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JEOKIMYA VE UYGULAMA ALANLARI

Jeokimya yerklure ve diger gezegen sistemlerine ait ozellikleri yerbilimleri
cercevesinde kimyasal prensiplere gore arastiran bilim dahdir.

Bu kapsamda kaya, su ve gazlarin 5;my3§ng1!nnge§|mlerln| ve yer kijresini olusturan

bu bilesenlerin birbirleriyle |I|§k|Ier|n| mce eyerek, sistemi olusturan dinamikleri
analiz ederek*’vfd@glgewqrtam K icekteki degisimlerini irdeler.

Jeokimya calismalz
maden yataklari, o

pefroloji, petrokimya
aniimaktadir.
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JEOKIMYA VE UYGULAMA ALANLARI

1800’lerde Schonbein tarafindan kullanilan

jeokimya terimi, 1900’lerde Goldschmidt
tarafindan termodinamigin jeokimyaya
uygulanmasi ile uygulamali jeokimya
alaninin gelismesine olanak tanimistir.

Uygulamali jeokimya ozellikle maden,
petrol, jeotermal, uzay arastirmalari ve
iklim calismalari konusundaki
arastirmalarda yaygin olarak
kullaniimaktadir. Kimya alanindaki
metotlarin ve cihazlarin gelismesine bagli
olarak, jeokimya caligsmalari da
derinlesebilmektedir.

Evidence for abrupt climate change as
seen in the oxygen gas [02] record in ice
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JEOKIMYA ve JEOTERMAL ISBIRLIGI

- Jeotermal alaninda kimyanin kullaniimasi ise; Italya’da 11.
yuzyil dek dayanmaktadir.

- Larderello’da 1904°de ilk jeotermal santralin isletiimeye
baslamasindan ¢ok daha oncesinde bolgede sicak su
kaynaklarindan sulfur, sap, borik asit gibi kimyasallarin eldesi
mumkundud. 1800’lerin basinda ise boratli sularin
buharlastirilarak borat eldesi ticari hale gelmisti.

- 19. Yuzyilin basinda ise, kimya endustrisi Prens Konti'nin
doneminde jeotermalden edilen buhardan elektrik Uretimine
baslanmigstir.

- 1928'de Izlanda ve 1950’de Y. Zelanda’'da baslayan jeoterma
sondaj calismalariyla su baskin jeotermal sistemler
kesfedilerek, 1sitma ve ardindan da elektrik Uretiminde
kullaniimaya

Lund, 2005




JEOKIMYANIN JEOTERMALDE KULLANIMI

= Akigkan kimyasina ait kompozisyonlarin
belirlenmesi, Jeokimya

= Su tipi siniflamasi (orijin, kimyasal
kompozisyon vd.),

= Jeotermometre hesaplamalari ve uygulamalari,

= Kaynama ve karisim etkilerinin arastiriimasi,

= pH, sicaklik ve kimyasal kompozisyonlarinin
belirlenmesi,

= (COkelim-korozyon potansiyellerinin
belirlenmesi,

= Rezervuar uretim-enjeksiyon etkilesimlerinin
takibi,

= Rezervuardaki zamana bagli degisimlerin
takibi,

= Emisyon ve cevresel etkilerin takibi ve
degerlendirilmesi,
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SU-KAYA ETKILESIMI VE JEOTERMAL AKISKANIN KIMYASI

zleyiciler ;
Cl, B, HCO,, SO,, N2, Ar, He, CO,,H.S,

'80/'°0, D/H, *He/*He, T, **5/**S , 13C-CO,

% NCG orani
Hidro-jeokimyasal Gostergeler;

Na, K, Ca, Mg, SiOZ, B, Li, Cl
Miihendislik — Cokelim & Korozyon;

Si0,, Ca, CO,, HCO,, H.S, H,, SO,
Cevresel Etkiler;

B, NH3, As, Hg, st' COZ, Rn

Alterasyon Tipleri;
Klorit, Biyotit, Pirit, Epidot vb.
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Arama Dénemi;

NN NN

Su Tipinin Belirlenmesi,

Suyun Potansiyel Sicakhdinin
Belirlenmesi,

Koéken Belirleme,

Fiziksel kosullarin etkisi (kaynama,
karisim)

Proje Dénemi;

NSSNNNANN

Kisa Dénem Testleri ,

Ylizey Ekipmanlarinin Segimi,
Kapasite Belirleme Calismalari,
Enjeksiyon Sicakhdi,

Ilksel Kosullarin Belirlenmesi,
Inhibitér Optimizasyon Testleri

Isletme Dénemi;

NN ONYN O NXNAN

Kuyu Kabuklasma Kontrolt,

Ylizey Ekipmalari Kabuklasma Kontrolu,
Rezervuarda Zamana Badl Dedisimler,
Uretim-Enjeksiyon-Dodal Beslenime Badl
Etkilesimler,

Buhar Olctimleri,

Sulu Sodutma Kulesi- Kondens ve NCG
Etkileri,

Su ve Karbon Ayak Izi

Cevresel Etkiler



SU-KAYA ETKILESIMI VE JEOTERMAL AKISKANIN KIMYASI

Jeotermal akiskanin kimyasal analizlerinden elde edilen veriler jeotermal rezervuarin
karakteristigine dair ipuclar1 da saglamaktadir. Bunlardan bazilari;

— -yakin CI/B, CI/Br, Cl/As oranlar1 ortak rezervuara,

— -dusiik Cl, yiiksek Mg degerleri yeralt1 suyu ile seyrelmeye,

— -¢ok disiik CI/Mg, Cl/ (Mg+Ca) oranlar1 deniz suyu ile seyrelmeye,

— -akisla azalan CI/B, artan B/Li degerler1 akisin yoniine,

— -yiksek B, I, NH,, CO, degerleri organik maddece zengin sedimenter kayalara; yiiksek Li,
-Cs, Rb degerleri riyolit, andezit tiirti kayalara; yiiksek F degerlert; riyolit, granodiyortit,

— -yliksek SO,, NH,, B, HCO, konsantrasyon degerleri derinde kaynamayla zenginlesmeyi,
-yuksek Cl, Si0,, CI/F, CI/SO, degerleri yiiksek sicaklik zonlarina igaret edebilir.



Jeotermal Kaynak Arama Donemi Jeokimyasal Calismalar

* Olas1 kaynaklardan ve yiizey sularinda, major anyon katyon analizleri, gaz analizleri,
durayl1 ve radyojenik 1zotop analizleri, kuyu varsa gaz orani 6l¢iimlerinin yapilmasi,
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Jeotermal Kaynak Aramada Jeokimyasal Calismalar

* Jeoloji ve jeofizik ¢aligmalariyla birlikte ; toprakta gaz dlgtimleri (CO,, Rn, vd. ),
jeotermometreler yardimiyla 1s1 akis1 yaklasimlari

Radon-222 Decay Chain

Radon gazi aktif tektonizmanin bulundugu bolgelerde toprakta
yiksek degerler verebilmektedir. Ancak U bozusmasiyla ortaya
citkan Radon-222 izotopunun yarilanma omrii 3.8 giin olup,
hizla Polodyum-218’e donmekte, bu izotop ise yarilanma omrii
3 dakika oldugundan Pb-214 izotopuna doniismektedir. Bu
bakimdan tektonizmaya bagli olusan jeotermal sahalarda radon
gaz1 beklentisi dogal olmakla birlikte tam tesbiti ve miktarinin
belirlenmesi diisiik yarilanma 6mrii nedeniyle kolay degildir. e

Radon toprakta veya suda c¢oziilii olarak bulunabilmekte olup, < Rn> B par o
radon gazi aynm1 zamanda U-Th bozusmasi nedeniyle He gaz1 ~  —
arastirmalarinda izleyici olarak ongoriilebilmektedir.
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Proje Gelistirme Donemi Jeokimyasal Calismalari

* Kuyu tamamlama testleri kapsaminda ¢ift fazli sistemlerde akiskanin su, buhar —gaz
fazindan ornekler alinarak akigkanin tam kompozisyonu belirlenmektedir.

* Bu veriler tiirbin dizayni ve santral tasarim parametrelerinin ortaya konulmasi, ekipman
malzeme kalitesinin belirlenmesi ve potansiyel kabuklasma egilimlerinin belirlenmesi
acgisindan kritiktir.

NCG Correction for Steam Pressure

Piot = Prag + Peoa + Prp + Py -oo.

Pnce = Puot= Przo
pPm, = Pycg/ Py x 10°
Convert NCG from ppm, to ppm,, :

ppm,, = AMWycq / MWi50 X ppm,

wt. % NCG = ppm,, / 10,000

Gaz
Numunesi

Brine/Kondens Numunesi

| Ornekleme Seperatérii ve
- | Kondenser

izotop Numunesi




Proje Gelistirme Donemi Jeokimyasal Calismalari

| Brine-Chemical Compositions I NCG- Chemical Composition Aragla%g;?mé;ﬁrlenmesi
9699 CO2 and g
- l" ] Suyun Potansiyel Sicakhdinin
= Ma - 25 Belirlenmesi,
=Ca = N2 Koéken Belirleme,
= hig WCHA Fiziksel kosullarin etkisi (kaynama,
- L :;’2 karisim)
- Fe 8 i3 Proje Dénemi;
= Bt = He Kisa Dénem Testleri ,
- Si0z" - = C2H6 Ylizey Ekipmanlarinin Secimi,
by “-\.\1 C3H8 Kapasite Belirleme Calismalari,
i - Enjeksiyon Sicaklig,
- ”:I”' Tlksel Kosullarin Belirlenmesi,
—_— 7 Inhibit6r Optimizasyon Testleri
letme Ddnemi;
Kuyu Kabuklasma Kontrolli,
SI - Modeled Yiizey Ekipmalar Kabuklasma Kontrolu,

Rezervuarda Zamana Badl Degisimler,
Uretim-Enjeksiyon-Dodal Beslenime Badl
Etkilesimler,
Buhar Olgiimleri,
Sulu Sogutma Kulesi- Kondens ve NCG
Etkileri,
Su ve Karbon Ayak Izi

V' Cevresel Etkiler
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Jeotermal Santral Isletme Dénemi Calismalari

> Surekli Yapilan Takipler

v
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Kuyu Sartlandirmasina Yonelik
GCalismalar

Yizey Tesislerinin Sartlandirmasina

Yonelik Caligmalar
NCG — G/S Orani Olciimleri
Brine Orneklemeleri

Buhar Orneklemeleri (Steam Purity)

Scale Kupon Gozlemleri
Rezervuar Kimyasi & Degigimleri
Cokel XRF Analizleri

> Donemlik Yapilan Calismalar

v

v

Tubing Degisimleri Sirasinda Yapilan

Gozlemler

NCG-izotop-Kimyasal Major
Orneklemeler

inhibitor performans calismalari

v
v

v
v

ma Dénemi;

Su Tipinin Belirlenmesi,

Suyun Potansiyel Sicakhdinin
Belirlenmesi,

Koéken Belirleme,

Fiziksel kosullarin etkisi (kaynama,
karisim)

Proje Dénemi;

NSNNNANN

Kisa Dénem Testleri ,

Ylizey Ekipmanlarinin Segimi,
Kapasite Belirleme Calismalari,
Enjeksiyon Sicakhdi,

Ilksel Kosullarin Belirlenmesi,
Inhibitér Optimizasyon Testleri

Isletme Dénemi;

NN ONYN O NXNAN

Kuyu Kabuklasma Kontrolt,

Ylizey Ekipmalari Kabuklasma Kontrolu,
Rezervuarda Zamana Badl Dedisimler,
Uretim-Enjeksiyon-Dodal Beslenime Badl
Etkilesimler,

Buhar Olgiimleri,

Sulu Sodutma Kulesi- Kondens ve NCG
Etkileri,

Su ve Karbon Ayak izi

Cevresel Etkiler




Jeotermal Santral Isletme Dénemi Laboratuvar Calismalari

-Kimyasal Analizlerin Gergeklestirilmesi -Kabuklasma Analizlerin Gergeklestirilmei

Cékél Tip ve Olusumlan (Triple Flag Sistem)

N
=

Borehole Well Head Ao G HPS Brine IPS Brine PS rine [PS Brine
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Jeotermal Santral Isletme Dénemi Saha Calismalari

-Inhibitér performansinin kontroltiniin yapilmasi

=) +Silencer

¥v" Tanbur v Ki.rnyasal. ¥ Inhibitér
Depolama Enjeksiyon
Tanki Pompasi

Akiskamin kontrol parametreleri




Jeotermal Santral Isletme Dénemi Saha ve Lab. Calismalari

Cékel Tipleri ve Inhibitér Uygulamalar (Tekii Flag ve/ veya ORC Sistem and Uglii Flag Sistemi)

Sdaifit f 7
= cokelimi ¥,
ol Elz‘*‘ui 1 4

Silencer pra)
=, ‘ Gokeli

Seperator

—l [

(| tzzA)

L‘ T %/]H
Taorb:

. S~
Borusu Faz " Su Toplama Silika N ~
T Akig Tank: Gokeliml Z e
Silika Cékelimi _ Il Kondenserg,r,. cakelimi
- N

Kalsit T A Silik - =7
Gokelimi va va - cok:nmi - T [ B4 L
| [
T Tek - \ /
iﬁ‘ls ‘ﬁu Sogutma Kulesi;'— —5
Liner " v
A ) Reenjeksiyon

inhibitor =8

aaaaaaa

P, T,

® Mg-Silicate

q @ Al-K-Silicate
Co2
P, T, ﬁ

® cacos ’




i
L
Q0]
o
Ll
@©
On
o
(qv]
il
D
=>
(qv]
i e
(O
(p)
&
D
Tk
O
(@
D
o
o m—
.20
kg
©
e
o
(O
P
®
&
- GELE
(eb]
s
®)
D
ey

Inhibitér Uygulamalan (Triple Flas Sistem)

Before BIP

BeforelPLCV

Before HPLCV

Before FCV

LPS

00O
oooowowa..
.Momomwowomowono_.
00000
Vnn0.0°0"0
Ry %0,0:0°0

alinnan drnek

Tubing igerisinden

inhibitor karigimi

Kuyu igerisine basilan

Wellbore




Jeotermal Santral Isletme Dénemi Saha ve Lab. Calismalari

Buhar Kalitesinin Olgtilmesi GCalismalari

% Demister Efficiency =

100 x [(Tracer Injection Rate) - (Tracer Entrained in Steam)] / (Tracer injection Rate)

where Tracer Injection Rate and Tracer Entrained in Steam is by mass flow rate

Izokinetik probla buhar drnegi alimi

Comparison of Sampling Probe Data
Probe vs. Chloride
Total Plant Condensate ma/kg
Probe
arator Outlet Steam 314
fotal Plant Condensate
including condensate-trap drains) 21.2
' Probe
[furbine Inlet Steam 0.331
Total Plant Condensate
not including conde: 0.239
0.063
0.936
rator Outlet Steam 0.270

raversing Isokinetic Probe
rator Outlet Steam 0.267
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Isokinetic versus Non-—Isokinetic Sampling
Diagram 1

Moin Steom Line
Troversing | sokinetic Probe Port

o
k— 8 pipe diometers downstreom—sk— 2. PIP€ _|

diameters
upstream
Floy—— >

Note: U" m e Dipmeters Required Upsireom ond Dem‘l' om
We, VPo. bPITerbances (675170 bends. recuctl ons)

Method 1021
Di ogram 2

Energy Loss Versus Scale Thickness

164

132 364

Scale Thickness (Inches)

fron & Silkca High lron Content — "Normal” Scale

Key Steam Parameters
cl

Sio2

Na, Ca
Fe

TDS?

Value
Corrosion, HCI/ NaCl
Turbine Scaling
Cooling Tower Cycles, Borate scale

Brine or process water carry-over,
Steam Quality

Corrosion products

Must be defined clearly




Jeotermal Santral Isletme Dénemi Saha ve Lab. Ve Ofis Calismalari

Uretim-Enjeksiyon ve Rezervuar Etkilesim Takiplerinin Jeokimyasal Parametrelerle Yapimasi
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Jeotermal Santral Isletme Dénemi Saha ve Lab. Calismalari

Jeotermal Akiskandan Kaynaklanabilecek Kirleticilerin Ortaya Konulmasi

Su ve Karbon Ayak 1zi Hesaplan
Lokasyon gr CO2/kWh | we/ess)Avg | NCG | Buhar | €O | CH |tCO2/tBuhar | tCH4/tBuhar
KeDi T071S 116208448 | 33613 | 625363 | 3346465 | 0007431 | 0,053512361 | 1,18828.08
KZDI| 563| 5,049815724 | 337336 | 5165178 | 335980,7 | 0,007738 | 0,065047264 | 1,49809E-09
KZDI+KZDI|
toplam lretim toplam enj. enj. % deger

19.512.992 18.136.115 92,94379347



Jeotermal Santral Isletme Dénemi Saha ve Lab. Calismalari

Jeotermal Akiskandan Kaynaklanabilecek Kirleticilerin Ortaya Konulmasi

1N
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S5l

A.B.D. 150 Hindistan 150 Norveg 200
Almanya 250 ingiltere 200 Rusya 200 Cg kilometre
. Radan Konsartrasyoru (Bgind)
Avustralya | 200 Irlanda 200 Tiirkiye 400 3 pr po ww me wn e mw om @i i Do Do @i w0 wor P o e Die wo e mwis om
. - . - L ]
Cin 200 Isveg 200 AB 400 Faktor Onerilen dedier
+ “1 -1
Danimarka | 400 Kanada 800 ICRP** 400 Eylem seviyesi 3 mSv yil 10 mSv yil
(Etkin doz) s ,
Fransa 400 JLiksembourg| 250 | WHO*** | 100 Evler igin eylem seviyesi 200 Bgm’ 600 Bgm
(Radon konsantrasyonu) : :
is yerleri igin eylem seviyesi 500 Bgm™ 1500 Bqm™*

(Radon konsantrasyonu)




Jeotermal Santral Isletme Dénemi Saha ve Lab. Calismalari

Jeotermal Akiskandan Kaynaklanabilecek Kirleticilerin Ortaya Konulmasi

TURK DUNYA | ABD CEVRE
STANDARTL SAGLIK KORUMA | AVRUBA BIRLIGi
Parametre v e
ARl TS 266 ORGUTU AJANSI EC/1998
/2005 | WHO /2011 | EPA /2008
Birincil Standartlar inorganik kimyasallar, mg/|
Aliminyum 0,2 0,1 0,2
Arsenik 0,01 0,01 0,01
Bor 1 2,4
Nikel 0,02 0,02
Baryum 0,7 2
Kadmiyum 0,005 0,003 0,005 0,005
Krom 0,05 0,05 0,1 0,05
Bromiir
Floriir 15 15 2 15
Siyaniir 0,05 0,07 0,2 0,05
Kursun 0,01 0,01 0,015 0,01
Civa 0,001 0,001 0,002 0,002
Nitrat 50 50 45 50
Selenyum 0,01 0,01 0,05 0,01
Gilimiis 0,1 0,1
Antimon 0,005 0,02 0,006 0,005
Berilyum 0,004




Jeotermalde Jeokimyasal Calismalarin Olasi Yapay Zeka Uygulamalar

Yapay zeka uygulamalar giintimiizde
verilerin dijitallestirilmeye
baslanmasiyla farkli calisma
alanlarinda kullanilmaya baslanmis
olup, enerji de bunlardan biridir.
Yapay zekanin bir alt dali olan
uzman sistem uygulamasi olan
bulanik mantik bir siiredir kontrol
sistemleri gereken alanlarda
uygulanmaktadir.




Jeotermalde Jeokimyasal Calismalarin Olasi Yapay Zeka Uygulamalar

Makina ogrenmesi de yapay zekanin en
yaygin kullanilan alanlarindan biri olup, Hidden laer
jeotermal enerji alaninda da ¢ok yeni
olarak iki temel uygulamayla kullaniimaya
baslanmistir.

Bunlardan ilki; yontemin jeotermal arama
calismalarinda kullanimidir. Hedef var
olan jeoloji, jeofizik, jeokimya, sondaj,
rezervuardan elde edilen dijital verilere
makina 6grenmesi tekniklerinin
uygulanmasi yoluyla derindeki jeotermal
akiskanin varhgi, olasi karakteristik
ozellikleri, sicakhgi gibi onemli et e n e iy, 3ha vd.2017)
parametrelerin tahmin edilebilmesidir.




Jeotermalde Jeokimyasal Calismalarin Olasi Yapay Zeka Uygulamalar

Diger bir olas1 alan ise; jeotermal enerji
santrallerinden elde edilen farkli veriler sayesinde
santral performansinin arttirilmasina yonelik ve
kaynak yonetimini iyilestirmek amaciyla gelismis
veri analizlerinin uygulanmasidir.

Bu sayede santrallerinin optimizasyonu, rezervuar
kosullarinin takibi, santrallerdeki ekipmanlarin
(tlirbin, pompa vs) bakim zamanlarimin tahmin
edilebilmesi, potansiyel sorunlarin 6nceden
ongorilebilmesi, verilerin bu tip iler1 yontemlerle
degerlendirilmesiyle miimkiin olabilecektir.

Out 1 —»
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Fuzzy Logic
Controller
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Fig. 10. A diagrammatic view of a silica fuzzy controlled system.
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Fig. 11. Inputs and output of a silica fuzzy controller.

(Haklidir Tut&Hakhdir, 2017)



Tesekkurler



