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TESEKKUR

Oncelikle tez  calismalart  sirasinda  calismamin  baslangicindan
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TARCAN’a; caligmalarim esnasinda arazi, laboratuar, teze her tiirlii kaynak ve
fikirsel katkilarindan dolayr Jeo. Yiik. Miith Cihan Giines’e ve Jeo. Yiik. Miih.

Tugbanur Ozen’e tesekkiir ederim.

Ayrica, caligmalarim esnasinda c¢alisma alaninda her tiirli izin ve olanagi
esirgemeyen Salihli Belediye Baskani Ins. Yiik. Miih. Mustafa Ugur OKAY’a,

tesekkiir ederim.

Calismalarima destek olan anne ve babama ve calismalarimin her tiirlii asgamasinda
biiyiik destek¢im ve calismami tamamlamami saglayan esim Asli’ya gostermis

oldugu sabir ve desteginden dolay1 ¢ok tesekkiir ederim.

Kerem Kadir Oguz
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KURSUNLU (SALIHLIi) JEOTERMAL ALANINDAKI URETIM VE
GERIBASIM KUYULARININ MiNERAL DENGELERI VE KABUKLASMA
EGILIMLERI

0z

Jeotermal uygulamalarda, akiskanin kimyasal igerigine bagli olarak olusan
kabuklagsma ve korozyon, sistemlerin isletilmesinde karsilasilan onemli sorunlardir.
Bu calismada, akiskanin kimyasal icerigine bagli olarak olusan farkli kabuklasma

olusumlari ve tiirleri incelenmis ve bu sorunlarin giderilme yontemleri anlatilmistir.

Inceleme alanindaki jeotermal rezervuar kayaclar1 sist, mermerden olusan
Paleozoyik yasli Menderes Masifi metamorfitleridir. Bunun {izerine uyumsuz olarak

gelen Miyosen — Pliyosen yasli sedimanter kayaclar ortii kayaglarini olusturur.

Kursunlu jeotermal sahasinda 1979 yilinda Maden Tetkik Arama Enstitiisii (M.T.
A.) tarafindan ilk sondaj kuyusu a¢ilmistir. Bunu takip eden yillarda yine M.T. A.
tarafindan 4 adet daha kuyu acilmis, 2000 yilina kadar kuyular kaplicalarda kullanim
amaciyla kullanilmiglardir. 2000 yilinda faaliyete gegen jeotermal sehir 1sitma projesi
ile kuyular kaplicanin yanisira sehir 1sitmasi i¢in de kullanilmaya baslanmistir.
Kaplica i¢in kullanimda kuyulardan yaklasik 6-10 It/sn debiler s6z konusu iken konut

1sitma projesi ile iiretilen sicak su debisi 80-150 It/sn gibi degerlere ulagmistir.

Kursunlu jeotermal alanindaki termal sular Na-Bikarbonat sinifina girmektedir.
Termal sular aragonit, kalsit, hematit gibi minerallerce doygun, amorf silisce doygun

degildir.

Phreeqci programi kullanilarak sularin ¢okeltebilecekleri kalsit miktarlari mol/It
olarak elde edilmis, iiretim debileri ile yorumlanarak coken kalsit miktari, ¢cokelme

hiz1 ve giinde cokelen kalsit miktarlar1 bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Jeotermal, kabuklasma, korozyon, kursunlu, termal sular.
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MINERAL EQUILIBRIUM AND SCALING TENDENCIES OF THE
PRODUCTION AND REINJECTION WELLS IN KURSUNLU SALIiHLI
GEOTHERMAL FIELD

ABSTRACT

Depending on the chemical composition of the geothermal fluids scaling and
corrosion are important problems in geothermal applications. Scaling and corrosion
problem types and remedies which are dependent on the chemical composition of the

geothermal fluids are studied and in scope of this work

The reservoir rocks of the geothermal systems are Paleozoic metamorphic rocks
in the Kursunlu area and which consists of marble, schist. Miocene - Pliocene
sedimentary rocks are lying unconformably on top of these unist, they are the cap

rocks of the systems.

The first geothermal well is drilled in 1979 in Kursunlu geothermal field by MTA.
In the following years 4 more wells were drilled by MTA which were used by the
thermal resort forbagniology. In the year 2000 district heating system was
established and the wells were used for district heating as well as thermal resort.
While approximately 6-10 It/sn of thermal water was used for the thermal springs,

this demand has rised to 80-150 It/sn for the district heating system.

Thermal waters in the Kursunlu areas are generally Na-bicarbonate. The results of
mineral equilibrium modeling indicate that the thermal waters of the study area are
oversaturated with respect to aragonite, calcite, hematite and undersaturated with

respect to amorph silica.

Scale Deposition quantities have been calculated using Prheeqci computer
software and daily amounts of scale deposition and estimated time to clog well is

calculated with respect to production amounts.

Keywords: Geothermal, scaling, corrosion, kursunlu, thermal waters.
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BOLUM BIiR
GIRIS

Bu boliimde; ¢alisma alaninin yeri, cografik ozellikleri, ¢alismanin amaci, konusu

ve ¢alismada izlenen yontemlerle ilgili bilgilerin verilmesi amag¢lanmistir.

1.1 Cahsma Alanmn Yeri ve Genel Ozellikleri

Salihli, Izmir-Ankara (E96) karayolu ve Izmir-Usak-Afyon demiryolu
iizerindedir. Manisa Il Merkezi’'ne 71 km ve izmir 11 Merkezi'ne yaklasik 90 km
uzaklikta bulunan ilce, batidan Ahmetli, kuzeybatidan Golmarmara, kuzeyden
Gordes ve Kopriibasi, kuzeydogudan Demirci, dogudan Kula, giineydogudan
Alasehir ve giineyden Odemis tarafindan cevrilmistir. Salihli ilcesi giineyinde
Bozdaglar Silsilesi, (2.157m) kuzeyinde Gediz Ovasi ile kapli olup, ovanin
kuzeyinde Dibek Daglar1 (1.120m), kuzeydogusunda Usiimiis Daglar1 (1085m)

bulunmaktadir.

flge ekonomisi; tarim ve tarima dayali ticaret ve sanayi agirliktadir. Baslica
yetistirilen tarimsal iirlinler c¢ekirdeksiz iiziim, bugday, arpa, pamuk, tiitiin ve
misirdir. Ayrica cesitli sebze ve meyve yetistirilmekte olup, bunlardan Gokkoy ve
Allahdiyen koylerinde yetistirilen kiraz cevrede "napolyon" kiraz adiyla bilinir.
Hayvancilik da 6nemli gelir kaynagi olup, ikibinli yillardan sonra besicilik sayisinda

artis goriilmiistiir.

Sicak su kaynaklarinin turizme doniistiiriilmeye ¢alisildigi Kursunlu kaplicalar;
romatizmal hastaliklar, siyatik, lumbago, kireclenmelerde, nevrid, nevralji gibi
hastaliklarda, kirik c¢ikik sekeleri, cesitli cilt hastaliklarinda, baz1 kadin
hastaliklarinda, bobrek rahatsizliklari ile tag ve kum dokiimiinde yarar saglamaktadir.
Ayrica, bu sicak su kaynaklar1 sayesinde Salihli kentinin jeotermal enerji ile
1sitilmast projesi baslamis, kentin bir kismina baglanan sistem calismalart devam

etmektedir.



[zmir 120 — al paftalann icinde bulunan inceleme alami yaklagik 1km* dir.
Inceleme alani Izmir’e yaklagik 100km ve Alasehir’e 30 km. uzakta bulunmaktadir

(Sekil 1.1).

Inceleme alaninin iizerinde bulundugu Gediz Grabeni ortalama yiiksekligi 65 m.
Olan ve batidan doguya gidildik¢ge az bir meyil ile yiikselen ova goriiniimiindedir.

Giiney kesimde ortalama 1500 m’yi bulan Bozdaglar bulunmaktadir.

Dogal bitki ortiisii ise alcak kesimlerde genis yaprakli agaclar, yukar1 kesimlerde

ise igne yaprakl agag tiirleri seklindedir.

Bolgenin en 6nemli akarsuyu dogu — bati yoniinde akan gediz nehridir. Bu nehire
dogu kesimlerde Alasehir Cay: katilmaktadir. Ayrica DSI tarafindan yapilmis sulama

kanallar1 ovay1 adeta bir ag gibi 6rmekte ve tarima cok onemli katki saglamaktadir.

Calisma bolgesi Ege Graben Sistemi’nin 6nemli 6gesi olan Gediz Grabeni icinde,
Salihli — Kursunlu sahasi ve civarinda bulunmaktadir. Diinyanin onemli aktif kitasal
acilma tektonigine sahip bolgelerinden birisi olan Bati Anadolu’da yaklasik K-G
yonlii gerilme rejimine bagh olarak D-B uzanimli bircok graben geligmistir. Gediz
Grabeni Bati Anadolu’da bulunan bu graben sisteminin onemli bir yapisal unsurunu
olusturmaktadir. Kursunlu Jeotermal Alani, Salihli — Alasehir Grabeni’nin giiney
kanadini olusturan faylarin {izerinde bulunur. Bolgede Kuvaterner basinda E-W ve
NE-SW dogrultulu faylanmalar aktivitelerini korurken, daha sonra WNE-ESE
dogrultulu faylanmalar olmustur. Bu gen¢ faylanmaya bagli olarak bdolgenin
jeotermal etkisinin basladig1 diisiiniilmektedir (Angelier ve diger., 1981, Dumont ve
diger., 1979). Bu calismada Gediz Grabeni’nin giiney sinirinda yer alan Salihli —
Kursunlu bolgesi ve civarindaki yiizey catlaklarinin bulunmas: amaglanmaktadir.
Ayrica bolgede daha Once yapilan calismalar da incelenerek, bolgenin jeotermal

potansiyeli hakkinda daha detayl bir sonuca ulagilmasi amacglanmaistir.
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Sekil 1.1 Calisma Alaninin Yer Bulduru Haritas1 (Temimhan, 2005’den uyarlanmastir).



1.2 Calismanin Amaci

Calisma kapsaminda Kursunlu Jeotermal Alan1 ve c¢evresinin jeolojik,
hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal o6zellikleri belirlenmeye calisilmig, kuyularda
olusabilecek kabuklasmanin tiirli, nedenleri ve alinacak Onlemler arastirilmustir.
Yorenin jeotermal bir alan olmasi nedeniyle calismalar sicak ve mineralli sular
tizerinde yogunlastirilmigtir. Sicak ve mineralli sularin hidrojeokimyasal 6zellikleri,
kabuklagsma potansiyellerinin tespiti ve kabuklasmaya karsi alinacak onlemeler bu

caligmanin amacini olusturmaktadir.

1.3. Arastirma Materyali ve Yontemi

Bu kisimda calisma alanindan elde edilen sularin fiziksel ve kimyasal
analizlerinin yapilmasinda kullanilan analitik arastirma yontemleriyle ilgili bilgilerin
verilmesi amacglanmistir. Calismada arazi calismalarina ek olarak, DEU Jeoloji
Miihendisligi-Jeokimya Laboratuari’nda kimyasal analiz laboratuvarinda caligma
yapilmistir. Bir kistm su Orneginin de karsilastirmak amaciyla ACME Analitik

Laboratuarlan Ltd’de (Kanada) ayrintili kimya analizi (72 element) yaptirilmastir.

Ornek, alman noktayr tam olarak temsil ediyor ve kirlenmemis ise laboratuar
hatalar1 veya yanligliklari, Ornegin tekrarlanan analizleri ile belli oranda
diizeltilebilir. Burada kullanilan analitik metotlarin yeterli hassasiyette olmasi
gerektigi de unutulmamalidir. Biitiin bu durumlarin en az hata ile sonu¢lanmasi
onemli bir standartlagsmay1 gerektirir. Standart donanim kullanimi ve araziye
cikmadan ©Once dogru olarak hazirlik yapmak analiz sonuglarinin hassasiyetini
dogrudan etkilemektedir. Normal olarak bir 6l¢iimde taniml (sistematik) ve tanimsiz
(belirsiz) hata olarak iki tiir hata vardir. Tamimli hatalar; cihaz kaynakh
eksikliklerden, standartlarin kirliliginden, personel ve metot hatalar1 gibi nedenlerden
ortaya ¢ikmaktadir. Tanimsiz hatalar ise ki bunlar her 6l¢iimde bulunmaktadir, kalici
olmayan nedenlerden olusan ve kaynagi belirtilemeyen hatalardir. Bu kisimda,
jeokimyasal calismalarin temelini olusturan, arazi ve laboratuar uygulamalarinin kisa

tanitimlar1 yapilacaktir.



1.3.1 Arazi Yontemleri

Bu boliimde arazi ¢alismalari icin;
o Saha ile ilgili 6nceki calismalarda yapilmis 6rnekleme noktalari,
o Sahanin genel jeolojik ve jeotektonik durumu,
o Ol¢iim noktalarinda yersel ve analitik hata farkliliklarin1 6nlemek icin kullanilan
cihaz ve donanimlarin diizenli olarak ayarlamalar1 ve belirlenen ol¢iim teknikleri
korunarak tiim 6rnek noktalarinda duraganligin saglanmasi,
o Su orneklemesi i¢in uygun sise secimi ve temizligi,
o Su orneklerinin alinmasi, saklanmasi ve korunmasi icin gerekli teknik altyapi,

o Sahada yapilacak su kimyas1 analizleri, gibi ¢alismalar 6nceden planlanmustir.

Su analizi sonuglarinda olusan hatalarin en biiylik kismi, arazi calismalari
sirasinda Orneklerde ortaya cikan degisimlerden kaynaklanir. Bu degisimler su
iceriginde bulunan ¢oziinmiis bilesenlerden, drnekleme sirasinda yapilan hatalardan
ve kirlenmelerden kaynaklanir. Bu durumlar1 ortadan kaldirmak icin, Onceden
planlandig1 gibi; su igerigindeki bilesenlerin tahmini miktarlar1 g6z Oniinde

bulundurularak;

o Ornegin korunmasi icin eklenen kimyasallarin, rnekle reaksiyonundan ortaya
cikan gazlarin yiiksek basing yaratarak ornek kabinda olusacak tehlikeli durumlarin
ortadan kaldirilmasi gerekebilir. Bunun icin, analiz edilecek bilesenler goz oniinde

bulundurularak gaz kagisina izin verilmelidir.

o Alinacak 6rnek miktari toplamda 2 litre ve 5 ayr1 temizlenmis polietilen kapta;

o Ilk 2 kapta derisik HNOj ile asitlendirme,

o Sonraki iki kaba hi¢bir kimyasal koruma yontemi uygulanmadan,

oSon olarak tek kaba su icerigindeki tahmini bilesenler goz Oniinde
bulundurularak cesitli oranlarda seyreltmeler uygulanmustir.

oKoruma siiflandirmast uygulanarak kaplarin iizerine, arazi defterine
numaralandirma not edilmis ve 6rnek noktasinin fotograf ve krokisi, ayirt edici

ozellikleri islenmistir.



1.3.1.2 Ornekleme

Sicak ve soguk sularin orneklenmesinde polietilen 500 ml hacimli 6rnekleme
kaplar1 kullamilmistir. Bu kaplar, énceden laboratuarda temizlenmistir ve kullanim

sirasinda alinacak ornek su ile en az 3 kez calkalanmugtir.

o Katyon ornekleri (6rnek tipi K); derisik yiiksek safliktaki (ultrapure) HNO; ile
numune pH 2-3 araligina gelebilecek sekilde arazide uygulamasi yapilarak 1,5 ml
HNO3/500 ml 6rnek olmak iizere eklenmistir.

o Anyon analizleri i¢in (0rnek tipi A); hicbir kimyasal koruma yapilmamis ve
ornek miimkiin olan en kisa siirede sisesine konarak gaz kacisi engellenmeye
calisilmistir.

o Tiim 6rnekler polietilen kaplarda hava kalmayacak sekilde doldurulmustur.

o Katyon analizi i¢in eklenen HNOj3 ortamda gaz ¢ikist olusturdugundan drnekleme

kabinin kapagi gazin ¢ikmasi saglandiktan sonra kapatilmigtir.

1.3.1.3 Fiziksel Olgiimler

Sulardaki fiziksel parametreler korunamadigindan arazi cihazlarn ile yerinde
Olciimlenmistir.
o Sicaklik ( WTW 340i ve 6zel sicaklik olger ile),
o pH, elektriksel iletkenlik, Eh (Ag/AgCl elektrot redoks potansiyeli) WTW 340i
cihazi ile,
o Gozle goriiniir bulaniklik, gaz c¢ikisi, kabuklagsma durumlar gibi farkliliklar not

edilmistir.

Her analiz sonras1 cihazlarin elektrotlar: saf su ile temizlenmistir.

1.3.1.4 Alkalinite (HCOs3-CO3)

Alkalinite 6l¢iimii, 0.1 Molar HCL (hidroklorik asit) ile 50 ml 6rnek numunesinde
indikator olarak pH metre (pH elektrodu) kullanilarak yapilmistir. Numune 50 ml
hacimde otomatik biiret ile alinmis ve cam beherde, otomatik dijital gostergeli biiret

kullanilarak titrasyon yapilmistir.



BOLUM iKi
JEOLOJIiK VE TEKTONIK TANITIM

2.1 Giris

Bu bolimde, Bati Anadolu ve Salihli jeotermal alanlar1 ¢evresinin jeolojik
ozellikleri ve tektonik evrimi ile ilgili bilgilerin verilmesi amaclanmistir. Bati
Anadolu’da olusan tektonik olaylar onceki ¢alismalardan yararlanilarak, Kursunlu
Jeotermal Alan1 (JTA) ile iligkilendirilmeye calisilmistir. Bati  Anadolu’daki
Paleotektonik ve Neotektonik birimler, bilgiler dogrultusunda ozet olarak ele
alinmustir. Salihli ¢evresinin Neojen stratigrafisi ve bu birimlerin dagilimi literatiir ve
MTA verilerinden derlenmis, arazi c¢alismalari ile yorumlanmitir. Dokuz Eyliil
Universitesi ve MTA’nin hazirlamis oldugu jeolojik haritalar incelenmis ve arazi
caligmalar1 ve gozlemleri ile uyumluluk saglanmaya calisilmistir. Jeotermal alanlar
ve yakin cevresinde jeolojik verilerin yetersizligi ciddi caligmalarin gerekliligini
ortaya koymaktadir. Bu calisma kapsaminda, calisma alaninin jeoloji haritasi
bolgesel ve yoresel olarak iki sekilde diizenlenmistir. Bolgesel olgekte olan, Salihli
jeotermal alanimi kapsayacak sekilde batida Sart-Caferbeyli, doguda Derekoy
koylerine kadar uzanan bir alam1 kapsamaktadir. Yoresel Olcekteki jeoloji haritalari

ise, Kursunlu mevkii ve Salihli alanlarini1 kapsamaktadir.

2.2 Paleotektonik Birimler

Menderes Masifi, 6zgiin jeoloji gecmisi ile {ilkemizin en yiiksek 1s1 akisina sahip
yoresini olusturmaktadir (Ongiir, 2005). Masif, yakin zamanda D-B uzanimh
grabenleri olusturan derin yapisal siireksizliklerle kesilmistir. Bu bolgede, bir yandan
metamorfikleri etkilemis olan siyrilma faylar1 ve bir yandan da iist Miyosen'de
olusmus, bugiinkiilere verev uzanan bir baska fay sistemiyle yaygin ve etkili bir
kiriklanma ve kaya ortamlarmin gecirimlilik kazanmasi olanakli olmustur (Ongiir,
2005). Biitiin bunlar, bu bolgede ¢ok sayida ve yiiksek 1s1 yiiklii jeotermal sistemin
gelismesini saglamistir. Bu baglamda, ¢alisilan bolgeyi icine alan ve iliskisi oldugu

diisiiniilen bolgesel oOlcekteki jeolojik ve yapisal verilerin degerlendirilmesi ve



yorumlamalarda dikkate alinmasi son derece 6nemlidir. Batt1 Anadolu’daki Menderes
Masifi ve cevresindeki temel birimlerinin, jeotermal kaynaklarla olan iligkilerini
anlamada yardimc1 olmasit agisindan bu kisimda Paleotektonik birimlerin

olabildigince kisa ozetleri verilmektedir.
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Sekil 2.1 Bat1 Anadolu’nun temel kayalarini olusturan birimler (Okay, 2001).

2.3 Bat1 Anadolu’nun Neotektonigi

Bati Anadolu’da, Neotektonik acidan K-KKD egimli havzalar ve D-B uzanimlh
grabenler goze carpar. Anadolu'nun i¢inde yer aldigi Alp-Himalaya dag olusum
kusagi, Afrika-Arabistan-Hindistan levhalarinin kuzeye dogru hareket etmeleri ve
Avrasya Levhast ile carpismalart sonucunda olusmaktadir. Dogu Akdeniz
boliimiinde, Anadolu-Ege Blogu saatin tersine rotasyonal bir hareketle Girit merkezli
Helenik yayma dogru kacmakta ve kuzey smirini, Kuzey Anadolu Fayi
belirlemektedir. Giiney sinirint ise, Kibris ve Helenik yaylari ve Dogu Anadolu Fay1
olusturmaktadir. Kibris ve Helenik yaylar1 boyunca Afrika Kitasi’'nin kuzey

kenarindaki okyanusal litosfer, Anadolu ve Ege’nin altina dalmaktadir.



Giincel GPS (Global Konum Belirleme Sistemi) verileri ile yapilan arastirmalarda
farkli sonuglar bulunmaktadir. Giincel arastirmalar, Anadolu-Ege Blogu’nun saatin
tersine rotasyonal hareketinin iki ana sebebi oldugunu gostermektedir. ilki, Dogu
Anadolu’da Arabistan ve Avrasya Levhalarinin carpismast ve bu sikisma
bolgesinden ii¢gen seklinde kitasal Anadolu Blogu’nun batiya kacmasi, digeri ise
Helenik Yayr’nda batan okyanus kabugunun agirligi sebebiyle arkin geriye giineye
dogru geri cekilmesi sonucunda Bati Anadolu ve Ege Denizi’'nde meydana gelen
yaklasitk KD-GB dogrultulu gerilmedir. Bu yapilarin gelisimi ile ilgili ayrintili
jeolojik arastirmalarin (Emre, 1996; Kogyigit, 1984; Seyitoglu ve Scott, 1991, 1996)
yant sira bircok tektonik ve sismo-tektonik modeller ileri siiriilmektedir (Sengor,
1987; Doglioni, Innocenti, Manetti, Agostini, ve Savasc¢in, 2003; Kogyigit ve diger.,
1999; McKenzie, 1978a; Purvis ve Robertson, 2004).

Kogyigit (1984), Bat1i Anadolu’daki bu yapilarin KB-GD, KD-GB, K-G ve D-B
yonelimli 4 ayr1 genisleme yoniinde es yash blok faylanma seklinde gelistigini ileri
stirmiistiir. Sengdr (1987), cross-graben modelinde KD egilimli erken Miyosen
havzalarin K-G Paleosen sikismasi ve kisalmasi altinda Paleotektonik Tibet tipi
cross-graben olarak gelismeye basladigini ve sonra bunlarin Neotektonik Ege tipi
Cross-Grabenler ile Tortoniyen’de yer degistirdigini belirtmektedir. Bu durumda,
havza sinirlarindaki faylarin Menderes Masifi’nin agiga ¢ikmasi ile olusan ana
faylar1 (diisiik acili normal faylar) asla kesmedigini 6ne siirmektedir. Buna karsilik
Armijo ve Papanastassiou (1992), hareketlerin daha ¢ok sinir kosullar1 tarafindan
saglandigin1 ve deformasyonun belli sinirlar veya faylar boyunca meydana geldigi
goriislinii ortaya koymuslardir. GPS verileri her iki goriisiin baz1 alanlarda gecerli
oldugunu gostermektedir. Doglioni ve diger. (2003) gore, Ege ve ¢evresinin tiimii ile
farkli hizlarda KD’ya dogru hareket ettigini gostermektedir. Arastirmacilara gore,
genelde dogu yoOniinde ilerleyen tiim yitim zonlar1 gibi, KD’ye hareket eden Helenik
Yitim Zonu da, konveksiyon akimlari ile ayn1 yonde hareket ettiginden diisiik al¢ili
bir dalim1 yansitir. Bu diisiik agili yitim zonu, sirtinda tasidigi tiim pargalari ayn
yone (KD) dogru itmekte ve Avrasya’nin kita parcalari da (Ege, Anadolu) bu itici
giice kars1 direng gosterip ters yonde (GB) geri kaymaktadirlar. Yitimin itici giiciinii

daha ¢ok hisseden Yunanistan, GB’ye dogru Tiirkiye’den daha hizli hareket etmekte
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ve Ege Denizi’nin acilmasi gerceklesmektedir. Arastirmacilara gore, Ege’deki acilma
Arap Plakasi’ndan bagimsiz bir harekettir. Tiim bu verilerin 15181nda, mutlak hareket
KD yoniinde olmakta ve genlesme de buna dik yonde olmaktadir (Doglioni ve diger.,

2003).
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Sekil 2.2 Bat1 Anadolu'nun horst ve graben yapilari.

Biitiin bu farkli goriislerden anlasilacagi tizere, bu bolgedeki deformasyonla ilgili
kinematik ozellikler ve dinamik olaylar son derece karisiktir. Her ileri siiriilen fikrin
belirli dogrulart olmasina ragmen tartisma ve goriisler devam etmektedir. Bati
Anadolu'da, K-G gerilmenin yast da uzun zamandir tartisilan konulardan birisidir.
Seyitoglu ve Scott (1991), gerilmenin yasinin Oligosen sonu Miyosen bast oldugunu
belirtmislerdir. Buna karsilik Sengor (1987) ve Yilmaz (1997), bu donemde
sitkismanin hala devam ettigini ve ancak bu donemde olusan basenlerin gerilme ile
degil sikisma rejimi igersinde meydana geldigini savunmuslardir. Esas gerilme
rejiminin orta Miyosen’den itibaren diisiik hizda olustugunu ve bu hizin Pliyosen’de
arttigim kabul etmislerdir. Bati Anadolu ve Ege Denizi’ndeki yaklasik K-G
gerilmesinin hiz1 konusunda da farkli goriisler vardir. Jackson ve McKenzi (1984) ve

Taymaz, Jackson ve McKenzie (1991), bu hizin 6 cm/yil olabilecegini ileri
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sirmiislerdir ve Ege Denizi'nin son birkag milyon yillda %50 gerildigini
belirtmislerdir. Giincel arastirmalarda 15 mm/y1l olarak verilen ortalama degerler

vardir.

2.4 Litolojik Birimlerin Tamtim

Inceleme alanmin icinde bulundugu Salihli-Alasehir Ovasi "Gediz Grabeni"
olarak bilinir. Gediz Grabeni giiney kenar1 fayli, kuzey kenar1 ise agisal uyumsuz
olan bir yarim grabendir. Gediz Grabeni’nin iizerindeki tortul istifin kalinlig1 giiney
kenarinda 2000 m'ye ulastign halde, kuzey kenarinda yaklasik 400m’dir. Inceleme
alan1 Gediz Grabeni’'nin kuzey kenari iizerinde yer alir. Burada temeli Menderes
Masifi’'ne ait Paleozoik-Mesozoyik yasli gnays, sist ve mermerden olusan
metamorfik kayalar olusturur. Metamorfik kayalar iizerine Miyosen-Kuvaterner yash
cogunlukla kirintili yersel karbonat ve volkanik ara katkili ve oldukca kalin tortullar

acisal uyumsuzlukla yer alir.
Salihli bolgesinde bagslica iki kaya grubu yiizlek vermektedir. Bunlar;

e Menderes Masifi Metamorfikleri,

e Karasal ¢okeller,

2.4.1 Menderes Masifi Metamorfitleri

Menderes Masifi Bati Anadolu’nun en &nemli metamorfik birimidir ve Izmir-
Ankara kenet kusagi ile Likya Naplar arasinda yer alir. Diger tektonik iiniteler gibi
Menderes Masifi de kabaca NE-SW dogrultuludur. Masif karmasik bir igyapisi ve
litolojik dagilim gosterir. Oysa Okay (1989) Menderes Masifi’nin basit bir yapiya
sahip oldugunu ve genel yapinin G-GD egimli oldugunu ifade etmistir. Masifin kor
kismini yiiksek derecede amfibolit fasiyesinde gnays ve sistler olusturur (Sengor ve
dig., 1984). Okay (1989) masifin genel stratigrafik dizilimin Prekambriyen
gnayslarla basladigin1 ve yukar1 dogru alt Paleozoik mika sistler, Permo-Karbonifer

metakuvatsit, siyah fillit ve dark rekristakize kirectaglar1 ile devam ettigini
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belirtmistir. Bunlarin iizerinde Mesozoyik kalin tabakali, rekristalize neritik
kirectaslar1 yer alir. Paleosen ve alt Eosen rekristalize pelajik kiregtaslart ve sist ile
temsil edilmislerdir. Yilmaz (1997) masifin yas1 ile ilgili bircok radyometrik ve
paleantolojik yaslama yapildigin1 ancak masifin olusumu ve gelismesinin hala
tartisildigini ifade etmistir. Alttaki gnayslarin radyometrik yasinin 1.2 milyar yildan
5-10 milyon yila kadar degistigi ortaya konulmustur (Sengor ve dig. 1984). Bununla
beraber esas metamorfik fazin en Geg¢ Kretase ile Erken Miyosen arasinda meydana
geldigi sanilmaktadir (Yilmaz 1997). Okay, (1989) ise Likya Naplari’nin Menderes
Masifi’nin sisti ilizerinde tektonik dokanak ile oturdugunu ve Likya Naplari’nin
yerlesim yasinin Orta Eosen oldugunu belirtmistir. Eosen yaslhi Barrowiyen tipi
bolgesel metamorfizma Menderes Masifi’'ni etkilemistir ve bu metamorfizmanin
masifin kompresyonal rejim etkisinde Likya Naplari’nin altinda kalmasi sonucunda
meydana geldigi tahmin edilmektedir. Bolgesel metamorfizmanin yas1 Sengor ve dig.
(1984) tarafindan 35+5 olarak bulunmustur. Okay (1989) Likya Naplari’nin bazi
kesimlerininde bu metamorfizmadan etkilendigini belirtmistir. Yilmaz (1997) ise
Likya Nap yerlesimi sirasinda ve sonrasinda bu iki sistemin birbirinden ayrildigini,
Menderes Masifi’'nin rejyonal metmorfizma gegirmesine karsilik Toros Sistemi’nin
sedimenter Ozelligini korudugunu belirtmistir. Bu metamorfizmayr masifin erken
Miyosen' deki termal domlagmasi takip etmistir. Daha sonra bu dom pargalanarak
masif ve cevresinde bolgesel genislemeye sebep olmustur (Seyitoglu ve Scott 1991,
1992, Yilmaz, 1997). Sengor ve Yilmaz (1981) Menderes ve Toros igindeki
Mesozoyik stratigrafik ©Ozelliklere bakarak Menderes Masifi’'nin Toros Sistemi
sinirinda oldugunu  belirtmislerdir. Menderes Masifi  bdlgenin  temelini

olusturmaktadir. Bu nedenle otokton olarak yorumlanmaktadir.

2.4.2 Neojen

Giiney kesimde kalinlig1 2000 m'yi bulan tortullar Salihli grubu; kuzeyde kalinlig
400 m'yi gecmeyen tortullar ise, adala grubu olarak adlandirilmistir. Salihli grubu
alttan iiste dogru Acidere, Gobekli ve Asartepe formasyonlarindan, Adala grubu da
Filiztepe ve Mevliitli formasyonlarindan olusur. Acidere formasyonu baslica,

cakiltasi, cakilli kumtasi, kumtas1 ve kiltasi - camurtasindan yapilidir. Tabanda
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baskin olan ince taneli kirintililar, az oranda CaCOs'lii camurtast ve kirectasi ara
katkilidir. Bu kiregtaslarinda tathi su algleri ve bir ostrakod olan Cyprinotus sp.
gozlenmistir (Yrd. Dog. Dr. N. Doruk, 1990 sozlii aciklama-Emre, 1996). Ust
diizeylerde ise cakiltasi — kumtasi ardalanmasi baskindir. Genelde alt diizeylerdeki
cakil boyutlart iist diizeylerdekilerden oldukca kiiciiktiir. Cakiltaglarinin 6geleri
cokluk sirasina gore sist, fillit, metakuvarsit ve granodiyorit ¢akillarindan olusur.
Kismen yuvarlaklasin is kiit koseli kuvarsit cakillarinin, koseli sist ¢akillart ile
birlikte bulunmasi; kuvarsit c¢akillarinin ikinci kez islenmis oldugunu belirtir.
Grabenin giiney kenarindaki Erken Miyosen yash (United Nations, 1974; Hetzel ve
dig., 1995) granodiyoritlerden tiiremis olan c¢akillar tane bilesenlerinin % 5'ini
olusturur. Orgiilii akarsu ortaminda olusan gobekli formasyonu, baslica, degisik
renklerde cakiltasi, cakilli kumtasi, kumtasi ardalanmalar1 ve bunlarin ara
katkilarindan yapilidir. Cakiltaslari, sist, fillit, metakuvarsit, granodiyorit ¢akillarinin
yant sira, ender olarak, kataklastik - milonitik zondan tiireme koseli cakillar icerir.
Birimin ozellikle iist diizeylerinde, camurtasi, kiltasi ve silttagi ara katmanlar1 yer
alir. Dasiyen yasina karsilik gelen, Gyraulus arminiensis jekelius, Melanopsis
(melanopsis) cf. bergeroni stefanescu, Melanopsis (me-lanopsis) decollata stoliczka,
pyrgula dacica jekelius, Theodoxus (calvertia) quadrifasciatus (bielz), Bulimus
(Bulimus) Croaticus (pilar), Pyrgula sp., pseudamnicola sp. ve union sp. tiirleri

saptanmugstir (Prof. Dr. G. Taner, 1985, yazili agciklama-Emre, 1996).

Asartepe formasyonu baslica, kumtas1i ara katman ve ara katkilar1 iceren
cakiltaglarindan yapilidir. Ortag, kotii katmanlanmalr olan ¢akiltaslari, genellikle, iri
cakilli, gevsek cimentolu, az peklesmis ve az dayanimlidir. Tane boylari, ¢ok ince
kumdan c¢ok kaba kuma kadar degisen kumtasi diizeylerinde, yer yer oluksal ve

diizlemsel capraz katmanlar geligmistir.

Grabenin kuzey kenarinda yer alan Filiztepe formasyonu kirectaslarindan
yapilidir. Olduke¢a iyi peklesmis dayanmimli, orta - kalin katmanli, yer yer bol erime
bosluklu olan kiregtasilari, yaygin olarak saz fosilleri ve yer yer gastropod fosilleri
icerir. Bu gastropod fosillerinin "biiyiik olasilikla Pliyosen yasinda" oldugunu
belirtilmistir (Prof. Dr. G. Taner, 1987, yazili aciklama-Emre, 1996). Tabanda bazen
ince cakiltag1 diizeyi ile baslayan kirectaslari, cogu kez kalinligi 40-50 cm'yi
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asmayan taban regoliti iizerine oturur. Mevliitlii formasyonu, cakiltasi, cakill
kumtasi, kumtas1 ve camurtasi ardalanmasindan yapilidir. Az peklesmis ve az
dayanimli olan bu diizeyler, ender olarak ince kirectast mercekleri icerir. Tabanda
baskin olan c¢akiltaslari, iist kesimlere dogru yerini kumtasi ve camurtaslarina birakar.
Kumtaglar1 az dayanimli, ince orta ve kalin katmanhidir. Oluksal ve diizlemsel ¢apraz
katmanlanmalar, yiik kaliplari, tane derecelenmesi, ¢akiltasi kanal dolgular1 ve camur

toplar1 gozlenir.
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Sekil 2.3: Kursunlu ve ¢evresinin jeoloji haritasi (Emre, 1990).
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2.5 Tektonizma

Gediz Grabeni Manisa’dan Pamukkale’ye kadar uzanan yaklasik 200 km
uzunlugunda bir yapidir. Grabenin ana fay1 giiney kenar1 boyunca uzanir, kuzeyde
ise yer yer bu fayimn antitetik bileseni yer alir. Graben icinde olusan M=6.5
biiytikliigiindeki 28 Mart 1969 Alasehir Depremi ve 36 km uzunlukta ve K 70°-80° B
dogrultulu yiizey kiriklart olusturmus ve bu ylizey kiriklar iizerinde 3-13 cm diisey
atim Ol¢iilmiistiir (Arpat ve Bingol, 1969; Ergin ve dig., 1971). Bu deprem sonrasi
grabenin kuzeyinde yeralan bolgede yogun bir art¢1 deprem aktivitesi gozlenmistir.
Grabenin sismik aktivitesi ve depremleri Eyidogan ve Jackson (1985) tarafindan

calisilmistir.

Gediz Grabeni’nin Neojen ¢okellerini metamorfik temelden (Menderes Masifi)
ayiran ana fay, giiney sinir fay1 (Seyitoglu ve Scott, 1996) ya da Karadut Fay1 (Emre,
1996) olarak adlandirilmaktadir. Grabenin i¢ kesimlerine dogru bir yari-paralel fay,
Neojen-Kuvaterner cokellerini sinirlamaktadir (Seyitoglu ve Scott, 1996). Gediz
Grabeni’nin giiney kenarin1 ve Biiylik Menderes Grabeni’nin kuzey kenarim
olusturan Bozdag Horstu’nun kenarlarindaki genisleme tiirii fay sistemlerine gore her
iki havza, asimetrik yari-graben olarak tanimlanmaktadir (Karamanderesi ve
Yilmazer, 1982; Roberts, 1988; Patton, 1992; Emre, 1996). Bircok uygarligin
tizerinde gelistigi Bati Anadolu, tarihsel donemlerde de bircok yikici depremlerin

etkisinde kalmustir.
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Sekil 3.2 Kursunlu JTA'nin sematik jeoloji kesiti (Faulds ve diger.).



BOLUM UC
HIDROJEOLOJi

Bu bdliimde, calisma alani ve cevresinin hidrojeolojik ozellikleri, kaynak ve
kuyularin konumlari, 6zellikleri ve su ornekleme noktalarinin konumlarn ile ilgili
bilgilerin verilmesi amaclanmistir. Calisma alanlarinda yer alan sondajlar

orneklenerek degerlendirilmistir.

3.1 Giris

Ulkemiz jeotermal kaynaklar acisindan zengin ve buna elverisli jeoloji
ortamlarina sahiptir. Jeotermal sistemler, yerkabugunun {ist kesimlerinde 1s1 akisinin
yiiksek, yeraltt suyunun derinlere siiziiliip 1sindiktan sonra yeniden yiikselebilecegi
gecirimli zonlarin bulundugu ve jeotermal akiskanlarin konveksiyon ile dolasip 1s1
biriktirebilecegi kapanlarin olusabildigi kesimlerinde gelismektedir. Bati Anadolu'da
Ege Bolgesi’ndeki yaygin faylanma, 1s1 akisinin goreceli olarak yiiksek oldugu
bolgeler yaratmistir. Gediz Grabeni boyunca 6zellikle grabenin giiney kanadinda
jeotermal cikislar gozlenmektedir. Turgutlu’dan Kula’ya kadar cesitli dogal

jeotermal c¢ikislar1 ve jeotermal kuyular bulunmaktadir.

Jeotermal sistemin olusabilmesi i¢in, akiskanlarin yer kabugunun ig¢inde
dolasabilmesi gerekir. Bu dolasim, kaya ortaminda akiskan dolasimina elveren bir
gecirimliligin varligin1 gerektirir. Bu ise, calisma alaninin bulundugu c¢evrede
cogunlukla ikincil catlak gecirimliligi ile saglanir. Yerkabugunun uzak ya da yakin
gecmisinde etkisi altinda kaldigi tektonik gerilmelerle olusan her tiirlii yapisal
stireksizlik, eklem, dilinim, yapraklanma, tabaka, makaslama, fay, siiriiklenme,
diizlem ve zonlarinin olusturdugu birbiri ile ilintili aglar bu gecirimlilige olanak
saglar. Bunlarin taninmasi, rezervuarin bilinmesi, iiretken zonlarin yer ve
ozelliklerinin dogru bicimde belirlenebilmesi ve kaynagin dogru modellenebilmesi

acisindan yasamsal 6nem tasir (Ongiir, 2005).

Derinlik ve metamorfik kayaglarda birincil gozeneklilik varsa da ¢ok azdir. Bu

birimlerde yeralti suyu dolasimi, c¢atlaklanma, faylanma veya bozusma yolu ile
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gelismis acgikliklarin bulunmasina baghdir. Catlaklar; tektonik hareketler, Ortii
kayanin asinmasindan dolay1 basing azalmasi, kaya kiitlesinin sogumasi sirasinda
biiziilmesi ve bolgesel tektonik gerilmelerin neden oldugu basma ve c¢ekme
kuvvetleri ile gelisebilmektedir (Fetter, 2001). Metamorfik kayaglar jeotermal
sistemlerin olusumlart agisindan, iilkemizde Onemli bir yere sahiptir. Metamorfik
kusaklarin, bagka yerlere gore iki kata kadar daha yiiksek 1s1 akisina sahip oldugu
bilinmektedir (Fetter, 2001). Ongiir (2005), goreceli olarak geng, 6rnegin Tersiyer'de
olusan metamorfizma ortamlari, yiiksek 1s1 akisi barindirmaktadir ve metamorfizma
sonrasinda bu masifler hizla yiikselmesine bagli olarak asinma ve siyrilma faylariyla
tiketildikleri i¢in daha derinlerdeki daha sicak kesimleri yeterince soguyamadan
yiizeye yaklasarak 1s1 gradyaninin yiikselmesini olusturdugunu belirtmektedir. Bu tiir
kaya ortamlarn ilksel olarak yeterince gecirimli olmamakla birlikte, masifin
yiikkselmesine eslik eden siyrilma fay zonlart ve olusan graben faylart boyunca
oldukca yiiksek ikincil gecirimlilik kazanarak da jeotermal sistemlerin gelismesine

olanak saglarlar (Giines, 2006).

Karbonat kayalarda ise katmanlanma diizlemleri, kirik ve catlaklar gecirgenligi
yiikseltebilir. Kirecgtaslar1 asidik suda ¢o6ziinebilir. Jeotermal sularin genellikle
kabondioksit¢ce zengin olmasi sularin yiiksek miktarda karbonat ¢ézmesinde etkili
olabilmektedir. Karbonat kayalarin c¢oziinme mekanizmalar1 kiiciik catlaklar
genisleterek daha biiyiik catlaklar1 olusturmaya uygundur. Karbonat akiferlerindeki
ikincil gecirgenlik; katmanlanma diizlemleri, kiriklar ve faylarin ¢6ziinme yoluyla
genislemesi sonucu olusur (Ford ve Ewers, 1978). Coziinme miktari, sistemde
hareket halindeki yeralti suyunun miktarina ve (6zellikle mevcut karbonat kayaca
gore) doygunluk derecesine baglidir ancak, akis hizindan hemen hemen bagimsizdir
(Palmer, 1984). Karbonat kayalar yiiksek gecirimliligi bulunan verimli akiferlerdir

(Giines, 2006).

Akiskanlarin derinlere inip hizla yiikselebilecekleri biiyiik faylarin varligs,
ozellikle farkli donemlerde olusmus, farkli yonlenmeli faylarin kesistigi zonlar,
dolasima biiyiik kolaylik saglar. Bazen bu farkli kirik sistemlerinden biri yiizeyde
izlenemeyebilir, gizli de kalabilir. Ancak, bolgesel jeoloji bilgileri ve 6zellikle de

jeofizik Olciilerle bunlarin varlik, durus ve yerleri Ongoriilebilir. Metamorfik
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birimlerin yiikselislerine bagli olarak 6zellikle Menderes Masifi’nde oldugu gibi hizli
bir yiik kaybi, birimde olagan dis1 yapisal siireksizliklerin ortaya c¢ikmasim
saglayacaktir. Siyrilma faylari, cekme gerilmesi ortaminda olusmus olan graben
faylar ve diiseye yakin duruslu, asir1 gegirimli breslesme zonlari; biiyiik yanal atimh
faylar, makaslama gerilmesi altinda olusmus zonlar, i¢inde olustuklari kayanin
ozelliklerine gore gecirimsiz yanal siireksizlikler ya da gecirimli zonlarn
olusturabilmektedir. Bu agidan yapisal siireksizliklerin; eski mi yeni mi giincel mi
olduklari, uzanimlari, derinlikleri, bu zonda gecirimlilesme ya da gecirimsizlesme
olusup olusmadigi, baska zonlarla kesisip kesismedigi ve benzeri agilardan ayrintili
olarak incelenmesi gerekir. Bu yapisal siireksizliklerle olusan horst, graben,
antiklinal, monoklinal, vb yapilarin taninmasi ve uygun bir bicimde modellenmesi
de, sicaklik yogunlasmasini saglayan 1s1 ¢evrimlerini kestirmek, rezervuar
geometrisini anlamak ve saha simirlarim1 6ngérmek acisindan onemlidir. Ulkemizdeki
jeotermal sistemlerin dagiliminin 6ncelikle geng ve bolgesel dlcekli yapisal ¢izgilerin

iizerinde yogunlasmakta oldugu dikkati cekmektedir (Ongiir, 2005).
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Sekil 3.1 Kursunlu Jeotermal Alani’nin konumu (GoogleEarth).
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3.2 Jeotermal Sistem Modeli:

Kursunlu Jeotermal Alami (JTA) Salihli ilgesi’nin yaklastk 4 km GB’sinda
Bozdag’in eteklerinde yeralmaktadir. Kursunlu Mevkii’nde dogal sicak su kaynaklar

kaplica amagh kullanilmis ilk kuyu 1979 yilinda MTA tarafindan agilmistir.

Jeotermal suyun kaynagi Bozdag’a diisen meteorik suyun biiyiik olasilikla 1500-
2000 m derinlere kadar siiziildiikten sonra Yenipazar Fayi ile hizla birka¢ yiiz metre
derine kadar yiikselen boliimiiniin Caferbeyli Koseler cizgisinde Karadut Siyrilma
Fayr’na ulastiktan sonra giineye dogru yayilip Camur Hamami ya da Kursunlu gibi
ikincil haznelere ulastig1 sOylenebilir. Akiskanin muhtemel s1g bileseni de Kursunlu
Deresi’nde akan ylizey suyu ile yakindaki kirectas1 yiizeylemelerinden ve Neojen

ortiisiinden gelen yeralt1 suyundan olustugu diisiiniilmektedir.

Kursunlu’da yer alan jeotermal kuyularinda gerceklestirilen kuyu bitirme
testlerinde hidrolik iletkenligi oldukca yiiksek oldugunu ortaya koymustur. Ozel bir
test yapilmamis olmakla birlikte kuyular arasinda girisim etkisinin yiiksek oldugu

tiretim sirasinda gozlenmektedir.

3.3 Birimlerin Hidrojeolojik Ozellikleri

Yenipazar Fay1 ile hizla birka¢ yiiz metre derine kadar yiikselen jeotermal
akiskanin Caferbeyli Koseler ¢izgisinde Karadut Siyrilma Fayr’na ulastiktan sonra
giineye dogru yayilip Trabli, Camur Hamami ya da Kursunlu gibi ikincil haznelere

ulastig1 soylenebilir.

Kursunlu jeotermal rezervuari, metamorfik temelin, Karadut Siyrilma Fayi’nin
tizerinde kaymis olan diisen blogunda yer alan kristalize kirectaslari-mermerlerde
yerlesmistir. Bu mermerlerin de kirikli ve erime bosluklu kesimlerinin detachman

fay1 ¢evresindeki asir1 paralanmis yerleri rezervuar ortami olusturmustur.
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Bu rezervuar yapisal konuma baglh olarak 40-160 m arasinda degisen
derinliklerde bulunmakta ve tahminen 10-20cm genisliginde catlak-erime boslugu

seklinde bulunmaktadir.

Bugiine degin erisilebilen en biiyiik rezervuar sicakligi 120°C yakinindadir.
Sistemdeki akigkanin derin bileseninin sicakliginin da jeotermometreler yardimiyla
160°C’1 asmadig1 anlasilmaktadir. Akiskanda c¢oziinmiis CO, oran1 azdir. Akiskan
Na-HCOs bilesimlidir. Bor miktar1 cevre icin sakinca yaratacak denli yiiksektir.

3 v _.




BOLUM DORT
HIDROJEOKIMYA

4.1 Giris

Bu boliimde, ¢alisma alanindaki sularin analizlerinden elde edilen jeokimyasal ve
fiziksel verilerin dogrulugu ve sularin kimyasal ozelliklerine gore siniflanmasi ile
ilgili bilgilerin verilmesi amaclanmistir. Calisma kapsaminda; arazide, DEU Jeoloji
Miihendisligi-Jeokimya Laboratuari’'nda ve  Uluslararas1 Kanada ACME
laboratuarlarinda analizlenen sulardan elde edilen veriler yeni Ol¢iim ve analiz
metotlarindan da faydalamilmistir. Calismada verilerin  degerlendirilmesinde
Microsoft Excel ve Phreeqci (Parkhurst ve Appelo, 1999) programlarindan ve kitap,

tez, makale ve seminer notlarindan faydalanilmistir.

4.3 Sularin Smmiflandirilmasi

Inceleme alam icerisindeki termal sular, mevcut kimyasal analiz sonuglari
degerlendirildiginde, IAH (Uluslararas1 Hidrojeologlar Birligi) siniflamasina gore

Na-HCOs tipindedir.

Kuyulardan bosalan akigkanla birlikte gaz da gelmektedir. Bu gazin baskin olarak
CO; oldugu bilinmektedir. K5, K12 ve G2 kuyularinda dikkati ¢ekecek kadar gaz
bosaldig1 bildirilmektedir. G2 kuyu basinda bu durum goézlenebilmektedir de. Ote
yandan, G2 kuyusu cevresinde hafif, K10 ve K17 kuyular ¢evresinde siddetli olmak

tizere H,S kokusunun duyulmasi da dikkat ¢ekicidir.

Aksoy (2004) K7 kuyu testi verilerinden sudaki gaz igeriginin 400-500 ppm, K5
kuyusu suyunda ise 100-350 ppm arasinda oldugunu hesaplamistir. Derisimi ¢ok
yiiksek olmasa da bu gazin sudan kuyu icinde ayrilmaya baglamasi akisin iki fazl
olmasi, pompa verimlerinin diismesi ve kabuklanmanin kuyu i¢inde baslamasina

neden oldugundan bunun kuyu icinde olusmasi istenmemektedir.



Tablo 5.1 Kuyulardan alinan numunelerin analiz degerleri

Numune pH Sicaklik Alkalinite As B Ba Br Ca Cl Cs Fe K
K-11 inhibitérsiiz 7.3 55 1244.7 | 1617.9 |36268| 98.82 | 231 | 86808 68 347.34 229 51334
K-11 inhibitérli 7.44 60.2 1326.5 | 1824.6 [37314| 133.31 [ 234 | 89715 69 345.85 543 54164
K-2 inhibitérsiiz 7.64 59.3 1153.2 | 2512.6 [38350| 122.31 [ 226 | 62937 71 318.79 312 53872
K-2 inhibitorlii 7.23 65.3 1294.6 2317 [38937] 109.87 | 207 | 64343 72 262.12 181 54472
K-5 inhibitérsiiz 7.83 42.6 1141 1125.4 | 34044 | 101.7 | 217 | 104325 65 298.93 18 47904
K-5 inhibitorlii 7.4 57.2 1245.7 | 1196.3 |35259| 95.16 | 196 [ 106121 67 281.34 <10 50270
K-19 inhibitérsiiz | 7.34 35.1 1183.7 | 1587.1 |34183| 90.95 | 215 | 97918 65 274.36 149 47678
K-19 inhibitorli 7.6 47.8 1161.9 | 1509.9 |33549| 94.4 | 193 | 99385 64 244.01 221 48026
K-12 inhibitérsiiz | 7.69 51.1 1088.1 3455.5 |35879| 124.46 | 180 | 84648 63 324.09 144 52128
K-12 inhibitérli 7.84 55.4 1206.9 | 1627.6 [37282]| 99.16 [ 201 | 90916 69 282.21 93 53537
K-15 inhibitérsiiz | 7.66 63.5 1060.5 | 1726.1 |44405| 98.59 | 234 | 69819 81 368.31 114 62851
K-15 inhibitorli 7.94 53.3 1195.9 | 2256.7 |43474| 105.06 | 237 | 69641 78 391.05 282 63180
Numune Li Mg Mn Na Ni P Rb S Sb Si Sr

K-11 inhibitérsiiz | 3265 16468 883.08 | 359521 | 72.1 392 342 52 2513.2 | 87222 | 1149.23

K-11 inhibitérli 3307 16590 29.04 385936 [ 145 831 348 52 22449 | 91706 | 1253.2

K-2 inhibitérsiiz 3377 13440 22.76 391568 [ 101 664 330 46 154.45 | 86579 | 1212.34

K-2 inhibitorlii 3543 13495 15.59 400981 | 154 | 1472 | 301 45 93.16 [ 85714 | 1083.24

K-5 inhibitérsiiz 2877 18097 29.08 341247 | 13 233 304 46 126.99 | 84155 | 1165.87

K-5 inhibitérlii 3109 19148 31.96 355190 [ 2.4 706 295 47 11.89 | 84010 | 1120.48

K-19 inhibitérsiiz | 2968 17423 25.57 340241 48 356 292 48 26.47 | 82723 | 1124.85

K-19 inhibitorli 2972 17459 31.72 349264 [ 113 337 271 47 20.36 [ 81970 | 1058.11

K-12 inhibitérsiiz | 3224 16050 25.13 379400 | 97.5 563 317 44 89.28 | 85952 | 1167.49

K-12 inhibitérli 3233 16499 24.72 382421 18 632 302 48 48.89 | 89322 | 1104.96

K-15 inhibitérsiiz | 4024 12794 26.64 443258 | 34.7 568 385 52 3554.4 | 106777 | 1103.41

K-15 inhibitorlii 3965 12826 29.23 447690 [ 254 863 410 52 3882 | 107896 | 1154.83
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Tablo 5.1°de Orneklenen sulardan elde edilen veriler kisa olarak sunulmustur.
Calisma kapsaminda Kursunlu Jeotermal Alani’nda iiretim yapan K11, K2, K5, K12,
K19, K15 kuyularindan inhibitor enjeksiyonu yapilirken ve inhibitér enjeksiyonu

kesildikten 1 saat sonra iki defa 6rnekleme yapilmustir.

Kuyulardan alinan inhibitorlii  ve inhibitdrsiiz  numunelerin  analizler
karsilastirlldiginda genel olarak inhibit6rlii numunelerde HCO3, Ca, Cl, K, Mg ve

ozellikle P derisimlerinde artis gozlenmistir.

Orneklerin analizlerin HCO;, H,S, pH, sicaklik ve Eh gibi parametreleri arazide
bizzat Ol¢iilmiis, diger element analizleri Acme Analytical Laboratories Ltd.

(Vancouver) tarafindan yapilmistir.

Buna karsin yoredeki sularin benzer bilesimlere sahip olduklar1 goriilmektedir.

Egemen bilesim alkali-bikarbonatli sulardir. Sularda Na+K ve HCOj3 baskindir.

S1g derinliklerde yiizey sulart ile bir miktar karisma olsa da ylizeye cikarken
onemli bir jeokimyasal degisim olmadig1 agiktir (Tarcan ve diger., 2000). Ca ile
HCO; arasindaki iliskinin dogrusal olmadigi ve su kimyasimin silikath kaya/su

arasindaki iyon degisimi ile sekillendigi sonucuna varmaktadir.

Sondaj kuyularindan bosalan sudaki B miktart 33-44 mg/l, arasinda
degismektedir. Sularin B acgisindan ¢ok zengin oldugu ve sulamada kullanilacak

yiizey sularinin kirletilmemesi agisindan onemlidir.

Tarcan ve dig., 2000’de cesitli jeotermometreler ile hesaplanan hazne sicakliklar
150-230°C arasinda bulunmustur. Ancak, Giggenbach Ucgeni’nde bu sularin
olgunlagsmamis sular oldugu goriilmektedir. Bu nedenle katyon jeotermometre
bulgular1 pek giivenli degildir. Entalpi-Kloriir karistm modeli ile bulunan hazne
sicakliklar1 194-288°C ve entalpi-silis karisim modeli ile bulunanlar ise 187-227°C
arasinda degismektedir. Bu yontemlerle, ¢ikan suyun kaynaklarda % 27-56’sinin,
sondajlarda ise % 45-90’min derin kokenli sicak su, kalaninin ise s1g soguk yeralti

suyu oldugu hesaplanmustir (Ongiir, 2007).
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Mg SO4

Ca Na HCO3 cl
Sekil 4.1 Piper diagraminin aciklamasi

Numaralanmis bolgelerin hangi anlama geldikleri asagida aciklanmistir:

1. Bolgede karbonat olmayan sertligi %50 den fazla olan sular

2. Bolgede COs sertligi %50’den fazla olan sular

3. Bolgede karbonat alkalileri %50 den fazla olan sular (NaHCOj sular)
4.Bolgede, karbonat olmayanalkalilitesi %50 den fazla olan sulardir. Deniz
suyu, aci sular ve bir kisim jeotermal sular bu alanda yer alirlar.

5.Karisik sulardir.

Piper Diagram

1 inhibitdrstiz
1 inhibitsrla

K-
K-
K-
K-
K-
K-5 inl
K-
K
K
K-
K-
K-

OXNR¢-O0 @GO -

Ca e Na+K HCO3+CO 3 —_— cl
Calcium (Ca) Chloride (Cl)
CATIONS %meq/| ANIONS

Sekil 4.2 Piper Diagrami’nda sularin siniflanmasi
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Inceleme alamindaki sulara ait Piper Diyagrami Sekil 4.2°de verilmistir. Bu
diyagrama gore, inceleme alanindaki sicak ve mineralli sular, karbonat alkalileri %50
den fazla olan sular siifina girmektedir. Bu sular, NaHCOs lii sulardir. Dogada az

bulunan ya da ¢ok yumusak sulardir.

4.4 Sularin Elektriksel iletkenlik (EC ) Degerleri

Elektriksel iletkenlik cisimlerin elektrigi iletme 6zelligi olup lem® suyun
elektriksel iletkenligine 6zgiil elektriksel iletkenlik denir. Ozgiil elektriksel iletkenlik
micromho/cm olarak ifade edilir. Suyun 6zgiil iletkenligi iyon cinsine, derisimine ve

sicakligina bagli olarak degisir.

Inceleme alamindaki sicak sularda EC degerleri diisiiktiir. Asagida verilen EC
siniflamasina gore siipheli sular smifina girmektedir. EC degerleri 2010-2370
mikromho/cm arasinda degismektedir. Sularin elektriksel iletkenlik degerleri
¢oziinmiis madde miktarlari ile dogrudan iliskilidir. Iyon derisimi arttikca EC degeri
de artmaktadir.

Tablo 4.1 Sulama sularmin 06zgiil elektriksel iletkenlik degerine gore siflandirilmast
(ErguvanhveYiizer,1973).

EC(mikromho/cm) Simif
<250 Cok iyi
250-750 Iyi
750-2000 Kullanilabilir
2000-3000 Siipheli
>3000 Kullanilmaz

Tablo 4.2 Jeotermal kuyulardan alinan numunelerin elektiriksel iletkenlikleri ve toplam ¢oziinmiis
madde miktarlari.

Numune EC (uS/cm) | ¢6z.Mad Numune EC (uS/cm) | Coz.Mad
K-11 inhibitérsiiz | 2200.00 1410 | K-19 inhibitérsiiz 2010.00 1290
K-11 inhibitérli 2170.00 1390 | K-19 inhibitérlii 2040.00 1310
K-2 inhibitérsiiz 2200.00 1410 | K-12 inhibitdrsiiz 2160.00 1320
K-2 inhibitdrli 2110.00 1350 | K-12 inhibitdrlil 2140.00 1370
K-5 inhibitdrsiiz 2070.00 1320 | K-15 inhibitdrsiiz 2330.00 1490
K-5 Inhibitdrli 2080.00 1330 | K-15 inhibitdrli 2370.00 1520
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SULARIN KABUKLASMA OZELLIiKLERIi

5.1 Giris

Jeotermal akiskanlar, kullanim sirasinda termodinamik davraniglariyla metal
yiizeylere etki ederek, kabuklagsma ve korozyon sorunlarina neden olan ¢oziinmiis
gaz ve katt maddeler icermektedir. Bu akiskanlarin kimyasal bilesimleri ¢ok degisik
kat1 eriyik iceren sicak sulardan olustugu i¢in, kabuklagsma ve korozyon icin tek bir
¢Oziim bulmak oldukca giictiir. Bununla birlikte, jeotermal akigkanlarin kimyasal
bilesimleri ve buna bagl olarak kabuklasma ve korozyon sorunlar1 ¢ok degisik olsa

da baz1 genel ilke ve Oneriler verilebilir.

Kabuklagma, jeotermal kaynaklardan yararlanma sirasinda olusan en Onemli
sorunlardan birisidir. Silis ve silikat, karbonat, siilfat ve kiikiirt genel olarak kabul
edilen esas kabuklagma tiirleridir. Jeotermal akiskanlar genelde silis, kalsit, siilfat ile
doymus haldedirler. Sicaklik ve basing degisiklikleri denge halindeki bu doymus

cozeltinin kabuklagma egilimini arttirir.

Kalsiyum karbonatin ¢oziiniirliigii, sicaklik, kalsiyum iyon orani ve akigkan i¢inde
cOziinmiis diger elementlere baglidir. Karbonat iyon orani ise karbonat ve bikarbonat
iyonlarinin dagilimini kontrol eden akiskanin pH’sine baghdir. Cogu jeotermal
akigskanin pH’si karbondioksit kismi basinci ile kontrol edilir. Karbondioksit ¢ikisi
akiskanin pH’sinin artmasina, dolayisi ile kalsiyum karbonatin ¢okelmesine neden

olur. Kalsiyum karbonatin akigkan i¢indeki ¢oziiniirliigii azalan sicaklik ile artar.

Silikat temelli kabuklasma ayni zamanda demir ve aliiminyum da icerir. Demir ve
aliminyumca zengin silis kabuklasmasi iceren pek cok jeotermal kaynaklar
literatiirde verilmistir. Bununla beraber, saf amorf silis, demir silikat ve aliiminyum
silikat kabuklagmas1 akigkani asitleme islemi ile 6nlenebilir. Akiskanin pH’si arttik¢a
silis temelli kabuk olusturma reaksiyonu azalir. Akiskanin pH’si hidroklorik, siilfiirik

veya karbosilik asitlerle 5 in altina veya 9’un lizerine ¢ikarilmasi aliiminyum-silika

26



27

kabuklagmasin1 Onler. Ancak bu islem sirasinda korozyona karst Onlemler
alinmahidir. Akigkanin pH’sinin diisilk olmasi1 (<4), yiiksek sicaklikli jeotermal
sistemlerde kullanilan boru ve diger donanmimlar icin oldukg¢a korrosif bir ortam
yaratacagindan bu tiir sistemlerdeki borularda korozyon dayanimi yiiksek alasimli

malzemeler kullanilmalidir.

Baz1 organik ve asidik kabuk Onleyiciler kabuklagsmanin olugmasini engeller.
Ornegin, stilfiir asitleri, H,SOs, tuzlu su asitleme proseslerinde silika kabuklagmasini
onlemede basar1 ile kullanilmaktadir. Bu asitin zayif olmasi, siilfiirik asit, H,SOu,
veya hidroklorik asit, HCI, gibi kuvvetli asitlere oranla daha az korrosiftir. Ayrica,
jeotermal sistemlerde olusan kabuklasma dogrudan kimyasal islem veya mekanik,

hidrolik veya mekanik/hidrolik yontemlerle uzaklastirilabilir.

Analiz sonuglar1 Phreeqc bilgisayar programi ile irdelenmis, bazi kabuk yapici

minerallerin doygunluk indeksleri saptanmaya calisilmistir.

Tablo 5.1: Phreeqc ile hesaplanan doygunluk indeksleri.

Numune: pH | Sicaklik | Kalsit | Aragonit | Hematit | SiO2(amorf)
K-11 inhibitérsiiz | 7.3 55 1.1165 | 0.9719 14.6898 -0.3963
K-11 inhibitérl 7.44 60.2 1.3379 | 1.1934 | 16.0429 -0.4174
K-2 inhibitérsiiz 7.64 59.3 1.313 1.1685 15.6719 -0.4391
K-2 inhibitérli 7.23 65.3 1.0574 | 0.9129 15.0063 -0.4823
K-5 inhibitérsiiz 7.83 42.6 1.4953 | 1.3505 12.1445 -0.3088
K-5 inhibitérli 7.4 57.2 1.317 1.1725 10.3265 -0.4314
K-19 inhibitérsiiz | 7.34 35.1 0.9345 | 0.7894 | 12.9061 -0.2343
K-19 inhibitérli 7.6 47.8 1.3386 1.194 14.5947 -0.365
K-12 inhibitérsiiz | 7.69 51.1 1.3639 | 1.2193 14.4904 -0.3754
K-12 inhibitérli 7.84 55.4 1.6052 | 1.4607 | 14.4217 -0.3991
K-15 inhibitérsiiz | 7.66 63.5 1.3778 | 1.2333 15.0706 -0.3812
K-15 inhibitérli 7.94 53.3 1.5399 | 1.3954 | 15.2598 -0.3033

Tablo 5.1’de Kursunlu bolgesinden alman Inhibitorlii ve Inhibitorsiiz su
numunelerinin analizleri phreeqc programi kullanilarak hesaplanan kalsit, aragonit,
hematit ve amorf silis icin doygunluk indeksleri (Saturation Index SI) sunulmustur.
Sularin tamami kalsit, aragonit ve hematite doygun olup amorf silise doygun

degildir. Tablo 5.2°de sularin analiz degerleri verilmistir.
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inhibitdérsiiz Doyqunluk indeksi-Sicaklik Grafigi
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Sekil 5.1 Inhibitorsiiz numunelerin kalsit i¢in sicaklik-doygunluk indeksi grafigi
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Sekil 5.2 Inhibitorlii numunelerin kalsit i¢in sicaklik-doygunluk indeksi grafigi
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K11 inhibitorsiiz

Doygunluk indeksi(S,

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Sicaklik

—e&— Kalsit —#— Aragonit Anhidrit Dolomit —¢— Kuvars —®— Kasedon —+— Siderit

Sekil 5.3 K11 inhibitorsiiz numunenin kabuklagma olugturan minerallerce doygunluk indeksleri.

K2 inhibitorsiiz

Doygunluk Indeksi(ST

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Sicaklik

—&— Kalsit —#— Aragonit Anhidrit Dolomit —%— Kuvars —®— Kasedon —+— Siderit

Sekil 5.4 K2 inhibitorsiiz numunenin kabuklagsma olusturan minerallerce doygunluk indeksleri.

8

K35 inhibitorsiiz

Doygunluk indeksi(ST

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Sicaklik

—o— Kalsit —#— Aragonit Anhidrit Dolomit —%— Kuvars —®— Kasedon —— Siderit

Sekil 5.5 K5 inhibitorsiiz numunenin kabuklagma olusturan minerallerce doygunluk indeksleri.
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K19 inhibitorsiiz

N
)

Doygunluk indeksi(SI

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Sicaklik
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Sekil 5.6 K19 inhibitorsiiz numunenin kabuklagma olugturan minerallerce doygunluk indeksleri.

K12
6 - inhibitorsiiz

Doyeunluk indeksi(ST

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
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Sekil 5.7 K12 inhibitorsiiz numunenin kabuklagma olugturan minerallerce doygunluk indeksleri.

K15 inhibitorsiiz

Doygunluk indeksi(ST

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Sicaklik

—&— Kalsit —#— Aragonit Anhidrit Dolomit —%— Kuvars —®— Kasedon —— Siderit

Sekil 5.8 K15 inhibitdrsiiz numunenin kabuklagma olusturan minerallerce doygunluk indeksleri.
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Ayrica sekil 5.3-5.12 kadar kuyulardan alinan Inhibitorsiiz numunlerin cesitli
kabuk yapici mineraller i¢in sicakliga karsi doygunluk indeksleri incelenmistir.
Sularin hepsinde kalsit, aragonit, kalsedon, kuvars ve dolomit mineralleri genel

olarak doygun, siderit ve anhidrit ¢éziindiiriicii niteliktedir.

Tablo 5.2°de kuyulardan alinan numunelerin phreeqc programi kullanilarak
sularin ¢okeltebilecekleri kalsit miktarlart mol/lt olarak elde edilmistir. Coken kalsit
miktarinin tesbiti i¢in phreeqc programinda kalsit dengede tutulmustur. Phreeqc ile
caligmalarda IInl.dat veritabam1 kullanilmistir. Hesaplamalarda mol/lt degerleri
mmol/It’ye cevrilmis, cokelen kalsit miktarin1 bulabilmek icin CaCO3’iin molekiil
agirligr olan 100.087 ile carpilmistir. Kuyularin her birinin debileri ile ¢oken kalsit
miktarin1 carpip ¢okelme hizi ve giinde ¢okelen kalsit miktarlart bulunmustur.
Mekanik kuyu temizleme islemlerinden gozlemlenen kabuklagsmanin kuyunun
yiizeyden itibaren yaklasik olarak 40m’lik bir kisimda oldugu varsayilmstir.
Kuyularin iiretim borularmin caplart ile 40m’lik kismin hacmi hesaplanmugtir.
Buradan kalsitin yogunlugu 2.7gr/cm3 alinarak kuyunun hacminin dolmasi icin
gerekli kalsit miktar1 ve kac giinde dolacagi hesaplanmistir. Elde edilen degerler

tiretim asamasindaki gozlenen kabuklagsma hizlarina yaklasik olarak uymaktadir.



Tablo 5.2 Phreeqc ile ¢oken kalsit miktar1 ve kuyunun tamamen tikanmast icin gegecek siirelerin hesaplanmasi.

Goken Goken Coken Kuyu | Cokelme Kalsit Kuvu Kuyu | Tikanmasi T'k?r}?aSI
Numune kalsit kalsit kalsit debisi hizi (gr/giin) a |()i/n ) hacmi | icin gerekli e%ekli
(mol/kg) | (mmolkg) | (mg/kg) | (sn) | (mg/sn) | ‘99 §apiing) | (m% | kabuk (gr) gg[.m
K-11 inhibitérsiiz | 1.76E-03 1.76 175.793 43 7559.09 |653105.44| 13 3.43 | 9248424 .91 14.16
K-11 inhibitérll 1.95E-03 1.95 194.899 43 8380.67 |724090.31| 13%® 3.43 | 9248424 .91 12.77
K-2 inhibitérsiiz 1.36E-03 1.36 136.008 13 1768.11 | 152764.44 10” 2.03 | 5472440.77 35.82
K-2 inhibitérli 1.35E-03 1.35 134.637 13 1750.28 | 151224.31 10” 2.03 | 5472440.77 36.19
K-5 inhibitorsiiz 2.12E-03 212 211.944 45 9537.49 | 824039.17 10” 2.03 | 5472440.77 6.64
K-5 inhibitorli 2.22E-03 2.22 222.153 45 9996.89 | 863731.27 10” 2.03 | 5472440.77 6.34
K-19 inhibitérsiiz | 1.70E-03 1.70 170.078 16 2721.25 [235115.60| 13%® 3.43 | 9248424 .91 39.34
K-19 inhibitérli 2.01E-03 2.01 200.935 16 | 3214.95 |277772.08| 13%® 3.43 | 9248424.91 33.30
K-12 inhibitérsiiz | 1.74E-03 1.74 173.711 12 | 2084.53 [180103.56| 13°® 3.43 | 9248424.91 51.35
K-12 inhibitérli 2.01E-03 2.01 201.085 12 2413.02 [208484.71 | 13%® 3.43 | 9248424 .91 44.36
K-15 inhibitérsiiz | 1.50E-03 1.50 150.501 34 5117.03 [442111.21] 13%® 3.43 | 9248424 .91 20.92
K-15 inhibitérli 1.56E-03 1.56 156.086 34 5306.91 |458517.28| 13%® 3.43 | 9248424 .91 2017

32
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5.2 Kabuklasma Olusumu

Kabuklasma olusumuna neden olan tam mekanizma hakkinda ¢ok az sey

bilinmekle birlikte, esas olarak ii¢ ortam arasinda ayrim yapilabilir:

a) Tek fazli bir akiskandan kalan c¢okeltiler (geri doniis boru hatlar),

b) Fiskiran akiskandan kalan ¢okeltiler (kuyular, ayiricilar, iki fazli boru hatlar)

¢) Buhar tasinmasi sonucunda kalan ¢okeltiler (tiirbinler, buhar boru hatlari).

Belirtilen bu ¢okelti tiirlerinden 1. ve 3. tiirdekiler anlagilmasi en kolay olanlardir,

fakat bircok kabuklagma sorunu 2. tiir ¢okeltilerden kaynaklanmaktadir.

a) Tek fazlh bir akiskandan kati maddelerin ¢okeltilmesi uzun yillardan
giiniimiize kadar arastirilmistir. Akiskan bulundugu faza gore asir1 doymus halde
bulundugunda c¢okelir. Cekirdeklesme ve birikimin kinetigi; asirt doygunluk
derecesine, basinca, sicakliga ve bazi elementlerin bulunmasindan kaynaklanan

katalitik ve tutucu etkilere baglidir.

b) Fiskiran akiskandan kalan ¢okeltiler, kabuklasmanin esas nedeni olmasina
karsin bu durumdaki mekanizma c¢ok az anlagilmaktadir. Figkirma, basing
diismesiyle veya tiirbiilansl akis nedeniyle baslar ve kalsit kabuklagmasina neden
olur. Fiskirma asagidaki mekanizmalardan birisi araciligi ile asir1 doygunlugu

arttirir:

- S1v1 fazdan buhar kaybi, ¢oziinen maddeleri derisimini attirir,

- Genlesme sirasindaki sicaklik diisiisii ve

- CO, veya H,S gibi kararli gazlarin kaybi, pH’1 arttirir.
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¢) Buhar tasinmasindan olusan birikintiler, tiirbinler ve buharla temas halinde
olan diger birimlerde kabuklagsmaya neden olur. Bu tiir kabuklagsma tamamen

buharlagmaya bagli oldugundan, halit gibi baz1 minerallere rastlanabilir.

Uretim

Kabuklasma

Uretim
Borusu

;. Rezervuar

Filitreli
boru

Sekil 5. 9 Kabuklasmanin kuyuda yerlesimi(Diinya, 2003).
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5.2.1 Kalsiyum Karbonat Kabuklasmast

Kalsiyum karbonat ¢okelmesini agiklamak icin sudaki karbonat bilegenlerinin

davraniglarinin bilinmesi gerekir. Genellikle sulu ¢6zeltilerin karbonat sistemleri

COxg) <= COy(v) (1)
COxs)+H,0 <> H,CO; )
H,CO; <—> HCO+H* 3)
HCO3; <  CO;%+H* (4)

seklinde iyonlara ayrigirlar.

Sistemi olusturan ana bilesen CO, oldugu icin tiimii CO, bilesenleri olarak
adlandirilir. Goriildiigii gibi suda ¢oziinen CO, karbonik asidi olusturarak c¢ozeltiye
asidik yap1 kazandirmaktadir. Henry Yasasi’na gore suda ¢oziinen gaz kismi
basinciyla dogru orantili oldugu i¢in CO;’in kismi basinci ¢ozeltinin pH' {izerinde
etkin parametre olacaktir. Denklem 3 ve 4'deki tepkimelerde ¢ozeltiye hem H' iyonu
hem de karbonat iyonlar1 verildigi icin bu sistem ayni1 zamanda ¢ozeltinin bir tampon

cozeltisi gibi davranmasini saglar.
CaCOs; cozelti dengesi ise
Ca™+C0;> <> CaCOs(k) (5)
Ca™+HCO3 <> CaCOs(k)+H" (6)
Ca+2 HCO3; <—>  CaCOs(k) + COx(g)+H,0  (7)

seklinde ¢ozeltinin bulundugu kosullara gore gerceklesir.
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Karbonatlarin ¢okeliminde dogal olarak en etkin parametre pH'dir. pH'in yiiksek
olmas1 ¢ozeltideki karbonat iyonlarinin derisimini artiracagi i¢in ¢okelmeyi artirir.
Coziinmiis karbondioksit veya karbondioksitin kismi basinci ¢ozeltide karbonik asit
olusmasina neden oldugu icin pH degerini diisiirmekte dolayisiyla CaCO;3; 'un
cokelmesini Onlemektedir. Sicaklik arttikga ¢okelme egilimi artmakta buna karsilik
kismi basing artikca ¢okelme egilimi azalmaktadir. Artan sicaklik CO;'in kismi

basincinin ¢okelme egilimi tizerindeki etkisini azaltmaktadir.

Sekil 5.10 Borularda olusan kabuklasma (www.geokem.co.nz)

Cozeltide bulunan diger iyonlar yani ¢ozeltinin iyonlagsma giicii (ionic strength)

cOziinlirligii artiric1 yonde etki etmektedir.

Cokelmeyi etkileyen diger faktorler kinetik ve hidrodinamik faktorlerdir. Bunlar
ozellikle termodinamik denge saglandiktan sonra etkili olurlar. Cokeltilerin bir yerde
tutunmasi, kristal seklinde biiylimesi vs. kinetik etkilere; akisin laminer ve
tiirbiilanshi olmas1 veya akisin faz davranisi hidrodinamik etkilere girer. Ornegin

CaCOs; cokelmesi akisin tiirbiilansh oldugu yerlerde daha fazla gbzlenmektedir.

Jeotermal akigkanin kabuklasma ve korozyona egilimi pek cok yoOntemle
belirlenebilir ve uygun malzeme se¢imi buna gore yapilir. Ciinkii kabuklagsma ve
korozyon birbirinden ayrilamaz olaylardir. Bir pilot tesiste jeotermal veya CO, ile
CaCOs; ile doymus saf su kullanilarak kabuk olusum modellemesi yapilabilir.
Korozyon potansiyeli 6l¢iim yontemi ile korozyon kaybi ol¢iimii veya Tafel modeli
ile korozyon hizi Ol¢iimii yontemleri kullanilan metalik malzemelerin korozyon

egilimleri belirlenebilir.
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5.2.2 Silikat Kabuklasmas

CaCOs kabuklasmasi orta sicakliktaki jeotermal kaynaklarda, tiretim kuyularinda
ve yiiksek sicaklik altinda calisan ekipmanlarda olugsmasina karsin, silis
kabuklagmas1 yiiksek sicakliktaki kaynaklarda, ozellikle geri doniis hatlarinda,

ayiricilarda ve bazen de kuyularda olusur.

Silisin sulu cozeltilerdeki davraniglar1 ayrintili olarak arastirilmistir. Jeotermal
uygulamalarda ©nemli olan silis sekilleri, kuvars ve amorf silistir. Genellikle
jeotermal kaynaklarda akiskanin kuvars ile akigskan sicakliginda dengede oldugu
varsayilir. Jeotermal uygulamalar i¢in, akiskan igerisinde erimis olan kuvars miktari
sicaklikla artar ve derisimle azalir. pH < 8 durumunda, kuvars coziiniirliigliniin

pH'dan bagimsiz oldugu dikkate alinabilir.

Sogutuldugu zaman jeotermal akiskan, kuvars bakimindan doygun duruma gelir.
Bununla birlikte, kuvarsin kinetigi ¢ok yavastir ve diisiik sicakliklardaki silis
birikimi, belirli sicakliktaki c¢oOziiniirligli kuvarsdan daha fazla olan amorf silis
dengesiyle kontrol edilir. Bu nedenle silis birikimi, amorf silis dengesi i¢in gerekli
doygunluk sicakliginin altindaki sicakliklarda olusur. Amorf silis ¢oziiniirliigi
sicaklikla artar, derisimle azalir ve pH ile belirgin bir sekilde artar. Amorf silis
birikimlerinin olusma hizi, silisin polimerlesme hiziyla kontrol edilir. Silisin
polimerlesme hizi, doygunluk derecesi ve sicakliga baglidir. Tepkimeler, kloriir ve
hidroksitlerle katalizlenen zincirleme tepkimeler seklinde olabilir ve bu durumda

sodyum, potasyum ve siilfat iyonlarinin ¢ok az etkisi vardir.

Ortam sicakliklarinda kabuklagsma orani cok yavas oldugundan, kabuklagmanin
olustugu bolge asirn doygun akigkanin tutunma siiresine baghdir. Calismalar

asitlesmenin ¢okme hizini yavaslattigini gostermistir.
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5.3 Kabuklasmanin Engellenmesi ve Temizligi

5.3.1 Kalsiyum Karbonat Kabuklasmasinin Onlenmesi

5.3.1.1 Karbondioksit Kismi Basincinin Kontrolii

Jeotermal akigkanin basinci ve sicakligl, jeotermal kuyudan dogal akisla iletim
yerine akigkanin pompalanarak iletilmesiyle kolay bir sekilde diizenlenebilir. Kuyu
ici pompasi kullanilarak, kuyu i¢inde fiskirma sonucunda olusan basin¢ ve sicaklik
diismesi Onlenebilir. Mekanik bir kuyu i¢i pompas1 yardimiyla, iiretilen akiskan tek
fazl sistem olarak siirdiiriilebilir. Boylece, CaCOs; gibi "basinca duyarli" kabuklasma
olusumu Onlenebilir ve BaSO,s gibi "sicaklia duyarli" kabuklagsma olusumu da
geciktirilebilir. Bu tip pompalarin kullanimi akiskan sicakligi ile sinirli oldugundan,
yaklagik 190 °C'nin {iizerindeki kuyularda bu pompalarin c¢alisabilecegi garanti

edilmemektedir.

Kabuklagmanin onlenmesinde diger onemli bir yontem de, iiretilen CO;'in bir
kisminin tekrardan iiretim kuyusuna geri gonderilerek, yiiksek CO, kismi basincinin
yapay olarak siirdiiriilmesidir. Bu yOntemle yapilan denemeler ABD’de basariyla

sonu¢lanmistir, ancak sadece diisiik CO; iceren akiskanlar i¢in gegerlidir.

5.3.1.2 Akiskan Ph’min Diizenlenmesi

Kabuklagsmanin onlenmesi icin diger bir yontem de, jeotermal akigskanin kimyasal
bilesimini 6zellikle pH 11 diizenlemektir. Akiskanin pH'1m1 CaCOj; kabuklagmasinin
olusmayacagi bir degere diisiirmek i¢in akiskana HCl eklenmesi teknik olarak
miimkiin olmakla birlikte, ekonomik bir uygulama degildir. pH’daki cok az bir diisiis
icin cok miktarda asit eklemek gerekir. Italya, Torre Alfina'da yapilan denemeler,
CaCOs kabuklagsmasint 6nlemek icin litre basina 0.1 N 200 cm’ HCI gerekli

oldugunu gostermistir.
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5.3.1.3 Onleyici Kimyasal Katki Maddeler (Inhibitér) Kullanmak

Inhibitér uygulamasi daha giivenli bir teknik oldugu icin kullanimi gittikce
artmaktadir. Inhibitorler, kuyunun kabuklasmasi esnasinda meydana gelen, diisiik

akisin neden oldugu gelir kaybini azaltirlar.

Inhibitor Cesitleri. CaCOs jeotermal kuyularda goriilen en yaygin kabuklasma
bicimidir. Kalsiyum karbonat kabuklagsmasi iki mekanizma ile kontrol edilebilir.
Bunlar, stabilizasyon (duraylilastirma) ve dagitimdir. Stabilizasyon mekanizmasinin
amaci, biiyiiyen kristalin morfolojisine etki ederek, CaCO; ’iin c¢oziiniirliigiinii
arttirmaktir. Ornegin, bir kristal sabit bir hizla ¢oziiniiyor ve sonra tekrar olusuyorsa,
kristalin yapisina ve ¢Oziiniirliik hizina etki eden herhangi bir miidahale kristalin

biiylime hizina etki edecek ve sonucta cokme gecikecektir.

Dagitma mekanizmasi ise, kristalin olugsmasina izin verir ama kristallerin bir araya
gelerek biiylimelerine engel olur. Bu da elektriksel itme mekanizmasi ile saglanir.
Olusan molekiil ve etrafinda delokalize bir elektrik alan yaratildiginda, bu alan
CaCOs; arasindaki ¢ekim kuvvetlerini minimuma indirerek molekiiliin biiytimesini

siniflandirir.

Organofosfanat bilesikleri, polimer ve polifosfanatlar gibi c¢esitli kimyasal
maddeler, kristalin yapisin1 ve kalsiyum karbonatin ¢o6ziiniirliigiinii modifiye
edebilirler. Fakat, bu {i¢ kimyasal maddenin de fonksiyonlar1 farkli farklidir. Bu tiir
uygulamalar i¢in, yiiksek sicaklikta kabuk Kkontroliinii igeren, bir program

gerekmektedir.

Organofosfat bilesikleri, CaCOs kristallerini modifiye veya stabilize etme
yetenegi acisindan miikemmel inhibitorlerdir. Fakat bu bilesikler yiiksek sicaklikta
fosfonata indirgenirler. Fosfonat ta kalsiyum ile birleserek kalsiyum fosfonat
kabuklagmasina neden olur. Eklenen orgonofosfonat kabuklagmay1 kontrol etmekten
cok, problemleri cogaltir. Vetter (1979), Imperial County, Kaliforniya’da bulunan
East Mesa jeotermal alaninda, CaCO; kabuklasmasini kontrol amaciyla organofosfat

kullantminin, yalanci kabuklagsmaya (pseudo scaling) neden oldugunu belirtmistir.
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Bu sebeple, reenjeksiyon tabakalarinda tikanmalara neden olabilmelerinden dolay1
organofosfatlarin kullanimi sinirlidir.  Ancak, bu smir sicaklia bagli olarak

degismektedir.

Polimerler, kristalin biiyiimesine karsi, stabilizasyon mekanizmasi ile etki
gosterirler. Kristalin biiyiimesi ¢ok 6zel geometrik yapiya bagl oldugu i¢in, CaCO;
’iin yapisinda meydana gelen biikiilme ve modifikasyon kristalin biiyiimesini nler.
Kabuklagmanin oOnlenmesinde bu prensipten faydalanilmaktadir. Bu polimerin
aktivitesi, birincil olarak molekiil agirhigina ve molekiill agirliginin dagilimina
baghdir. ikincil olarak da, molekiildeki fonksiyonel gruplarin sayisina baghdir. Bu
yiizden, sadece ¢ok 0zel molekiil agirligina sahip polimerler kabuklasma kontroliinde

basarili olabildikleri i¢in, polimerizasyon teknolojisi siirekli izlenmelidir.

Tablo 5.4 CaCO; kabuklagmasini 6nleyici katki maddeleri (Corsi ve ark., 1985)

Katki Maddeleri Kimyasal Yapisi
Dequest 2060 Organik fosfanik asit
Dequest 2066 Organik fosfanik asit
Ecostabil 4001 Organik fosfanik asit
Ecostabil 4004 Organik fosfanik asit
Ecostabil EP/85 Organik fosfanik asit
Ecopol4014 Poliakrilat

Ecopol 4022 Poliakrilat

Nadar 4053 Organik fosfanik asit
Nadar 4054 Organik fosfanik asit
Flocon 247 Polikarboksilik asit
Chelone DPNA Organik fosfanik asit
Sequion 40 Na 32 Organik fosfanik asit
Procedor ST90 Karisik

Tablo 5.5 Kursunlu jeotermal kuyularinda kullanilan bazi inhibitorler

Ticari Ismi Icerik pH
Mexel Geoform 700C polyaminophosphonate 7,5
Fanquest HEDP 60 Etidronic Acid <2
P3 ferrofos 8402 Phosphonic Acid 2.5
WET-Treat 1039 Fosfonat ve polikarboksilat <2

Kimyasal katki maddeleri

kullanilarak giintimiize kadar yapilan calismalardan

belirlenen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:
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-Ergimis tuzlar ve bazi eser elementlerin (Mn, Fe, As) bulunmasi iiriin etkinligini

etkilememektedir.

- Kimyasal katki maddesi, ¢ekirdeklesmenin baglamis oldugu iki fazli bir akigkana
eklendiginde etkili olmaktadir.

-Fosfanatlarin etkinligi, 180-200 °C’ye kadar siirmektedir. Bazi sonuglar 210
°C’den sonra bozulma oldugunu gostermistir ve bu nedenle katki maddesinden ayni

etkinin saglanmasi i¢in iki misli derigim kullanilmalidir.

-Kimyasal katki maddelerinin etkinligi bir ka¢ saat siirebilir, bu nedenle geri

besleme sorun olusmaksizin devam edebilir.

Sekil 5.11 Inhibitor dozaj pompast ve inhibitor tanki |



42

Inhibitor ve Seviye Borulari. Akitma basliginin yaninda kuyu icine uzanan iki adet
ince boru bulunmaktadir. 316 paslanmaz celikten dikissiz c¢elik cekme borular kalin
etli @8mm i¢ ¢apr yaklasik 4.5 mm olan makaraya sarili olarak gelen borulardir. Bu
borularin birinden pompanin ¢ok altindaki bir seviyeye (pompanin yaklasik 50m
altina) kuyu ekseninde merkezlenmis bir difiizorden inhibitor enjekte edilmelidir. Bu
sayede enjekte edilen inhibitor yeterince karisarak pompaya girecek ve istenen sonug
elde edilecektir. Ikinci borudan ise kuyu icindeki statik seviyeler devamli kontrol
edilerek kayitlar1 tutulmalidir. Azotla anniiliisii basinclandirilan kuyularda her iki
gorev uygun bir manifold sayesinde tek inhibitdr borusu ile de yapilabilir(Aksoy,

2007).

el 5.12 Inhibitor dozaj sistemi ve kuyu basi donanimi
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Azot tlpu

Inhibitér Tanki ve
dozaj pompasi

Kuyu ici dik milli
pompa

Inhibitér borusu
merkezleyici

Sekil 5.13 Inhibitér Dozaj Sistemi ve kuyu bast donanimi
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5.3.2 Silis Kabuklasmasmin Onlenmesi

Silis kabuklagmasinin olusumu dikkate alindiginda, kabuklagsma oranin1 azaltmak
veya ortadan kaldirmak i¢in esas olarak c¢ozeltinin pH’im1 degistirmek yeterli
olmaktadir. Bu yontem, jeotermal akiskana HCl veya NaOH eklenerek Meksika ve
ABD'de denenmistir. Her iki durumda da iimit verici sonuclar elde edilmis olmakla
birlikte, kullanilan kimyasallarin fiyatlar1 ¢cok yiiksek oldugundan bu konuda yeni

yaklasimlarin denenmesi gereklidir.

Basing, sicaklik ve akis hizi diizenlenerek ekipman icerisinde olusan silis
kabuklarim1 hareket ettirme olanagi vardir, ancak bu uygulamalar kabuklasma

sorununu tamamen ortadan kaldirmamaktadir.

5.3.3 Kabuklasmanin Onlenmesi icin Diger Yontemler

Kabuklagsma sorununu gidermek i¢in kimyasal katki maddelerinin etkili olmadig1
durumlarda, farkli yontemler denenebilir. Kabuklasma olusumunu 6nlemek yerine,
tiretim kuyular1 baginda ve enjeksiyon kuyular1 arasinda sicakligi ve basinci dikkatli
bir sekilde kademeli olarak azaltarak ©zel olarak tasartrmlanmis bir ekipman
icerisinde kabuk birikimine olanak saglanabilir. Bu yontem icin, toplam basin¢ ve
istenilen basin¢ diismesine bagli olarak bir ¢ok ekipman kullamlabilir. Ornegin,
kabuklagsma figkirma tankinda (flash-tank) olusuyorsa o©zel bir fiskirma

kristallendirici kullanilabilir

Bu kristallendiricinin calisma ilkesi, ¢Ozeltinin kabuklasmaya uygun olmayan
ortamdan kabuklasma i¢in uygun olan ortama ani olarak gonderilmesi ve tankin i¢
duvarlan yerine yeterli miktarda eklenen kristal ¢ekirdegi iizerinde kati maddelerin
cokelmesinin saglanmasidir. Bu nedenle, sivi igerisindeki duvarlar iizerinde kati
madde birikiminin Onlenmesi i¢in eklenen cekirdeklerle genis bir yiizey alam
olusturulmalidir. Duvarlar iizerindeki kabuklagsma, duvar tarafindan olusturulan
degisik bir c¢ekirdekten veya eklenen cekirdeklerden bazilarinin duvarlara

yapismasindan kaynaklanabilir.
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Bununla birlikte, bu yaklasim akiskan geri doniis borularinda sicaklik
azalmasindan kaynaklanan silis parcaciklarina bir ¢oziim saglamamaktadir. Bu gibi
durumlarda; birikintilerin ylizdiiriilmesi, filtrasyon veya siklonla ayirma gibi
geleneksel su aritma yontemleri uygulanabilir. Jeotermal uygulamalardaki yiiksek
akis hizlari, bu yOntemlerin kullanilmasinda aritma tesislerinin  biiytikligii

bakimindan bazi sorunlar yaratabilir.

5.3.4 Kuyularda Kabuklasmanin Temizlenmesi

5.3.4.1 Mekanik Temizleme

Kuyu i¢inde olusan kabuklasma kuyudan akigkan iiretimini azaltabilir veya
tamamen durdurabilir. Bu durumda kuyu i¢indeki kabuklagmanin temizlenmesi i¢in

sondaj makinesi ile mekanik temizleme islemi uygulanmasi gerekir.

Mekanik temizlik islemi bir sondaj makinesinin matkap ile kabuklar1 kirmas ile
gerceklestirilir. Bu islem esnasinda kuyu artezyenik ise iiretim halinde olabilir veya

sondaj camuru yapilarak dolasim ile gerceklestirilebilir.

MAKINASI

-
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S_el-dl. 5.14 K2 Kuyusunda'mekanik temizleme ve aitler‘né islmi
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5.3.4.2 Asitleme Islemi:

Asitleme islemi icin Hidroklorik asit (HCl) kullanilir. Yalniz pompa filtre ve boru
gibi metal aksama tesiri Onlenmesi bakimindan koruyucu ile kullanilir. Sayet
kuyudaki kabuklagsma karbonat kabuklanmasi ise hidroklorik (HCIl) asit vermek
suretiyle cok iyi netice alinir asitin eritip kopardigi maddeler pompaj vasitasiyla
kuyudan tamamen atilmak suretiyle kuyu temizlenir. En iyi netice alabilmek i¢in her
seyli en iyi sekilde yapmak lazimdir. Bunun i¢in gerek on inkisaf ve gerekse

asitlemeden sonra yapilacak kuyu temizliginin ¢ok 1yi yapilmasi 1azimdir.

Hidroklorik asit demir ve manganez hidroksit ile demir ve manganez hidroksit ile
demir ve mangan oksitler icinde oldukca eritici bir 6zellige sahiptir. Bilhassa demir
hidroksitlerin temizlenmesinde kullanilan asitin kuvveti baslangi¢c ile sonradan
yapilacak pompaj zamanina kadar ayni tutulmalidir bu is, icin stabilizer olarak Rosel
tuzlart muvaffakiyetle kullanilmaktadir. Piyasada hidroklorik asit 3 ayri asit
derecesinde bulunur en iyi netice derecesi en kuvvetli olan1 kullanmakta elde edilir
en tesirlisi % 27,99 asit derecesinde olanidir. Bu genellikle 6 kg.lik siselerde veya
plastik kaplar icerisinde satilmaktadir. Asitin kuyu icerisindeki ishale aksamina vana,
boru, filtre vb tesir etmemesi i¢in koruyucu kullanilir bu da genellikle knoks jelatin
ile karistirilir. Kuyuda kullanilacak asit yukarda da soylendigi gibi en yiiksek
dereceli olmasi daima tercihtir. Kullanilacak miktar ise kuyuda filtre icinde bulunan
su miktarinin hacim olarak 1 %2 veya 2 misli asit kullanilir. Bu hesaplanan miktar asit
kuyuya filtre tabanindan baslanmak iizere yavas yavas filtre tavanina yiikseltilen 3/4"
ve 1' inclik asitleme borusu ile techiz icinden verilir. Asit sudan daha agir
oldugundan filtre i¢inde suyun yerini asit alir. Fakat bu esnada da su ile karisan asit
derisik hale gelmistir bu esnada sondaj makinesinden istifade ederek asit karistirilir
karigtirma isleminin hemen baslamasi lazimdir. Asit tij icerisinden verilirse borunun
indirilip ¢ikarilmasi karistirma gibi islerde biiyiik kolaylik saglanmis olur. Karigtirma
en az 2 veya 3 saat yapilmalidir. Sonra pompalama veya bailer’le temizleme
yapilmalidir. Temizleme islemi yeterli derecede temiz su gelmeye baslayincaya
kadar devam etmelidir. Bu pompaj neticesinde yapilan ilk asit isleminin kuyu
verimine tesirinin ne oldugu goriiliir buna gore isleme 2 veya 3 sefer daha devam

edilir her seferde bir onceki seferden daha fazla bir siire filtre icindeki asidin
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karistirllmasi 1azimdir. En 1yi varyasyon ise bir asitleme bir klorinleme ardalanmali
olarak yapilmasi ile elde edilir asit kalsiyum ve magnezyum karbonati ¢bzer ise

demir bakterilerini temizler.

5.4 inhibitor Testleri:

Kursunlu kuyularda inhibitor dozaj miktarlarinin tesbit edilmesi amaciyla bazi
testler gerceklestirilmistir. Bu testledeki ana amag¢ her kuyu icin verilen inhibitor
dozajina karsilik toplam sertlik degerlerini saptamaktir. Inhibitoriin gorevi jeotermal
suyun kuyudan yukariya tasinmasi esnasinda kabuklagsma olusturan mineralleri
askida tutarak kuyu cidarlarina ve borulara yapismasini, ¢cokelmesini engellemektir.
Testler tahmini olarak kuyuya en yiiksek inhibitor derisimini sagliyacak sekilde
inhibitor enjeksyonu ile baslar. Kuyuya yaklasik 1 saat boyunca ayni derisimde
inhibitor basildiktan sonra sicak sudan numune alinarak toplam sertlik ve fosfat
analizi yapilir. Inhibitér enjeksiyon debisi yani konsantrasyonu diisiiriilerek bu
isleme devam edilir. Elde edilen degerler toplam sertlik — fosfat derisimi olarak
grafige dokiildiigiinde bir noktadan sonra fosfat derisiminin azalmasi ile toplam

sertligin diismeye basladig1 gozlenir.

Yiiksek derisimde inhibitor tiim kabuklastiric1 elementleri baglar ve artan fosfat
suda kalir. Toplam sertligin diigmesi inhibitoriin sudaki tiim kabuk yapici elementleri
baglayamadigi, dolayisiyla elementlerin kuyu icinde c¢okeldigi anlamini tasir.
Inhibitér derisimi diistiikce toplam sertlik de diismeye devam eder. Bu kirilma
noktast minimum inhibitor dozaj miktar1 olarak kayit edilir (Sekil 5.15 ve Sekil

5.16).

Jeotermal kuyu isletmelerinde inhibitor miktarlar: tiretime bagli olarak ¢ok biiyiik
miktarlara ulasabilir ve ekonomik acidan isletmeye bir yiik olusturur. isletmelerin en
ekonomik ve giivenli ¢oziimii gelistirmeleri gerekmektedir. Isletmenin faaliyetlerini
aksatmadan inhibitdr dozajlarin1 minimum seviyede tutmak Onemlidir. Dozaj
miktarlar1 test ile belirlenen derisimlerden her zaman bir miktar yiiksek tutulur.
Boylece kuyu kimyasinda veya debisinde, meydana gelebilecek degisimlere karsi

tolerans verilir.
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Sekil 5.9°da goriildiigi gibi K11 kuyusunda inhibitér dozaji yaklasik 4.7-5 ppm
civarina diistiigiinde toplam sertlik diisiise ge¢mistir. Bu kuyu icin inhibitér dozaj

miktar1 7 ppm olarak ayarlanmigtir.

Sekil 5.10’da K5 kuyusunda inhibitor dozaji1 4 ppm’e diistiigiinde toplam sertlik

diigmiistiir. Bu kuyu i¢in inhibitor dozaj miktar1 6 ppm olarak belirlenmistir.
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Kuyulardan alinan inhibitorlii  ve inhibitdrsiiz numunelerin  analizler
karsilastirlldiginda genel olarak inhibit6rlii numunelerde HCO3, Ca, Cl, K, Mg ve
ozellikle P derisimlerinde artis gozlenmistir. Ancak dogal olarak analizlerin
baglanmis kabuk yapicit mineralleri de baglanmamis olanlarla birlikte igcerdigi i¢in
suyun kabuklasma potansiyeli konusunda hesaplamalarda ayirt edici bir veri
saptanmast miimkiin olmamustir. Phreeqc tiirlestirme programi ile kabuk yapici
minerallerin doygunluk indeksleri tiim sularda dogal olarak asir1 doygun olarak

hesaplanmustir.

Tablo 5,5’de Kursunlu jeotermal kuyularinda maksimum iiretim miktarlar1 ve bu
kuyulara yapilmis olan inhibitér enjeksiyonlarininin degerleri verilmis, dozaj
miktarlar1 debiye gore ppm olarak hesaplanmis ve basilan inhibitor miktarlarinin

saglamasi yapilmistir.

Tablo 5.5 Kursunlu jeotermal kuyularindaki tiretim miktar1 ve ortalama inhibitor dozaj miktarlar.

P e . Kuyu | Kuyu | Kuyu | Kuyu | Kuyu | Kuyu | Kuyu
SALIHLI BELEDIYESI ) 5 11 12 15 18 19
Debi (It/sn) 13 45 43 12 34 20 16
Debi (ton/giin) 1,123 | 3,888 | 3,715 | 1,037 |2,938|1,728| 1,382
Sicaklik ( C) 85 73 82 76 83 92 66
Dozaj Derinligi(m) 52 100 120 100 120 64 110
Dozaj Miktar (cm/giin) 19 19 19 14 19 18 17
Dozaj Miktar (Kg/giin) 26.1 | 26.1 | 26.1 19.3 26.1 | 248 | 234
Dozaj (ppm) 23.26 | 6.72 | 7.03 | 18.57 | 8.89 |14.32|16.91

Tablo 5.5°’de kuyularin 1t/sn cinsinden iiretim miktarlar1 jeotermal sistemden
Olcililmiis, bunlar ton/giin olarak hesaplanmistir. Ayrica kuyu iiretim sicakliklari,
inhibitoriin kuyu icinde ka¢ metre derine dozlandig1 ve inhibitor tanklarindan seviye
Olctimleri sonucu 6l¢iilen giinliik inhibitor tiiketimleri cm/giin olarak kayit edilmistir.
Uretim debileri ve giinliik harcanan inhibitér miktarlarindan ortalama giinliik dozaj

miktarlar1 ppm olarak hesaplanmstir.
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Kabuklagmanin 6nlenmesi icin uygulanacak yontemler, jeotermal bdolgenin
kendine oOzgii Ozelliklerine bagli olarak belirlenmelidir. Jeotermal akiskanin
kimyasal iceriginin bilinmesi, bu ortamlarda kullanilacak malzemelerin nasil
davranmis gostereceklerinin belirlenmesi bakimindan ©Onemlidir. Bu nedenle,
jeotermal kaynaklarin isletilmeye baglatilmadan o©nce kimyasal analizlerinin
yapilmasi kullanilacak malzemelerin se¢imi ve uygulamanin uzun Omiirlii olmasi

bakimindan biiyiik 6nem tagir.

Inceleme alamindaki sicak ve soguk sular orneklenerek kimyasal ozellikleri

belirlenmistir. Sicak sularin Na-HCOj5’lii sular sinifindadir.

Kuyulardan alinan inhibitorlii ve inhibitorsiiz numunelerin  analizler
karsilastirildiginda genel olarak inhibitorlii numunelerde HCO3, Ca, Cl, K, Mg ve

ozellikle P derisimlerinde artis gézlenmistir.

Inceleme alanindaki sicak sularin pH degerleri ise 7,2-7,9 arasinda degismekte
olup bazik karakterdedir. Inceleme alanindaki sicak sularda EC degerleri diisiiktiir.
EC smiflamasina gore siipheli sular simifina girmektedir. EC degerleri 2010-2370

mikromho/cm arasinda degismektedir.

Jeotermal kuyu isletmelerinde inhibitor miktarlar1 iiretime bagli olarak c¢ok
biiylik miktarlara ulasabilir ve ekonomik ag¢idan isletmeye bir yiik olusturur.
Isletmelerin en ekonomik ve tabiki giivenli ¢coziimii gelistirmeleri gerekmektedir.
Isletmenin faaliyetlerini aksatmadan inhibit6r dozajlarini minimum seviyede tutmak

onemlidir.

Sularin tamami dolomit, kalsit, aragonit minerallerine doygun olup, anhidrite
doygun degildir. Siderit i¢in 100°C-150°C’nin altinda ¢0ziiniir iken 100°C-
150°C’nin iizerinde doygunlugu artmaktadir. Kalsedon ve kuvars icin ise 100°C-

150°C’nin altinda doygun olup, 100°C~150 °C’nin iizerinde ise ¢oziiniir.

50
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Kuyularda yapilan inhibitor testinde K5 kuyusunda 6ppm, K11 kuyusunda

yapilan 7ppm inhibitér dozaji1 optimum dozaj olarak belirlenmistir.

Phreeqc programi kullanilarak sularin ¢okeltebilecekleri kalsit miktarlar1 mol/lt
olarak elde edilmis, liretim debileri ile yorumlanarak ¢oken kalsit miktari, cokelme
hiz1 ve giinde ¢okelen kalsit miktarlar1 bulunmugstur. Buna gore en hizli kabuklasma

K5 kuyusunda, en yavas K12 kuyusunda olacag tesbit edilmistir.
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