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Kirectast agirlikli rezervuarlardan tiretilmeleri sebebiyle, iilkemiz jeotermal sahalarinin bir¢ogunda
bulunan yeralt1 sicak sular, rezervuar kosullarinda ihtiva ettigi erimis maddelerle denge halindedir.
Bu sularin iiretimi esnasinda meydana gelen buharlagsma ve gazlasma olaylar1 pH yiikselimine yol
acmaktadir. Dolayisiyla baslangicta jeotermal sularda karbonik asit seklinde bulunan CO,, 6nce
bikarbonat ve daha sonra karbonat iyonlarma doniiserek, mineralleriyle denge halinde bulunan
jeotermal akiskanin kimyasal igeriginde dengesizlik olusturur. Bu dengesizlik, asir1 doygunluk
durumunda olan Ca™,Mg"™, Sr**, CO;” ve SO,” gibi anyon katyon giftlerinin birbirleriyle
jeotermal uygulamalarda arzu edilmeyen bilesikler meydana getirmesine yol agar. Onlem
alimmadigi takdirde, iiretim-enjeksiyon donanimlar1 boyunca siirekli akis halinde olan asir1 doymus
akigkan igerisindeki toprak alkali karbonat kristalleri biiyiiyerek ve uygun ortam buldugunda
donanim yiizeylerine yapigsarak sert kabuklar olusturur. Yiiksek sicaklikli akigkan iireten iiretim
kuyular1 ve yeriistii donanimlarinda olusan bu sert kabuklar genelde su {i¢ yoldan biri ile belirli bir
dereceye kadar 6nlenebilir:

1. Karbonat-bikarbonat dengesini pH ve CO, kismi basinci ile ayarlamak,

2. Olusan kabugu periyodik olarak asit ya da matkapla temizlemek,
3. Uygun bir inhibitér ile kabuk olusumunu engellemek,

CO; kismi basinci ile pH ayarlamalari, iiretim kuyularinda iretimin kisilmasini gerektirdigi,
mekanik temizleme de iiretimde siirekliligi kesintiye ugrattigindan, sahalarda azami jeotermal
potansiyel kullanimlarina uygun yontemler degildir. Kabuklasma problemini teknik ve ekonomik
olarak uygun bir inhibitorle ile gidermek, en akilci yoldur. Kabuklasma yapmaya meyilli olmayan
jeotermal sular korozyon yaratmaya potansiyeldir.

Bu Bildiride iilkemizde son zamanlarda yaygin bir sekilde kullanilmaya baslayan inhibit6r
uygulamalari, bu uygulamalarda karsilasilmas: muhtemel sorunlar ve ¢6ziim segenekleri 6rneklerle
anlatilmaya c¢alisilacaktir. Bildiride kisaca da olsa korozyon olusumu ve Onlemlerine de
deginilecektir.

1. GIRiS

Jeotermal uygulamalarda jeotermal akigkanin kimyasal 6zelliklerine bagli olarak olusan
kabuklasma, jeotermal sahalarin isletilmesinde karsilagilan en Onemli sorunlardan biridir.
Rezervuar kosullarinda genellikle, yeraltt sicak sular ihtiva ettigi erimis maddelerle denge
halindedir. Gazlasma, buharlasma ve sogumaya bagh olarak ortaya c¢ikan kabuklagmanin ana
nedeni CaCOj; gibi karbonatli bilesiklerin goreceli ¢oziinmezlikleridir. Uretim esnasinda CO,
ayrisimi sonucunda meydana gelen pH yiikselimi ve buna bagli olarak karbonik asidin 6nce
bikarbonat, daha sonra karbonat iyonlarina doniisiimii ile birlikte meydana gelen gazlasma veya
buharlasma olaylari, dogal halde mineralleriyle denge halinde bulunan jeotermal akiskanda
dengesizlige sebep olmaktadir (Sekil 1). Bu dengesizlik, asir1 doygunluga varan Ca™",Mg™,
Sr**,CO;” ve SO, gibi iyon ciftlerinin birbirleriyle bilesik olusturarak ¢okelmeler olusturmasina
sebep olur.

Onlem alinmadi@1 takdirde, iiretim-reenjeksiyon donanimlari boyunca siirekli akan asir1 doymus
akigkan igerisindeki kalsiyum karbonat kristalleri biiyliyerek ve uygun kosullar buldugunda
donanim yiizeylerine tutunarak sert tabakali kabuklar olusturur. Kabuklagmanin 6nlenmesi veya
geciktirilmesi i¢in kullanilan biitiin metotlar siiphesiz birinci derecede 6nemlidir. Ancak CO, kismi
basinci ile pH ayarlamalari, iiretimin kisitlamasini gerektirdigi, mekanik temizleme de iiretimde



stirekliligi kesintiye ugrattigindan, saha i¢in uygun yontemler degildir. Kabuklagsma hizi jeotermal
akigkanlarin karbon dioksit igerikleri ile dogru orantilidir. Karbon dioksit konsantrasyonunun
diisiik oldugu iilkemiz jeotermal sahalarinda kabuklagma hizi yavastir. Boyle sahalarda karbon
dioksitin kismi basmci lizerinde ayarlamalar yaparak kabuklagsmayi onleme olast degildir.
Kabuklagma problemini teknik ve ekonomik olarak uygun bir inhibitorle ile gidermek, en uygun
yoldur.

Inhibitér uygulamalarinda saha Jeokimyasal yapisina uygun inhibitér secimi yapabilmek igin,
sahanin biitiin boliimlerini temsilen degisik derinlik, degisik sicaklik ve degisik gaz igerikli
kuyularinda birer haftalik siireyle inhibitér testleri gergeklestirilmelidir. Yapilan inhibitér
testlerinin amact degisik fiziksel ve kimyasal 6zellikler arz eden saha kuyularma en uygun
inhibitorii en uygun dozajda verebilme kosullarini arastirip bulmaktir. Yapilan testlere gore
inhibitér basiminda kullanilacak pompa 1/5 seyreltme oraninda yaklagik 300 ton/h debili kuyulara
8-9 ppm dozajlama yapabilme kapasitesine sahip olmalidir. Bu da pompanin en az, 10 bar karsi
basinca 18 litre s1ivi basma kapasitesine sahip olmasini gerektirir.

2. Ulkemiz baz1 jeotermal sahalarinda Karbonat Dengesi ve kabuklasma reaksiyonlar

Genelde termal sularin tiretim ve kullanimlarinda ti¢ ayri Ozelliklerde kabuk olusumlari ile
karsilagilir. Olusturduklar1 kimyasal kompozisyona gore bu kabuklasma cesidi kaba hatlar1 ile
sOylece Ozetlenebilir:

a) Silis ve silikatlardan ileri gelen kabuklagsma

b) Karbonat kabuklagmalar1

c) Siilfat ve silfitlerin olusturdugu kabuklagsmalar

Ulkemizde bulunan jeotermal sahalarin ¢ogunda oldugu gibi, elektrik iiretimi amagli kullanilmakta
olan Kizildere, Germencik ve Salavatli jeotermal sahalarinda karsilasilan kabuklasma tipi karbonat
kabuklasmasidir.

Hidrotermal sistemlerin ¢ogu ¢ok miktarda ¢6ziinmiis CO, igerirler. Suda ¢6ziinmiis halde bulunan
CO, miktari, suyla temas halinde bulunan gaz fazindaki CO,’in kismi basinci ile dogru orantilidir
(Henry Kanunu). Kabuklasma fiizerinde biiyiik bir role sahip karbon dioksitin kokeninin énemi
yoktur. Volkanik ya da karbonatlarin parcalanmasi sonucu yeralt1 sularinin yapisina girmis olabilir.
Kokeni ne olursa olsun CaCOj3 kabuklagsmasinin olusumu iizerinde son derece etkilidir.

Tirkiye jeotermal sahalarinin ¢ogunda olusan kalsiyum karbonat kabuklasmalar1 akiskan i¢inde
bulunan Ca** ve Mg"* iyonlar1 ile CO® iyonlarinin uygun pH ortaminda birbirleri ile asagidaki
reaksiyonlar geregince ¢oziiniirliigii az bilesikler (CaCO3z, MgCOs, SrCO;3 v.b.) olusturmasi sonucu
meydana gelmektedir:

CO; (Ag) <=> CO; (vap) 1)
HCO; + H' <=> CO2 (Aq) +H.0 (2)
2HCO; <=> CO2 (Aq) +CO;3~ + H,0 (3)
Ca™ + CO;~ <=>CaCO; (4)

[(3)+(4)]Ca™ 2HCO; <=> CaCO;+ CO, + H,0

HCO; + H3BO3; <=> H,BO; + CO, (Aqg) +H,0 (5)



HCO; + H,Si0; <=> H;SiO; + CO; (Aqg) +H,0 (6)

Jeotermal uygulamalarda kalsiyum karbonat kabuklagmalarimi tetikleyen faktorler yukarida
aciklanan kimyasal tepkimelerin ¢ift yonde (reversible) akisini etkileyen faktorlerdir. Bu faktorlerin
basinda pH, CO, kismi basinc1 (Pco) ve total tuz konsantrasyonlaridir [(5) (6)]. Aluminosilikat
minerallerinin pH dengesi tizerindeki etkisi biiytiktiir.

Sekil 1°de goriildiigii gibi derinliklerde basing altinda suda ¢6ziinmiis halde bulunan CO,, karbonik
asit olusturarak (H,CO3) akigkana asidik yap1 kazandirmaktadir. Henry kanuna gore, suda ¢oziinen
CO, miktari, kismi basinciyla dogru orantili olup, ¢ozeltinin pH’1 ilizerinde ¢ok etkin bir
parametredir. Cozeltinin igerisinde ¢Oziinmiis halde kaldig: siirece, ¢6zeltinin pH’1 diisiiktiir. Sivi
fazdan gaz fazina gegmeye baslayinca (gas breakout), akigkanin pH’ 1 yiikselmeye baslamakta (3)
ve (4)’ nolu esitliklerle ¢ozeltide énce HCO4, sonra COs? iyonlari ¢ogalmaya baslamaktadir.
Ortamda ¢ogalmaya baslayan CO3” iyonlari ¢ozeltide bulunan Ca*? iyonlart ile birleserek karbonat
kabuklasmasina neden olmaktadir
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In most natural waters, bicarbonate is the dominant carbonate species!

Sekil 1. Sivi ¢ozeltiler ve dogal sularda karbonat dengesinin pH’la degisimi.

Orta ve yiiksek sicaklikli jeotermal kuyularda kabuklasma Sekil 2° de goriildiigii gibi soyle
olugmaktadir:

Stv1 akisi sirasinda basing diiser,

CO; s1v1 fazindan ayrisarak gaz fazina geger,

Stvinin pH’1 artar,

HCO; <=> H* + CO5? déniisiimii  (CO ) sonucunda karbonat olusur,

o &~ w0 D e

Ca™+ CO 3 <=> CaCO; formiiliine gore kalsit (CaCOj) olusur.
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Sekil 2. Jeotermal kuyularda basing diisiisiine bagli meydana gelen termodinamik degisimler ve
kabuklasma baslangici.

3. Kalsiyum Kkarbonat kabuklasmamsinin tahmini ve bazi onemli jeotermal
sahalarimizda durum

Genelde, kalsiyum karbonat kabuklagmasi yapmaya egilimli jeotermal sular su tip kimyasal
ozelliklere sahip rezervuarlardan yiikselir:

a) CI-HCO3 ya da HCOS3 tip su ihtiva eden rezervuardan

b) Deniz suyu karisimindan 6nemli derecede etkilenmis su agirlikli rezervuardan

Her iki tip rezervuar suyu zayif alkali bazik pH 6zelligi gosterir. Boyle 6zelliklere sahip jeotermal
sistemlerden yiikselen kaynak ya da kuyu sularinin kalsiyum karbonat yapma egilimleri dikkate
alinmali ve ona gore degerlendirilmelidir

Kabuklagsmaya neden olan iyonlarin doygunluk alti, doygunluk ve asir1 doygunluk halleri (SI)
indeks ile belirlenir. Tirkiye jeotermal kuyularindan iretilen akiskanlarin ¢ogunda doygunluk
indeksi (SI), pozitiftir. SI indeksi pozitif olan sular termodinamik kosullarin degismesi durumunda
kabuklagma yapmaya potansiyeldir.

Literatiirde CaCO; kabuklasmasinin tahminine yarayan koreldsyon ve modellerden en ¢ok
kullanilanlari, Langelier ve Lyznar doygunluk endeksleridir. Her iki model suyun icerdigi TDS
Ca'? T-alkalinite, H ( pH) iyonlar1 ve suyun ihtiva ettigi diger iyonlarm, akiskan iginde
olusturduklar1 iyonik kuvvetler toplamina dayanir. “Langelier” tarafindan gelistirilen doygunluk
indeksi formiilii s6yledir:

LSl = pH-—pHs
pHs = p[Ca] + p[AIK] +K
Burada



pCa : Akiskandaki Ca*® iyonu mmol derisiminin negatif logaritmast,
pAlk : Akiskandaki HCO3 iyonu mmol derisiminin negatif logaritmas,
K : Akigkanin basinci, sicaklig, iyonik kuvveti ve TDS’ine bagh sabitedir.

LSI<0.0 ise incelenen su kalsite doygun degildir ve korozyon yapar zellik tasir.
LSI=0.0 ise incelenen su nétraldir. Kabuk yapma 6zellikli degildir. Ancak piting korozyon
yapmaya egilimlidir.

LSI>0,0 ise incelenen su kalsite asirt doygun olup kabuklagsma egilimlidir.

Ryznar Denge Endeksi de hidrotermal ve diger yeralti sularin korozyon ve kabuklagma egiliminin
saptanmasinda kullanilan bir modeldir (RSI = 2pHs-pH):

RSI< 5.51ise su ¢ok hizli kabuklagma yapict 6zelliktedir..
5.5< RSI< 6.2 su hafif kabuklastiric1 6zelliklidr.
6.2<RSI< 6.8 kabuklagma acisindan problem yoktur.
6.8<RSI<8.5 su korozyon yapma egilimindedir.

RSI> 8.5 su dayanilmaz derecede koroziftir.

Biiyiik ¢ogunlukla karbonatl rezervuarlardan iiretilen iilkemiz jeotermal akiskanlarinda
CO; konsantrasyonu toplam akiskanin % 1,0 ile % 2,2 ‘ arasinda degismektedir. Bu miktar
gaz ekonomik bir sekilde tiretilebilir. Ancak bol oldugu akiskanlarda kabuklasma agisindan
da biiyiik bir problemdir. Tasima borularinda seperatorlerde, 1s1 esanjorlerinde ve 6zellikle
basing diisiislerinin oldugu her noktada sivi fazi terk ederek pH yiikselmesi ve netice
olarak CaCOj; ¢okelmesine yol agmaktadir. (Andritisos 1991) Isletme oncesinde CO»
gazin1 jeotermal akiskandan uzaklagtirmak, hemen hemen imkansizdir. Ancak sebep
oldugu problemleri, akiskani yiiksek basing altinda tutarak azaltmak veya kimyasallar
(inhibitor) kullanarak tamamen ortadan kaldirmak miimkiindiir. Yiiksek karbon dioksit
icermeleri nedeniyle elektrik iiretimine uygun sahalarimizin hepsi kabuklagsma problemi
yaratmaya egilimlidir. (Yildirim 1989) Kimyasal analizlerle bulunan Ca, HCO3, EC ve pH
degerleri kullanilarak Langlier ve Ryznar denge indekslerine gére saha akigskanlari igin
hesaplanan kabuklagsma ve korozyon egilimleri asagidaki ¢izelgede sunulmustur (Ciz 1)
(Yildirim ve Simsek 2003).

Alan ad1 pH - pHs =LSI |2pHs - pH = RSI Egilim

Kizildere 9,3 7.8 2,1 15.2 9.3 2.3 Kabuklastirict
Tekkehamam | 8,1 7,3 1,2 12.4 7.3 3.6 Kabuklastirici
Germencik 8,3 7,3 1,0 11.8 8.3 5.1 Kabuklastirici
Salavath 7,7 6,8 0,9 13.2 1.7 55 Kabuklastirici
Yilmazkoy 6,7 6,3 0,4 134 6.5 5.9 | Hafif kabuk/notr
Sultanhisar 8,7 6,5 2,3 13.0 8.7 4.3 Kabuklastirici

Balgova 8,7 7.8 0,9 14.7 8.7 6.0 | Hafif kabuk/notr
Seferihisar 6,8 6,8 0,0 125 6.8 5.7 | Hafif kabuk/notr
Tuzla 7,0 5,0 2,0 9.8 7.0 2.8 kabuklastirici
Simav 8,7 8,1 0,6 14.4 8.7 5.7 Kabuklastirict
Gobekli 8,6 7,3 1,3 14.0 8.5 5.4 Kabuklastirict
Caferbeyli 7,3 70 | 0,3 13.5 7.3 | 6.2 Hafif kabuk

Cizelge 1. Sahalarin kabuklasma ve korozyon egilimleri.



4. Jeotermal Kuyu ve Yeriistii Aygitlarinda Kabuklasma nedenleri

Jeotermal akiskanlari olusturan biitiin yeralt1 sulari, genellikle yagmur halinde diiserken veya
yeraltina siiziilirken su tarafindan emilen bir gaz olan serbest karbon dioksitten az veya c¢ok
miktarlarda eritirler. Bu deniz suyu beslenmeli yeralti sular1 i¢in de gegerlidir. Suyun karbon
dioksit emme ve tutma kabiliyeti 1s1 ve basinca baghdir. Su ne kadar soguk ve basing ne kadar
yiiksek ise o kadar gaz emer ve tutar.

Karbon dioksitin su ile birlesmesi, suda zayif bir asit olan karbonik asidi olusturur. Bu 6zellikteki
su yeraltinda kirectaslari, dolomit, marn v.b kayaglarla temas ettiginde dikkate deger miktarda
kalsiyum karbonat, magnezyum karbonat ve stronsiyum karbonat gibi toprak alkali karbonatlari
eriterek biinyesine alir. Karbon dioksitsiz su da bu karbonatlar eriterek biinyesine alabilir. Fakat
eritebilecegi miktar ¢ok ciizidir.

Kuyunun iiretime agilmasi kuyu ig¢inde basing degisimi yaratir. Ciinkii kuyu iiretime gectiginde
kuyudaki su seviyesi diiser ve kuyu digindaki formasyonlardan kuyu igine akigkan girisi baslar.
Kuyunun tiretimdeki akiskani1 vermesi i¢in kuyu igi ile formasyonlar arasinda basing farki (diisiim)
yaratmak gerekir. Bu basing farkina casing ve filtreli boru igerisinde akisa karsi mukavemet
basincini eklemek gerekir.

Kuyuya akiskan girisi i¢in gerekli basing degisimi sebebiyle karbon dioksitin bir kismi akigkandan
ayrilmaya yiiz tutugunda kabuklagma olusmaya baglar. Zira bu noktadan itibaren akigkan karbonat
benzeri madde toplamini tagiyamaz hale gelir ve bir kismini olayin meydana geldigi nokta ve {ist
boliimlerinde ¢imentoya benzer bir madde halinde ¢okeltmeye baglar. Dolayisiyla kabuklagmanin
baslamasi i¢in kuyu igindeki akigkanin flag (kaynama) yapmasi gerekmez. Sicakligi, bulundugu
kosullarda kaynar durumda olmayan diisiik sicaklikli pompa ile iiretim yapan kuyularda bile olmasi
olagandir.

5. Kabuklasma ile miicadele yontemleri

Kalsiyum karbonat kabuklasmasi ile miicadele iki tiirlii yapilabilir: (1) olusmus kabugu bertaraf
etmek, (2) kabuk olusumunu daha baslangigta dnlemek.

Jeotermal kuyularda olusmus kabugu etkili bir sekilde bertaraf edebilmek i¢in kuyu igindeki sartlar
¢ok iyi anlamak gerekir. Bunun i¢in kaliper log ve Ornekleme ¢alismalari yapilmali, tiretimi
kisitlayan derinlikler agikliga kavusturulmalidir. Bu tip arastirmalarla CaCOj; kabuklagmasi
belirlenen kuyularda olusan kabuk (a) mekanik temizleme ve (b) kimyasal temizleme metotlar: ile
giderilebilir.

6. Olusmus kabugu 6nleme metotlari

(a) Mekanik temizleme

Kuyunun kabuk olusmus bdliimiine bir mizrak indirilmek suretiyle olusmus kabuk kirilarak
bertaraf edilir. Bu metot sicakligi yiiksek olmayan sig kuyularda kabuklagmayi bertaraf etmede
popiilerdir. Kuyularda kabuk kirma iglemleri, siipersonik dalga, agirlik sarkitma, barut patlama ve
yiiksek basinglt su figkirtma ile de gerceklestirilebilir. Bu yontemler gergeklestirilirken iiretim
kesintilerine sebep olduklarindan zorunlu kalinmadikga tercih edilmez.

(b) Kimyasal metotla temizleme

Diinyada ve iilkemizde bir¢ok jeotermal alandaki kuyularda olusan kabugu HCI ile ¢ozmek ve
bertaraf etme girisimleri olmaktadir. Bunun i¢in asidi korozyon 6nleyici bir inhibitérle karistirarak
kuyuya pompalamak yeterlidir. Olusmus olan kalsiyum karbonat asagidaki denklem geregince
¢oziiliir ve karbonik gaz aciga ¢ikar:

CaCO; + 2HC | <=>Ca™ + 2CI +H,0 + CO;
Fakat maalesef bu metodun yiiksek sicaklikli kuyulardaki performansi oldukg¢a diisiiktiir ve

uygulamasi zordur. Ancak, diisiik sicaklikli kuyu ve diger yiizeylere anti korozyon bir inhibitorle
karigtirilarak verilmesi iyi neticeler vermektedir. Bir kuyudan olusmus kabugu tamamen gidermek



cok fazla miktarda asit gerektiginden, yontem her zaman ekonomik olmayabilir. Asetilen, amin ve
amin bilesikleri gibi organik maddeler, HCl ile birlikte korozyon inhibitérii olarak kullanilabilir.

7. Kabuk olusumunu engelleme yontemleri ve bazi1 sahalarnmizdan érnekler

Jeotermal uygulamalarda kabuklagmanin olusumunun Onlenmesi, uygulama sartlarina en uygun
yontemin secilmesine baglidir. Ciinkii pratik olarak belli sartlara 6zgli birgok yontem mevcuttur.
Bu yontemlerden en 6nemli 3 tanesi kisaca soyle 6zetlenebilir.

(1) CO; Kismi Basing Kontroli

Kismi basing kontrolii diisiik sicaklikli su tireten kuyularda dalgic pompa kullanilarak saglanabilir.
S6z konusu pompa vasitasiyla kuyuda basing diisiisli engellenerek, CO,’nin sivi fazdan gaz fazina
gecisi ve bundan kaynaklanan CaCO; ¢okelmesi 6nemli derecede onlenmis olur. CO, ysmi basinei
‘Equilibrium Flash System (EFP) diye adlandirilan sistem ile de saglanabilir. Bunun i¢in, kuyuda
gaz ayrigim noktasmin altina daimi olarak CO; enjekte etmek yeterlidir. Yiiksek basing saglayan
jeotermal sahalarda, yiiksek kuyu bag basinci ile tiretim yapmak kuyu i¢inde kabuklagsmay1 belli bir
dereceye kadar onler. Ornegin, Kizildere ve Germencik jeotermal sahalarinda 15 bar ve daha
yiiksek kuyu basi basinglarn ile iiretim, kuyu iginde kabuklagsma hizin1i minimum diizeye
indirmektedir. Ancak yiiksek WHP iiretim kisitlamasi anlamina geldiginden tercih edilen iiretim
sekli degildir. Uretim miktar1 ile kuyu basi basinglari ters orantilidir.

(2) pH Ayarlamasi

Jeotermal akiskanlarin kimyasal kompozisyonlarinin ve 6zellikle pH’larinin ayarlanmasi, ¢okelme
yapmalarini 6nemli derecede Onler. Bunun i¢in akiskana yeterli miktarda HCI katkis1 yapilmasi
gerekir. Bu yontem teknik olarak yeterli olsa da ekonomik degildir. Zira 1 litre akigkanin ¢okelme
yapmasini engellemek i¢in 200 ml HCI ilavesi gerekebilir.

(3) Inhibitér (Kimyasal madde) Enjeksiyonu

Kimyasal bir inhibitdrle kalsiyum karbonat kabuklagmalarmi 6nlemek teknik ve ekonomik olarak
en iyi yoldur. Bu yontemde en 6nemli noktalar akiskanin 6zelliklerine en uygun inhibitorii arastirip
bulmak ve kuyularda gerekli derinliklere enjekte etmektir. Diisiik sicaklikli sahalardaki kuyulara
inhibitorle kabuklasmay1 Onlememe yontemini uygulamak kolaydir. Fakat yiiksek sicaklikli
sahalardaki kuyulara bu yontemin uygulanmasi hem inhibitér se¢imi ve hem de mekanik zorluklar
bakimindan biraz zordur. Tiirkiye jeotermal sahalarinda ilk inhibitér denemesi Kizildere KD-1A
kuyusunda gerceklestirilmistir. Bu giin yapilan testler sonucunda, elektrik tiretiminde kullanilan
Kizildere, Germencik, Salavatli sahalarinda inhibitorle kabuklagsmay1 onleme yontemi basari ile
uygulanmaktadir. Simdiye kadar tilkemiz jeotermal salarmin birgcogunda basarili inhibitor testleri
yapilmis ve akabinde uygulamaya gecilmistir. Bundan sonraki boliimde Izmir Seferihisar da
gerceklestirilen inhibitor testlerine 6rnek olarak kisaca deginilecektir.

8. inhibitor testlerine 6rnek: izmir—Seferihisar inhibitor Testleri

Izmir Seferihisar CM—-3 kuyusunda inhibitor testleri, tambur iizerine sarilan 8 mm capli inhibitér
borularinin (tubing) 6nce 250 metre ve daha sonra 160 metre derinliklere indirilmesi ile
gerceklestirilmistir. Dozaj grubu, inhibitor karigtirma tanki, dozaj pompasi, ving, dozaj borular1 ve
salmastra kutusundan (stuffing box) ibarettir (Sekil 3). Orneklemelerde homojenligi ve esit sartlari
saglamak icin dozajlama esnasinda su ornekleri savaktan alinmistir. Ornekler iginde muhtemel
kabuk parcaciklarindan kaginmak icin alinan su ornekleri stizge¢ kagidi ile siiziilmiistiir. CM-3
kuyusunda uygun inhibitor basma derinliginin bulunmasi amaci ile dozajlama;

a) 250 metre derinlik ve

b) 160 metre derinliklere yapilmustir.

CM-3 kuyusunda gerek 250 ve gerekse 160 metrelere yapilan inhibitdr basimlarinda kaydedilen
teknik bilgiler alan Cizelge 2 ve Cizelge 4’ de sunulmustur.
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Sekil 3. CM- 3 dozaj grubu, enjeksiyon derinlikleri ve 6rnekleme noktalari

8.1 Yapilan Inhibitor Enjeksiyonu

Kuyu akiskanmin atmosfere agildigi noktadaki (savak) inhibitorsiiz referans kimyasal 6zellikleri ile
inhibitorli kimyasal o6zellikleri kiyaslanarak inhibitorlerin kuyu i¢inde ve disinda gosterdigi
performanslar saptanmaya cahsilmustir. Ozellikle akiskanin kuyu iginde kabuk olusumunda
harcanan TDS igerigi, Ca, Mg T-alkalinite iyon degerlerindeki artislar ve pH degerlerinde meydana
gelen degisiklikler inhibitorlerin performans tespitinde 6nemli referanslar olarak ele alinmustir.
P,Os analizleri inhibitdriin hedeflenen diizeyde akigkana homojen bir sekilde karisip
karigmadiginin bir dl¢iisiidiir. Performans saptamasinda biitlin parametreleri grafige dokme olanagi
yoktur. Bazi parametreler cizelge bazinda degerlendirilmistir. Inhibitér konsantrasyonlarma karsi
Ca+Mg konsantrasyon grafikleri ¢izilerek inhibitdrler teker teker degerlendirilmistir.

8.2 C-1 kodlu inhibitér (250 m)

Sahada denen inhibitorlerden biri C-1 kodu ile adlandirilan inhibitordiir. Bu inhibitoriin basilmasi
sirasinda herhangi bir pompalama problemi ile karsilagilmamistir. Cizelge 5 ve Sekil 6’da
gorlildigi tizere dozajlamaya 19,6 ppm ile baslanmis 5.36 ppm ile bitirilmistir.  Dozaj
konsantrasyonuna karsi ortaya c¢ikan Ca+Mg degerlerinde maksimuma yakin degerler elde
edilmistir. Cizelge 2 ve Sekil 4’ de goriildigii gibi maksimum Ca+Mg degerleri, 8,0 ppm inhibitor
konsantrasyonu ile elde edilmistir. Yani bu inhibitérden 1 ton akigkana yaklagik 8 ppm inhibitor
vermek yeterli olmaktadir. Bu inhibitorle net kirilma notasi (breakthrough) elde edilmistir.




Cizelge 2. C-1 kodlu inhibitdér 250 m. referans analizleri

inhibitor m Total | EC | pH
Konsantrasyonu ?nﬁgf/? alkalinite m(;l | P2Os | 25 °C :;Elﬁ Sapl)'gt' te 3 g

ppm mval/l mg/l | pys/cm

0.00 254 3.50 15657 | 0.45 | 33140 | 26627 20.7 7.56
19.6 26.5 5.60 15923 | 2.02 | 33750 | 27000 21.2 7.95
15.5 26.5 5.50 15918 | 1.98 | 34440 | 27550 21.4 8.02
12.36 26.5 5.60 15920 | 1.87 | 34420 | 27530 21.5 8.44
10.45 26.5 5.40 15910 | 1.72 | 34230 | 27380 21.4 8.42
5.36 26.34 5.30 15910 | 1.51 | 34480 | 27580 21.5 8.47
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Sekil 4. C—1 kodlu inhibit6riin 250 m.derinlikteki performans grafigi

8.3 B—1 Kodlu inhibitér (160 m.)

250 metreye enjeksiyonda oldugu gibi, 160 metreye enjeksiyonla, kabuklasma yine yaklasik 8,0
ppm ile Onlenebilmistir. Dozaj pompasinda olugan performans disiikliigiine baglh olarak
inhibisyona 13.16 ppm ile baglanmis ve 4.61 dozaja kadar inilmistir. B—1 kodlu inhibit6riinii 250
metreden itibaren ylizeye tasidig1 kimyasal madde miktari ile 160 metreden itibaren ylizeye tasidigi
madde miktar1 birbirinin aymidir (Cizelge 3, Sekil 5). Basma da herhangi bir problemle
karsilagilmamistir.  Ancak Dozaj pompasinin performansinda yasanan diisiis nedeni
anlagilamamigtir. B—1 kodlu inhibitor ile elde edilen kabuklasma kirilma noktasi (breakthrough)
oldukea nettir.




Cizelge 3. B-1 kodlu inhibitér 160 m. referans analizleri

i H
inhibitor m Total | EC | P
Ca+Mg L Cl 0 TDS | Salinite | 25
Konsantrasyonu mmol/l alkalinite mg/| P,Os | 25°C mg/l opt °c
ppm mval/l mg/l | ps/cm
0.00 25.6 3.50 15857 | 0.45 | 33950 | 26627 21.3 8.28
13.16 27.84 5.00 15905 | 1.97 | 34270 | 27410 21.6 8.32
6.68 27.76 5.50 15915 | 1.66 | 34780 | 27820 21.9 8.37
541 27.67 5.40 15920 | 1.59 | 34870 | 27890 22.0 8.42
10.25 27.2 5.40 15908 | 1.93 | 34970 | 27970 22.0 8.43
461 27.2 5.10 15912 | 1.37 | 34280 | 27420 21.6 8.35
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Sekil 5. B-1 kodlu inhibitoriin 160 m. derinlikteki performans grafigi

9.0 Korozyon

Jeotermal {iiretim ve uygulamalarda biitiin korozyon cesitlerin rastlamak miimkiindiir. Ciinki
jeotermal akigkanlar, korozyona sebep olabilen biitiin iyon ve bilesikleri igerirler. Jeotermal
akigkanlarda bulunup korozyon etkisi yaratan iyon ve bilegiklerin basinda erimis oksijen (O,),
karbon dioksit (CO,), hidrojen iyonu (H"), klor iyonu (CI’), hidrojen siilfiir (H,S), amonyum
bilesikleri (NH4") ve siilfat iyonlar1 (SO4”) gelmektedir.

Her tiirlii korozyona mukavim materyalden yapilmis boru ve jeotermal uygulamalarda kullanilan
aygitlar bulmak miimkiin degildir. Paslanmaz celik, AISI 304 ve AISI 316 malzemelerinin
jeotermal akigkandan ileri gelen korozyon cesitlerine mukavim olduklar1 bilinmektedir. Plastik
malzemeler her tiirlii korozyona caredir. Ancak maalesef jeotermal kullanimlarda karsilasilan
yiiksek sicaklik ve yiiksek basing sartlarina uygun degildir. Bu yilizden jeotermal uygulamalarda
kullanilan ¢elik malzemeleri korozyondan korumak icin kabuklasma inhibitorii ile birlikte
korozyon inhibitorii kullanilmasinda fayda vardir. Piyasada hem kabuklagsma hem de korozyonu
onleyen inhibitér kombinasyonlar1 mevcuttur. Belli bir ortam i¢inde bulunan bir metalik sistemin
korozyonunu dnlemek veya korozyon hizini azaltmak iizere alinacak onlemler {i¢ ana grup altinda
toplanabilir:
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1. Elektrokimyasal yontemler
o Katodik koruma
e Anodik koruma
2. Kimyasal yontemler
e Inhibitor kullanimi
e Ortamin kimyasal bilesiminin degistirilmesi
3. Boya ile koruyucu kaplama

En ¢ok kullamilan elektrokimyasal yontem katodik korumadir. Bu yontemle korozyona ugrayan
yapinin potansiyeli kontrol edilerek, metal termodinamik olarak stabil hale getirilebilir. Koruyucu
kaplamalar zellikle organik boyalar korozyonu 6nlemek amaciyla kullanilan en basit ve en ucuz
yontemdir.

Korozyon inhibitorleri de bu alanda ¢ok kullanim alani bulmaktadir. Kabuklagsmada oldugu gibi
korozyonu dnlemede de ¢ok ¢esitli inhibitdrler vardir,

9.1 Kabuklasma ve korozyon inhibitorleri
Piyasada bulunan kabuklagsma inhibitorlerinin kokenleri 5 ana kimyasal grup altinda
toplanabilir:

a) Aminofosfonatlar

b) Amino alkol fosfat eterleri

c) Sodyum poliakrilat polimerler

d) Polikarboksilik asit

e) Organikfosfatlar
Kabuklagsmada kullanilan biitiin etkili inhibitorler yukarida siralanan 5 ana grup kimyasaldan
tiretilmektedir. Bu inhibitérlerin kabuklagmay1 6nleme mekanizmalari birbirinden farklidir. Fosfat
ve fosfonat kokler bilesik olusturmak ve esik (threshold) goérevi yaparak, akrilat koklii olanlar
kristal biiyiimesini Onleyerek ve amino gruplu olanlar metal yiizeyi iizerinde film olusturarak
kabuklasmay1 Onlerler.
Korozyon inhibitérii olarak kullanilan baslica kok kimyasal maddeler kisa sGylece 6zetlenebilir:

e Sodyum kromat (Na,CrQOy)
Sodyum fosfat (NasPOy)
Sodyum Nitrit (NaNOy)
Sodyumhexametafosat (Na6P6018)
Sodyum Molibdat (Na;MO,)
Organik fosfonik asidin Cinko tuzlar1

10. Sonuc ve Oneriler

Enerjiye duyulan gereksinim her gecen giin katlanarak artmaktadir. Bu gereksinim ucuz ve
yenilenebilir enerji kaynaklarmin sorunlarmin c¢oziilerek acilen devreye sokulmasini zorunlu
kilmaktadir. Yiiksek karbon dioksit igermeleri nedeniyle elektrik iiretimine uygun
sahalarimizin en biiyiik sorunlarindan biri kabuklagsma problemidir. Kabuklagmay1
onlemenin bir¢cok yolu vardir. Bu yollardan en etkilisi inhibitér kullanimidir. Bu giin
bircok jeotermal sahamiz inhibitdr uygulamalar1 sayesinde verimli bir sekilde elektrik
iretimi ve 1sitmacilikta kullanilmaktadir.

Inhibitorlerin Kabuklasmay1 énleme performansi sadece inhibitér kalitesine degil, ayn1 zamanda
isletme kosullarma da dogrudan baghdir. Akiskanin ani basing diisiislerine, gaz kacaklarma ve
yiizeyde ikinci flaglara meydan verilmemelidir. Bazik karakterde olmalar1 dolayisiyla, korozyon
tilkemiz jeotermal sularmnin kullanimlarinda biiyiik bir problem teskil etmemektedir. Piyasada hem
kabuklasmay1 ve hem de korozyonu 6nleyebilecek ¢ok sayida inhibitér mevcuttur
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