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GERMENCIK BOLGESINDE BULUNAN JEOTERMAL KUYULARDA
KABUK OLUSUMU VE ONLENMESINDE KULLANILAN INHIBIiTOR
CESITLERI
oz

Biiyiik Menderes grabeni Tiirkiye’nin batisinda yer alan dogu-bat1 yonlii 6nemli
bir ¢okiintii havzasidir. Jeolojik yapinin da etkisiyle yiiksek sicaklikli jeotermal
akiskanlara sahiptir. Bolgede yiiksek sicaklikta jeotermal akiskan igeren, elektrik
tiretimi amacgli ¢ok sayida sondaj agilmakta ve bunlara ek olarak re-enjeksiyon
faaliyetleri ile jeotermal sistem dongiisel olarak ¢alistirilmaktadir. Biiylik Menderes
grabeninde bulunan jeotermal rezervuarin temel kayalar Tiirkiye'nin de bati1 kisminin
¢ogunu olusturan Menderes Masifi metamorfik kayaclari, grabende temel kaya olarak
bulunan en eski kayaclardir. Bolgede agilan sondaj kuyulari rezervuar kayasini
kesecek sekilde derinligi 1000 ile 3000 metreler arasinda degisen jeotermal sondaj

kuyular1 agilmaktadir. Acilan sondajlarin sicakligt 140 ile 300 derece arasinda

degismektedir.

Proje alanindaki jeotermal suyun igeriginde bulunan kalsiyum, silisyum ve
magnezyum elementleri isletme asamasinda hem jeotermal kuyularda hem de enerji
santrali i¢indeki kritik noktalarda kabuklagmalar meydana getirmektedir. Bu olusan
kabuklar enerji santrali isletmesinde ve jeotermal kuyularin isletmesinde biiyiik sorun

olusturmaktadir.

Yapilan bu calisma isletme asamasinda kullanilan jeotermal suyun, iiretim
kuyularinin igerisinden baslayarak enerji santrali boru hatlari, 1s1 degistiriciler ve son
olarak re-enjeksiyon kuyular1 da dahil olacak sekilde uygun sekilde sartlandirilarak

jeotermal enerjinin en verimli sekilde kullanimini amaglamaktadir.

Germencik bolgesi liretim kuyularindan, enerji santrali boru hatlart ve 1s1
degistiricilerinden alinan su ve kabuk 6rnekleri kullanilarak karakterizasyon analizleri
yapilmistir. Analiz sonuglar1 dogrultusunda C, D, E ve F kuyularinin ve bagh olduklar
enerji santralinde olusan kabugun silisyum kabuklagmasi oldugu belirlenmistir. Bunu
onlemek amaciyla C kuyusu, D kuyusu ve bagli olduklar1 enerji santralinde ¢caligsmalar

yapilmis ve ii¢ farkli inhibitér kullanilmistir. En fazla verimin alindign “inh1”



inhibitori kullanilmis ve optimum dozaj miktart olarak da 7 ppm belirlenmistir. A ve
B kuyusunun bagli olduklari enerji santralinde stibnit kabuklasmasi daha biiyiik sorun
teskil ettigi i¢in bu santralde stibnit kabuklagsmasini 6nlemek amaciyla caligmalar
yapilmigtir. Santral giris boru hattinda farkli miktarlarda amin bazli inhibitor
dozajlanmis en fazla verimin alindigit 4 ppm, optimum dozaj noktasit olarak

belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal Enerji, Biiyilk Menderes Grabeni, Kabuklagma,

Inhibitor



INHIBITORS TYPES FOR WELL SCALING AND PREVENTION IN
GEOTHERMAL WELLS IN GERMENCIK REGION

ABSTRACT

The Biiyiik Menderes graben is an important east-west oriented low-pressure area
in western Tiirkiye. Due to its geological structure, there are high-temperature
geothermal fluids here. In the region, many wells containing high temperature
geothermal fluids are opened for power generation and furthermore, the geothermal
system is operated cyclically with re-injection activities. The bedrock of the
geothermal reservoir in the Biiyiik-Menderes graben are the metamorphic rocks of the
Menderes Massif, which also make up most of the western part of Tiirkiye, and the
oldest rocks found as bedrock in the graben. Geothermal wells are drilled in the region
at a depth of 1000 to 3000 meters in such a way that they cut through the reservoir

rock. The temperature of the boreholes varies between 140 and 300 degrees.

Calcium, silicon and magnesium elements present in the geothermal water in the
project area lead to deposits in the geothermal boreholes and at critical points in the
power plant during the operating phase. These deposits cause major problems in the
operation of the power plant and the geothermal wells.

This study aims to utilize geothermal energy as efficiently as possible by
conditioning the geothermal water used in the operational phase, starting with the
production wells, through the power plant pipelines, the heat exchangers and finally

the reinjection wells.

Certain analyses were carried out on water and equipment layer samples taken
from production wells, power plant pipelines and heat exchangers in the Germencik
region. The analysis results determined that there was silica scaling formed by the shell
in wells C, D, E and F and the power plant they were connected to. In order to prevent
this, studies were conducted in well C, well D and the power plant they were connected
to and three different inhibitors were used. The “Inh1” inhibitor, which provided the
highest efficiency, was used and the optimum dosage amount was determined as 7
ppm. In order to prevent stibnite scaling in the power plant where wells A and B were
connected to, studies were conducted in this plant to prevent stibnite scaling in order

Vi



to make stibnite scaling a greater problem. Different lengths of amine-based inhibitor
dosages in the power plant inlet pipeline were determined as the optimum dosage point

of 4 ppm, where the highest efficiency was obtained.

Keywords: Geothermal Energy, Biiyiik Menderes Graben, Scaling, Inhibitor

vii
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BOLUM BiR

GIRiS

1.1 Amag

Tiirkiye’ de bulunan yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan jeotermal enerji,
son donemde Ozellikle iilkenin bat1 kesiminde hizla gelismektedir. Yapilan ¢aligma ve
sondajlardan elde edilen verilere gére bdlgenin yer alt1 potansiyeli elektrik iiretimi ve
tarimsal kullanim i¢in oldukg¢a yiksektir. Yerin belirli derinliklerinde bulunan
rezervuarlarin tespiti ve agiga ¢ikarildiktan sonra siirdiiriilebilir bir sekilde kullanimi
olduk¢a 6nemlidir. Jeotermal kuyularda ve enerji santrallerinde olusan kabuklagmalar
kuyularin ve enerji santrallerinin verimini diislirmekte, jeotermal kaynagin
stirdiiriilebilir olmasindan uzaklastirmaktadir. Enerji santrallerinin ve jeotermal liretim
kuyularini en verimli sekilde kullanmak igin jeotermal suyun 6zelliklerini daha kuyu
icerisinde iken kimyasal olarak kontrol altina alinmasi gerekmektedir. Kontrol altina
alinan jeotermal suyun, yer istii dolasim ekipmanlarinda da kontroliinii devam
ettirmek kaynagin verimli kullanilmasi agisindan oldukg¢a onemlidir. Aksi takdirde,
suyun kimyasal olarak kontrol altina alinmamasi durumunda, jeotermal kuyu ve yer
tstli ekipmanlar1 kisa silirede kabuklasma nedeni ile kullanilamaz duruma
gelebilmektedir. Bu tez kapsaminda, Germencik (Aydin) bdlgesinde bulunan
jeotermal kuyularindan su oOrnekleri, sahada yer {stii boru hatlari, re-enjeksiyon
kuyular1 ve kuyu baslarindan kabuk 6rnekleri alinarak analiz edilmis, bolgedeki kabuk
tipleri belirlenmis ve belirlenen kabuk tiplerine gore farkli inhibitdr denemelileri

degerlendirilmistir.

1.2 Cografik Ozellikler

Germencik ilgesi, Ege Bolgesinde Biiylik Menderes Havzasi igerisinde yer alan en
onemli jeotermal sahalardan biridir. Biiyiik Menderese Havzasinin yiiz 6l¢timii 24.976
km?dir. Germencik ilge merkezi 27° 58” 35> dogu boylamu, 37° 14” 52° kuzey enlemi
tizerinde bulunmaktadir. Germencik ilgesi ve gevresinin deniz seviyesinden yiiksekligi

55 metredir. Calisma alanin yer bulduru haritas1 Sekil 1.1°de sunulmustur. Calisma



alani kuzey kesimlerinde D-B y6nlii uzanan yiikseltiler yer alir. Giiney kesimlerini ise
Biiylik Menderes Nehrinin aktigi ova kesim olusturur. Calisma alani ise hem ova hem

de yiikseltilere yakin kesimleri olusturur.

Germencik
3 i Jeotermal Alam

Snbyye

j/;
:é

- - . — Gostergeler
""" S - 7 - 2 Gl < 0 2 Fay simflandirmas:
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Biiyiik Menderes Grabeninin

Ege Denizi drenaj havza suun

Sekil 1.1 Caligsma alaninin yer bulduru haritas: (Tonkul vd., 2021°den degistirilerek)

1.3 Ekonomik Durum

Germencik ilgesi ve koylerinin gegim kaynagi tarimdir. Ozellikle bolge
ekonomisinde 6nemli yer tutan tarimsal aktivite ise incir ve zeytin yetistiriciligidir.
Germencik il¢e ekonomisi biitiiniiyle tarima bagl olup, ova kesimde yapilan tarimin
%50’sini incir ve zeytin alanlari olusturur. Bunlara ek olarak son zamanlarda gelisen

sanayide onemli yer tutar. En 6nemli sanayi kuruluslar1 Cir¢ir fabrikalar1 ve incir



isleme tesisleridir. Bolge ekonomisi i¢in diger dnemli sektorlerden biri ise jeotermal
elektrik tiretim tesisleridir. Germencik ilgesinde son 20 yilda yapilan jeotermal elektrik
iiretim santralleri ile enerji sisteme onemli katkis1 bulunmaktadir. Bélgenin jeolojik
yapist dikkate alindiginda, jeotermal enerji liretimine uygun yiiksek entalpili sicak su
rezervuarlart tespit edilmistir. Yapilan 20’nin iizerinde jeotermal enerji iiretim

santralleri ile lilke ekonomisine 6nemli katkis1 bulunmaktadir.
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Sekil 1.2 Tiirkiye’de bulunan jeotermal enerji santrallerinin haritast (Sener vd., 2023)

Bolgede cok sayida jeotermal santral bulunmakta olup, bu santrallerden iiretilen
elektrik, dagitim sistemine katkida bulunmaktadir. Jeotermal iiretim ve re-enjeksiyon
sondajlari, santral ve dagitim sistemleri basta olmak {izere bolgede yasayan insanlar
i¢cin 6nemli bir kazang kapisini olusturmaktadir. Jeotermal sistem ile tarim bdlgede i¢

igedir. Belli miihendislik normlar1 ¢er¢evesinde yapildiginda her iki sektor de benzer



alanlarda faaliyet gosterebilmektedir. Bu nedenle Germencik bdlgesi jeotermal ve

tarimsal faaliyetler agisindan 6nemli bir merkez konumundadir.
1.4 iklim ve Bitki Ortiisii

Germencik ilgesi tipik Akdeniz iklimi etkisi altindadir. Yazlan sicak, kislan
yagish ve 1liman gecen bolgede en yiiksek ortalama sicaklik 18 °C ile Agustos, en
diisiik sicaklik ise 3 °C ile Ocak ayinda gergeklesmektedir (Sekil 1.2). Bolgede yagish
donemler Kasim ay1 ile Nisan aylari arasindaki donem, kurak donemleri ise Mayzs ile
Ekim aylan arasinda gergeklesir. Aylik yagislar ise 3 mm ile 130 mm arasinda
degismekte, en yiliksek yagis Ekim ile Nisan aylar1 arasinda, en diisiik yagislar ise
Mayzs ile Eyliil aylarinda gerceklesmektedir. Yillik ortalama yagis miktar1 ise 589.6

mm olarak gerceklesmektedir.

May Haz en Agu Eyl Eki Ka Ara

Yagis Sicak glinler Soguk geceler - Ortalama glinliik maksimum - Ortalama gtnlik minimum

Sekil 1.3 Aylik ortalama sicaklik ve yagis grafigi (https://www.meteoblue.com, 2024)

Bolgenin uzun donem sicaklik ve yagis egilimine bakildiginda, son 44 yilin
verilerine gore Germencik ilgesinin yillik sicak ortalamasi 2 derece artmustir (Sekil
1.3). Sicaklik egiliminin ise 6nlimiizdeki donemlerde artis gosterecegi Sekil 1.3’ deki

grafikten anlagilmaktadir.


https://www.meteoblue.com/

Yillik ortalama sicaklik trend ve anomli, 1979-2023
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Sekil 1.4 Yillara gore ortalama sicaklik grafigi (https://www.meteoblue.com 2024)

Yillik ortalama yags, trend ve anomalisi, 1979-2023
Germencik 37.87°N, 27.60°E.
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Sekil 1.5 Yillara gore ortalama yagis grafigi (https://www.meteoblue.com, 2024)

Ortalama sicakliktaki artigin belirgin olmasma karsin, ortalama yillik yagis
miktarinda smirli bir artis izlenmektedir (Sekil 1.4). Ortalama sicakligin artis
gostermesine ragmen hemen hemen sabit kalan ortalama yagis miktar1 yil igerisinde

belirli zamanlarda kurakliga sebep olmakta ve bolgede iklim degisikligi etkisini

gostermektedir.


https://www.meteoblue.com/
https://www.meteoblue.com/tr/climate-change/ala%c5%9fehir_t%c3%bcrkiye-cumhuriyeti_324172

1.5 Onceki Calismalar

Gegtigimiz son 20-25 yilda Germencik bdlgesinin jeotermal potansiyeli hakkinda
birgok calisma yapilmistir. Yapilan bu ¢aligmalar hem yeralti yapisimt hem de
jeotermal suyun kimyasini incelemek amacimi tasimaktadir. Jeotermal suyun
yeraltindan baslayarak enerji santrali ve re-enjeksiyon sistemindeki etkileri arastirma
konusu olmustur. Jeotermal suyun kuyularda ve enerji santrali i¢inde olusturdugu
kabuklasma ve bu kabuklagsmanin giderilmesi amaciyla bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu
calismalarin en dikkat g¢ekici olan1 ve Aksoy (2007) tarafindan yapilan ¢alismada,
iilkemizde bulunan bir jeotermal sahada iki yil siiren bir inhibitdr caligmasini
igcermektedir. Yapilan ¢alisma jeotermal kuyularda inhibitor kullaniminin kuyularda
ve enerji santrali igerisinde olusacak kabuklasma lizerindeki etkilerini aragtirmistir.
Calismanin sonucunda inhibitor kullaniminin olusacak kabuklasmay1 6nlemek i¢in en

ekonomik ve en kolay yol oldugunu belirtmektedir.

Kilicoglu (2009) tarafindan ise, jeotermal kuyularda olusabilecek kalsiyum ve
silisyum kabuklagmalarina karsi kullamilabilecek inhibitor gesitleri ve c¢alisma
mekanizmalar1 hakkinda bir ¢aligma yapmistir. Yaptig1 ¢alisma neticesinde kalsiyum
karbonat kabuklagmalarini 6nlemede en etkili kimyasalin fosfonat bazli inhibitdrler ve
asidik formda olan fosfonatlar oldugunu, polimer bazli inhibitorlerin birden fazla
kabuk tipinde etkili oldugunu belirtmektedir. Bu konuda Ar-Ge birimlerinin
olusturacagr inhibitér formiilasyonunun sahadan alinan jeotermal suyun kimyasina
gore olusturulup, sahada dozaj optimizasyonu yapilarak en ekonomik ve en verimli

sartlandirmanin yapilabilecegini belirtmektedir.

Bostanoglu (1999) yaptig1 calismada jeotermal sulardaki kabuk olusumun
onlenmesi ve kontroliine deginmistir. Kalsiyum karbonat kabuklagsmasiin jeotermal
akiskandaki CO2‘nin ayrismast sonucu olusan pH artis1 sebebiyle oldugunu ve
kalsiyum karbonat kabuklasmasinin jeotermal suya asidik bir ¢ozelti veya asit enjekte
edilerek giderilebilecegini belirtmektedir. Silisyum kabuklagsmasini dnlemek i¢in ise
jeotermal sudaki tuz konsantrasyonlarinin, kimyasal enjekte edilerek jeotermal sudaki

tuzlarin ¢6zelti sinirlarinin asagisinda tutularak onlenebilecegine deginmistir.

Biiytiksagis (2008) tarafindan ise, Afyonkarahisar jeotermal 1sitma sisteminde
olusan kabuklasma ve korozyon hakkinda bir caligma yapilmistir. Yazar yaptig



caligmanin neticesinde, sistemde kabuklasma ve korozyon oldugunu tespit etmistir.
Sistemde kullamilan kuyu suyuna NapCOsz ve Ca(OH). ilave edip kuyu suyunu
yumusatarak korozyonun Oniine ge¢cmeyi hedeflemistir. Ayrica jeotermal su
kuyularinda ve soguk su kuyularinda da jeokimyasal ve inhibitor testleri yapilmasi
gerektigini ve bu testler sonucu en verimli inhibitériin sistemde kullanilmasi

gerektigini belirtmistir.

Haklhidir (2012) jeotermal akiskan kaynakli kabuklasma olusumu ve
engellenmesinde kontrol parametrelerinin izlenmesinin 6nemi hakkinda bir ¢alisma
yapmuistir. Yapilan ¢aligmaya gore siirekli inhibitdr dozajinin mekanik temizlige gore
daha pratik oldugunu, dozajlanacak inhibitoriin se¢iminde dncelikle jeotermal suyun
kimyasal i¢eriginin dogru sekilde belirlenmesi gerektigini, belirlenen inhibitdriin kuyu
icinde korozyona sebep olmamasi gerektigini ve kuyuda dogru noktaya indirilip
optimum degerde dozaj yapilmast gerektigini belirtmektedir. Ayrica dozajlanan
inhibitér performansinin kimyasal parametrelerle ve sistemde kabuklasma

olusabilecek noktalarin periyodik olarak takip edilmesi gerektigini vurgulamigtir.

Haklhidir ve Sengilin (2016) yaptiklari calismada coklu flag ve gelistirilmis
jeotermal sistemlerde kabuklagsma Onleyici kimyasallarin  performansinin
termodinamik etkilerini arastirmiglardir. Coklu flas enerji santrallerinde HPS, IPS,
LPS gibi ti¢ farkl tip separator sistemi bulundugunu, ayrisan buhar ve jeotermal suyun
enerji iiretim siirecinin baglangicindan re-enjeksiyon siirecine kadar yiiksek basing ve
sicaklik diistislerinin oldugu ve bu sicaklik ve basing diisiislerinin kabuk olusturmada
etkin rol oynadigini belirtmektedirler. Kabuklagma onleyici inhibitdr kullaniminin
dogru sekilde yapildigi takdirde (uygun dozaj sistemi, dogru dozaj noktasi ve optimum
dozaj miktar1) enerji santralinin ve bu santralde kullanilan ekipmanlarin Smriinii
uzatabilecegini belirtmektedirler. Genis yelpazede bir kabuklagsma Onleyici olan
polimer tipi inhibitdrlerin baz1 durumlarda yeterli olmadigini, polimer ve fosfonat tipi

karisim inhibitorlerin daha saglikli calisacagini diistinmektedirler.

Isik vd. (2023) jeotermalde goriilen kabuklagmaya iliskin yaptiklar1 ¢alismada
rezervuar kayasinin kimyasindan bagimsiz olarak enerji santrallerinde bir miktar
kabuklagma olabileceginin gozlemlemislerdir. Tiirkiye’nin batisinda bulunan

jeotermal sistemler, Ozellikle kuzey-bati Ege bolgesinde ¢ok mineralli, i¢indeki



¢oziinmiis katt madde oran1 5000 ppm miktarini asan kire¢clenmeye ve korozyona
neden olabilecek jeotermal sularin bulundugunu belirtmislerdir. Jeotermal suda
bulunan mineral konsantrasyonu ¢oklugunun yaninda enerji santrallerinin de tuzlu su
tirettigi, bunun sonucu olarak da rezervuarin zamanla degistigine deginmislerdir. Bu
degisim sonucunda jeotermal suyu sartlandirmada kullanilan inhibitor, antiskalant ve
diger kimyasallarin da zaman igerisinde yenilenmesi gerektigini ve bu yonde

calismalarin siirdiiglinii belirtmislerdir.

Demir vd. (2014) tarafindan yapilan bu ¢alismada, Tiirkiye’nin kuzey-batisinda
bulunan c¢ok yiiksek tuzlu jeotermal sistemde olusan kabuklasma tiirlerini ele
almiglardir. Yapilan ¢alismada kuyu i¢inde ve ylizey boru hatlarinda PbS ve CaCOs3
kabuklagsmalar1 goriildiigii buna karsilik olarak siilfiir bazli kabuklagmalarin sadece
kuyu i¢inde olustugunu gozlemlemislerdir. Elde ettikleri kabuklagma numunelerinin
analiz sonuglarinda, kabuklasma iceriginin saponit benzeri amorf yapi, katmanh ¢ift
hidroksit ve NaCl oldugunu belirtmislerdir. Bu kabuk olusumlarini en aza indirmek
icin yeni yontemlerin arastirildigini ve inhibitor molekiillerinin gelistirilmesiyle ilgili

caligmalarin devam ettigini belirtmislerdir.

Yukarida yapilan ¢aligsmalar sonucuna gore, jeotermal elektrik tiretim tesislerinde
uygun inhibitérlerin kullanilmasi kuyu ve elektrik iiretim sisteminin performansini
onemli Olgiide etkiledigi goriilmektedir. Bu yoldan hareketle, yapilan bu tez
kapsaminda, iilkemizin 6nemli jeotermal elektrik iiretim santrallerinin bulundugu
Germencik jeotermal sahasinda, kuyularda ve yer {istii liretim tesislerinde kabuklasma
tirlerinin belirlenmesine doniik ¢aligmalar yapilmis ve bu ¢alismalar 1s1ginda inhibitor

kullanilmasinin avantajlar1 degerlendirilmistir.



BOLUM iKi

CALISMA SAHASININ JEOLOJISI

2.1 Giris

Biiyiilk Menderes Grabeni, yaklagik 160 km uzunlugunda ve ortalama 10 km
genigliginde bir ¢okiintii alanidir. Bati Anadolu'daki en biiyiikk dogu-bati yonlii
grabenlerinden birini olusturur (Sekil 2.1). Tiirkiye'nin bat1 kisminin gogunu olusturan
Menderes Masifi metamorfik kayaglari, graben sistemin temel kayasini olusturur
(Bozkurt, 2000). Menderes Masifi, Kuzey Menderes Masifi, Orta Menderes Masifi ve
aktif Biiylik Menderes ¢okiintiisiinii iceren Giiney Menderes Masifi olmak {izere {i¢ alt
masif olarak ayrilmistir (Y1lmaz vd., 2000; Bozkurt, 2001). Menderes Masifi {izerine
Mesozoyik ve Senozoyik yasli kirintili birimler uyumsuzlukla gelmektedir (Bozkurt ve
Oberhinsli., 2001; Giirer vd., 2009). Ege Bolgesindeki graben yapilari ve Metamorfik

temelin dagilimlar1 Sekil 2.1°de sunulmustur.
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Sekil 2.1 Biiyiik Menderes Grabeninin harita tizerinde gosterimi (Yalcin vd., 2023’ den degistirilerek)
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Sekil 2.2 Germencik Bolgesi ve Biiyiik Menderes Havzasinin jeolojik haritasi (Parkin, 2012)
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2.2 Stratigrafi

Inceleme alanin genel jeolojik haritas1 ve stratigrafik diisey kesiti Sekil 2.2 ve
2.3’de sunulmustur. Biiyiilk Menderes Havzasinda bulunan Germencik jeotermal
sahasinin temelinde Paleozoyik yasli Menderes Masifi metamorfitleri bulunur.
Menderes Metamorfitleri tizerinde Neojen ve Pliyosen yasl birimler uyumsuzlukla
orter (Karahan, 2009; Parkin, 2012). En iistte ise Biiylik Menderes Grabeni boyunca
genis yayilim gosteren Kuvaterner yasl birimler yer alir (Sekil 2.3). Asagida litolojik

birimler ayrintili olarak ele alinmistir.

2.2.1. Menderes Metamorfitleri
2.2.1.1. Sistler ve Gnayslar

Calisma alaninin temelini Paleozoyik yasli Menderes Metamorfitleri olusturur.
(Erdogan ve Giingor, 1992; Deniz, 2002). Metamorfik kayalar agirlikla sist, gnays,
meta granitler ve iist kesimlerde mermerlerden olusur. Sistler, genellikle kuvars sist,
kalk sist, mika sistlerden olusur ve ardalanmali bir yapr gosterir. Sistlerin {iist
kesimlerine dogru farkl tabaka kalinliklar1 ile mermerler gecis gosterir. Mermerler,
genel goriinisleri itibari ile masif, kalin tabakali, gri beyazimsi renkte olup, iri kristalli
bir yap1 sunar (Karahan, 2009). Calisma alanin kuzeyinde yiiksek kesimlerde yiizlek
veren birim graben, alanin temelinde agilan sondajlarda kesilmektedir. Sekil 2.3’de

metamorfik temel kayaglarin 6zellikleri sunulmustur.

2.2.1.2. Neojen Kirintili Seriler

Calisma alaninin Menderes Masifi Metamorfitleri iizerine agisal uyumsuzlukla
Neojen yaslh birimleri gelmektedir (Karahan, 2009). Bilgi¢ (2015) tarafindan Neojen
Kirintili birimler gelir. Neojen birimleri alttan itibaren cakiltagi-kumtasi-kiltasi
ardalanmasindan olustur. Ust kesimlere dogru killi kirectaslart yer alir. Birim
icerisinde yer alan linyitli zonlardan alinan fosillere gore Orta Miyosen yasi verilmistir
(Sozbilir ve Emre,1991). Orta Miyosen yasli komiirlii birimlerin iistiinde Ust Miyosen
yash kirmizimsi renkli ¢akiltas1 kumtaslarindan olusan ¢okeller Konakli Formasyonu

yer alir.
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Konakli formasyonu kirmizimsi bordo, kahve renkli, gri renkli cakiltasi,
kumtasi kiltas1 birimleri gelmistir. Birim yer yer gevsek olmakla birlikte genelde siki
tutturulmustur. Birim i¢indeki ¢akillar kuvars, sist ve gnays tanelerinden ibaret olup
genelde iyi yer yer kotii boylanmalidir. Kumtagi ve kiltagi seviyeleri gri yesilimsi
renkli olup ince sist ve kuvars tanelidir (Karahan,2009; Parkin, 2012, Bilgig, 2015).
Ust Miyosen yasli serilerin iizerine kirintili birimlerden olusan Pliyosen yasl Arzular
Formasyonu gelir (Sekil 2.3). Gri, yesilimsi, kirmizimsi renkli olan birimde fiist
seviyelerde kiltasi, yer yer cakilli ve killi seviyeler goriiliirken alt kisimlara dogru
kahverengimsi renkli kumtaslar1 hakimdir (Karahan, 2009; Parkin 2012, Bilgig, 2015).

2.2.1.3. Kuvaterner Birimler

Bolgede Pliyosen yasl birimlerin iizerinde Pleistosen yasli Umurlu Formasyonu
ile Holosen yash, taraca, traverten, allivyon yelpazesi birimleri yer alir (Karahan,
2009). Pleistosen yagh kirintili birimlerden olusmustur. Kirmtili birimler kuvars, sist
ve daha az miktarda gnays ve mermer ¢akillar icermektedir. Kahverengimsi, sarimst,
renkli olup kotii boylanmalidir. Alt kisimlara dogru killi birimlere gegis gosterirler.
Birim genelde yatay ve yataya yakin tabakalidir (Karahan,2009; Parkin, 2012, Bilgig,
2015). Holosen birimler en geng birim olup aliivyon, aliivyon yelpazesi, yama¢ molozu
traverten ve taragalardan meydana gelir. Taragalar Aydin sehrinde net olarak

goriildiigtinden Aydin formasyonu olarak adlandirilmistir (Karahan, 2009).

2.3. Yapisal Jeoloji

Aydin'in dogusundan Denizli'ye dogru kuzey-giiney ve dogu-bati1 fay gruplari
gelismistir. Kuzey-giiney dogrultulu faylar Nazilli’nin kuzeyinde, Kuyucak’in
batisinda ve Atga-Kilavuzlar arasinda bulunmaktadir (Sozbilir, 2001). Yiizeyde
goriilen bu faylarin uzunluklarinin 3-5 km arasinda degistigini, kuzey-giiney faylarinin
sedimanter gruba ait ¢okellerin olusumunu kontrol etmesinden dolayr Erken-Orta
Miyosen dénemde olustuklarimi ifade etmistir. ikinci grup faylarin kabaca dogu-bati
yoniinde gelistigi ve Biliyiilk Menderes grabeninde basamaklar halinde gelisen giineye

egimli normal bir fay oldugu sdylenmektedir. Bu faylarin olusum donemi geg
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Miyosen' den baslayip giiniimiize kadar devam etmektedir (Sozbilir, 2001). Biiyiik
Menderes Grabeninin en giineyindeki fayin diisen blogunda Holosen yasl aliivyonlar
bulundugundan, bu aliivyon tabaka ile dokanak yapan faylar bolgedeki en geng
faylardir (Sozbilir, 2001). Sekil 2.4°de gosterildigi iizere, bu en geng faylar boyunca
gelisen fay diklikleri, Kuyucak-Nazilli-Sultanhisar arasinda kuzey-giiney yonlii
dereler ile kesilerek ilerlemis ve Nazilli fayini olusturmustur. Nazilli fay1 da boyu 10
kilometreyi asmayan uzant1 faylar seklinde Aydin-incirliova-Germencik giizergah
boyunca ilerlemistir (Sozbilir, 2001). Hakyemez vd. (1999) yilinda yaptiklari
sedimantolojik c¢alismalar sonucunda, Biiyiikk Menderes grabeninin Holosen
tabakasinin kuzey kanadinin giiney kanadina goére daha ¢ok gelistigini, boylelikle
grabenin kuzey kanadinin tektonik olarak daha aktif oldugunu belirtmislerdir.
Bolgenin genel yapisal ozellikleri Sekil 2.4’de sunulmustur. Sekil 2.4’de goriilen
diisey fay sistemleri bolgedeki jeotermal sistemin ¢alismasinda en Onemli yapisal

unsurlar1 olusturmaktadir.
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BOLUM UC

JEOTERMAL SiSTEM

3.1 Jeotermalin Tanimi

Jeotermal enerji yerin derinliklerinde gelen 1sinmis ve yiiksek entalpili
akigkanlardan olusan enerjidir. Jeotermal kaynaklar, Diinya yiizeyinin altinda degisen
sicakliklarda ve derinliklerde var olan sicak su rezervuarlaridir (JEDMSK, 2007).
Derinliklerde yer alan jeotermal sular ya kendiliginden ya da acilan derin sondajlar
vasitas1 ile iretilmektedir. Uretilen sicak sular ise ¢ok farkli amaglar igin
kullanilmaktadir. Basta, elektrik iiretimi, dogrudan kullanim ve 1sitma ve sogutma

amach kullanilmaktadir.

3.2 Jeotermal Sistem

Jeotermal sistemlerin birka¢ jeolojik ve miihendislik simiflandirmasi vardir.
Ozellikle iilkemizde jeotermal sular igin ¢ikartilan Jeotermal Kaynaklar ve Dogal
Mineralli sular Kanununa gore bir jeotermal sistem, “Jeotermal alan olusumunu
saglayan; beslenme alani, akiskan, 1s1 kaynagi, rezervuar ve/veya zonu, ortii kaya ve
bosalim alanimin tiimiinii kapsayan, jeotermal kaynak ve/veya dogal mineralli sularin
ctktigr ve/veya iiretildigi, kendine o6zgii jeolojik yapisi, hidrojeolojik ve kimyasal
ozellikleri olan sistemi” olarak tanimlanir (JEDMSK, 2007). Tanimlanan jeotermal
sistem ise Sekil 3.1°de sunulmustur. Belirtilen bu sistem bolgenin jeolojik ve yapisal
ozelliklerine gore degiskenlik sunmaktadir. Bu baglamda kapsamli ¢aligmalarla ortaya

konulmasina gerek duyulmaktadir.
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Sekil 3.1 ideal jeotermal sistemin sematik sunumu (Kahraman, S. 2022)

3.3 Jeotermal Sularin Kullanim Alanlar:

Tiirkiye jeolojik ve cografik konumu itibari ile aktif bir tektonik kusak iizerinde
yer aldigi i¢in jeotermal agidan diinya {ilkeleri arasinda zengin bir konumdadir.
Ulkemizde bulunan jeotermal sahalarin dagilimlari ve kullamim alanlar1 Sekil 3.2°de
sunulmustur. Tiirkiye jeotermal potansiyeli bakimindan Avrupa’nin birinci iilkesi ve
kurulu giic bakimindan ise diinyanin dordiincii iilkesi konumundadir. Jeotermal
enerjiden elektrik iiretiminde ilk bes ililke; ABD, Endonezya, Filipinler, Tiirkiye ve
Yeni Zelanda seklindedir (Mertoglu vd, 2000; Aghahoseini ve Breyer, 2020). Yapilan
calismalarda, en Onemli jeotermal sistemlerin Ege bolgesinde oldugunu
gostermektedir (www.mta.gov.tr, 2022). Tiirkiye’de yapilan son c¢alismalar ile
sicakligr 30°C ve tizeri olan 415 jeotermal saha bulunmaktadir. Jeotermal sahalarin
say1s1 hem dogal kaynaklar1 hem de sondajli kuyular icermektedir. Dogal kaynak ve
kuyu dibi sicaklik dagilimlarina gore %84'i orta ve diisiik sicaklikli alanlardan, %16's1
ise yliksek sicaklikli alanlardan olusmaktadir. Bati Anadolu neotektonik bolgesi
jeotermal kaynaklar1 ve ¢ok sayida sicak su kaynagi ile Unliidiir. Manisa, Denizli,
Aydin, izmir ve Mugla ¢evresindeki jeotermal alanlar bu bolgedeki temel kaynaklart

olusturur.
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Jeotermal sular {iretim sicakliklarina gore, termal turizm, elektrik tiretimi,

seracilik ve 1sitma maglh kullanilmaktadir. Son yillarda ise, ozellikle iilkemizdeki

elektrik ihtiyacinin artmasi nedeni ile Ege bolgesinde sicakligi yiiksek jeotermal

sistemlerin arastirilmast hiz kazanmustir.

kullanim alanlar1 Tablo 3.1’de sunulmustur.

Jeotermal sularin sicakliklarina bagh

000000E 3500000E
KAR
7 [
2 N ¢
o = -
E: '\‘mu -
() g - ) A
wh Eskiyeli
- i (A gy —_ () i -
L% 3 al
S (3 (&l (fh :
Joiy @) (@ > W @
o e ) Ge) (A" (a0 ) al
 m Uoge .-.
=i 5 : -
] e al 2
z ) (O e O e
: B0 5 #
e o At %
- & : Uy, P
4 h‘f‘ X
a ,'/‘r
AKDENIZ
00000CE 35000006

al (i
TURKIYE

Kaysei

4500000E
~
GEORGIA \v¢ t

ARMENIA

Yera

Al o~

al

al

e Termal Tesisler @ Bilgesel Isitma
Jeotermal
Elektrik
Santrali

% Kurutma

Al Sera Isitmas
260Km

15000006

z

Sekil 3.2 Tirkiye'de jeotermal enerji kaynaklarinin dogrudan ve dolayli kullanimi. (Sener vd., 2022)

Tablo 3.1. Jeotermal akiskanin sicaklik degerlerine gére kullanim alanlari (Rinehart, 1980, Ozenen vd,

2018)
Sicakhik Kullanim Alam
°C)

180 (°C)  Elektrik iiretimi, yiiksek konsantrasyonlu ¢ozeltilerin buharlastirilmasi, amonyak
emilimi ile sogutma, kagit sanayi

170 (°C)  Elektrik tiretimi, agir su ve hidrojen siilfit prosesleri, diatomik malzeme kurutma

160 (°C)  Elektrik iiretimi, kereste ve balik unu kurutulmasi

150 (°C)  Elektrik iiretimi, Bayer yontemi ile aliiminyum eldesi

140 (°C)  Elektrik tiretimi, ¢iftlik iirinlerinin yiiksek oranda kurutulmasi

130 (°C)  Elektrik iiretimi, seker rafinasyonunda buharlagma, buharlasma ve kristallesme ile
tuzlarmn ekstraksiyonu

120 (°C) Distilasyon ile temiz su eldesi, tuz elde edilmesi, seker sanayi, damitma prosesleri

110 (°C) = Cok yonlii buharlagtirma, ¢imento kurutulmasi

100 (°C)  Organik malzemelerin kurutulmasi, yosunlar, otlar, sebzeler vb.

90 (°C)  Stok baliklariin kurutulmasi, yogun buz ¢dzme islemleri

80 (°C)  Alan 1sitma (konut, sera vb.)
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Tablo 3.1 (devami)

70 (°C)  Sogutma (diisiik sicaklik limiti)

60 (°C)  Hayvancilik, alan 1sitma (kiimes, ahir vb.)

50 (°C)  Mantar yetistiriciligi, balneolojik banyolar

40 (°C)  Toprak 1sitma

30 (°C)  Yiizme havuzlari, sicak su, banyolar, fermantasyon islemleri, buz ¢oziicii
20 (°C)  Balik yetistiriciligi

3.4. Calisma Alanimin Jeotermal Sistemi

Aydin-Germencik-Incirliova jeotermal alam Menderes Grabeninin bati
kesimlerinde yer almakta ve dogu-bati hatt1 boyunca uzanmaktadir. Bélgede, olusan
diisey fay sistemleri ve Menderes Masifinin genisleme tektonigi etkisi altinda siirekli
yukselmesi nedeniyle, dogu-bat1 grabenleri olusmus ve basamakli bir fay sistemi
gelismistir. Menderes Grabeninde kitasal kabugun incelmesi ve zayif zonlar boyunca
yiikselmesi sonucu olarak yiizeye yakin magmatik aktivite, jeotermal sistemin 1s1
kaynagint olusturmaktadir. Cok derin graben faylar iist litosferden 1s1 aktararak
rezervuar kayalarini isitir. Menderes Masifinde gabro yiginlarinin ve granitik pegmatit
dayklarinin varligi, yiizeye yakin derinliklerde 1s1 kaybetmemis asidik magmatik

kayalarin varligina isaret etmektedir (Karahan, 2009).

Menderes Masifini olusturan kirikli kayalar ve karstik mermerler ile bazi
bolgelerde Neojen yaslh konglomeralar jeotermal sistemin rezervuarlarini olusturur.
Neojen kiltagt ve camurtasi gibi gegirimsiz kayalar ise ortii kayalaridir. Grabenin
yapisina bagli olarak yiizeye yakin alanlarda magmatik sokulumlar 1s1 kaynagi

olusturur.

Sekil 3.3’te daha Once yapilan ¢aligmalarda jeotermal sistemin kavramsal modeli
olusturulmustur. Jeotermal rezervuar kayasi olan Menderes Metamorfitlerinin
tizerinde kalin bir Neojen ortii kayasi bulunmaktadir. Bu sistemi kesen faylar boyunca,
meteorik sular yeraltina stiziiliirler. Siiziilen meteorik sular graben tektonigine bagh
olarak konveksiyon 1s1 akimlari ile 1sin1p tektonik bosluklar boyunca tekrar ytikselerek
yeryliziine ulagirlar (Yurttag, 2008). Yapilan modelde goriilecegi lizere, calisma
alanindaki jeotermal sistem Ege Bolgesindeki jeotermal sistemlerin tipik yapisini

yansitmaktadir. Graben alanina agilan jeotermal kuyular derinlerde diisey fay
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sistemlerini kesecek sekilde planlanmakta ve buradan jeotermal akigkanin {iretimi

yapilmaktadir.
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Sekil 3.3 Calisma alaninin jeotermal modeli (Parkin, 2012’ den degistirilerek)
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BOLUM DORT

JEOTERMAL SiISTEMLERDE KABUKLASMA TURLERI

4.1 Giris

Jeotermal akiskanin dolasim hatlarindaki mineral birikimi jeotermal enerji
santralinin herhangi bir noktasinda meydana gelebilir. Jeotermal suyun yiizeye ulasana
kadar izledigi yoldaki sicaklik degisimleri minerali asir1 doygunluguna ulastirabilir ve
bu da kabuklagmaya neden olabilir. Basingtaki bir azalma sivida ¢ozlinmiis gazlarin
salinmasina neden olabilir ve bu jeotermal sudaki bilesen konsantrasyonlarinin ve
pH'inin degismesine neden olur ve kabuklasmaya yol agabilir. Jeotermal su boru
hatlar1 boyunca enerji santralinin farkli kisimlarina hareket ettiginde, mineral ¢okelme

reaksiyonlart meydana gelebilir ve bu boru hatlar1 boyunca kabuklasma olusabilir
(Tassew, 2001).

Kabuklasma, jeotermal tiretimi yapilan kuyularda, boru hatlarinda ve enerji
santralinde kullanilan ekipmanlarda kapasite kaybina yol acar ve bu da jeotermal
santralin verimliligini azaltmaktadir (Phillips vd., 1979). Ayrica, kabuklasma tiim
enerji santralini kapsayacak kadar biiyiik ise, enerji santralini tekrar tam kapasiteyle
calisir duruma getirmek igin hatlar1 ve ekipmanlar1 temizlemek amaciyla 6nemli bir
calisma gerekebilir. Bu durum santralin bakim maliyetlerini artirir ve santral

kapasitesini azaltir (Villasefior ve Calibugan, 2011).

Kabuklasma, belirli mineraller (6rnegin kalsit) agisindan asirt doymus sivilart
tutan biiyiik hacimli tanklarin (1s1 esanjorleri, akiimiilator, separatdr vb.) icinde de
meydana gelebilir. Jeotermal ayiricilar ve 1s1 esanjorleri, normalde tuttuklar1 biiytlik
hacimli sivilar nedeniyle bir miktar kabuklagsmaya sahip olmasi beklenmektedir.
Burada kabuklasmanin olusmasi i¢in daha uzun siire kalmasi gerekmektedir. Tiirbinler
de ise buhar ile tuzlu su tasinimi1 meydana geldiginden kabuklagsma meydana gelebilir.
Ikili enerji santrallerinde ve dogrudan kullamm uygulamalarinda, mineral
kabuklagsmas1 genellikle 1s1 degistiricisinde dnemli bir sorun haline gelebilmektedir.
Is1 degistirici Ve boru hatlarindaki kabuklasma genellikle borularin uzunlugu boyunca

sicakliktaki 6nemli diisiis nedeniyle meydana gelir. Bu kabuklasma boru hatlarinin i¢
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ylizeylerinde veya 1s1 degistiricilerin serpantinlerinde termal direncini artirir ve mevcut
capini azaltir. Bu ¢ap diisiimii enerji verimini diisiirmektedir (Zarrouk vd., 2014).
Germencik bolgesindeki jeotermal enerji santrallerinde meydana gelen 1s1 esanjoriinde

kalsit ve silisyum kabuklagmalar1 Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de sunulmustur.

Sekil 4.1 Cift ¢cevrimli jeotermal enerji santrali yiiksek basing 1s1 esanjorii kalsiyum kabuklagmasi

Sekil 4.2 Cift ¢evrimli jeotermal enerji santrali diisiik basing 1s1 esanjori silisyum kabuklagmasi
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Sekil 4.3°de ise jeotermal enerji santralinde boru hatlart icerisinde kalsit ve
silisyum kabuklagmasina ait 6rnek sunulmaktadir. Sistem igerisinde meydana gelen bu

kabuklagmalar sistemin performansini 6nemli oranda etkilemektedir.

Sekil 4.3 Cift ¢cevrimli jeotermal enerji santrali boru hattinda olusan kalsiyum ve silisyum yapili

kabuklagsma

4.2 Kalsiyum Karbonat Kabuklasmasi

Kalsit veya aragonit (CaCOs) kabuklasmasi, yiiksek sicaklikli jeotermal
sistemlerde sik rastlanan kabuklagsma tiiriidiir. Kalsit kabuklasmasi, kalsiyum
¢Oziinlirliigiiniin azalmast nedeniyle iretim kuyularinda buharlasma noktasinin
yakininda olusur. CO; kismi basinci diiserken CO> buhar fazina geger ve jeotermal
suyun pH’1 artar. Jeotermal su kalsiyum bakimindan doygun hale gelir ve kalsit
minerali kabuklagsmaya baslar. Bahsedilen kabuklasmanin kimyasal reaksiyonu
asagidaki gibidir (Tassew, 2001).

2HCO3 (gozeltiy + Ca™ (ozetriy <> CO2 (gaz) + H20 (siviy + CaCO3 (kan) 4.1)
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Kalsiyum ¢oziiniirliigii CO2 (Pco,) basinct ve sivinin sicaklign ile degisir. Sekil
4.4, Fournier (1985) tarafindan Pco. ve sicaklik fonksiyonu olarak kalsiyum
¢Oziiniirliik egrisini gostermektedir. Bu egriden, aym sicaklik kosulu altinda kalsit
¢oOziintirliigiiniin Pco, artisina goére daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Ngothai vd.,
2010)

] L] | T | T 1 T T
0.60
S
o
N
:0
v
o
X 040
o
-
D)
E
S 0.20
N
:0
(9 4
>
w
G
::
' 100 150 200 250 300
Sicakhk °C

Sekil 4.4 Kalsit ¢oziiniirligiiniin CO; sicakligina ve basincina bagh degisimi (Ngothai vd, 2010).

Bu durum buharlasma noktasinda  kire¢lenmenin  yaygin  olarak
gozlemlenmesinin nedenini agiklamaktadir. Buhar saliniminin meydana geldigi
buharlagsma sirasinda Pco.'nin azalmasina neden olur, bu nedenle kalsit ¢oziintirliigii
diiser ve kalsit orada kabuklasmaya baglar. Yiiksek kalsiyum veya hidrokarbonat
konsantrasyonuna sahip bir¢ok jeotermal sahada kalsit kabuklagmasi sorunlar1 yaganir.
(Ngothai vd., 2010). Tiirkiye’de, 6zellikle Biiyiilk Menderes ve Gediz Havzalarinda
bulunan jeotermal sahalarda kalsit kabuklagsmasi 6nemli bir sorundur. Calisma

alaninda jeotermal enerji santralinde boru hattindan alinan kalsit kabuklasma 6rnegi
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Sekil 4.5’de sunulmustur. Kalsit kabuklagmasi boru hatlarin1 tamamen tikadigindan

jeotermal akiskanin dolagimini 6nemli dl¢lide engellemektedir.

Sekil 4.5 Aydm ili Germencik ilgesinde bulunan bir termal isletmenin boru hattindan alinan kalsit

kabuklagsma 6rnegi.

Kalsiyum kabuklasmalarin1 6nlemek icin kullanilan en yaygin yontem fosfonik
asit ve fosfonat bazli inhibitorlerdir. Fosfonatlar ¢aligma prensibi geregi kalsit
kristallerinin yapilarina niifuz ederek yapiy1 bozar ve sert kabuk olugsmasini engeller.
Yapilan son aragtirmalarda tiretilen inhibitorlerin temel hammadde olarak kullandig:

fosfatalar asasidaki sekilde gosterilmistir (Kiligcioglu, 2009).
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Sekil 4.6 Baz1 Fosfonik Asit Bazli Kabuklasma Inhibitorlerinin Sematik Gériiniimleri (Amjad vd.,

1994)

4.3 Silisyum Kabuklasmasi

Jeotermal sistemlerin verimini etkileyen onemli diger etkenlerden biri ise
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cevrimdeki jeotermal sudaki amorf silikanin ¢okelerek kabuklasmasidir (Gunnarsson

vd., 2005). Silisyum kabuklasmasi, enerji iiretiminin verimliligini ve re-enjeksiyon

kuyularinin 6mriinti ciddi sekilde kisaltir. Re-enjeksiyon kuyularinin daralmasi ve

boru hatlarindaki tikanikliklar gibi ¢esitli operasyonel sorunlarin en temel sebebi

silisyum kabuklagsmasidir.

Silisyum kabuklasma potansiyeli,

¢ozlinirligiine, sicakliga, pH’a, diger mineral ve etkisine baghdir (Chan, 1989).
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Birgok gelismis jeotermal sahada, orta ve yiiksek sicaklikli yeralti sular1 genel olarak
amorf silikaya gore yetersiz sekilde doygundur. Ancak, jeotermal su elektrik tiretimi
i¢in ¢ikarilip sogutuldugunda, amorf silikanin ¢oziiniirliigii azalir, boylece jeotermal

su asir1 doymus hale gelir ve silisyum kabuklagmasi olusur.
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Sekil 4.7 Kuvars ve amorf silika ¢oziniirliginiin sicakliga bagli degisimi (Zarrouk vd,’den
degistirilerek 2014)

Gunnarsson vd. (2005) yaptiklari ¢aligmada, amorf silikanin asir1 doymus
cozeltide iki sekilde kabuklastigini belirtmislerdir. Ik olarak, monomerik silikanin
dogrudan yiizeylere ¢okelmesidir. Ikincisi, silikanin polimerize olma ve uzun siireler
boyunca siispansiyonda kalan kolloidler olusturma egilimidir. Polimerik silikanin
¢ozeltiden ¢okelme olasiligt monomerik silikadan daha diisiiktiir. Silikanin jeotermal
suda ¢oziinerek monosilisik asit (monomerik silika) olusturmasi asagidaki kimyasal

reaksiyona gore gergeklesir.

SiO; (amorf silika) + 2H,O  «— H4SiO,4 (monosilisik asit, sivi)  (4.2)
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Jeotermal sistemlerin ¢ogunda karbondioksit, CO> (sivi) ve HCO3™ formlarinda
bulunur. Coziinmiis CO2 jeotermal sicak su rezervlerinde mevcuttur. Jeotermal
akiskanin sicakligi, kuyudan ylizeye dogru hareket ederken azalir ve basing azalmasi
nedeniyle CO; buhar fazina geger. Jeotermal akiskandaki CO2 miktar1 azaldiginda, su
asitligini kaybeder, silikatin ¢oziiniirliigli azalir ve akiskan asir1 doymus hale gelir.
Buhar ayrildiginda, tuzlu suyun sicakligi diiser ve daha da doymus hale gelir. Bu
durumda, zaten kararsiz olan silika i¢erigi daha da kararsiz hale gelir (Demadis, 2010;

Isik vd., 2023).

Sistemden CO; uzaklastirildiktan sonra sistemin pH'1 yiikselir ve jeotermal sudaki
temel iyonlar (Fe?*, Mg?*, Ca?" gibi) hidroksit formunda ¢oker. Dahasi, artan pH ve
Fe**, Fe** ve AP iyonlarmin varlig silika polimerizasyonunu tetikler ve metal
hidroksitler, ¢oziilmesi ¢ok zor olan metal silikat bilesikleri olusturmak i¢in silika
polimerleriyle etkilesime girer. Bu bilesikler, amorf formda c¢esitli oligomerik
yapilardan olusur ve kolloidal silika ile benzerliklere sahiptir (Gallup vd., 2003; Isik
vd., 2023). Silisyum ve metal silikat kabuklasmalari, {istesinden gelinebilecek en zor
kabuklasma sorunudur ve diger kabuk tiirlerine gére karmagiktir. Bunun nedeni,
silisyum kabuklasmasinin birgok kimyasala karsi inert olmasi ve mekanik
temizlemeye direngli olmasidir. Asagidaki Sekil 4.7°de, Germencik bolgesinde
isletilen bir enerji santrali yilizey boru hattindan alinan kabuklasma numunesi

gosterilmistir. Kabuk yiiksek miktarda silika, metal silikat ve az miktarda da kalsiyum

kabuklagmasi ihtiva etmektedir.

Sekil 4.8 Germencik bolgesinde enerji santrali ylizey boru hattindan alinan kabuk numunesi.
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Silisyum kabuklasmas1 genelde yiizey boru hatlarinda, re-enjeksiyon kuyularinda
ve 181 degistiricilerde yaygin olarak gozlenir. Enerji santralinde en biiyiik verim kaybi
1s1 degistiricilerde olusan silisyum kabuklasmasindan kaynaklanmaktadir. Is1
degistiricilerdeki silisyum kabuklagsmasinin temizlemenin en yaygin yolu su jeti ile
temizlemektir. Is1 degistiriciler normalde 41-83 MPa basinglarda su jeti ile temizlenir
(Gawlik vd., 2000). Burada yiiksek basingli su, 1s1 degistiricinin boru ylizeyinde
biriken kabuklasmay1 temizler. Bazi metal silikat kabuklasmalarinin yogun oldugu
durumlarda su jeti basinci 83 MPa lizerine ¢ikarilabilir. Bu gibi durumlarda 1s1
degistirici i¢indeki tliplerde hasar meydana gelebilir. Is1 degistirici i¢indeki tiiplerde
hasar1 en aza indirmek igin sSu jeti basincinin 125 MPa ile smirlandiriimasi

gerekmektedir (Inanh vd., 2011).

Diinya jeotermal endiistrisinde 1s1 degistiriciler ve diger ekipmanlarda
kabuklasmay1 gidermek i¢in en yaygin kullanilan su jeti ile temizleme yontemdir.
Ancak su jeti ile temizleme pahali olmasimin yaninda enerji santralinde birkag giinliik
durusa sebep oldugu igin tiretim kayiplarin1 da beraberinde getirmektedir (Brown,
2011b). Gawlik ve Kelley (2000) tarafindan yapilan ¢aligmada, enerji santrallerinin
temel materyali olan karbon-gelik borular1 asindirici tuzlu sulardan korumak ve kabuk
olusumunu 6nlemek i¢in jeotermal 1s1 esanjorlerinde kullanilmak iizere formiile edilen
polimer bazli kaplama sistemleri kullanmay1 denemislerdir. Bahsedilen kaplamanin
kullanilmasi ile ekipmanlarin su jeti ile temizligi olduk¢a kolaylasmistir. Ancak,
kullanilan kaplamanin daha sonra tekrar edilebilecek olan su jeti temizligine

dayanacak yapida olmasi gerektigini yazarlar belirtmektedir (Gawlik vd., 2000).

Jeotermal sektériinde kabuklagmayi temizlemek i¢in kullanilan diger yontem ise
kimyasal temizliktir. Cift ¢evrim enerji santrallerinde yiiksek sicaklikta kostik soda
(NaOH) sirkiilasyonu, 1s1 esanjorii ve yiizey boru hatlarinda olusan magnezyum-demir
silikatlarim gidermede basarilidir (Inanli vd., 2011). %2-5 derisimli Hidroflorik (HF)
asit ¢ozeltisi silisyum kabuklasmasini gidermek i¢in etkili olabilmektedir. Ancak,
Hidroflorik asidin metal silikat kabuklarin1 temizlemedeki disiik etkisi géz Oniine

alindiginda farkli kombinasyonlar ile temizlik yapilmasi gerekmektedir.

Filipinler'deki Mak-Ban (Bulalo) jeotermal sahasinda, ¢ift c¢evrim enerji

santralindeki silisyum kabuklagsmasin1 6nlemek veya en aza indirmek i¢in jeotermal
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suya kontrollii miktarda konsantre siilfiirik (H2SOa4) asit enjekte edilerek basarili
sonuglar alindigr belirtilmistir (Gallup, 2011). Benzer seckilde, Japonya'daki
Hatchobaru'da, konsantre siilfiirik asit dogrudan jeotermal suya enjekte edilmis ve pH

5-6' da iken silisyum kabuklagma oraninin 6nemli dl¢tide azaldigi gozlemlenmistir.

Yukaridaki ¢6ziim yontemlerinin disinda silika inhibitérii  kullanilarak
kabuklagsmanin 6niine gegilmesi gliniimiizde tizerinde en ¢ok ¢alisilan konudur. Silika
polimerizasyon hizin1 geciktirme ve polimerize silikay1 dagitma yetenegine sahip olan,
akrilik asit ve hidroksipolietoksi alileterin bir kopolimeri olan kabuklagma 6nleyicinin
(GEO980) potansiyel kullanimim1 arastirilmis ve arastirma sonucunda 1s1
degistiricilerde kabuklasma ve re-enjeksiyon kuyularinda tikanma meydana
gelmedigini belirtilmistir (Gill, 2011). Ayrica iilkemizde gelistirilen Geo-Treat 1221-
1222-1223 silika inhibitorlerinin, silika ve metal silikat kabuklasmalarinda onleyici
olarak kullanildig1 saha calismalar1 devam etmekte ve yararli sonuglar alindigi

belirtilmektedir.

4.4 Stibnit (Antimon Trisiilfiir) Kabuklagsmasi

Antimon, kimyasal formiilii Sb2Sz olan mineral formda stibnit olarak yeryiiziinde
bulunur. Diinya kabugundaki antimon konsantrasyonu yaklagik 0,2-0,3 ppm'dir.
Kirlenmemis dogal sularda ¢ézlinmiis antimon konsantrasyonlar1 1 pg/l' den azdir,
ancak antropojenik kaynaklar nedeniyle konsantrasyonlar 100 katina kadar ¢ikabilir

(Filella, 2001). Stibnit ¢oziiniirligii asagidaki kimyasal reaksiyon ile agiklanir.

S,Ss + 6H20 +— 2Sb(OH)s + 3H-S (4.3)

Antimon hidroksit, serbest hidrojen iyonlar1 ve H.SbO3™ anyonu olusturmak tizere
ayrisir. Bu ayrismanin derecesi pH arttikga artar, ayni sekilde stibnitin ¢oziiniirligii de
artar (Brown, 2011). Yukaridaki denge denklemi hidrojen siilfiir konsantrasyonlarinin
artmasinin, stibnit kabuklagsmasinin miktarini da artirdigini ileri siirmektedir. Asagida

Zotov ve digerleri (2003) tarafindan elde edilen verilerle olusturulan ve stibnit
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¢Oziintirliigiiniin sicakliga baghligini agiklayan ¢oziiniirliik denklemi bulunmaktadir

(Wilson, 2007).

Log K = -7640.3/T + 7.213 (4.4)

Diinyada ve Tiirkiye’ deki jeotermal sektoriinde stibnit kabuklagmasinin yaygin
olmamasinin sebeplerinden biri ¢ift ¢evrim enerji santrallerinin sayisinin fazla
olmamasidir. Son yillarda artan ¢ift gevrim enerji santrallerinin sayist ile birlikte stibnit
kabuklagsmasinin da en az silisyum ve kalsiyum kabuklagmalar1 kadar verimi azaltan
bir sorun oldugu ortaya ¢ikmistir. Bunun sebebi ise ¢ift cevrim enerji santrallerinde
jeotermal suyun ani bir sekilde sicaklig1 kaybetmesidir. Ozetle stibnitin ¢oziiniirliigii
sicaklik ve pH ile artarken, HoS konsantrasyonunun artmasiyla azalir. Sekil 4.8°de
Germencik il¢esinde bulunan 6zel bir jeotermal enerji santralinde kabuklasan stibnit

mineralinin gorseli sunulmustur.

Sekil 4.9 Germencik il¢esinde bulunan &zel bir jeotermal enerji santralinin diigiik basing 1s1 esanjoriinde

kabuklasan stibnit minerali.

Stibnit kabuklagmasini engellemek i¢in uygulanacak yontemlerden biri jeotermal
su sicakligini stibnitin doygunluga ulastigin sicakligin lizerinde tutmaktir. Bu yontem
enerji santrali verimini diislirecegi i¢in uygulanabilir bir yontem degildir. Diger bir

yontem ise diigiik pH durumunu engellemektir. Jeotermal sudan ayrigan CO2, pH’1n
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diismesine neden olur. Bu durum COz, diger yogusmayan gazlardan temizlenip tekrar
enerji santrali brine girisinden enjekte edilip pH yiikseltilebilirse 1s1 degistiricilerde
stibnit olusumun Oniine gecilebilir. pH yiikseltimi yiiksek sicaklikta kostik soda
(NaOH) enjekte edilerek de uygulanabilir (Brown, 2011).

Son yirmi yildir yapilan arastirmalarda kalsit antiskalanti gibi bir antiskalant,
stibnit i¢in gelistirilememistir. Fakat Aydin ili Germencik ilgesinde bulunan bir 6zel
isletmede kullanilan Geo-Treat 2208 inhibitoriiniin stibnit kabuklagmasini yavaslattig
belirtilmistir. Stibnit kabuklagmasinin temizliginde en yaygin sekilde kullanilan
yontem ise mekanik temizliktir. “4.3 Silisyum Kabuklasmasi” boliimiinde de
bahsedildigi gibi su jeti ile temizlik giiniimiizde en ¢ok kullanilan yontem olmakla
birlikte enerji santrali verimlili§i acisindan dezavantajlar1 bulunmaktadir. Su jeti
uygulamasi yaklasik 3-4 giin siirmektedir ve enerji santrali durdurularak yapilir ve bu

da iiretim kaybina sebep olmaktadir.
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BOLUM BES

KABUKLASMA TURLERININ BELIRLENMESI

5.1 Giris

Germencik ilgesi dogu-bat1 yoniinde uzanan Biiylik Menderes grabeninin kuzey
tarafinda yer almaktadir. Bu alan hazne sicakligi bakimindan Tiirkiye’deki en sicak
bolgelerinden birini olusturur. Uzerinde ¢alisilacak su numuneleri, halen aktif olarak
kullanilan, kuyubasi sicakliklart 150-180 santigrat derece arasinda degisen alt1 farkli
derin jeotermal kuyulardan alinmistir. Bu sicak sularin olusum mekanizmasi jeotermal
alanlarin ¢cogunda oldugu gibi meteorik sularin derinlere siiziilerek 1sinmasi ve faylara
bagli olarak yiizeye ulasmasi seklindedir. Jeotermal sistemin birinci kismini1 Neojen
yash gakiltaglari, kuvars-sist gibi kirikli kayalar ile karstik mermerler ise ikinci kismini
olusturmaktadir. Neojen yash kiltasi gibi gecirimsiz kayalar ise ortii kaya gorevi
yaparak jeotermal sisteme katki saglamaktadir. Jeotermal sistemin 1s1 kaynagi ise
graben tektonigine bagl olarak ylizeye yaklagsmis magmatik kiitleler olarak
belirtilmektedir (Filiz vd., 1999). Bolgenin jeolojik 6zellikleri ve su kayag etkilesimi
jeotermal suyun kimyasint denetlemektedir. Bu nedenle ¢aligma alaninda belirlenen

farkli jeotermal santrallerden kabuk 6rnekleri alinarak analiz edilmistir.

5.2 Materyal ve Metot

Bu saha calismasinda kullanilan su oOrneklemeleri ve kabuklasma ornekleri,
Germencik ilge smirlar igerisinde bulunan 06zel sektor firmalarinin {retim
kuyularindan alinmistir. Bu firmalara ait iiretim kuyularinin harita tizerinde gosterimi
Sekil 5.1°de belirtilmistir. Su 6rnekleri alinirken iiretim kuyusu ylizey boru hattina
jeotermal suyu sogutmasi amaciyla numune esanjorii baglanmis, jeotermal su numune
esanjori icerisinden belirli bir siire akitilmis ve numune alinmistir. Alinan jeotermal
su numunelerinin ihtiya¢ duyulan kimyasal 6zelliklerini belirlemek amaciyla; pH ve
iletkenlik olgtimii i¢in “WTW pH/Cond 3320 cihazi, toplam sertligin belirlenmesi
icin “BRAND Titrette” cihazi, silisyum 6lgtimii iginse “HACH LANGE DR 3900”

34



cihazi kullanilmistir. Sonuglari teyit etmek i¢in 6zel bir kimyasal firmanin ICP cihazi

kullanilarak analiz yapilmustir.

Kabuklagsma ornekleri ise yine ayni bolgedeki jeotermal iiretim ve yer istil
ekipmanlarindan elde edilmistir. Kabuk 6rnekleri kuyu i¢ine inhibitor enjekte etmede
kullanilan difiizor {izerinden, iiretim kuyusu separatér oncesi ve sonrasi yiizey boru
hatlarindan, enerji santrali giris/cikis filtre gruplarindan, 1s1 esanjorlerinden ve re-
enjeksiyon kuyusu yiizey boru hatlarindan alinmistir. Kabuk 6rneklerinin ihtiva ettigi

elementler “HITACHI X-MET 8000” XRF cihazi ile analiz edilmistir.

Inhibitér performansini ve dozaj optimizasyonunu kontrol edebilmek amaciyla
Kuyu basi, separatdr Oncesi ve separatdr sonrast kabuk kuponlari takilmis, ayrica

santralde bulunan 1s1 degistiricilerin fark basinglan siirekli takip edilmistir.

Inhibitérii dozajlamak icin ¢alisma yapilan 6zel firmalarin kendi dozajlama
sistemleri kullanilmistir. Dogru dozajlama yapilip yapilmadigr hem sahada meziirle
6l¢me yontemiyle hem de bilgisayar ortaminda kayit altina alinan trend verileri takip

edilerek yapilmaistir.

5.3 Calisma Sahasinda Jeotermal Su ve Kabuklasma Analizleri

Caligma alanindaki sicak sular jeotermal alanlarin cogunda oldugu gibi meteorik
sularin derinlere siiziilerek, 1sinmasi ve geng faylara bagl olarak ylizeye ¢ikan devirli
sistem olarak tanimlanmaktadir. Yapilan izotop analizlerinde, bdélgedeki sicak sularin
yiiksek entalpili, meteorik kokenli yash sular olarak siniflandirilmistir (Filiz vd.,
1999). Yazarlar, yaptiklari ¢alismada, yeralti suyu hareketi boyunca karigik su
tipindeki soguk sular jeotermal sistemlerde 1sinip, su-kayag¢ arasinda gelisen cesitli
tepkimeler ile ilksel yapilarimi yitirerek, Na-HCOs-Cl karakterli su tipine

doniistiiklerini belirtirler.

Tonkul vd., (2021) yaptiklar1 ¢alismada Germencik jeotermal alaninda bulunan
kuyulardan aldiklar1 su Orneklerinin kimyasal analizlerini yapmislardir. Yapilan
kimyasal analiz sonuglarinda bolgedeki jeotermal su tipinin Na-Cl-HCO3 oldugunu
belirtmisler ve bu jeotermal sularin rezervuar kayaclart olan mermer, kuvarsit ve

mikasist birimlerinde yer aldiklarini1 vurgulamislardir.
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Tokcaer (2023) yaptig1 ¢alisma sonucunda ise bati Anadolu’da, sicakliklart 150
derece ve ustiinde olan jeotermal sularin genellikle Na-HCO3 ile Ca-Na-HCOzstipinde
olduklarini belirtmistir. Bu kimyasal su tiplerinin belirlenmesinde, genellikle en
Oonemli faktoriin rezervuar kosullarindaki su-kayag etkilesimi oldugunu ve bu etkilesim
sonrasinda jeotermal suda bulunan iyonlarin degisim reaksiyonlariyla su tipinin
degisim gosterdigini belirtmistir.

Bu bilgiler 15181nda, bolgedeki sicak sularin su kayag etkilesimi yliksek olmasi
dikkate alindiginda igerdigi ¢oziinmiis madde miktarinin fazla olmasi kabuklagma
yapabilecek bir 6zellige sahip sulari olusturur. Bu yoldan hareketle, Germencik
bolgesinde faaliyet gosteren enerji santrallerinde bulunan 6 farkli kuyudan jeotermal

su ve liretim sistemlerinden kabuk 6rnekleri alinmistir.

Calisma alaninda su ve kabuk Ornekleri Germencik ilgesinde dogu-bati
dogrultusunda bulunan {i¢ farkli 6zel sektor jeotermal enerji firmasinin isletme
sistemlerinden alinmistir. Bunlardan A ve B 6rneklemeleri ilgenin batisinda bulunan
enerji santralinden, C ve D Orneklemeleri ilgenin merkezinde bulunan enerji
santralinden, E ve F 6rneklemeleri ise ilgenin dogusunda bulunan enerji santralinden
almmustir. Sekil 5.1°de gosterildigi iizere 6 kuyu noktasindan sicak su drnegi, ayrica
bu kuyulardan ve yer iistli ekipmanlarindan ise kabuk 6rnekleri alinmistir. Firmalarin
isimlerinin gizli tutulmasi nedeni ile Ornekleme noktalarina harfli isimlendirme
verilmistir. Alinan su 6rneklerinin kimyasal analizleri laboratuvarda yapildiktan sonra,
sonuclar1 kontrol etmek amaciyla 6zel bir firmaya gonderilip ICP analizleri de

yapilmustir.
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Sekil 5.2 Laboratuvarda yapilan jeotermal su analizleri
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Sahadan alinan jeotermal sularin kimyasina doniik yapilan analiz sonuglar1 Tablo
5.1’de sunulmustur. Yapilan analizlerde Ca** ve SiO; konsantrasyonlar1 diger
parametrelere gore oldukca yiiksektir. Ozellikle E santralinden alinan kuyudaki
jeotermal sularin igerisindeki Ca** konsantrasyonu diger kuyulara gére yiiksek iken,
SiO; konsantrasyonu kismen daha diisiiktiir. E ve F kuyusunda klortir konsantrasyonu
376 ile 511 mg/l olarak belirlenmistir. Bu degerler diger drnekleme noktalarina gore
daha dusgiiktiir. Alinan 6rnekler kuyu basina yakin noktalardan alinmis olup, bu
noktaya kadar olan siirecte kimyasal olarak kismen degisiklik sunabilmektedir. Alinan
orneklerin elektriksel iletkenlik degeri 5250 ile 7132 puS/cm arasinda degismekte olup,
tuzlu su ozelligindedir. Yiiksek elektriksel iletkenlik degerleri, bolgedeki jeotermal
sularin su kayag¢ etkilesiminin uzun olmasi nedeni ile iyonca zengin oldugunu
gostermektedir. Iyon acisindan zenginlesen sular ise isletim sirasinda 6nemli oranda

kabuklagma sorunu yaratabilecek bir 6zellik kazanmaktadir.

Tablo 5.1 Jeotermal sularin kimyasal analiz sonuglari

A B C D E F
Kuyusu | Kuyusu | Kuyusu Kuyusu Kuyusu Kuyusu
Al (mg/l) 0,438 0,463 0,341 0,530 0,405 0,376
Ca™ (mg/l) 3,075 4,107 2,174 3,308 10,386 2,121
Mg* (mg/l) 0,036 0,062 0,050 0,082 1,136 0,211
CI- (mg/l) 1476 1645 1856 1863 376 511
P (mgl/l) 1,290 1,406 1,276 1,363 0,095 0,046
Ca (Sertlik) 7,569 9,813 5,438 8,227 25,764 5,292
Mg (Sertlik) 2,695 4,144 0,205 0.335 4,684 0,868
Ba (mg/l) 0,643 0,789 0,342 0,277 0,734 0,930
M Alkalite 2160 2203 980 995 3160 3195
Toplam Sertlik | 10,264 13,957 5,643 8,562 30,448 6,160
Sr (mg/l) 0,226 0,234 0,507 0,516 Okunmadi 0,393
Mn (mg/l) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Zn (mgl/l) 0,851 0,690 0,291 0,171 1,797 1,570
Cu (mg/l) 0,022 0,022 0,021 0,021 0,020 0,020
Si02 (mg/l) 301,563 | 334,937 | 279,512 | 305,066 164,204 169,709
Sb (mg/l) 0,965 1,283 0,898 0,728 0,116 0,450
pH 7,90 7,82 8,53 8,10 7,40 7,59
EC (uS/cm) 7132 6992 6840 6740 5250 5520
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Sicak sulardaki Mn konsantrasyonu analizi yapan ICP cihazinin deteksiyon
limitlerinin ¢ok altinda oldugundan okuma yapilamamistir. Tablo 5.1°de sunulan
jeotermal su kimyas1 sonuclarina gore, jeotermal su isletmeye alinip enerji iiretimine
baslandiginda olusmus kalsiyum ve silisyum kabuklagsmalarinin destekler niteliktedir.
Uretim kuyularinda olusan buharlagma ile jeotermal akiskandan ayrilan CO2 Kkalsit
kabuklagsmasina, isletmeye alinan jeotermal suyun sicaklik diigiimii de siliSyum

kabuklagsmasina neden oldugu diisiiniilmektedir.

Yukarida belirtilen jeotermal su, kimyasi belirlendikten sonra sahadan alinan
kabuk o6rnekleri iizerinde yapilan analizler ile karsilagtirilmistir. “Metot ve Y ontemler”
bashigr altinda agiklandigi sekilde, enerji santrali ve iiretim kuyularindan alinmis

kabuklasma numuneleri tizerinde XRF analizleri yapilmistir (Sekil 5.3 ve 5.4).

Symbol Cal% Sr/ % Si/ % Mg/ % S1% Ba/%
Conc. 30,915 11,1589 9,333 5,987 2,322 1,982
Symbol All% Fel% Sb /% K/ %
Conc. 1,156 1,087 0,336 0,214

Sekil 5.3 A kuyusunun Kuyu bagindan alinan kabuk 6rneginin XRF analiz sonucu.
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A kuyusunun kuyu basindan alinan kabuk 6rnegi ile, A ve B kuyularinin bagh
oldugu enerji santralinin yiliksek basingl 1s1 degistiricisinin girisinden alinan kabuk
orneginin XRF analiz sonuglar1 degerlendirildiginde, olusan kabuklagsmanin i¢eriginin
biiylik kismini kalsiyum ve silisyum olusturmaktadir. Elde edilen kabuk numunesinin
tiretim kuyularindan siiriiklenip gelen kalsit kabugu ve 1s1 diislisii sonucu olusan silika

kabuk olusumu oldugu belirlenmistir.

Ayrica ¢alisma alaninda bulunan tiretim kuyular1 ve enerji santralleri on yildan
fazla siiredir isletilmekte, bunun sonucu olarak bolgedeki CO2 miktar1 ve jeotermal
suyun santrale giris sicaklig1 diismektedir. Kimyasal analiz sonuglarinda da deginildigi
lizere jeotermal suda bulunan antimon elementinin stibnit olarak kabuklasmasi igin
uygun ortam olugsmus bulunmaktadir. Bu kapsamda, Sekil 5.5’de analiz sonucu verilen
E ve F kuyularinin baglh oldugu enerji santralinin diisiik basingli 1s1 degistiricisinden
alinan kabuklasma 6rneginin XRF sonucu bulunmaktadir. Yapilan analizlerde stibnit

kabuklasmasi belirlenmistir.
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Element Fe % Ca% Si % Sr % S % Sb % Pd % Ba % Mg %
23,741 15,329 7.599 7.578 4, 3,222 1,948 1,447 1,
E3 0,0707 0,0168 0.0312 0,0113 0,0149 0,0168 0,0081 0,0453
Element K% V% Al % Mn % Cr% As % Zr % Sn % Cu%
0,835 0,552 0,378 0,284 0.116 0,087 0,072 0,066 0,064
* 0,0060 00056 O, 3 0,0137 0,0187 0,0023 00014 00103 00048
Element 9% U % Cd % P % Ni % Zn % Co % Au % %
0,062 0,052 0,031 0,028 0,027 0,026 0,021 0,014 0,011
E3 0,0053 0,0023 X 0,0084 0,0054 0,0030 0,0049 00036 0,0026
Element Nb % Ta % Hg % T % h %
0,011 0,010 0, 0,007 ,006
0,0079 0,0032 0,0028 0,0020

® 0,001
Tenorler: Eglegme Yok

Sekil 5.4 A ve B kuyulariin bagli oldugu enerji santralinin yiiksek basingli 1s1 degistiricisinin girisinde

alinan kabuk drneginin XRF analiz sonucu.
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Element Sb % S % Pd % Ca % Fe % Si % Cr % As % Ba %
79740 6,382 2,675 1,665 0,521 0,295 0,293 0,100 0,070
3 00502 0,009 00043 00038 00128 00060 0,0251 0,0016 00210
Element T % Sn % Au % % Mn % Cu % Sr % N%% Ni %
0,060 0,029 0,026 0,025 0,024 0,018 ,016 0,013 0,012
* 0,0023 00063 00026 00014 00133 0,0031 0005 00022 00039
Element Cd % Se % Zn % Pb % Mo % Th % Zr % U %
0,012 0,012 0,011 0,005 0,003 0,002 0,002 0,002 0,002
= 0,0028 0,0009 0, 00,0017 0,0005 0,0009 0, S 0,0004 0,0008
Element 1%
0,000

E3 0,0000
Tenorier: Eslesme Yok

Sekil 5.5 E ve F kuyularinin bagli oldugu enerji santralinin diisiik basing 1s1 degistiricisinden alinan

kabuklasma 6rneginin XRF analiz sonucu.

Yiizey boru hatlar (akiimiilator, separator hatlar1 da dahil) ve 1s1 degistiricilerden
alinan kabuklagma 6rneklerinin yaninda kuyu yiizey boru hatlarinda, 1s1 degistiricilerin
baglantt boru hatlarinda ve enerji santralinin giris/¢cikisinda bulunan kuponlarin
kontrolleri belirli periyotlarla yapilmistir. Ortalama 15-16 giinde bir yapilan kupon
kontrollerinin ve kupon yiizeyinde bulunan kabuklagsmanin XRF analizleri sonuglari

da olusan yapilarin yiiksek miktarda kalsiyum ve silisyum igerdigini gostermektedir.
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Kuyulardan alinan jeotermal su orneklerinin kimyasal analizinde antimon elementi
okunmasima karsin kuyu kuponlarinda bulunan kabuklagsmalarda eser miktarda
antimon gdzlenmistir. Fakat separatdrden sonra tek faz ile santrale giren ve soguyan
jeotermal su, dzellikle yiiksek basing 1s1 degistiricilerinin bitis kisimlarinda, diisiik
basing 1s1 degistiricilerinin biiyiik boliimiinde ve 6n 1siticilarin hemen hemen hepsinde
stibnit kabuklagsmasi meydana getirmistir. Sekil 5.6’da bahsedilen bolgelerden alinmig
kuponlarin gostermektedir.

Sekil 5.6 C kuyusundaki separatdr sonrasi liretim hattinda takili olan kupon [1] A ve B kuyularinin bagl
oldugu santralin giris hattinda takili olan kupon [2] E ve F kuyularinin bagli oldugu santralin
re-enjeksiyon ¢ikis hattinda takili olan kupon [3]

Germencik bolgesinde jeotermal sularin kimyasal 6zelligi ve olusturdugu kabuk
kimyasina bakildiginda, sistem igerisinde dnemli oranda bulunan Ca*™, SiO ve stibnit

kabuklagmasi en 6nemli kabuklagmalar1 olusturur.
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5.4 Kabuklagsmay: Onlemek Amaciyla Yapilan Inhibitér Calismalar:

Calisma sahasinda yapilan kimyasal analizler, XRF sonuglart ve kupon
kontrollerinden alinan verilerle, kuyularda ve ylizey boru hatlarinda olusabilecek
kalsiyum ve silisyum kabuklasmasini O6nlemek, enerji santrali girisinden ise 1s1
degistiricilerde olusabilecek stibnit kabuklagmasini 6nlemek i¢in inhibitdr dozajlamasi
yapilmigtir. Deneme siiresi boyunca tarafimca kalsiyum ve silisyum kabuklagsmasinin
Onlenmesi i¢in inhibiitor kullanilmistir. Bu kalsiyum ve silisyum kabuklasmasini
onlemek i¢in kullanilacak inhibitér, kuyu ic¢inden, kuyu basindaki yiizey boru
hattindan ve santral girisinden farkli miktarlarda dozajlanmistir. Belirli bir dozaj
miktar1 belirlenip bu miktar iki veya iice béliinerek dozajlama yapilmistir. Ornegin
kuyu i¢inden 4 ppm, kuyu basindan 2 ppm ve santral girisinden 4 ppm yani toplamda
10 ppm olacak sekilde ayni inhibitoriin dozaji yapilmistir. Stibnit kabuklagmasini
onlemek amaciyla santral jeotermal su giris hattindan farkli miktarlarda inhibitor

dozaj1 yapilmistir.

Hem kalsiyum ve silisyum kabuklagsmalar1 hem de stibnit kabuklagmasi i¢in farkli
miktarlarda dozaj miktar1 belirlenmis, belirli araliklarla yapilan kupon kontrolleri
neticesinde dozaj optimizasyonu yapilarak inhibitoriin en verimli ¢alistig1 dozaj aralig
belirlenmeye ¢alisilmistir. Calisma alami olarak C kuyusu ve D kuyusu ve baglh
olduklar1 enerji santrali secilmistir. Calisma yontemi olarak, 6zel firmadan alinan {i¢
farkli inhibitér 10 ppm dozaj miktar1 ile sirastyla 15°ser giin kuyu iginden
dozajlanmistir. Kullanilan inhibitorler icerik olarak fosfat ve silika dispersant: ihtiva
etmekte ve CaCOs, CaSO4, SiO2 ve MgSiOs kabuklagsmalarini 6nlemek amaciyla
kullanilmistir. Daha kolay anlasilmasi bakimindan kullamlan inhibitorlere “inh.1,
Inh.2 ve Inh.3” adlar1 verilerek 15°ser giin boyunca kuyu iginden dozajlanmustir.
Inhibitér dozaji 15 giiniin sonunda durdurularak kuyularda bulunan kuponlar

sokiilerek kontrol edilmistir (Sekil 5.7, 5.8 ve 5.9).

44



Sekil 5.9 inh.3’iin 10 ppm dozajda 15 giinliik kupon gorselleri.
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Sekil 5.12 Inh.1 inhibitériiniin 15 giinliik 4 ppm dozajdaki kupon gorseli.
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XRF ANALIZ SONUGLARI

Element Fe % Si % Mg % Al % Ca% Mn % Cu% Zn % Co %
26,927 15555 14,176 0,803 0,338 0177 0,091 0,038 0,017
* 0,0243 0,0203 0,1451 0,0145 0,0010 0,0027 0,0015 0,0008 0,0008
Element P % As % Sbh % Ni % Sr % Mo % Tl % Hg % S %
0,013 0,011 0,009 0,006 0,006 0,002 0,001 0,001 0,000
+ 0,0017 0,0003 0,0005 0,0009 0,0001 0,0001 0,0003 0,0004 0,0019

Tenérler: Eslesme Yok

Sekil 5.13 Inh.1 inhibitoriiniin 7 ppm dozajinda kupon iizerinde gériilen kabuklagma yapisinin XRF

analiz sonuglari

Sekil 5.7, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’da verilen kupon kontrolleri neticesinde en iyi
sonug¢ veren “Inh.1” inhibitérii secilerek dozaj optimizasyonuna gegilmistir. Yine
15’ser giinliik periyotlarla 14 ppm, 7ppm ve 4 ppm dozaj yapilmis, 15 giinlin sonunda
kuponlar sokiilerek kontrolleri yapilmistir. Bu denemede elde edilen kupon durumlari
Sekil 5.10, Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de sunulmustur. Yaklasik 90 giin siiren bu
calismada kullamilan ¢ farkli inhibitorden CaCOsz, CaSQs, SiO2, MgSiO3

kabuklasmalarina kars1 en iyi verimi inh.1 inhibitérii vermistir (Sekil 5.13).

Inh.1 inhibitoriiniin dozaj optimizasyonunda farkli dozaj miktarlar: test edilmis
hem isletme ekonomisi hem de performans olarak en uygun dozaj miktarinin 7 ppm
olduguna karar verilmistir. Inh.1 inhibitériiniin 7 ppm dozajinda kupon iizerinde
goriilen kabuklasma miktari azalmistir. Fakat kabuklasmada igerik olarak hala
silisyum, magnezyum ve aliiminyum elementleri gdzlenmistir. Ilerleyen donemlerde
jeotermal suyun ihtiva ettigi metal elementlerinin siliSyum ile bag kurarak

kabuklagsmasini Onlemek amaciyla inhibitér tizerinde ARGE yapilmali, degisen
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rezervuar kosullarinda optimizasyon ¢alismalar: tekrar edilerek performans olarak en

uygun aralik tekrar belirlenmelidir.

Sahada belirlenen diger onemli kabuklagsma sorunlarindan birini ise stibnit
kabuklagmasi1 olusturmaktadir. Stibnit kabuklagsma probleminin ¢oziimiine doniik
deneme ¢alismasi, Germencik ilgesinin kuzey tarafinda bulunan A kuyusu, B kuyusu
ve bagli olduklari enerji santralde bulunan 1s1 degistiriciler tizerinde yapilmistir. Stibnit
kabuklagmasi genellikle hizli sogumalarin yasandig1 boliimlerde meydana geldigi igin
enerji santralindeki yiiksek basing ve diisiik basing 1s1 degistiricileri, ilk 6n 1sitici,
yuksek basing on isiticilart ve diisiik basing On 1siticilart ¢alisma temelini
olusturmustur. Bu ekipmanlarda takili bulunan kuponlar takip edilerek stibnit
miktarindaki degisimler izlenmistir. Enerji santralinde bulunan 1s1 degistiriciler ve 6n

1s1tict gruplarinin bulundugu gorsel Sekil 5.14° te belirtilmistir.

ENERJi SANTRALI JEOTERMAL SU AKIS SEMASI

i URETIM KUYUARINDAN GELEN
URETI BUHAR+NCG
YUKSEK BASING ISI )_ URETIM KUYUARINDAN GELEN

DEGISTIRG-2 JEOTERMAL SU

YUKSEK BASING
IS1 DEGISTIRICI

1 : m m—
Q DUSUKBASING )—’ +]

151 DEGISTIRICI

mm—)  RE-ENJEKSIYON
l &= )

l._l

d Y8 (ST ON ISITICI > —) DB ALT ON ISITICI .
G [0 YBALTON ISITICH )

1 |

——

Sekil 5.14 Cift ¢evrim tip enerji santralinde bulunan ekipmanlar, jeotermal su ve buhar+yogusmayan

gazlar akis semasi.
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Sekil 5.14° te de gosterilen jeotermal su yiiksek basingli 1s1 degistiricilere
dagitilmadan, jeotermal suyun enerji santraline ilk girdigi yiizey boru hattinda bir
dozaj noktasi belirlenerek dozaj sistemi kurulmustur. Ozel sektdrde hizmet veren bir
kimyasal firmasindan Amin bazli stibnit kabuklasma oOnleyici inhibitor alinarak
dozajlanacak miktarlar belirlenmistir. Dogru bir dozaj optimizasyonu yapabilmek i¢in

dort farkli dozaj miktar1 belirlenmis ve ¢alisma baglatilmistir.

[lk olarak enerji santrali girisinden 20 ppm inhibitdr dozajlanmaya baslanmis 30
glin sonra kuponlar sokiilerek kontrol edilmistir. 20 ppm dozajda yapilan kupon
kontrollerinde jeotermal suyun hizli sogudugu diisikk basing 1s1 degistirici
giris/cikisinda ve enerji santralinin ¢ikiginda bulunan kuponda stibnit kabuklagmasi
gozlemlenmeye devam edilmistir. 30 giiniin ardindan dozaj 10 ppm miktarina
diistiriilmiis ve tekrar 30 giin sonra kupon kontrolleri yapilmistir. Yapilan kupon
kontrollerinde kupon iizerinde bulunan stibnit kabuk miktar1 énemli 6l¢iide azalmis
fakat hafif de olsa stibnit yapisi gézlenmistir. 10 ppm dozajinin ardindan 7,5 ppm dozaj
miktar1 30 giin boyunca enjekte edilmis 30 giiniin sonunda belirli noktalardaki
kuponlar sokiilerek kontrolleri yapilmistir. 7,5 ppm dozajda kupon iizerinde olusan
kabuk yapisinin miktar1 10 ppm dozajdaki yapiyla hemen hemen ayni seviyede

gozlenmistir.

Son olarak 4 ppm inhibitdér 30 giin siireyle dozajlanmis, 30 giiniin sonunda
kuponlar sokiilerek kontrolleri yapilmistir. 4 ppm dozajda, kupon iizerinde olusan
stibnit kabuk miktar1 yok denecek kadar az miktardadir. Hatta kuponun metal olan
malzeme yiizeyi kontrollerde goriilebilmektedir. Asagidaki enerji santrali giris boru
hattinda, ytliksek basingli 1s1 degistirici girisinde, yiiksek basing 6n 1s1tic1 grubunun re-
enjeksiyon ¢ikisinda, diisiik basing 1s1 degistirici ¢ikisinda, diisiik basing 6n 1sitict
grubunun ¢ikisinda ve enerji santrali ¢ikisi re-enjeksiyon boru hattinda takili olan
kuponlarin uygulanan dozaj miktarlarindaki durumlart Sekil 5.15 ve Sekil 5.20

arasinda sunulmustur.
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7,5 ppm 4 ppm

Sekil 5.15 A ve B kuyusunun bagli oldugu enerji santralinde jeotermal suyun santrale alindigi boru
hattinda takili olan kuponun farkli dozaj miktarlarinda ve 30 giin sonunda yapilan kontrol

gorselleri.

10 ppm

4 ppm

7,5 ppm

Sekil 5.16 A ve B kuyusunun bagli oldugu enerji santralinin yiiksek basingli 1s1 degistirici boru hattinda
takili olan kuponun farkli dozaj miktarlarindaki kontrol gorselleri. (4 ppm dozaji sonunda

yasanan vana arizasi nedeniyle kupon sokiilememistir.)
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4 ppm

Sekil 5.17 A ve B kuyusunun bagli oldugu enerji santralinin yiiksek basingl on 1sitici grubunun giris
boru hattinda takili olan, 7,5 ppm ve 4 ppm dozaj miktarlarindaki kupon kontrol gorselleri.
(Kupon noktasi performans calismasi baslatildiktan sonra yapildigi i¢in 20 ppm ve 10 ppm

dozajlarda kontrol yapilamamuistir.)

20 ppm 10 ppm

7,5 ppm 4 ppm

Sekil 5.18 A ve B kuyusunun bagli oldugu enerji santralinin diisiik basingli 1s1 degistiricinin ¢ikis boru

hattinda takili olan kuponun farkli dozaj miktarlarindaki kontrol gérselleri.
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7,5 ppm 4 ppm

Sekil 5.19 A ve B kuyusunun baglh oldugu enerji santralinin disiik basingli 6n 1sitici grubunun ¢ikis

boru hattinda takili olan kuponun farkli dozaj miktarlarindaki kontrol gérselleri.

20 ppm 10 ppm

7,5 ppm 4 ppm

Sekil 5.20 A ve B kuyusunun bagli oldugu enerji santralinin re-enjeksiyon hattinda takili olan kuponun

farkli dozaj miktarlarinda yapilan kontrol goérselleri.

Yapilan ¢aligma esnasinda alinan verilere ve yorumlamaya katki saglamasi i¢in
fark basinglar da kayit altina alinmistir. Temmuz 2024 sonunda baglayip Kasim 2024
sonlarina dogru bitirilen c¢aligmada, fark basinglar altinda yapilan deneylerin
sonuclarinda nem tasimaktadir. Ozellikle, 20 ppm ve 10 ppm dozajlarda 1s1
degistiricilerin genelinde hafif bir artis olmustur. Toplam debideki hafif diisiisiin
yaninda fark basinglarda ¢ok bir artis gozlenmemistir. 7,5 ppm ve 4 ppm dozajlarda
ise toplam debide hafif bir artis gozlenmistir. Bunun yaninda fark basinglarda debi

artis1 oraninda artmistir. Basinglardaki fark degisimleri Sekil 5.21°de sunulmustur.
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ENERJI SANTRALI FARK BASINGLAR
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Sekil 5.21 A ve B kuyusunun bagli oldugu enerji santralinin fark basing grafikleri.

Kullanilan inhibitdr performans ve ekonomik agidan degerlendirildiginde 20 ppm
ve 10 ppm dozajlarin verdigi katkinin ekonomik olmayacagi diistiniilmektedir. Ancak,
7,5 ppm dozajin sagladigi katki ekonomik olarak belirli bir fark basing noktasina kadar
tolere edilebilir. Fakat enerji santrali dizaynindaki fark basing limitlerine ulastiginda
daha fazla fark basing artmayacagi i¢in jeotermal su alamama noktasina gelecektir. Bu

noktadan sonra kullanilan 7,5 ppm dozajdin da verimli olmayacag diistiniilmektedir.

Gerek kupon kontrol sonucglari gerekse de fark basing verileri goz Oniine
alindiginda, 6te yandan performans ve ekonomik kistas yapildiginda 4 ppm dozaj en

verimli dozaj miktar1 olarak diistiniilmektedir.
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BOLUM ALTI

SONUCLAR VE ONERILER

Aydin-Germencik jeotermal alanit Menderes Grabeninin bati kesimlerinde yer
almakta ve dogu-bati hatt1 boyunca uzanmaktadir. Bélgede, dogu-bat1 yoniinde olusan
diisey fay sistemleri ve Menderes Masifinin genisleme tektonigi etkisi altinda siirekli
yiikselmesi nedeniyle, dogu-bati yonlii graben sistemleri olusmustur. Menderes
Grabeninde kitasal kabugun incelmesi ve ylizeye yakin magmatik aktivite, jeotermal
sistemin 1s1 kaynagini olusturmaktadir. Jeotermal rezervuar kayasi olan Menderes
Metamorfitleri olusturur. Birim agirlikla sist, gnays, meta granitler ve st kesimlerde
mermerlerden olusur. Sistler, genellikle kuvars sist, kalk sist, mika sistlerden olusur
ve ardalanmali bir yapt gosterir. Sistlerin iist kesimlerine dogru farkli tabaka
kalinliklart ile mermerler gegis gosterir. Mermerler ise sicak su dolagimina izin veren
kirikli rezervuar kayasi 6zelligindedir. Rezervuar kayasi tizerinde kalin bir Neojen ortii
kayast bulunmaktadir. Neojen Kirmntili birimleri, kumtasi-¢akiltast ve komiirlii
kiltaglar1 ardalanmasindan olusur. Kirintili Birimlerin kalinlig1 ortalama 1.000 m’lik

bir kalinlik sunar.

Graben sistemini kesen faylar boyunca, meteorik sular yeraltina siiziiliirler.
Siiziilen meteorik sular graben tektonigine bagli olarak konveksiyon 1s1 akimlar ile
1sin1p tektonik bosluklar boyunca tekrar yiikselerek yeryliziine ¢ikan dongiisel bir
sisteme sahiptir. Bolgede yapilan Onceki ¢alismalarda, jeotermal sularin uzun

dolagimli ve su kayag etkilesimi uzun siiren sular1 olusturdugu ortaya konulmustur.

Calisma alaninda jeotermal sularin kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi, iiretim
kuyularinda ve yer ustii enerji santrallerinde olusan kabuklarin 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in kimyasal analizler yapilmistir. Yapilan analizlerde, sicak sularin Ca*
ve SiO, konsantrasyonlar1 diger parametrelere gore oldukca yiiksektir. Ozellikle E
santralinden alinan kuyudaki jeotermal sularin igerisindeki Ca* konsantrasyonu diger
kuyulara gore yiiksek iken, SiO, konsantrasyonu kismen daha disiiktiir. E ve F
kuyusunda kloriir konsantrasyonu 376 ile 511 mg/l olarak belirlenmistir. Alinan
orneklerin elektriksel iletkenlik degeri 5250 ile 7132 pS/cm arasinda degismekte olup,

tuzlu su ozelligindedir. Yiiksek elektriksel iletkenlik degerleri, bolgedeki jeotermal
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sularin su kayag¢ etkilesiminin uzun olmasi nedeni ile iyonca zengin oldugunu
gostermektedir. Iyon agisindan zenginlesen sular ise isletim sirasinda énemli oranda

kabuklagma sorunu yaratabilecek bir 6zellik kazanmaktadir.

Bu jeotermal sistemde yaygin olarak karsilagilan kabuklagma tiirleri silika (amorf
silika, kuvars, metal silikatlar vb.) kalsiyum (kalsit, aragonit vb.) ve antimon (stibnit)
kabuklasmalaridir. Yiiksek sicaklikli rezervuardan gelen jeotermal akiskan yiizeye
dogru gelirken basincini ve bir miktar 1si1sin1 kaybeder. Kaybedilen basingtan dolay:
jeotermal akiskan igerisindeki ¢oziinmiis halde bulunan CO2 agiga ¢ikar. Bunun
sonucu olarak jeotermal akigkandaki kalsiyum konsantrasyonu artarak kuyu i¢inden
baglayarak kabuklagma meydana getirir. Yiizeye dogru gelirken basinci azalan
jeotermal su igerisinde ¢oziinmiis CO; agiga ¢ikarak buhar fazina geger. Buhar fazina
gecen CO> sebebiyle pH yiikselir ve suda bulunan silisyumun ¢6ziiniirliigii azalarak
doygun hale gelir. Silisyum bakimindan doygun hale gelen jeotermal su yiizeye
geldikten sonra enerji santralinde bulunan belirli ekipmanlardan gegerek enerji
tiretimine katki saglar. Bu ekipmanlar jeotermal suyun 1sisini1 kullanir ve suyun 1s1s1
onemli oOlgiide diiser. Silisyum bakimindan doygun olan jeotermal su, enerji
santralindeki ekipmanlarda 1sisin1 kaybederken doygunlugu iyice artar ve siliSyum
kabugu olusturur. Farkli miktarlarda elementler ihtiva eden jeotermal suyun i¢inde
antimon elementi de bulunmaktadir. Yeryiiziinde stibnit minerali olarak da bulunan
antimon tristilfirlin ¢6ziiniirliigh sicaklik ve pH arttik¢a artar, H>S konsantrasyonu
arttikca azalir. Yiizeye geldiginde ve enerji santrali ekipmanlarinda kullanildiginda
sicakligl azalan jeotermal suyun bir miktar pH ylikselmesi de olur. Fakat calisma
alanindaki jeotermal suda bulunan yiiksek miktardaki H»S stibnitin kabuklagmasinda
onemli rol oynar. Sicaklig1 diisen ve i¢cindeki H2S miktar1 artan jeotermal akigkan

enerji santralindeki diisiik sicaklikli ekipmanlarda stibnit kabuklasmasi olusturur.

Yapilan bu ¢alismada Germencik jeotermal sahasindan alinan su orneklerinin
kimyasal analizinde kalsiyum, silisyum ve stibnite sik¢a rastlanmistir. Ayrica
analizlerde saptanan magnezyum ve aliiminyum elementleri silisyum ile bag kurup
magnezyum silikat ve aliminyum silikat kabuklar1 olusturmuslar, bu olusan kabuk
yapilart da ¢alisma sahasinda gozlemlenmistir. Calisma sahasinin belirli yerlerinden
ve enerji santralinin belirli noktalarindan alinan kabuk 6rnekleri XRF cihaziyla analiz

edilmis, elde edilen sonuglarin yapilan kimyasal analiz sonuglariyla ayni paralellikte
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oldugu gozlemlenmistir. Jeotermal suyun sicak oldugu fakat kalsiyum doygunlugunun
yuksek oldugu kuyu i¢i buharlasma noktas1 ve kuyu baslarinda kalsit kabuklagmasi
tespit edilmistir. Jeotermal suyun 1si1sin1 kaybettigi enerji santrali ekipmanlarinda ve
jeotermal akigkanin jeotermal su ve buhar+yogusmayan gazlar olarak iki faza ayrildigi
separatorlerde  de  silisyum  kabuklagmalart  tespit  edilmigtir.  SiliSyum
kabuklasmalarinin jeotermal suyun ihtiva ettigi metal element miktarina bagli olarak
bazi yerlerde magnezyum silikat ve aliiminyum silikat seklinde olustugu tespit
edilmistir. Stibnit kabuklagmalarina kuyu baslarinda ve santral giris boru hatlarinda
rastlanmamis, enerji santralinin diigiik basingli 1s1 degistiricilerinde, yiiksek basingh
On 1s1tic1 grubunun ¢ikis kisminda, diisiik basingli 6n 1sitict grubunun biiytik kisminda

ve santral ¢ikis re-enjeksiyon boru hatlarinda siklikla rastlanmastir.

Yukarida bahsedilen kabuklasma tiirlerinin olusumlarin1 6nlemek amaciyla
Germencik bolgesinde inhibitér ¢alismalar1 yapilmistir. Kalsiyum kabuklagmalarini
onlemek icin genellikle fosfonat bazli inhibitorler kullanilmis ve basar1 saglanmistir.
Bu bolge icin kalsit c¢okelimleri inhibitér kullamilarak biiyilk oranda
engellenebilmektedir. Silika ve metal silikat kabuklarimi 6nlemek i¢in de inhibitor
calismalar1 yapilmis ve kabul edilebilir bir basar1 saglanmistir. Stibnit
kabuklagsmalarin1 6nlemek amaciyla inhibitor ¢alismalart yapilmis ve kabuk olusum
hizin1 azaltmada basar1 saglanmistir. Fakat stibnit kabuk olusumunun 6niine tamimiyle
gecilememistir. Stibnit kabuk olusumunu en az indirecek miktarda inhibitér

kullanilmis bu miktar isletme bakimindan ekonomik olmamustir.

Diinya genelinde ve ozellikle Tiirkiye’de bulunan jeotermal sahalarda olusan
kalsiyum kabuklasmalarin1 6nlemek amaciyla kullanilan inhibitorler hem ekonomik
acidan hem de performans agisindan yeterli goriilmekte ve Tiirkiye’deki tiim jeotermal
enerji santrallerinde kullanilmaktadir. Fakat silisyum kabuklasma dinamikleri ve
mekanizmasi bolgeden bolgeye farklilik gostermektedir. Bu ytizden belirli bir bolgede
verimli olarak calisan silika Onleyici inhibitorler farkli bir bolgede ayni faydayi
gostermemektedir. Bu ylizden silikay1 6nleyecek olan inhibitdrler iizerinde ¢alismalar
devam etmekte ve yeni teknolojiler gelistirilmektedir. Stibnit kabuklagma sorunu hem
iilkemizde hem de diinyadaki baz1 (Izlanda) jeotermal sahalarda giderek artmaktadir.
Stibint kabuklagsmasini tamamen Onleyebilen bir teknoloji hala gelismemistir. Enerji

santrallerindeki 1s1 aktariminin 6niine gegen en biiyiik problem stibnit kabuklasmasi

56



oldugundan inhibitér denemeleri ve teknoloji gelistirme cabalari halen devam
etmektedir. Bu konu {izerinde detayli arastirmalarin devam ettirilmesinde biiyiik yarar

bulunmaktadir.
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