Tiirkiye Jeoloji Biilteni

Geological Bulletin of Turkey

60 (2017) 363—382
doi:10.25288/tjb.325384

Bati Anadolu’da Yiiksek Sicaklikh Jeotermal Sistemlerde Gozlenen Kabuklagsma Tiirleri
ve Kabuklasma Olusumunun Kontroliiniin Saglanmasinda Kullanilan Sistemler;
Kizildere-1I (Denizli) Jeotermal Gii¢c Santrali Ornegi
Scaling Types and Systems Used to Provide Controlling of Scale occurrence in High Temperature
Geothermal Systems in Western Anatolia; Kizildere-11 (Denizli) Geothermal Power Plant Example

Fiisun Servin Tut Hakhdir

Istanbul Bilgi Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Falkiiltesi,
Enerji Sistemleri Miihendisligi Béliimii, Santral Kampiis, Eyiip-Istanbul

Gelis/Received : 11.04.2017 < Diizeltilmis Metin Gelig/Revised Manuscript Received : 26.05.2017 « Kabul/Accepted : 09.06.2017 « Baski/Printed : 01.08.2017

Tiirkiye Jeol. Biil. / Geol. Bull. Turkey

Oz: Jeotermal giig iiretimi su baskin rezervuarlarin derin zonlarindan gelen orta-yiiksek sicakliktaki akigkanlardan
elde edilmektedir. Bu sistemlerde sivi fazda termodinamik degisimlerin kontroliiyle jeotermal akigkan {izerinde
sicaklik ve basincin etkilerinin izlenmesi jeotermal sistemlerin siirdiiriilebilirliginin saglanmasi bakimindan oldukca
onem arz etmektedir.

Bir jeotermal sistemde rezervuar kayalarin tiirleri, su-kaya etkilesimleri ve jeotermal akiskanin kompozisyonuna
yonelik saglikli bilgi elde edilmesi jeotermal giig/1s1 sistemlerinin isletilmesi sirasinda karsilasilabilecek kabuklasma,
korozyon gibi problemlerin 6nlenmesinde 6nemli olacaktir.

Tiirkiye’de kesfedilmis jeotermal sistemler su baskin rezervuar tipindedir. Tiirkiye’deki en biyiik iki graben
sistemi olan Bilyiilk Menderes ve Gediz Grabenlerinde orta-yiiksek sicakliktaki jeotermal sahalardan {iretim yapan
30’un lizerinde jeotermal enerji santrali bulunmaktadir. Bu jeotermal sistemlerde, sistem performansini dogrudan
etkileyen kalsit, silika tiiriinde kabuklasmalar gézlenmektedir. Giig santrallerinin {iretim dénemlerinde bu kabuklagma
problemlerinin dnlenmesi amaciyla jeokimyasal testler ve jeokimyasal modellemeler yapilmaktadir. Bir jeotermal
sistemin siirdiiriilebilir olmasi, kabuklagma tiplerinin belirlenmesine, uygun kabuklasma engelleyici inhibitorlerin
secimine ve inhibitor sistemlerinin dogru noktalara kurulmasina dogrudan baglidir.

Bu ¢alismada, Bati Anadolu’daki orta-yiiksek sicakliktaki jeotermal rezervuarlarin jeolojisine bagli olarak
farkli tip jeotermal santrallerde tiretilen akiskanlarin kabuklagma egilimleri ve etkin kabuklagsma engelleme metotlari
Kizildere-II (Denizli) jeotermal gii¢ santrali 6rneginde test edilerek tartisiimistir.

Anahtar Kelimeler: Bati Anadolu, gii¢ santrali, inhibitdr, jeotermal enerji, kabuklasma, rezervuar jeolojisi

Abstract: Geothermal power generation has been generally provided by moderate-high temperatures fluids at deep
geothermal zones in water-dominated reservoirs. For these systems, controlling of thermodynamically changes of
liquid phase and monitoring of temperature and pressure effects on geothermal fluids have great importance to
provide of geothermal system sustainability.

In a geothermal system, to provide a good information on reservoir rocks types, water-rock interaction and geothermal
fluids compositionwill be important to prevent some problems such as, scaling, corrosion etc. during operational
stage of geothermal power/heat systems.

The discovered geothermal systems have water-dominated type in Turkey. Biiyiik Menderes Graben and Gediz
Graben are two of the largest graben systems in Turkey and there are more than 30 geothermal power generation
systems on these moderate-high temperatures geothermal fields along these graben systems in Western Anatolia.
All these geothermal systems have scaling problems such as calcite and silica and they directly affect performance
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of the geothermal energy systems. 1o prevent these problems geochemical modeling studies and geochemical tests
have been performed before operational stage of power generation systems. Sustainability of the system directly
depends on determination of scaling types, selection suitable scale inhibitors and installation of inhibitor systems

for a geothermal system.

In this study, scaling tendency of geothermal fluids depends on reservoir geology and the most effective scale
prevention methods at different type geothermal power plantshave beendiscussed for moderate-high geothermal
temperature reservoirs in Western Anatolia and Kizildere-1I (Denizli) Geothermal Power Plant has selected as a
case study to explain importance of suitable methods to prevent scaling.

Key Words: Western Anatolia, power plant, inhibitor, geothermal energy, scaling, reservoir geology

GIRIiS

Yerin derinliklerindeki rezervuarlarda yerin 1sis1
ile 1sinmis jeotermal akigkanin (su, buhar + gaz)
farkli sondaj teknikleriyle yilizeye cikarilarak, bu
akiskanin enerji liretimi, konut ve sera 1sitmasi,
kaplica ve kurutma gibi farkli endiistriyel
uygulamalarda kullanilmasi, jeotermal enerjinin
ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda
onemli bir yere sahip olmasini saglamaktadir.

Jeotermal rezervuarlarda su baskin veya buhar
baskin sistemleri olugturan jeotermal akiskanlarin
ozellikleri, yerin derinliklerinden, yeryiiziine
ulasincaya kadar, Ozellikle degisen basing (P)
ve sicaklik (T) parametrelerine bagli olarak
degiskenlik gostermektedir (DiPippo, 2016).

Tiirkiye’de oldugu gibi agirlikli olarak su
baskin olarak gozlenen jeotermal sistemlerde,
akiskanin {iretiminden re-enjeksiyonla yeraltina
geri basiminin gergeklestirildigi siire¢ boyunca
degisen P ve T kosullarina bagli olarak, akiskan
bilinyesindeki minerallerin durayliliklar
degismektedir (Haizlip Robinson vd. 2013).
Degisen bu termodinamik kosullar jeotermal
akigkanin temas halinde oldugu 1s1 merkezleri ve
gii¢ sistemlerinin farkli kisimlarinda kabuklagma
ve korozyon gibi etkiler olusturarak, bu tesislerin
isletilmesinde ciddi zorluklara ve finansal
kayiplara neden olmaktadir.

Tiirkiye, onemli tektonik zonlarin ve geng
volkanizmalarin etkisinde bulunmakta olup (Sekil
1), bu yapilar jeotermal kaynaklarin olugabilmesi
icin gerekli 1sitict kaya ve rezervuar kayalarin
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olugmasina ve bu rezervuarlardaki akigkanlarin
faylar vasitasiyla yeryliziine ulastirilmasina
olanak saglamaktadir (Nicholson, 1993). Tiirkiye
genelinde halen 230 kesfedilmis jeotermal
saha bulunmakta olup, en yiiksek sicakliktaki
sahalardan elde edilen jeotermal akiskanlar Bati
Anadolu’da agirlikli olarak enerji {iretiminde
ve 1sitmada, diisiik sicaklikta olanlar ise Orta
Anadolu’da 1sitma ve kaplica, Dogu Anadolu’da
ise agirlikli olarak kaplica uygulamalarinda
kullanilmaktadir (Mertoglu vd. 2015).

Diinya genelinde jeotermal enerjiden elektrik
dretimi 13.3 GWe’t agsmis durumdadir (GEA,
2016). 2010 yilindan once jeotermal enerji
potansiyeli MTA tarafindan 31.500 MWt olarak
tahmin edilen Tiirkiye’de, 6zellikle son bes yilda
jeotermal arama calismalarina 6zel sektoriin de
yatirim yapmaya baslamasiyla, yeni kesfedilen
sahalardan elde edilen akiskanlarla mevcut
kapasitenin iki katina ¢ikmasi ongoriilmektedir
(Mertoglu vd. 2015). Tirkiye’de halihazirda
33 gilic santralinden saglanan 856 MWe olan
kurulu gii¢ kapasitesi (EPDK, 2017) ve jeotermal
akigkanimn dogrudan kullanima yonelik yaklasik
2887 MWt kapasite bulunmaktadir (Mertoglu vd.
2015). Tirkiye’nin 10. Kalkinma Plani’na gore;
2018 yili jeotermal enerji kurulu giic kapasite
hedefi 750 MWe gii¢ ve 1s1 kapasitesi 4000 MWt
olarak belirlenmis olup, bu kurulu gii¢ hedefi 2016
yilinda agilmigtir (T.C. 10. Kalkinma Plani, 2013).

Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarindan
enerji ireten giic santralleri arasinda kapasite
faktorlerinin  yiiksekligi nedeniyle 06n plana
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cikan jeotermal santrallerinin siirdiiriilebilir
olmast ve tam kapasitede enerji liretimini uzun
siire koruyabilmesi ise, ancak uygun isletme
kosullariyla miimkiindiir. Bu amagla, santrallerin
optimize edilerek, rezervuar isletme planlar
yapilarak ve iretimi etkileyecek faktorlerin
gbz  Onlinde  bulundurularak  galistirilmasi
gerekmektedir.

TURKIYE’'DE KESFEDILMIS YUKSEK
SICAKLIKLI JEOTERMAL SiSTEMLERIN
DAGILIMI

Tiirkiye jeotermal kaynak potansiyeli bakimindan
diinyada 6nde gelen {ilkelerden biridir. 1960’larin
basinda Maden Tetkik Arama Enstitiisi (MTA)
tarafindan baglatilan jeotermal kaynak arama
caligmalart 2000’11 yillardan sonra hiz kazanmis
ve sadece 2010-2015 donemi boyunca MTA ve
ozel sektor tarafindan derinlikleri 2800 m’yi
asan 320’nin iizerinde arastirma, liretim ve re-
enjeksiyon amach jeotermal kuyu agilmistir
(Mertoglu vd. 2015; Haklidir Tut vd. 2015).

Jeotermal sistemlerin olugmasi igin gereken
kosullarin olugsmasina olanak saglayan Alp-
Himalaya orojenezine bagli olusan Ege Acilma
Zonu, Kuzey Anadolu Fay Zonu, Dogu Anadolu
Fay Zonu gibi farkl tektonik kusaklar boyunca
(Bozkurt, 2001) gen¢ volkanizmanin da etkisiyle
(Doglioni vd. 2002) Tiirkiye’de oldukca degisken
jeotermal rezervuar sicaklart gdézlenmektedir
(Mutlu ve Giileg 1998).

Ulkemizde kesfedilmis, ozellikle elektrik
iiretimine uygun orta-yiiksek sicaklikli jeotermal
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sahalar (150 'C ve iizeri) Bati Anadolu’da
bulunmaktadir  (Tarcan, 2005).  Su-baskin
jeotermal rezervuarlarin bulundugu bu bolgede,
jeotermal akigkan sicak su, buhar + yogusmayan
gaz fazlarindan olugmaktadir. Ege Agilma
Zonu’na bagl olarak gelisen kabuk incelmesi
sonucunda jeotermal gradyanin yiiksek olarak
gozlendigi (Tezcan, 1979) graben yapilarina
baglh fay sistemleri, mevcut jeotermal akigkanlara
sondajlarla nispeten ekonomik olarak erigsmeyi
olanakli kilmaktadir. Bati Anadolu’da elektrik
iretimine  uygun  kesfedilmis  orta-yiiksek
sicakliktaki sahalar oOzellikle Biiyiikk Menderes
Grabeni (Biiyiilk Menderes Jeotermal Grabeni),
Gediz Grabeni, Simav Grabeni boyunca
gozlenmekte olup, Tuzla (Canakkale) ve
Seferihisar (Izmir)’de de elektrik iiretimine uygun
sahalar mevcuttur. Ozellikle Biiyilk Menderes
Grabeni Aydim-Denizli  sehirleri
arasinda lilkemizin en yiiksek sicaklikli jeotermal
rezervuarlart (240-245 ‘C’ye ulasan sicakliklar;
Haizlip vd. 2016) bulunmakta olup, sadece bu
graben {izerinde 2017 itibariyle 30 {izerinde
jeotermal santral isletmeye alinmistir. Gediz
Grabeninde de 200 'C ve civari jeotermal rezervuar
sicakliklar1 gozlenmekte olup, 6zellikle Alasehir-
Manisa bolgesinde devreye alinmis ve kurulum
asamasinda olan farkli projeler bulunmaktadir.
2017 itibariyle sadece Bat1 Anadolu Bolgesindeki
jeotermal enerji elektrik santral kurulu giicii 856
MWe olup, bu rakam iilkedeki enerji liretiminin
hali hazirda % 2’sine denk gelmektedir (EPDK
Raporu, 2017).

uzerinde
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Sekil 1. Tiirkiye’deki ana tektonik zonlar (EAZ: Ege A¢ilma Zonu, KAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu, KDAFZ:
Kuzeydogu Anadolu Fay Zonu, BZSZ: Bitlis-Zagros Siitur Zonu, BKFZ: Biiyiik Kafkaslar Fay Zonu, KKFZ:
Kiigiik Kafkaslar Fay Zonu, OFZ: Olii Deniz Fay Zonu (Ketin, 1966, Dewey ve Sengér, 1979, Sengér, 1982°den

diizenlenerek; Haklidir Tut, 2007)

Figure 1. Major tectonic zones of Turkey ( EAZ: Agean Extension Zone, KAFZ: North Anatolian Fault Zone, KDAFZ:
Northeast Anatolia Fault Zone, BZSZ.:Bitlis-Zagros Sutire Zone, BKFZ: Main Caucasians Fault Zone, KKFZ: Small
Caucasians Fault Zone, OFZ: Dead Sea Fault Zone (Ketin 1966, Dewey and Sengor, 1979, modified after Sengor,

1982; Tut Haklidir, 2007)

TURKIYE’'DE KULLANILMAKTA

OLAN ORTA-YUKSEK SICAKLIKTAKI
AKISKANLARDAN ELEKTRIK ENERJiSI
URETME TEKNOLOJILERI

Jeotermal kaynaklardan, rezervuar tipleri ve
sicakliklarina gore, enerji tiretiminde farklh
teknolojiler kullanilmaktadir. Rezervuar tiplerine
gbre su baskin ve buhar baskin sistemlerde direkt
buharm kullanimina dayali kuru buhar santralleri
kurularak enerji tiretilirken, su baskin sistemler i¢in
daha farkli secenekler bulunmaktadir. Su baskin
rezervuarlarda akigkan sicaklifi, yogusmayan
gaz (CO,, H,S gibi) oranlari, kurulmasi planlanan
gii¢ santralinin kapasitesi ve yatirim igin ayrilan
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biitceye baghh olarak degisebilecek, enerji
verimliliginin en yliksek diizeyde kullanilmasina
olanak saglayacak jeotermal gili¢ santrali
tasarimlari miimkiin olabilmektedir. Bu santral
tiplerinden ilki <200 °C akiskan sicakligi i¢in daha
diistik kapasiteli ve kompakt olan akigkanin kapali
bir ¢evrimde, kaynama noktasinin disiiriilerek,
n-pentan, n biitan tipinde organik bir akiskanin
varliginda daha fazla buhar elde edilmesine
olanak saglayan organik rankine ¢evrim tipinde
ikili (binary) sistemlerdir. Diger santral teknolojisi
ise; daha yiliksek rezervuar sicakliklarinda
kuyudan tek faz halinde gelen akigkanin seperator
adi verilen buhar ayirici sistemlerde buhar ve su
olarak ayrilarak, buhar kisminin buhar tiirbinine
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iletildigi flag sistemlerdir. 220 °C’yi asan akigkan
sicakliklarinda ¢oklu-flag (buhar ve su fazinin
yliksek basing, diigiik-orta basing seperatorleri
vasitasiyla kademeli olarak birbirinden birkag
kez ayrilabildigi) sistemleri ve ileri jeotermal
sistemler olarak ifade edilen flas ve ikili (binary)
cevrimlerin birlikte kullandig1 sistemlere yerini
birakmaktadir (DiPippo, 2016).

Bati Anadolu’da isletmede ve kurulum
asamasinda olan jeotermal enerji santrallerinde
kullanilan ¢evrimler farklilik gostermektedir.
Rezervuar sicakliklar1 < 200 °C ve kapasiteleri
genel olarak < 25 MWe olan santraller daha
kompakt ikili (binary) tipte olup, enerji iiretimi i¢in
organik rankine ¢evrim teknolojisi kullanmaktadir.
Agirlikli olarak Germencik, Salavatli, Pamukdren
(Aydi) ve Alasehir (Manisa)’da isletilen bu
santraller halihazirda toplam kurulu giiciin
yarisindan fazlasini olusturmaktadir.

Rezervuar sicakliklart > 200 °C olan ve
buhar tiirbini teknolojisi kullanilan flag tipteki
santraller ise; Germencik- Aydmn (ikili flag
sistemler), Kizildere-Denizli (tekli flag ¢evrim ve
iclii flas+ binary ¢evrim), Alasehir—Manisa’da
(ikili flag + binary sistem) kurulmustur. Iki farkl
enerji c¢evrimin kullanildig1 enerji sistemleri,
enerji verimliliginin arttirilmasi ve santrallerin
i¢ tiiketimlerinin diisiiriilmesi amaciyla baz
yatinnmeilar tarafindan diinyada ve Tirkiye’de
kullanilmaktadir.

Ikili, flas ve coklu flag sistemleriyle elektrik
iireten enerji santrallerinde akigkan ve elektrik
dretimlerinin  kesintisiz ~ ve  siirdiiriilebilir
olabilmesi,  jeotermal  akiskanin
kuyusundan ylizeye ¢ikmasiyla baslayip, buhari
alinmis atik akigkanin re-enjeksiyon kuyularia
iletilmesine dek ilerleyen siiregte, akiskanin farkli
sicaklik, basing ve pH ortamlarinda korozyon ve
kabuklagma olusturma potansiyeli, olusabilecek
bu kabuklasma tiplerinin her jeotermal sistem icin
kendine 6zgli oldugunun anlasilmasina ve buna
gOre arastirma yapilmasina direkt olarak baglhdir.

uretim
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Su  baskin  jeotermal rezervuarlarda,
derindeki akiskanin yiiksek sicaklik ve basing
kosullarinda etkin su-kaya etkilesimiyle mineral
icerigi zenginlesmektedir. Bir {iretim kuyusunda
akigkanin  yiizeye rezervuar kosullarindaki
yiiksek basing kosullar1 nedeniyle tek faz olarak
ilerlerken, kuyu i¢inde su ve buhar (+gaz) olarak
iki faza ayrilmaya basladigi kaynama noktasina
ulasilip, P, diismesi ile baglayan ilk mineral
¢okelimi CaCO, agirlikli olmaktadir. Yiizeye
cikan akigkanin, sistem tasarimina bagl olarak,
jeotermal borular i¢inde ilerlerken dirseklerde,
vana arkalarinda, buhar ve su fazinin buhardan
ayrildigr separator sistemlerinde, coklu flash
sistemlerde her separator sistemi sonrasinda;
basing diisiimiiniin gézlendigi her noktada CaCO,
minerali ¢cokelimi ve sistemde akigkan sicakliginin
diisiimiiniin gézlendigi noktalardan silika veya Al,
Mg silikatlt minerallerin ¢okelimi gézlenmektedir
(Haklidir Tut ve Sengiin, 2016). Buna ilaveten ikili
cevrimli sistemlerde 1s1 degistirmek i¢in kullanilan
esanjor sistemlerinde siilflirlii  ¢okelimler de
gozlenebilmektedir. Minerallerin farkli sicaklik,
basing ve pH kosullarinda doygunluklarmin
farkli olmasindan kaynaklanan bu kabuklagsmalar
gerek iiretim, re-enjeksiyon kuyularindan ve
hatlarinda, gerekse diger ylizey ekipmanlarinda
(separator sistemleri, tlirbin kanatlari, vanalar
gibi) olusabilmekte ve kuyudan elde edilecek
akiskan {iretimlerini kisa silirede diistirmekte
ve yiizey ekipmanlarinin tikanarak, sistemin
performansinin hizla diigmesine neden olmaktadir
(Haklidir Tut ve Sengiin, 2016).

JEOTERMAL KABUKLASMA
OLUSUMUNA ETKi EDEN FAKTORLER

Su baskin jeotermal rezervuarlardan iiretim yapan
jeotermal gii¢ santrallerinde ve 1s1 merkezlerinde
sistem performansini dogrudan etkileyen en 6nemli
faktorlerden biri, akiskanin iginde ¢oziilii bulunan
iyonlarin termodinamik kosullara bagli olarak
¢okelme egilimini ifade eden kabuklagsmadir.



Ozellikle  yiiksek  sicaklikli  jeotermal
rezervuarlarda, akiskan ve kayalarin yiiksek basing
ortaminda etkilesimde olmalari, minerallerin
¢oziinerek jeotermal akigskanin toplam ¢oziinmiis
madde miktarinin artmasina yol agmaktadir.
Coziinen  mineraller  belirli  termodinamik
kosullarda duraylidirlar, ancak bu kosullarin
degismesiyle mineraller akiskanda doygun hale
gelerek ¢okelebilirler.

Bir akiskandaki mineral doygunlugu veya
minerallerin ~ termodinamik  denge  durumu
doygunluk indeksi (DI) ile ifade edilir.
Termodinamik agidan dengenin saglanmadig
durumlarda,  akiskandaki  gercek  iyonik
aktivite lirtinii (IAP) ¢6zlinme {iriine (Ksp) esit
olamayacaktir (Mutlu, 2009). Bir akiskandaki
minerale gore doygunluk durumu olan DI
asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

IAP >Ksp veya DI= IAP/Ksp > 1 ise mineral
asir1 doygun durumdadir,

IAP =Ksp veya DI= [AP/Ksp = 1 ise mineral
akigkanda dengededir,

IAP <Ksp veya DI=IAP/Ksp < 1 ise mineral
akiskanda c¢oziilidiir.

Jeotermal sistemlerde {iiretime gegilmeden
once akiskanin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin
belirlenmesinin ardindan WATCH, PHREEQC gibi
su modelleme programlariyla farkli sicakliklarda
akiskandaki minerallerin kabuklagma egilimi tespit
edilebilmektedir. Mineral doygunluk indekslerinin
isletme kosullar1 Oncesinde hesaplanmasiyla
iiretim, ylizey ve re-enjeksiyon hatlarinda olast
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kabuklasmalar engellenebilmektedir. S6z konusu
fiziksel kosullarin belirlenmesi (re-enjeksiyona
gonderilecek akigkan igin uygun sicakligin ve
pH araliginin belirlenerek, silika minerallerinin
cokelmesinin en aza indirilmesi gibi) veya
gerekiyorsa sartlandirma yapilmast kisa test
caligmalariyla 6nceden gergeklestirilmelidir.

Jeotermal akiskandan kaynaklanan
kabuklasma tlirlerinden en Onemlisi
kuyulart ve yilizey ekipmanlarinda go6zlenen
CaCO, ¢okelmesidir. Bunun diginda iiretim
kuyularinda Al-Mg silikatlarin  ¢okeldikleri
de kaydedilmistir (Haklidir Tut ve Sengiin,
2016). Diger onemli bir kabuklagsma tiri de
akigskan sicakligr diistiik¢e silika formundaki
minerallerde gozlenen hizli ¢okelmedir ve bu
durum re-enjeksiyonda daha sik karsilasilan bir
diger problemdir. Bu iki mineral disinda siilfiirli
minerallerin de jeotermal sistemlerde c¢okeldigi,
ozellikle barit (BaSO,) ve ikili ¢evrim jeotermal
santrallerde gozlenen stibnitin (Sb,S,) 6rnek teskil
edebilecegi belirtilmistir (Tarcan vd. 2016).

tretim

Kalsiyum karbonat jeotermal sularda yaygin
olarak bulunan, 0Ozellikle kalsit ve aragonit
olarak ¢okelen bir mineraldir. CaCO, saf suda
25°C’de ancak 14-15 mg/l kadar ¢oziilmektedir.
(Schoeller, 1962). Kalsit ¢oziiniirligiiniin kismi
karbondioksit basinci (P, ,) degisimi ile dogrudan
ilgili olmasi, P, azaldiginda CO, 'nin buhar
fazina gegerek, akigkanin pH’smi ylikseltmesi
ve akigkanin CaCO,’e doygun hale gelmesi ve
boylece ¢okelmesine neden olmaktadir (Sekil 2).
Karbonat formlar1 degisen pH’a gore suda farkli
formlarda bulunmaktadir.
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Sekil 2. CaCO, ¢oziniirligiine basing ve sicaklik etkisi (Ellis,1959)
Figure 2. Pressure and temperature effects on CaCO, solubility (Ellis, 1959)

Suyun i¢inde ¢dziinebilen gaz haldeki CO,
tepkimeye girerek ortamda H,CO, olusumuna
olanak saglamaktadir (1) (Schoeller,1962; Dramis
vd. 1999).

€O, , +H,0 <=>H,CO, (1)

Su iginde c¢oziinme egiliminde olan gazlar,
sistemde basing arttikca sivi igerisinde daha
fazla ¢oziilmeye baslayacak, basincin diistiigi
kosullarda ¢6ziinmiis olan gaz, kabarciklar halinde
Henry Gaz Coziiniirliigi yasasina uygun olarak
serbest kalacaktir. Gazlarin ¢oziiniirliigiinde
sicakligin etkisi de olduk¢a 6nemlidir. Su 0 °C’de
30 °C’deki kosullara oranla ii¢ kez daha fazla CO,
cozebilmektedir (Schoeller, 1962).

Jeotermal rezervuarda bulunan CO,’in suda
¢Oziinmesiyle ortaya ¢ikan karbonik asit, iyonlarina
ayrilarak, bikarbonat iyonuna doniismektedir (2).

+
H,CO, ,<=>H +HCO,_ (2)

Ortam  pH’s1  degisip, alkalinlestikce
bikarbonat iyonu da aym sekilde a karbonat
iyonuna doniigmektedir (3).
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2HCO,- <=> CO,+CO,*+H,0 (3)
d) CaCO,’n olusumu
Ca™ + CO,? <=> CaCO, (4)

Subaskinrezervuarlarda 3 ve 4 noluesitliklerle
ifade edilen reaksiyonlarla P ’nin dismesi
(kaynama noktas1) ile sistemde rezervuardan
yiksek basing kosullarinda tek faz halinde
ilerleyen jeotermal akigskan ¢ift faza ayrilarak
ortamm pH’s1 artirir. CaCO3 ile dengede olan
su ise, hizla asir1 doygun hale gelerek kalsiyum
karbonat olusmasma yol agacaktir. Ortamdaki
diger tuzlarin mevcudiyeti ¢oziiniirligi arttirmak
suretiyle ¢okelmeyi bir miktar kontrol edecektir
(Tut, 2003).

Ca™+ HCO, <=> CaCO, + CO, , +H,0 (5)

Jeotermal akiskanda silika minerali ¢okelimi
ise CaCO, ¢okelimiyle ters bir isleyise sahiptir.
Silika minerallerinin sistemde c¢okelimi akigskan
sicakligmin  diismesiyle dogrudan iligkilidir.
Bu mineraller hizli sicaklik diismesiyle hizla
kristalleserek, sistemde amorf silika olarak
cokelebilmektedirler. Silika g¢okelmesi, akiskan



pH’sinin  ayarlanmas1 (asidik veya oldukga
alkali ortam) ve akigskan sicakliginin belli bir
hat boyunca sabit kalmasinin saglanmasi ile en
etkili sekilde engellenebilmektedir (Haklidir Tut
ve Sengiin, 2016). Yukarida sayilan nedenlerle
kuyu iginde CaCO, ¢okelimi agirlikli olarak
beklenirken, re-enjeksiyon hatlarinda ve sicaklik
diisiim noktalarinda silika mineralleri ¢okelimi
s0z konusudur.

BATI ANADOLU’DAKiI JEOTERMAL
SISTEMLERIN REZERVUAR JEOLOJIiSi
VE KABUKLASMA EGIiLIMLERI

Rezervuar Jeolojisi

Bati Anadolu’da yer alan kesfedilmis yiiksek
sicakliktaki jeotermal sistemler agirlikli olarak
Ege Acilma Zonu’na ait Biiyiik Menderes Grabeni
ve Gediz Grabeninin dogusunda yer almaktadirlar
(Sekil 3). 1960’11 yillardan itibaren jeotermal
kaynaklar a¢isindan incelenen Biiylik Menderes
Grabeninde yer alan Germencik, Salavatl,
Pamukoren ve Kizildere jeotermal sahalarinin
tamaminda elektrik iiretimine uygun sicaklikta
akiskan bulunmaktadir.

Bu calisma kapsaminda yer alan gerek
Biiyiilk Menderes Grabeni gerekse Gediz Grabeni
temelinde bulunan Paleozoyik yasli Menderes
masifine ait metamorfitler genellikle tabandan
tavana dogru cesitli gnayslar, sistler, kuvarsitler,
mikagistler ve mermerlerle temsil edilmektedir
(Dominco ve Samilgil, 1970; Filiz vd. 2000,
Simsek vd. 2005; Wiersberg vd. 2011). Jeolojik
istifte genel olarak Paleozoyik birimler {izerine
Havza c¢okelleri olarak da nitelendirilen Alt
Pliyosen yash konglomera, kumtasi, kiltasindan
olusan Kizilburun Formasyonu, kirectasi, kiltasi
ve marndan olugan Sazak Formasyonu ve kumtasi
ve marndan olusan Kolonkoya Formasyonu,
Ust Pliyosen yash cakiltasi, kiltasi, kumtas
ve kirectasindan olusan Tosunlar Formasyonu
gelmektedir. Bu birimler tizerinde Kuvaterner yaslh
allivyon, yamag molozu ve travertenler gelismistir.
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Calisma alaninda; en s1§ rezervuar Pliyosen
yasli Sazak Formasyonuna ait kiregtaglar1 olup,
ortalama 170 °C rezervuar sicakliklara karsilik
gelmektedir (Simsek, 1985). Ikinci rezervuar
daha derinde Paleozoyik yasli metamorfitlerin {ist
zonlarinda yer alan ve grabenin dogusunda daha
agirlikli olarak godzlenen Igdecik Formasyonu
(Simsek, 2005) olarak da adlandirilan kuvarsit-
sist ardalanmas1 olup, ilk rezervuara gore daha
gecirimli ve gozeneklilik gostererek, ortalama
200 °C akiskan sicakligina karsilik gelmektedir
(Haizlip vd. 2013). Paleozoyik birimlerden
Igdecik Formasyonuna ait kalm mikasistlerin
altinda gozlenen gnays ve kuvarsitler ozellikle
Kizildere jeotermal
sondajlarla ortaya konulmus olup bu en derin
liclincii rezervuardan 240 °C civarinda sicaklik
Olclilmiistiir (Simsek vd. 2005).

sahasinda yapilan derin

Gediz Grabeni igindeki Alasehir Jeotermal
Alanindaise Paleozoyik yaslimetamorfitleriizerine
Miyosen yasli Alasehir ve Gediz Formasyonlari
gelmekte, bu birimlerin lizerinde ise Pliyosen yash
Kaletepe Formasyonu bulunmaktadir (Yazman
vd. 1998). Istif Kuvaterner yasl sedimanlarla
tamamlanmaktadir (Bozkurt vd. 2002). Yapilan
jeotermal sondajlarla sigda yer alan Kaletepe
Formasyonu birinci, Alasehir Formasyonu ve
ozellikle Paleozoyik yasli mermer ise ikinci
rezervuar olarak Dbelirtilmis, kiregtaslar1 ve
mermerlerden 200 °C’lik akigkan sicakligi elde
edilmistir (Zorlu Jeotermal A.S. CED Raporu
2013; Tut vd. 2013).

Jeotermal Akiskandan
Kabuklasma Egilimleri

Kaynaklanan

Jeotermal sistemlerdeki kabuklasma egilimleri,
rezervuar kayalari-jeotermal akiskan etkilesimiyle
ilgili olsa da, yiizeye ¢ikan akigkanin kaynama
noktasindan itibaren gaz fazinin buhar fazindan
ayrilmasi, yiizeyde sicaklik ve basing degisim
noktalarinda  akigkan igindeki minerallerin
duraylilik alanlarmin degisimlerine de baglidir.
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Sekil 3. Biiyilk Menderes Grabeni boyunca gozlenen jeotermal sahalarin konumu (Haklidir vd. 2012)
Figure 3.Geothermal fields in the Biiyiik Menderes Graben (Haklidir et al. 2012)

Ozellikle Bati Anadolu’da Biiyiikk Menderes
ve Gediz Grabeni Alasehir bolgesinde rezervuar
kayalarm  benzerlik mermerlerin
rezervuar kaya olarak goézlenmesi, rezervuardan
kaynaklanan yiiksek CO, konsantrasyonlarina
isaret  etmektedir (Cizelge 1). Karbonat
minerallerinin asidik jeotermal akigkan iginde
¢Oziinmesi, sedimanter kaynakli yiliksek CO,
konsantrasyonuna olanak sagladigi diisiiniilmekte
olup, magmatik kaynakli olduguna yonelik bir
kanit bulunamamustir (Haizlip Robinson vd.
2013). Jeotermal rezervuarlardan kaynakli CO,
salmimminin Kizildere jeotermal sahasinda 122 kg/
kwh oldugu belirtilmektedir (Bertani ve Thain,
2002; EBRD Pluto, 2016). Yukarida adi gecen
tim sahalarda yogusmayan gazlarin %95-98’1
CO,’den olusmakta ve rezervuardaki kiitlece
oranlar1 (Haizlip Robinson vd. 2013); Kizildere
s1ig rezervuarda %]1.5, derin rezervuarda %3;
Germencik’te  %2.5, Pamukoren-Salavatli’da
%]1.5 ve Alasehir’de %1.78 olarak hesaplanmistir
(Y1ldirim ve Yildirim, 2015). Biiyiik Menderes ve
Gediz Grabeni iizerindeki bu sahalardaki su tipleri
ise; Kizildere’de; Na-K-HCO,-SO,, Germencikte;
Na-(K)-CI-HCO,, Pamukdren-Salavatli’da; Na-

sunmasi,
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K-HCO,-Cl ve Alasehir’de Na-K-HCO,-Cl olarak
tespit edilmistir (Yildirirm ve Yildirim, 2015)
(Cizelge 2). Yiiksek CO, oranlarmin kuyularda
kaynama noktas1 itibariyle buhar fazindan
ayrilmaya c¢alismasi ortam pH’sini degistirmekte
ve jeotermal sahalarda c¢ok yaygin gozlenen
CaCO, kabuklasmasina neden olmaktir. Yildirim
ve Yildirim (2015) her iki grabendeki sahalarda
engel olunmadiginda 50 m. uzunlugundaki bir
boruda 3-7 mm/giin CaCO, ¢6kelme olabilecegini
belirtmektedirler. Jeotermal sahalarda goézlenen
diger bir kabuklagma minerali de aragonit
olup, bu tip karbonat minerallerinin akiskandaki
doygunluk dereceleri her kuyuda farkli kaynama
noktasina bagli olarak degismektedir (Tarcan,
2005). Bati Anadolu’da bu sahalarda goézlenen
¢okelme egiliminde olan mineraller ise SiO, ve
Al-Mg silika mineralleri, s6lestin ve stronsiyumlu
minerallerden  kaynakli  SrCO, ve stibnittir
(Tarcan,2005; Haizlip Robinson vd. 2013;
Osborn vd. 2010). Bu tip kabuklasma olusturan
minerallerden silika kondiiktif sogumaya bagl
olarak  ¢okelmektedir. Bu kabuklagmalarin
Kizildere ve Salavatli’da 120 °C, Germencik’te ise
90 °C altinda gelistigi belirtilmistir (Tarcan, 2005).
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Cizelge 1. Bati Anadolu’da yiiksek sicakliktaki sistemlerden alinan jeotermal akiskanlarin gaz analizleri sonuglart
(Haizlip Robinson vd. 2013)

Table 1. gas analysis results of geothermal fluids from high temperature systems in Western Anatolia (Haizlip
Robinson et al. 2013)

Jeotermal Saha Rezervuar gaz/buhar(kg’kg) CO,% HS% Ar% N,% CH,% H,%
Kizildere Derin Rezervuar 0.030 98.7 0.021 0.01 0.67 0.56  0.025
Germencik 0.021 98.5 021 0.001 044 070 0.035
Alagehir 0.034 98.5 020 0.004 040 080 0.07

Cizelge 2. Bat1 Anadolu’da yiiksek sicakliktaki jeotermal sistemlerden alinan akigkanlarinkimyasalanaliz sonuglart
(Yildirim ve Yildirim 2015°ten alinmistir)

Table 2. Chemical analysis results of geothermal fluids from high temperature geothermal systems in Western
Anatolia (after Yildirim and Yildirim, 2015)

Parametreler Kizildere R1-A Pamukoren AP-1 Germencik OB-9 Alasehir BY-1

Sicaklik (°C) 230 191 205 196

pH 8.7 8.86 7.7 8.67

EC (uS/cm) 5550 4070 4969 2682

Na (mg/l) 1060 1225 1437 605

K (mg/l) 170 148 121 104

Ca (mg/l) 1.1 2.45 1.15 5.4

Mg (mg/1) 0.54 0.67 0.183 1.39

SiO, (mg/l) 529 395 425 349

HCO, (mg/l) 2035 2293 1427 1317

SO, (mg/l) 582 220 21.2 13

Cl (mg/1) 100 297 1556 1317

B (mg/1) 22.6 33.5 58 96

Fe (mg/l) <0.05 <0.05 <0.05 0.06
KABUKLASMA ENGELLENMESINDE gozlenebilmektedir. Bu kabuklasma tiirlerini
VE KONTROLUNDE KULLANILAN belirleyici etmen, bir mineralin akiskanin

YONTEMLER: KIZILDERE-II
JEOTERMAL ENERJi SANTRALI ORNEGI

bulundugu sicaklik ve basing kosullarindaki
doygunluk oranidir. Minerallerin  doygunluk/
¢Oziinirliik oranlar1 ise ortamin basing ve sicaklik

Jeotermal kuyularda ve yiizey ekipmanlarinda . o
degerleri disinda tuzluluk ve pH degerleri ile

olusan kabuklasmalarin temel nedeni, basing

yakindan iligkilidir (Nicholson, 1993).

diismesiyle karbondioksit gazinin ortamdan

ayrilmasidir. Bu nedenle jeotermal sahalardaki Jeotermal enerji  santrallerinde ve 1s1
kuyularda ve yiizey ekipmanlarinda basing diistim merkezlerinde ozellikle basing ve sicaklik
noktalarinda  ozellikle CaCO3 kabuklasmasi noktalarinda olusan kabuklagmalar tikanma
ile karsilagmak her zaman séz konusudur. yaratarak, Uretimi azaltmakta ve mekanik

Bununla birlikte jeotermal sahalarda silika ve
stilfiirli bilesiklerden olusan kabuklagmalar da
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tesisatin ¢alismasini engellemektedir. Jeotermal
sahalarda agilan kuyu ve ylizey ekipmanlarinda
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olusan kabuklasmalari azami oranda o6nlemek
icin kuyu icine kabuklagsma engelleyici inhibitor
olarak nitelendirilen, fosfanat, polimer ya da
bu drinlerin  karisimindan  {retilen  ¢oziicii
kimyasallar uygulanmaktadir. Jeotermal {iretim
sahalarda inhibitér kullanilmaya bagslanmadan
onceki donemlerde kuyularda mekanik temizlik
yapilmakta iiretim  distiiglinde  sistem
durdurularak, kuyularda mekanik temizlik
ve asitleme islemleri yapildigi bilinmektedir
(Kindap vd. 2010). Ozellikle yiiksek sicakliktaki
sahalarda, flas ve c¢oklu flagh sistemlerde
inhibitoér uygulanmayan kuyularda termodinamik
dontigiimler nedeniyle c¢ok noktada gozlenen
basing ve sicak diisiimleri nedeniyle mineral
cokelmeleri hizla gelismekte olup, kuyularin
iiretim debilerini kisa zamanda diislirmekte, yiizey
ekipmanlarinin tikanmalarina neden olmaktadir.
Jeotermal kuyularda yiiksek maliyetli olan belli
periyotlarda yapilasi gereken mekanik temizlik
isleminden ziyade inhibitor kullanimi, {retim
kaybm1 ve maliyetleri
oldugundan, iilkemizde ve diinyada en ¢ok tercih
edilen uygulamadir. Mineral ¢okelim kosullarini
gozlemek amaciyla sistemde basincin diistiigi
noktalardan 6nce ve sonra metal kontrol gézlem
kuponlarinin kullanilmasi da yaygin olarak izleme
yontemidir.

Kizildere-II  Jeotermal Santrali Denizli
ilinin Saraykdy il¢esinde, 1984 yilinda kurulan
ilk jeotermal santral olan Kizildere-I Santrali
ile aynm1 lisans alaninda kurularak, 2013 yil
Ekim ayinda devreye alinmis olan, tglii flas ve
binary sistemlerinden olusan 80 MWe giiciinde
bir santraldir. Diinyadaki 3. tiglii flag sistemi
teknolojisine sahip olan santral (Haklidir Tut ve
Sengiin, 2016), 60 MWe flas tiirbin ve 2 adet 10
MWe giiciinde binary iiniteden olusmakta ve 50
MWtisitmanin yapildigi, Kizildere-1 Santrali’nden
gelen sicak atik akigkaninin da kullanildigi
entegre bir sistemdir. Santralde jeotermal
akiskan yiiksek, orta, diisiik basing olmak iizere
li¢ ayr1 seperator sisteminden gecerek kademeli

%S

diigtiren uygulamalar
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olarak buhar iiretmekte olup, her seperator
sisteminden elde edilen buhar, flas sistemine
ait buhar tiirbinin yiiksek, orta, diisiik basing
kademesine iletilmektedir (Sekil 4). Kizildere-I
Santrali’nden gelen yaklasik 140 °C sicakliginda
re-enjekte edilmeye hazir akigkan ise, Kizildere-
II Santrali’nin diisiik basing seperatdriine ayri bir
boru hatt1 iletilerek daha fazla buhar elde edilmesi
amaciyla kullanilmaktadir. Sistemde son olarak
diisiik basing seperatdriinden ¢ikan atik sivi, re-
enjeksiyon pompalar1 yardimiyla re-enjeksiyon
kuyulara gonderilmektedir. Santral 9 tiretim ve
8 re-enjeksiyon kuyusu ile devreye alinmis olup,
ortalama 220 °C rezervuar sicakligi ve 3600 t/sa
akiskan ile enerji iiretimine basglamistir (Geologica,
2012; Haklidir Tut vd. 2015). Sistemde binary
iinitelere 1sitic1 akigkan Kizildere-II yiiksek basing
seperatdriinden saglanmaktadir.

Kizildere-II Santrali igin iiretim yapan derin
rezervuardan gelen akigkanin yiizey kosullarinda
kabuk olusturma potansiyeline ilaveten Tcli
flag sisteminde yiiksek basing seperatdrii ve re-
enjeksiyon uygulamasi arasinda her seperasyon
sisteminde, hem akigkanin biinyesindeki gazin
hem de basmcin azalmasi akigkan icindeki
minerallerin durayliliklarinin degismesine neden
olmaktadir (9.4 bardan 1.59 bara diisen basing
kosullar1). Bu basing degisimine paralel olarak,
akiskan sicakligmin  sistemde re-enjeksiyon
hattina kadar gegen siirecte diismesi, sistemin
farkli noktalarinda kabuklagsmaya neden olacak
kosullar1 saglamaktadir (Haklidir Tut ve Sengiin,
2016) (Sekil 4). Kizildere-II Santrali i¢in liretim
yapan derin rezervuar kuyularindan gelen akiskan
diisiilk basing seperatoriine kadar biinyesindeki
buharini ve gazini kademeli olarak kaybetmekte, bu
seperator sisteminde ise Kizildere-1 Santrali’nden
gelen daha si1§ rezervuari temsil eden kuyulardan
gelen akigkanin atik kismi bu akiskana karismakta
ve diisiik basing buhart tiirbine gonderildikten
sonra kalan tiim akigskan re-enjeksiyon hattina
gonderilmektedir.
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Tiirbine giden
YB Buhan

b“ Tiirbine giden
OB Buhan
L Tiirbine giden
—— DB Buhar:
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111. atik sm f-z> Re-enjeksiyon hatt:

Sekil 4. Kizildere-1I Jeotermal Santrali ti¢lii flas sisteminde akiskan seperasyon sistemi (Geologica 2012’den
diizenlenerek) (YBS: Yiiksek Basing Seperatorii, OBS: Orta Basing Seperatorii, DBS: Diisitk Basing Seperatorii)

Figure 4. Fluid seperationsystem in Kizildere-Il Geothermal Power Plant triple flash system (Modified after
Geologica 2012) (YBS: High Pressure Seperator, OBS: Medium Pressure Seperator, DBS: Low Pressure Seperator)

Bu tip ¢oklu flag sisteminin kullanildig1

sistemlerde basing diismesi oncesinde
inhibitor

¢okel olusmasini kontrol altina alabilmek i¢in en

kabuklagma engelleyici kullanim1
uygun yoldur. Bu amagla sistemde olusabilecek
kabuklasma tipleri, akiskan kimyasi ve farkli
sicakliklar gozetilerek WATCH, PhreeqC gibi su
modelleme programlariyla hesaplanarak, santral
isletilmeye baslamadan Once biiyiik oranda tespit

edilebilmektedir.

Kizildere-II Jeotermal Santrali’nde iretim
kuyularinda ve ylizey hatlarinda olusabilecek
bazi minerallerin farkli sicaklik kosullarinda
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durayliliklarina bagli olarak derin rezervuar
temsil dretim kuyularindan alian akigkanin
analiz sonuclarina dayanarak (Cizelge 3) WATCH

programi ile yapilan DI hesaplamalarinda
sistemde  oOzellikle kalsit ve  Al-silikatl
cokeltilerin  beklenmektedir (Sekil 5a, 5b).

Seperasyon sisteminde degisen P, T kosullarinda
bu c¢okelmelerin diisiik basing seperatoriine
kadar devam edebilecegi Ongoriilmektedir. Re-
enjeksiyon akiskani pH’sinin 9.4’{in {izerinde
olmasi, akiskan sicakliginin 110 °C altina
diismemesi durumunda bu sahada yogun bir silika
cokelmesinin beklenmedigini isaret etmektedir
(Haklidir Tut ve Sengiin, 2016).
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Cizelge 3. Kizildere Jeotermal Sahasinda derin rezervuar kuyularini temsil eden KD-9A ve KD-23B akiskan analiz
sonuglar1 (Analiz sonuglar1 Zorlu Dogal Elektrik Uretim A.S’den alinmistir)

Table 3. Representative deep reservoir wells; KD-9A4 and KD-23B fluids analysis resultsin Kizildere Geotermal Field
(Analysis results was taken from Zorlu Dogal Elektrik Uretim Company)

N Major Katyonlar (mg/l) Major Anyonlar (mg/l)
Ornekleme | KBB T
Kuyu No Noktasi (bar) | EC | (¢C) | pH K Na Ca Mg Li Fe Bt Si0, | NH' | CO? | HCO; Cr SO > F
Ornekleme
KD9A Separatori 13.90 | 4200 | 20.6 | 7.90 | 128.3 | 1116.9 | 574 | 0.09 2.78 | <0.05 | 23.50 391 5.70 0 2406 91.21 602.09 | 28.28
Ornekleme
KD23B | Separatorii | 11.60 | 4800 [ 20.8 | 7.60 | 162.9 | 1274.6 | 586 | 0.03 | 425 | <0.05 | 25.00 | 445 4.98 0 2834 111.22 | 701.06 | 23.80
Kuyu No iz Element (mg/1) % Gaz Analizleri
As PO4 Hg Sr Ba Al CcOo2 H2S N2 CH4 Ar 02 H2 He
KD9A 0.64 0.44 <0.005 0.81 0.06 1.20 99.28 0.0398 0.4201 0.2384 0.0034 0.0026 0.00279 0.000024
KD23B 1.19 0.44 <0.005 0.47 0.05 1.30 99.28 0.0404 0.3926 0.2760 0.0032 0.0029 0.00164 0.000030
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Sekil 5. a. Kizildere- II Jeotermal Santrali’ne ait derin rezervuari temsil eden KD-9A kuyusuna ait DI hesabi, b.
Kizildere-II Jeotermal Santraline ait derin rezervuari temsil eden KD-23B kuyusuna ait DI hesab1

Figure 5. a. SI calculation for KD-94 deep reservoir well in Kizildere-1I Geothermal Power Plant, b. SI calculation
for KD-23B deep reservoir well in Kizildere-1I Geothermal Power Plant
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Jeotermal Sahalarda Kabuklasma Onleyici
Inhibitér Cahsma Mekanizmalar1 ve Malzeme
Seciminin Onemi

Jeotermal sahalarda temelde rezervuar sicakligina
bagli olarak kabuklagsma engelleyici inhibitor
secimi  yapilmaktadir. Segilecek inhibitoriin
durayliligini sicaklik ve basing altinda yitirerek
par¢alanmamasi ve etkisini ortam kosullarinda
koruyarak, olasi kabuklagmay1r engellemesi
beklenmektedir. Her jeotermal sistem kendine
0zgili dinamikleri olup, farkl fiziksel ve kimyasal
akiskan 6zelliklerine sahip oldugundan, segilecek
olan inhibitoriin belirlenmesinde, daha 0&nce
su modelleme programlariyla sahada beklenen
kabuklasmayi engellemeye yonelik davranista
bulunmasi, inhibitériin kuyu i¢i ve yiizey
ekipmanlarina iletilmesi sirasinda kullanilan
dozaj sistemleriyle uyumlu olup, korozyona neden
olmamasi gerekmektedir. Cok asidik olan inhibitor
kimyasallar1 su ile seyreltilerek kullanilsa bile
inhibitor sisteminde kullanilan malzemeler karbon
celigi ise, kisa siirede metalin erimesine neden
olabilmektedir (Haklidir Tut, 2012).

Halihazirda jeotermal sahalarda fosfanik asit/
fosfonat organik bazli, fosfanik asitlerin Na ve K
tuzlar ile notrlestirilerek elde edilen inhibitorler,
polimer inhibitdrler ve polimer+fosfanik bazl
karisimlardan olusmaktadir (Haklidir Tut ve
Sengiin, 2016).

Fosfanik asitler ve fosfonat bazli inhibitdrler
biinyelerinde bir veya daha fazla C-PO (OH),
veya C-PO(OR), (R: alkyl, aryl) grubunu
iceren bilesiklerdir (Kiligcioglu, 2009). Bu tip
inhibitorler igerdikleri aktif madde miktarlarinin
yiksek olmasi nedeniyle kalsit c¢okeliminde
oldukga basarili olup, kalsit minerallerinin
yapilarina gecerek, Ca’** ve CO,> iyonlarinin
etrafin1 sararak, ortamda sert kabuk olugmasini
engellemektedirler. Diisiik dozajlarla kesin sonug
almabilse de pH degerleri 2’nin altinda olup,
inhibitor dozaj pompasi borularinda ciddi hasarlar
olusturabilmektedir. Bu nedenle sicaklig1 diistik,
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dozaj noktasi ¢ok derin kuyularda SS 316 veya
316 L malzemeleriyle kullanilmasi uygun olsa da
(Kiliggioglu, 2009), daha yiiksek sicaklik ve daha
derin dozajlama noktalarinda sistemi korumak
amaciyla fosfonik asitlerin Na-K bazli alkaliler
kullanilarak pH degerlerinin ndtr  kosullara
getirilerek, biraz daha yiiksek dozajla, daha uzun
kullanilmas1 ekipmanlarin dmriinii uzatacagindan
tercih edilmelidir. Fosfonat bazli inhibitorler 200
°C’ye yaklasan sicakliklara kadar durayliliklarin
koruyabilmektedir. inhibitér optimum dozajlarinin
belirlenmesi de onemli olup, kuyuda bu doz
asildiginda, kuyu iginde inhibitor dozaj sistemi
ekipmanlar1 iizerinde beklenmedik c¢okelmeler
gozlenmektedir (Haklidir Tut, 2012).

Polimer inhibitorler ise yiiksek rezervuar
sicakliklari basinglarda yapilar1  geregi
stabilitelerini koruyabilmektedir. Polimer bazli
inhibitorlerde kullanilan hammaddeler genellikle
polymaleinat, polyakrilamidler olup (Kilig¢ioglu,
2009), kabuklagsmay1 engelleme etkinliklerinin
ayn1 miktardaki dozajlarda fosfonat asitlere gore
daha diisilk oldugu saha testleri sirasinda da
gozlenmektedir. Bu nedenle yiiksek sicakliktaki
sahalarda polimer-fosfonat inhibitér karigimlar
kullanilmasi1 verimli sonug alinmasini saglamakta,
busonuclar Biiyiitk Menderes Grabeni dogusundaki
Kizildere sahasinda da iyi sonuglar vermektedir
(Haklidir Tut ve Sengiin 2016).

ve

Rezervuar sicakliklari, jeotermal sisteminin
tipi, gaz kompozisyonlari, sistem
ekipmanlarinin malzemeleri ve sahadaki kisa siireli
inhibitor testleri o saha i¢in uygun inhibitor veya
inhibitorlerin belirlenmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir.
Uygun inhibitériin  belirlenmesinin  ardindan
seyreltme faktorii, inhibitoriin uygulanacagi dozaj
noktalarinin belirlenmesi, inhibitdr uygulamasinin
kuyu i¢inde flag noktasinin 10-50 m altina dek
ulagsmasinin saglanmasi da sistemde etkin bir
inhibitor uygulamasi igin gerekli goriilmektedir.

su V¢

Yiiksek sicakliktaki jeotermal sistemlerde
etkin bir kabuklagma kontrolii i¢in; kuyu i¢inde
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ana separatdr Oncesi ¢oklu separasyon oldugunda
separatorler arasinda inhibitor dozaj1 uygulanmast
sahada tecriibe ile gozlenmektedir (Haklidir Tut,
2012). Bu amagla kullanilan inhibitor sistemleri,
iiretim kuyu baslarina kurulan ve kuyu igine
inhibitoriin  verilebilmesi saglayan lubrikator

sistemi, inhibitdriin tanktan kuyu icine transferini
saglayan kapiler borunun sarili oldugu tambur,
inhibitér ¢ozeltisinin bulundugu inhibitor tanki
ve inhibitdriin tanktan alinip, kuyu igine veya
sisteme gonderilmesini saglayan pompa ve dozaj
kontroliinii yapan sistemden olugmaktadir (Sekil
6).

deniz suyu katkis1 gibi etkilerden dolay1 kalsit,
silika ve siilfiirlii ¢okeltilerin olusmasi nedeniyle
birden fazla inhibitor kullanimi gerekebilmektedir
(Tuzla ikili Cevrim Tip Jeotermal Santrali, Tuzla,
Canakkale).

Ozellikle ¢oklu flas sistemlerinde jeotermal
akiskan farkli P, T kosullarinda farkli ¢okeltiler
olugmasina neden olmaktadir. Bu tip sistemlerde
farkli basingtaki buharin tiirbine ulasmasini
saglayan yiiksek, orta ve disik basing
separatorleri olmakta (Yamada vd. 2015) ve buhar
ve suyun her ayriminda akigkan i¢inde ¢okelme

Sekil 6. Kizildere-1I Jeotermal Santralinde kabuklagmay1 engellemeye yonelik kurulan inhibitér sistemine 6rnek:
1: Lubrikator Sistemi, 2. Makara Sistemi, 3. Inhibitér Tanki, 4. Inhibitér Pompa ve Kontrol Sistemi (Fotograf:

Kizildere-II Jeotermal Santrali)

Figure 6. A Sample for chemical inhibitor system in Kizildere-1I Geothermal Power Plant: 1:Lubricator System, 2.
Drum 3. Inhibitor Tank, 4. Inhibitor Pump and Control System (Photo by: Kizildere-II Geothermal Power Plant)

Enerji tretimi yapilan yiiksek sicakliktaki
sahalarda farkli teknolojiler kullanilmaktadir
(coklu flag sistemler gibi). Biiylikk Menderes
Grabeni’nde Germencik, Kizildere ve Gediz
Grabeni’nde ve Alasehir’deki bu tip jeotermal
giic santrallerinde tek bir inhibitor kullanimi1 veya
tek noktadan inhibitdr dozaji yapilmasi sistemin
kabuklasma kontroliinde etkin olamamaktadir.
Kimi zaman kiyiya yakin jeotermal sahalarda
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egilimi artmakta, enjeksiyon hatlarinda sicaklig
diisen akiskanda silika ¢okelimi gozlenmektedir
(6rnegin, Kizildere-II ~ Jeotermal Santrali).
Polimer tip inhibitdr kullanilmasindan bir hafta
sonra, santralin farkli noktalarindan alinan
¢okel orneklerinde yliksek basing separatorii ve
enjeksiyon hatti arasinda CaO, AlO,, SiO,, MgO
mineral ¢okelimlerinin oldugu da gdzlenmistir

(Sekil 7 a, b; Cizelge 4).
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Sekil 7. a. Kizildere-1I Jeotermal Santrali yiiksek basing seperatorii su (brine) hattinda gdzlenen kabuklagma
(Fotograf: Kizildere Jeotermal Santrali’nden alinmistir), b. Kizildere-1I Jeotermal Santrali orta basing
seperatorii su (brine) hattinda gbzlenen kabuklagma

Figure 7. a. Observed scaling in high pressure seperator brine line at Kizildere Geothermal Power Plant,
b. Observed scaling in medium pressure seperator brine line at Kizildere Geothermal Power Plant (Photo
is provided from Kizildere Geothermal Power Plant)

Cizelge 4. Uglii flas tipteki Kizildere-II Jeotermal Santrali’nde gdzlenen kabuklasma tiirleri (Haklidir Tut ve Sengiin
2016). (Ornekleme Noktasi: OB: Orta Basing Seperatorii, DB: Diisiik Basing Seperatorii, YB: Yiiksek Basing
Seperatorii. 1-OB-DP Kontrol Vanast (KV) Oncesi, 2-YB-OB KV Sonrasi, 4-YB-OB KV Oncesi, 5-OB-DB KV
Oncesi, 6-OB-DB KV Hatt1, 7-YB-OB KV Sonrasi)

Table 4. Scaling types at Kizildere-1I the triple flash power plant (Haklidir Tut and Sengiin 2016). (Sampling Points:
IP: Intermediate Pressure Seperator, LP: Low Pressure Seperator, HP: High Pressure Seperator. 1-Before IP-LP
Control Valve (CV), 2- After HP-IP CV, 4-Before HP-IP CV, 5- Before IP-LP CV, 6- On CV IP-LP, 7- After HP-IP CV)

Gozlenen Cokelme Na, 0O MgO ALO, SiO, PO, SO, K,0 CaO
Ornekleme Noktas1 % % % % % % % %

1 0.077  14.55 2.068  27.78 0.104 0.0591 0.3826 11.41
<0.014 6.012 1.182 12.46 0.7029  0.0328 0.1876 36.66
<0.014 18.83 2413 37.54 0.4684 0.0754 0.3394 2
<0.014 10.79 1.626  21.65 0.2876  0.029 0.382 17.93
<0.014 18.45 2.57 36.87 0.0204 <0.0005  0.5908 1.805
<0.014 18.12 2.569  36.58 0.0202 <0.0005 0.6118 2.07

N O L BN
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TARTISMA VE SONUCLAR

Orta-yiiksek sicakliktaki su baskin rezervuarlardan
iretim yapan jeotermal santraller, kapasite
faktorleri  yiiksek nedeniyle diger
yenilenebilir enerji sistemleri arasinda &nemli
bir konumda bulunmakla birlikte siirdiiriilebilir
olmalar1 icin isletme kosullar1 oldukg¢a dikkat
gerektiren santrallerdir. Bati Anadolu’da Biiyiik
Menderes ve Gediz Grabenleri boyunca kurulmus
olan santraller flas, ¢coklu flas, flag ve ikili ¢gevrim
teknolojilerinin  entegre sekilde kullanildig:
sistemlerdir.

olmasi

Su baskin rezervuarlarda akiskanin derinden
yiizeye dogru ilerledigi ve yiizey hatlarinda buhar
ve suyun birbirinden ayrilarak, buharin tiirbin
hattina ve iiretimden donen sicak su fazinin
re-enjeksiyon hatlar1 boyunca ilerleyerek re-
enjekte edilmesi tiim yollar boyunca sicaklik
ve basing kosullarmin degismesiyle, yiiksek
coziinmiis madde icerigine sahip akiskanda
mineral ¢okelmesi gerceklesmektedir. Jeotermal
akiskanda ¢okelecek minerallerin tiirii rezervuar
jeolojisine bagli olup, mineraller yiiksek sicaklik
ve basing kosullarinda su-kaya etkilesimine
bagli olarak sivi fazda ¢éziinmiis durumdadirlar.
Bat1 Anadolu’da incelenen jeotermal sistemlerin
rezervuar jeolojisi birbirleriyle biiylikk oranda
benzerlik gostermektedir. Buna bagl olarak,
beklenen kabuklasmalar agirlikli sekilde kalsit,
stlfirlii mineraller ve silika tipindedir. Bu
minerallerin akigkan fazda sistem tasarimina
uygun olarak ¢oziilii kalmasi, santrallerin iiretim
performanslarini arttirmakta ve bu nedenle, her
enerji santralinde kullanilan teknolojiye gore ayri
bir kabuklagmanin (mineral ¢okelmesinin) hem
kuyu iglerinde hem de ylizey ekipmanlarinda
engellenmesi ve bu amagcla inhibitor sistemleri
kullanilmas1 gerekmektedir. Inhibitérlerin segimi
yine akiskan kimyasina, rezervuar sicakligina gore
yapilmalidir. Inhibitdr ¢dzeltilerinin uygulanmasi
sirasinda basing ve sicaklik diisiim noktalarmin
bulunmasi ve uygulanacak dozajlarin optimum

diizeylerinin sahada kisa donem testleriyle
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belirlenmelidir. Uygulanmasi gereken bu optimum
inhibitor diizeylerinin altinda kalinmamasi veya
istiine ¢ikilmamasiyla, hem akiskandan hem de
inhibitér kimyasindan kaynakli yeni kabuklagma
tiirlerinin  olusmamasma dikkat edilmesi ile
santrallerinin Omiirlerinin uzamast ve
Ozellikle

flas ve c¢oklu flag tip santrallerde akiskanin ¢ift

enerji
stirdiiriilebilirligi  saglanabilmektedir.
faza ayrildig1 yiiksek basing, orta basing ve diigik
basing seperasyon alanlarinda, basing ve sicaklik
diistimleri hizla gelistiginden, tretim kuyular
disinda her seperasyon sistemi sonrasinda da
ozellikle  CaCO,
amaciylainhibitéruygulanmasisisteminkorunmasi
icin oldukga kritik bir uygulamadir. Sistemde
silikatlt
amaciyla akigkanin re-enjeksiyon
hattina ilerlerken sicakliginin ve pH’sinin kontrol
edilmesi sistemin siirdiiriilebilirligi bakimindan

cokeliminin  engellenmesi

minerallerin  ¢okelmesinin  kontrolii

sistemdeki

Onem tagimaktadir.
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Yazar, Zorlu Enerji Genel Miidiirii Sayin Ali
Kindap’a veri paylasimi ve bu alanda jeokimyasal
calismalara verdikleri destekleri igin, ge¢miste
Kizildere Sahasi’nda jeokimyasal
siireclerde birlikte calistifi Zorlu Dogal Elektrik
Uretim A.S’de halen Kidemli Jeokimya Uzmani

Jeotermal

olarak calisan Saym Raziye Sengiin’e calismaya
desteklerinden dolay1 tesekkiir eder.

EXTENDED SUMMARY

Geothermal power generation has been generally
provided by moderate-high
deep geothermal zones

temperatures at
in  water-dominated
reservoirs. For these systems, controlling of
thermodynamically changes of liquid phase and
monitoring of temperature and pressure effects
on geothermal fluids have great importance to
provide of geothermal system sustainability.



The geothermal power plant types have
been recorded as binary, single-flash, multi-flash
systems and bottoming cycle (flash + binary)
along Biiyiik Menderes Graben and Gediz
Graben in Western Anatolia. In Turkey, there are
33 installed geothermal power plants and total
capacity is declared as 856 MWe by EMRA. All
these power plants have been produced steam
from water-dominated reservoirs in Western
Anatolia. In these systems, more than a few fields’
reservoir temperatures are recordedmore than 200
°C and it is concluded that water-steam phases
separates more than one time. It means pressure
and temperature dramatically drops and mineral
precipitation, which is calling scaling, startsafter
each separation system when geothermal fluids
reach to surface at these systems.

Principally, after discharging of geothermal
fluid, it directly goes to separator systems in high
temperature water-dominated systems. These
systems consist of different separator systems,
which indicate different pressure values (such as
high pressure, low pressure separators) at multi-
flash systems. The flow rate is controlled by valves,
while P, T parameters have been changed at
different processes such as production, separation,
reinjection. Changing of pressure and temperature
values is also changed mineral-equilibrium in the
fluid and some minerals tend to precipitate of the
different points of a geothermal system. To control
mineral precipitation chemical inhibitors have
been used at different part of a geothermal system.

In Western Anatolia, Germencik (Aydn city),
Kizildere (Denizli city), Pamukéren and Salavatl
(Aydin city), Alasehir (Manisa city) fields are
great geothermal energy potential to produce
energy. Although these fields have so many
installed geothermal power plants, because of
water-dominated reservoirs and reservoir rocks,
there are a few scaling minerals are declared
such as calcite, stibnite and silica minerals in
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these systems. It means that management of these
power plants require high attention to protect
performance of these systems.

Calcite, silica and some sulfide minerals are
observed main scale types in a geothermal system.
Calcite precipitation can be seen in production
wells and surface equipment, while silica can
be often observed at reinjection lines and other
surface equipment also. In water-dominated
systems, gas breakout or two-phase conditions
occurs at the depth of borehole. Under dynamic
conditions at depth, when measured total pressure
lower than Pgas +Pliquid, flashing process starts.
Calcite and silica stabilities are incompatible
under same conditions in a geothermal system.

To prevent mineral precipitation in a
production well, the chemical inhibitor must be
injected into the flowing well through capillary
tubing at 10-50 m below the estimated gas-
breakout depth. Sometimes one dosage point may
be not enough to prevent scale to protect of surface
equipment before separator systems. With this
reason, after wellhead, before the valve the second
dosage point set to the system at high temperature
systems. At a multi-flash system, chemical dosage
systems must be installed before high pressure
drop points to protect the mechanical equipment
also. To observe mineral precipitation conditions,
control coupons can be set before and after
critical pressure drop points at the multi-flash
system. Almost all scale prevention inhibitors
can be categorized as phosphate, phosphate salts
and polymeric forms. But field experiences have
been observed that polymer-based inhibitors are
relatively more stable compared to phosphate
salts at high temperatures. In Western Anatolia,
all geothermal power systems have been used
inhibitor systems and different type inhibitors
to provide efficiency and sustainability of their
systems.
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