7 11. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 17/20 NISAN 2013/iZMIR 213

JEOTERMAL ENERJi SANTRALLERINDE KiMYASAL
UYGULAMALARI, UYGULAMA ESNASINDA KARSILASILAN
SORUNLAR VE ISLETMELERE MALIYETLERI

Alper Tunga DOST

OzZET

Bu calismada jeotermal enerji santrallerinde sudan kaynaklanan korozyon ve birikinti problemlerinin
yaratacagi sorunlar, bu sorunlar karsisinda yapilacaklar hakkinda bilgi veriimektedir. isletmelerde bir
sorunun yasanmasini beklemekten ¢ok, koruyucu Onlemler ile olusmamasini saglamanin dnemi
vurgulanmaktadir. Bu gergevede; dogru uygulamalarin isletmelere kazandirdiklari veya diger bir bakis
acisiyla yanhs veya eksik uygulamalarin igletmelere kaybettirebilecekleri ayri ayri degerlendirilmistir.
Jeotermal eneji Uretiminde santrallerdeki gider kalemleri iginde yer alan kimyasal sartlandirma
programlari eder dogru segilmezse veya hassas olarak takip edilmezse umulmadik maliyetler ile
karsilasilmasi s6z konusudur. Burada dikkat ¢ekilen maliyet olusan sorunun g¢6zimiine harcanan
bakim, onarim giderlerinden ¢ok santralin durdugu surede kaybetmis oldugu Uretim kayiplardir.
Hazirlanan bu c¢alismada santrallerdeki su kimyasi ve uygulamalari konusunda dikkat ¢ekmek,
beklenmeyen Uretim kayiplarini azaltmak, bir mihendis olarak llke ekonomisine katkida bulunmak
hedeflenmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Kimyasal, inhibitér, Birikinti, Korozyon, Uretim kaybi.

ABSTRACT

This study, mainly focuses on the issues such as corrosion and scaling and the solutions for such
problems that are commonly faced in geothermal power plant operations. It is strongly advised to be
ready and proactive rather than observing it. Under this condition, this study gives comments about
wrong applications and makes additional advises for appropriate actions. Chemical consumptions are
not negligable costs in geothermal power plants. A wrong program selection or inappropriate
applications creates many issues and unexpected costs. Most important cost is production loses
rather than maintenence, replacement or cleaning costs. In order to minimize these unwanted results
such as production loses; this study intends to emphesize the importance of water treatment in
geothermal power plants.
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1. GIRIiS

Glnumizde yenilenebilir enerji kaynaklarina bir yonelim ve bu tip enerji kaynaklarinin popularitesinin
artmasi beklenen bir gelismedir. Zira fosil bazli yakitlar ile enerji Gretmek gelisen ekonomik kosullar
altinda ciddi maliyetlere ulasmaktadir. Yakin gegcmise kadar maliyetler digsinda pek dikkate alinmayan
bir unsur bir anda en 6n plana gecmistir. Bu da “Cevre” unsurudur. Cernobil felaketinden sonra
nukleer enerjinin guvenilirligi tartisiirken, gin gegtikge CO, emisyon oranlari, kiresel 1sinma, ozon
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tabakasi, insanlar Uzerinde kanser hastaliklarinin tur ve gelisimlerindeki olumsuz trend biz
muihendisleri ciddi bir alternatif arayisina itmistir. Bu gunlerde yurdumuzda Ozellikle jeotermal ve
rizgar enerjisi, hidroelektrik santrallerin ardindan popularitesini arttirmis, ilk siralara yerlesmeyi
hedeflemektedir.

Aslinda jeotermal enerjiden faydalanmanin tarihi Gilkemizde de ¢ok yeni degildir. Jeotermal amaglh ilk
sondaj Balgova/izmirde 1963 yilinda acilmistir. Eneriji tiretimi amagli ilk girisim ise Denizli Kizildere’de
1968 yilinda agilan sondajla baslamistir. Gegen yaklasik 50 yillik sire¢ icinde Ulkemizde ciddi yol
alinmis Kizildere ve Germencik'te yapilan ilk girisimlerden sonra o6zellikle Menderes Grabeninde
onlarca yatirim her biri 50-100MW hedeflerle yola gikmistir.

Jeotermal sahalarda enerji Uretimi esnasinda akiskanin ekipmanla temasi esnasinda gerekli dnlemler
alinmadidi durumlarda bazi problemlerin yasandigi gérilmustir. 1985 yilinda tim dinyada 2000MW
Ik bir kurulu jeotermal enerji Uretim kapasitesi oldugu dusundlirse, jeotermal 6zelinde kimyasal
uygulama tecribesinin de oldukga sinirli oldugu sdylenebilir. Sadece Ulkemizde degil tim diinyada
jeotermal sahalarda spesifik bazi sorunlar yasanmakta, bunlara ¢éziimler benzer sartlarda c¢aligan
kazan, buhar sartlandirma veya sogutma suyu sartlandirma tecrlbeleri esas alinarak geligtirilmigtir,
gelistiriimektedir. Ne yazik ki jeotermal icin kimyasal firmalarinin arastirma ve gelistirme faaliyetleri
diger marketlere nazaran daha kiiglk bir yiizde olusturmaktadir. Firmalar aktif market ve talebe gore
g¢alismalarini ve biutgelerini ayarlamakta ve O6nem sirasina almaktadir. Bu nedenle kimyasal
uygulayicisi olarak firmalar benzer tipte problemler igin Uretilen ¢o6zimleri sahadan sahaya
denemekte, daha sonra basarili olan yontemi gelistirmeye ¢alismaktadir.

Bu guin; gerek teknolojisi, gerek uygulama sekli ne olursa olsun en temel isletme problemleri;

o Kuyu, ekipman, dozajlama sistemleri ve korunacak sistem tzerinde olusan birikintiler

e Yukarida anilan kritik noktalarda gérilen korozyon

e Sogutma Kulesi ile sogutma yapan tesislerde tipik bakteriyel kirlenme, korozyon ve
depozitlenme (kigir) sorunlar

e Isletmeden kaynaklanan sorunlar

e isletme disindaki sartlardan kaynaklan sorunlar olarak siniflandirabiliriz.

Asagida bu ana bagliklari ayri ayri inceleyebiliriz:

2. BIRIKINTI VE DEPOZITLENME SORUNLARI VE OLUSTURDUGU MALIYETLER

Jeotermal akigkanin icerigine bagl olarak bazi mineraller Uzerindeki basin¢ kalktiginda yani
yeraltindan yerylzine c¢iktiginda su igindeki ¢ézunurliklerini kaybederler. Veya basit bir ifade ile su
icinde zorlanmig sartlarda ¢6ziinmus olan bilegsenler, bu zorlanmis sartlar kalktiginda sistem tzerinde
kritik noktalarda birikinti ve deposit olusturmaya baslar. Aslinda bu potansiyel rezervuarin sartlarina
gére degisir. Ornegin Menderes grabeninde en oncelikli rastlanan problem kalsiyum karbonatl
birikintilerdir. En bariz 6érnek olarak Denizli Pamukkale travertenlerini 6rnek olarak gosterebiliriz. Higbir
sartlandirmaya maruz birakmadan dogrudan atmosferik kosullara ¢ikan jeotermal akiskan tGzerinden
basing kalkinca tim kalsiyum karbonat igerigini gectigi ylzeye birakmaktadir. Boylece devasa
birikintiler olusabilmistir. Ornegimizi ne kadar abartili sectiysek de santrallerde yasanabilecek
depozitlenme hizi glin veya saat hesabi ile bir Gretim kuyusunu tamamen kullaniilmaz hale getirebilir.
Ornek olarak; saatte 1500 ton Uretim kapasitesi olan bir santralde yapilan basarisiz bir sartlandirma
sonucunda sadece 1 ppm yani ton basina 1 gr sertlik kagcad! sistemde 1 ay icinde yaklasik 1 ton
birikinti olusturacaktir. Bu sartlar altinda zaten kuyu, dozaj sistemi veya santral bilesenlerinin ¢ok kisa
sure icinde devre disinda kalma olasilidi agiktir.
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Sekil 1. Tipik bir boru cidari - CaCOs3 bazli - birikintisi

Depozitlenme sorunu sadece kuyu igindeki kesitin daralmasina yol agmaz. Bunun yaninda casing ve
kapiler boru Uzerinde de bir tabaka olusturacagi icin dozaj ekipmaninin kuyu igerisinden yukari
¢cekilmesini engelleyecek, sonucunda kuyu iginde kaybedilmesine kadar gidecek bir sorunlar
sinsilesine yol acabilecektir.

Birikinti problemleri; uygulanan inhibitér ve teknik uygulamalarin tipine goére (zorlanmis kosullari
azaltmak igin basing ayarlamalari, 1s1 izolasyonlari vb) degisim gdsterebilir. Siklikla karsilagilan
birikintiler akigkanin ani yik kayiplarina ugradigi yani ani genisleme ani daralma gibi noktalarda
kendini gosterebilmektedir.

Sekil 2. Degisik tipte birikintiler
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Kisir olusumuna etkiyen en 6nemli parametreler sicaklik, su hizi ve basi¢c degerlerindeki ani
degdisimler olarak goésterilebilir. Saha galisanlari en ¢ok vana arkalarinda, separatérlerde, silencer ve
pesindeki savaklarda, yani basincin ve sicakhdin ¢ok ani olarak dustigu vyerlerde birikintiye
rastlamaktadir. Bazen basit bir basing ayarlamasi kimyasalla dahi ¢ézllemeyen yigilma sorunlarini
¢ozebilmektedir. Ayni sekilde re injeksiyon hatlarinda da sogumadan kaynakli silis bazli ¢okeller en
blyUk riski olustururlar. Bu noktalarda da sicaklik gok 6nem tagimaktadir.

TEMIZLENMIS DEPRPOZITLI

@ATD Picture Archieve 2013
Sekil 3. Ayni levha lizerinde depozitli ve temizlenmis yizey.

Uretim kuyularinda yasanan depozitlenme ve ya kisir sorunlari éncelikle Gretim kayiplarina neden
olurlar. Yani ¢ok dusuk ve rutin analizlerle dahi anlasilmasi ¢ok gug¢ sertlik kacaklar sure¢ iginde
santralin enerji tUretim trendinde diistise neden olur. Bu gibi durumda kisa stre iginde aniden ¢ok daha
blaylk dretim kayiplarina ugramadan durmak ve bir temizlik yapma gerekligi dogabilir. Bunlarin
diginda sistem Uzerinde kritik bir ekiman Uzerinde istenmeyen bir tabakanin olusmasi planlanmayan
duruslara neden olmasi nedeni ile yine Uretim kayiplarina yol acacaklardir. Bu ekipmanlar genelde
filtreler, pompa goévdeleri, basing dusirici vanalar olarak gosterilebilir. Ginimizde 20MW lik bir
santralin 1 hafta durusundan kaynaklan uretim kaybi ve bu slregte yapilan temizlik masrafi, iscilik vb
giderlerin toplamda 250-300 k$ lik bir kayiba yol acabileceg@i hesap edilmektedir.

Basitgce scale yani kisir problemini gorilebilecegi yerleri sirasiyla hatirlarsak; dozaj bashgdi (dosing
chamber), kuyu i¢i ekipmanlari, borulama (casing), dozaj hatti (capillary tube), tesis igi ylizey borulari,
vanalar, filtreler, separator sistemi, eger akigkan gegici olarak digari veriliyorsa susturucu (silencer) ve
hiz dlgim savag, tesis iginde is1 trasferinin s6z konusu oldugu tim ekipmanlari trasfer ylizeylerinde
ve son olarak re injeksiyon hatlaridir. Genelde kuyuda flash zone altina yapilabilecek bir dozaj
yukarida sayilan noktalarin bir gogunda efektif sonug verir. Ama bazen kritik noktalarda ilave dozaj
noktalari teskili gerekebilir. Reinjeksiyon hatlari ise ayri bir proses olarak degerlendiriimeli ve
sartlandirma programi gelistirilmelidir.

3. KOROZYON PROBLEMLERI VE ISLETMEYE MALIYETI

isletmelerde goriilen bir diger sorun korozyon birikinti gibi bir trend ile size sinyal vermez. Genelde
yaratacagi sikintiyl fark ettiginizde artik gegtir. Zira korozyon geri islemeyen bir sirectir. Yani
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kaybedilen metal gider ve sistem bir slire sonra ciddi bir problem ile tesisi shut down noktasina
getirebilir.

Sekil 4. Karbon ¢elik malzeme Uzerinde ciddi korozyon etkisi.

Su kimyasi agisindan bakildiginda genelde llkemizde jeotermal sahalardaki suyun karakteri birikinti
yapicl taraftadir. Yani asidik karakterde pH'nin asiri disik oldugu tarzda rezervuarlar tlkemizde
siklikla gérilmez. Korozyon genelde yanlis segilen bir malzeme, yanhs kullanilan bir Grtiin veya ortam
sartina uygun olmayan 6zellikte kimyasalin uygulanmasi ile ortaya ¢gikmaktadir. Malzeme Uzerindeki
korozyon kisa vadede yapilan kontrollerde gérilemezse ummadik bir anda sorun olabilir. Yani kapiler
tlpte yasanan bir korozyon sorunu bir silire sonra dozaj bashdinin ve agirhdinin kopmasi ile son
bulabilir. Kimyasal uygulamasindan kaynaklanan korozyon 6zellikle bir kag sekilde ortaya ¢ikabilir:

e Urlinin disik ph Il bir Grin olmasi ve temasta olacagi karbon gelik, SS304 , SS316 veya
daha Ust sinif kullanilan gelik tlrlerinde korozif etkiler verebilecek 6zellikte olmasidir.

e Urlinin ortam sartlarinda pargalanmasi sonucunda olugan yan drlnlerin korozif tesirlerinin
olmasidir.

e Cok ender olsa da kuyunun gaz igerigine bagl olarak uygulanan inhibitorlerin bizzat
korozyona yol actigi da tespit edilemigtir.

Yuzey ekipmanlarinda yagsanan sorunlar ise eger yedekli ise (pompa, vana, filtre vs) uretim kaybina
ugramadan elimine edilebilir ama can sikicidir ve ekibin ana sorumluluklarindan ¢ok bu tip islere emek
harcamasina yol acgar.

Korozyon da birikinti gibi durus ve uUretim kaybi, iscilik, ekipman, yedek parga vb maliyetlere yol
agacagindan planh duruslarda yapilacak tetkikler ciddi 6nem tasir. Bu tip sorunlardan uzak durmak
icin dogru materyalde ekipman sec¢imi, kimyasalin uyumluluk listesi ve dogru kimyasalin secimi sarttir.
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4. SOGUTMA KULESiI PROBLEMLERI

Jeotermal enerji santrallerindeki sogutma kulelerinin diger endistriyel tesislerdeki kulelerde farki make
up yapilan yani kuleye beslenen suyun genelde santralde konsense olan su olmasidir. Su oldukga saf
oldugundan kisir sorunu yasanmaz ama gerek jeotermalin dogasindan kaynaklanan bazi korozif
gazlardan gerekse bakterilerin kolayca Ureyebilecegi ortamda olmasindan dolayl hem korozyon hem
de bakteriyel kirlenme 6ncelikli iki ana sorundur. Bazi bakteri tlrlerinin korozyon Urlnleri ve onlardan
olusan depozitlerde kimelenebildikleri i¢in kisir olmasa da bakteriyel koékenli depozitlenmeler de
gorulebilir.

~ .y,
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Sekil 5. Sogutma sistemlerinde olusan bakteri kolonileri ve yarattigi korozif etkiler

C6zumu; gugli bir korozyon énleme programi takip etmek bunun yaninda biosit kullanimi ile bakteri
Gremesinin kontrol altina alinmasini saglamaktir. Ulkemizde jeotermal santrallerde bir kag érnegi
bulunan sogutma kuleleri ¢ok sik ariza ve sorun yasatmadigindan Uretim kuyulari kadar 6n planda
degildir. Ama diger taraftan sogutma performansi direk Uretime etkiyeceginden gereken Onem
verilmeli, gelismeler bir trende dokulerek periyodik olarak degerlendiriimelidir. Giinimuizde gerek
online anlik korozyon dlgme ekipmanlari gerekse sisteme monte edilen pilot simulasyon sistemleri ile
korozyon takip edilebilmektedir. Bakteri takibi icin ise yaygin test yontemleri (dip slide, besi yerleri,
ATP olcerler vb) mevcuttur.

Gerek korozyon gerekse bakteriyel kirliligin yarattigi problemlerin ¢ézimi ancak planlanan bir
bakimda ele alinabilmektedir. Fakat kopan bir dozaj bashgi veya delinen bir esanjorin tamiri
planlanmayan bir durusu gerektirebilir. Durus da bir maliyeti beraberinde getirir. Durulan her bir saat
santralin uretim kaybidir. Bu kayip durusta harcanan bakim ve onarim maliyeti ile kiyaslanmayacak
kadar buyuk olabilir. Bir gok ekipman direk yurtdigindan saglandidi i¢in santral umulmadik bir anda bir
kuyunun kapiler hattinin degismesi icin daha dusik bir Uretim kapasitesinde calismak zorunda
kalabilir.
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5. ISLETMEDEN VEYA iSLETME DISI KOSULLARDAN KAYNAKLANAN SORUNLAR

Birikinti olsun, korozyon olsun sistemlerde olusan sorunlarin dogru yapilamayan igletmecilik ile artmasi
veya olusmasi da mumkindir. Ornegin bizzat birikintiyi dnlemeye yarayan bir inhibitérin dogru
dozajda verilmemesi, asir dozajlanmasi bizzat Urinin kendisinin depozit olusturmasin yola
acgabilmektedir.

Sekil 6. Ani basing degisimleri nedeni ile ¢cdkelme yasanan bir vana sonrasi flans.

Jeotermal sahalarda sicakliklar normal endistriyel uygulamalara nazaran daha yliksek oldugundan
uygulanan inhibitérlerin termal stabilitesi 6nem kazanmaktadir. Yani her aktif maddenin 1si kargisinda
dayanabilecegi, kalitesinin bozluldugu bir kritik sicaklik vardir. Burada temas slresi ¢gok dnemlidir.
Bazen yuksek sicakliga az miktarda maruz kalan bir Griin bozulmakta ve is yapmaz hale gelirken diger
tarafta ¢ok disik termal sartlarda uzun sire isiya maruz kalan drinlerde kalite bozulmasi
gorilmektedir. Sahada bu tip kalite problemlerinin yaratacagi en biyik sorun kapiler tip igin Grinin
jellesmesi veya bozunarak katilasmasidir. Burada en dnemli parametre Uriini aktif maddesinin tipi,
stabilitesi, 1stya maruz kalma suresidir. Ne yazik ki tikanan bir kapiler borunun yiksek basingla dahi
temizlenmesi genelde mimkun olamamaktadir. Ve kapiler tipin komple degismesi gerekmektedir.

Ozellikle saha testlerinde kapiler borunun toplam hacmi, igine alacadi soliisyonun miktari, o
solliisyonun seyreltme oran, solisyonun tipl ne kadar sure iginde kat ettigi ve kullanilacak pompalarin
maximum ve minimum basma kapasiteleri hassas olarak hesap edilmeli, test suresince siklikla kontrol
edilmelidir. Basma hattinda gorulen karsi basing degerinin umulmadik seklide artmasi basma hattinda
bir tikanmanin basladiginin habercisi olabilir. Béyle bir durumda bir ka¢ dakika iginde sistem tamamen
bloke olabilir. Bu nedenle sahada bu gibi durumlar icin ylksek basing sartlari saglayacak ekipman ve
saf su bulundurmasi siddetle tavsiye edilir.

Yukarida anilan sorunlarin disinda bir de isletme insiyatifi disinda yasanan sorunlar vardir. Ne yazik Ki
en basta geleni sik¢a yasanabilen enerji kesintileridir. Bu sorunu ancak sahada inhibitér sistemlerini
besleyen gu¢ kaynaklari, jeneratorlerle asilabilir. Aksi taktirde uzun siire kapiler tipin kimyasalla
beklemesi sonugta kapiler tlipun tikanmasi ile sonuglanacaktir. Enerji kesintisinde sadece dozaj
ekipmanlari degil kuyu basindan itibaren tim noktalarda risk baslar. Zira bekleyen akigkan
sogumakta, basincinda degisim olusmakta buna bagl olarak blnyesinde tuttugu basta CO, gibi
gazlarn kaybetme egilimine girmektedir. CO,’'in sistemde ayrigsmasi beraberinde ciddi miktarda
¢okelme riskini de getirir. Zira akiskan icindeki balans bozulmustur ve bazi bilesenlerin ¢ézinurllkleri
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diser ve su fazinda ayirlam egilimine girerler. Bu nedenle ani duruslarda muhtemel flash buhar
olusma riskinin oldugu her nokta potansiyel birikinti riski altindadir. Ag¢ikgasi bu gibi durumlar;
ybnetilmesi zor, dnceden tahmini yapilamayacagindan ¢6zimu de komplike dnlemler gerektirir.

Maliyet girdileri agisindan bakilirsa diger enerji Uretim santrallerine gére ¢ok daha avantajli ve gevresel
agidan hem lokal hem de global olarak desteklenen jeotermal enerji tretimi hassas bir takip, uzman
ekip ve ciddi saha tecrubesi gerektirmektedir. Problemlerin yasandiginda ¢dézUmund aramak luksu
yoktur. Bu nedenle literatlr takibi yapilmali, benzer tesislerde yasanan sorunlarin tipi ve ¢ézimleri
yakinda takip edilmeli mimkun oldugunca bu tip bilgiler paylasiimahdir.

SONUG

Ginimuizde her sahanin kendine 6zel parametreleri lzerinden gidilerek o sahaya 6zgi c¢ézimler
Uzerinde galisiimistir. Yani basi surekli birikinti ile dertte olan bdlgelerdeki uygulamalar ile asidik sartlar
nedeni ile korozyon problemi yasayan bolgelerde yapilan uygulamalar tamami ile farkhdir. Her ne
kadar birbiri ile benzesen 6zellikler arz etse de her boélge kendi 6zelinde degerlendirilmeli, o sahaya
Ozel ¢cozimler tzerinde calismalidir.

Ulkemizde &zellikle tretim kuyularinda birikinti agirlikli sorunlarla karsi karsiya oldugundan dolayi bu
alanda kimyasal hizmeti saglayan firmalar belirli dl¢cide yol almislardir. Ama henilz reinjeksiyon
kuyularinda ciddi dlgtide bir sorun yasanmadigi i¢in o alanda - birikinti dnlemeye yonelik olanlara
oranla - gelisme veya gelistirme calismalari yapilmamigtir. Enerji Uretim teknolojisi gibi kimyasal
teknolojileri de kendilerini gelistirmeli, yatinmciya daha rahat karar verecegi, olasi sorunlara karsi
kendini donanimh hissedecegi ¢oézimler Uretmelidir. Unutulmamalidir ki santrallerde beklenmeyen
problemler nedeniyle yasanan Uretim kayiplari, su sartlandirma programina ayrilacak bultge ile
karsilastirimayacak kadar buylktir. Firmalar gittikge Uretim hedeflerini blyltmekte, ortalama bir
santralin Uretimi minimum 20 MW degerini agsmaktadir. Boyle bir santralin problemler nedeni ile 1 hafta
durmasi ciddi kayiplari da beraberinde getireceginden ¢6zim ortaginin secgiminde saha ve igletme
tecriibesi, yasanacak problemlere proaktif olarak ¢6zim Uretebilme becerisi, gergeklesen sorunlara
kesin ve kalici ¢6zim Gretme maliyetten 6nce aranacak 6énemli hususlar olmalidir.
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