismektedir. Soguk su akiferinin sinirinda 20
°C’e yakin sicaklk degerleri gézlenirken alanin
batisina dogru sicaklik degeri 110 °C’e ulas-
maktadir. Model katmanlarinda derinlere indik-
¢e sicaklik degerlerinde genel bir artis gézlen-
mektedir. Bu durum, rezervuara yaklastik¢a si-
caklik degerinde meydana gelen artigi yansit-
maktadir. Ancak 6zellikle 1. ve 2. model kat-
manlarinda gérildugld gibi kuyular cevresinde
sicaklik degerinde alanin geneline gére kade-
meli olarak 20 °C’e yakin bir azalma gérilmek-
tedir (Sekil 8).

Reenjeksiyon sonucunda elde edilen basing da-
gihmi, kuyularin 20 yil sire ile reenjeksiyon ya-
pilmaksizin galistirlmasi sonucu elde edilen
model sonuglari ile karsilastirildiginda, 1. ve 2.
model katmanlarinda AF-4 kuyusu cevresinde
basingta dikkate deger bir artis meydana geldi-
gi gorulmektedir. 1. model katmaninda basingta
0.186-0.329 MPa, 2. model katmaninda ise,
0.168-0.135 MPa arasinda degisen bir artis
meydana gelmektedir (Sekil 9). Bu artis, AF-4
kuyusunda filtrenin 931-1002 m arasinda yer al-
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Sekil 7. Afyon Omer-Gecek bélgesinde HST3D modeli ile hesaplanan basing degerlerinin dagilimi.
Figure 7. Distribution of calculated pressure values by HST3D in Afyon Omer-Gecek field.
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Sekil 8. Afyon Omer-Gecek bdlgesinde HST3D modeli ile hesaplanan sicaklik degerlerinin dagilimi.
Figure 8. Distribution of calculated temperature values by HST3D in Afyon Omer-Gecek field.

masl, dolayisiyla reenjeksiyonun 1. ve 2. model
katmanina yapilmasindan kaynaklanmaktadir.
Ayni sebeple, AF-4 kuyusu gevresinde sicaklik
dagihminda, her iki model katmaninda disis
meydana geldigi gériilmektedir. Ozellikle 1. mo-
del katmaninda AF-11, AF-16 ve AF-20 kuyula-
ri arasinda kalan alanda sicaklik degeri 20-50
°C’ e kadar diusmektedir. 2. model katmaninda

ise, yine bu kuyular arasinda sicaklik degeri 50-
60 °C arasinda degismektedir. 3. model katma-
ninda da reenjeksiyondan kaynaklanan soguma
devam etmekte ve AF-11, AF-16 ve AF-20 ku-
yulari arasinda kalan alanda sicaklik 70-80 °C
arasinda degerler almaktadir (Sekil 10). Model-
de AF-22 kuyusunda da, ayni sicaklik ve debi ile
reenjeksiyon denemesi yapiimis ve model 20 yil
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Sekil 9. Modelde AF-4 kuyusundan 20 yil sire ile reenjeksiyon yapilmasi sonucunda elde edilen basing dagihmi.
Figure 9. Distribution of calculated pressure values obtained from re-injection to AF-4 well for 20 years by HST3D.
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Sekil 10. Modelde AF-4 kuyusundan 20 yil sire ile reenjeksiyon yapiimasi sonucunda elde edilen sicaklik dagih-

mi.

Figure 10. Distribution of calculated temperature values obtained from re-injection to AF-4 well for 20 years by

HST3D.

sure ile ¢alistirilarak model alanindaki basing ve
sicaklik dagilimi belirlenmistir. Model alanindaki
basing dagihmi incelendiginde 2. ve 3. model
katmanlarinda AF-22 kuyusu cevresinde ba-
singta 0.219-0.241 MPa ile 0.124-0.152 MPa ar-
tis meydana geldigi gézlenmistir (Sekil 11). Si-

cakhk dagiimina ait sonuglar incelendiginde
ise, 1, 2 ve 3. model katmaninda soguma mey-
dana geldigi belirlenmistir. 20 yil igin tim kuyu-
larin calistirilmasi sonucu elde edilen sicakhk
sonuclari ile karsilastirildiginda, kuyularin gev-
resinde 1. model katmaninda 20 °C, 2. model
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Sekil 11. Modelde AF-22 kuyusundan 20 yil sire ile reenjeksiyon yapilmasi sonucunda elde edilen basing dagili-

mi.

Figure 11. Distribution of calculated pressure values obtained from re-injection to AF-22 well for 20 years by

HST3D.

katmaninda 60 °C ve 3. model katmaninda 30
°C’ e varan degisimler gézlenmistir (Sekil 12).
Bu durum, AF-22 kuyusunun filtre araliginin
838-954 m arasinda yer almasi dolayisi ile do6-
nusim suyunun 2. ve 3. model katmanina veril-
mesinden kaynaklanmaktadir.

Ayrica, mevcut kuyularin ¢cekim yaptigi zondan
daha derinlere reenjeksiyon yapilmasi halinde
jeotermal sistemin davraniginin ortaya konmasi
amaciyla “Reen” kuyusu ile 300-400 m kotlari-
nin benzestirildigi 8. model katmanina 21600
mS3/giin debi ile 40 °C sicaklikta su verilmis ve
model yine 20 yil stre ile galstiriimistir. Model
sonucunda hesaplanan basing dagihmi incelen-
diginde, kuyularin ¢evresinde énemli bir basing
dagilimi gézlenmemektedir (Sekil 13). Sicaklik
dagihmi incelendiginde ise, kuyularin yogun ola-
rak cekim yaptigi ilkk 4 model katmaninda her-
hangi bir sicaklik degisimi meydana gelmedigi
belirlenmigtir (Sekil 14).

SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alisma kapsaminda, éncelikle MTA tarafin-
dan Omer-Gecek sahasinda yapilan test calis-
malari sonucunda énerilen AF-4 ve AF-22 kuyu-
larinda model araciligiyla reenjeksiyon deneme-
si yapiimis ve jeotermal sistemde basing ve si-

caklk degisimleri benzestirilmistir. Reenjeksi-
yon yéntemlerinden birisi kullanimdan dénen je-
otermal suyun derin kuyular araciligiyla rezervu-
arin alt zonlarina verilmesidir. Mevcut kuyularin
¢ekim yaptigi zondan daha derinlere reenjeksi-
yon yapilimasi durumunda rezervuarda meyda-
na gelecek basing ve sicaklik dagiliminin ortaya
konabilmesi amaciyla, halen GUretim amagh kul-
lanilan kuyularin etki yaricaplarinin disinda bir
kuyu yeri belirlenmistir. Modelde “Reen” adi ve-
rilen bu kuyu araciligi ile 300-400 m kotlarinin
benzestirildigi 8. model katmanina reenjeksiyon
yapilmistir. AF-4 ve AF-22 kuyusunda 6zellikle
suyun verildigi model katmanlarin da kuyular
gevresinde basing artisi ve soguma oldugu be-
lirlenmigtir. Ancak 300-400 m kotlarinda filtre
acikligi bulunan “Reen” kuyusu ile reenjeksiyon
yaplimasi durumunda sicak su akiferinin olum-
suz etkilenmedigi buna karsilik sistem icerisinde
sogumay!i 6nledigi belirlenmistir.

Jeotermal sistemlerde kullanimdan ddnen je-
otermal suyun reenjeksiyon yolu ile sisteme ye-
niden kazandiriimasi sistemin yenilenebilmesi,
dolayisiyla jeotermal enerjiden maksimum di-
zeyde faydalanabilme agisindan énem tasimak-
tadir. Bunun yanisira reenjeksiyon, gerek cevre
kirliliginin énlenmesi gerekse rezervuar basinci-
nin korunmas! amaclyla da tercih edilmesi gere-
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Sekil. 12. Modelde AF-22 kuyusundan 20 yil sure ile reenjeksiyon yapilmasi sonucunda elde edilen sicaklik dagi-

limi.
Figure 12. Distribution of calculated temperature values obtained from re-injection to AF-22 well for 20 years by
HST3D.
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Sekil 13. Modelde 300-400 m kotlarina Reen kuyusundan 20 yil siire ile reenjeksiyon yapilmasi sonucunda elde
edilen basing dagihmi.

Figure 13. Distribution of calculated pressure values obtained from re-injection to Reen well (elevation of 300-400
m) for 20 years by HST3D.

ken bir yéntemdir. Ancak model sonuglarinda da kilenmesine neden olmaktadir. Oysa alt zonlara
gorildigi gibi, meveut kuyularin ¢ekim yaptig reenjeksiyon yapilmasi durumunda kuyularin
zonlara reenjeksiyon yapilmasi kuyular gevre- cekim yaptigi zonda basing ve sicaklikta olum-

sinde sogumaya ve basincin olumsuz olarak et- suz bir degisim gdzlenmemektedir. Bu durum-
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Sekil 14. Modelde 300-400 m kotlarina Reen kuyusundan 20 yil slre ile reenjeksiyon yapilmasi sonucunda elde

edilen sicaklik dagihmi.

Figure 14. Distribution of calculated temperature values obtained from re-injection to Reen well (elevation of 300-

400 m) for 20 years by HST3D.

da, 1sitmadan dénen suyun model alanina agi-
lan derin bir kuyu araciligi ile sicak su akiferine
verilmesinin daha uygun olacagi belirlenmigtir.

Boélgede yer alan derin kuyularda reenjeksiyon
denemelerinin yapilmasi buyuk énem tasimak-
tadir. Cunkl reenjeksiyonun rezervuar (zerine
etkilerinin izlenmesi, basarili bir reenjeksiyon
uygulamasinin gergeklestiriimesi icin en énemli
etkendir. Reenjeksiyon calismalarindan énce ve
sonra enjekte edilen soguk suyun Uretim kuyu-
lari Gzerine etkisinin duzenli élcimlerle izlenme-
si soguma etkilerinin zamaninda belirlenmesi
acisindan son derece faydali olacaktir.
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