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JEOTERMAL SAHALARDA KABUKLASMA VE ¢cOzUMm
YONTEMLERI

Niyazi AKSOY

OzZET

Kabuklasma, jeotermal akiskanin gegtigi kuyu, boru hatti, i1s1 degistiricileri vb. yerlerde akiskanin
icerisindeki element ve bilesiklerin uygun kosullarda ¢dkelerek mineral ve kati bilesikler olusturmasidir.
Kabuklagsma Uretimin azalmasina neden olur. Olustugu yerlerdeki mekanik tesisatin galigmasini
engellerler. Isi transferini olumsuz etkiler ve bitin bunlarin sonunda daha az ener;ji Gretilmesine neden
olur. Uygun énlem alinmazsa uretim ve geri basim kuyularinin tikanarak kaybedilmesine neden olur.
Verimsiz g¢alismanin yani sira, doguracagi ilave masraflarla projeye ekonomik yikler getirir. Bu
nedenle kabuklasma, jeotermal kaynak degerlendirme ve finansal risk analizinde ihmal edilmemesi
gereken bir faktérdar.

Kabuklasma herhangi bir mineralin, akigskanin bulundugu sicaklik ve basin¢g kosullarindaki
doymuslugu ile ilgilidir. Doymusluk, basing, sicaklik, tuzluluk ve pH ile degisir. En ¢ok bilinen
kabuklagsma tirleri kalsiyum karbonat, silika, sulfir ve sulfit minerallerinin ¢okelmesidir. Kabuklagmayi
Onlemek icin kimyasal uygulamalarin yani sira; kabuklasma olustuktan sonra etkilerini ortadan
kaldirmak igin mekanik temizlik, kazima, hidrolik ¢atlatma ydntemleri uygulanabilmektedir. Kimyasal
madde dozaji uygun ve ekonomik bir ¢6zim saglamaktadir. Bu c¢alismada Ulkemizde
gergeklestirdigimiz bir calismadan elde edilen sonug¢ ve deneyimler paylasiimaktadir.

1. GiRiS

Herhangi bir mineralin sudaki ¢ézindrligu, sicaklik, basing, pH ve redoks potansiyeline baghdir.
Go6zunurligu kontrol eden bu parametrelere bagh olarak mineraller suda ¢ézinUrler veya ¢okelirler.
Kalsiyum, silisyum, siilfir ve siilfit ¢cokelmeleri en ¢ok karsilasilan tirlerdendir. Kalsiyum karbonat
Uretim asamasinda kuyu ve tasima hatlarinda etkili olurken, silika ¢okelmesi 1sI esanjorleri ve geri
basim kuyularinda, sulfiir ve siilfit cokelimleri daha ziyade kondenser, sogutma kuleleri ve esanjorler
icerisinde etkili olmaktadir (Sekil 1).

Aslinda yukarida sayilanlardan bagka onlarca mineralin ¢okelmesi s6z konusu olabilmektedir. Hangi
minerallerin ¢Okelebilecegini belirlemek icin rezervuar kosullarindaki akiskan komposizyonunun
bilinmesi ve Uretimden geri basima kadar olan tim suregteki basing ve sicaklik kosullarina gore,
¢okelme riskinin olup-olmayacagini veya hangi minerallerin ¢dkelebilecedini belilemek mumkindur.
Bu konuda hazirlanmis programlar, denge ayristirma hesaplari, sivi fazdaki serbest iyon ve iyon
cgiftlerini hesaplamaktadir. WATCH, WATSPECT, WATEQ, PhreeqCi gibi bilgisayar kodlari kullanilarak
¢okelme kosullari ve g¢okelebilecek mineraller saptanabilir. Bu programlar herhangi bir basing ve
sicaklik kosullarindaki akiskan kimyasini kullanarak, (geriye) rezervuara dogru veya (ileri) kullanim
asamalarinda suyun kimyasinin nasil degisecedini hesaplamaktadir. Bu programlarin basaril
olabilmesi ve tutarli hesaplamalar yapabilmeleri i¢in drnekleme kosullarin iyi tanimlanmasi gerekir.
Ornegin érnekleme sicakligi ve basing buharlasma miktarini etkiler. Buharlagsma arttikga, érneklenen
fazdaki (sivi faz) elementrein konsantrasyonlari artacaktir. Gazlar sivi fazdan ayrilacaklarindan su
kimyasi ile birlikte pH’da degisecektir.
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Sekil 1. Kabuklagsma olusan noktalar ve kabuklasma tipleri [1].

Yukarida s6zU edilen programlar kullanilarak belirli bir kosul i¢in (basing, sicakhk, pH ve redoks
potansiyeli) suyun herhangi bir minerale kargi doygunlugu hesaplanabilir. Eger, doyunluk indeksi (Sl);

Sl = 0 ise su ve s6z konusu mineral ile dengededir.

S| > 0 ise su minerale asiri doygundur ve s6z konusu mineral ¢okelir.

Sl < 0 ise su, s6z konusu minerale doygun degildir, cdkelme olmaz, s6z konusu mineralde bir
miktar daha suda ¢ézmek mimkundur.

Kabuklasma Onleme Yontemleri

Uretim Kuyulari Santral ve Kuyubasi Donanimlari Geri Basim Kuyular

Mekanlk Hidrolik Klmyasal Kazima Klmyasal Mekamk Hldrohk Kuyuyu Kmeasal
Temizlik Catlatma Yontem ]etl lle Yontem Temizlilk Catlatma Saptirma Yontem
temizlik

Sekil 2. Kabuklasma 6nleme yontemleri [2].

Kabuklagsma kuyu c¢apini azalttigi icin surekli olarak debi azalmasina uretim ve gelir kaybina neden
olur. Kalsiyum karbonat kabuklagsmasi onceleri kuyularda kabuklagsma olustuktan sonra bir sondaj
makinesi ile mekanik olarak temizlenirdi. Bu is Kizildere sahasinda hala bdyledir. Sekil 2'de
kabuklagsma tirlerine gére uygulanabilecek ¢6zim ydntemleri gérilmektedir.

Jeotermal Enerji Semineri
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Ancak, mekanik temizlik kuyu i¢erisinde olusan kabuklasmayi ortadan kaldirsa da, Uretim kaybina bir
¢6zum getirmez. Tesisin ihtiya¢ duydugu akigkan debisini saglamak i¢in daha ¢ok kuyu delinmesini
gerektirir. Diger taraftan kuyularin periyodik olarak, sik sik temizlenmesi ve bu arada koruma
borularinin karsilastigi yikler ve termal gerilimler onlarin dmrinun kisalmasina yol agmaktadir.

2. KABUKLASMA TiPLERI

2.1. Kalsiyum Karbonat Kabuklagmasi

Kalsiyum karbonat jeotermal sularda ¢ok bol bulunan bir bilesiktir. Kalsit, aragonit ve vaterit kalsiyum
karbonatin mineral gesitleridir. Vaterit ¢cok kararli degildir ve kalsite dénlistr. Sonug olarak kalsiyum
karbonat, kalsit ve aragonit formalarinda ¢okelir. Kalsit ¢oziinurligu, kismi karbon dioksit basinci ile
ilgilidir. Karbon dioksit kismi basinci azalirken, COygs,) buhar fazina siratle geger, akiskanin pH’
yukselir. Akigkan kalsite kargi asiri doygun hale gelir ve kalsit ¢okelir. Kalsit ¢okelmesi Esitlik 1 ile
ifade edilir.

2HCO;

2
3 (¢ozelti) + Ca+ (¢ozelti) = COZ (g)+ HZO(SM) + CCIC03 (kat1) (1)
Kalsit ¢dzUinarligu karbon dioksit gazinin basinci ile artar sicaklikla arttikga azalir (Sekil 3). Her iki
parametre de bir dlgide kontrol edebilecegimiz degerler olup, kalsiyum karbonat kabuklagsmasi igin
bize dnemli bilgiler verir. Bunlar:

a) Kabuklagsma kaynama ile baslar.
b) Akis basinci karbondioksit kismi basincinin tizerinde tutulmasi durumunda, kabuklagsma olmaz.
c) Kalsit ¢ozunirlGgu sicaklikla ters orantilidir. Yani disuk sicaklikta daha ¢ok kalsit ¢ozinur.

Kalsit ¢ozinoridgo (mg/kg)

~
S 1_';'-3—'-_:-_-_;:.__:.__
f?IIII'I 5"..-_:! ::,i-;‘C
Sicaklik (oC)

Sekil 3. Kalsit ¢czunurlugu [3].

Yukaridaki 6zete goére jeotermal akiskanin sojumaya basladigi yerlerde esanjorlerde ve iletim
hatlarinda, soguma ile ¢ézunlrlik arttiyindan kalsit ¢ékelmesi beklenmez. Kuyu ve iletim hatlarinda
akigkanin kaynamasina izin verilmez ise bu bolgelerde de kabuklasma olmaz. Ama bu her zaman
mumkudn degildir.
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CGunkd, sistem basincinin karbon dioksit kismi basincinin Gzerinde tutulmak istenmesi durumunda bir
¢ok kendiliginden Uretim yapan kuyu Uretim yapamaz veya uretim miktari son derece azalir. Burada
pompali Uretim tek basina ve kabuklagsma inhibitorleri ile birlikte uygun ¢ézimler saglayabilir.

2.2. Silika Kabuklagmasi

Silika kabuklagsmasi jeotermal santrallarin en 6énemli sorunudur. Silika rezervuarda denge halinde
bulunur. Sicaklik arttikga ¢dzlinen silika miktari artar ve bu nedenle rezervuar sicakligini tahmin etmek
icin iyi bir jeotermometredir. Silikaya doygun olan jeotermal su, buharlastiktan sonra silikaya asiri
doygun hale gelir ve silika ¢Okelmeye baglar. Silika c¢okelmesi basglica pH, sicaklk, silika
konsantrasyonuna ve diger minerallerin ve tuzlarin etkisine baghdir (Sekil 4). Santrallar, diger
jeotermal tesislere gore daha yuksek sicaklikli kaynaklar Uzerine kuruldugundan, silika kabuklagsmasi
Ozellikle elektrik santrallarin sorunu olmaktadir.
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Sekil 4. Silika konsantrasyonu, pH ve ¢okelme miktari iliskisi [2].

Jeotermal sularda silika genellikle 700 ppm den azdir, ¢lnk silika ¢oztnirligu 340 °C de 770 ppm de
maksimum noktaya ulasir ve daha sonraki sicakliklarda azalir. Jeotermal sularda tipik olarak 100-300
ppm arasinda bulunur [3]. Silika kuvars, kalseduan, kristobalit ve amorf silika formlarindadir. Her
birinin sudaki ¢ézinurligu farklidir. Kuvars ve amorf silika bizleri daha ¢ok ilgilendirir, zaten diger
formlarin ¢6zUnarlagu bu iki silika formunun arasinda yer alir. Rezervuarda, yiksek sicaklikta amorf
silika veya kuvarsla dengede olan jeotermal akigskandaki silika, monosilisik asit formundadir, Esitlik 2.
SiO +2H,0 < Si(OH ), 2)

2(kuvar s ,amorfsilika )

Atmosfer kosullarinda buharlasan jeotermal akiskandaki silika genellikle amorf silika olarak asir
doygun hale gelir, koloidal, jel, igneli veya opal silika olarak ¢okelir. Silisli gokeller, ylizey donanimlari
ve reenjeksiyon kuyularinda ve kuyu-formasyon arasinda ¢okelmektedir. Reenjeksiyon kuyularinda
hizla enjektivitenin azalmasina neden olmaktadirlar. Silika c¢okelleri mekanik ve kimyasal
uygulamalarla giderilmektedir. Cogu zaman tek basina mekanik ¢éziim yeterli olmamakta ve HF (hidro
florik), NH;HF, (amonyum hidrojen biflorid)+HCI (hidro klorik) ile asitleme yapmak gerekmektedir.

Silika ¢okelimini 6nlemek i¢in HCI ilavesiyle pH’'in 5’in altina dusirilmesi veya NaOH enjeksiyonu pH
In suratle yukseltiimesi silika ¢okelimini dnlemektedir. Kire¢ eklenerek silika, kalsiyum silikat olarak
¢cokeltilebilir. Bekleme havuzlarinda silikanin ¢dkelmesinden sonra reenjekte edilmesi de bir bagka

yontemdir.
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2.3. Siilfiir ve Siilfit Kabuklagmasi

Silfitler dusuk, orta, yiksek entalpili ve yiksek TDS (toplam ¢6ziinmis madde) miktarina sahip tim
jeotermal sularda ¢okelebilir. Korozif jeotermal su kuyudaki koruma borularini korozyona ugratarak Fe,
Pb, Zn gibi metalleri aciga ¢ikartir. Bu metaller, metal sulfid formunda ¢okelirler. Yiksek sicakliga
sahip sahalarda silika gokelmesiyle birlikte gorullrler.

Silfir minerallerinden stibnit (Sb,S;) kabuklagsmasi antimuan konsantrasyonu, sicaklik ve pH
tarafindan kontrol edilir. Soguma bédlgelerinde ¢okelir. Bu nedenle ¢ift ¢cevrimli (binary) santrallarda
esanjorlerin kirlenmesine ve verim kaybina neden olur [4].

3. KABUKLASMAY| KONTROL ETME VE ONLEME

Kabuklagsmayi kontrol etmek igin bir ¢ok yontem bulunmaktadir. Bunlar: pH kontroli, kaynama
basincinin kontrol altinda tutulmasi (gerekirse kuyu i¢ci pompalar kullaniimasi), mekanik ve kimyasal
temizlik ve kimyasal madde enjeksiyonudur (Sekil 2). Bunlardan en uygunu kimyasal madde (inhibitor)
enjeksiyonu ile kabuklagsmanin énlenmesidir.

Kalsit ve aragonit kabuklagsmasi dusik ve orta entalpili sahalarin ana kabuklagsma sorunudur. Disik
entalpili ve duslk karbondioksit iceren sularda, sadece basing kontroll ile kabuklasma &nlenebilir.
Ornegin, Balgova sahasinda (140 °C sicaklik ve %0.01 CO, igin) iretim kuyularindan esanjore kadar
sistem basinci 6 bar'da — belirtilen sicakliktaki kaynama basincinin Uzerinde- tutularak, kabuklagsma
kontroli saglanmistir. Jeotermal su esanjorde adyabatik sogumaya maruz kaldigindan, kalsiyum
karbonat ¢okelmesi bir yana, soguma nedeniyle kalsite doymamis duruma ge¢gmektedir. Bu kosullarda
isletilen Balgova sahasinda, inhibitor tiketimi yillik 2-3 bin $ diizeyine gekilmis ve 100 bin $/yil tasarruf
saglanmistir.

Ancak, ylksek sicaklik ve yiksek miktarda CO, igeren sularda, kaynama saglanmadan Uretim
neredeyse olanaksizdir. Bu durumda kaynama noktasindan itibaren kabuklasma riski olusacaktir. En
riskli bélgede kuyuda kaynamanin basladidi yer ve Gzeridir. Kaynama sonrasinda kuyu igerisinde iki
fazl akis baslar ve sicaklik disecegi icin bu durum kalsit ¢ézUnarliguni artirir ve kabuklasma ¢ogu
zaman kuyu basina kadar ulasmaz. Yiuzeye ulasan akigkanin sivi fazinin yeniden kaynamasina izin
vermemek gerekir. Ornegin gift gevrimli (binary) santrallarda, sicak su dogrudan esanjére génderilir ve
burada hizla sogur. Bu nedenle esanjorin igerisinde kalsit kabuklagsmasi riski olmaz.

Kalsiyum karbonat kabuklagsmasini dnlemede kimyasal madde enjeksiyonu ¢ok etkilidir. Poliakrilatlar
ve fosfat bazli inhibitorler kalsiyum karbonat kabuklagsmasini énlemede ¢ok basarilidir. Fosfat bazl
inhibitorler 180 °C ye kadar calisirken, poliakrilatiar daha yliksek sicakliklarda da stabilitelerini
korumaktadir. Her iki kimyasal madde kuyudaki kaynama noktasinin altindan basilirken,
poliakrilatlarin daha da derinden basilmasi tavsiye edilmektedir. Inhibitérlerin kabuklagsmayi énlemek
icin yaptiklari etkilerden biri gekirdek olusumunu engellemek($ekil 5), tuzlarin ¢ékelmesini veya belirli
katyonlari tutarak kabuklagmayi 6nlemektedir.
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Sekil 5. Laboratuvarda kalsit olusumun elektron mikroskobu gériintiileri. a) inhibitdr yok, b) 5 ppm
fosfonat bazli inhibitér kullanilirken [5].

4. INHIBITOR ENJEKSIYONU ve DONANIM

Inhibitér dozajlmasi sirasinda kullanilan tim donanim Sekil 6,7 ve 8'de verilmistir. Asadida bu
sekillerde gorulen donanimlar ve ¢alisma sekli agiklanmaktadir.
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Sekil 6. inhibitér dozaji ve dozaj donanimlari.

Jeotermal Enerji Semineri



149
4.1. Depolama Tanki, Baglantilar ve Karistiricilar

Koruyucu kimyasallarin blylk bir kismi asidik ve korozif maddeler oldugundan, bu tir ortamlarda
kimyasal depolanmasi i¢in paslanmaz gelik ve daha da uygunu yiksek yogunluklu polietilen tanklar
kullaniimasi uygun olur. Depolama tankindan dozaj pompalarina kadar olan boru ve baglantilarin
yuksek yogunluklu polietilien malzemeden ve paslanmaz gelikten olmasi gerekir. Tankin igerisindeki
kimyasal madde tlrine gére zaman zaman karistiriimalidir. Boylece tankta olasi ¢okelmelerin 6niine
gegcilebilir. 5 dakika/saat uygun bir karistirma suresidir. Bazi kimyasallari sirekli karistirmak
gerekebilir.

4.2. Dozaj Pompalari

Kimyasal maddeleri kuyuya basacak olan pompalarin uzun sureli ve koétl kosullarda calismaya
dayanikli olmasi gerekir. Az bakim gerektiren, yedek parcasi bol veya yedek pargasi stoklanabilen
pompalar secilmelidir. Diyaframh volimetrik veya pistonlu pompalar yliksek basing saglayabilmektedir.
Tipik bir dozaj pompasi 20-25 L/saat debi ve 75-100 bar basingta galigsabilmelidir. En uygun pompayi
segmek icin kuyu debisi, ihtiyag duyulan kimyasal madde konsantrasyonu ve kimyasal maddenin
seyreltme oranini bilmek gerekir. Tim bunlara ragmen pompa kapasitesinin gelecekteki ihtiyaglar veya
farkli kimyasal maddelerde dikkate alinarak %30 daha buylk secilmesi faydalidir. Basing igin kilcal
boru derinligi dikkate alinmalidir. Ornegin boru 500 m derinlige yerlestirilirse, bu borunun igin gazla
dolmasi durumunda gazi 6teleyebilmek i¢in yaklasik 50 bar basingh bir pompa gerekecektir. Diger
taraftan kismi gaz basinci ve boru set derinligindeki basing dikkate alinarak, bunlardan hangisi daha
biylkse pompa basinci o blylklikten %30 kadar daha blyik olmalidir.

Dozaj pompalari genelde ylksek basinglar igin secgilmesine ragmen ¢ogu zaman ¢ok Kkuguk
basinglarda, hatta negatif basinglara kargi calismak durumunda olabilirler. Bu durumda pompalar
minimum c¢alisma basing ve debilerinin de bilinmesinde fayda vardir. Pompayl daha etkili
calistirabilmek igin, kilcal borunun alt ucuna veya pompanin 6nine basing altinda agilan bir valf
konulabilir.

Dozaj pompalari mutlaka yedekli olmali, esit surelerle degistirilerek esit yaslanma saglanmal ve
pompalardan herhangi birinde olusabilecek bakim, ariza gibi duraksamalarda digeri otomatik olarak
devreye girmelidir. Pompalarin dizgin galisip-galismadigi bir gérevli tarafindan yerinde sik sik veya
SCADA sistemi ile surekli denetlenmelidir.

4.3. Filitreler

inhibitér diizenegi lzerinde (¢ ayri noktada filitre bulundurulmasinda yarar vardir. Depolama tanki
girisi, ¢cikisi ve pompanin basma tarafi en uygun yerlerdir. Kimyasal maddeyi hazirlama agsamasindan
depolama tankina kadar gevresel kirleticilerden (toz-toprak vs.) korumak gerekir. Yine de 6énlem olarak
depolama tankina kimyasal madde bosaltirken burada bir slizgegten gegiriimesinde fayda vardir.
Tasima ve bosaltma sirasinda karisabilecek kirleticiler bu filitrede tutulabilir. ikinci filitre tank cikisinda
yer alir ve pompay! korur. Uglincii filite pompa cikisina yerlestirilerek kapiler borunun korunmasina
dzen gésterilir. ikinci ve Uguinci filitrelerin yedekli olmasinda ve birinin bakimi yapilirken digerinin
kullanilmasi gerekir. Filitre buyUklGgu igin, tank ¢ikisana 10 mesh ve pompa c¢ikisina 50 mesh filitre
uygundur.
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4.4. Kapiler Boru ve Agirlik

Kuyulara inhibitdér enjeksiyonu icin kullanilan kapiler boru ve agirlik korozyona kargi dayanikl
olmalidir. SS 316 ASTM A269 veya SS316 L dikigsiz paslanmaz ¢elik uygun bir malzemedir. 8 mm
¢apa ve 1.65 mm et kalinligina sahip borular uygun bir ¢6zUm saglamaktadir. Kapiler borunun akigla
birlikte striklenmemesi igin, borunun alt ucuna agirlik asiimalidir. 1 veya 1-1/2 in¢ paslanmaz ¢elik
katik malzeme veya ici kursunla doldurulan borularla 80-90 kg agirlik, kapiler boru ucuna asilabilir. Bu
agirhk 9-5/8 ing boruda 400 ton/saat debide calisan bir kuyuda, kapiler borunun siriklenmesini
Onleyebilmektedir.

4.5. Tambur, Kule ve Makaralar

Tambur, inhibitdr borusunun kuyuya indirilip-gikartiimasini saglar (Sekil 7). Onceden kuyuya indirilecek
miktarda boru O&lgllerek tambura sarilir. Kule ve makaralar, inhibitér boru ve agirliklarin kuyuya
indirilip-gikartiimasina yardimci olur. Kule, salmastra yataginin makaranin bakimini yapabilecek bir
balkona sahip olmalidir (Sekil 8). Kule dozaj borusunun kuyuya indiriimesi ve c¢ikartiimasinda
karsilagilacak yUklere dayanimli olarak yapiimalidir.

4.6. Kuyubasi ve Sizdirmazhk

inhibitér dozaj borusu, kurtarma borusu olarak adlandirilan ve (st ucunda sizdirmazhigi saglayan bir
salmastra kutusuna sahiptir. Boru g¢api ve uzunlugu agirligi icine alacak odlcllerde olmalidir. Agirlik
kuyu kapal iken kurtarma borusu igerisine yerlestirilir, salmastralar sizdirmayacak kadar sikilir ve
master vana agcilarak, kapiler boru kuyuya indirilir. Kapiler boru kuyudan cekilmek istendiginde,
yukarida belirtilen iglerin tersi yapilir. Kurtarma borusu c¢api ve boyu agirliktan blytk olmalidir.
Kurtarma borusun Gzerine 1 ing ¢apinda basing tahliye vanasi konulmalidir.
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Sekil 7. Dozaj borusu ve donanimi ( 1, sizdirmazlik
elemani; 7, koruma boursu; 8, diflizor ve soket; 9, Sekil 8. inhibitér dozaj kulesi
agrhk)
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4.7. Vana ve Cekvalfler

Dozaj grubu lzerinde kullanilacak tim vana ve gekvalfler korozyona dayanikli, paslanmaz celikten
yapilmis, baglanti ¢aplari kapiler boru ¢apina uygun olmalidir. Pompalarin énine geri akigi énlemek
veya gerektiginde kapatmak i¢in vana konulmasi faydal olacaktir. Kullanilacak vana ve cekvalfler
dozaj pompalarinin maksimum ¢alisma basincina uygun segilmelidir.

4.8. Basing ve Debi Olgerler

Dozaj basincini izleyerek inhibitdr borusunda tikanma olup olmadidini anlayabiliriz. Dozaj basincinin
yukselmesi boruda daralmayi goésterir. Ayrica basing yikseldigi i¢in dozaj debisi azalabilir ve arzu
edilen miktar basilamayabilir. Bu durumda, dozaj debisi dl¢ilmelidir. Bunun igin kiigik debi élgerler
kullanilabilecegi gibi, hacmi belirli kaplarin kullanilmasi da iyi sonuglar verir. Dozaj debisi, inhibitor
tanklarina ilave edilen miktar ve zaman kayit edilerek surekli olarak kontrol edilmelidir. Artma ya da
azalma olmasi durumunda nedeni arastiriimalidir.

5.SISTEMIN CALISTIRILMASI ve TESTI

5.1. Dozaj Derinliginin Belirlenmesi

Su baskin jeotermal sahalarda akiskan kuyuda ylkselirken, hidrostatik basinci da dogal olarak azalir.
Hidrostatik basincin kaynama basincinin altina distidld noktada jeotermal akiskan, kaynamaya
baglar. Kaynama basincini sicaklik, kondense olmayan gaz ve tuzlarin konsantrasyonu belirler.
Kaynama noktasi deriligi dogrudan o&lgulebilir. Planlanan maksimum Uretim dinamik basing olgusu
alarak kaynama noktasi derinligini grafikten belirleyebiliriz (Sekil 9). Diger bir yol kaynama derinligini
hesaplamaktir. Kaynamanin hangi basingta olusacagi veren bagintilar kaynak [6]'da verilmistir. Ancak
kaynama basinci hesaplanmasina karsin, bunun hangi derinlikte gergeklesecegdini hesaplamak biraz
daha karmasiktir. Clnkl rezervuardan kuyuya akis basing farkini ve kuyu igindeki sdrtinme
kayiplarini bilmek gerekir. Akis basinci produktivite indeksi ve debinin bir fonksiyonudur. Bu konuda
kuyu icin akisi modelleyen programlardan yararlanabiliriz. Dozaj derinligi kaynama noktasinin 100-200
m altindan olmalidir. Boylece basilan kimyasal madde homojen olarak jeotermal akiskana karigir ve
etkili olur.

Dinamilk basine, bar

4] il Bl 100 120 o) 150

Fusf e NORTAG|

m ot !

Diarimlik, m

Sekil 9. Bir kuyudaki dinamik basing profili.
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5.2. Uygun Dozajin Belirlenmesi

Uygun kimyasal madde dozajinin belirlenmesi i¢in birkag yodntem uygulanmaktadir. En kolay
uygulanabilir ydntem kabuklagmaya yol agan kimyasal bilesiklerin konsantrasyonunun dl¢iimesidir. Bu
yontemde bir tarafta kabuklasmaya neden olan bilesiklerin konsantrasyonu olgllirken, diger tarafta
kimyasal madde enjeksiyon dozaji Olglimektedir. Basilan kimyasal miktari arttikga, yluzeye ulasan
bilesiklerin konsantrasyonu artar, belirli bir degerden sonra artis durur. Bu yontem kalsit ve aragonit
¢okelmeleri igin kullanilabilir. Bu durumda Ca ve Mg ve/veya sertlik Olgerek test yapmak en kolay
yoldur. Uygun dozajin belirlenmesinde, asiri yiksek bir dozajdan baslayip elde edilebilecek
maksimum sertlik veya Ca+Mg miktari belirlenir. Daha sonra maksimum konsantrasyonu tagiyacak,
minumum doz debisini belirlemek icin dozaj azaltilarak érnekleme yapilir (Sekil 10).

5.3. Gozlem ve Calistirma

Kabuklagsma sirekli izlenmesi gereken bir c¢alismadir. Sicak su ve buhar hatlarinda, dirsekler,
esanjorler, blyik sicaklik ve basing farklarinin olustugu tim noktalar kontrol altinda tutulmahdir. Bu
noktalara kontrol borulari, kabuk kontrol kuponlari konularak kabuklagma izlenebilir. Ayrica bakim
onarim igin sistem durduruldugunda, sokilen tim parcgalar dikkatle incelenmelidir. Bunlara ilave
olarak, kritik noktalarda periyodik su &rnekleri alinarak kalsiyum, magnezyum ve silis analizleri
yapilmaldir. Bu elementlerde bir azalma var ise ¢okelmeden sUphelenmek gerekir. Eger kuyuya
ihtiyagctan daha uzun miktarda kapiler boru indilirse, daha iyi olur. Boru her ay 0.5 m kadar geri
cekilirse tambur, kule, salmastra yatagi, makaralarda ve kuyu icerisinde yipranan noktalar yer degistir
ve borunun kullanim émru uzar.

100

(0] ©
o o
I I

CaCO3 Esdegeri Toplam Sertlik, ppm

0 T T T T

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
Dozaj, ppm

Sekil 10. Uygun dozaj debisdinin bulunmasi. Grafikte 4-5 ppm ve Uzeri dozajin fazla geldigi ve sertligi
artirmadigi gorultyor. Bu durumda 5 ppm dozaj uygun bir dozaj debisi olmaktadir.
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SONUG

Bu galismada Ulkemiz kosullarina uygun olarak gergeklestirilen ve iki yila yakin slredir basari ile
galisan, inhibitdor uygulamasi tanitiimistir. Kabuklasma jeotermal igletmelerin ana problemlerinden
birisidir. Kimyasal madde kullanimi ile kabuklagsmanin énlenmesi en kolay ve ekonomik yéntemdir.
Bunun icin korozyona ve yiksek sicakliga dayanikli malzemeler secilerek, kaynama noktasinin 200 m
kadar altindan uygun kimyasal madde dozajlamak sorunu ¢gézmektedir.
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