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SIMGE LiSTESI

Ortalama Kiitle Kanal Araligi (m)

Ozgiil Is1 (J/kg.K)

Tagtyic1 Borunun (Polipropilen=PPRC) Di1s Cap1 (mm)
Ceket Boru D1s Cap1 (mm)

Ceket Boru I¢ Cap1 (mm)

Baglant1 Kanali Cap: (m)

Elektrik Kondaktivite Degeri (uS/cm)

Su I¢inde Olgiilen (SO4-Ca) iki Iyon Degerinin Fark: (meg/1t)
Boru Ekseninden Olgtilen Gémme Derinligi (mm)
Transmissivity (Gegirgenlik) Degeri

Korozyon Hiz1 (mpy)

Coziiniirlik Carpan

(CaS04-R ) Farki

Boru Hatt1 Uzunlugu (m)

Baglanti Kanallar1 Aras1 Yatay Uzunluk (m)
Izdtistim Plaka Uzunlugu (m)

Baglant1 Kanallar1 Aras1 Dikey Uzunluk (m)
Contalar Aras1 Plaka Genigligi (m)

Toprak Isil Direnci (m°C/W)

Polipropilen (tastyict) borunun 1sil direnci (m°C/W)
(R/CaS0y) Oram

Akigkan Termal Potansiyeli (MW-saniye/cal)

Su i¢inde Olgiilen (Na+Mg) Iki Iyon Degerinin Toplam (meq/1t)
Plaka Aralig1 (m) 4 :

Dalga (Oluk) Aralig1 (m)

Dinamik Rezervuar Basinci (bar)

Statik Rezervuar Basinci (bar)

Prodaktivite Endeksi (It/s/bar)

Su Igindeki fyonlarin Oram (NM/ECI)

Plaka Kalinlig1 (mm)

Dig Ortam Sicakligi (°C)

Akigkan Girig Sicakligi (°C)

Hat Sonundaki Akigkan Cikis Sicakligi (°C)
Akigkan Sicakhig (°C)

Tastyict Boru Et Kalinligi (mm)

Hesaplanan Doygunluk Degeri (meq/1t)

Standart Boyun Orani

Akigkan Debisi (1t/s)

Boru Hattindan Cevreye Olan Is1 Kaybi (W/m)
Toprak Is1 fletim Katsayis1 (W/m°C)

Poliiiretan (PUR) Is1 fletim Katsayisi (W/m°C)
Dalga (oluk) ag1s1 (=90-o)

Basing Farki (bar)

Hattaki Toplam Basing Kaybi (bar)

Sicaklik Fark1 (°C)

Zaman (dakika)
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ABD
CTP
epm
HDPE
LSI
L-SI
MTA
meq/1t
mpy
NASA
RSI
PE
PE-X
PP
PP-b
PP-c
PP-h
PP-r
ppb
ppm
SI
TDS
TEK
TPAO
uv

Amerika Birlesik Devletleri

Cam Elyaf Takviyeli Polyester Boru
Equivalents Per Million

Yiiksek Yogunluklu Polietilen
Langelier Saturation Index
Larson-Skold Index

Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigti
Milli Equivalent/Litre

Millimetres Per Year

National Aeronautics and Space Administration
Ryznar Stability Index

Polietilen

Polietilen Capraz Bagl Plastik Boru
Polipropilen

Polipropilen Blok Kopolimer
Polipropilen Kopolimer
Polipropilen Homo Polimer
Polipropilen Random Kopolimer
Parts Per Billion

Parts Per Million

Saturation Index

Total Dissolved Solids

Tiirkiye Elektrik Kurumu

Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortaklig
Ultra Viyole
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ONSOz

Giinlimiizde 6nemli yeri olan, hidrolik ve fosil yakitlardan karsilanan enerjinin tiikkenmesi
insanoglunu alternatif enerji kaynaklarina y6neltmektedir. Yenilenebilir ve gevre dostu olan
jeotermal enerji, yurdumuzda 1961 yilindan itibaren isitma amagh olarak kullanilmaya
baglanmgtir.

Giintimiiz teknolojisi sayesinde daha 6nceden karsilagilan 1sitma sistemlerindeki, kuyulardaki
ve boru hatlarindaki kabuklagma ve korozyon problemleri tamamen ¢6ziilmiig, yiiksek bir
verimle bu kaynaklardan yararlamilmaya baglanmigtir. Kazanilan deneyimler sonucu jeotermal
enerji yiiksek verimle kullanilabilmekte ve bu enerjinin gevreye olan zararli etkileri tamamen
ortadan kaldirilabilmektedir. Iste bu nedenden dolayr aym: zamanda jeotermal enerji, gevreci
bir enerjidir. Isitma sistemi maliyetinin diistik olusu, sistemin kurulma ve kullanim rahathig:
gibi pek c¢ok olumlu faktér jeotermal enerjinin kullammini desteklemektedir. Jeotermal
merkezi 1sitma sistemlerinin gogunda yatirimin yaklagik %30-%50°si kullanici vatandag
tarafindan katilim pay1 depozite vb. adi altinda finanse edilmigtir. Dogru uygulama ve
teknoloji se¢imi yapildiginda, jeotermal merkezi isitma sistemleri ilk yatinm ve igletme
giderleri en ucuz, ¢evreye en duyarl sistemlerdir.

Bu yiiksek lisans ¢aligmamui y6neten, ¢alismam boyunca ilgi ve destegini esirgemeyen, elestiri
ve Gnerileriyle tezime katkida bulunan degerli hocam Prof. Dr. Ismail Teke’ ye, bugtine kadar
maddi ve manevi desteklerini hi¢ esirgemeyen, her zaman yanimda olan aileme ve tezimin
diizenlenmesinde yardimci olan degerli arkadagim Mak. Miih. Ali Kemal Aldanmaz’ a
tesekkiir ederim.

xi



OZET

Fosil yakitlarin azalmasi insanoglunu alternatif enerji kaynaklarma y6neltmektedir. Fosil ve
diger yenilenebilir enerji kaynaklarinin igerisinde en temiz ve en ucuz enerji kaynagi
jeotermaldir. Jeotermal enerji yeni, tekrarlanabilen, siirdiiriilebilen, ¢evre dostu ve yerli bir
enerjidir. Tirkiye, elektrik ve elektrik digi (dogrudan) jeotermal uygulamalarin ortalama
potansiyeli agisindan diinyanin 7.tlkesidir. Ttirkiye’de 40 °C’nin tizerinde 170 adet jeotermal
saha bulunmaktadir (Simsek vd., 2000). Mevcut jeotermal kuyu ve kaynaklara gore
ispatlanmig jeotermal kapasite 2628 MWt’tir (MTA). Muhtemel teorik jeotermal potansiyel
ise 31.500 MWt’dir. (5 milyon konut esdegeri isitma), (Mertoglu, 2000). Ekim 2000
itibariyle, Tiirkiye’de 52.000 konut egdegeri jeotermal 1sitma yapilmakta (493 MWt), 194 adet
kaplicada jeotermal akigkanlar balneolojik amagli kullanilmaktadir (327 MWt). Su anda
jeotermal kaynak potansiyelimizin ancak %2-3’{i degerlendirilmektedir. Tiirkiye 2010 yilinda
jeotermal dogrudan kullaniminda diinyada ilk 3’e girmeyi hedeflemektedir.

Kendi 6z varligimiz olan bir enerji tlirii oldugu i¢in bir borsasi1 bulunmamaktadir. Jeotermal
Merkezi Isitma Sistemleri vatandagin yasam standardi yiikselten altyapi ve c¢evre
yatirimlaridar,

Bu g¢alismada tilkemizdeki jeotermal enerji potansiyelinden, jeotermal suyun tasinmasi
esnasinda meydana gelen olumsuzluklardan ve bu olumsuzluklar1 gidermek i¢in alinmasi
gereken tedbirlerden bahsedilmistir. Ayrica Armutlu Tatil K&yt tesislerinin termal su
ihtiyacmin  kargilanacagi AR-3 kuyusunun; kuyu i¢i sicaklik/basing dafilimi, rezervuar
parametreleri ve Armutlu rezervuarindan tiretilen jeotermal akigkanin korozyon ve birikinti
yapma Ozelliklerinin belirlenmesi ve boru hattinda mevcut korozyon problemini ¢ézmek igin
alinmas1 gereken tedbirlerden bahsedilmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal enerji, plakal 1s1 degistiricileri, polipropilen, korozyon
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ABSRACT

Because of the fact that fossil fuels decreases, human being has been inclined to find
alternative energy resources. Among all the renewable energy sources geothermal
energy is the cheapest and clearest one. Geothermal energy is a kind of energy such
that new, environmentally friendly, renewable, natural and completely locally produced.
Considering the usage of geothermal energy to direct or indirect electricity
implementations Turkey takes 7.th place among all of the countries. There are 170
geothermal plants that are all above 40 °C, in Turkey (Simgek vd., 2000). The current
power that can be obtained by active geothermal sources and wells is 2628MWt (MTA).
However, theoretically obtainable total power is 31.500MW?t. (This equals to the total
power supplied for heating to 5 million houses), (Mertoglu, 2000). Since October 2000
in Turkey, 493MWt power is used for geothermal heating (this equals to the total power
supplied for heating to 52000 houses) and in 194 spa geothermal fluids are used for
balneolojic purposes (327MWt). Currently only the 2-3% of geothermal energy
potential is available for usage. In the year 2010 Turkey is supposed to take the first or
second place in the world.

Central geothermal heating systems are one of the infrastructural and environmental
investments such that they increase the quality of the life standards.

In this thesis the geothermal energy potential in Turkey, the problems confronted with
the transmission of geothermal water and the possible solutions to these transmission
problems are examined. Also some of the properties of AR-3 well, which will be used
for the thermal heating of the Armutlu Holiday Village, such as reservoir parameters
and heat/pressure curves are examined. Further more the corrosion and accumulation
properties of geothermal fluid obtained from AR-3 well, and the precautions that must
be taken to solve the current corrosion problems are explained.

Keywords: Geothermal energy, plate heat exchangers, corrosion, polypropylene

xiii



1. GIRiS

Ulkemizde jeotermal aragtirmalarin hiz kazanmasi 1970°1i yillarda baglamugtir. 1980°1i yillarin
bagma kadar kabuklagma nedeniyle bu enerjinin kullanimi gerektigi kadar
yayginlagtirilamamigtir.

Giintimiizde diinyada ve tilkemizde kabuklagma ve korozyon gibi herhangi bir sorun
kalmamgtir. Uzak mesafe ekonomik tagima olanakli hale gelmistir. Teknolojik gelisim bu tiir
sorunlarin tiimiinti ortadan kaldirmgtir.

Yeraltindaki gozenekli ve gatlakli kayag kiitlelerin yagmur, kar, deniz ve magmatik kdkenli
sular ile beslenerek olusturdugu jeotermal rezervuarlar, atmosfer kogullar1 devam ettigi
miiddetge yenilenebilir ve siirdiiriilebilir  dzelliklerini korurlar. Ancak, jeotermal
rezervuarlardan yapilan sondajli tiretimlerde jeotermal akigkamin gevreye atilmamasi ve
rezervuarlart beslemesi bakimindan, iglevi tamamlandiktan sonra tekrar yer altina
gonderilmesi (reenjeksiyon) zorunludur. Bu nedenle reenjeksiyon birgok iilkede zorunlu hale
getirilmigtir.

Tirkiye’de yaklagik 170 adet jeotermal sahadan mevcut ekonomik ve teknik sartlara baglt
olarak 5 tanesinin elektrik {iretimine uygun olmas: (teknolojik gelismeler ve devlet destegi
saglandig1 takdirde bu sayr 9’a c¢ikabilecektir), digerlerinin dogrudan kullanimma uygun
olmasi ve Balgova’da 1983 yilinda kuyu i¢i esanjérlii uygulamanin baglamasiyla, teknolojik
gelisimin izlenmesine paralel olarak, Tiirkiye’de jeotermal uygulamanin isitma uygulamalar:
yayginhk kazanmistir. Mevcut jeotermal kuyu ve kaynaklarimiza gore kesin ispatlanmig
jeotermal potansiyeli 2628 MWt dir (MTA 2000). Jeotermal akigkanlar sicakliklarina gére
farkli alanlarda veya birbirine entegre olmak suretiyle degerlendirilmektedir. Jeotermal
akiskanlarin baglica kullamim alanlari elektrik enerjisi iiretimi, merkezi 1sitma, sogutma, sera
1s1tmasi, endiistriyel amagli kullanim, kimyasal madde tiretimi, mineral, karbondioksit, glibre,
lityum, afirsu eldesi, kaplica maksath kullanim, ¢ok diigiik sicakliklarda (30 °C) kiiltiir
balik¢ilifi olmaktadir.

Ttrkiye’de jeotermal kaynaklarin degerlendirilmesinde mevcut yasalara goére elektrik
tiretimine uygun sahalar digindakiler fiilen Ozel Idareler ve Belediyelerin kullanimindadsr.
Ozel Idare ve Belediyeler bu kaynaklar1 degerlendirmek iizere merkezi sehir 1sitma sistemleri
ve kaplica gibi tesisler kurmuglardir. Bu yatirrmlar Ozel Idarelere ve belediyelere 6nemli bir
gelir kaynag1 olmug, bunun yaninda da halkin yagsam standardim yiikselten bir altyapr ve
cevre yatirimu haline gelmisglerdir.
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2. TURKIYE’DE JEOTERMAL ENERJi POTANSIYELI

Ttrkiye’de jeotermal aramalar; MTA (Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirltigii) tarafindan
1961 yilinda sicak sularin aragtirilmasiyla baglanmigtir. Aragtirmalar sonucunda Tiirkiye’de
cok bilylik bir jeotermal enerji potansiyeli oldugu ortaya ¢ikmmgtir. Bu potansiyelin kullanim
imkam oldugu goriilmistiir. Tirkiye alti jeotermal bélgeye ayrilmig ve sistematik bir sekilde
bu bolgelerdeki kaynaklar gelistirilmigtir. 1968°deki ilk jeotermal arastirma sonucunda
Izmir’in batisinda yer alan Balgova’daki sahada sondaj yapilarak ilk kuyu agilmistir. 40 m
derinlikte, 124 °C sicakliga ulasan sicak su ve buhar karistmi jeotermal akigkan elde
edilmigtir. Elektrik kullammina yonelik ilk jeotermal saha Denizli-Kizildere sahasinda
kesfedilmigtir. Bu sahadaki ¢aligmalar 1968 yilinda baglamigtir. Simdiki kulanim sonucunda
elektrik santralinin kapasitesi 20 MW tir (Karul, 1988).

Cok sicak ve dagilmig sicak su kaynaklan Tiirkiye’deki jeolojik 6zellikleri kontrol eden iki
ana tektonik durumdan dolay1 ortaya gikmugtir. Tiirkiye’yi dort ana jeotermal bolge olarak
g6z oniine almak miimkiindiir. Yani Bat1 Anadolu, Kuzey Anadolu (Karadeniz) fay kusag ile
Dogu Anadolu ve Orta Anadolu’nun {igiincii-dérdiincli zamana ait volkanik aktivitelerden
etkilenen bolgeler olmak tizere sinirlayabiliriz (Simgek ve Okandan 1990).

Tirkiye’deki mevcut kuyu ve termal kaynaklarin elektrik digt kullanimina yénelik goriintir
kapasiteleri Tiirkiye’nin yedi cografik bolgesine gére ayrilmis olarak Cizelge 2.1°de

gorebiliriz.

2.1 Bati1 Anadolu’daki Aktiviteler ve Jeotermal Sahalar

Jeotermal aktivitelerin sabit davramglarindan dolayr meydana gelen gerilme tektonizmasi
sonucunda Bati Anadolu’da neojen ve kiy1 grabenlerinin biiylimesiyle gelistigine inanilir.
Jeotermal bolgeler dogal olarak uzanan bu grabenler boyunca aragtinilir ve bulunur. MTA
Onciiligtinde bu ¢aligmalarda 123 sicak kaynak bulunmug ve 36 jeotermal sahaya isim
verilmigtir. Bugiine kadar 9 sabada sondaj aragtirmalar1 ve direkt kullanimi gergeklestirme
caligmalar1 yapilmigtir. Bu jeotermal ¢aligmalar1 ve durumlarini inceleyecek olursak;

2.1.1 Smdirgi-Balikesir

Bu saha Balikesir gehrinin 60 km giineydogusunda yer alir. Sicak kaynak 98 °C sicaklikta ve
50 kg/sn debidedir (Simsek, 1990). Burada 2000 m?® sera jeotermal enerjiyle 1sitilmaktadir.
Sistemin kapasitesi 450.000 kcal/h (0.45 MWt) olup Ekim 1986°dan beri isletilmektedir. Bu
sabadaki kaynak sera ve konut 1sitmaciligi igin elveriglidir (Orme Jeotermal, 1992).



2.1.2 Simav-Kiitahya

Simav grabeni Simav gehrinin kuzeyinde yer alir ve kabaca dogu-bat1 dogrultusunda uzanur.
Saha kuzey tarafindaki boliimle Akdag fay blogu ile gliney tarafindaki arazi yiikselmesiyle
sturlidir. Jeotermal sahalar (Eynal, Citg6l, Naga) kuzey tarafindaki béliimde bulunan
grabende yer alir. Bu sahada sekiz sicak kaynak yer alir. Bu kaynaklarin analizi ve
jeotermometrik OSlglimleri sonucunda rezervuardaki sicaklik 157 °C ile 236 °C arasinda
degistigi goriilmiistiir. Burada alt1 sondaj yapilmugtir. Bunlarin dordii Eynal, biri Citg6l, digeri
Naga sahasindadir.

Eynal’da MTA tarafindan yapilan kuyu sondajindan 162.5 °C maksimum sicaklia ve 73
kg/sn debide kaynak elde etmigtir. Buradaki termal potansiyel 38.961 MWt’dir. Bu da
yaklagik 4000 konuta yetecek enerji demektir.

Eynal, Citg6l ve Naga’daki diger kuyular iginde sondaj yapilmis ve bu sahada otel, kaplica,
sera 1s1tmasi i¢in On ¢aligmalar baglamigtir (Simsek vd., 1990; Dokuz, 1990).

6500 konut kapasiteli Simav Jeotermal Merkezi Isitma Sisteminin ingaat ve montaji Mart
1991°de baglamis ve Eyliil 1992°de isletmeye alinarak Tiirkiye’deki jeotermal enerji ile sehir
isitmacilig yapilan ikinci yer olmugtur.

2.1.3 Goinen-Bahkesir
Jeotermal enerjinin Tiirkiye’de ilk ve en 6nemli entegre kullanim 1987 yilinda G&nen’de
baglamustir. Entegre sistem agagidaki dort kullanimi kapsar.

e 1400 konut ve 6500 yatakl: termal otellerinin 1sitilmasi ve tiim yil kullanim igin sicak

su verilmesi,

e 56 adet tabakhaneye (deri sanayi) 75 °C temiz proses suyu ve deri kurutmasi i¢in
enerji verilmesi,

e 2000 m? seranin 1sttilmast,

o Sicakhigs 82 °C ’ye indirilene kadar sanayi ihtiyaci, gehir ve sera isitilmasinda
sistemde direkt olarak kullanilan jeotermal su, kimyasal 6zellikleri bozulmadan, hava

ile temas etmeden kaplicalarda kullanima sunulmasi.

Halen mevcut sisteme 308 ve 504 m derinlikteki iki kuyudan 82 ‘C sicaklikta toplam 80 1t/sn
tiretim yapilmaktadir. Sistemin halihazirda kurulu giicti 14x10° kcal/h (16.2 MW?) tir. Bunun
fuel-oil egdegeri 2000 1t/h ve toplam konut egdeZeri kapasitesi 2600°diir (Dokuz, 1989).
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20 Ekim 1987 tarihinde Gonen’de isletmeye alinan merkezi 1sitma sisteminde konutlar tiim
yil sicak su ve kigin 1sinma i¢in ortalama bir {licretle ayda 56.000 TL(1991 yil1 ort.)gibi ciizi
bir ticret 6denmektedir. Ayrica bu ekonomik uygulamaya da ilaveten Génen’de hava kirliligi
Onlenmektedir ve jeotermal akigkana reenjeksiyon yapilmaktadir. Gonen’de bacalarin yerini
jeotermal 1sitma merkezi almugtir ki bu ylizden “Bacasiz Sehir Gonen” ismini almigtir (Orme
Jeotermal, 1992).

2.1.4 Dikili-Izmir

Jeotermal alan Dikili’nin yaklagik 10 km dogusundaki Kaynarca mevkiindedir. Bu y6rede irili
ufakli 40 kadar sicak su kaynagi saptanmig ve maksimum 98 °C cikig sicaklifi Slglilmiigtiir.
Kaynaklardan bosalan toplam debi 200 kg/sn ve ortalama sicaklik 70-80 °C ¢ dir. Bu debideki
sicak suyun, sicakligmmin 30 °C’ ye diisene kadar degisik bigimde kullanilmasindan
36.000.000 kcal/h 1s1 enerjisi ¢ekilecektir. Cekilecek olan 1sinn linyit karsiligi 9000 kcal/h,
fuel-oil kargilig1 3750 kcal/h’tir (1 kg linyit 4000 kcal/h, 1 kg fuel-oil 9600 kcal/h alind1.)

Bu sahadaki sularin hemen hemen kabuklagsma 6zelligi g6stermemesi oldukg¢a biiyilik bir
avantajdir. Kaynarca’nin yaklasik 5 km dogusunda zengin soguk yer alti sularinin olmasi
termal turizm isletmelerinde, seracilikta ve degisik tarimsal uygulamalarda ¢ok Snemlidir.

Bu sahadaki kaynag sehir isitmacilifinda kullanmak istersek 9000 daireyi (bir daire i¢in 4000
kecal/h 1s1 yeterlidir.) rahatlikla 1sitabiliriz. (Yilmazer ve Gevrek, 1990).

2.1.5 Germencik-Aydin

Bu saha Bati Anadolu’daki Biiyikk Menderes Grabeni’nin batisinda (Kizildere’nin batisinda
100 km wuzaklikta) yer alir. Yapilan jeoloji, jeofizik ve jeokimyasal galigmalar sonucunda
bugiine kadar derinlikleri 285-2398 m arasinda degisen dokuz aragtirma kuyusu agilmugtir.
Sicakliklar birinci ve ikinci rezervuarda 203-217 "C ve 216-232 °C arasindadir. Dokuz
kuyudan toplam 635.16 kg/sn’lik bir debi ve %13-20 arasinda de@igen buhar oram
saglanmustir (Simgek, 1998). Tirkiye’nin en yliksek rezervuar sicakliina sahip olan bu
sahada agilan 285 m derinlikteki 4 nolu kuyu, diinyadaki yliksek sicaklikli en s1§ kuyular
arasinda yer almaktadir (MTA, 1984).

Bu veriler sonucunda bugline kadar Tirkiye i¢in en 6nemli jeotermal potansiyele sahip saha
Germencik sahasidir. Elektrik {iretimi, direkt isitma olarak kullamim, sogutma, endiistri ve
turistik balneolojik merkezler i¢in kullanima ySnelik bir potansiyele sahiptir ($imsek, 1998).



2.1.6 Salavath-Aydn

Salavatli-Aydin jeotermal sahasi Menderes grabeninde yer alan Kizildere-Denizli jeotermal
sahas1 ile Germencik-Aydin jeotermal sahasinin ortasinda yer alir. MTA tarafindan iki adet
kuyu agilmigtir. Bu kuyulardaki rezervuarlardan 162 °C ile 171 °C sicaklikta ve toplam 167
kg/sn debide sicak su elde edilmigtir. Elektrik iiretimi diginda tarimsal kullammlara, merkezi
isitma sistemlerine ve balneolojik banyolar i¢in iyi bir potansiyele sahiptir (Simgsek ve
Okandan, 1990).

2.1.7 Kizildere-Denizli

Tiirkiye’de elektrik tiretimine uygun ilk jeotermal alan 1968’de Kizildere-Denizli sahasinda
bulunmustur. Bu saha dnemli jeotermal enerji potansiyeline sahip olup, Bat1 Anadolu’daki
Biiylik Menderes Grabeni’nin dogu kisminda yer almaktadir. Bu alandaki ¢aligmalar MTA-
UNDP (Birlesmis Milletler Kalkinma Tegkilat) igbirligiyle gergeklestirilmistir. Jeoloji,
jeofizik, jeokimya etiitleriyle 108 s1 gradyan (termal) sondajlari tamamlanmigstir. Bunlardan
sonra ilk derin sondaj ile elektrik iiretimine elverisli yiiksek sicaklikli jeotermal akigkan 1968
yilinda KD-1 kuyusunda kesfedilmistir. Alanda toplam derinligi 10786 m’ yi bulan 20 derin
kuyu agilarak, iki rezervuar belirlenmigtir. Birinci rezervuarin sicakligi 198 °C’dir. Jeotermal
akiskamin ortalama buhar oram % 10’ dur.lkinci haznenin derinlii 450-1100 m arasinda
degisir ve sicakligt 212 °C kadardir. Elde edilen akiskanin buhar oram % 10-12 olup elektrik
iretiminde kullanilan kuyular bu rezervuardan {iretim yapmaktadir. Sahada ilk deneme
santrali 1974 yilinda (0.5 MW giictinde) kurularak bagarih sonuglar almmis ve gevredeki li¢
koye elektrik saglanmustir.

TEK tarafindan yaptirilan ve Subat 1984’te devreye giren 204 MW giiclindeki santral
yurdumuzun ilk ticari jeotermal santrali olmugtur (Simsek, 1986). Jeotermal akigkanda
ergimis halde bulunan (%1.5) karbondioksit gazinin sanayinin ihtiyacim karsilamak amaci ile
ozel sektor tarafindan 40000 ton/yil kapasiteli sivi karbondioksit (-25 °C, 20 bar) tiretim-
dagitim tesis ve sistem 1986 yilindan beri isletilmektedir. Bu halen diinyadaki tek
uygulamadir (Orme Jeotermal, 1992).

Santralden ¢ikan 140 °C 'yaklaslk 1500 ton/h debili artik akigkandan da yaklagik 500 déntim
seraylr veya 8-10 bin konutu 1sitabilecek 100 MWt'lik bir 1s1 enetjisi mevcuttur ($imgek,
1986).



2.1.8 Balc¢ova-izmir

Bu sahadaki ilk jeotermal enerji kuyusu 1968 yilinda agilmig olup, 40 m derinlikte, 124 °C
stcakhifa ulaéan sicak su ve buhar karigimi elde edilmigtir. Buradaki hizli kabuklagmadan
dolay1, kuyu kisa siirede kullanmilamaz hale gelmigtir.

Tiirkiye’de kabuklagmay: onleyici “kuyu i¢i esanjorii” sistemi ilk kez, 1982°de bu sahada
uygulanmigtir. Bu amagla agilan ilk kuyu 1.00 m derinlikte olup, kuyu dibi sicaklig1 115 °C’
dir. Bu yeni uygulama ile 1s1, kuyu igine yerlestirilen U sekilli boru i¢inde dolastirilan temiz
suya aktarilir. Sistemdeki temiz suyun sicaklifi, dig etkiler ve akis hizina bagl olarak 50-95
°C arasmda degigmektedir (Simsek, 1986). Kuyu i¢i eganjor sisteminin basan ile
sonuglanmasimdan sonra sahadan derinlikleri 44-250 m olan dokuz kuyu 1983 yilinda, iki
kuyuda 1989 yilinda olmak iizere toplam onbir kuyu agilarak techiz edilmigtir. Halen onbir
kuyudan 5x10° kcal/h 1s1 gekilmektedir (Akkus, 1990). Bu enerji ile 1981 yihnda Izmir-
Balgova jeotermal alaninda kuyu i¢i esanjoriintin Tiirkiye’de ilk uygulanmasi neticesinde 250
oda kapasiteli otel-model-TV salonu, vb.yerler 1982 yilindan beri isitilmaktadir. Sistemin
kurulu giici 6 MWt’ dir. Dokuz Eyliil Universitesi Tip Fakiiltesi Kampusii, Hastane ve
Fakilte binalan (yaklagik 9000 m® hacmindeki) 2.2 MWt kapasite ile 1983 yilindan bu yana
Balgova Jeotermal Alant’ndan isitilmaktadir. Yatirnm kendisini fuel-oil’e gore alt1 ayda geri
ddemigtir. Tirkiye’nin en biiyiik kapali ylizme havuzunun (Balgova Termal Tesisleri’de)
jeotermal 1sitma sistemi 1.600.000 kcal/h kapasite ile Subat 1987°de devreye alinmugtir.
Balgova Termal Tesisleri biinyesinde bulunan kaplica tedavi merkezi (11000 m? )jeotermal
1sitma sistemi 1.200.000 kcal/h kapasite ile Eylil 1989°da devreye alinmigtir. Dokuz Eyliil
Universitesi Tip Fakdiltesi Hastaneleri ilave 100000 m? (1000 konut esdegeri) jeotermal 1s1tma
sistemi montaji Aralik 1991°de baglanustir. Sistem kapasitesi 4.800.000 kcal/h (6.5 MWt) dir
(Orme Jeotermal, 1992).

2.1.9 Omer-Gecek ve Gazhgil-Afyon

Afyon jeotermal sahasinda Omer-Gecek ve Gazligdl olmak tizere iki alan bulunmaktadir. Bu
sahada hizli CaCO; kabuklagsmasinin meydana geldigi sahalardan biridir. Bu sahada ilk
aragtirma sondaji 1974 yilinda yapilmigtir. Ancak; hizli kabuklagmadan dolay:r jeotermal
enerjiden yararlanilamamistir. 1982 yilindan sonra Omer-Gecek alaminda fig kuyu agilarak
kuyu i¢i esanjor sistemi ile teghiz edilmistir. Halen sahada rezervuar sicakligs 93-106 °C
olan,120-210 m derinlikte dokuz kuyu agilmustir. Alanin meveut 1s1 kapasitesi 2x10° kcal/h
olup, 35 motel odasi, restoran ve kapali ylizme havuzu jeotermal enerji ile 1sitilmaktadur.
Sistemde dolagan temiz suyun sicaklii dig etkiler ve akig hizina bagli olarak 58-95 °C



arasinda degismektedir.

Omer alaninin 20 km kuzeydogusunda yer alan Gazligdl alaminda rezervuar sicakligs 67 °C
olan 120 m derinlikte bir kuyu agilmigtir. Bu kuyudan 0.5x10° kcal/h 1s1 gekilmektedir. Bu
enerji ile kaplica tesisleri 1sitilmaktadir. Sahanin gelistirilmesi igin ikinci kuyu agilmagtir
(Akkus, 1990).

2.1.10 Seferihisar-izmir

Bu saha izmir’in 40 km kadar giineybatisinda yer almaktadir. Yapilan jeoloji, jeofizik,
jeokimya etiitleri ile gradyan ve derin sondaj caligmalari, sahanin elektrik enerjisi tiretimi
yaninda sera 1sitmacilid ile turistik ve saghik amagl tesislerde de kullanilabilecek elverisli bir
potansiyele sahip oldugunu gostermektedir.

Bu sahada belirtilen birinci rezervuardaki sicaklik 145 °C ‘dir. Ikinci rezervuara erismek
amaci ile 2500 m derinlikte bir sondaj programlanmig bulunmaktadir ($imsek, 1986).

1986-1987 yillar1 arasinda bes kuyuya sondaj ¢alismasi yapilmis ve rezervuar sicakhifa 153 °C
Slgtilmiigtiir. Buradaki beg kuyuya uygulanan kuyu i¢i esanjor sistemi ile 9.7 MWt 1s1
potansiyeli elde edilmigtir. Tahminlere gore 3600 m® alan serayr bu enerjiyi kullanarak .
1sitmaya yetecektir (Simgek, 1988).

2.1.11 Tuzla-Canakkale

Kuzeybat1 Anadolu’da, Canakkale’nin 80 km gilineyinde ve Ege denizine 5 km uzakliktadir.
Onceki yillarda yapilan jeoloji,jeofizik,jeokimya ve gradyan sondajlarindan énemli ve timit
verici sonuglar elde edilmistir. ilk kuyu 814 m derinlikli olup 1982°de agilmistir. Bu kuyuda
(birinci rezervuari olusturan 333-553 metreler arasinda yer alan volkanik kayaclardan ) buhar
ve sicak su karisim elde edilmistir. Uretim debisi 130 ton/h olup rezervuar sicakhg 174 °C
ve buhar oram %13 tlir.

Sahada yiiksek sicaklikta ikinci bir rezervuar bulmak igin derin sondaj devam edilecektir. Bu
saha; elektrik enerjisi {iretimi yaninda,tarimsal kullamm iginde son derece uygundur (sera
isitmaciligs, kurutmacilik, vb.). Buna ek olarak, kimyasal 6zelliklerinden dolay1 jeotermal
akigkan tuz tiretiminde de kullamlabilir. Artik su ise, sahanin Ege Denizi’ne yakinlifi
dolayisiyla problem yaratmayacaktir (Simsek, 1986).



2.2 Kuzey Anadolu Fay Bolgesindeki Aktiviteler ve Jeotermal Sahalar

Kuzeyinden daglarla gevrili Anadolu; Avrasya Levhast’nin baglica yapisal diizeni ve karasal
sminidir. 37 sicak su kaynagi 1500 km uzunlugunda Kuzey Anadolu Fay1 boyunca dagilmigtir.
Bu kaynaklarin baglica kullanimi bélgesel olarak balneolojik banyolar olabilir. Bu bdlgede 6
jeotermal saha tespit edilmigtir. (Simsek ve Okandan,1990).

2.2.1 Kuzuluk-Sakarya

Kuzuluk jeotermal sahasi Akyazi ilgesinin giineyinde ve Kuzey Anadolu Fayr’min batisinda
yer alir. Bu sahadaki sicak kaynaklar 41-51 °C sicaklikta bulunur. BSlgesel yatirimla kargilana
kuyu sondajindan 84 °C sicaklikta ve 41 kg/sn debide su elde edilmistir. Bu kuyu, kuyu igi
esanjoriiniin ekipmanlar ile ve fizibilite ¢aligmalar ile direkt kullanimina model olacaktr.
(Simgek ve Okandan,1990).

2.2.2 Erzincan

Erzincan; Kuzey Anadolu Fayi fizerinde ozellikle siirekli deprem riskinin oldufu bir
bolgededir. Burada gesitli yerlerde 30 °C sicakhikta sicak kaynaklar ve mineral Szelligine
sahip su kaynaklan bulunur. Tiirk Petrolleri Sirketi iki aragtirma kuyusunda 800 m derinlikte
1989 yilinda sondaj yapilmgtir (Simsek ve Okandan,1990).

2.3 Orta Anadolu’daki Aktiviteler ve Jeotermal Sahalar

Yaygin geng yanardaglar1 ve hidrotermal degisimi bu bolgede g6z 6niinde bulundurulmalidar.
8 jeotermal saha tespit edilmig ve 44 sicak kaynak bulunmugtur. Genellikle yapilar giineybati
ve kuzeybati-kuzey yoniindedir.Jeolojik, jeofizik ve jeokimyasal galigmalar sonucunda Ziga
ve Acigdl sahasi planlanan sondajlarla ileride yapilacak ¢aligmalara 6rnek saha olacaktir. Bu
bolgede Hasandag ve Erciyes Dag1 volkanik ozellige sahip iki dag olarak goziimiize ¢arpar
(Simgek ve Okandan,1990).

2.3.1 Gozlek-Amasya

Bu saha Amasya gehrinin 20 km kuzeybatisinda yer alir. Buradaki kuyu sondajindan 380 m su
10.5 kg/sn debide, 42 °C kuyu igi sicaklifinda ¢ikarilmaktadir. Amasya Belediyesi bu
kaynagin kullanimi igin karar almistir. Kullanim g¢aligmalart yapilmaktadir (Simgek ve
Okandan,1990).



2.3.2 Acgil-Nevgehir

Bu saha Orta Anadolu’'nun gilineyinde Hasandagi’min kuzeyinde Erciyes Dagi’min
glineybatisinda yer alir. Yapilmig jeoloji ve jeofizik g¢aligmalarn si§ derinlikte bir 1si
kaynaginin varhiina igaret etmektedir. Bu nedenle sahada yakin bir gelecek i¢in Kizgin Kuru
Kaya (Hot Dry Rock) projesi planlanmugtir (Simsek, 1986).

2.3.3 Sicakcermik-Sivas
Sicakgermik sahasi Sivas gehrinin 22 km batisinda yer alir. Sicak su kaynaklan, 36-45 °C
sicaklikta ve 10 kg/sn debide kuzey-giiney ve kuzeybati-giiney dogrultusunda uzanan fay
boyunca bulunur. Kuyu sondaji galigmasiyla 55 °C sicaklikta ve 30 kg/sn debide su elde
edilmigtir .Yeni jeofizik caligmalarda bu sahanin potansiyeli gelistirilmeye baglanmigtir
(Simgek ve Okandan,1990).

2.3.4 Kizilcahamam-Ankara

Kizilcahamam sahasi Ankara gehrinin 70 km kuzeybatisinda yer alir. Cesitli sicak kaynaklarin
ytzeye ¢ikig sicakligs 50-55 °C arasinda degisir. Kaplicalarda eski zamanlardan beri bu
kaynaklar kullanilmaktadir. Bes gradient kuyusu sahada sondajlanmis ve yiiksek jeotermal
gradientli oldugu sonucu ortaya g¢ikmistir ancak bunlarin gegirgensizliginde g6z Oniinde
bulundurulmas: gereklidir. MTA-1 ve KHD-1 kuyularindan sicak akici akigkana
rastlantlmigtir. Kullamght sicak kaynaklar simdilik 1400 m? seranim, otelin 1sitilmasinda ve
balneolojik banyolar amagh olarak kullanilmaktadir (Simsek ve Okandan,1990).

Kizilcahamam da yine 1000°er konut ve 10000 m® sera isitmast igin, proje ve fizibilite
caligmalar1 tamamlanmig ve yatirima hazir hale getirilmigtir. Ayrica Haymana’da iki adet
cami 43 °C ‘deki jeotermal su ile tabandan 1sitilmaktadir. Toplam 60000 kcal/h kapasiteli
sistemler, Aralik 1988 ve Kasim 1989’da devreye alinmigtir (Orme Jeotermal, 1992).

2.4 Dogu Anadolu’daki Aktiviteler ve Jeotermal Sahalar

Yaygin volkanik olaylar pliyosen ve en son jeolojik zaman esnasinda Dogu Anadolu’da
meydana gelmistir. Taktir edilen jeotermal enerji yedi bolgede tespit edilmis, iki bolgede de
caligmalar baglamigtir. Yani jeotermal kaynaklar Tatvan (Nemrut)-Bitlis ve Zilan (Van)
bolgelerinde baslamistir. Volkanik patlama sonucu Nemrut, Tendiirek, Stiphandagi volkanlari
biiyiik degerli sicak kaynaklar ve volkanik duman piiskiirten kiigtik delikli yliksek sicaklikli
jeotermal kaynaklar olarak ileriye doniik olarak degerlendirilebilir(Simsek ve Okandan,1990).
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Geng volkanik etkinlik ve jeokimya verilerine gére bu sahadan “kuru buhar” {iretimi
beklenmektedir (Simsek, 1986).

24.1 Tatvan-Nemrut-Bitlis ve Siiphan

Jeolojik, jeofizik ve jeokimyasal ¢aligmalar MTA onciiliifiinde bu sahada baglamigtir ve
volkanik patlama sonucu ortaya ¢ikan ¢Skiinti 4 km ¢apmda bir alant olugturmustur.
Tiirkiye’de geng volkanik aktiviteler sonucu bu sahada 1441 kaynak meydana gelmistir. Sicak
gazlar ve sicak kaynaklar gok yaygindir. Bu sahada Tiirk Petrol Sirketi ile Unooal Sirketi’nin
igbirligiyle aragtirmalar yapilmus, bes kuyuda sondaj agilmistir (Simgek ve Okandan,1990).

2.4.2 Zilan-Erciyes-Van ve Tendiirek

Zilan sahasi Ercis ilgesinin 15 km kuzeyinde yer alir. Sicakliklar1 20-78 °C arasinda olan
sicak kaynaklara rastlanilmaktadir. En son jeolojik zamanda (volkanik aktiviteler ve yaygin
hidrotermal degisimler sonucu) bu saha olusmustur. Bu sahada MTA tarafindan aragtirmalar
yapilmig, iki sondaj kuyusu agilmugtir. Biri 1196 m derinliktedir, digeri de sig kuyu (394
m)’dur. Her iki kuyuda da sicak su ile kargilagiimistir. (Simgek vd., 1990; Dokuz,1990).

2.5 Diger Aktiviteler ve Jeotermal Sahalar

MTA’nin belirlemis oldugu degerlere gore Ttrkiye’deki jeotermal 1s1 potansiyelimiz 31500
MWt'dir. 31500 MWt’in izahatim 5 milyon evin jeotermal enerji ile isitimasi olarak
yapabiliriz. Turkiye’deki jeotermal enerji potansiyeli 3800 ton/h fuel-oilin yakilmasina
esdegerdir.

Su anda Denizli-Kizildere Jeotermal Santrali’nde elektrik firetiminde kullarulan akiskan (147
°C ‘de ve 1500 -1700 ton/h debide) Menderes Nehri’ne akmaktadir. Bu akigkanin enerjisi
saatte 30 milyon TL fuel-oil egdegeridir ve bu akigkan tiim yil boga akitilmaktadir. Ayrica
Balikesir — Sindirgi’da 90 °C sicaklifindaki jeotermal su de@irmen g¢evrilmesinde
kullanilmaktadir. Bu jeotermal akigkan ylizeye dogal olarak bogalmaktadir. Buna kargin,
Fransa’nin bagkenti Paris havzasinda normal gradient ile elde edilen 2000 m derinlikli
jeotermal kuyulardan elde edilen 60 ve 80 °C ‘lik jeotermal akigkanlar isitmada
kullanilmaktadir (Orme Jeotermal, 1992).

Merkezi 1sitma-gehir 1sitmacihifi su anda (GOnen ve Simav ilgeleri harig) Tiirkiye’de
yapumamaktadir. Bolgesel isitmacilik daha yaygin durumdadir. Gazligsl, Gediz, Havza,
Salihli, Hisarkdy, Haymana ve Eskigehir’de toplam 28 MW1’lik enerji bélgesel 1sitmacilikta
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kullanilmaktadir (Simsek ve Okandan, 1990).

Kozakli’da 1000’er konut ve 10,000 m? sera 1sitmast igin proje ve fizibilite raporu galigmalar:
tamamlanmis ve yatirrma hazir hale getirilmigtir. Gediz, kaplica ve motelleri (20.000 kcal/h
kapasiteli) 78 °C © deki jeotermal su ile kasim 1987’ den itibaren 1sitilmaktadir. Ekim 1988’
de isletmeye alinan kaplica 60.000 kcal/h kapasitelidir. Salihli Termal Tesisleri’nde 50 adet
apart-otelin jeotermal isitma sistemi 220.000 kcal/h kapasite ile Kasim 1989° dan beri
isletilmektedir (Mertoglu, 1992).

Gelisen jeotermal teknoloji kendisinin problemlerini artik ¢6zmiistiir. Kabuklagsma ve
korozyon gibi jeotermal problemler kesinlikle ¢6ziilmiiy ve jeotermal degerlendirme hiz
kazanmigtir (Mertoglu, 1992).

MTA Genel Midiirliigti’nce bugiline kadar {ilke genelinde envanter ¢aligmalar1 ve sondajlar
yapilmigtir. 1992 yili itibariyle degerlendirmeye alinan gesitli sicaklik ve debideki toplam 116
kaynakta 284.165314 MWt ve acgilan 93 kuyuda 701.038803 MWt olmak iizere toplam
985.204117 MWt potansiyel tespit edilmistir.

Ege Bolgesi’nde kaynak sayis1 (47) ve kuyu sayismun (40) diger bolgelere gére daha fazla
olmasi nedeniyle potansiyelin en fazla bu bdlgede oldugu gériilmektedir. (788.284840 MW?t).
Bu boélgeyi sirayla Marmara Bolgesi (93.650029 MWt), i¢ Anadolu Bolgesi (70.065226
MWt), Dogu Anadolu Bélgesi (17.516610 MWt), Kuzey Anadolu (Karadeniz) Bélgesi
(12.228771 MWt), Gilineydogu Anadolu Bélgesi (2.319044 MWt) ve Akdeniz Bélgesi
(1.139597 MWt) ile takip etmektedir.

Sahalarda mevcut kaynaklarin debileri ve kapasiteleri arttirilmaktadir. Bunlara baz1 6rnekler
verecek olursak; Aydin-Salavatli Jeotermal Sahas1 Alani’nda 38 °C ve 0.5 1t/sn debide kaynak
mevcutken, derinlikleri 962 ve 1510 m olan 2 kuyu agilarak, 162-171 °C sicaklikli rezervuar
belirlenmis ve kuyularin her birinden 300 ton/h akigkan {iretimi saglanmigtir. Elde edilen
akigkanin kapasitesi 91.70 MWt’dir.

Aym gekilde Izmir-Balgova Jeotermal Alant’nda sicakligi 55 °C, debisi 3 1t/sn olan kaynaktan
hareket ile, derinlikleri 80-182 m ve sicakliklar1 90-126 °C arasinda degigen toplam 11 sondaj
yapilarak 5.5 MWt tiretim saglanmigtir.

Sakarya-Akyazi-Kuzuluk kaplicasinda da toplam debileri 1.15 1t/sn ve sicakliklar 31-44 °C
arasinda degisen toplam 17 kaynak baz alinarak agilan iki kuyudan 84 °C ve toplam 41 lt/sn
debide akigkan elde edilmigtir. Elde edilen akigkanin potansiyeli 8.4 MWt olarak
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hesaplanmgtr.

Kiitahya-Simav-Eynal’da ise 66-78 °C ve 30.5 It/sn debide kaynak mevcut iken derinligi 725
m, sicakli1 162 °C ve debisi 72 1t/sn olan akigkan elde edilmigtir. Aym gekilde; derinlikleri
149.5 ve 150 m olan iki kuyudan 97 °C ve toplam 95 1t/sn debideki akigkan iiretimi saglanmig
olup, sahadan tiretilen akigkanin toplam potansiyeli 62 MWt’dir.

Van-Zilan Jeotermal Alani’nda 65 °C ve 2 It/sn debideki kaynak baz alinarak; derinlikleri
394-1172 m olan iki kuyu agilmis ve 35 1t/sn debide 100 °C sicaklikta akigkan elde edilmigtir.
Tespit edilen potansiyel 9.5 MWt’dir. Sahada agilacak yeni sondajlarla debinin 100 1t/sn’yi
asacagl tahmin edilmektedir. Bu taktirde Ercis ilgesinin 6nemli bir béliimiiniin, askeri
tesislerin ve giftliklerin 1sitilmas1 miimkiin goriilmektedir.

Tiirkiye’de 1989 yil1 itibari ile tiiketim giicti yaklagik 45 MWt olup bu deger yillik 15.000 ton
esdegeri fuel-oil tasarrufudur.

Bir kuyu ve kaynaktan elde edilen jeotermal akigkanin termal potansiyeli hesaplanirken,
sicaklik ve debi parametreleri kullanilmigtir. Hesaplamada kullanilan sicaklik degeri 35 °C’
nin {izerindedir. Kullanilan formiil agagidaki gibidir:

MWt = (T-35 "C ) x Q x 4.186x10 MW-saniye/cal 2.1
Bu formiil de;
T: °C degerinde kullamlacak akigkamn sicakli
Q: It/s degerinde kullamilacak akigkanin debisi
olarak kullanilacaktir.
Burada potansiyel hesaplanirken dogrudan kaynak veya kuyu bagi ¢ikig sicakliklari alinmagtir.

Herhangi bir alanda yapilacak isitma projesinde 1s1 mithendisligi ile ilgili 1sitilacak alanlarin
kaynaga mesafesi, konutlarin yapisina gore 1s1 talebi, iklim ve tagima esnasindaki 1s1 kayiplari
gibi degerlendirmeler g6z 6niine alinmalidir. Ayrica 1sitmada kullanilacak 1s1 eganjorii tipi ve
Ozellikleri, mevcut potansiyelden % ka¢ oraminda yararlanilabilecegi ortaya
¢ikmaktadir.(Simsek ve Demir, 1990).
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Cizelge 2.1°de yukarida bahsedilen formiil yardimiyla 35 °C ‘nin ustiindeki kaynaklar ele
almarak Tiirkiye’de 1sitmacibikta kullamlabilecek kaynak ve sondaj kuyularin termal
potansiyelleri gosterilmigtir. Cizelge 2.2’de ise yukarida bahsedilen formiil yardimiyla 35 °C
‘nin istlindeki kaynaklar ele aliarak Tiirkiye’de bolgelere gore 1sitmacilikta kullanilabilecek
kaynaklarin gosterildigi tablo olusturulmustur.

Cizelge 2.1 Tiirkiye'deki jeotermal enerji kaynaklarinin elektrik dig1 kullanimina y6nelik
kaynak ve sondaj kuyularinin termal potansiyeli (Simsek, 1986; Karul, 1988; Dokuz, 1989,
1990, 1992; Simgek ve Okandan, 1990; Yilmazer ve Gevrek, 1990; Akkus, 1990; Mertoglu,

1992; Biilbiil, 1992; Orme Jeotermal A.S, 1992)

JEOTERMAL BOLGE POT A%%RI%\(&E‘A}JL(MWQ
EGE BOLGESI GENEL TOPLAMI 788,248840
MARMARA BOLGESI GENEL TOPLAMI 93,650029

IC ANADOLU BOLGESI GENEL TOPLAMI 70,065226
DOGU ANADOLU BOLGESI GENEL TOPLAMI 17,516610
KARADENIZ BOLGESI GENEL TOPLAMI 12,228771
GUNEYDOGU ANADOLU BOLGESI GENEL TOPLAMI 2,319044
AKDENIZ BOLGESI GENEL TOPLAMI 1,139597
TURKIYE GENEL TOPLAMI 985,204117
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Cizelge 2.1 (devam) Ege Bolgesi

iL SICAKLIK | DEBiSI | TERMAL POTANSIYEL | KAYNAK
JEOTERMAL ALAN (°C) (It/s) (MWt) SONDAJ
AFYON
1 | ARAPLIDERE 63.81 21 2,532572 KAYNAK
2 | CAY-KARABURUN 37.5 38 0,397670 SONDAJ
3 | GAZLIGOL 66 6,4 0,830502 KAYNAK
4 | BOLVADIN-HEYBELI 57 20 1,841840 SONDAJ
5 | SANDIKLI-HUDAI 69 50 7,116200 KAYNAK
6 | OMER-GECEK AF-1 98 20 5,274360 SONDAJ
7 | OMER-GECEK AF-3 97 35 9,083620 SONDAJ
8 | OMER-GECEK AF4 95 80 20,092800 SONDAJ
9 | OMER-GECEK AF-5 79 15 2,762760 SONDAJ
10 | OMER-GECEK AF-6 92 10 2,386020 SONDAJ
11 | OMER-GECEK AF-7 93 6 1,456728 SONDAJ
12 | OMER-GECEK AF-8 91 10 2,344160 SONDAJ
13 | OMER-GECEK AF-9 49.5 17 1,031849 SONDAJ
14 | OMER-GECEK AF-10 96 100 25,534600 SONDAJ
15 | OMER-GECEK R-260 92 20 4,772040 SONDAJ
AYDIN
1 | GERMENCIK-ALANGULLU-1 56 2 0,175812 SONDAJ
2 |AYTER-1 71 4.6 0,693202 SONDAJ
3 |AYTER-2 88 7 1,553006 SONDAJ
4 |DERMAN 51 0,5 0,033488 KAYNAK
5 | GERMENCIK-ALANGULLU-1 140 278 122,18934 SONDAJ
6 | MERKEZ-K.K.GIRME 38 31 0,389298 KAYNAK
7 | KUYUCAK-ORTAKCI 50 3 0,18837 KAYNAK
8 | ORTAKLAR-GUMUS 41 6 0,150696 KAYNAK
9 | SULTANHISAR-SALAVATLI-1 162 83,3 44284113 SONDAJ
10 | SULTANHISAR-SALAVATLI-2 171 83,3 47,422357 SONDAJ
11 | SULTANIYE 41 3,5 0,087906 KAYNAK
12 | SULTANIYE-VELIBEY 39.3 10 0,179998 KAYNAK
DENIZLi
1 | DEMIRTASPINARI 95 2 0,50232 KAYNAK
2 |INALLI 54 1,5 0,119301 KAYNAK
3 |KAMARA 38 10 0,12558 KAYNAK
4 | MERKEZ-KARAHAYIT 41.5 1 0,027209 SONDAJ
5 |KIZILDERE 140 417 183,28401 ARTIK
6 |KIZILDERE-KIZILHAMAM 42 1 0,029302 KAYNAK
7 |KIZILDERE-KUBBELIHAMAM 57 10 0,92092 KAYNAK
8 |[MERKEZ-TEKKEKOY 97 20 5,19064 KAYNAK
9 | YENICE 41.5 1 0,027209 KAYNAK
MANISA
1 | SALIHLI-KURSUNLU 78 5 0,89999 KAYNAK
2 | MENTESE 62 4 0,452088 KAYNAK
3 |SALIHLI-KURSUNLU 155 2 - 1,00464 SONDAJ
4 |D.XKOPRU-SARAYCIK 51.5 0,5 0.034535 KAYNAK
5 |SART 51 3 0,200928 KAYNAK
6 |SEHITLER 55 2 0,16744 KAYNAK
7 | TURGUTLU 82 13 2,557646 KAYNAK
8 |URGANLI 90 25 5,75575 SONDAJ

EGE BOLGESI ARA TOPLAMI =506,104814 MWt
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Cizelge 2.1(devam) Ege Bolgesi

iL SICAKLIK | DEBiSi | TERMAL POTANSIYEL |KAYNAK
JEOTERMAL ALAN (°C) (It/s) (MWY) SONDAJ
IZMIR
1 | DIKILI-BADEML] 70 1 0,146510 KAYNAK
2 |BALCOVA-1 114 20 6,613880 SONDAJ
3 |BALCOVA-2 112 5 1,611610 SONDAJ
4 |BALCOVA-3 111 4 1,272544 SONDAJ
5 |BALCOVAH4 114 10 3,306940 SONDAJ
6 |BALCOVA-5 124 15 5,588310 SONDAJ
7 |BALCOVA-6 93 3 0,728364 SONDAJ
8 |BALCOVA-7 115 10 3,348800 SONDAJ
9 |BALCOVA-8 104 4 1,155336 SONDAJ
10 |BALCOVA-9 124 18 6,705972 SONDAJ
11 | CESME-ILICA 56 42 3,692052 SONDAJ
12 | MENDERES-CUMA 68 5 0,690690 KAYNAK
13 | BERGAMA-DEREKOY 45 2 0,083720 KAYNAK
14 | DIKIL 90 200 46,046000 SONDAJ
15 | DOGANBEY 95 50 12,558000 KAYNAK
16 | DOGANBEY-KARAKOC 62 4 0,452088 KAYNAK
17 | NEBILER 57 2,5 0,230230 KAYNAK
18 [PASA 435 0,5 0,017791 KAYNAK
19 | SEFERIHISAR 153 168,714 83,335943 SONDAJ
20 | SIFNE 42 12 0,351624 KAYNAK
21 [ TOPAN 56 5 0,439530 KAYNAK
KUTAHYA
1 |DERELI 41 60 1,506960 KAYNAK
2 |EMET 47 17 0,853944 KAYNAK
3 |GEDIZ 78 8 1,439984 KAYNAK
4 |HAMAMKOYU 51 2,250 0,150696 KAYNAK
5 |KIZILSIN 44 35 1,318590 KAYNAK
6 |MURATDAGI 42 1,5 0,219765 KAYNAK
7 | SIMAV-CITGOL 97 28 7,266896 SONDAJ
8 | SIMAV-EYNAL EJ-1 162 72,8 38,702082 SONDAJ
9 |SIMAV-EYNAL EJ-2 158 50 25,743900 SONDAJ
10 | SIMAV-EYNAL EJ-3 147 50 23,441600 SONDAJ
11 | SIMAV-NASA-1 42 9 0,263718 SONDAJ
12 | SIMAV-NASA-2 52 2 0,142324 KAYNAK
13 | YENICEKOY 49 1 0,058604 KAYNAK
14 | YONCAAGAC 39 2 0,033488 KAYNAK
15 | YONCALI 41 10,6 0,266230 KAYNAK
16 | YONCALI-1 415 30 0,816270 SONDAJ
17 | YONCALI-2 422 30 0,904176 SONDAJ
MUGLA
1 |KOYCEGIZ-SULTANIYA | 43 3,5 0,117208 | KAYNAK
USAK

1 | GURE-AKBULAK 37 1,8 0,015070 KAYNAK
2 |[AKSAZ 38 28,3 0,355391 KAYNAK
3 |EMIRFAKI 38 8 0,100464 KAYNAK
4 |ESME-ORENCIK 37.8 14 0,086734 KAYNAK

EGE BOLGESI GENEL TOPLAMI =788,284840 MWt
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Cizelge 2.1(devam) Marmara Bolgesi

iL SICAKLIK | DEBISi | TERMAL POTANSIYEL [KAYNAK
JEOTERMAL ALAN (°C) (t/s) (MWt) SONDAJ
BALIKESIR
1 |MERKEZ 50 30 1,883700 KAYNAK
2 |DAG 63 12 1,406496 KAYNAK
3 | GONEN-EKSIDERE 41 2 0,050232 KAYNAK
4 | GONEN G-1 74 14 2,285556 SONDAJ
5 | GONEN G-2 82 30 5,902260 SONDAJ
6 |GONEN G-3 74 30 4,897620 SONDAJ
7 | GONEN G-64A 715 15 2,291835 SONDAJ
8 |[GONENDAG 44 14 0,527436 KAYNAK
9 |HISARKOY 79 48 0,884083 KAYNAK
10 | ILICA-KEPEKLER 64 15 1,820910 SONDAJ
11 |KARAKAPLICA 48 0,3 0,016744 SONDAJ
12 |KIZILKOYU 51 2,5 0,167440 KAYNAK
13 | MERKEZ-PAMUKGU P-1 53 7 0,527436 SONDAJ
14 | MERKEZ-PAMUKCU P-2 56 18 1,582308 SONDAJ
15 | SAMLIDAG 62 1.4 0,158231 KAYNAK
16 | SINDIRGI-HISARALAN 98 50 13,185900 KAYNAK
17 | SUSURLUK-YILDIZ, 47 1,6 0,080371 KAYNAK
BILECIK
1 |[CALTI 36 | 3 0,012558 [ KAYNAK
BURSA
1 |MERKEZ 45.3 28 1,207242 KAYNAK
2 |MERKEZ 83.7 50 10,192910 KAYNAK
3 |DUMBULDEK 44 1,5 0,056511 KAYNAK
4 |GEMLIK 36 33,5 0,140231 KAYNAK
5 |xava 68 1,1 0,151952 KAYNAK
6 |OYLAT 40 52 1,088360 KAYNAK
CANAKKALE
1 [CAN 46.5 1,7 0,081836 KAYNAK
2 | TUZLA-GAYZERSUYU 100 1 0,272090 KAYNAK
3 |HIDIRLAR 80 15 2,825550 KAYNAK
4 |KARABIGA 49 9 0,527436 KAYNAK
5 |KESTANBOL 73 20 3,181360 SONDAJ
6 |KUCUKGECIT 52 4,25 0,302439 KAYNAK
7 |K.TUZLASI 55 3 0,251160 KAYNAK
8 |KAZDAGI-KOCABASLAR 36.5 2 0,012558 KAYNAK
9 |KUCUKCETMI 41 10 0,251160 KAYNAK
10 |[KUM 69 0,8 0,113859 KAYNAK
11 |TUZLA 102 15 4,206930 SONDAJ
12 [TUZLA 174 30,6 17,804732 SONDAJ
ISTANBUL
1 |TERMAL 65 | 10 1,255800 | KAYNAK
YALOVA
1 |ARMUTLU 75 11 1,841840 SONDAJ
YALOVA 57 19 1,749748 KAYNAK
SAKARYA
1 | AKYAZI-KUZULUK-1 84 21 4,307394 SONDAJ
2 | AKYAZI-KUZULUK-2 84 20 4,102280 SONDAJ
3 [KiL 38 3,5 0,043953 KAYNAK

MARMARA BOLGESI GENEL TOPLAMI =93,650029 MWt
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Cizelge 2.1(devam) Ig Anadolu Bélgesi

iL SICAKLIK | DEBISI | TERMAL POTANSIYEL | KAYNAK
JEOTERMAL ALAN (°C) (it/s) (MWt SONDAJ
ANKARA
1|DUTLUCA 51 5 0,334880 KAYNAK
2| HAYMANA-3 44 52 1,959048 SONDAJ
3 | HAYMANA4 44 52 1,959048 SONDAJ
4| KIZILCAHAMAM-1 76 13 2,231138 SONDAJ
5 | KIZILCAHAMAM-2 86 35 7,472010 SONDAJ
6 | MELIKSAH 43 70 2,344160 KAYNAK
7| SEYHHAMAMI 43 15 0,502320 KAYNAK
CANKIRI
1 | KURSUNLU-CAVUNDUR 54 47 3,738098 | SONDAJ
ESKIiSEHIR
1| MERKEZ 44 14 0,527436 SONDAJ
2 | MERKEZ ES-3 45 6 0,251160 SONDAJ
3| SAKARILICA SK-1 52 3,3 0,234835 SONDAJ
4| SAKARILICA SK-3 55 23 1,925560 SONDAJ
5| SARICAKAYA 55 12 1,004640 SONDAJ
6 | YARIKCI 38 1,3 0,016325 KAYNAK
KAYSERI
1| MEKEZ-BAYRAMHACI 41 3 0,075348 KAYNAK
2| TEKGOZ 40 20 0,418600 KAYNAK
KIRSEHIR
1| BULAMACLI 44.5 0,3 0,011930 KAYNAK
2 | MERKEZ-KARAKURT 50 10 0,627900 KAYNAK
3 MAHMUTLU 62 28 3,164616 SONDAJ
4 | MERKEZ-TERME-3 40 45 0,941850 SONDAJ
5 | MERKEZ-TERME-4 48 50 2,720900 SONDAJ
KONYA
1| CIFTEHAN 52 7,5 0,533715 KAYNAK
2| ILGIN 42 160 4,688320 KAYNAK
NEVSEHIR
1| KOZAKLI 90 20 4,604600 | SONDAJ
NiGDE
1| ACIGOL NAR-2 63 50 5,860400 SONDAJ
2| ACIGOL NAR-3 63 60 7,032480 SONDAJ
3| CIFTEHAN 53 5 0,376740 KAYNAK
4| AKSARAY-ZIGA 53 46 0,346601 KAYNAK
SIVAS
1| MERKEZ 45 4 0,167440 KAYNAK
2 | SICAKCERMIK 45 200 8,372000 SONDAJ
3| YILANLI 36 4 0,016744 KAYNAK
YOZGAT
1| MERKEZ-YERKOY 45 1 0,041860 KAYNAK
2| BOGAZLAYAN BAHARI BB-2 46 100 4,604600 SONDAJ
3 | SORGUN-KOHNE 62 0,92 0,103980 KAYNAK
4| SARIKAYA 46 4 0,184184 KAYNAK
5| SORGUN YS-1 75 4 0,669760 SONDAJ

IC ANADOLU BOLGESI GENEL TOPLAMI =70,065226 MWt
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Cizelge 2.1(devam) Dogu Anadolu Bolgesi

iL SICAKLIK | DEBIiSI [ TERMAL POTANSIYEL |KAYNAK
JEOTERMAL ALAN 0 (1t's) (MW1) SONDAJ
AGRI

1 | DIYADIN-DAVUT 44 6 0,226044 KAYNAK

2 | TASLICAY-KOPRU 53 13 0,979524 KAYNAK

3 | DIYADIN-TAZEKENT-2 63 22 0,257858 KAYNAK

4 | DOGUBEYAZIT-YILANLI 37 3 0,025116 KAYNAK
BINGOL

1 | AClYAN 62 1 0,113022 KAYNAK

2 | HARUR 52 0,160 0,011386 KAYNAK

3 |[KOS 41 0,100464 SONDAJ
ELAZIG

1 | KOLAN 44 5 0,188370 KAYNAK

2 | KOPRU 53 13 0,979524 KAYNAK
ERZINCAN

1 |ILICA 40 11 0,230230 | SONDAJ
ERZURUM

1 | puMLU 37 10 0,083720 SONDAJ

2 {ILICA 38 20 0,251160 SONDAJ

3 | ILICA E-1 39 6 0,100464 SONDAJ

4 | KIGIHAMZAN 56 12 1,054872 KAYNAK

5 | NORMAN 45.5 1,5 0,065930 KAYNAK

6 | OLUR 38 45 0,056511 KAYNAK

7 | PASINLER 43 75 2,511600 SONDAJ
' HAKKARI

1 | BEYTUSEBAP | 36 10 0,041860 | KAYNAK
TUNCELI

1 | BAGIN 39 5 0,083720 KAYNAK

2 | HARIK 39 15 -0,251160 KAYNAK

VAN

1 | DERGEZIN 36 5 0,020930 KAYNAK

2 | HASANABDAL 68 2 0,276276 KAYNAK

3 | ZEREN 55 1 0,083720 KAYNAK

4 | ZILAN 100 35 9,523150 SONDAJ

DOGU ANADOLU BOLGESI GENEL TOPLAMI =17,516610 MWt
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Cizelge 2.1(devam) Karadeniz Bolgesi

iL SICAKLIK | DEBISI | TERMAL POTANSIYEL |KAYNAK
JEOTERMAL ALAN (°C) (s) (MW SONDAJ
AMASYA
1 | GOZLEK G-1 42 10,5 0,307671 SONDAJ
2 | HAMAMOZ0O 425 29 0,910455 SONDAJ
3 [ TERZIKOY 37 12 0,100464 SONDAJ
BOLU
1 | MERKEZ 44 14,5 0,546273 SONDAJ
2 [ sAriOT 63 1,2 0,140650 KAYNAK
ORDU
1 |FATSA | 485 | 25 | 0,141278 | KAYNAK
RiZE
1 | CAMLIHEMSIN AYDER | ss5 | 14 | 1,201382 | SONDAY
SAMSUN
1 | HAVZA SH1-C 54 55 4,374370 SONDAJ
2 |HAVZA SH-2 53 11 0,828828 SONDAJ
3 | LADIK KOCAPINAR HH-1 38 40 0,502320 SONDAJ
TOKAT
1 | SULUSARAY AS-2 53.5 20 1,548820 SONDAJ
2 | SULUSARAY As-3 53.5 21 1,626261 SONDAJ
KARADENIZ BOLGESI GENEL TOPLAMI =12,228771 MWt
GUNEYDOGU ANADOLU BOLGESI
iL SICAKLIK | DEBiSI | TERMAL POTANSIYEL |KAYNAK
JEOTERMAL ALAN °C) (1ts) (MW SONDAJ
DIYARBAKIR
1 | cERMIK | 48 | 10 | 0,544180 | soNDAJ
MARDIN
1 | GERMAV | 40 | 1 | 0,020930 | KAYNAK
SIIRT
1 | BILLURIS 38 65 0,816270 KAYNAK
2 | HISTACERMIGI 67 7 0,937664 KAYNAK
GUNEYDOGU ANADOLU BOLGESI GENEL TOPLAMI =2,319044 MWt
AKDENIZ BOLGESI
iL SICAKLIK | DEBiSi | TERMAL POTANSIYEL | KAYNAK
JEOTERMAL ALAN °C) (it's) MWE) SONDAJ
iCEL
1 | ciNEYYOLU 37.5 43 0,045000 KAYNAK
2 | MERSIN 38 1,5 0,018837 KAYNAK
KAHRAMANMARAS
1 | SULEYMANLI-1 44 8,110 0,305536 SONDAJ
2 | SULEYMANLI-2 43 23 0,770224 SONDAJ

AKDENIZ BOLGESI GENEL TOPLAMI =1,139597 MWt
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3. JEOTERMAL SUDA BASINC ve SICAKLIK DUSUMU ETKILERI

3.1 Jeotermal Sahalarmda CaCOj; Ciokelmesi

Kalsiyum karbonat ¢8kelmesi, jeotermal sahalarda ve bazi petrol sahalarindaki liretim veya
enjeksiyon kuyularinda yer alt1 ve yeriistli donanimlarinda daralmalara ve tikanmalara neden
olarak bir takim igletim sorunlarma ve dolayisiyla ekonomik kayiplara neden olur. Ayrica
petrol sahalarinda enjeksiyon durumunda ve baz1 hallerde tiretim durumunda da formasyon
g6zeneklerinin tikanmasi dolayistyla gegirgenlikte azalmaya neden olarak kuyuya olan akigi

ve enjeksiyonu Snler.

Karbonat ¢6kelimini meydana getiren iyonlar bakimindan, rezervuar kogullarinda, dengede
olan sulu ¢ozelti tiretiminden dolayr meydana gelen basing diiglimii sonucu kalsiyum
karbonata gbre asirt doymus hale gelir. Gozenekler ve iiretim-enjeksiyon donanimlari
boyunca siirekli olarak akan agirt doymus ¢dzelti igerisindeki kalsiyum karbonat kristalleri
uygun kogullar buldugunda gézenek ve donanim ylizeylerine tutunarak gittikce kalinlagan sert
tabakalar halinde g¢kelirler. Olusan bu tabakalar zamanla ¢ap daralmalarina neden olarak
akigt onlerler.

Petrol ve jeotermal sahalardan {iretilen suyun igerdigi minerallerin kimyasal tepkimeleri
sonucunda dogal olarak ¢6ziilemeyen bazi bilegikler suyla temas eden borularin i¢ yiizeyinde
veya diger donamimlarda cokelerek birikebilirler. Suyun bilesimine bagli olarak mineral
¢Okelmesini olugturan bilegikler arasinda kalsiyum karbonat, magnezyum karbonat, kalsiyum
siilfat, stronsiyum siilfat, baryum stilfat, silikat ve demir bilegikleri sayilabilir. Minerallerin
¢Okelmesi ve birikmesi sonucunda borularin gaplarn azalir ve donamimlar kullamlamaz
duruma gelebilirler. Dolayisiyla, petrol ve jeotermal sahalarda suyun {iretimi,
depolanmasi,enjekte edilmesi ve diger islemlerden gegirilmesi durumunda mineral
¢Okelmesinin kontrolii gerekir. Ancak bu olduk¢a karigik bir kimyasal durum olup
¢Okelmenin 6nlenebilmesi igin uzman bilgisine gereksinim vardir. Genelde, kontrol etmek
icin ¢okelmenin birikimine kadar beklemek akilli bir yaklasim olmaz (Satman ve Ugur,
1994).

Cokelmenin bir potansiyel sorun olmasi durumunda ¢okelmeyi engellemek amaciyla
¢Okelmeyi geciktiren veya Onleyen kimyasal maddeler (inhibitors) kullamlabilir. Bu tiir
kimyasal maddeler ¢6kelebilecek maddelerin kristallerin biliylimesini durdurur ve dolayisiyla
birikimi engeller. Kimyasal maddelerin kullanilmamasi durumunda ise kuyu icinde biriken
mineral bilegikleri mekanik iglemler veya asitleme gibi yontemlere bagvurularak temizlenir.
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Mineral ¢6kelmesi, su i¢indeki minerallerin agir1 doymusluga ulagsmasi, ¢ozlinmiiy gazlarin
(CO, gibi )sudan ayrigmasi, basing ve sicaklik kogullarinin degigmesi ve iyonik yapilar

uyumsuz olan sularin karigmasi gibi nedenlerle olugur.

Petrol sahalarinda petrol ve dogal gazla birlikte dnemli miktarlarda su dretilir. Orijinal
rezervuar kosullarinda tiretilen suyun kimyasal bilesimi termodinamik dengededir. Ancak
kuyu dibinden ylizeye dogru akis sirasinda sicaklikta ve daha 6nemlisi basingta azalma olur.
Ozellikle basingtaki azalma nedeniyle suyun termodinamik dengesi bozulur, bilesimindeki
¢Ozlinmiis gaz olan CO, s1v1 fazdan ayrilarak gaz fazina geger. Dolayisiyla CO; ‘nin kismi
basincinda azalma olurken su igindeki karbonat dengesi bozulur. Bozulan denge sonucunda
CaCO; olugur. Olusan CaCOj3 hidrodinamik ve kinetik kogullarin elverdigi yerlerde, 6zellikle
ani basing diiglimleri olan ve kristal birikimine olanak saglayan piiriizlii boru i¢ ylizeylerinde,
¢oker ve birikir (Satman ve Ugur, 1994).

Jeotermal sahalardaki CaCO; ¢okelmesi olayr petrol sahalarindakine benzerdir. Onemli
farkliliklar petrol sahalarinda su ile petrol birlikte Uretilirken jeotermal sahalarda sadece su
tiretilmektedir. Uretim kuyusu dibindeki basing ve sicakhk kosullarina bagh olarak
rezervuardan tiretim kuyusuna giren su tek fazli olabilecegi gibi su ve buharin birlikte oldugu
iki fazli durumlarla da karsilamlabilir. Tirkiye’deki onemli jeotermal rezervuarlar olan
Kizildere ve Germencik rezervuarlarinda rezervuar basincinn yliksekliginden dolay: yiiksek
basingli sicak su tek faz olarak kuyu dibine girer. Kuyu i¢inden yiizeye dogru akis sirasinda
ayrigma noktasi (flash point) basinci daha yliksek olan CO, s1v1 fazdan ayrilarak gaz fazina
gecer. Daha sonra da su fazi buharlagmaya baglar. Yiizeyde tiretilen gaz faz iginde buhar ve
CO; birlikte bulunur. Petrol sahalarindan tiretimde ise yiizeydeki gaz faz iginde sudan ayrilan
CO; ve petrolden ayrilan hafif hidrokarbonlar birlikte bulunurlar. Jeotermal {iretim kuyusunda
COy’nin sivi fazdan ayrildigi noktada suyun kimyasal dengesi bozulur ve petrol tiretim
kuyusundaki duruma benzer olarak CaCOj; olugur, uygun ortam ve kosullarda ¢okelerek
birikir (Satman ve Ugur, 1994).

3.1.1 Kalsiyum Karbonat Cékelmesi
Kalsiyum karbonat ¢6kelmesini agiklamak igin sudaki karbonat bilegenlerinin davramglarinin

bilinmesi gerekir. Genellikle sulu ¢6zeltilerin karbonat sistemleri;

CO,(g) & CO,(5) @3.1)

CO,(s)+ H,0 < H,CO, (.2)
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H,CO, < HCO; + H* (3.3)
HCO; < CO? + HY (3.4)

seklinde iyonlara ayrnigirlar.

Sistemi olugturan ana bilegen CO; oldugu i¢in tiimii CO, bilegenleri diye adlandirilir.
Gortildiigt gibi suda ¢bzlinen CO, karbonik asidi olugturarak ¢ozeltiye asidik yapi
kazandirmaktadir. Henry kanuna gore suda ¢dziinen gaz kismi basinciyla dogru orantili
oldugu i¢in CO, ‘nin kismi basinci ¢ozeltinin pH’1 {izerinde etkin parametre olacaktir.
Denklem 3.3 ve 3.4°deki tepkimelerde ¢ozeltiye hem H' iyonu hem de karbonat iyonlari

verildigi i¢in bu sistem ayn1 zamanda ¢6zeltinin bir tampon ¢6zeltisi gibi davranmasin saglar.

CaCoO; ¢ozelti dengesi ise;

Ca™ +CO;? < CaCO, (k) 3.5)
Ca® + HCO; < CaCO,(k)+H" (3.6)
Ca™ +2HCO; < CaCO,(k)+CO,(g)+ H,0 G.7)

seklinde ¢6zeltinin bulundugu kosullara gore gergeklesir.

Karbonatlarin ¢6keliminde dogal olarak en etkin parametre pH’dir. pH’1n yiiksek olmasi
¢ozeltideki karbonat iyonlarimin derisimini artiracafi igin ¢okelmeyi artirtr. COziinmiis
karbondioksit veya karbondioksitin kismi basinci ¢6zeltide karbonik asit olugmasina neden
oldugu i¢in pH degerini diisiirmekte dolayisiyla CaCOs’mn ¢6kelmesini onlemektedir. Sekil
3.1 sicaklik ve karbondioksitin kismi basincimin CaCO; ¢okelmesi tizerindeki etkisini
gostermektedir. Sicaklik arttik¢a ¢okelme egilimi artmakta buna kargilik kismi basing arttikca
¢Okelme egilimi azalmaktadir. Artan sicaklik CO,’in kismi basmncinin ¢Skelme egilimi
tizerindeki etkisini azaltmaktadir.Cozeltide bulunan diger iyonlar yani ¢6zeltinin iyonik
gerilmesi ¢Ozliniirligl arttirict yonde etki etmektedir.

Cokelmeyi etkileyen diger faktorler kinetik ve hidrodinamik faktérlerdir. Bunlar &zellikle
termodinamik denge saglandiktan sonra etkili olurlar. Cokeltilerin bir yerde tutunmasi, kristal
seklinde biiylimesi vs. kinetik etkiler; akigin laminer veya tiirblilans olmasi veya akigin faz
davranis1 hidrodinamik etkilere girer. Ornegin CaCOj; ¢okelmesi akigin tiirbiilansh oldugu
yerlerde daha fazla gbzlenmektedir.
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3.2 Jeotermal Sularda Kabuklagsma ve Korozyon Sorunlar ve Almacak Onlemler
Jeotermal uygulamalarda, akigkanin kimyasal igerigine bagli olarak olugsan kabuklagsma ve
korozyon, sistemlerin igletilmesinde karsilagilan 6nemli sorunlardar.

Jeotermal akigkanlar, kullanim sirasinda termodinamik davramiglariyla metal ylizeylere etki
ederek, kabuklagma ve korozyon sorunlarina neden olan ¢6zlinmiis gaz ve kati maddeler
icermektedir. Bu akigkanlarin kimyasal bilegimleri; saf su veya buhardan 360.000 ppm’lik
eriyik kat1 igeren sicak tuzlu su arasinda degistigi igin, kabuklagma ve korozyon genellikle
yiizeye bagli olup, tek bir ¢oziim bulmak oldukca glictlir. Bununla birlikte, jeotermal
akigkanlarin kimyasal bilesimleri ve buna bagl olarak kabuklasma ve korozyon sorunlari,

kaynaklarim bulundugu bélgeye 6zgii olsa da bazi genel ilke ve oneriler verilebilir.

3.2.1 Kabuklasma Sorunlar:

Kabuklagma, jeotermal kaynaklardan yararlanma sirasinda olugan en Snemli sorunlardan
birisidir. Silika ve silikat, karbonat, siilfat ve kiikiirt genel olarak kabul edilen esas
kabuklagma tiirleridir. |

Silika, genellikle opal gibi amorf silis seklinde olup, silikatlar (SO4) da amorf ile yar1 amorf
arasindadir. Karbonat kabuklagmasi esas olarak, diigiik magnezyum kalsitlerden olugmakla
birlikte baz1 durumlarda yiliksek magnezyum ve aragonit (CaCOs )igerenlerde belirlenmistir.
Siilfatlar esas olarak, kalsiyum siilfat ve baritler (BaSO4 )’dir. Yiiksek sicakliklarda anhidrit
(CaS04 ) baskindir. Kiikiirtlii olanlar genellikle diizgiin kristallesmislerdir ve ¢ok faz geklinde
olugurlar (Paksoy vd., 1994).

3.2.2 Kabuklagsma Olusumu
Kabuklagma olusumuna neden olan tam mekanizma hakkinda ¢ok az sey bilinmekle birlikte,
esas olarak {i¢ ortam arasinda ayirim yapilabilir:

o Tek fazli bir akigkandan kalan g6keltiler (geri doniisim boru hatlari),
o Fiskiran akigkandan kalan ¢6keltiler (kuyular, ayiricilar, iki fazli boru hatlarr),
¢ Buhar taginmas:1 sonucunda kalan ¢okeltiler (tlirbinler, buhar boru hatlarr).

Belirtilen bu ¢okelti tiirlerinden 1. ve 3. tiirdekiler anlagilmasi en kolay olanlardir, fakat
birgok kabuklagma sorunu 2. tiir ¢okeltilerden kaynaklanmaktadir (Paksoy vd., 1994).
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Tek fazli bir akigkandan kati maddelerin ¢6keltilmesi uzun yillardan glintimlize kadar
aragtinlmigtir. Akigkan bulundugu faza gore asirt doymus halde bulundugunda g¢okelir.
Cekirdeklesme ve birikimin kinetigi; agin doygunluk derecesine, basinca, sicaklia ve baz
elementlerin bulunmasindan kaynaklanan katalik ve tutucu etkilere baghdir.

Figkiran akigkandan kalan ¢okeltiler, kabuklagmanin esas nedeni olmasma karsin bu
durumdaki mekanizma ¢ok az anlagilmaktadir. Figkirma, basing diigmesiyle veya tiirbiilansh
akis nedeniyle baglar ve kalsit kabuklagmasina neden olur. Figkirma agafidaki

mekanizmalardan birisi aracihig ile agirt doygunlugu arttirir:
e Sivi fazdan buhar kayb, ¢bziinen maddelerin derigimini arttirr,
¢ Genlesme sirasindaki sicaklik diistisli ve
¢ CO,veya H,S gibi kararli gazlarin kaybi, pH’1 arttirir.

Buhar taginmasindan olugan birikintiler, tiirbinler ve buharla temas halinde olan diger
birimlerde kabuklagmaya neden olur. Bu tiir kabuklagma tamamen buharlagmaya baglh

oldugundan, barot ve halit gibi bazi minerallere rastlanabilir.

3.2.3 Kalsiyum Karbonat ( CaCO; ) Kabuklagmasi

Biitiin jeotermal akigkanlarda CO, bulunur ve Henry yasasina gore; bir su ¢ozeltisindeki CO»
miktar;, CO,’nin buhar basinci ile dogru orantilidir. Coziinmiis CO, derigiminde H,CO;
seklinde karbonik asit de bulunur ve genellikle toplam olarak % 3 kadardir. Jeotermal isletim,
buhar faz1 icermeyen statik CO, yiikli bir siviyla baglar ve iiretim basladiginda basmng diiser

ve denge saga kayar.

2HCO; « H,0(g)+CO,(g)+CO;*(s) (3.8)
CO5? iyonu derigimi artar ve ¢oziintirlilk garpanina gore,

[ca” k{cos?|= kp (3.9)

CaCO; ¢6kelmesine neden olabilir. Bu nedenle CaCOj; gokelmesi figkirma ile baglar. Figkirma
tiretim kuyusunda bagladiginda, kabuklagma kuyu igerisinde baglayacak eger ylizeydeki
aletlerde baglarsa katmanlar bu aletler {izerinde olusacaktir (Paksoy vd., 1994).
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3.23.1 Kalsiyum Karbonat ( CaCOs ) Kabuklasmasmm Onlenmesi
3.2.3.1.1 Karbondioksit (CO;) Kismi Basmcmin Kontrolii

Jeotermal akigkanin basmg ve sicakhii, jeotermal kuyudan dogal akigla iletim yerine
akigkanin pompalanarak iletilmesiyle kolay bir gekilde diizenlenebilir. Kuyu i¢i pompasi
kullamilarak, kuyu iginde figkirma sonucunda olusan basing ve sicaklik diigmesi 6nlenebilir.
Mekanik bir kuyu igi pompasi yardimiyla, tiretilen akigkan tek fazli sistem olarak
stirdiirtilebilir. Bdylece, CaCO; gibi “basinca duyarli” kabuklasma olusumu &nlenebilir ve
BaSO, gibi “sicakliga duyarli” kabuklagsma olugumu da geciktirilebilir. Bu tip pompalarin
kullammu akigkan sicakligy ile smurli oldugundan, yaklagik 190 °C’nin iizerindeki kuyularda
bu pompalarin galigabilecegi garanti edilmemektedir (Paksoy vd., 1994). |

Kabuklagmanin dnlenmesinde diger ¢énemli bir yéntem de, tiretilen CO2’nin bir kisminin
tekrardan {iretim kuyusuna geri gonderilerek, yiiksek CO, kismi basincimn yapay olarak
siirdiirtilmesidir (Sekil 3.1). Bu yontemle yapilan denemeler ABD’de bagarili sonuglanmugtr,
ancak sadece diisiik CO; igeren akigkanlar i¢in gegerlidir.
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Sekil 3.1 CaCO; ¢bziinfirliigtine CO,’nin kismi basincinin ve sicakliginin etkisi
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3.2.3.1.2 Akiskan pH’nin Diizenlenmesi

Kabuklagmanin $nlenmesi igin diger bir yontem de, jeotermal akigkanin kimyasal bilesimini
6zellikle pH’1m1 diizenlemektir. Akigkanin pH’1m1 CaCO; kabuklagmasinin olugmayacagt bir
degere diigtirmek igin akigkana HCl eklenmesi teknik olarak miimkiin olmakla birlikte,
ekonomik bir uygulama degildir. pH’daki ¢ok az bir diigiis i¢in ¢ok miktarda asit eklemek
gerekir.

3.2.3.1.3 Kabuklagmay: Onleyici Kimyasal Katki Maddeleri Kullanmak

Cizelge 3.1’de kabuklagmayr Onleyici bazi kimyasal katki maddeleri verilmigtir. Bu
kimyasallarin bazilar Italya’daki ¢aligmalarda denenmis olup, en iyi sonuglar Dequest 2066
ve Sequion 40 Na 32 gibi organik fosfonatlarla alinmagtir.

Cizelge 3.1 Kabuklagmanin 6nleyici katki maddeleri (Corsi ve ark.,1985)

Katki Maddeleri Kimyasal Yapis1
Dequest 2060 Organikfofanik asit
Dequest 2066 Organikfofanik asit

Ecostabil 4001 Organikfofanik asit
Ecostabil 4004 Organikfofanik asit

Ecostabil EP/85 Organikfofanik asit
Ecopol 4014 Poliakrilat
Ecopol 4022 Poliakrilat

Nadar 4053 Organikfofanik asit
Nadar 4054 Organikfofanik asit
Flocon 247 Polikarboksilik asit
Chelone DPNA Organikfofanik asit
Sequion 40 Na 32 Organikfofanik asit
Procedor ST90 Kanigik
Sodium Fumate -
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Kimyasal katki maddeleri kullanilarak giiniimiize kadar yapilan g¢aligmalardan belirlenen
sonuglar agagidaki gibi 6zetlenebilir;

e FErgimis tuzlar ve bazi eser elemetlerin (Mn, Fe, As) bulunmas: iirlin etkinliini
etkilememektedir.

e Kimyasal katki maddesi,gekirdeklesmenin baglamig oldugu iki fazl bir akigkana
eklendiginde etkili olmaktadr.

o Fosfanatlarin etkinligi, 180-200 °C’ ye kadar stirmektedir. Baz1 sonuglar 210 °C’ den
sonra bozulma oldugunu géstermigtir ve bu nedenle katki maddesinden aymi etkinin
saglanmas i¢in iki misli derigim kullaniimalidir.

e Kimyasal katki maddelerinin etkinlii birka¢ saat siirebilir, bu nedenle geri besleme

sorun olugmaksizin devam edebilir.

3.24 Silika Kabuklagmas:

CaCOs; kabuklagmasi orta sicakliktaki jeotermal kaynaklarda, firetim kuyularinda ve yiiksek
sicaklik altinda c¢alisan ekipmanlarda olugmasina karsin, silis kabuklagsmas: yiiksek
sicakliktaki kaynaklarda, 6zellikle geri doniig hatlarinda, ayiricilarda ve bazen de kuyularda
olugur.

Silikanin sulu ¢ozeltilerdeki davramiglart ayrintih  olarak arastirilmustir.  Jeotermal
uygulamalarda 6nemli olan silika sekilleri, kuartz ve amorf silikadir. Genellikle jeotermal
kaynaklarda akigkanin kuartz ile akigkan sicakliginda dengede oldugu varsayilir. Jeotermal
uygulamalar igin, akigkan igerisinde erimis olan kuartz miktar1 sicaklikla artar ve derigimle
azalir. pH < 8 durumunda, kuartz ¢6ziintirliigiiniin pH’dan bagimsiz oldugu dikkate alinabilir.

Sogutuldugu zaman jeotermal akigkan, kuartz bakimindan doygun duruma gelir. Bununla
birlikte, kuartzin Kkinetii ¢ok yavastir ve diigik sicakliklardaki silika birikimi, belirli
sicakliktaki ¢oziintirliigti kuartzdan daha fazla olan amorf silika dengesiyle kontrol edilir. Bu
nedenle silika birikimi, amorf silika dengesi i¢in gerekli doygunluk sicakliginin altindaki
sicakliklarda olugur. Amorf ¢6ziintirliigii sicaklikla artar, derisimle azalir ve pH ile belirgin bir
sekilde artar. Amorf silika birikimlerinin olugma hizi, silikanin polimerlesme hiziyla kontrol
-edilir. Silikamn pdlimerlesme hizi, doygunluk derecesi ve sicaklia baghdir. Tepkimeler,
kloriir ve hidroksitlerle katalizlenen zincirleme tepkimeler seklinde olabilir ve bu durumda

sodyum, potasyum ve siilfat iyonlarinin ¢ok az etkisi vardir (Paksoy vd., 1994).



29

Ortam sicakliklarinda kabuklagma orami g¢ok yavas oldugundan, kabuklagmanin olustugu
bolge asin doygun akigkanin tutunma siiresine baglidir. Caligmalar asitlesmenin ¢6kme hizim
yavaslattigin gostermigtir.

3.2.4.1 Silika Kabuklagmasmimn Onlenmesi

Silika kabuklagmasmin olusumu dikkate alindiginda, kabuklagma oramimi azaltmak veya
ortadan kaldirmak igin esas olarak ¢8zeltinin pH’im degistirmek yeterli olmaktadir. Bu
yontem, jeotermal akigkana HCI veya NaOH eklenerek Meksika ve ABD’de denenmigtir. Her
iki durumda da timit verici sonuglar elde edilmis olmakla birlikte, kullanilan kimyasallarin
fiyatlar1 ok yiiksek oldugundan bu konuda yeni yaklagimlarin denenmesi gereklidir.

Basing, sicaklik ve akis hiz1 diizenlenerek ekipman igerisinde olusan silika kabuklarim
hareket ettirme olanag: vardir, ancak bu uygulamalar kabuklagma sorununu tamamen ortadan
kaldirmamaktadir.

3.2.4.2 Kabuklagmanm Onlenmesi i¢in Diger Yontemler

Kabuklagma sorunu gidermek igin kimyasal katki maddelerinin etkili olmadig1 durumlarda,
farkls yontemler denenebilir. Kabuklasma olusumunu &nlemek yerine, tiretim kuyulan
baginda ve enjeksiyon kuyulari arasinda sicaklik ve basinci dikkatli bir gekilde kademeli
olarak azaltarak &zel olarak tasarlanmig bir ekipman igerisinde kabuk birikimine olanak
saglanabilir. Bu yontem i¢in, toplam basing ve istenilen basing diigmesine bagl: olarak bir gok
ekipman kullanilabilir. Omegin, kabuklagma figkirma tankinda (flash-tank) olusuyorsa &zel
bir figkirma kristallendirici kullamlabilir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2 Kristallendiricinin ¢aligma ilkesi (Vetter ve Kandarpa,1982)

Bu kristallendiricinin ¢aligma ilkesi, ¢ozeltinin kabuklagmaya uygun olmayan ortamdan
kabuklagma igin uygun olan ortama ani olarak gdnderilmesi ve tankin i¢ duvarlan yerine
yeterli miktarda eklenen kristal ¢ekirdegi {izerinde kati maddelerin ¢Skelmesinin
saglanmasidir. Bu nedenle, sivi igerisindeki duvarlar {izerinde kati madde birikiminin
Onlenmesi i¢in eklenen ¢ekirdeklerle genis bir ylizey alam olusturulmalidir. Duvarlar
tizerindeki kabuklagsma, duvar tarafindan olusturulan degisik bir gekirdekten veya eklenen
¢ekirdeklerden bazilarimin duvarlara yapigmasindan kaynaklanabilir.

Bununla birlikte, bu yaklagim akigkan geri dontis borularinda sicaklik azalmasindan
kaynaklanan silika pargaciklarina bir ¢6zlim saglamamaktadir. Bu gibi durumlarda;
birikintilerin ylizdiirtilmesi, filtrasyon veya siklonla ayirma gibi geleneksel su aritma
yontemleri uygulanabilir. Jeotermal uygulamalardaki yiiksek akig hizlari, bu ydntemlerin
kullamlmasinda aritma tesislerinin biiytikligti bakimindan bazi sorunlar yaratabilir.
Cizelge 3.2°de bu konuda uygun olabilecek baz1 ¢6ztimler verilmistir.
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Cizelge 3.2 Silika pargalarinin ayrilmasi igin uygun ySntemler (Paksoy vd., 1994)

- Hidrolik Yiik o
Yontem (m3 /mz.h) Oneriler
Cokeltme(yogunlastirici+durulima) 1-2 Hidrolik ve konvektif tiirbiilans
Yiizdlirme 10-15 Konvektif hareketten kismen
etkilenme

Stizme 0.5-1 Pahali

Tuz Stizme 10-15 Kuvvetli baglanmig parcaciklarin
bulundugu derigimler i¢in uygun
degil

Hidrosiklon >100 Etkinlik diigiik

3.3 Jeotermal Uygulamalarda Korozyon

3.3.1 Jeotermal Uygulamalarda Karsilagilan Korozyon Tiirleri

Jeotermal uygulamalarda kullamilan malzemelerde karsilagilan korozyon tiirleri agagida kisaca

anlatilmagtir,

o Diizgiin genel korozyon, metal yiizeylerin daha ¢ok kloriir, amonyakl1 tirlinler veya
hidrojen iyonlan tarafindan daha sonra “pas” sekline doniigen genel bir saldiriya

ugramasidir.

e Cukur korozyonu, metal ylizeyinde asginmaya neden olan bolgesel bir etkidir.

Genellikle ylizeydeki bir tabakamin veya kabuklagmanin pargalanmasiyla ilgilidir.
Ama baslangicin1 ve olugma hizini Snceden tahmin etmek miimkiin degildir.

e Aralik korozyonu, aginma korozyonuna benzer gekilde bilgesel bir etkidir. Diger

korozyon tlirlerinden farkli olarak, geometriye bagli ve ekipmamn yapimindan
kaynaklanan gatlaklarda veya kabuk kalintilar altinda olugur.
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Gerilmeli korozyon g¢atlamasi, malzemenin gerilme altinda kalmasi1 ve ortamda
kloriir iyonunun bulunmasindan kaynaklanir ve jeotermal uygulamalardaki en tehlikeli
korozyon tiiriidiir. Ortamda bulunan oksijen ve yiiksek sicaklik gerilme g¢atlamasim
arttirir,

Kiikiirtlii gerilim ¢atlamasy, sulu fazda H,S iceren ortamlarda dayanim yiiksek gelik
malzemelerin gerilme altinda kalmasi sonucunda olugur. Gerilme ¢atlamasinin aksine,
oksijen ve yliksek sicakhigin etkisi yok denecek kadar azdir. pH’m diisiik olmasi
durumunda olay hizlanmasina kargin, bu tiir korozyon jeotermal uygulamalardan ¢ok
petrol endiistrisinde goriiliir.

Hidrojen Kkabartmasi, digik direngli ¢eliklerin HyS igeren sulu ¢ozeltilerle
kargilagmas1 sonucunda olusur. Bogluklar sikigan hidrojen birikerek, yeterli basing
uygulandifinda yirtilmalar olusabilir. Hidrojen kabarciklarinin olusabilmesi igin,
malzemenin gerilme altinda bulunmasina gerek yoktur.

Orgii aras1 korozyon, metalin damarlarindaki veya yakinlarindaki bolgesel etkili bir
korozyondur. Uygun olmayan 1s1l iglemlerde kaynaklanan bu tiir korozyonda, alagim
parcalanir (damarlar ayrilir) ve dayamimin yitirir.

Galvanik egleme, farkl iki metalin elektriksel olarak etkilesiminden olugur.

Yorulmali korozyon, korozif bir ortamda malzeme iizerine diizenli olarak gerilme
uygulandiginda olugur. Korozyon yorgunlugu siniri; gerilme, sicakhk ve korozif
sonuglar altinda birkag gerilme uygulamasindan sonra yorguniuga neden olmayacak
en fazla birim gerilmedir. Gerilme ve korozyonun birlegik etkileri, bu olaylari tek
baslarina verdikleri toplam etkiden daha tehlikelidir.

Orozyon Kkorozyonu, yikksek hizdaki akiskanin damlacik veya pargaciklarinin
carpmast sonucunda hizli bir gekilde olugan metal kaybidir. Tiirbinlerin girig ve
¢ikiglarinda veya iki fazl akisin oldugu yerlerde 6nemli olabilir,

Oyulma, metal ylizeylerde buhar kabarciklarinn neden oldugu bolgesel bir

korozyondur.



33

3.3.2 Jeotermal Akigkanlardaki Korozif Etkili Maddeler

Jeotermal akigkanlarda, metal ylizeylerde korozyona neden olan baghica kimyasal maddeler;
oksijen, hidrojen iyonu (pH), kloriir iyonu, hidrojen stilfit, karbondioksit, amonyak ve siilfat
iyonudur. Baz1 jeotermal akigkanlarda daha az rastlanan veya daha az etkili olan floriir iyonu,
agir metaller ve boron gibi diger baz1 bilesenler de korozif etkiler yaratabilir. Bu maddelerin
korozif etkilerinin miktarim tahmin edebilmek agagidaki nedenlerden dolay giigtiir:

o Iki yada daha fazla korozif etkili maddenin birbirleriyle etkilesimleri, bu maddelerin
tek baslarina olduklari durumda verdikleri etkiden farkli olabilir.

o Korozif etkili bir maddenin nemi, korozif etkinin tiiriine baglidur.

Jeotermal akigkanlardaki en Onemli kirletici, ¢Oziinmiiy durumda bulunan oksijendir.
Havalandinlmis jeotermal akiskan, karbon ¢eligindeki sabit korozyon hizimi on kat arttirir.
Oksijen, kloriir iyonuyla birlikte belirli sicakliklarda gerilme ¢atlamasina neden olabilir. Bazi
malzemeler 6zellikle alliminyum alagimlari koruyucu tabakalarmi devam ettirebilmek igin
¢Ozlinmis oksijene gereksinim duyar. Sicaklifin yiikselebilecegi geri doniis hatlarinda oksijen
kirliligin 6nlenmesi ¢ok Snemlidir.

Karbon ve diigtik alagimli geliklerin korozyonu, genellikle pH (hidrojen iyonu) ile kontrol
edilir. Celigin korozyon orami pH arttik¢a azalir. Diigiik pH It ¢ozeltiler; asinma, gerilme

catlamasi gibi korozyon tiirlerine neden olabilir.

Sabit korozyon orani, akigkanda kloriir iyonunun bulunmasiyla artar. Diigiik sicakliklarda ve
100.00 ppm’lik derisimlerde korozyon oraminin, klorilir derisiminin kare kokiiyle dogru
orantili olarak arttifi belirlenmigtir. Klorlir iyonu, korozyona dayamikli alagimlarin
dayamimlarinin azalmasina ve Ostenit paslanmaz geliginde gerilme ¢atlamasina neden olur.
Sicakligin 50 °C ‘nin tizerinde oldugu durumlarda 5 — 10 ppm’lik kloriir iyonu derigimi,
paslanmaz celiklerde (AISI 316) gerilme gatlamasini baslatmak igin yeterlidir. Kloriir iyonlar:
cok hareketli oldugundan cukur ve gatlaklarda doygunluga erigebildiginden, akiskandaki

ortalama klortir iyonu derigimi yaniltic1 olabilir.

Hidrojen stilfit (H,S)’in en siddetli etkisi, baz1 bakir ve nikel alagimlarinda goriiliir. Hidrojen
stilfitin etkili oldugu derigim esigi 30 ppb’dir. Celik malzemeler iizerindeki etkisini belirlemek
glictlir. Havalandirtlmig sularda hidrojen siilfitin oksidasyonu, pH’1 azaltabilir ve korozyonu
artirabilir.
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Karbondioksit (CO,), ¢6zlinmiiy durumda bir ¢ok jeotermal akigkanda dogal olarak bulunur
ve karbon geligi ve diigik alagimhi gelikler {izerinde korozif etkilidir. CO,, jeotermal
akigkanlarda pH’1 kontrol etmek i¢in en 6nemli maddedir. Bir ¢ok durumda, yogusmus
buharda ¢6ziinmiis olarak bulunan CO,’ den kaynaklanan diigiik pH, jeotermal buhar
hatlarindaki pH’1 kontrol eden en énemli etmendir. CO2 kismi basincinin artmast, ¢dzeltinin
pH’im digtirlir. Teorik hesaplamalar, 80 °C’ye kadar CO; ve NaCly’lii ortamda uniform
korozyon oraninin yiiksek oldugunu gosterir. 80 °C’nin tiistiinde kararli demir katmanlari
olusur ve bu tabaka korozyon oranim tahmin edilen degerlere gore daha da yavaglatir,
Amonyak, bazi bakir alagimlarinda gerilme ¢atlamasina neden olabilir ve sogutma suyunun
pH’1mu etkiler. Agir ve gegis metal iyonlan ylikseltgenmis sekillerinde bulunursa korozif etkili
olabilirler fakat, genellikle jeotermal akigkanlarda en diisiik yiikseltgenmis durumlarinda
bulunurlar. Siilfat iyonlar1 genellikle jeotermal akigkanlarda bulunur fakat kloriir gibi
bolgesellesmis siddetli etkilerde bulunmazlar (Paksoy vd., 1994).
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4. JEOTERMAL SUYUN TASINMASINDA ve SEHIR iCi DAGITIM
HATLARINDA TOPRAGA DOGRUDAN GOMULEBILEN ON iZOLELI
BORULAMA SiSTEMININ KULLANILMASI

Kullanilan borulama sisteminin konvansiyonel sistemlere goére iki biiyiikk farki vardir.
Bunlardan birincisi ve en Snemlisi borularin topraga dogrudan gémiilmesidir. Bu ydntem
galeri konsol v.b. ingai imalatlar1 ortadan kaldirmaktadir. Galeri maliyeti ¢ogu zaman (iki
boru igin) boru maliyetinden daha fazladir. Jeotermal merkezi isitma sisteminde toplam
yatimmin %50-% 70'inin borulamanin olugturdugu "dikkate alindiginda, topraga dogrudan
gomiilebilen borulama sistemi toplam yatiriminda % 10-20'ye varan tasarruf getirmektedir.

Jeotermal merkezi 1sitma uygulamasi yapilan yerlesim birimleri, alt yapisi daha 6nce insa
edilmig gehirlerdir. Dolayis1 ile 1sitma borularinin giizergahinda 6nceden désenmis, igme
suyu, kanalizasyon, elektrik, telefon hatlar1 vardir. Boyle bir altyapida galeri ingas1 oldukga
zor ve yiiksek maliyet getirmektedir. Topraga dogrudan gémiilebilen boru teknolojisi altyapi,
ayrica yatirimda ciddi ekonomi saglamigtir.

Ikinci farklilik borularin sicaklik tesiri ile uzamasina izin verilmemesidir. Yani boru hattinda
genlesme elemam (kompanzatSr, omega) kullanilmaz. Bu sicaklik tesiri ile olugsan uzama
kuvvetlerinin borunun mukavemetinden kiiciik kalacak sekilde yapilan dizayn ve uygulama
ile miimki{in olmaktadir. Ancak bdyle bir boru gebekesini projelendirmek ve uygulamasini
yapmak ozel ihtisas gerektirmektedir.

Cam elyaf takviyeli borular hammadde hari¢ % 100 yerli olarak iiretilmektedir. Cam elyaf
takviyeli regineli kompozit malzeme teknolojisi diinyada hizla gelismektedir. Hafif, mukavim,
anti korozif ve malzeme yorulmasmna dayamkli olmasi birgok avantaj saglamaktadir.
Jeotermal merkezi 1sitma sisteminde CTP borularin sagladigi avantajlan kisaca 6zetleyecek

olursak;
e Topraga dogrudan gomiilebilen bir sisteme uygundur.
¢ Genlesme pargalarina ihtiyag yoktur.

o I¢ ylizeyi daha az strtlinme direncine neden olmakta, daha az pompalama
enerjisine ihtiya¢ olmaktadir. Kat1 partikiil tutulmasi ¢ok daha az olmaktadir.

e Cam elyaf liflerini baglayici olarak kullamilan regine ¢ok degisik ¢esitlerde
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kullanilmaktadir. Izoftalik, ortoftalik, vinlyester, atlac, epoxi v.d.

e CTP borular suyun kimyasal igerifinden olugan korozyon tehdidine, bakteri
korozyonu tehdidine, korozyon pili olugsmasina karst % 1 00' e yakin dayaniklidar.

e Is1 iletkenlifi son derece kiigiiktlir.(0.4 W/mK) . Bu nedenle ¢ofu zaman
reenjeksiyon ve sehir doniig hatlarinda izolasyonsuz olarak kullanilabilmektedir.
Bu da yine yatirnmda ekonomi saglamaktadir.

e Yapistirma, muflu oringli, flangl, kilitli birlestirme sgekilleri ¢ok kolaylikla
uygulanabilmektedir.

o Izolasyon olarak i¢ boru {izerine poliliretan dig kovan ile birlikte uygulanmaktadir.
Boyle izolasyonlu bir CTP boru ile 70 °C deki bir akigkan 0.1°C /km sicakhik
diislisti ile taginabilmektedir.

CTP borunun uygulanabilirligi su sicaklifina baghdir. Yerli {iretim CTP borularin uygulama
sicakhign 80 °C civarindadir. Sicaklik ve optimizasyon geregi bazen CTP boru kullanmak
uygun olabilir. Bu durumda suyun kimyasal igerigine uygun i¢ boru, sicaklifa uygun
izolasyon malzemesi ve dig kovan degisik sekillerde uygulanabilir.

I¢ boru ST 37 ¢elik, paslanmaz gelik v.b. metaller olabilir. Bu durumda da yine boru ve boru
elemanlar1 topraga dogrudan gomiilebilir gekilde tliretilir ve montaj1 yapilir.

I¢ boru gelik kullamldiginda kullamilan kompanzatdrler, vanalar v.b. elemanlarm tamam
topraga dogrudan gomiilebilir sekilde ve izolasyonludur.

Celik boruyu korozyona kars1 korumak icin 6zel 6nlemler gerekir. Oncelikle izolasyon tistii
mukavim ve sizdirmaz kovan ile kaplanir. Hem ¢elik boruyu korozyona karst korumak hem
de izolasyonu korumak i¢in bu borular su kagagini haber veren kontrol sistemi ile teghiz
edilmistir. Sistem bir merkezden siirekli kontrol edilir. Bu tip borulama sisteminin dizayni,
tiretimi ve uygulamas: da yine 6zel ihtisas gerektirmektedir. Gerek CTP gerek 6n izoleli gelik
borulama sisteminin diger bir énemli 6zelligi boru sisteminin (boru, vana, dirsek, TE, V.b.)
bakim gerektirmemesidir.

f¢ borunun gelik olarak kullanilmasi durumunda da sicaklik tesiri ile olusan gerilmenin,
malzemenin dayammindan (Fess igin 150 N/mm?) esit veya az oldugu uygulamalarda
genlesme elemam (kompanzatér) kullanilmaz. Tipki CTP boruda oldugu gibi borunun
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uzamasina izin verilmez. Serbest montaj yerine &n gerilmeli montaj teknigi kullanilarak
kompanzattrsiiz kullanim sicaklifs artirilabilir.

Celik boruda da en g¢ok kullanilan izolasyon malzemesi yogunlugu 60-80 kg/m® olan
genlestirilmig poliliretandir. Dig koruyucu kovan olarak CTP veya yiksek yogunluklu
polietilen kullanilabilir. Bu 8n izoleli boru ve ekipmanlar izolasyon ve kovan hammaddesi
harig yerli olarak temin edilmektedir. Bu borularin diginda ozellikle kiigiik bagimsiz evlerin
baglantisinda son derece etkili olan fleksibil borularda kullanilmaktadir. Fleksibil boruda, ig
boru olarak oksijene karsi yalitilmig Pex veya bakur, gelik kullanilabilmektedir. Bu borular
stirekli tiretim olup kesintisiz boyu 200 metre kadar olabilmektedir. I¢ boru cinsini sicaklik
v.b. sartlarin optimizasyonu belirlemektedir. Fleksibil borularda gidis ve doniis borusunun bir
kovan ve izolasyon i¢ine alinmig olanlarimin uygulamasi hem ekonomik hem de pratiktir.
Ancak fleksibil borularin tamamu ithaldir.

Gerek yurtdisinda yapilan caligmalar gerekse yerli imalatgilar ile yapilan g¢aligmalar
neticesinde topraga dogrudan gomiilebilen boru ve ekipmanlari, vana, kompanzator yerli
olarak imal edilir hale gelmistir. Su ka¢agini izleme sistemi % 100 yerli olarak {iretilebilmekte
ve kullamilmaktadir., Yapilan caligmalar sayesinde Onemli derecede teknoloji transferi
saglanmisg, jeotermal merkezi 1s1tma sistemi yatirimlar: ekonomisi iyilegtirilmigtir.

4.1 Polipropilen

Algak yogunluklu bir plastik olan polipropilen tabi olarak yar1 saydam ve siit beyaz
rengindedir. Ayrica ¢ok iyi boyanma kabiliyeti vardir. Genellikle malzemenin sinirls 1sisal,
kimyasal ve elektriksel 6zellikleri ve orta derecede mukavemeti vardir; bu son 6zellik cam
elyafi ile kuvvetlendirme ile iyilestirilebilir. Polipropilenden yapilan pargalarin dmrii basinca
baglh olarak 120 °C' de 5 sene, 110 °C de 10 senedir. (Akkurt, 1991).

Polipropilen kaliplanabilen, ekstrtizyonla gekilebilen, elyaf ve film haline gelebilen yegane
plastiktir. Polipropilen izotaktik ve ataktik olmak tizere iki grupta incelenebilir. Izotaktik
polipropilen kristal yapiya sahip bir polimerdir. Ataktik olan ise amorftur ve polimer yapisi
gelisigiizeldir. Ayrica molekiiller arasinda simetri yoktur (Akkurt, 1991).

Polipropilen propilenin polimerizasyonu ile elde edilir. Reaksiyon igin 6zel katalistler
kullamlir. Izotaktik polipropilen elde edilirken ¢ok az miktarda ataktik polipropilen tegekkiil
eder. Bu tiir polipropilenin sistemde bulunmasi izotaktik polipropilenin fiziksel dzelliklerini
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etkiler. Izotaktik olmayan bu polimerin sistemden atilmasi, polipropilen tiretiminin en 6nemli
problemidir. Polimerizasyon ve saflagtirmadan sonra polipropilen graniil olarak elde edilir.

Polipropilenin {istlin 6zellikleri olmasina rafmen, bazi katki maddeleriyle daha degisik ve
tistin Ozellikler verilebilir. Polipropilenin diigik sicakliklarda carpma direnci diigiiktiir.
Poliizobiitilen veya biitil kaugugu gibi elastomerlerle bu 6zellik geligtirilebilir. Polipropilenin
olefinik monomerlerle olan kopolimerizasyonu, polipropilene kaugukumsu bir dzellik verir.
Propilenin etilen ve biiten-1 ile yaptif1 kopolimer, diigiik sicaklik 6zelliklerini gelistirir. Boyle
bir polimer sert, kristalimsi plastik yerine elastomer gibi hareket eder (Akkurt, 1991).

Polipropilenin blok kopolimerlerinin tegekkiilii, reaktdr sistemine katilan monomerlerin
durumuna baglidir. Kopolimerlerin biiylik bir kismu kristallik ve yiiksek sicaklik ozelligi
saglayan polipropilen, geri kalan kisim etilen ve/veya propilen-ctilen elastomeridir. Blok
kopolimer daha ¢ok enjeksiyon kaliplamada kullanilir. Etilen propilen kopolimerinin kristal
yapis1 diigiiktiir (Kaya, 1983).

Polipropilenin dzellikleri molekiil agirhigina bagl olarak degisir. Molekiil agirhig: yiiksek olan
polimer yumusaktir, diigiik olan polimer ise sert ve kirilgandir.

Molekiil agirligi ve molekiillerin dagilimi akis ve reolojik ozelliklerini etkiler. Yiiksek
molekiil agirlig: bulunan polimerin erime direnci yiiksektir. Diigiik molekiillii olan ise daha iyi
akiskan ve reolojik &zellikleri iyidir. Bu tiir polipropilen ince elyaf ve ince cidarli kaliplama
iglerinde kullanilir.

Polipropilen halojenleri igeren, nitrik asit ve ¢ok kuvvetli oksitleyici maddelerden bagka
kimyasal maddelerce etkilenmez. Oda sicakliginda polipropileni ¢bzebilecek higbir ¢6ziicli
yoktur. Deterjanlar polimeri etkilemez.

Polipropilen borular PE'de oldugu gibi ekstriizyon yontemi ile {iretilir. Ozellikle pazarda
PP'nin birkag degisik molekiiler yapih tiirleri bulunmaktadir. En basit durumda molekiiler
zincirler bir birim molekiiliin tekrarh birlesmesinden tesekkiil olur. Bu polimer homopolimer
olarak adlandinilir. Sayet farkl iki birim molekiiliin (A ve B) tekrarli birlesmesinden tegekkiil
ise Kopolimer olarak adlandirilir. PP-h olarak g6sterilen homopolimerde tekrarlanan birim A
propilen monomeridir. PP-c igaretiyle gosterilen Kopolimerdeki birim B, etilen monomeridir.
Molekiiler zincir igerisinde tekrarlanan A ve B birimlerinin diizenlenmesine bagh olarak
Kopolimer degisir (Yasar, 1992).
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"AAAA.." (PP-h) Polipropilen homo polimer
"ABABAB..." (PP-c) Polipropilen copolimer
"AAAA...BBB.. AAA..." (PP-b) Polipropilen blok copolimer
"AABABBAABBAAA..." (PP-r) Polipropilen random copolimer

Bu son dizilis Ave B birimlerinin rastgele dizilmesi ile tesekkiil olur.

PP'nin sertligi su sira ile azalir. PP-h—PP-b —PP-r ve sonug olarak darbe mukavemeti aym
zamanda artar. PP-h'tan PP-r’e gidildiginde yilksek sicakliktaki (60°C) uzun dénem
mukavemetinin arttigi bulunur. Daha fazla yaygin olarak atik sularda PP ve soguk su
borularinda PP-b borulan kullanilir. PP-r tipi ise yakin zamandaki geligtirme neticesinde sicak
akiskana mukavemeti nedeniyle 1sitma sistemlerinde kullamlmaktadir. Bunlar tekrar
islenebilme &zelligi yaminda PEX' ten daha kolay ekstriide edilebilmesi ve PE 'den daha
glivenli olmas1 hasebiyle pazarda yarigabilmektedir. Dahasi, PP borular1 kaynak yapmak
suretiyle birlestirilebilir ki bu olay PEX' te miimkiin degildir. PP oksitleyici olmayan tuzlarin
sulu ¢ozeltilerine karsi ¢ok dirence sahiptir. Yine de, 70°C 'nin tizerindeki yiiksek
sicakliklarda ve yiiksek konsantrasyonlarda belli metal iyonlarinda, bakir gibi, malzemede 1s1l

oksidasyonun ivmelenmesine neden olur (Kaya, 1983).

Oksidatif olmayan asidlere karst hatta yiiksek sicakliklarda dahi ¢ok iyi direng
gostermektedir, Siilfirik asid gibi oksitleyici asidlere karsi dayanimi Ozellikle yiiksek
sicakliklarda ve %60'in tlizerindeki konsantrasyonlarda az iyidir. Bu durum nitrik asid iginde
gegerlidir. Siilfirik asid ile kargilagtirildiginda nitrik asid kolayca PP igerisine niifuz edebilir.
%30'un tizerindeki konsantrasyonlarda ve 6zellikle yiiksek sicakliklarda malzemenin mekanik
ozelliklerinde azalmaya neden olur (Kaya, 1983).
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Cizelge 4.1 Sicak su borulari i¢in PP-r polimerinin tipik fiziksel 6zellikleri (Daplen

Firmasinin Teknik Dokiimant)
OZELLIKLER TEST METODLARI SONUCLAR
Yogunluk DIN 53479 0.900 g/cm 3
Yiizey direnci DIN 53482/VDE 0303 part 2 >10" Ohm
Akma noktasindaki mukavemet ISO 527/1A, 50mm/dak 26.1 Mpa
Kopma noktasindaki mukavemet ISO 527/1A, 50mm/dak 21.5 MPa
Kopma noktasindaki uzama ISO 527/1A, 50mm/dak >400%
Elastisite modiilii ISO 527/1A, 50mm/dak 808 MPa
Esneklik modiilii ISO 178, 2mm/dak 874 MPa
Esneklik mukavemeti ISO 178, 2mm/ dak 30.5 Mpa
Charpy, ¢entikli ISO 179/1A
23°C 1.00J 22.9 Kj/m?
0°C 0.507] 4.5 Kj/m?
-20°C 0501 1.9 Kj/m?
Charpy, centiksiz ISO 179/1D
23°C 4017 NB
0°C 407 NB
-20 °C 4017 53.7 Kj/m?
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Cizelge 4.1( Devam) Sicak su borulari i¢in PP-r polimerinin tipik fiziksel 6zellikleri (Daplen

Firmasinin Teknik Dékiimani)
Izod, gentikli ISO 180/1 A
23°C 2757 22.5 Kj/m?
0°C 1.0 J 5.6 Kj/m?
-20°C 1.0 J 3.4 Kj/m?
Izod, gentiksiz, ISO 180/1 C
23°C 5517 NB
0°C 5517 NB
-20°C 27517 38.4 Kj/m?
Shore D sertligi ISO 868 60
Rockwell sertligi ISO 2039-2 50
Vicat yumugama sicakligi ISO 306,metod A,50K/h 1313°C
Erime aralig1 ISO 3146-19 1424°C
20 °C'de 1smma 18151 DSC 2.0J/gK
(30-90° C) Uzama katsayis1 Dilatometre (DIN 53752) 1.810* 1K
(10-60 °C) Is1l iletkenlik DIN 52612 0.21 W/m° C
| HDT ISO 75, Metod A 452°C
Eriyik akis hiz1
230/2.16 ISO 1133, Cond 12 <0.5
190/5 ISO 1133 Cond 18 <1.0

PP alkalilere ¢gok iyi direng gosterir. Stirinme direnci etkilenebilir. Yine de 80 °C'de %30
konsantrasyonda siirtinme direnci sudakine gore 0.7'dir. Klor ve klordioksit PP {izerinde

agindiricidir.

Organik asid, alkoller, veya esterler genellikle PP ile reaksiyona girmezler. Yine de bunlar
malzemeyi sisirirler ve mekanik &zelliklerini azaltirlar. Icinde organik sivi varken bir uzama

meydana gelirse PP'ye ihtiyatli yaklagmak gerekir.
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- Karbon siyalu ile {iretilen PP borularinin hava gartlarina 6zellikle Ultra Viyole giines 15131na
dayanim yliksektir. Ancak diger renklerdeki dayanim diigiiktiir. Bu sebeple i¢ tesisatlarda
kullamlmasinda fayda vardir. Binaya dosemeden &nce de paketlenmis halde depolanmasi
gerekmektedir (Kaya, 1983).

Birgok renkteki pigment nihai haldeki iirtine daha giizel bir goriinlim vermesi i¢in natural
haldeki hammaddeye katilmak suretiyle plastik endiistrisinde kullamlmaktadir. Siyah pigment
kablo, kaplamalarinda ve borularda kullanilmaktadir, Bu materyallerde malzemelerin uzun
dénem ozelliklerinin en iyi olmasi istenildiginden Karbon Siyahi digerlerine gore daha fazla
hava tesitlerine karst mukavemet saglamak i¢in kullanilir (Kaya, 1983).

Natural Polipropilen kisa siire agik havada depolandiinda kirilgan hale gelirken, %2 Karbon
Siyal katildifinda ylizey bozunmasina kargi materyali en az 50 yil korur. Nihai {irtin agik
havada depolandign veya désendiginde Karbon Siyahi, tiriinii yiiksek sicakliklardaki
oksidasyona karsida katkida bulunur (Kaya, 1983).

Farkh tiretim metodlar ile farkli tipte karbon siyahi elde edilir. UV radyasyonuna karsilik
verimli bir koruma isteniyorsa iyi belirlenmis yapida ve partikiil biiylikliigiinde dogru karbon
siyahiuin segilmesi gereklidir. Eger yanlis tipte karbon siyahi segilirse zayif fiziksel
ozelliklerin ilavesi yaninda polimere istenmeyen tat ve kokular verir. Bazi karbon siyahlari
aromatik maddeler igerir ki bunlarin yiyecek veya igecek ile temas etmemesi gerekir. Basinglt
borular igin gerekler ISO DP 4427 de bulunmaktadir.

UV korumasi i¢in kullanilan karbon siyahinin standard 6zellikleri;

Yogunluk 1500-2000 kg/m>
Maksimum ugucu madde kiitleden % 9
Ortalama partikiil bliytikltigii 0.010-0.025 mikron
Toluen gikartabilme % 0.10°dan fazla degil

Karbon siyahmn tipi yaninda polimer igerisindeki konsantrasyon ve dispersiyon, nihai
lirlintin  6zellikleri ¢ok onemli iki faktordiir. % 2-3 arasindaki konsantrasyon optimum
sonucunu verirken daha fazla konsantrasyon fiziksel dzellikleri ters yonde etkileyebilir.

Koruyucu katki maddelerinin yani karbon siyahi ve antioksidantlar kimyasal reaksiyon
bozunmas: olmamas: igin gok iyi dagilmig olmalidirlar. Sicaklik ve UV'ye maruz kalindiginda

zamanla reaksiyon bagslar. Her meydana gelen reaksiyon, bir tanesini icin katalizdr vazifesi
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yapar bu da daha fazla bozunma demektir. Bu bir zincir reaksiyonu haline déniigiir. Bu tip
reaksiyonlar1 Onlemek ancak dagilim ve homojen yapmin iyi olmasi, aym zamanda
polietilenin iyi stabilize edilmesi ile saglanir (Kaya, 1983).

Editivlerin (katki maddeleri) dispersiyonu, 6zellikle de karbon siyahi, polietilenin mekanik
Ozelliklerini etkiler. Eger iyi dagilmamis ise yiik altinda gerilme yigilmalar1 meydana gelir.
Kot dagilmin sebep oldugu zayif kisim tahmin edilen servis 6mriinden 6nce yarilma
olumsuzlugu meydana gelebilir. Iyi bir karisim elde edilmesi i¢in hammaddeye karbon siyah
ve digerlerinin tiretici firmanin dzel operasyonlar ile karistirilmas: tercih edilmelidir.

Pazarda mevcud karbon siyah: direk olarak ekstriider hunisinden katilmak tizere satilmaktadar.
Kolay bir dispersiyon elde edilmesi igin diislik molekiiler agirlikli, fiyat ve kolay kullanim
sebebiyle de biiyiik ebathi karbon siyahi kullanilmaktadir. Bu tip mastirbegler (pigment ihtiva
eden hammadde) sadece siyah renk verirler. Tagtyic1 olarak diigiik molekiiler agirlikh
materyaller kullamildigindan {irliniin mekanik o6zellikleri koétiilesir. Cok biiyiikk partikiillii
karbon siyahinin UV koruyuculugu yeterli degildir. Boru goriintimii iyidir ancak uzun dénem
Ozellikleri zayiflatir. Karbon siyahinin dagilimn mikroskop ile incelenebilir. Mikrotom cihazi
ile iirtinden sogan zari gibi incelikte numune ¢ikartilir ve 64 defa biiylitebilen polarize
mikroskopta testler gercgeklestirilebilir (Kaya, 1983).

Yiiksek sicakliklarda bakir iyonlarina boylu boyunca maruz kaldiginda PP 'nin 6zelliklerinde
bozulmalar gostermektedir. 60 °Cnin altinda piring ile temasinda zararli bir gekilde

etkilenme olmaz.

Isitma sistemlerinde kullanilan PP-r'in oksijen gecirgenliginin g6z Oniine alinmasi Snemli bir
husustur. Oksijen molekiilleri boru ve fitinglerden niifuz ederek sistemde kullanilan metal

kisimlarin korozyona ugramasina sebep olur. Bu tip korozyonun 6nlenmesi i¢in 3 yol vardir.

1. Korozyon inhibit6riinden istifade etmek. Inhibitér tipi PP-r tizerinde zararli etkisi
olmamalidir ve inhibitdr konsantrasyonu siirekli kontrol edilmelidir.

2. Sistemde korozyona ugramayan materyaller kullanilmasi.
3. Boru fitinglerin tizerinin oksijen bariyeri ile kaplanmasidir.

Uzun dénem basing mukavemetleri, kolay islenmeleri ve dégemeye uygun olmalar: hasebiyle
geleneksel borularla, bakir ve galvanizli gibi, rekabet etmekte ve onlarin yerini almaktadir.

Bina igerisindeki su tesisatlarinda hem tiretici hem de kullanic1 igin birgok avantaji nedeniyle



tercih edilmektedir.

Hammadde i¢in 6zel ekstriider gerektirmezler. Sicak su hatlari yliksek kalitede boru imalati
i¢in tek vidal ekstriiderler kullanilmasi yeterlidir. PP-r ayn1 zamanda fittingler igin enjeksiyon
baskisinda tiretilebilir ve tiiketici sistemini tamamlayabilir (Yagar, 1992).

PP-r boru ve fittinglerindeki diiz hat uygulamalarinda kolay ve miikemmel kaynak kabiliyeti
sayesinde bina igerisinde ¢ok kolay ddsenir. DN (boru anma ¢ap1) @50'ye kadar el kaynak
makinasi ile iglem gerceklestirilebilir (Yagar, 1992).
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5. ISITMA AMACLI SU ELDE EDIiLMESI

Dogrudan kullammli jeotermal sistemlerde, kurulan tesisin ¢alismasi ve bagarili olmasi,
birgok ekipman ve donanim kullanilmasi ile miimkiindiir. Bu ekipman ve donanimlar,

e Kuyu pompalari,

¢ Boru donanimi ve tesisati,

Yerel isitma elemanlari,

o Ist emme 6zelligine sahip sogutma elemanlari,

Is1 degistiricileri.

Diger ttiim elemanlar i¢in de gegerli olmak kayd ile, jeotermal uygulamalarda kullanilacak 1s1
degistiricilerinin segimindeki en bliyiik faktdr, kaynak suyunun kimyasal yapist ve
sicaklifidir. Bunun yanminda 1s1 degistiricileri, sahip olduklar1 fiziksel yapilar1 ile de tercih
edilebilir veya edilmezler. Jeotermal uygulamalarda en yaygin olarak tercih edilen 1s1
degistiricileri, sahip olduklar1 kompakt yap1 ve temizlenebilir 6zellikleri sebebi ile, contal -
plakali tiplerdir. Ikinci sirada tercih edilen eganjor tipi ise, benzer 6zellikleri sebebi ile, gévde-
boru ve gévde-plaka tipi esanjorlerdir.

Contal1 plakali 1s1 degistiricilerinin, jeotermal uygulamalarda yaygin olarak kullanilmalarin
saglayan szellikleri sunlardir;

e Yiiksek 1s1 performans gosterirler,

Uretim teknikleri agisindan, korozyona dayamkli malzemeler ile iiretilebilitler,

Montaj ve yerlesimleri kolayca yapilabilir, 6zel bilgi ve teknik eleman gerektirmezler,

Degisen kapasitelere gbre ayn1 gbvde iginde ve gerektigi kadar biiyiitiilebilirler ,

Kapasitelerine gore en az yeri iggal ederek avantaj saglarlar.

Plakal: 1s1 degistiricileri, contal ( gergeveli) ve lehimli olmak tizere iki tiptir. Lehimli plakah
151 degigtiricilerinin, ozellikle lehim dikisleri korozyona kars;i hassas olup, jeotermal
uygulamalarda fazla tercih edilmezler ve ¢ok sik kullanilmazlar.
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5.1 Plakah Is1 Degistirici Tipleri
Plakal 1s1 degistiricileri {i¢ gruba ayirabiliriz. Bunlar;

e Conta-Plakali Is1 Degistiriciler
o Spiral Plakali Is1 Degistiriciler
e Lamelli Tip Plakali Is1 Degistiricilerdir.

Bu ¢aligmada sadece conta-plakali 1s1 degistiricilerinden bahsedilecektir.

5.1.1 Conta-Plakah Is1 Degistiriciler

Tipik bir conta-plakali 1s1 degigtirici ve bu 1s1 degistiricilerde akisin yolu Sekil 5.1 ve
Sekil 5.2°de gosterilmistir. Conta-plakali 1s1 degistirici, dalgali ya da oluklu ylizeye sahip,
akigkanlari birbirinden aylram bir seri ince plakadan olusur. Plakalarda koge baglant1 noktalari
ile iki akigkan bu baglantilardan gegerek plakalar arasidaki kanallarda dolagir ve 1s1 enerjisini
diger akigkana transferi gergeklesir. Uygun dizayn ve contalama ile plakalar, son plakalarn
eklenmesi ve sikigtirma civatalari ile birbirine tutturulmasi saglanir.

Sekil 5.1 Bir conta-plakali 1s1 degistirici igersinde akigkanin izledigi yol
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Contalar disariya sizintiy1 engeller ve plakalar iginde akigkanlara yon verir. Akig bigimi
genellikle birbirine karg1 akighdir. Plakal 1s1 degistiriciler, genellikle 25 bar’in altinda ve
yaklagik 250 °C’nin altindaki sicaklik ile smirhdir. Akig gegiglerinin dar, giiglii girdap
hareketi, yiiksek 1s1 transfer katsayilari, yiiksek basing diigtimleri ve yliksek yerel kaymadan

dolay1 minimum kirlenme saglar.

Bu 1s1 degistiriciler, olduk¢a kompakt ve hafif is1 transfer ylizeyi saglar. Bu tip 1s1
degistiricilerde sicaklik ve basing limitlerinin olmasinin nedeni, konstriikksiyon bigimi ve

contalamadir.

Tipik olarak, iki siv1 arasinda 1s1 transferinde kullamlir. Tamamen so6kiilebilmesi nedeniyle

kolayca temizlenebilir ve strelize edilebilir. Gida proses endiistrisinde kullanimi yaygindur.

Sekil 5.2 Conta-plakali 1s1 degistirici
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5.2 Mekanik Ozellilikler

Tipik bir conta-plakal1 1s1 degistirici Sekil 5.1 ve Sekil 5.2 de gosterilmigtir. Sekilde goriilen
elemanlar; ¢ergeve ve sabit plaka, sikisirma plakasi, sikigtirma elemani, ve baglanti
kanallaridir. Is1 transfer yiizeyi, kdselerinde akigkan girig ve ¢ikigi igin baglanti kanallarina
sahip plaka serisinden olugmaktadir (Sekil 5.3).

5.2.1 Plaka Paketi ve Cerceve

Plaka paketi bir birine sikigtirildifi zaman, plakalarin késelerindeki delikler stirekli bir akig
kanali olugturur. Akigkan bu kanaldan gegerek plakalar arasi dar kanallar igine dagilir. Plaka
paketinin sikistirilmasi, mekanik ya da hidrolik sikigtirma cihazlar1 ile istenen seviye
sikigtirma basincinin kontroliinii olanak saglar. Plakalar ve kose baglanti kanallar1 arasindaki
bu gegis formu diizenlenerek, iki akiskan kargilikli kanallar boyunca hareket eder. Bu hareketi
her zaman karg1 akighdir.

Destek Koloni,

Sekil 5.3 Conta-plakal 1s1 degistiriciler
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Cihaz boyunca bu gegisler sirasinda, sicak akigkan sahip oldugu 1s1 enerjisinin bir kismum
ince plaka duvar1 boyunca 6teki taraftaki soguk akigkana verecektir. Sonug olarak, akigkan es
baglant: kanallar1 kanalina yonlendirilerek plaka paketinin sonundan tahliye edilir. Plakalar,
gergeve icersine birkag yiiz adet yiiklenebilir ve sikigtirma civatalar1 vasitasiyla plakalar hem
bir arada tutulur hem de sikigtirma saglanir.

Plaka paketi 6n ve arka plakalar arasina civatalar kullanilarak sikigtirilir. Plakalar ve
gergevenin degistirilebilir pargalari, list tagiyici bara asilir ve yonlendirici bar vasitastyla da
desteklenir. Tagtyict ve yo6nlendirici bar, c¢ergevenin sabit kismina civatalamir fakat daha
kiiciik tipler, arka destege baglanir.

Sekil 5.4 Chevron tip 1s1 degistirici plakalar
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Plaka demeti, govde-boru tip 1s1 degistiricilerindeki boru demetine kargihik gelir, Snemli
farkliligy, plakali 1s1 degistiricilerin her iki tarafi genellikle aym1 hidrodinamik karakteristikte
olur. Plaka paketinin temel eleman: olan plaka, ince sa¢ metalin preste dalgali (oluk) bigimi
verilmesinden olugur ($ekil 5.4). En biiyiik tek plaka 4,3 m yiiksekliginde ve 1,1 m
genisligindedir. Tek plaka igin 1s1 transfer alam 0,01 ile 0,36 m” arasinda degisir. Akigkanin
plakanin tiim genigligi boyunca esit olarak dagilmasi saglanmalidir. Plaka genigligi boyunca
kot dagilimdan kagimmmak igin minimum (uzunluk/genislik) oram1 1,8 olmalidir. Plaka
kalinlig: 0,5 mm ile 1,2 mm arasinda degigir ve nominal boglugu 2,5 ile Smm aralikh konulur,
akis kanallari i¢in hidrolik ¢ap 4 ile 10 mm arasinda degisir.

nn
WAy

Sekil 5.5 Tek gegisli kars1 akigli bir baglantinin akig diyagrami

Plakalar arasinda, kanallardan dig atmosfere olan sizinti, plakanin digim1 g¢evreleyen conta
vasitasiyla engellenir. Plakalar tiim preslenebilen malzemeden yapilabilir. En ¢ok kullamlan
malzemeler (Cizelge 5.1) paslanmaz gelik, titanyum, titanyum-palladium, Incoloy 825,
Hastelloy C-276, Diabon F100, Monel 400, aliiminyum ve aliiminyum-piringtir.

Plakalarin sayist ve boyutlan , akis debisi, akigkanin fiziksel 6zellikleri, basing diistimii ve
sicaklik kosullarma gére belirlenir.
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5.2.2 Plaka tipleri

Pratik uygulamalarda ¢ok ¢esitli dalgali (oluklu) tipte plakalar kullamlabilir (Sekil 5.4). Her
ne kadar en modern plakali 1s1 degistiriciler Chevron tipi ise, ticari plakalar1 bir gogu dalgal
bigimi yikama levhasi olarak adlandirilir. Bu tip plaka tipinin kendine 6zgii dalga bigimlerinin
¢ok ¢esitli olmasi nedeniyle, 6zel bir bigimin kullanilmas1 6nceden belirlenen yontemle elde
edilen deneysel verilere baglidir. Yikama levhasi tipinde, akigkanlarin hizi ve akig yonii
siirekli degigimiyle tiirbiilans arttirtlir. Chevron tipinde, komsu plakalar akig kanali girdap
hareketini saglayacak sekilde monte edilir. Dalgali (oluklu) yap: bir ( o veya B ) agisina
sahiptir ve bu Chevron agisim belirtir. Chevron agis1 komsu plakalarda ters gevrilir, boylece
plakalar birbirine kenetlenir. Dalgalar (oluklar) bir ¢ok temas noktas: saglar (Sekil 5.9). Bir
¢ok temas noktasinin destegi ile plakalar ¢ok ince malzemeden yapilabilir, bu kalinlik
genellikle 0,6 mm’ dir. Chevron agis1 65 ° ve 25 ° sinir degerleri asinda degisir ve plakanin 1s1
transferi ve basing diigtimii karakteristiklerine gore belirlenir.

Sekil 5.6 Conta-plakali 1s1 degistirici montaji
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5.2.3 Plaka Uretimi ve Ozellikleri

Plakalar, mukavemet bakimindan; stirekli (plastik) deformasyon ihtimali olmadan ve miimkiin
olan en kiiglik elastik deformasyonla istenen degisik basinglara dayanacak sekilde
yapilmiglardur.

Gerekli rijitligin saglanmas1 ve 1sitma yiizeyinde tiirbiilansi arttirarak 1s1 transferini
gelistirmek icin plaklar biitiin ylizeyleri boyunca dalgali (oluklu) olarak prese edilmiglerdir.

Cizelge 5.1 Plaka malzemeleri (Raju ve Bansal, 1983)

Plaka Malzemesi Is1 fletim Katsayist
(W/m.XK)

Paslanmaz gelik (316) 16,5
Titanyum 20
Inconel 600 16
Incolay 825 12

Hastelloy C-276 10,6
Monel 400 66
Nikel 200 66
9/10 Cupronikel 52
70/30 Cupronikel 35

Dalga(oluklar) akis kanali boyunca birbirlerine paralel olabilirler ve plakalar arasindaki genel
boslugu saglamak igin aralarinda kopriiler vardir.

Her ikinci plaka 180° dondiirtildiigiinde dalgalar (oluklar) birbirlerine capraz olarak kesebilir,
her kesisme noktasi plakalar arasinda bir destek olusturur.

Bu tip plakalar arasinda basit bir sekilde gok rijit bir destek saglar ve tiirbiilans1 da gok etkili
olarak arttirir. Bu suretle plakalar arasindaki akigkan gapraz ¢ukurlar arasinda gogunlukla
spiral bir helis geklinde akar.

Paralel dalgali (oluklu) plakalar arasinda delikli saglar sokulabilir. Bu diizen sayesinde
tirblilans biraz daha fazlalagir. Araya sokulan bu plakalar akigkam deliklerden yliksek bir
hizla akmaya zorlar ve deliklerden gegen akimlar 1s1 transfer yiizeyine bir ag1 altinda garparak
sir tabakasinin kalinligim azaltir. Dolayzsi ile 1s1 transferi de arttirtilmug olur.
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Bu ara plakalar1 viskoz akigkanlar halinde (Scst veya daha fazla) basing diiglimiiniin 1s1
transferi bakimindan daha verimli bir sekilde kullamiimasini saglar. Fakat su ve diger viskoz
olmayan akigkanlar i¢in bunun pek 6nemi yoktur.

Plaka malzemesinin kalinlifi genellikle 0,5-1,2 mm dir ve kanal bogluklar1 da kiiglik olup
nadiren 5-6 mm ’nin istiindedir. Plakalar gesitli sekilde ve boyutta yapilirlar, her plakanin
1s1tma yiizeyi 0,01-2 m*ye kadar degisir.

Plaka malzemesinin presle ¢ok kolay gekillendirilebilmesi gerekir. Plakali 11
degistiricilerinde kullanilmak f{izere Krom, Zirkonyum ve Titanin bazi alagimlar prese

edilmesi zordur.

Cizelge 5.2 Kullanilan bazi plaka malzemeleri

Plaka Malzemeleri

Paslanmazlar

AISI 304 (1.4301)

AISI 316 (1.4401)

AISI 317 (1.4439)

AISI 316 TI (1.4571)

Avesta SMO 254(1.4529)

Digerleri

Titanyum

Hastelloy

Incoloy

Palladium ile stabilize titanyum

Nikel

Tantal
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5.2.4 Contalar

Plakali 1s1 degistirici performanslari contalarla sinirlandirilmigtir. Bunun nedeni yiiksek
sicaklik ve basing diiglimli degerlerine dayanikli conta malzemeleri azdir. Son yapilan
caligmalarda 21 bar ve 260 °C basing ve sicaklik degerlerine ulagilmistir. Buna gore conta
malzemesinin her iki proses sivisina da dayanikl olmasi gerekmektedir.

Contalarin temel fonksiyonu, akig kanallarinda basing izolasyonu saglamak, akigkanmin
kanallarindaki akigini kontrol etmek ve akigkanlarin karigmasini engellemektir. Bu contalarin
sagladif1 izolasyonlar arasindaki yiizeyde atmosfere kiigiik kanallar acilmugtir. Bu sayede
meydana gelebilecek bir sizinti durumunda akigkanmn diger proses sivist ile karigmasim

engelleyerek atmosfere ¢ikmasi saglanir.

Conta malzemesi i¢in temel fonksiyonu, kimyasal maddelere ve sicakliga dayaniklilik ve iyi
yalitma 6zelligine sahip olmasidir. Buna ek olarak, conta malzemeleri bu 6zelliklerini belli bir
stire koruyabilmelidir. Akigkanlar arasinda ¢ift izolasyon Sekil 5.7 deki gibi yerlestirilmesi ile
saglanabilir.

Atmosfere Agik—__ | :

Sekil 5.7 Conta baglantilari
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Contalar genellikle tabii kauguk, nitril, butil, neopren, EP, viton v.s. gibi elastomer (esnek
malzeme) den yapilir. Teflon ve digerleri gibi plastik maddeler kotii sikigtirma 6zelliklerinden
dolay1 conta malzemesi olarak kullanilmazlar. Conta malzemesi kullanilan akigkan ve ¢alisma
sicaklifina gore segilir. Conta kesiti plakaya gore degigir. Dikdértgen, yamuk ve oval kesitler
en ¢ok kullanilan kesitlerdir. Genislik, bosluga bagli olarak 5-15 mm arasinda degisir.
Sikigtirilmadan 6nce contanin yiikseklifi malzemenin cinsine, contanin kesitine, izine ve
sertligine bagli olarak araliktan %15-50 daha fazladir. Saglikla ilgili uygulamalarda contalarin
kesitleri ve izler, tortudan &tlirti kirlenmeyi 6nlemek i¢in conta yuvasi yiizeyi ile contanin

1slak tarafi arasinda ¢atlaklar bulunmayacak gekilde yapilmigtir. Bazi uygulamalarda conta

yuvasina yapistirilarak da monte edilebilmektedir.

Cizelge 5.3 Conta malzemeleri ve Szellikleri

Conta Malzemesi Sicaklik Kullanim Yerleri Agiklama

Strin-butadien 0o Su sistemlerinde genel
plastik B2 C'y° ki amagli olarak kullamlir.

I Su sistemleri, yaglara ve
Acrykonitril-| 140 °C’ye kadar | alifatik hidrokarbonlara ¢ok
butadien plastik . .

iyi direnglidir.
Nitril Plastik (NBR) 0
Butil Plastik 140 °C’ye kadar
Regine ile Asit, alkali, keton ve amin \, .
sertlestirilmis butil | 150 °C’ye kadar | igeren ¢ogu kimyasallara gok Yflgl ara kars: zayif direng
. e g s gs gosterir.
plastik iyi direnglidir.
150 °C’nin e i e
Fioro-elastomer fizerinde Yaglar i¢in idealdir. Maliyeti yiiksektir.
Etilen-propilen 0s | Cogu kimyasallara yiiksek
polimer (EPDM) 170 "C’ye kadar sicakliklarda direnglidir.
Silikon plastik 175 °C’ye kadar
Viton 200 °C’ye kadar
Sert
Contalar,serbest 220 °C’ye kadar
asbest
(CAF), izolasyon 6zelligini
Sikigtirilmig Asbest 260 °C’ve kadar Organik kimyasal muhafaza etmesi zor
Lifleri (CAF) Y karigunlara dayaniklhidir. | oldugundan kullanimindan
vazgegilmigtir.
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5.3 Cahyma Karakteristikleri
Conta-plakal: 1s1 degistiriciler; kontrol, temizlik, bakim yada ger¢eve uzunlugu boyunca
yeniden kurulum igin agilabilir.

5.3.1 Temel Avantajlar
Conta dizaym i¢ s1zint1 riskini minimuma getirir. Contada herhangi bir hata sonucu, atmosfere

olan sizint1 Uinitenin diginda kolaylikla belirlenebilir.

o

Fo

Dalga (Oluk) Araligs
()

Lh ‘
(a)

Sekil 5.8 (a) Chevron agili plakanin esas boyutlari; (b) Chevron agili plakanin gergek ve
izdliglim boyutlari
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Conta-plakali 1s1 degistiricilerin diger avantajlar gunlardir;

Plaka boyutlar1 ve gegis baglantilarimin gesitliligi sayesinde esnek dizayn saglamasi

Plaka sayisinin defismesi sayesinde 1s1 transfer alanimin kolayca yiikseltilmesi ve
proses kosullarmin degisikliklere uygun olarak bigim degisikliklerine izin verir.

Is1 transfer verimi; tilirbiilans ve kiigtik hidrolik ¢ap olmas: nedeniyle her, iki akigkanin
151 transfer katsayilar yiiksektir.

Kompakdir (biylik 1s1 transfer alani/ hacim orami) ve diigiikk agirlifa sahiptir.
Kompaktlhigi sebebiyle tek bir tinitede 2500 m? yiizey kullanilabilir.

Sadece plaka kenarlar1 atmosfere agiktir. Ist kayiplart ihmal edilir ve izolasyon
gereksinimi yoktur.

Iki akigkanin karigmasi conta hatasindan meydana gelmez

Yiiksek tiirbiilans ve diigiik bekleme zamani nedeniyle plaka tiniteleri diigtik kirlilik
karakteristigi gosterir.

Tek bir tinitede 2 den fazla akigkan proses edilebilir.

Tirbiilansli akiga gegisin meydana geldigi digiik Reynolds Sayisi 10 ile 400 arasindadar.
Conta-plakali 1s1 degistiricilerinden yliksek tiirblilans sayesinde ¢ok yiiksek transfer
katsayilari, duigtik kirlilik oranlart ve daba kiigiik boyutlar elde edilir. Ince plakalar metal
duvar direncini minimuma indirir. Plakali tinitelerde teorik logaritmik ortalama sicaklik
farkinin (LMTD) yaklasik %82’si kullamilirken, g6vde-borulu tip tinitelerde bunun sadece
%50°si kullanilir. Bunun nedeni esas olarak bir plaka iinitesi igersinde g¢apraz akigin
olmayisidir. Bir plakal tinitede ¢ok yakin sicaklik yaklagimlarinda %90’ min {izerinde 1s1 geri
kazammi miimkiind{ir.
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Sekil 5.9 Komsu plakada Chevron ag1s1 ters gevrilir

Ayni gergevede, baglant1 plakalar: kullanilarak 2 den fazla akigkan kullanilabilir. Eger borular

pahali malzemeden olur ise paslanmaz gelik gibi, bir plakali tinitesi borulu tip {initenin yatirnm
maliyetinden daha uygundur.

Plakal1 iinitesi, ayn1 gbrev igin borulu tip {initeye gbre son derece kompakt ve oldukga az
oturma alanina ihtiya¢ vardir. Diisiik kaldirma hacmi, daha az agirligi ve daha az bakim,
tagima ve kurma maliyetleri bir plaka {initesinin diger avantajlar1 olmaktadir.
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5.3.2 Performans Smirlan
Conta-plakal1 1s1 degistiricilerinin kapasite limitleri sinirhidir. Bunun nedeni plakalar ve

contalardir. Esas 6geler dzetlenirse;

Cizelge 5.4 Performans sinirlars (Kakagve Liu , 1998)

Maksimum Kullanim Basinci 25 bar, Ozel konstriiksiyon ile 30 bar
Maksimum Sicaklik 160 °C, Ozel konstriiksiyon ile 250 °C
Maksimum Akis Debisi 3600 m*/h

Is1 Transfer Alam 0,1-2200 m*

Ist Transfer Katsayisi 3500-7500 W/m>.K

Contalar, kullanim sicakliklarim, basinglar ve kullanilan akigkanin cinsini zorunlu olarak
kisitlar. Tam gelismis tiirbiilansh akigta, stirtiinme faktorleri oldukga yiiksektir. Fakat kanal
uzunluklar1 oldukg¢a kisa ve hizlar diigiiktlir. Bunun sonucu olarak basing kayiplar tek fazh

akis kosullarinda izin verilen sinirlar icersinde kalir.

Proses endiistrilerinde conta-plakali 1s1 degistiricilerinin uygulamalarinda esas engel
boyutlarinin iist sinir1 olmasidir. Boyutlar,, levha metalden basilan plakalar igin kullanilan
presler nedeniyle smirlandirilir. 1500 m* den biiyiik boyutlardaki 1s1 degistiriciler genellikle
kullamilmaz. Ciinkii plakalar arasindaki akig gecisleri incedir, yiiksek siv1 debileri, agirt basing
diistislerine neden olacaktir. Bundan dolay: kapasite sinirlanir. Ozel durumlar i¢cin maksimum
dizayn basmc1 2,5 MPa’ a kadar ¢ikmas1 miimkiin olabilir; genellikle bu 1 MPa civarindadir.
Kullanim sicakliklari da uygun conta malzemelerinin kullanilabilirligi tarafindan
sinirlandirilmagtir,
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Sekil 5.10 Plakanin temizlenmesi

Conta-plakali 1s1 degistiriciler bir hava sogutucu olarak uygun degildir. Ayrica havadan
havaya ya da gazdan gaza olan uygulamalarda da kullamlmazlar. Ozellikle sogutma
yapildiginda, ¢ok yiiksek viskoziteye sahip akigkanlarda problemler gosterir. Ciinkii akig
dagilim etkilenir. Akig hizlar1 0,1 m/s’ den diigiik ise diigtik 1s1 transfer katsayilan ve diigiik
151 degistirici verir. Bundan dolayidir 0,1 m/s’ den diisiik hizlarda plakali 1s1 degistiriciler
kullanilmaz.

Conta-plakali 1s1 degistiriciler yogusma goérevlerine uygun degildir. Yogugma igin 6zellikle
vakum altindaki gazlar i¢in uygulanir. Ctinkii dar plaka bosluklan ve tiirbiilansa gegis
sonucunda buhar tarafinda basing kayiplan c¢ok yliksek olur. Ozel dizayn edilmis conta-
plakali 1s1 degistiriciler buharlagma ve yogusma sistemleri iceren gorevler i¢in giintimiizde
kullanilmaktadir.
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5.3.3 Bakim
Bir conta-plakali 1s1 degistirici, kontrol, mekanik temizleme, conta degisimi, plaka sayisinin

azaltilmasi ya da arttirtlmasi ya da diger modifikasyonlar durumlarinda kolaylikla agilabilir.
Uygun temizleme kimyasallarinin dagilimi ile yerinde temizleme nispeten kolaydir. Plaka
tinitelerinin standart elemanlardan kurulmasi nedeniyle bu elemanlar degisebilir ya da yeri
degistirilebilir, yedek parga stoklanmasi minimum olmaktadir. Conta yer degisimi bir problem
ortaya ¢ikarmaz. Tek gecisli bir {initede, g¢ergevenin sabit kisminda ki biitiin boru
baglantilarin1 yerlestirmek miimkiindiir. Bu, {initede herhangi bir baglanti agilmadan 1s1
transfer ylizeyine ulagmak igin {initenin agilmasinda g¢ok biiyiik avantaj saglar.
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6. ENDUSTRIYEL UYGULAMA ve KARSILASTIRMA

Armutlu jeotermal sahasi, Armutlu yarimadasinin gliney batisinda, Armutlu ilgesine 5 km
uzakhiktadir (Sekil 6.1). Klasik bir jeotermal saha olup, Kuzey Anadolu Fayr' min iki kolu
arasinda, sikigma gerilimlerinin olugturdugu, kuzey-giiney ve kuzeydogu-giineybati dogrultu
atiml1 faylara bagh olarak meydana gelmigtir. Sahanin temelini olugturan Paleozoyik yash
sistler ve Paleosen/Eosen yagli diyabazlar icerisinde gelisen gatlaklar Armutlu jeotermal
rezervuarini olugturmugtur (Tekin vd., 1997)

Armutlu jeotermal sahasinda, jeotermal akigkan {iretimi amaciyla, derinlikleri 500-750 metre
arasimnda degisen dort adet kuyu kazilmigtir. Kuyulardan ikisi (AR-1 ve AR-2), Armutlu
Belediye Bagkanhg, diger ikisi (AR-3 ve AR-4) ise Ihlas Holding A.S. tarafindan
kazdinlmgtir. Thlas Holding tarafindan kazdirilan AR~4 kuyusu daha sonra Armutlu Belediye
Bagkanhgina verilmigtir.

Armutlu jeotermal sahasinda kazilan yukarida deginilen kuyularin derinlikleri ve tiretim
karakteristikleri agagida verilen Cizelge 6.1 de goriilmektedir.

Cizelge 6.1 Armuthu jeotermal sahasinda kazilan kuyular

Kuyu No | Kazildig Tarih Derinligi (m) | Uretim Debisi Uretim
(t/s) Sicakligi(°C)
AR-1 TEMMUZ/ 1997 507 11 75
AR-2 KASIM/1997 500 2 75
AR-3 OCAK/1999 750 20 72
AR-4 TEMMUZ/1999 550 2 68

Sahada kazilan kuyularin diginda, yaklagik bir kilometre boyunca uzanan kiriklar da
sicakliklar 25.9-68.3°C arasinda degisen otuzun {izerinde dogal kaynak bulunmaktadir.
Cizelge 6.1 de goriildiigti gibi, Armutlu jeotermal sahasinda kazilan {iretimi en yiiksek ve en
derin kuyu Ihlas Holding tarafindan kazdirilan AR-3 kuyusudur. Bu kuyu, Armutlu Tatil
K&yl niin termal su ihtiyacim kargilanmas i¢in kazdirilmigtar.
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Kuyunun kazilmas: sirasinda; kuyu igi sicakliklan, ¢amur kagak ve sicakliklan ile kesilen
kayag 6zellikleri g6z oniinde bulundurularak kuyunun 108-750 metreleri arasinin tamamimin
filtre boru ile techiz edilmesi uygun bulunmugtur. AR-3 kuyusu tamamlandiktan sonra, kuyuda
yapilan iiretim testlerinden elde edilen tiretim karakteristikleri agagida verilmigtir:

Sekil 6.1 Yalova -Armutlu Kaplicas: yerbelirleme haritas: (6l¢ek:1/500.000)

Cizelge 6.2 Kuyu tiretim karakteristikleri

Kendi Enerjisi ile Akig Debisi 20 It/s
Kuyu Bag1 Uretim Sicaklig 72°C
Kuyu Bag1 Statik Basinc1 2,5 bar

Kuyunun hava ile geligtirme iglemi swrasinda ise asagidaki tiretim debileri dlglilmiigtiir.
Yapilan pratik uygulamalarda hava ile yapilan gelistirmeler sirasinda lgiilen debiler, aynt
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seviyeden kuyu i¢i pompa ile liretim yapilmasi halinde daha yiiksek bulunmaktadur.

AR-3 jeotermal enerji liretim kuyusunun, koruma borusu ¢aplari, borularm indirildigi
derinlikler ve kuyu ¢aplar1 Sekil 6.2 de gosterilmistir.

9 7/8” - 8 112" kuyu

_ 8 1/2" filtreli boru

Taban 750 m. me

Sekil 6.2 Armutlu AR-3 kuyusu techiz plam
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Cizelge 6.3 Hava basma derinlik-debi degerleri

Hava Basma Derinligi (m) Olgtilen Debi (It/s)
205 73
94 71

6.1 AR-3 Kuyusunda Yapilan Testler

Armutlu AR-3 kuyusunun jeotermal akigkan karakteristikleri, kuyu i¢i sicaklik ve basing
dagilimlar ile kuyunun iiretim potansiyelini ortaya ¢ikarmak igin, kuyuda asagida detaylan
verilen testler yapilmigtir. Testler, yiiksek duyarlikli Gre-Amerada basing ve sicaklik Slgme
aleti ile gergeklestirilmigtir.

6.1.1 Statik Sicakhk Testi

AR-3 kuyusu kapal iken sicaklik 6lgme aleti kuyuya indirilerek asagidaki derinliklerden
sicaklik kayitlan alindi. Her derinlikte 10' ar dakika beklenerek bulunulan derinligin
sicakhiinin tam olarak kayit edilmesi saglandi. Kuyunun 750 metre olan temiz derinligi bu
test sirasinda 730 metre olarak bulundu. Kuyunun kompresorle gelistirilmesi sirasinda, 108-
730 metreler arasindaki zayif birimlerden ve sondaj sirasinda, gamur kagaklar1 nedeni ile
catlaklara giren kirmtilarin kuyuya diismesi ile kuyu tabaninda 20 metrelik bir dolgu oldugu
anlagildi.

Statik sicaklik testi sirasinda kuyu basinda ve kuyu iginde yapilan kayitlar agagida gosterildi:

Cizelge 6.4 Statik sicaklik testi (Giilgor, 2001)

Kuyu No AR-3
Olgti Tipi Statik Sicaklik
Uretim Debisi 0 1t/s
Kuyu Bag1 Basinci 1,9 bar
Olgti Aleti Gre-Amerada
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Cizelge 6.5 Derinlik-statik sicaklik degerleri (Giilgor, 2001)

Derinlik (m) Sicaklik(°C)

0 60,35
100 73,94
200 74,65
300 73,47
400 69,78
500 67,52
600 65,14
730 64,55

Derinlik -Statik sicaklik degerleri, Sekil 6.3 de grafik olarak gosterilereck AR-3 kuyusunun
sicaklik profili elde edildi. Sicaklik profilinde gortildiigti gibi, kuyu i¢indeki en yiiksek
sicaklik, 200 metre derinlikte 74.65 °C olmustur. 200 metreden sonra sicaklik azalarak, kuyu
temiz derinligi olan 730 metrede 64.55 °C diigmiistiir. 530 metre igerisinde 10 °C ‘lik
sicaklik diiglisii nedenlerine daha ilerideki béliimlerde deginilecektir.

6.1.2 Dinamik Sicaklik Testi

Dinamik sicaklik testinin yapilmasinn amaci, kuyu tiretimde iken kuyu i¢i dinamik sicaklik
dagihimim elde etmektir. Kuyu, dinamik sicaklik profilinin degerlendirilmesinden {iretilen
akigkanin maksimum sicakligi belirlenir. Ayrica, statik ve dinamik sicaklik profillerinin
kargilastirllmasindan, kuyudaki ¢esitli iiretim seviyelerinin belirlenmesi miimkiin olmaktadir.

AR-3 kuyusu, dinamik sicaklik testi igin 20 It/s debi ile {iretime alindi. Bu sirada sicaklik
Olgme cihazi hazirlanarak kuyuya inis yapildi. Test sirasinda, kuyu bagt ve kuyu iginde
yapilan kayitlar agagida gosterildi. Kuyu i¢inde yapilan sicaklik degerleri, Sekil 6.4 de grafik
olarak gosterildi. Sekil 6.4 deki dinamik sicaklik profilinde gériilecegi tizere, kuyu 20 1t/s debi
ile tiretim yaparken, kuyunun en sicak noktasi (74.27 °C), statik sicaklik profilinde oldugu
gibi 200 metrede bulunmusgtur.
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Cizelge 6.6 Dinamik sicaklik testi (Giilgor, 2001)

Kuyu No AR-3
Olgti Tipi Dinamik Sicaklik
Uretim Debisi 20 It/s
Kuyu Bag1 Basinci 0,88 bar
Olgii Aleti Gre-Amerada

Cizelge 6.7 Derinlik-dinamik sicaklik degerleri(Giilgor, 2001)

Derinlik (m) Sicaklik(°C)

0 71,80
100 73,52
200 74,27
300 73,00
400 69,12
500 66,90
600 64,37
730 64,24

Dinamik sicaklik testinde, kuyu bagt liretim sicakligi 71.80 °C bulundu. Yalova Tatil Koyt
1s1tma sistemi tasarimi igin kuyu bagi sicakligi 72 °C olarak almabilir.

Dinamik ve statik sicaklik profillerinin her ikisinde de, kuyunun 108-250 metreleri arasindaki
sicaklik degerlerinin fazla degismedigi gozlendi. Bu interval, jeotermal akigkanin kuyuya
girdifi ana zon olup en gegirgen olarak tespit edilmigtir. Bu zonun altinda bulunan
birimlerden, kuyuya 6nemli bir akigkan girmedigi anlagilmgtir.
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6.1.3 Statik Basing Testi
Statik basing testinin yapilmasimn amaci, kuyu tiretim halinde degilken, derinlige bagh olarak
kuyu i¢i orijinal statik basing profilinin bulunmasidir. Statik basing degerlerinden statik

rezervuar basinci bulunur ve kuyu rezervuar tiretim davraniginin bulunmasinda kullanilir.

AR-3 kuyusunda yapilan ilk statik basing testi, kuyu kazildiktan iki yil sonra ve kuyudan bir
yil stire ile 6 lt/s tretim yapildiktan sonra gergeklestirilmigtir. Uretim siiresi igerisinde
kuyudan yaklagik 200.000 ton jeotermal akigkan {iretilmigtir.

AR-3 kuyusunda yapilan statik basing testi sirasinda, kuyu bag1 ve kuyu i¢i kayitlar asagiya
¢ikartilmig olup derinlik-basing verileri grafik olarak Sekil 6.5 de gosterilmigtir.

Cizelge 6.8 Statik basing testi (Giilgér, 2001)

Kuyu No AR-3
Olgii Tipi Statik Basing
Uretim Debisi 01t/s
Statik Kuyu Bag1 Basinci 1,90 bar
Ol Aleti Grc-Amerada

Cizelge 6.9 Derinlik-statik basing degerleri (Gtilgor, 2001)

Derinlik(m) Basing(bar)

0 1,92
100 11,75
200 21,91
300 31,40
400 41,33
500 51,00
600 60.91
700 70.59
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6.1.4 Dinamik Basmg Testi

AR-3 kuyusu dinamik basing testi i¢in kuyu 20 It/s debi ile iiretime agildi. Debi sabitlegince
basing Slgme aleti kuyuya indirildi. Yiizeyden 200 metreye kadar her elli metrede bir, 200
metreden 700 metreye kadar ise her yiiz metrede bir basing Slglimii yapildi. Test sirasinda
kuyu bag1 ve kuyu i¢inde yapilan basing kayitlar1 agagiya ¢ikartild.

Cizelge 6.10 Dinamik basing testi (Giilgér, 2001)

Kuyu No AR-3
Olgii Tipi Dinamik Basing
Uretim Debisi 20 1t/s
Kuyu Bag1 Basinci 0,88 bar
Olgti Aleti Grc-Amerada

Cizelge 6.11 Derinlik-dinamik basing degerleri (Giilgsr, 2001)

Derinlik (m) Basing(bar)
0 0,89
50 5,96
100 11,10
150 15,89
200 20,96
300 30,55
400 40,21
500 49,96
600 59,92
700 69,54

Yukarida verilen dinamik basing degerleri Sekil 6.6 de grafik olarak gosterilmistir.

Sekilde goriildiigti gibi dinamik basinglar, yiizeyden kuyu tabanma dogru lineer olarak
artmaktadir.

Dinamik basing egrisinin lineer olarak artigi, kuyu i¢inde herhangi bir "Flush Point" in
(Gazlarin s1v1 halden gaz fazina gegtigi derinlik) olmadigini géstermigtir.
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6.1.5 Rezervuar Gegirgenlik Testleri

Armutlu AR-3 kuyusunda kazilan gegirgen zonlarin rezervuar parametreleri ve kuyu
potansiyeli hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in, kuyuda "Basing Yiikselim " ve "Basing Diigiim"
testleri yapildi. Basing ylikselim ve basing diigiim testlerinden kuyunun prodaktivite endeksi
bulunmustur.

6.1.6 Basmg Yiikselim Testi

Basing yiikselim testi, rezervuar ¢atlaklarinda bir kirlenme, rezervuar gegirgenligi ve sinirlari
ile rezervuar geometrisi gibi 6nemli rezervuar parametrelerinin bulunmasi i¢in yapilir. Kuyu
sabit bir debi ile tiretim yaparken kapatilir, bu sirada ana firetim zonu kargisinda bulunan
basing kayit aleti burada yeterli bir siire bekletilir. Basing kayitlar1 degerlendirilerek yukarida

deginilen rezervuar parametreleri bulunur.

AR-3 kuyusu 20 lt/s sabit debide tiretim yaparken, basing aleti 300 metreye indirildi ve kuyu
kapatilarak 300 metredeki basing degisimleri kayit edildi. Test sirasinda kuyu baginda ve kuyu
iginde yapilan kayitlar agagida gosterildi.

Cizelge 6.12 Basing yiikselim testi (Giilgér, 2001)

Kuyu No AR-3
Ol¢i Tipi Basing Yiikselim
Uretim Debisi 20 1t/s
Kuyu Bag1 Basinc1 (Baglangigta) 1,90 bar
Kuyu Bag1 Basinc: (Bitigte) 0,88 bar
Toplam Test Stiresi 45 dakika
Basing Aleti Derinligi 300 metre
Ol¢ii Aleti Grc-Amerada
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Cizelge 6.13 300 metre derinlikteki basing degisim degerleri(Giilgér, 2001)

AT(dakika) Basing,Pys (bar) AP(bar)
0 30,55 0

0,5 31,30 0,75
0,75 31,37 ’ 0,82

1 31,37 0,82

1,5 31,37 0,82

2 31,37 0,82

5 31,37 0,82

10 31,37 0,82

15 31,37 0,82

20 31,37 0,82

25 31,37 0,82

30 31,37 0,82

45 31,37 0,82

AP=(.82 bar - Q=20 1t/s PI=Q/ AP =24 .4 1t/s/bar

Amerada basing aletinin 45 dakika siire ile 300 metre derinlikte bekletilmesi sirasinda., AP =
0.82 bar basing farki olmustur. Buradan kuyunun "Prodaktivite Endeksi", PI=24.4 1t/s/bar
olarak bulundu. Bulunan bu prodaktivite endeksi,AR-3 kuyusu rezervuarinda., 0.041 kg/cm?
basing diiglimii meydana getirmek i¢in 24.4 It/s su tiiretiminin yapilmasi gerektigini
gOstermektedir. Diger bir ifade ile, kuyu tiretimi 1 lt/s arttirlldifinda AR-3 kuyusu
rezervuarinda 0.041 bar basing diiglimii meydana gelecektir. Hesaplanan bu prodaktivite
endeksi AR-3 kuyusu rezervuarinin yliksek Uretim potansiyeline sahip oldugunu
gostermektedir.

Basing yiikselim verileri, Sekil 6.7°de Pws-Log t ve Sekil 6.8°’de Log AP -Log t grafikleri
cizildi. Her iki grafikte de gorildiigli gibi rezervuar basmglari ¢ok kisa siirelerde
dengelenmektedir. Bu nedenle, rezervuar gegirgenliginin ¢ok yiiksek oldugunu s6ylemek
miimk{indiir.
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6.1.7 Basimng Diigiim Testi

Basing Diiglim Testi'nden de, Basing Yiikselim Testi' inde belirtilen onemli rezervuar
parametreleri bulunur. Bu test, kuyu kapali iken basing Slgme aleti kuyuya indirilir. Basing
aleti burada bekletilirken kuyu sabit bir debi ile iiretime agilir. Yeterli bir siire beklendikten
sonra basing aleti ¢ikartilarak tiretim sirasindaki basing degerleri incelenir.

AR-3 kuyusu kapali iken, Amerada basing aleti 700 metrede bekletildi ve kuyu 20 It/s sabit
debi ile tiretime agildi. Kuyu kisa stirede dengeye ulasacag: daha dnceki testlerden bilindigi
igin 10 dakika beklendi ve bu zaman siiresinde yapilan basing degigsimleri incelendi. Test
strasinda., kuyu baginda ve kuyudaki basing kayitlar1 agagtya gikartilda.

Cizelge 6.14 Basing diigiim testi (Giilgor, 2001)

Kuyu No AR-3
Olgii Tipi Basing Diiglim
Uretim Debisi 20 1t/s
Kuyu Bagi Basinc1 (Dinamik) ) 1,90 bar
Kuyu Bag1 Basinc: (Statik) 0,80 bar
Toplam Test Stiresi 10 dakika
Basing Aleti Derinligi 700 metre(300 metreye gore diizenlendi)
Olgti Aleti Gre-Amerada
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Cizelge 6.15 300 metrede basing degigim degerleri (Giilgor, 2001)

AT(dakika) Basing,Pws (bar) AP(bar)
0 31,51 0

0,5 30,74 0,77
0,75 30,61 0,90

1 30,53 0,98

1,5 30,53 0,98

2 30,53 0,98

3 30,53 0,98

4 30,53 0,98

5 30,53 0,98

10 30,53 0,98

AP =0.98 bar Q=20 It/s PI=Q/ AP =20/0.98=20.4 It/s/bar

Basing degisimi verilerinden, kuyunun "Prodaktivite Endeksi, PI" 20.4 1t/s/bar olarak bulundu.
Basing diiglim testinden bulunan PI degeri de, AR-3 kuyunun yiiksek gegirgenlife sahip
oldugunu gosterdi.

Basing diigtim testi sirasinda elde edilen veriler, Sekil 6.9 ve 10 da sira ile Pwf-Log t ve Log
AP -Log t grafikleri halinde ¢izildi. Her iki grafikte goriilecegi lizere, rezervuar basinglar1 ok
kisa stirede dengelendigi i¢in kuyu gegirgenliinin de yiiksek oldugu bu yoéntemle de
anlagilmig oldu.

6.1.8 Sicaklik, Basmg ve Gegirgenlik Testlerinin Analizi ve Sonuglar

AR-3 kuyusunda,yapilan testlerden elde edilen veriler Cizelge 6.5, 6.7, 6.9, 6.11, 6.13 ve 6.15
de verilmis olup verilerin degerlendirilmesi igin ¢izilen grafikler ise Sekil 6.3, 6.4, 6.5, 6.6
6.7,6.8, 6.9, 6.10, 6.11 ve 6.12°de goriilmektedir. Test verileri ve grafikler incelenerek; Statik
ve dinamik sicaklik / basing testleri analizleri ile gegirgenlik testlerinin sonuglan sira ile
asagida verilmigtir.
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6.1.8.1 Statik ve Dinamik Sicakhk Testlerinin Analizi
AR-3 kuyusunda yapilan derinlik-statik sicaklik testi verileri Sekil 6.3°de gosterildi. Grafikte
goriilen gradyan degisimlerini agagidaki gibi iki intervalde incelemek miimkiin:

Cizelge 6.16 Derinlik-sicaklik gradyen degerleri

Derinlik (m) Sicaklik Gradyeni
0-200 +37 °C/100 m
200-700 ' -1,9 °C/100 m

Yukanidaki ¢izelgede ve statik sicaklik egrisinde goriildiigli gibi yiizeyde 200 metreye kadar
yliksek bir gradyen artis1 vardir. Bu birimlerde yer 1s1 akig1 anormal yiiksek bulunmugtur. 200
metre de maksimum olan statik sicaklik (74.65°C), kuyu temiz taban1 olan 730 metreye dogru
ortalama -1.9 °C/100 m azalarak 730 m de 64.55 °C’ a diigmiigtiir. Kuyunun 100-300
metreleri arasindaki statik sicaklik hemen hemen aym kabul edilebilir.

AR-3 kuyusunda, jeotermal rezervuar 100-300 metreler arasinda olan diyabaz ve sistlerden
meydana gelmigtir.

Sekil 6.4 dinamik sicaklik profilinde de 100-300 metreler arasindaki sicakliklar hemen
hemen birbirine ¢ok yakindir. Kuyu 20 lt/s debi ile {iretime agildiktan sonra, kuyudan alinan
dinamik sicaklik degerleri 100-730 metreler arasinda, statik sicaklik degerlerine ¢ok yakin
oldugu $ekil 6.11 de goriilmektedir. Kuyuda 300-730 metreler arasindan kuyuya herhangi bir
akigkan girmedigi buradaki dinamik ve statik sicaklik degerlerinin aymi olmasindan
anlagilmigtir,

AR-3 kuyusunda yapilan statik ve diramik sicaklik testler; kuyudaki ana tretim zonunun
108-300 metreler arasinda oldugunu, 300 metreden daha derin seviyelerden kuyuya bir
akigkan giriginin olmadigim, kuyu bag1 {iretim sicakliimin 72 °C alinabilecegini ortaya
cikarmugtir.
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6.1.8.2 Statik ve Dinamik Basmg¢ Testlerinin Analizi

Statik ve Dinamik kogullarda yapilan ve Cizelge 6.9 ve 6.11°de verilen basing degerleri
derinlige gore Sekil-6.5 ve 6.6°de grafik halinde gosterilmigtir. Analizlerin daha kolay
yapilabilmesi i¢in dinamik ve statik basing profilleri Sekil 6.12° de birlikte gosterildi.
Derinlige gore statik ve dinamik basing egrilerinden kuyu i¢indeki basing dagilimlarinin lineer
oldugu goriild.

Dinamik kogullarda, Armutlu jeotermal akigkam igerisinde erimis olarak bulunan gazlarin,
sivi halden gaz haline gectigi belirgin bir nokta, dinamik basing egrisinin
degerlendirilmesinden elde edilememigtir. Dinamik sicaklik egrisinde “Flush Point” in
belirgin olarak gorillememesinin nedeni, jeotermal akigkan iginde bulunan gazlarm fazla
olmamasi veya gaz halinde olmasindan kaynaklanabilir. Ancak, kuyu i¢i pompa uygulanmasi
sirasinda, rezervuar iizerinden daha fazla basing kaldirilacagi i¢in kuyu iginde bir “Flush
Point=Erimis gazlarin gaz fazina gectii derinlik” in bulunmasi miimkiin olabilecektir.
Jeotermal akigkan borularda birikinti olugturmadigi igin bu “Flush Point” in bulunmasi
Onemini simdilik yitirmigtir.

AR-3 kuyusunda yapilan statik basing testinden, 200 metredeki statik rezervuar basinci,

wi—21.91 bar olarak hesaplandi. Kuyu 20 1t/s debi ile iiretim yaparken, 200 m derinlikteki
dinamik rezervuar basinci, Py=20.96 bar olarak bulundu.

6.1.8.3 Rezervuar Gegirgenlik Testlerinin Analizi

AR-3 kuyusunun rezervuar parametrelerini ve liretim potansiyelini bulmak i¢in yapilan,
“Basing Yiikselim” ve “Basing Diistim” testlerinden elde edilen verileri (Cizelge 6.13 ve
6.15), analiz etmek {izere Sekil 6.7, 6.8, 6.9, ve 6.10°de “Basing (P)-Log(T)” ve “ Basing
Farki(AP)-Log(T)", olarak grafik haline getirildi. Basing yiikselim ve diigtim egrilerinin (Sekil
6.8 ve 6.10) Transient test analiz sonuglar1 agagida verilmigtir:

Cizelge 6.17 Basing diigtim-yiikselim test analizi (Giilgor, 2001)
Test Tipi Analiz Tipi Gegirgenlik (kh=D-M)

Basing Yiikselim Log-Log 23,7

Basing Diigtim Log-Log 27,5
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Hesaplanan her iki gegirgenlik degerinin aritmetik ortalamasi alinirsa kh = 25.6 D-M bulunur.
Bu deger AR-3 kuyusu 108-300 metre arasindaki jeotermal rezervuarimn yliksek gegirgenlige
sahip oldugunu g6stermisgtir.

Cizelgelerde verilen veriler ve Sekil 6.7, 6.8, 6.9 ve 6.10° daki grafiklerden, rezervuar
basinglarinin bir dakikadan az bir siire iginde dengelendigi gériildii. Cok kisa siirelerde
dengelenen rezervuar basinglari yiiksek gecirgenlik gostergesidir. Testlerde, diiglik basing
degisimlerine kars1, bilylik tiretim debilerinin elde edilmesi rezervuar gegirgenliginin yiiksek
oldugunun bagka bir géstergesidir.

6.2 AR-3 Kuyusundan Uretilecek Akis Miktar

Basing yiikselim ve basing diiglim testlerinden sirasi ile PI=24.4 ve PI=20.4 lt/s/bar
Prodaktivite Endeksleri bulunmugtur. Bu degerler, yiiksek rezervuar gegirgenligi ve kuyu
potansiyelini gostermektedir. Her iki deferin ortalamasi alinirsa,"Ortalama Prodaktivite
Endeksi" = 22.4 It/s/bar olarak bulunur. Yaklasik %33 emniyet faktorii alinarak PI = 15
It/s/bar alinirsa, bu durumda, rezervuar {izerinden 1 bar basing kaldirmakla 15 1t/s jeotermal

akigkan tiretilebilir sonucu ¢ikar.

Kuyu kapali iken, ortalama rezervuar derinligi olan 200 metredeki statik rezervuar basimci
21.91 bar ve 20 1t/s debi ile tiretim yaparken 200 metre derinlikteki rezervuar akis basinci ise
20.96 bar hesaplandi.

Kuyu tamamlandifinda yapilan {iretim testleri, bu sonucu dogrular yonde degerler vermistir.
AR-3 kuyusunda, kuyu i¢i pompa ile dinamik su seviyesini 40 metreye diistirmekle kuyudan
60 It/s jeotermal akigkan liretilebilir sonucuna varilmistir. Ancak, kuyudan bu miktarda
jeotermal akigkan diretilmesi durumunda, kuyu yakininda bulunan kuyu ve kaynaklarmn
etkilenmesi miimkiindlir. Etkilesim durumunun {iretim sirasinda izlenmesi ve etkilesim

durumuna gore tiretim debisinin revize edilmesi uygun olacaktr.

6.3 AR-3 Kuyusu, Kuyu Bagi ve Kuyu i¢i Ekipman Tasarmu

AR-3 jeotermal enerji kuyusunun 20 It/s olan jeotermal akigkan debisi, Armutlu Tatil K&yt
Tesislerinin jeotermal akigkan ihtiyacii karsilamayacaktir. Bu nedenle kuyudan, kuyu igi
pompa ile ihtiyag duyulan jeotermal akigkanin firetilmesi gerekmektedir. Jeotermal
kuyulardan, kuyu i¢i pompalarla akigkan tiretimi yapilmasi i¢in kuyu i¢i pompaya uygun kuyu
bas1 ekipman segilmesi gerekir. Iyi tasarlanmayan kuyu bagi ekipmanlari, isletim sirasinda bir
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cok sorunlar yaratarak verim diigiikliigiine neden olabilir. Bu nedenle, jeotermal enerji 1s1tma
sistemlerinde giivenli ve ekonomik operasyonlar igin kuyu bagi tasarim g¢ok Snem

kazanmugtir.

AR-3 kuyusunun Sekil-6.13’de goriilen mevcut kuyu bag1 sistemi kuyu bas1 ekipmanlar ve
Armutlu Tatil K6yii' ne akigkan pompalama sistemi bu tiir jeotermal projeler igin uygun
degildir. Bu nedenle AR-3 kuyusu kuyu bag1 ekipmanlari, kuyuya pompa indirilecek ve kuyu
icine digaridan hava almayacak tarzda tasarlanmalidir. Jeotermal boru hattinda goriilen pitting
tipi korozyonun Oniine gegilmesi veya korozyon hizinin en diisiik diizeyde tutulmas: igin Sekil
6.14 de goriilen kuyu bast sistemi yapilmalidir. Sistemde goriilen tim ekipmanlar, boru
hattinda goriilen korozyon tipi g6z 6niinde bulundurularak segilmelidir. Bu nedenle agagida
sunulan ekipmanlarm yeni kuyu bag1 ve kuyu i¢i sisteminde yer almas1 uygun bulunmustur.

6.3.1 Kuyu I¢i Jeotermal Akiskan ve Boru Hatti Pompalari

En yliksek kuyu i¢i sicakligi 75 °C olan AR-3 kuyusu igin, Tiirkiye' de iiretilen diigey milli
pompalarin kullanilmasi; teknik olarak gerekli performans: sagladig, ithal pompalara gore
¢ok daha ucuz oldugu ve ariza aninda izl yedek parca temin edilebilir olmas: gibi nedenlerle
uygun bulunmugtur. Ayrica, diigey milli kuyu i¢i pompalan Tlrkiye ve diinyada benzer
projelerde yaygin olarak kullanilmaktadir.

AR-3 kuyusu igin almacak kuyu igi pompasmin devir sayismn ( sonug olarak {iretim
debisinin) ayarlanabilmesi igin "Degisken Frekans Hiz Kontrol Sistemi" uygulanmast
gereklidir. Bu sistem sayesinde enerji ve jeotermal akigkan tasarrufu yapilacaktir.
Geligtirilmis hiz kontrollii bu sistemin; kullamm kolayhgi, yumusak bagslatma/durdurma,
yliksek performans, uzun Smiir, az bakim hizmeti, baglatma ve durdurma sirasinda kuyuda
olabilecek ani basing degisikliklerini 6nleme gibi bityiik faydalar1 vardir.

Seperatorden gegen jeotermal akigkan, dinlendirilmek {izere izolasyonlu bir depoya
almacaktir. Depoda dinlenen ve kati maddeleri birakilan akigkan, 50 1t/s gtictindeki
pompalarla Armutlu Tatil K6yii Tesislerine basilmas: planlanmigtir. Bu pompalarda, yukarida
belirtilen nedenlerle frekans kontrollii diigey milli pompalar olacaktir. Planlanan iki pompadan
biri yedek olarak diistintilmiistiir.
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Cizelge 6.18 Armutlu AR-3 kuyusunda kullanilacak pompalar ile ilgili teknik ve diger bilgiler

Proje : hlas Holding, Ihlas Yap1 A.S.
Kuyu : Armutlu Jeotermal Sahasi, AR-3
Elektrik : Ug Fazl1,50 Hz
Rezevuar Kayag Tipi : Diyabaz, Metamorfik Sist

Kuyu Verileri
Uretim Borusu : 10.75" OD X 8 MM, Mannesmann, TSE 416
Uretim Borusu Derinligi : 108 Metre
Filre-Kapal1 Boru (Lineer) :6.50" OD X 5 MM DSI Tipi
Filtre-Kapali Boru Derinligi : 94-750 Metre

Uretim Verileri (Kuyu i¢i Pompasiz)

Statik Kuyu Bas1 Basinci :1.90 bar

Artezyen Uretim Debisi :20 1t/s

Dinamik Kuyu Bag1 Basinci : 0.88 bar

Maksimum Akiskan Sicaklig1 |: 80°C

Akigkan Yogunlugu : 0.974 kg/lt (Yaklagik)
Akigkanin igerdigi Gazlar :CO,, O, N

Akigkan pH Degeri : 6,2 (Kuyu baginda, 72 ° C da}
Akigkanin Ozel Problemi : Korozif( Cukurcuk Korozyonu)

Pompa Ile Planlanan Uretim Verileri
En Fazla Uretim Debisi : 50-60 1t/s
Muhtemel DinamikSu Seviyesi |: 40 Metre
Pompanin Indirilecegi Derinlik |: 80 Metre
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Cizelge 6.18 (devam)Armutlu AR-3 kuyusunda kullanilacak pompalar ile ilgili teknik ve
diger bilgiler

Kuyu i¢i Pompanin Genel Ozellikleri

Pompa Tipi Diisey milli elektrik motorlu, degisken
frekans hiz kontrollii

Pompa Debisi 50-60 1t/s

Pompa Cap1 8"

Kolon Borusu 7" veya 8"

Pompa Derinligi 80 metre

Dinamik Seviye 40 metre

Maksimum Sicaklik Dayanimi 90°C

Akigkanin Cikarilacag Yer Kuyu bag1-Seperator

Kuyu Bag1 Kotu 65 metre

Kullanilacak Malzeme Jeotermal akigkanla temas eden tiim
malzemeler korozyona karg1 dayamkli
olacaktir

Kuyu Bagindan Seperat6r Akista 2 Adet Dirsek

Boru Hatti Akiskan Pompa Sistemi Boru
Hatti Ile Ilgili Bilgiler

Pompa Tipi Diisey Milli, Elektrik Motorlu Frekans
Kontrolli

Basilacak Akigkan Debisi 60 1t/sn

Akiskan Sicakli1 75 °C

Pompa Derinligi 3 Metre

Pompa Say1si 2 Adet (Bir Adeti Yedek)

Pompanin Basacagi Toplam Uzaklik | 7000 Metre

Pompa Kotu 65 Metre

Boru Capi, Et Kalinlig1, Celik Kalitesi

10.75" X 5.6 MM, TSE Fe 37 Mannesmann

Boru I¢ Capt

260 mm

Boru Hattinin En Yiiksek Kotu

112 Metre
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6.4 Kuyu Bagi Sistemi
AR-3 kuyusu akigkann iginde bes ana korozif madde vardir. Bu maddeler CO,, O,, HY, SO4
ve CI olarak siralanmigtir. Kuyu basinda, TPAO ve yapilan analizler sonunda, boru hattinda

meydana gelen “Cukurcuk Tipi Korozyon” un ana nedeni akigkan i¢inde bulunan CO, ve O,
dir. Bu nedenle, boru hattinda goriilen korozyon hizinin azaltilmasi ve en diistik diizeyde
tutulmas1 igin bu gazlarin boru hattina girmeden 6nce ortamdan, miimkiin oldugunca

uzaklagtirilmas:1 gerekir. Mevcut kuyu bagi pompalama sistemlerinden akigkana oksijen

karigabilecegi ve ayrica akigkan igerisinde belli bir oranda oksijen oldugu yapilan analizlerden
anlagilmagtir. 75 °C olan akigkan sicakligs da korozyonun olusmasinda etken olmustur.

Boru hattinda goriilen korozyon olaymin ana nedenlerinden biri olan oksijen agagida

deginilen yollardan akigkan igine karigabilir:

Akigkan i¢inde bulunan dogal oksijen

Pompalarmn hareketli pargalarindan emilen oksijen

Boru hatt1 ve kuyu basinda negatif basing olusan yerlerden
Jeotermal iginde bulunan gazlar igindeki oksijen varligindan

Kuyu i¢i pompa indirilmesi durumunda, kuyu igindeki serbest havadan

Yukarida deginilen oksijen giris yollarinin kapatilmasi ve AR-3 akigkaninda bulunan gazlarin
miimkiin oldugunca akigkandan wuzaklagtirilmas: igin Sekil-6.15°de goriilen sistemin
uygulanmasi uygun olacaktir. Onerilen ¢ok fonksiyonlu kuyu bag: sistemi agagidaki faydalan
saglayacaktir:

Akigkan iginde bulunan ve korozyona sebep olan CO, gazinin biiylik bir kism
Sekil 6.24° de dizayn parametreleri verilen seperatorle ortamdan disar: atilacaktir.

Kuyu i¢i pompa ile {iretim yapilmas1 durumunda, kuyudaki dinamik su seviyesi ile
kuyu bag1 arasindaki bogluk stirekli nitrojen gazi ile dolu olacak ve su ile havanin

temas1 6nlenecektir.

Pompa tizerine kadar indirilecek ince ¢apli bir boru vasitasi ile kuyu igindeki
dinamik seviye stirekli olarak gozlenecek ve kuyunun {iretim potansiyeli
bulunacaktir.
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o Sistemin saglayacagt en bliylik fayda ise korozyonun en diisiik seviyede
tutulmasidar.

o Frekans kontrolli devir kontrolii sayesinde ihtiyaca gore jeotermal akigkan
tiretilebilecek, enerji ve jeotermal akigkan tasarrufu yapilacaktir,

e Frekans kontrollii sistem sayesinde pompalarin yumusak baglatma ve durdurma ile
pompalama debilerinin en diigiik seviyede tutulmasi saglanacaktir. Jeotermal
akigkan ihtiyaci olmayan durumlarda, boru hattinin ¢ok diigiik debilerde
caligtirilmasi, boru hattinda ve kuyuda negatif basing olugsmasina engel olacak ve
sisteme hava girisi 6nlenmis olacak ve korozyon hiz1 diigiiriilecektir.

e [Ihtiyag duyulmas: halinde, kuyuya inhibit6r enjeksiyon borusu indirilerek inhibitor
basilabilecektir.

6.5 AR-3 Kuyusu Jeotermal Akiskan Kimyasi ve Uygun inhibitér Secimi Testleri

fhlas Holding’e ait AR-3 jeotermal kuyusu akigkanmnin, dikey firetim ve yliizey taginma
borularinda yaratmasi muhtemel problemleri saptamak ve gerekli ¢oziim yollarim bulmak
tizere kuyu baginda gerekli test caligmalar1 gergeklestirilmisgtir. .

Jeotermal akigkamin kullamimi sirasinda kargilagilan baslica iki énemli problem, kabuklagma
ve korozyondur. Olusum sartlari birbirinin zitth olmalarina ragmen bazen korozyon ve
kabuklagma etkisi bir arada goriilebilir. AR-3 akigkaninda her iki etkiyi olugturabilecek
fiziksel ve kimyasal 6zellikler mevcuttur.

Armutlu jeotermal sahasi, AR-3 kuyusu ile Armutlu Tatil Kéyii arasinda, Thlas Yap1 A.S.
tarafindan inga edilen gidis (383x5.61 mm dig ¢apli) ve doniig (219.1x5.00 mm dig ¢aph)
jeotermal boru hatlari, diigik karbonlu ST.37 ¢eliginden imal edilmistir. Yaklagik 7 km
uzunlugunda olan boru hatti, kuyu baginda 65 m kotundan baglayarak 2727 m de en diisiik
seviye olan 18 kotuna inerek, 5032 m de en yiiksek seviye olan 110 m kotuna ¢ikmaktadir. En
yiiksek kottan sonra 6856 m de 42 m kotunda sona ermektedir. Gidis hattimn dis1 izolasyonlu
olup i¢ ylizeylerine korozyona kargi herhangi bir koruma tedbiri uygulanmamistir. Déniis

hattimn dis1 izolasyonsuz olup i¢ ylizeyleri epoksi kaplanarak koruma altina alinmgtir.
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Deneme amaci ile AR-3 kuyusunda {iretilen 6 1t/sn debili jeotermal akigkan, higbir ayrisma
islemine tabi tutulmadan, pH degeri 1.04 olan asit karakter haiz Henkel Ferrophos 8402
“Kalsiyum Karbonat C6kelmesini Onleyici” inhibit6rii kangtirilarak yaklagik bir yil stire ile
Tatil K6yt Tesislerine pompalanmagtir.

Deneme stiresinin ilk ay1 sonunda, kuyudan 2727 m uzaklikta, boru hattinin en diisiik kotunda
(18 m) ve boru hattindaki basmcin en fazla oldugu yerlerdeki bazi1 borularin spiral kaynak
yerlerinde patlamalar olmus ve hafif korozyon olaylar gézlenmistir. Deneme siiresinin

onuncu ayinda ise 2727 m civari ve diger baz1 yerlerde yogun korozyonlar gériilmiigtlir.

Boru hattinda goriilen bu korozyon olayinin nedenlerinin aragtirilmasi ve olusan korozyonun
Onlenebilmesi i¢in bir dizi ¢aligma baglatilmistir. Bu ¢aligmalar kapsaminda, ilk olarak boru
hattinda olusan korozyonun mekanizmasim ortaya koymak ve korozyonu ekonomik olarak
Onlemek igin alinacak tedbirler konusunda Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi (TPAO) bir
aragtirma yaptirilarak korozyon tipi belirlenmistir. TPAO uzmanlarinca Armutlu ve
Ankara’daki laboratuarlarda yapilan analiz ve degerlendirmelerde, boru hattinda olusan
cukurcuk (Pitting) tipi korozyona, AR-3 jeotermal akigkani igerisinde erimis halde bulunan
karbondioksit ve oksijenin sebep oldugu belirlenmigtir. Boru hattinin $zellikle alt kisminda
yogun olarak gériilen korozyon liriinlerinin,yapilan analizlerde % 95’ i siderit (FeCOs) ve %
5’ i ise Magnezyum Kalsit (MgCa) CO; olarak ‘bulumnustur. Diger taraftan ST.37 diigiik
karbonlu malzemenin, herhangi bir koruyucu tedbir alinmaksizin, AR-3 jeotermal akigkanin
sebep oldugu korozyona dayanikli olamayacag: yapilan analizlerden anlagilmigtir.

Asagida detaylar: verilecek bu ¢aligmanin ii¢ ana hedefi vardir.

e Boru hattinda meydana gelen korozyon problemini degerlendirmek

e Korozyon mekanizmasinm tayin etmek

e Korozyonu 6nlemek igin kullanilacak uygun inhibitérleri bulmak
6.5.1 Akiskamn Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri
Korozyon probleminin goriildiigiit AR-3 kuyusundan yerlistii pompasiyla boru hattina basilan
akigkanin 7 km’ lik gidis yonlindeki borularda ugradigi degisikleri ve sebep oldugu
problemleri saptayabilmek {izere kuyu baginda ve laboratuarda gesitli analizler yapilmigtir.

Kuyu bagi, pompa ¢ikist ve Termal Tesisler olmak tizere ii¢ noktada yapilan analiz ve
Ol¢timlerin sonuglart Sekil-6.16’da gériilmektedir.
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Yapilan olgtim ve analizler, korozyon ve kabuklagma komponentleri {izerinde
yogunlastinlmigtir. Suyun pH’1 kuyu basinda 6.19, termal tesislerde 6.08 olarak Slglilmiigtiir.
Basing diigiisii etkisi ile erimig gazlarin sivi fazdan gaz fazina gegmesi sonucunda, beklenen
pH yiikselmesi yerine, akigkanda pH diislisli oldugu gézlenmistir. Bu durum, suyun pH
degisimine kargt direngli olmas1 (buffer) ve bogalacag yerde dar gapli borularda taginmasi
nedeniyle, basincin artmig olmasina baglanabilir. Basinci artan akigkanda gaz fazindaki CO,
tekrar sivi faza gegebilmekte ve karbonik asit geklinde ¢oziinerek suyun pH’im1 daha da
diigiirebilmektedir. Pompa ¢ikiginda pliskiirtiilerek alinan, dolayisiyla havalandirilan Srnekte
yapilan olgtimlerde bulunan pH degeri ise, 7.09-7.21 arasinda degigmektedir. Bu noktadaki
pH yiikseliminin baglica sebebi, atmosfere agilma nedeniyle olugan ani basing diigiimii ve
buna bagli olarak da erimis gazlarin gaz fazma gegmesi ve ortami terk etmesi olarak
goriilebilir.

Korozyona sebebiyet veren maddelerden erimis oksijene; kuyu baginda 200 ppb, pompa
¢ikisindan alinan suda 3200 ppb ve termal tesislerdeki bogalim noktasinda 500-600 ppb
mertebesinde rastlanmustir. Bu degerler koroziflik i¢in sinir kabul edilen 20 ppb degerinin ¢ok
iistiindedir.

Jeotermal akigkanlarda korozif etkisi olan diger bir madde de erimis karbondioksit (CO,) dir.
AR-3 akigkam i¢inde varlifi, analizlerde belirlenen erimis ve gaz halindeki karbondioksit,
zayif asit ortami olugturarak akigkanin pH degerinin diismesine neden olmaktadir. Kuyu
bagindan alinan &rnekte lgiilen erimis CO,’i 80 mg/lt iken, termal tesislerden alinan &rnekte
50 mg/lt olmugtur.

Jeotermal akigkanlarda bulunan, H,S de demir aksam korozyonlarinda 6nemli bir rol oynar.
Ancak, AR-3 akigkaninda H,S konsantrasyonlarn gerek kuyu bagindan alinan Srnekte ve
gerekse termal tesislerdeki noktadan alinan 6rnekte diisik bulunmustur. Her iki noktadan
alinan Srneklerin H,S konsantrasyonlar1 yéntem limitinin (<0.1 mg/lt) alinda bulunmusgtur.
Sekil 6.16’da da goriildiigii iizere, jeotermal uygulamalarda dikey boru ve yiizey transfer
borularinda tikaniklara sebep olan anyon ve katyonlarin AR-3 kuyusu akigkanindaki
konsantrasyonlar1 yiiksektir.

TDS degeri kuyu baginda 2100 mg/lt, termal tesis bogalim noktasinda 2052 mg/lt olmustur.
Toplam erimis madde miktarinda 48 mg/lt eksilme tespit edilmistir.
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Ca katyonunun kuyu bagindaki degeri 276 mg/It iken termal tesislerdeki noktada 274 mg/lt
olmugtur. 2 mg/lt Ca eksilmigtir. Mg degeri her iki noktada aym olup, 19.6 mg/lt olarak
bulunmugtur.

Akigkanin 7 km’ lik taginma yolunda, anyon degerlerinde fazla bir degisiklik gézlenmemistir.
Baglangigtaki HCO;3 degeri 498 mg/lt den ancak 485 mg/lt ye diiglis g6stermigtir. Akiskan,
kuyu baginda 270 mg/lt Cl ve 745 mg/lt SO, degerlerini, 7 km’ den sonraki bosalim
noktasinda da aynen muhafaza etmektedir.

Kuyu bag1 termal tesis noktalan arasindaki SiO, konsantrasyonlarinda herhangi bir degisiklik
gbzlenmemigtir. Dolayistyla SiO, ¢6kelimi tagima yolunda s6z konusu degildir.

Akigkan icerisindeki demir, kuyu basinda 3.0 mg/It konsantrasyonunda olgiiliirken, Termal
Tesis’ deki bosalim yerinde 50-60 mg/lt konsantrasyonunda Ol¢lilmistlir. Bu durum
borulardaki korozyon derecesini agik¢a gGstermektedir.

Sekil 6.16 AR-3 Kuyusu drnek numune alma yerleri ve analiz sonuglari
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6.6 AR-3 Akigkaninmn Tortu Olugturma (Kabuklagsma) ve Korozyon Yapma Egilimi
Konusunda Yapilan Teknik Cahymalar

Bilindigi gibi jeotermal akiskanlar, igerdigi kimyasal maddelerden dolay1 depolandif:
veya tasindigi ortamlarda, tortu olugturma, korozyon yapma veya her ikisini ayn1 anda yapma
egilimindedirler.

Armutlu jeotermal sahasinda kazilan kuyular ve dogal kaynaklardan alman jeotermal su
drneklerinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri detayli olarak Cizelge 6.19°da gosterilmistir.
Cizelge 6.19 da goriildiigi gibi; kuyu ve kaynak baglarinda yapilan analizler, jeotermal
sularin pH degerleri ¢ogunlukla 6.19-6.41 arasinda degigsmekte olup sahanin akiskam
hafif asit karakterde oldugunu gdstermisgtir.

Genellikle sicak sularin kabuklagma ve korozyon egilimleri kalsiyum denge
diyagramlarina gére hesaplanir. Kalsiyum denge diyagrami degerlendirmesine gére AR-3
kuyusundan iretilmekte olan akigkan korozif etki yapma egilimindedir. Ancak dogal pH
degerinin 6.25 den daha yiiksek bir degere doniistiiriilmesi durumunda kabuklagsma egilim

gostermeye baglayabilir.

HCO3 (mg/li)

G M A s e gt

_ .8
GO St ik e £ 41 e

SI-pH-pHs
AR-3; 51=6.21-6.25
5I= -0.04 Koroxif

Sekil 6.17 AR-3 kuyu akiskanina ait langelier kalsiyum denge diyagramu (Giilgér, 2001)
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Cizelge 6.19 Yalova-Armutlu jeotermal sahas1 kuyu ve kaynaklarin su ve gaz kimyasi

analizleri
KUYULAR KAYNAKLAR

AR-1 |AR-1 |[AR-2 [AR-3 |AR-3 |[Kuzey |[Orman [Kupeli [Kaplica Midesuyu [Nuripasa
Tarih 9/92 | 6/97 | 11/97 | 2/99 | 6/99 | 6/97 | 6/97 | 6/97 | 6/97 6/97 6/97
Debi(lt/s) 1m {11 | 2 |20 |2 [02] 07 |005]| 03 0.4 1.0
Sicaklik(°C) 75 | 75 | 68 | 12 | 72 | 62 62 52 52 60 65
pH(Yerinde) 62 | 686 | - . - | 621 | 628 | 677 | 641 6.23 6.26
Su kimyas1 (MTA raporlan analizlerinden almmigtir)
pH(25 °C) - 1| - - | 682|751 | 761 | 771 | 701 7.61 7.61
Li* 128170 - [133]| - | 150 | 1.60 | 1.80 | 1.60 1.70 1.70
K* 287 | 199 | 300 | 283 | 293 | 163 | 172 | 237 | 202 181 239
Na* 306 | 331 | 420 | 274 | 317 | 01 | 308 | 322 | 294 363 308
INH,* - | 190|265 | 1.8 |210 190 | 1.90 | 1.90 | 1.90 1.90 1.90
Ca™" 204 | 272 | 214 | 256 | 289 | 218 | 263 | 272 | 282 294 293
Mg** 21.0 | 253 [ 27.7 | 20.0 | 316 | 357 | 150 | 17.5 | 194 10.0 102
Fe(Total) - <01 - | 03| 24 <01 - | <01 | <01 <0.1 <0.1
Mn(Total) - |026| - |021}022] 150 | 028 | 0.19 | 035 0.21 0.24
B(Total) - | 48 | 37 |26 |13 |103] 70 | 38 2.9 2.8 26
HCO;" 483 | 518 | 414 | 494 | 469 | 530 | 549 | 524 | 542 536 542
COs> - | <10| - | <10} 0 | <10| <10 | <10 | <10 <10 <10
SO~ 755 | 884 | 862 | 730 | 810 | 749 | 809 | 897 | 831 844 832
Cr 274 | 277 | 274 | 237 | 269 | 247 | 273 | 283 | 265 279 272
F - |27 - |21 f12}50]| 63 | 22 8.6 3.4 29
Br - |<01} - |<01]| 0 | <01 - | <01 | <01 <0.1 <0.1
NO, - <01 | - |<001| 0 | <01 ]| <01 | <01 | <0.1 <0.1 <0.1
NO;” 0 | <1 - 123|044 ] a1 | « <1 <1 <1 <1
PO, *(Total) | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 <0.1 <0.1
Si0, 110 | 142 | 48 | 91 | 99 | 140 | 42 | 142 | 135 135 135
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Cizelge 6.19 (Devam) Yalova-Armutlu jeotermal sahasi kuyu ve kaynaklarin su ve gaz

kimyasi analizleri
CO,(Erimiy) 118 |16.60 | - - 115 | 262 | 21.60 | 18.34 | 84.74 21.05 21.88
O,(Erimisg) 0.8 - 02 | 02 - - 2.1 35 - 02 0.2
TDS 2140 | 2776 | 2310 | 1755 | 2323 | 2429 | 2569 | 2720 | 2671 2673 2668
AR-1 | AR-1 | AR-2 | AR-3 | AR-3 | Kuzey | Orman | Kilpeli | Kaplica | Midesuyu | Nuripaga
INOT: AR-3, 6/99 tarihli analiz, I.U:Tibbi Ekoloji veHidro-Klimatoloji ABD Balneoloji ve Su Kimyas1
Laboratuvarlarinda yapilmigtir.
Gaz Kimyast  |( The Marmara Poly Project, 1997 den almmugtir.)
Kuyu No. : AR-1
Tarih :25.08.91
CO, :590 mg/kg (% 79.9)
N, :87.3 mg/kg (%18.7)
CH, :3.0 mg/kg (%1.1)
Ar :2.0 mg/kg (%0.3)
O, :0.03 mg/kg (%0.01)
H,S Yok
H, Yok
He Yok

6.6.1 AR-3 Akigkam icinde Bulunan Tortu ve Korozyon Yapicr Kimyasal Madde ve
Fiziksel Ozellikler

Ca®* : 276 mg/lt (12.80 meq/lt)

Mg?* : 19.6 mg/lt ( 1.66 meq/It)

HCO'; : 485 mg/lt ( 8.10 meq/lt)

CO%; : <10 mg/lt

SO%4 : 645 mg/lt (15.21 meq/1t)

CI': 270 mg/1t ( 6.68 meq/lt)

COZ(erimis) : 88 mg/lt

O2 (erimig) : 0.2 mg/lt

TDS: 2100 mg/lt

pH(kuyubas,) :6.19

T(rezervuar) : 75 °C=167 °F =348.15 °K
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Sularm, bulundugu ortamlarda tortu olusturma ve korozyon yapma egilimlerini ortaya
koymak i¢in cesitli aragtirmacilar tarafindan galigmalar yapilmig degisik formiiller gelistirerek
gesitli endeksler bulmuglardir. Bu aragtirmacilarin geligtirdigi formiilerden yararlanarak AR-3
jeotermal akigkamn tortu olugturma ve korozyon egilimleri asagida incelenmistir:

Sularin 6zeliklerini iyilestirme endiistrisinde, bir su kaynagimn dogasim degerlendirmek igin,
Langelier Saturation Index (LSI) ve Ryznar Stability Index (RSI) yaygin olarak kullanilir. Bu
iki indeks agagidaki formiillerden hesaplanur:

LSI = pH — pHs 6.1)
RST =2pHs — pH (6.2)

Bu iki indeks disinda, Larson ve Skold adinda iki aragtirmaci, yumusak geliklerde korozyon
hizi gozlemleri igin klor ve siilfatlara dayali bir ampirik formiil geligtirmistir. Bu
aragtirmaciya gore, sularda klor ve siilfat miktarlarinin artmasi korozyon olaylarina sebep
olmaktadr.

Yukanida deginilen {i¢ indeks AR-3 akigkanina uygulanarak asagidaki sonuglar elde
edilmigtir:

6.6.1.1 Langelier Saturation Index (L.SI)

Langelier Doyma Indeksi (LSL, Langelier Stabilite indeksi diye de bilinir) suyun kalsiyum
karbonat dengesini tahmin etmek i¢in hesaplamir. Suyun kalsiyum karbonat dengesi suyun
¢Okelti yapip yapmayacag, kalsiyum karbonatin ¢dziiniip ¢ziinmeyecegini veya kalsiyum
karbonat ile dengede olup olmayacagini belirtir. Langelier suyun kalsiyum karbonat (pHs diye
de tamimlanir) i¢inde hangi pH degerinde doyacagim tahmin eden bir metot gelistirmigtir. LSI,
gercek pH sistemi ile doyma pH’ 1 arasindaki fark: ifade eder.

Denklem 6.1 deki formiil kullanilir.

Suyun gergek pH degeri, hesaplanan doyma pH’ 1n altinda ise, LSI negatiftir ve su oldukga
sinirhi bir kabuklagma potansiyeline sahiptir. Eger gergek pH, pHs’ ten biiyiikse LSI pozitiftir
ve CaCO; ile agin doymustur. Bu durumda su kabuklagmay: sekillendirmeye baglar. Pozitif
indeks degerinin artmasiyla kabuklagma potansiyeli de artar.
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Cizelge 6.20 LSI kabuklagma potansiyeli (Langelier)

LSI Kabuklagma Potansiyeli
Negatif Herhangi bir kabuklagma potansiyeli
Stfirdan daha az yok
Su CaCOs’ 1 ¢bzemeyecektir.
Pozitif Kabuklagsma gekillenebilir
Sifirdan biiyiik CaCO; ¢kelmesi olugabilir
Sifira yakin Su kalitesi ve sicaklik degisir veya

buharlagma, indeksi degistirebilir

Langelier Saturasyon Endeksi; Edstrom, 1998 ve NASA' nin kullandig1 yontemlere goére
agagidaki gibi hesaplanmigtir:

NASA hesap yontemine gore gergek pHs degeri asagidaki gibi hesaplanir:
Kalsiyum ve Alkali Diizeltme Faktorii = Log276x485 =5.13
Sicaklik Diizeltme Faktorii =167x0.00915 =1.52
Toplam Mineralizasyon Diizeltme Fakt.= Log2100x0.1 =0.33
Sabit Katsay1 =12.65
Yukarida hesaplanan degerlerden;
PpHs =12.65+0.33-(5.13+1.52) = 6.33
olarak bulunur. Bulunan pHs=6.33 ve pH=6.19 degerleri;
LSI = pH — pHs formiiliinde yerine konursa Langelier Saturasyon Endeksi;
LSI,, =-0.14
olarak bulunur ki bu negatif deger AR-3 akigkanin korozyon egilimli olabilecegini gésterir.

Edstrom yoéntemine gére LSI’ y1 hesaplamak i¢in, bazligi-alkaligi (mg/lt CaCO; olarak),
kalsiyum sertligini (mg/It olarak Ca+2), toplam ¢oziilmemis katilar1 (mg/lt TDS), gergek pH’1
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ve suyun sicakligini (°C) bilmek gerekir.
pHs=(9.3+ A4+ B)-(C+D) (6.3)

formiilii ile hesaplanir. Buna gore:

A =((LogTDS)-1)/10 = ((Log2100)-1)/10=0.23

B =-13.12xLog°K +34.55 =—-13.12xL0g348.15+34.55=1.20
C = LogCa—0.40 = Log(256x2.497)—0.40 =2.41

D = Log(Malkalinity) = Log(485x0.4917) = 2.38

Yukaridaki formiillerden bulunan A, B, C ve D degerleri, Edstrom formiiliinde yerine
konursa;

pHs =(9.3+0.23+1.20) - (2.41+2.38) =5.93
bulunur. Bu deger yine ;

LSI = pH — pHs

formiiliinde yerine konurSa,

LSI,, =0.26

olarak bulunur.Her iki LSI degerinin ortalamasi alindiginda ,
LSI =0.06
degeri bulunur.

Bu deger, Carrier, 1965' e gore, AR-3 jeotermal akigkan gukurcuk (pitting) tipi korozyon
yapici 6zellige haiz oldugunu gosterir.

6.6.1.2 Ryznar Stability Index (RSI)

RSI, belediye su sistemlerinde, su kimyasindaki 6lgek kalinliklarn ile ilgili ampirik (deneysel)
verileriyle iligki kurar. LSI gibi RSI da, doyma diizeyinde kendi temellerine sahiptir. Ryznar
karbonat doyma hali ile kabuklagma olugumu arasindaki iligkiyi tanimlar. Ryznar indeksi
denklem 6.2 deki gibi hesaplanir.
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Ryznar denge indeksinin deneysel verileri agagidaki gibi 6zetlenebilir:
e RSI<6 ; indeks diigerken kabuklagmaya meyil artar.

e RSI>7 ; muhtemelen kalsiyum karbonat olugumu koruyucu bir korozyon inhibitér
filminin olugumuna yol agmaz.

¢ RSI>8 ; yumusak ¢elik korozyonu biiyliyen bir sorun olur.
RSI =2pHs — pH
RSI ;) =2x6.33-6.19 = 6.47

ve

RS, =2x5.93-6.19=5.67

olarak bulunur. iki RSI degerinin ortalamasi, RSI= 6.07 olarak bulunur ki bu deger
Carrier,1965 ' e gore AR-3 akigkaminin hafif tortu yapici ve korozyon &6zelligi oldugunu
gOsterir.

6.6.1.3 Larson-Skold Index (L-S I)

Larson-Skold indeksi; suyun korozivitesini yumusak celige dogru tammlar. Indeks, Biiylik
Goller sularim1 tagiyan yumusak gelikten yapilmug tagima boru hatlarmin  korozyon
degerlendirmesine dayamir. Indeks siilfat ve klor toplaminin bikarbonat igindeki alkali ve

karbonat toplamina oranindan olugur.
L —SI = (epmCI~ +epmSO;~) /(epmHCO; +CO.") 6.4)

formiiliinden bulunur.

L-SI, korozyon oran1 ve Biiylik Goller’ de borulara olan zararlarin tiirlerini gézlemlemek igin
tanimlanmugtir. Diger sularla ekstrapolasyon yapildiginda, diiglik veya fazla alkali, orijinal
verilerin Stesine gegilir. Indeks sogutucu sularin sertligini tahmin etmede oldukga yararl bir
metot oldugunu kanitlamigtir.

Sularin yapisal kompozisyonu Biiyiik Gollerde olan sularla benzerlik gostermektedir ve bu ise
dogal alkaliligi ve sofutucu sularin film sekillenme kapasitesine korozyon engelleyen
programlarda sertlik gostergesi olarak oldukga yararhdir. Larson-Skold Indeksi asagidaki gibi
temel hatlarla izah edilebilir:
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o Indeks<<0.8; klor ve stilfat muhtemelen dogal film formasyonu ile karigmaz,

o 0.8 <<indeks <<1.2; klor ve siilfat dogal film formasyonu ile karigabilir. Arzu edilen
korozyondan daha fazlas1 meydana gelebilir,

o Indeks>1.2; indeksin artmasiyla yiiksek korozyon oranlari beklenebilir.
Denklem 6.4 de epm( meq/It) degerleri yerine konursa;
L-8S1=27

olarak hesaplanir. Bu indeks degeri Larson-Skold' a gire AR-3 akiskam yliksek lokal
korozyon egilimlidir.

Yukarida hesaplanan ii¢ ayr1 indeks de AR-3 jeotermal akigkanin korozyon egilimli oldugunu,
dogal yapist ile tortu yapici 6zelligi olmadigim gostermistir.

Cizelge 6.21 AR-3 jeotermal akigkar kalsiyum siilfat doygunluk indeksi hesabi

IYON mg/lt meq/It (mg/lt x Degerlik/Mol agirhigr)
Ca 276 13.8 (276x2/40)
Mg 19.6 1.63 (19.6x2/24)
Na 274 11.9 (274x1/23)
SO4 745 15.5 (745x2/96 )
CaSO, =13.8

ECI=S0,-Ca=155-138=1.7

NM = Na+ Mg =11.9+1.63=13.53

R=NM/ECI =13.53/1.7=17.8

Ks=CaSO, - R=13.8-7.8

Ks=6.0 Su Sulfata doygunluk mertebesindedir.
M =R/CaSO, =7.8/13.8=10.57

M>012= §=12Ks
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M <0.12= § = 0.68Ks
§=12x6.0=72
ST =CaSO, -8 =13.8-72=+6.6

Kuyu akigkam1 SO ' a doygun olup bir miktar CaSO, ¢okeltmeye yatkindir. Sonugta AR-3
kuyusu akigkam CaCO;' doymamig CaSO4 ' doymus goriinmektedir.

6.6.2 AR-3 Akigkanmn Korozyon Yéniinden Incelenmesi

Sekil 6.18 Suda bulunabilen bazi erimis gazlarin birbirine gore koroziflik oranlarin
gostermektedir. Sekilde aym kosullarda 1 ppm' lik erimis oksijenin 50 ppm erimis CO, ve 100
ppm H,S kadar korozif oldugu goriilmektedir. 8 ppm oksijen 800 ppm H,S den 5 kat, 400
ppm CO; den 1 kat daha korozif etkiye sahiptir. Bu bilgi oksijenin korozifliginin nedenli
tehlikeli oldugunun anlagilmasi i¢in verilmigtir. CO,' nin koroziflik etkisi ¢ok degisken olup,
biiyiik dlgekte suyun alkalinitesine baglidir. Suyun alkalinitesi ylikseldikge CO,'in koroziflik
etkisi azalir. Ancak analiz tablosunda goriilebilecegi gibi suyumuzun alkalinitesi fazla yiiksek
degildir (485 mg/lt).

Daha onceki boliimde de bahsedildigi gibi, korozyona sebebiyet veren maddelerden erimis
oksijene kuyu baginda 200 ppb, pompa ¢ikisinda 3200 ppb ve termal tesislerdeki bogalim
noktasinda ise 500-600 ppb mertebesinde rastlanmigtir. Dolayistyla AR-3 akigkani, koroziteyi
hizlandiran hatir1 sayilir erimis oksijen igermektedir. Kuyu baginda 200 ppb mertebesinde
olan erimis oksijenin tesislerde bogalim noktasinda 500-600 ppb olmasi sistemin atmosferden
kirlendigini gostermektedir. Pompadan piiskiirerek ¢ikan sudaki 3200 ppb' lik erimis oksijen
diizeyi atmosferik oksijen kirlenmesi olabildigini agikg¢a gdzler 6niine sermektedir. Ancak
oksijen 6lglim degerleri, dlglimlerin yapildig1 kogullara da baghdir. Ama ne olursa olsun yine
de rastlanan oksijen degeri 200-600 ppb koroziflik alt sinir1 olan 20 ppb' in gok istlindedir.
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Sekil 6.18 Erimis gazlarin birbirlerine gére kargilastirilmali korozyon hizlari

Jeotermal akigkanlarda korozif etkisi olan diger bir madde erimis karbondioksittir (CO,).
Kuyu bagindan alinan 6rnekte Slgililen erimis CO, miktar1 80 mg/lt iken termal tesislerden
alinan drnekte blgiilen CO, miktar: 50 mg/ It' dir.

30 mg/lt erimis CO,, boru i¢ ylizeyinde olugan anod bolgelerinden kopan Fe?" ile birlegerek
FeCO; ve sudan kaynaklanan (CaMgCO;3;) korozyon ¢o6kel iirlinlerinin olusumunda
harcanmigtir. tSeki16.19).TPAO raporunda yer alan korozyon g¢okel tirlinlerinin analiz
sonuglar1 erimis CO; in korozyon olusumunda biiyiik bir rol oynadifim ortaya
koymaktadir. TPAO raporunda yer alan ¢6kel analiz sonucu aynen sGyledir

Cizelge 6.22 TPAO ¢bkel analiz sonucu

Omek Tiim Mineral Bilesimi Bagil Bolluk(% hacimce)
Borununalt  |Siderit, (FeCOs) 95

kismi Magnezyum kalsit ((Ca MgCOs3)) 5

Borunun tist  |Siderit, (FeCOs; 65

kism Magnezyum kalsit ((Ca MgCO3)) 35

TPAO raporunda bahsedildigi gibi, her iki Ornekte de siderit mineralinin fazlaca
bulunmasi korozyona sebep olan kaynagin, akigkanda bulunan erimig CO, ve erimis O,
oldugu diiglincesini kuvvetlendirmektedir. Her ne kadar ortam, karbonat ¢dkelim
ortami degilse de, ¢tkelde bulunan (CaMgCO3) yiizdesi biiyiik bir ihtimalle su igersinde
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bulunan Ca ve HCOj; iyonlarindan ileri gelmektedir. Zira, Termal Tesis bSlgesinden

alman su Orneginde Ca ve HCO; iyon konsantrasyonlarinda azda olsa bir azalma

gbzlenmigtir.

Kuyu bag1 ile Termal Tesis 6lglim noktalarinda HCO3 de gozlenen 13 mg/lt' lik fark (498-
485) ile Ca konsantrasyonunda rastlanan 2 mg/lt lik (276-274) fark biiyiik bir olasilikla
korozyon olusum bdlgelerinde kalsit ¢bkeliminde harcanmigtir. Bu kadar ¢okelim tek

basina kabuklagma problemi yaratmaktan uzaktir.

Sekil 6.19 Erimis oksijen nezdinde anodtan kopan Fe++ iyonlarinin CO; ile anodtan
uzaklagmas1 ve karbonat ¢okelleri olugturma mekanizmasi

Anod bolgesinde erimis CO, ile birlegerek uzaklagan pas iiriinleri borularin diger bélgelerinde
oksijen farkliliina sebep olusturmakta ve yeni katot-anod hiicrelerinin meydana gelmesini
saglamaktadir (Sekil 6.20). Pitting (Cukurcuk) olusturarak meydana gelen bu korozyon
sekli oksijen ve H,COj3' a has bir korozyon seklidir. Bu tip korozyon AR-3 kuyu akigkaninin

tagima borularinda maalesef mevcuttur.
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Sekil 6.20 Akigin yavas oldugu kesimlerde borularda meydana gelen pas iiriinlerinin
sebep oldugu oksijen farklilig1 ve gukur korozyonu C 17

Jeotermal akigkanlar taginirken hizin diistigti kavis bolgelerde bir takim ¢ékeltiler (pas aski
maddeleri) de oksijen konsantrasyon difraksiyonuna neden olabilmektedir.(Sekil 6.21). Bu
durum ayrica hiz ve dolayisiyla basing degisiminden &tiirii erimis CO,; bikarbonat
( HCOs) ve karbonik asit (H>COs) formlari arasinda gidip gelerek akigkanda pH
dalgalanmalarina yol agmaktadir. Bu durum karbonik asit korozyonunu artlrmaktadlr.(_::lj
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Sekil 6.21 Borularin kavis yaptig1 yerlerde meydana gelen ¢kellerden dolay: olusan oksijen
difraksiyonu ve korozyonu

pH: Daha 6ncede belirtildigi gibi suyun pH’1 kuyu baginda 6.19, termal tesislerde 6.08 olarak
Olgtilmiigtlir. Tagman akigkamin pH’1, akigkanin korozyon ya da kabuklagsma ozelligi
gostermesine ¢ok biiylik bir etkendir. AR-3 den bosalan suyun 6lgiilen pH degeri kabuklasma
olay i¢in uygun olmayip, korozyon ortami hazirlamaya uygun degerdedir.
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Sekil 6.22 pH degerine gore rolatif korozyon artig hizi

6.7 Jeotermal Alkiskanlarin Sebep OlduBu Korozyon Ceysitleri ve AR-3 Kuyusu
ve Boru Hattindaki Korozyonun Incelenmesi

Jeotermal akigkanlarn, tagindifi ve depolandifi ortamlarda akigkanlarin kimyasal ve
fiziksel Ozelliklerinden dolayr agsagida verilen bes Onemli korozyon olaylari goriiliir: 1)
Uniform Korozyon, 2)Cukurcuk Korozyonu, 3)Catlak Korozyonu, 4) Gerilim
Korozyon Catlag1 ve 5)Hidrojen Siilfid Gerilim Catlatmasi.

Yukarida deginilen ve jeotermal akigkan ortamlarinda gériilen korozyonlara sebep olan yedi
ana unsur vardir. Bunlar; 1)Oksijen, 2)Hidrojen iyonu(pH), 3)Karbondioksit, 4)Hidrojen
Silfit, 5)Klor, 6)Amonyak, ve 7) Birbirine Gegisli Metal Iyonlar(Fe’" Fe’"). Bu ana
etkenlere ilave olarak, akigkanin sicakligt ve igerdigi toplam mineralizasyon

miktarini da g6z 6niinde bulundurmak gerekir.
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Daha 6nceki boliimlerde de verildigi gibi; AR-3 jeotermal akiskan: iizerinde yapilan analizler
akigkanin, boru hattindaki gukurcuk korozyonuna sebep olan, oksijen, diigiik pH degeri,
karbondioksit, klor, yliksek mineralizasyon ve sicakli1 tasidif1 ortaya ¢ikartilmagtir.

Armutlu sahasinda, korozyona ugramis boru hatti {izerinde yapilan gézlemlerde, kuyu
akigkaninda bulunan korozif elementlerin; uniform, ¢ukurcuk, galvanik, yiikksek sicaklik ve
erozyonlu korozyonun ozel gekli olan kavitasyon korozyonlarina sebep olabilecegi
gOrilmiistiir.

Boru hatlarindaki kaynak yerleri galvanik korozyona uygun bir ortamdir ve diger korozyon
mekanizmalarimn destegi ile yiirir.

Akigkan iginde, yliksek sicaklikta (75 °C) erimis halde bulunan O, ,CO, ve CI iyonlar1 AR-3'
de tehlike smnirinin iistiinde olup boru hatlarinda gukurcuk korozyonu yaratmaktadr.

Iletim hatlarindaki sartlar, erozyonlu korozyonun 6zel bi¢imi olan kavitasyon olayma da
uygundur. Gaz ve buhar igeren jeotermal akigskan, hizli akis sirasinda baz: noktalarda basing
diisiisti ile karsilagabilir. Bu bolgelerde diisiik basing nedeniyle su buharlagarak buhar ve gaz
kabarciklari olusturur. Buhar ve gaz kabarciklar1 yiizeyin piirlizlii bir noktasinda patlayarak
parcalamir ve metal yiizeyinde oyuk olugturur. Ayrica normal akiglardan ¢ok yiiksek olan
hizlarda baz1 boélgelerde vakum olugabilir. Bunun sonucu olarak sivi buharlagabilir ve sivi
iginde bulunan ¢ozlinmiis gazlar ayrigir. Boylece stv1 iginde diigiik basingli gaz kabarciklari
meydana gelir. Bu kabarciklar akis hizimin azaldifa bolgelerde, genellikle metal ylizeyinin
yakininda s6nerler. Bu olay metal yiizeyi lizerinde kuvvetli bir vakum etkisi yaparak metalin
oyulmasina neden olur. (Yalgin, Miihendisler i¢in Korozyon Kitabi KMO yayini).

Bu olay ile birlikte ¢6z{inmiis gazlarn ve iyonlarn anodik-katodik etkileri; thlas Holding AR-
3 iletim hatlarinda korozyonu meydana getirmektedir. Bu nedenle kesinlikle kuyu baginda
¢Oziinmiis gazlarmm sudan ayrigtinlmasi (Sekil 6.24 deki seperator ile), sisteme oksijen
emdirilmemesi gerekir. Ayrica akig hizinin yiiksek oldugu béliimlerde erozyonlu korozyona,
diistik oldugu yerlerde de O, difraksiyonuna sebebiyet veren partikiillerin kaynak baginda
kurulacak dinlendirme tankinda akigkandan ayrilmasi gerekir.
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6.8 Korozyondan Korunma Ydontemleri
Belli bir ortam iginde bulunan bir metalik sistemin, korozyonunu &nlemek veya korozyon
hizim azaltmak igin uygulanan gesitli yontemler vardir. Bu yontemler;

Elektrokimyasal yontemler

¢ Katodik koruma

¢ Anodik koruma
Kimyasal yéntemler

o Inhibitér kullanim1

e Ortamin kimyasal bilesiminin degistirilmesi
Boya ile koruyucu kaplama

En ¢ok kullanilan elektrokimyasal ydntem katodik korumadir. Bu yontemle korozyona
ufrayan yapmin potansiyeli kontrol edilereck, metal termodinamik olarak stabil hale
getirilebilir. Ancak 7 km 'lik hatt1, bu sistemle korumak pratik ve ekonomik degildir.

Koruyucu kaplamalar 6zellikle organik boyalar korozyonu onlemek amaciyla kullanilan en
basit ve en ucuz yontemdir. Bu yéntemin désenmis hatlarda uygulanmasinin baz teknolojik

zorluklan vardir.

Uygun inhibitdr se¢imi ve kullanimu ile jeotermal sistemlerde meydana gelen ve oksijenin
sebep oldugu pitting tipi korozyonu Snlemek miimkiin olmaktadir.

6.9 AR-3 Jeotermal Akigkaninda Yapilan inhibitor Testleri

AR-3 kuyusu jeotermal akigkaninin tagindigi, jeotermal boru hattinda sebep oldugu korozyon
olayim ortadan kaldirmak veya korozyon hizimi en diigiik sevide tutup boru hattinin Smriintin
uzatilmasi igin ¢esitli korozyon inhibit6rlerinin kullanilmas: uygun bulunmustur.

Siv1 ortamlara az miktarda katildiginda, kabuklagma ve korozyon hizim1 azaltan veya
tamamen yok eden maddelere inhibitér denilir. Bazi hallerde, jeotermal igletmelerde
korozyona karg1 dayanikli fakat ¢ok pahali bir malzeme kullanmak yerine, ortama inhibitdr
katarak daha ucuz malzemeler kullanmak ekonomik olabilir.

Inhibitorlerin korozyonu azaltma etkileri gesitli sekillerde olur. Bazi inhibitrler metal
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ylizeylerinde ince, koruyucu bir film tabakas: olugturarak, metal yiizeyi ile akigkan arasindaki
reaksiyon hizim yavaglatirlar. Amin esash bu inhibitdrler, aym zamanda metal yiizeylerine
olas1 ¢6kelimleride Snlerler. Anodik ve katodik reaksiyonlar1 aym anda yavaglatiriar.

Bazi durumlarda, ortamda bulunan korozyon yapici bilesenin, drnefin oksijenin inhibitr
tarafindan kimyasal olarak baglanmasi yolu ile korozyon 6nlenebilir. Bu durumlarda ortama
stilfitli inorganik inbibitér katmak yeterli olabilir.

Asit 6zelligi olan jeotermal akigkanlarda, korozyonu 6nlemek igin, asit karakterli inhibitorler,
akigkanin asitligini daha da arttiracagi i¢in, kullanilmasi tavsiye edilmez.

Diger taraftan, korozyon olaylarinin kontrol altina alinabilmesi igin, akigkanlarin pH
degerlerinin korozyon kabuklagsma agisindan emniyetli degetler arasinda bulundurulmasi gok
Snemlidir.

Bazi durumlarda; pH diizenleyiciler, pH degerini yikselterek aymi zamanda korozyon
inhibit6rii olarak da kullanilabilir.

Genel olarak; inhibitorlerin veriminin artig1, inhibit6r konsantrasyonu ile dogru orantihidir. Bu

nedenle, jeotermal akigkanlara katilacak inhibitdrlerin konsantrasyonlari uygulama sirasinda
stirekli olarak kontrol edilmelidir.

6.9.1 AR-3 Jeotermal Akiskaninda Kullamlan ve Kullanilacak Inhibitérlerin Fiziksel
ve Kimyasal Ozellikleri

AR-3 jeotermal akigkanimn, tasindii ve depolandigi ortamlarda korozyon yapma ve tortu
birakma 6zelligi olmamast igin gesitli inhibitdrler Gizerinde aragtirma yapilougtir. Daha 6nce,
AR-3 kuyusu boru hattinda yaklagik bir yil siire ile kabuklagma inhibitdrii olarak kullanilan
Ferrophos 8402 inhibitorii dahil aragtirma yapilan inhibit6rlerin 6zellikleri Cizelge 6.23’de
verilmigtir.
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Cizelge 6.23 Korozyon ve kabuklagma inhibitorleri

Sira Inhibitériin Adi fJ¥et101 Kullanim Amac1 [pH Degeri EC YogunhBlk
No Firma pS/cm gr/ cm
1 | Ferrophos8402 | Henkel | Tortu Onleyici |1.09 86500 1.09
Giovaimmi | Tortu+Korozyon
2 |[Sequen 40 Na 32 Bozzetto Onleyici 7.00 44160 1.34
3 | Dequest2010 | Solutia Tortu Onleyici  [<2.00 72700 1.45
4 | Dequest2066 | Soluta | KorozyomiTortu ic o 34500 1.29
Onleyici
5 | vansic | Schilling | KorozyontTortu o 4 17090 1.06
Chemie Onleyici

e [Inhibitérlerin Kimyasal Bilegimleri

1: Kesin olarak bilinmiyor

2: Octasodium salt of diethylene triaminepenta(methylene phosohonic acid)

3: Aminotri (Methylene phosphonic acid)

4: Heptasodium sllt of diethylene triaminepenta (Methylene phosphonic acid)

5: P205

e pH Diizenleyiciler

Genel olarak, pH degeri 6.5 dan diigiik sular korozyon, 8.5 dan daha biiyiik olan sular tortu
yapma Ozelligine sahiptir. Korozyon yapma 6zelligi olan ve pH degeri diistik olan jeotermal
sularin; pH degerlerini ylikseltip, akigkani asidik halden nétiir hale getirmek igin cesitli
kimyasal maddeler kullanilir. pH yiikseltici olarak en ¢ok kullanilan pH diizenleyicilerden,
j eotérmal akiskanlarda yaygin olarak kullanilanlar asagida verilmigtir:

Sodyum Hidroksit
Sodyum Karbonat
Sodyum Fosfat
Kalsiyum Hidroksit

Magnezyum Hidroksit

: NaOH

: Nach3

. Na2P04

: Ca(OH),

: Mg(OH),
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6.9.2 AR-3 Akigkaminda Deneme Uretimi Swrasinda Kullamlan Tortu Onleyici
Inhibitér

AR-3 jeotermal boru hattina, 6 It/s jeotermal akigkan basilarak yapilan deneme {iretimi

sirasinda, akigkana Henkel {iriinii Ferrophos 8402 tortu odnleyici inhibitér kullanilmigtir. Bu

inhibitér, 6zelliklerinden de anlagilacad: tizere asit karakterli(pH= 1.04) bir inhibitrdiir.

Asit ve baz karakterli inhibit6rlerin AR-3 akigkaninin pH degeri tizerine etkilerini gérmek
igin, biri asidik ve biri de bazik olmak f{izere iki tortu Onleyici inhibitér alindi. Her iki
inhibitdrden aynm1 miktarda inhibit6r alinarak, aym miktardaki AR-3 akigkanina katildi ve pH
degerleri 6lgiildii. Karigim sonrasi 6lgiilen pH degerleri agagida verilen ¢izelgede gosterildi:

Cizelge 6.24 Karisim sonrasi Slgiilen pH degerleri

Kullanilan Inhibitor Karigim Oncesi pH Degeri Karigim Sonrasi pH Degeri
FERROPHOS 8402 6.27 5.88
SEQUEN 40 Na 32 6.31 6.31

Cizelgedeki degerlerden goriilecegi {izere, asit karakterli Ferrophos 8402 inhibitdrii, jeotermal
suyun pH degerini 6.27 den 5.88' e diiglirmiigtiir. Bazik karakterli Sequen 40Na32 inhibit6rii
ise jeotermal akigkanmin pH degerinde bir degisiklife neden olmamusgtir.

AR-3 kuyusu akigkaminmin dengelenmis dogal Ozelliklerinin tortu yapici olmadigi, aksine
korozyon yapict egilimde oldugu yapilan analiz ve hesaplardan ortaya ¢ikmigtir. Korozyon
egilimli olan bir jeotermal akigkanda, asit karakterli Ferrophos 8402 tortu 6nleyici inhibitriin
kullanilmas yanlig bir se¢im olmustur.

6.9.3 AR-3 Boru Hattinda Meydana Gelen Korozyonu Onlemek i¢in Kullanilmas:
Planlanan Inhibitérlerin Ozellikleri ve Yapilan Analizler

AR-3 kuyusu akigkani ile boru hatti i¢ ylizeyleri arasinda, ince koruyucu bir film tabakasi
olugturarak, meydana gelen korozyonu oOnlemek igin, su sistemlerinde yaygin olarak
kullanmilan amin gurubu inhibitdrlerin kullanilmas:1 uygun bulunmugtur. AR-3 akigkaninin
sebep oldugu korozyonu onlemek veya korozyon hizimi en diigiikk diizeyde tutmak icin temin
edilebilen tic adet bazik karakterli inhibit6rlerin sahada olgiilen pH ve EC (Elektrik
Konduktivite) degerleri asagida verilmisgtir:
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Cizelge 6.25 Bazik karakterli inhibitorlerin sahada 6l¢iilen pH ve EC (Elektrik Konduktivite)

degerleri
Inhibit6riin Adi Olgiilen pH EC Degeri Kullamim Amact Kimyasal
Degerleri uS/cm Bilegimi
. . Tortu O.+
Varisil C 6.02 17090 Korozyon O P,05
Korozyon O.+ Methylene
Dequest 2066 7.87 39380 Torty O phosphonic acid
Korozyon O.+ Methylene
Sequen 40Na32 6.47 50800 Tortu O phosphonic acid

Yukandaki ¢izelgenin birinci sirasinda yer alan Schilling Chemie firmas1 {iriinii Varisil C,
icme sularinda tortu ve korozyon Snleyici olarak kullamldid1 ve 1 ton akigkan icin, 70-105
gram inhibitér kullamlmas: halinde AR-3 boru hattinda meydana gelen korozyonu
Onleyebilecegi firma yetkilisi tarafindan ifade edilmistir. Katolog degerlerinden, Varisil C
inhibit6riiniin aym zamanda tortu dnleyici olarak da kullamlabilecegi anlagilmaktadar.

Solutia firmas: tirlini Dequest 2066 da korozyon ve tortu dnleyici inhibitorii olarak jeotermal
akiskanlarda kullamlmakta oldugu, iirlinli pazarlayan firmanin yetkilisi tarafindan
belirtilmigtir. Katolog bilgilerinden, inhibit6riin jeotermal akigkanlar i¢in ¢ok iyi bir korozyon
ve tortu dnleyici oldugu anlagilmaktadir. Uriinii pazarlayan firma yetkilisi, 1 ton jeotermal
akigkan igin 10 gram civarinda inhibitér kullanilmasi durumunda,AR-3 akigkamin sebep
oldugu korozyon olayinin ortadan kaldirilabilecegini ifade etmistir.

Giovanni Bozzetto firmas: {irtinti Sequen 40Na32 tortu ve korozyon onleyici inhibitér, yaygin
olarak jeotermal akigkanlarda tortu Onleyici inhibitér olarak kullanilmaktadir. Katolog
verilerinden alinan bilgilere gére inhibitér, 1 ton jeotermal akigkan igin 6-8 gram
kullanildiginda tortu 6nleyici, 10 gram {izerinde kullamldlgmda. ise hem tortu 6nleyici hemde
korozyon dnleyici 6zellige sahiptir.

Dequest 2066 ve Sequen 40Na32 amin esasli korozyon ve tortu 8nleyici inhibitdrlerdir.
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Korozyon veya tortu &nleyici inhibitorleri kullantim amacina gére g6z 6niinde bulundurulmasi
gereken &6zellikleri agagida verilmigtir:

o pH degeri

e Aktif madde miktar

o Sicakliga dayaniklilik ve etkinlik siiresi
e (Cevre ve insan sagligina etkisi

Yukarida incelenen ii¢ inhibitdriin pH ve EC degerleri tabloda verilmigtir. pH degerleri
acisindan inhibitérler AR-3 akigkant i¢in uygundur,

Sequen 40Na32 ve Dequest 2066 aktif madde miktarlar1 birbirine yakindir. Varisil C ' nin
aktif madde igerigi ise biraz daha az goriilmektedir.

Katolog verilerinden Varisil C, Dequest 2066 ve Sequen 40Na32 inhibit6rlerinin jeotermal
akigkanlarda kullanilabilecegi goriilmiistiir. Inhibitorlerin en yiiksek sicaklik ve bu sicakliga
dayanum siireleri katologlarda alinarak asagida verilmigtir

Cizelge 6.26 Inhibitérlerin en yliksek sicaklik ve dayanim stireleri

Inhibitériin Ada En Yiiksek Sicaklik Sicakliga Dayanim Stiresi
Varisil C 70°C Belli degil
Dequest 2066 100°C Belli degil
Sequen 40Na32 110°C Sonsuz
250°C 5-6 saat




AR-3 jeotermal boru hattina pompalanacak cesitli debilerdeki akigkanlarin boru hattindaki
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akis hizlar1 ve Termal Tesislere gidis zaman agagidaki gibi hesaplanmugtir:

Cizelge 6.27 Akigkanin boru hattindaki akig hizi ve termal tesise gidis zamani

Akis Debisi (1t/s) Akis Hiz1 (m/s) Gidis Zamani (saat)
3 0,056 34,7
6 0,113 17,2
30 0,565 3.4
50 0,942 2,0

Yukanida gériilecegi tizere, kuyu bagindan Termal Tesislere akigkanin gidis zamam, en diistik
debide(3 1t/sn) 34.7 saat ve en yiiksek debide(50 1t/sn) ise 2 saat olmaktadir. 6 It/sn lik deneme
iiretimi sirasinda ise boru hattindaki akig hiz1 0.113 m/sn ve akigkanin AR-3 kuyu bagindan
Termal Tesislere gidis siiresi 17.2 saat olmugtur.

Hesaplanan akigkan gidis stireleri dikkate alindiginda, kullamilacak inhibitorlerin sicakliga
etkinlik siirelerinin en az 20 saat civarinda olmasi gerekmektedir.

Urlin saticilartin verdigi sozlil bilgiler ve katolog verileri, her fi¢ inhibitériin de sagliga zarar1
olmadigim g6stermisgtir.

Yukanida o6zellikleri verilen {i¢ inhibitor, katolog verileri ve iiriin temsilcilerinin verdigi
bilgiler g6z Onilinde bulundurularak AR-3 akigkaninda korozyon inhibitdrii olarak
kullamilabilir.

Diger taraftan, AR-3 akigkanin pH degerinin nétiir hale getirmek igin pH diizenleyiciler
kullanilacaktir. Asit 6zellikte olan AR-3 akigkanin pH degerini yiikseltilerek nétiir hale
getirilmesi sirasinda akigkanin dogal yapisi da bozulacaktir. Bu sirada, bunlar iginde bir
miktar tortu ¢Okelmesi meydana gelebilir. Bu ¢bkelme, aym zamanda korozyon karst
koruyucu bir tedbir olabilir. Ancak, tortu birikme hiz1 ¢ok yiiksek olmasi durumunda, boru
hattinda tortu birikmelerine neden olup problem yaratabilir olabilir. Bu nedenle, pH
diizenlemeleri sirasinda, olabilecek tortu Dbirikmelerini de O&nleyecek inhibitorler
kullanilmalidir. Yukarida kullanilmasi 6nerilen {i¢ korozyon inhibitdrii, ayn1 zamanda tortu
Onleyici inhibitdr 6zelligini tagidigi icin kullanilmalar uygun olacaktir.
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AR-3 kuyusu, kuyu bag1 akigkan pompalama sistemi yeterli teknik kogullar ve akigkan
pompalama kapasitesine sahip degildir. Zayif pompalama kogullarinin ilavesi ile deneme
tiretimi sirasinda goriilen yogun korozyon olay1 sonucu, boru hattina akigkan pompalanmasi
durdurulmugtur. Bu nedenle, yukarida kullanilmasi tavsiye edilen inhibitérlerin, boru hattina
pompalama yapilirken denenmesi miimkiin olamamugtir. Uygun olmayan pompalama sistemi
ile yapilacak inhibitor testleri saglikli sonug vermeyecektir. Bundan dolayi, AR-3 akigkaninda
kullamilacak inhibitorlerin denenmesinin kuyu bagsina yerlestirilecek korozyon kuponlari
tizerinde yapilmasi yoniinde bir karar alinmigtir. Bu karar geregi korozyon kuponu {izerinde
yapilan testlere baglanmugtir.

6.10 Korozyon Kuponu Uygulama Test Onerileri

Yeni program geregi, AR-3 akigkanin ST.37 boru hatti malzemesi iizerindeki korozyon
etkisini gérmek, temin edilen {i¢ inhibitdriin performanslarini bulmak ve kullanilacak diger
kimyasal maddelerin (pH diizenleyici, oksijen yokedici) korozyon onleme etkilerini gérmek
icin agagidaki testlerin yapilmasi uygun olacaktir:

6.10.1 AR-3 Akigkanin Dogal Korozif Etkisinin Belirlenmesi
Her hangi bir inhibitér kullanmadan, kuyu sabit bir debide, 20 giin siire ile iiretime
agilacaktir. Siire sonunda, seperatdr Oncesi ve sonrasina yerlestirilen kuponlardan korozyon

etkileri incelenecektir.

AR-3 akigkanimi dogal korozyon hizi, kuyu bagina yerlestirilmis mini test seperatorii
kullamlarak hesaplanmigtir. Seperat6ér Gncesine ve sonrasina yerlestirilen korozyon kuponlari
degerlendirilerek, akigkanin seperator 6ncesi ve sonrasindaki dogal korozyon hizlar1 agagidaki
gibi hesaplanmugtir.
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Cizelge 6.28 Dogal korozyon hizlar

Kupon Yeri Kuljzll;ln(esit Test Stiresi Agurlik Korozyon Hizi
A( em) (saat) Kaybi(gr) |  (mpy)-(mmy)
Seperator 6ncesi 14.55 480 0.255 14.10-0.3525
Seperatdr 6ncesi 14.55 960 0.395 12.66-0.3165
Seperatdr sonrasi 14.55 480 0.183 11.50-0.2875

Tabloda gériilen korozyon hiz1 degerleri, AR-3 akigkanmin yliksek korozyon yapici oldugunu
gostermektedir.Diger taraftan, seperatér sonrasinda hesaplanan korozyon hizi 11.50 mpy,
seperasyon Oncesi korozyon hizi olan 14.10 mpy den % 18.7 daha diisiik bulunmustur.
Korozyon hizinda goriilen % 18.7 lik diisiis mini test seperat6riiniin CO, gaz1 aynistirma

etkisini gostermisgtir.

Hesaplanan korozyon hizi degerleri, amin bazli korozyon inhibit6rleri kullanilarak ve pH
diizenlemeleri ile mutlaka S mpy (0.125 mmy) degerinin altina gekilmelidir.

6.10.2 AR-3 Akiskaninin pH Degerinin Diizenlemesi

Bazi jeotermal akigkanlarda, pH diigiikliigti dolayis1 ile goriilen korozyon hizi, akigkamn pH
degerinin NaOH kullanilarak nétiir hale getirilmesi ile diigliriilebilmektedir. Bu nedenle, AR-3
kuyusu akigkanina, inhibitér basma sisteminden, her 1 ton jeotermal akigkan igin 100-150
gram NaOH basilarak pH degeri diizenlenecek ve 20 giin siire sonunda korozyon kuponlar
degerlendirilerek NaOH ‘ m neden olacagi pH yiikseltmesinden dolayr olan korozyonu

O6nleme etkileri incelenecektir.

AR-3 akiskaninin pH degerinin ylikseltilmesi i¢in, Kostik Soda (NaOH) kullanilarak kuyu
basinda yapilan analiz sonuglar1 agagida verilmigtir:
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Cizelge 6.29 AR-3 akigkanimin pH degerinin yiikseltilmesi igin ,Kostik Soda (NaOH)
kullanilarak kuyu baginda yapilan analiz degerleri

AR-3 Akiskan1 Miktari(lt) Karigtirilan NaOH Olgtilen pH Degeri
15 0,0 6,18
15 0,5 6,23
15 1,0 6,30
15 1,5 6,35
15 2,0 6,41
15 2,5 6,51
15 3,0 6,58
15 3,5 6,68
15 4,0 6,80
15 4,5 6,95
15 5,0 7,07

6.10.3 Korozyon / Tortu Onleyici Inhibitérlerin Etkinliklerinin Test Edilmesi
Segilen inhibitorler, inhibitdr enjeksiyon sisteminden 20 giin siire ile basilarak, korozyon
Onleyici etkileri, korozyon kuponlarin degerlendirilmesi sonucu bulunacaktir.

6.10.4 AR-3 Akiskaninda Varhg Saptanan Korozyona Sebep Olan Oksijenin
Ortamdan Uzaklagtirilmasi

AR-3 akigkam igerisinde, korozyon olayina sebep olan ana fakttrlerden biri de oksijendir.
Kuyu bagi ve Termal Tesislerde yapilan Slgtimlerde, akigkan igerisinde 200-600 ppb erimis
oksijen oldugu belirlenmigtir. Jeotermal akigkanlarda miisaade edilebilir erimis oksijen
miktarlar1 20-50 ppb arasinda olmalidur.

Jeotermal akigkanlar iginde erimis olarak bulunan oksijenin, ortamdan uzaklagtirilip korozyon
olaymmin Onlenmesi igin gesitli kimyasal maddeler kullanilir. Uygulamada Na;SO; ve
(NH4)>S0; yaygin olarak kullanilmaktadir.

AR-3 akigkaninda, 200-600 ppb olarak belirlenen oksijenin akigkandan uzaklagtirilmas: igin,
bir ton jeotermal akigkana 2.4-7.1 gram Na,SO; katilmasi uygun ve yeterli olabilecektir.
Korozyon kuponlar1 yerlerinde mevcut iken, yukarida belirtilen oranlarda Na,SOs3, inhibitor
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enjeksiyon sisteminden basilarak korozyonu 6nleme etkileri incelenecektir.

6.10.5 Korozyon Hizlarinin Hesaplanmas

Yukarida deginilen testler sirasinda "Korozyon Hiz" lari, hesaplanarak degerlendirme
yapilmahidir. Korozyon Kuponu kullamilarak, "Korozyon Hiz1" nin bulunmas: igin agagidaki
formiil kullanilacaktir:

Kupondaki Agirlik Kaybi (gram)xK (Sabit Deger)
Kuponun Yogunlugu(gr/cm®)xKupon Alam(A)xTest Siiresi (saat)

Korozyon Hiz1 = 6.5)

Kupon alam cm® birimi cinsinden hesaplanirsa, K sabit degeri 8. 76x10* olarak alinirsa

Korozyon hizi degeri milimetre/y1l (mm/y1l) olarak bulunur.

Korozyon Hizlarmin (KH) bulunmasinda sonra, "Korozyon Inhibitér Verimi " asagidaki gibi

hesaplanir:

Dogal Korozyon Hizi - Inhibit6rlii Korozyon Hizi
Dogal Korozyon Hizi

Inhibitsr Verimi =100x (6.6)

6.11 AR-3 Kuyusunda Yapilan Kuyu i¢i Testler, Akigkan Kimyasi ve inl3ibit6r Sec¢imi
énalizleri, Boru Hattinda Meydana Gelen Korozyonun Onlenmesi i¢in Alinacak
Onlemler

AR-3 kuyusu akigkaninin diretim karakteristiklerini bulmak, tiretim hedeflerine uygun kuyu
bag/ kuyu i¢i ekipmanlar belirlemek ve boru hattinda meydana gelen korozyon olayinin
Onlenmesi veya korozyon hizimin en diisiik diizeyde tutulmasi amaciyla yapilan test ve
kimyasal analizlerin sonuglart agagida sunulmugtur:

6.11.1 Sicakhk, Basin¢ ve Gegirgenlik Test Sonuclar:

« AR-3 kuyusu iginde en yiiksek sicaklik 200 metre derinlikte 74.65 °C bulunmugtur
(Sekil 6.3 ve 6.4). Jeotermal akigkan 108-250 metreler arsindaki diyabaz ve gigtler
iginde bulunan kirik zonlarinda tiretildigi anlagilmigtir. 250 metreden kuyu tabamina
dogru sicaklik azalarak temiz kuyu derinligi olan 730 metrede 64.1 °C ' ye diigmiigtiir.
Dinamik ve statik sicaklik profilleri kuyunun 250 metreden tabana dogru olan
birimlerinden kuyuya akigkan girmedigini géstermisgtir.

o Statik ve dinamik basing profillerinin incelenmesinden kuyu igindeki basing
dagilimmin statik ve dinamik kogullarda lineer oldugu goriilmiigtiir. Kuyu icinde
Slgtilebilecek diizeyde bir buharlagsma veya gaz agiga ¢ikisi olmadigi goriilmiigtiir.
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Kuyuda yapilan basing yiikselim ve basing diistim testleri, lgtim yapilan derinlikteki
rezervuar basinglarmin  ¢ok kisa silirede (0.5-1.0 saniye) dengeye geldigini
gOstermigtir(Sekil 6.7, 6.8, 6.9 ve 6.10 ). Bu siire son derece kisa bir zaman olup 108-
250 metreler arasindaki birimleri gegirgenlifinin ¢ok yilkksek oldugu ortaya
konmusgtur.

Basing yiikselim ve basing diigiim testlerinden (Transient Test Analizleri), kh = 25.6
D-M olarak hesaplanmigtir. Bu deer AR-3 kuyusu rezervuarmmin ¢ok yiiksek
gecirgenlige sahip oldugunu géstermektedir. Armutlu jeotermal sahasinin potansiyeli
en yiikksek olan AR-3 kuyusu tek bagina Armutlu Tesislerinin jeotermal akigkan
miktarint kargilayacak kapasitedir.

Basing yiikselim ve diiglim testlerinden, kuyunun "Prodaktivite Endeksi" , strasiyla
24.4 ve 20.4 1t/s/bar hesaplanmistir. Bu iki degerde kuyunun {iretim potansiyelinin
yiiksek oldugunu gosterdi.

Yaklagik %33 emniyet faktorii alip, "Prodaktivite Endeksi" PI=15 1t/s/bar olarak kabul
edilebilir. Bu durumda, kuyu i¢i pompa ile kuyudan 60 lt/s jeotermal akigkan
tiretildiginde kuyu i¢indeki dinamik su seviyesi 40 metre civari olur. Bu degerler,
kuyudan rahatlikla 60 It/s akigkan {iretilebilecegini gostermigtir.

6.11.2 AR-3 Kuyusu Akigkam Kimyasal Analiz ve inhibitor Test Sonuglar

AR-3 jeotermal akigkanin {izerinde yapilan kimyasal analizler, akigkanin dogal hali ile
kabuklagsma ( CaCOs ¢okeltisi yapma) 6zelligi olmadigin ortaya koymugtur.

Kabuklagma inhibitérit olarak, kuyuda bir yil siire ile kullanilan "Ferrophos 8402 P3
yanlis bir secim olmugtur. AR-3 kuyusu basinda yapilan analizler, asit karakterli bu
inhibit6riin, AR-3'kuyusu akigkaninin pH degerini diiglirdiitin{i g6stermistir.

AR-3 akigkanin, korozif veya kabuklagma egilimini gdsteren "Langelier Saturasyon
Endeksi (LSI)", NASA hesap yontemine goére -0.14 ve Edstrom hesap ySntemine gore
0.26 olarak hesaplandi. Her iki LSI degerinin ortalamasi 0.06 olarak bulunur ki bu
deger, AR-3 kuyusu jeotermal akigkaninin hafif tortu yapici ve pitting korozyonu
yapma dzelligi oldugunu ortaya koymustur.

Diger taraftan, NASA ve Edstrom hesap yOntemlerinde bulunan pHs degerlerinden
hesaplanan ortalama Ryznar Stabilite Indeksi, RSI = 6.07 olarak hesaplandi. Bu



118

degere gbre AR-3 akigkaninin hafif tortu ve korozyon yapici 6zelligi tasidifr ortaya
konmugtur. Larson-Skold Indexi, L-S I = 2.7 olarak bulundu. Bu indeks de AR-3
akigkanin yiiksek lokal korozyon (¢ukurcuk) 6zelligi oldugunu gostermigtir.

AR-3 jeotermal akigkanin igerisinde, boru hattinda meydana gelen "Cukurcuk Tipi
Korozyon" un olugsmasina neden olan 6nemli i¢ etken daha tespit edilmigtir. Bunlar;
erimis ve serbest halde bulunan karbondioksit, erimis halde bulunan oksijen ve
bikarbonat ‘tir. Akiskanmin olugturdugu korozyon olaymin &nlenmesi veya korozyon
hizinin en diigiik diizeyde tutularak boru hattinin 6mriintin uzatilmasi igin akigkanda
erimis veya serbest halde bulunan oksijen ve karbondioksitin ortamdan
uzaklastirilmasi gerekir.,

Diigiik LSI degeri, erimis karbondioksit ve oksijen, bikarbonat ile akigkanin yiiksek
sayilabilecek sicaklift boru hattindaki g¢ukurcuk tipi korozyon olaymmin ana
etkenleridir.

Boru hatti glizergahinin topografik durumuna gore, boru hatti igerisinde ilerleyen
akiskan, degisken basinglara maruz kalmaktadir. Boru hattinin gesitli yerlerinde olugan
bu degisken basinglar, akigkan igerisinde erimis olarak bulunan karbondioksitin varlig:
nedeniyle, korozyon hizinin artmasina neden olmaktadir.

AR-3 kuyusunun hemen yanmindaki Mide Suyu Kaynagi, AR-3 kuyusu ve Armutlu
Tesislerinden alinan jeotermal su drnekleri {izerinde yapilan demir analizlerinde; Mide
Suyu Kaynaginda 0.3 ppm olan demir, AR-3 kuyusu kuyu baginda 3 ppm ve Armutiu
Tesisleri’ nde ise 50-60 ppm olarak 6lgiildii. Bu durum boru hattindaki korozyonun
boyutunu ortaya koymus oldu.

Boru hatti, ST 37 ¢eliginden yapilmistir. Diistik karbonlu olan bu malzeme korozyona
karg1 dayanikli degildir. TPAO laboratuarlarinda, AR-3 kuyusu akigkam kullamlarak
simule edilen kuyu sartlarinda, ST 37 boru malzemesinin korozyon hiz1 11.7 mpy
olarak hesaplanmigtir. Bu deger, 10 mpy den yliksek oldugu i¢in ¢ok siddetli korozyon
olaymmin gostergesidir. Bu nedenle boru hattinin Smriinlin uzatilmas: i¢in gerekli
Onlemler alinmali ve korozyon olay titizlikle izlenmelidir.

Kimyasal ortamin dogal olarak degistirilmesi ile korozif etkinin azaltiimas1 veya
uygun inhibitérlerle en diistik diizeye dislirtilmesi AR-3 kuyusu ve boru hatt: igin
uygun bulunmugtur.
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Yapilan analizlerde, asit karakterli inhibit6rlerin, AR-3 akigkaninin pH degerini
diistirdiigii belirlenmigtir. Bu nedenle, asit karakterli inhibitérler kullanilmamalidar.

Korozyon inhibitérleri {izerinde ve Armutlu’da yapilan analizler, AR-3 jeotermal
akigkani i¢in "Methylene Phosphonic Asit" bazli inhibit6rlerin kullamlmasi, hem
korozyonu hem de tortu olugturmay1 ayn1 zamanda 8nledigi i¢in uygun bulunmustur.
Yapilan analiz ve arastirmalar Dequest 2066, Varisil C ve Sequen 40Na32 bazik
karakterli inhibitorlerin deneme amagli olarak kullamlmasimin uygun olacagi
kanaatine varilmigtir.

Korozyon inhibitérleri dozaj debileri, limit degerlerin altina diismemelidir. Aksi halde
konsantrasyon disiikliigiinden dolayr g¢ukurcuk korozyonu olugabilir. Korozyon
inhibitorlerinin dozajlar, inhibit6rleri tireten ticari firmalar tarafindan belirlenmisgtir.

AR-3 akigkanimin pH degerinin yiikseltilerek nétr hale getirilmesi i¢in 1 ton jeotermal
akigkana 100-150 gram Kostik Soda (NaOH) karistirilmasimin uygun olacagi yapilan
testlerden anlagilmugtir.

Lokal korozyon olarak da anilan, gukurcuk (pitting) tipi korozyona sebep olan ve AR-
3 akigkaninda 200-600 ppb olarak saptanan erimis oksijenin ortamdan uzaklagtirilmasi
icin Na,SO; ¢ok diigiik miktarlarda kullanilmasi uygun olabilir. Yapilan aragtirmalarda
1 ton AR-3 akigkam igin 2.4-7.1 gram NaySOj;' in yeterli olabilecegi anlagilmgtir.
Ayrica, "Amin gurubu inhibitSrler" oksijeni ortamdan aywrmak igin yeterli
olabilecektir.

Bir yil stire ile AR-3 boru hattinin, 6 It/s jeotermal akigkan basilarak denenmesi
sirasinda, boru hatti icerisindeki akigkan hizi 0.11 m/s civarinda olmugtur.
Gergeklesen bu akis hizi optimum akis hiz1 olarak almnan 1.5-2.1 m/s degerlerinin ¢ok
altindadir. Durgun veya ¢ok diiglik akig hizlar1 ¢ukurcuk korozyon olaymnin
etkenlerinden birisidir. Bu nedenle, ¢ok diisiik akigkan hizlarindan sakinmak gerekir.
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6.12 Armutlu Tatil Kdyii Jeotermal Boru Hattinda Meydana Gelen Korozyonu
Onlemek i¢in Almmasi Gereken Onlemler

AR-3 kuyusu jeotermal akigkani; igerisinde erimig halde bulunan oksijen ve karbondioksit ile

bikarbonat, diistik pH degeri ve yiiksek sicakliktan dolayi, orta derecede korozif 6zellige
sahiptir. Diger taraftan uygun olmayan kuyu bas1 ve akigkan pompalama sistemi, kuyudan
¢ikan akigkan igerisine bir miktar daha oksijenin girmesine neden olmaktadir. Kuyu baginda
yapilan oksijen Sl¢limleri bu durumu agikga ortaya koymugtur.

Armutlu Tatil Koyii Tesisleri’ nin devreye alinmasi ile tesislerin jeotermal akigkan ihtiyaci,
50-60 1t/s civarinda olacaktir. Bu durumda, AR-3 kuyusunun tiretim debisini, kuyu i¢i pompa
uygulayarak 50-60 1t/s ' ye c¢ikarilmas:1 gerekmektedir. Kuyu i¢i pompa uygulanmasi
durumunda, jeotermal akigkana hava karigma yollar1 da artacaktir.

Jeotermal boru hattt malzemesi, bilindigi gibi korozyona dayamikli bir malzeme degildir. Bu
nedenle, AR-3 jeotermal akigkaninin korozyon hizinin, en uygun ve ekonomik ydntemle en
diisiik diizeyde tutulmas: veya yok edilmesi igin gerekli teknik ve idari 6nlemler alinmalidar.
Alinmasi gereken 6nlemler agagida maddeler halinde siralanmigtir:

e AR-3 kuyusunun Sekil 6.13 de goriillen mevcut kuyu bag1 sistemi yerine, Sekil 6.14 ve
6.15 de tasarlanan kuyu bag1 sistemi monte edilmelidir. Bu yeni kuyu bag1 sistemi, kuyu
i¢ci pompanin kuyuya kolayca indirilmesini saglayacaktir. Boru hattinda meydana gelen
cukurcuk tipi korozyonun olugmasina neden olan gaz halindeki karbondioksitin biiyiik
kismi Sekil 6.24 de dizayn parametreleri verilen seperatérden atilacaktir. Ortamdan CO,
gazinin atilmast ile akigkanin pH degeri bir miktar ylikselecek ve korozifligi azalacaktir.
AR-3 kuyusu bagina monte edilen mini test seperatdriinde, karbondioksit ayrigtirmasindan
dolay1 % 18.7 lik korozyon azalmasi tespit edilmisgtir.

e Jeotermal akigkan igerisine hava ( oksijen girigi) girisini 6nlemek i¢in yeni kuyu bagi
sisteminde bulunan tlim vana, flang ve seperator hava sizdirmaz hale getirilecektir.

e Kuyubagi-seperatér-sicak su deposu arasindaki borular ve seperatér sicaklik kaybim
6nlemek icin gerekli tedbirler alinacaktir.

oooooo

e Jeotermal akigkana hava girigini 6nlemek i¢in, kuyuda kuyu bagi-dinamik su seviyesi arasi
ve jeotermal akigkan deposu tizerinde birer nitrojen yastig: olugturulacak ve Sekil 6.15 de
goriilen azot sisteminin yapilmasi uygulanacaktir.

e Satin alinacak kuyu i¢i ve kuyu disi pompalarin devirleri frekans kontrol sistemi ile
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ayarlanacaktir. Bu sistemle, pompalarin baglatma ve durdurma operasyonlar1 yavag yavasg
yapilabilecegi i¢in sistemde negatif basing yaratilmayacak ve akigkan igerisine hava girigi
Onlenmis olacaktir.

Boru hatti lizerine yerlestirilmis hava vantuzlarimn hava sizdirmazliklarn  kontrol
edilecektir.

Kuyu i¢ine uygulanacak sabit azot basinci, dinamik su seviyesi tizerinde ilave bir basing

olusturacak ve kavitasyon olayimn 6niine gegilmis olacaktr.

Boru hattina, akigkan basan pompalarin emig boliimleri siirekli su i¢inde bulunacagi igin
hava almalart miimkiin olamayacaktir.

Kuyu igindeki dinamik su seviyesi siirekli izlenecek ve kuyu tiretim performans: elde
edilecektir.

AR-3 kuyusu akigkanimin pH degeri, Sekil 6.23°de gosterilen sistemle, 1 ton jeotermal
akigkana 100-150 gram kostik soda ilave edilerek notr hale getirilecektir.

Gerekli olmast halinde kuyu i¢ine inhibitdr borusu indirilebilecektir.

Armutlu jeotermal boru hatt1 ¢ok uzun olup akigkami da korozifdir. Korozyonu dnleme
caligmalari, kabuklagmay1 6nleme galigmalarina gore daha ¢ok bilgi, deneyim ve dikkat
ister. Bu nedenle, bu konuda segilecek uygun bir veya iki elemanin egitilmesi sistemin
saglig i¢in faydali olacaktir.

Jeotermal akigkanlarin endtistride kullamlmasinda iki ©nemli teknolojik problem
mevcuttur. Bilindigi gibi, bunlardan biri kabuklagma ve digeri ise korozyondur. Korozyon
olaylari, kabuklasma olaylarindan ¢ok daha karmagiktir. Bu nedenle, Armutlu jeotermal
boru hattinda goriilen korozyon olayimin Snlenmesi ¢ok dikkat ister.
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6.13 Armutlu Tatil Kdyii Tesisinin Boru Hatti

Armutlu Tatil K6yii tesislerinin boru hatt1 ilk etapta, Ihlas Yap1 A.S. tarafindan insa edilen
gidis (383x5,61 mm dig gapli) ve déntis (219.1x5,00 mm dig ¢apl) diisiik karbonlu ST 37
celiginden olugmaktadir. TPAO laboratuarlarinda, AR-3 kuyusu akigkan1 kullamlarak simule
edilen kuyu sartlarinda, ST 37 boru malzemesinin korozyon hizi 11.7 mpy olarak
hesaplanmistir. Bu deger, 10 mpy den yiiksek oldugu igin gok siddetli korozyon olay
gorlilmiigtiir. Diigtik karbonlu olan bu malzemenin, korozyona karsi tedbir almadan
dayanamayacag goriilmiigtiir.

Korozyon olayindan dolay: ST 37 boru hatt: iptal edilmistir. Yapilan aragtirmalar sonucunda
ve suyun kimyasal analizine gore boru hattinin izolasyonlu termal borudan (tasiyici boru
olarak polipropilen) olugmasina karar verilmigtir.

Jeotermal uygulamalarda kullanilan izolasyonlu borular;
e Ana tasiyict borudan,
e Kilif borudan,
e Izolasyon malzemesi (Pur k5piik)’ ten olusmaktadir.

Ana tagsiyic1 boru olarak genellikle gelik boru kullanilir. Bu boru sistemde isitici1 akigkanin
taginmasinda kullanilan borudur. Kullanim amacina gore dikigli (DIN 2458 & DIN 1629)
veya dikigsiz (DIN 2448 & DIN 1629) olarak verilmigtir. (Dizayn Group)

Sistemde akigkan sicakligi ve basmncin fonksiyonu olarak ayrica su kimyasal igerigine gore,
tagiyict boru HDPE, PPRC, PE-X ve paslanmaz gelikte olabilir. (Dizayn Group)

Kilif boru, EN 253 standardina uygun eksiz, birlegtirmesiz olarak ekstrude edilen HDPE’den
mamiil borudur. Uretilen kilif boru, optimum PUR koplk yapismasi i¢in corona
uygulamasina tabi tutulmustur. (Dizayn Group)

Izolasyon malzemesi olarak ortalama 80 kg/m> yogunluklu rijit PUR kopiik kullamlmaktadir.
6.13.1 izolasyonlu Borularm Ozellikleri

e Izolasyonu ve gelik boruyu korozif ortamlara, neme koruyan eksiz birlestirmeli bir
kilif ile uzun servis 6mriine sahiptir.

o Dis etkiler kars1 izolasyon 6mrii en az 30 yildir.
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Uygulanan corona iglemi sayesinde poliliretan kilif borudan ayrilmaz.

Uygulana poliiiretan, bu tip borular i¢in dzel tiretilen EN 253 normuna uygun sertifika
sahibi firmalardan almmaktadir.

140 °C sicaklia kadar uygulanabilir.
I¢ boru olarak gelik, bakir, PPRC, PE-X kullanilabilir.

Izolasyon malzemesi olarak kullanilan rijit PUR kopiik gelik borudaki 1sil genlesme
gerilmelerini karsilamak i¢in, toprak-dis boru aras: siirtiinme kuvvetlerini ¢elik boruya
iletilecek ozelliklere sahiptir.

Ongerilmeli sistemlerde kullanilabilir, bu nedenle kompansatdr kullanmaya gerek
kalmaz.

Her tiirlii izolasyonlu boru ek pargalart vardir. (Dirsek, Te, Vana vs.)
Ek yerlerinde kullanilan kayar kilif sistemi sayesinde kesin s1zdirmaz ek saglanmigtir.

Ongerilmeli sistemlerde L, Z, U bendler kullanildigindan, bu pargalarn dogenmesi
i¢in kanal genigletmesine gerek kalmamugtir.

Izolasyon malzemesi icine Onceden yerlestirilmis izleme (gbzetleme) telleri ve
baglantili cihazlarla gelik boru ve izolasyonun tiim y1l boyunca izlenmesi, herhangi bir
yerde sizint1 yerinin tespiti miimkiin hale gelmistir. (Dizayn Group)

HDPE Kilf PUR Katman

P

Gozetleme(tnizleme)

Sekil 6.25 Izolasyonlu borular
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Polipropilen, algak yogunluklu yan seffaf beyaz bir plastiktir. Basinca bagli olarak 121 °C’ ye
kadar sicakliklarda uzun stire kullamlabilir. Erime noktasi 175 °C’ dir. Bu nedenle
polipropilen malzemeler sterilize edilebilirler. Bir ¢ok biikiilmeden sonra sertligini korur.
Antioksidan katilmadifi zaman 1s1 ve 1s18in etkisiyle bozulur. Kolay bir sekilde
renklendirilemez. Iyi bir elektriksel dirence sahiptir. Diiglik su absorbsiyonu ve gegirgenligi
vardir. - 9.4 °C’ nin altinda kirilgandir. Mantarlara ve bakterilere karg1 dayaniklidir. Klor,
nitrik asit ve diger oksitleyiciler tarafindan etkilenir. Uygun bir gekilde modifiye edildiginde
iyi bir 1s1 dayamimina sahiptir. PP yiiksek safliktaki propilen gazinin agir basing reaktorleriyle
ve Ziegler tarafindan kesfedilen katalizorleri kullanilarak polimerlesmesi ile elde edilir.
Kristal yapili, 0,902 ile 0,904 g/em® yogunluklu bir polimerdir. Termoplastiklerin en
hafiflerindendir. Polipropilen homopolimer ve kopolimer kompaundlarmdan olusur. Uriin
grubu cam elyaf takviyeli, mineral dolgulu darbeye mukavim, alev geciktiricili, stabilizeli ve
renkli irtinler igerir. Polipropilen (homopolimeri) saglamlifi, igleme kolaylifi ve yiiksek
1silardaki performansi, kopolimeri ise esneklik ve diigtik sicakliklardaki darbe mukavemeti ile
dikkat ¢eker. Makul fiyatin miikemmel kimyasal dayanimi, diisiik yogunlugu ve kolay
islenmesi ile bir gok sektérde uygulama alani bulmugtur. (PAT, (64), 2001)

Ihlas Armutlu Tatil K6yii Tesisi’nin boru hatt: yukarida da belirtildigi gibi tasiyic1 borusu
PPRC (polipropilen) olan izolasyonlu termal borudan olugmaktadir.

Yapilan hesaplar sonucunda, 73 °C sicaklikta 7 bar daimi igletme basincinda ve 40 °C
sicaklikta 13 bar daimi basincinda 50 yil Omiirlii tagiyici borusu PPRC olan 26 mm et
kalinhiginda 225 mm dis ¢apli boru segilmigtir.

spr=% 6.7)
S

d=Dxs ¢ap (mm)

s=Et kalinlig1 (mm)
SDR=Standart boyun orani
Bizim borumuz i¢in;

SDR =—2—g—5—=8,6559
26

Cizelge 6.30° dan 70 °C ve 50 y1l i¢in galigma basinci 7 bar olarak bulunur.
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Cizelge 6.30 PPR-80 borular i¢in sicaklik-6miir y1l basing degerleri(DIN8077,1997)

Sicakhik | Servis Anma Basinci
°c | Omro | SDR41 | SDR33 | SDR26 | SDR17,6 | SDR11 | SDR74 | SDR6
Yi Caligma Basinci
1 53 6,7 8,4 12,7 21,1 33,4 42
5 5,0 6,3 7.9 12,0 20,0 31,6 39,8
10 10 4,9 6,1 7.7 11,6 19,3 30,6 38,5
25 4,7 5,9 74 11,2 18,7 29,6 37,3
50 4,6 58 72 10,9 18,2 28,8 36,3
100 4,5 5,6 7,1 10,7 17,7 28,1 354
1 4,5 5.7 72 10,8 18,0 28,6 36
5 42 54 6,7 10,2 18,9 26,8 33,8
20 10 4,1 52 6,5 9,9 16,4 26,1 32,8
25 4,0 5,0 6,4 9,6 16,0 25,3 31,8
50 3,9 4,9 62 9,3 15,5 24,5 30,9
100 3,8 4,7 6,0 9,0 15,0 23,8 29,9
1 3,8 4,8 6,1 92 15,3 24,3 30,6
5 3,6 4,5 5,7 8,6 14,4 22,8 28,7
30 10 3,5 44 5,5 8,4 13,9 22,0 27,7
25 3.4 42 53 8,1 13,4 21,3 26,8
50 3,3 4,1 52 7,9 13,1 20,7 26,1
100 32 4,0 5,1 7.7 12,8 202 25,5
1 32 4,1 5,1 7.8 12,9 20,5 25,8
5 3,0 3,8 4.8 7.3 12,1 19,2 242
40 10 3,0 3,7 47 7,1 11,8 18,7 23,6
25 2,8 3,6 4,5 6,8 11,3 18,0 22,6
50 2,8 3,5 44 6,6 11,0 17,5 22,0
100 2,7 34 43 6,4 10,7 16,9 21,3
1 2,8 3,5 4.4 6,6 11,0 17,5 22
5 2,6 3,2 4,1 6,1 10,2 16,2 20,4
50 10 2,5 3,1 3,9 6,0 9,9 15,7 19,7
25 24 3,0 38 5.8 9,6 15,2 19,1
50 2,3 2,9 3,7 5,6 9,3 14,7 18,5
100 22 2,8 3.6 54 8,9 142 17,8
1 2,3 2,9 3,7 5,6 9,3 14,7 18,5
5 22 2,7 3.4 5.2 8,6 13,7 17,2
60 10 2,1 2,6 33 5,0 83 13,2 16,6
25 2,0 2,5 32 4,8 8,0 12,6 15,9
50 1,9 24 3,1 4,6 7.7 12,1 15,3
1 2,0 2,5 3,1 4,7 7.8 12,4 15,6
1,8 2,3 2,9 43 72 11,4 14,3
1,8 22 2,8 42 7,0 11,1 14
1,5 1,9 2,4 3,6 6,1 9,6
1,6 2,1 2,6 3,9 6,5 10,4
%0 1,4 1,8 2,3 3,5 5,7 9,1 11,5
1,2 1,5 1,9 2,9 4,8 7,6 9,6
1 1,2 1,5 2,3 3,8 6,1 7,6
1 1,2 1,5 1,8 2,8 4,6 73 9,2
95 5 - 1,0 12 1,8 3,0 48 6,1
(10) - - - 1,5 2,6 4,0 5,1
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6.13.2 Boru Hattindan Olan Is1 kaybi ve Sicakhk Diigiimiiniin Hesaplanmasi

Toprak altindaki bir borudan olan 1s1 kaybi, topragin 1s1 iletim katsayisina, sicaklifina ve
borunun gdmiildiigii derinlife baglidir. Borudan olan 1s1 kaybimn tamaminin toprak iizerinden
atmosfere ulagtig1 kabul edilerek, kararli durumdaki 1s1 kaybu i¢in agagidaki esitlik yazilmigtir.

(tr _tj)
&
m

¢=

m, +m,

1
m, =
274,

ur

i1 m°C/W

1

4h_ . ,
=y In(—)[m c/wl

_@LD)
ar= cO el

t—=Akigkan girig sicaklii = 72 °C

ti=Dis ortam sicakligi = -3 °C

Ay=Poliliretan (PUR) 1s1 iletim katsayis1 = 0,028 W/m°C
A=Toprak 1s1 iletim katsayist = 2 W/m°C (1slak)

D=Ceket boru dis ¢cap1 = 315 mm

Di=Ceket boru i¢ ¢ap1 = 305,2 mm

d =Tag1yic1 borunun (polipropilen=PPRC) dig ¢ap1 = 225 mm
h =Boru ekseninden &l¢lilen gémme derinligi = 1100 mm

L =Boru hatt1 uzunlugu = 7000 m

¢ =0zgiil 151 = 4186 (J/kgK)

Q =Akiskan debisi = 34 It/s

Verilen degerler denklemlerde yerine konursa;

Denklem 6.9 den;

m,=Polipropilen (tagtyic1) borunun 1s1l direnci = 1,733 (m °C/W)

Denklem 6.10 dan;

(6.8)

(6.9)

(6.10)

(6.11)
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m; =Topragm 1s1l direnci = 0,210 (m °C/W)

Denklem 6.8 den;

@=Boru hattindan ¢evreye olan 1st kayb1 = 38,78 W/m
ve denklem 6.11 den;

At=Sicaklik farki = 1,9 °C

bulunur.

Buradan da hat sonundaki akigkan ¢ikig sicakligs;

t, =72-1,9="70.1 °C olarak hesaplanir.

Sekil 6.26 da topraga gbmiilii olan izolasyonlu termal borunun kesiti gésterilmisgtir.
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Sekil 6.26 Izolasyonlu termal boru kesiti
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6.13.3 Pompa Hesab

Armutlu Tatil Koyii Tesislerinin ortalama jeotermal su ihtiyac: 68 1t/s olarak tespit edilmistir.
Boru hatt1 iki adet izolasyonlu termal borudan (tasiyici1 boru polipropilen) ibarettir ve her bir
borudan 34 It/s su alinabilecegi diigtiniilerek pompa hesab1 buna gére yapilmigtir.

Boru hattimin maksimum kotu 70 m, minimum kotu 10,62 m dir.Ekte boru hattinin boykesiti
ve piyozemetrik hatti verilmistir. Yapilan hesaplar sonucunda; Armutlu Tatil Koyl
Tesislerinin ihtiyaci olan debiyi, 20 mSS na sahip pompanin karsilayacag: g6riilmiigtiir.

Kaynak ¢ikig noktast ile 1s1 merkezi arasindaki kot farkindan dolay: olugan basing diistimii;
(Kaynak Kotu) - (Is1 Merkezi Kotu) = 70-16.10 = 53.9 mSS

Sectigimiz pompa 20 mSS’na sahiptir. Kullanabilecegimiz toplam basing;
53.9+20=73.9mSS

Cizelge 6.31° den 34 It/s debi ve 173 mm i¢ ¢ap i¢in basing diigiimii yaklagik olarak 83 Pa/m
okunur.

Cizelge 6.32°de verilen boru uzunluklarina gére her boruda olugan basing diistimii su sekilde
hesaplanmugtir;

(Boru Uzunlugu)x(Borunun Birim Boydaki Basing Diiglimii)=(Borudaki Basing Diiglimii)(6.12)
(164.3 - 0)x(0.00830) =1.36 mSS

(772.4 -164.3)x(0.00830) = 5.05 mSS

Diger biitiin borulardaki basing diigtimleri de aym gekilde hesaplanir.

Tim borudaki basing diiglimii ise her borudaki basing diigtimlerinin toplamindan
olugmaktadir.

APp . =APy  + AP + APy s F e + APy .y 6.13)
AP =0.00+1.36+5.05.......... +1.40

AP, =58.79mSS =5.879bar
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Hat sonundaki basinglar (Noktadaki Basinglar) ise Cizelge 6.32 de su sekilde hesaplanmagtir:

(Pompa basma yiiksekligi — o borudaki toplam basing kaybi) + (Maksimum kot — o noktadaki
kot) = Noktadaki basing (mSS) (6.14)

(20-1.36) + (70 - 64.20) = 24.44 mSS = 2.44 bar
[20-(1.36 +5.05)]+ (70— 50.61) = 32.98mSS =3.298bar

seklinde hesaplar tiim hat boyunca yapilir.

Hat sonundaki statik basimng 15,11 mSS olarak bulunur. Cizelge 6.32 de hat boyunca olusan
maksimum basincin 46,88 mSS ve minimum basincin 3,71 mSS oldugu goriilmektedir. Bu
degerler, maksimum debimiz olan 34 lt/sn gére hesaplanmustir. izolasyonlu termal borunun
basing siufi PN 7°dir. Borudaki akiskan debisi sifir oldugu anda, en diigikk kottaki statik
basing degeri Cizelge 6.32°den 59,38 (70-10,62) mSS olarak hesaplanir. Bu deger, borunun
dizayn degeri olan 70 mSS’ dan (7 bar) diisiik oldugu igin sectiimiz pompa uygundur.
Ayrica, yine Cizelge 6.32°den herhangi bir noktada vakumun olugmadifi yani negatif bir
basincin olmadif: goriilmektedir. Bu da yine bize segtigimiz pompanin uygun oldugunu
gostermektedir.

Cizelge 6.31 Plastik boru i¢indeki su igin siirtinme kaybi (Ashre Handbook, 1997)
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Cizelge 6.32 Boru hatt1 pompa hesabi

I¢ cap (mm) 173 Basma yiiksekligi mSS 20
Hat uzunlugu Hatta Olusan Min.
(m) 7000 Basin¢ mSS 3,71
Basmg Diigiimii Hatta Olusan
(mSS/m) 0,00830 Max. Basing mSS 46,88
Min. Kot (m) 10,62
Max. Kot (m) 70,00
Borulardaki Basing | ToplamBasing NoBl;tSalizkl
Kayiplar: (mSS) Kaybi (mSS) (mSS)
Boru Uzunlugu Kot Debi (34 1t/sn) 34 It/sn 34 It/sn
0 70,00 0,00 0,00 20,00
164,3 64,20 1,36 1,36 24,44
7724 50,61 5,05 6,41 32,98
984,7 55,65 1,76 8,17 26,18
1326,9 43,14 2,84 11,01 35,84
1479,5 44,69 1,27 12,27 33,04
1970,5 41,93 4,08 16,35 31,71
23694 36,53 3,31 19,66 33,81
2503,5 42,60 1,11 20,77 26,63
2652,5 37,02 1,24 22,01 30,97
3010,2 18,14 2,97 24,98 46,88
3062,5 19,02 0,43 25,41 45,57
31524 18,91 0,75 26,16 44,93
3564.,0 52,6 3,42 29,58 7,82
3819,8 39,1 2,12 31,70 19,20
4049,3 52,1 1,90 33,60 4,30
4530,6 10,62 3,99 37,60 41,78
4732,5 22,25 1,68 39,27 28,48
4800,5 21,83 0,56 39,84 28,32
4959,9 23,15 1,32 41,16 25,69
5147.6 20,96 1,56 42,72 26,31
5324,5 26,02 1,47 44,19 19,79
54976 20,99 1,44 45,63 23,37
5525,1 22,11 0,23 45,85 22,04
5699,8 15,89 1,45 47,30 26,80
58748 25,11 1,45 48,76 16,13
6050,1 22,53 1,45 50,21 17,25
6158,6 24,73 0,90 51,11 14,16
6236,5 24,02 0,65 51,76 14,22
6434,6 32,89 1,64 53,40 3,71
6651,7 13,87 1,80 55,20 20,93
6819,6 15,95 1,39 56,60 17,45
6915,5 15,17 0,80 57,39 17,44
7083,6 16,10 1,40 58,79 15,11
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6.14 Armutlu Tatil Kdyii Tesisi’ nin Isitma Sistemi

Armutlu Tatil Koyii Tesisi’nin 1sitilmasi jeotermal enerji ile saglanmaktadir. Sistemin
caligmas1 Sekil 6.27 de sematik olarak gosterilmigtir. Jeotermal kuyusundan elde edilen
jeotermal akigkan 6nce denge tankina alinmakta oradan da jeotermal ana isale pompalan ile 2
hattan olugan izolasyonlu termal borular vasitasiyla yaklagik 7 km basilarak Armutlu Tatil
K®&yii Tesisi’ nde bulunan 1s1 merkezine ulagtiriimaktadir. Kuyu basinda 72 °C olan akigkan
sicaklhig1 tesislerde 70 °C degerine diigmiitiir. Is1 merkezine 70 °C olarak gelen jeotermal
akigkan burada bulunan conta plakal 1s1 eganjérlerine aym sicaklikta girmekte ve 1s1smun bir
kismim kapali devre 1sitma suyu akigkanina vererek esanjérden 39 °C ¢ikarak kaplica suyu
deposuna gonderilmektedir.Kaplica suyu deposundan da 39 ©°C olarak tesislerde bulunan
dairelerin kiivetlerine tedavi amagh basilmaktadir. Kapali devre suyu akiskani da esanjore 37
°C olarak girmekte ve esanjorden 65 °C ¢ikarak biitiin tesisin 1sitilmasinda kullanilmaktadar.

Ist merkezinde 3 adet conta plakali 1sitma esanjérleri bulunmaktadir. Her birinin 1sitma
kapasitesi 2.315.000 kcal/h dir. Toplam 1sitma kapasitesi ise 6.945.000 kcal/h olmaktadir.

Herhangi bir nedenle ileride jeotermal akigkanin debisinde bir azalma olmasi durumunda
sisteme 2 x 2.000.000 kcal/h © lik iki adet sicak su kazam ilave edilmistir. Sekil 6.27° de
goriildiigii gibi bu kazanlar 65 °C / 85 °C su rejimi ile ¢alismaktadir. Kazanlar, eganjor sistemi
ile istenilen su g¢ikig sicaklifinin elde edilememesi durumunda, devreye otomatik olarak
girerek istenilen kapali devre 1sitma suyu sicakliginin (65°C) elde edilmesini saglamaktadr.

Ayrica jeotermal akigkanin tamamen titkkenmesi durumu da diistiniilerek sisteme 2x2.500.000
kcal/h “lik iki adet sicak su kazam daha ilave edilmesi diisliniilmtisttir. Bu kazanlar ise, 65 °C/
90 °C su rejimi ile galigacaktir.
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7. SONUC ve ONERILER

Armutlu Tatil K8yii tesislerinin boru hatt1 ilk etapta ST 37 geliginden olugmaktadir. Diigiik
karbonlu olan bu malzemenin korozyona kargt dayanmikli olmadifi goriilmiigtiir. Deneme
stiresinin ilk ay1 sonunda, kuyudan yaklasik 2727 m uzaklikta, boru hattimin en diigiik kotunda
ve boru hattinin basincin en fazla oldugu yerlerdeki bazi borularin spiral kaynak yerlerinde
patlamalar olmug ve boru delinmigtir. Korozyona karsi herhangi bir tedbir almadan ST 37
diistik karbonlu geligin, boru malzemesi olarak kullanilamayacagi sonucuna varilmigtir.

Bu projede, Tiirkiye’ de ilk defa akigkan sicaklifi ve basincin fonksiyonu olarak ayrica su
kimyasal igerigine gore, tagtyict borusu PPRC (polipropilen) olan izolasyonlu termal boru ile
jeotermal suyun 7 km sorunsuz bir sekilde tasinmasi saglanmustir. izolasyonlu borular agilan
hendege gomiilmekte bu sayede betonarme kanal, galeri, mesnet gibi maliyet artirici
iglemlerin higbirine gerek kalmamaktadir.

Jeotermal su, hem sitenin 1sitilmasinda hem de dairelerde kaplica amacgh tedavide
kullamlmaktadar. ( 1350 daire ve 4 tane yar1 olimpik ylizme havuzunun 1sitilmas )

Jeotermal suyun korozif olmasi nedeniyle 1s1 merkezi dizaymnda kullanilan ST 37 gelik
malzemeler epoksi kaplama ve galveniz iglemi ile korozyona karsi dayamkli hale
getirilmigtir.

Sahip olduklari kompakt yapi, yilkksek 1s1 performansi, kolay temizlenebilir, korozyona
dayanikli malzemeden yapilmis olmalar1 nedeniyle contali-plakali 1s1 degistiricileri
kullamlomugtir. Plaka malzemesi jeotermal suyun kimyasal analizine gére titanyum olarak
secilmigtir. Conta malzemesi olarak etilen-propilen polimer (EPDM) yine suyun kimyasal
analizine gore tercih edilmigtir.

Is1 merkezindeki biittin pompa ve hidroforlar frekans kontrollii olup korozyona kargi dayanikl
malzeme olan paslanmaz ¢elikten olugmaktadir. Frekans kontrol sayesinde hem enerji hem de
jeotermal akigkan tasarrufu saglanmaktadir.

Enerji ihtiyac: gittikge artan ve tlikettigi enerjinin 6nemli bir boliimiinii déviz 6deyerek ithal
edilen petrol ve dogalgazdan kargilayan {ilkemiz i¢in jeotermal kaynaklarin degerlendirilmesi
bliyiik 6nem tagimaktadir

Fosil yakitlara dayal1 enerji liretimine oranla daha ucuz, yenilenebilir, temiz ve yerli enerji

kaynagi olmasi nedeniyle jeotermal kaynaklarin aragtirilmasi1 ve gelistirilmesine 6ncelik
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verilmeli, bu sektdrde yatirimlar yapilmalidir. Bu sayede iilkemize ¢nemli Slglide ekonomik
ve sosyal katki saglanmig olacaktir.

Jeotermal enerji ile 1sitma sistemi; 1simn kaynagi, 1siin taginmasi ve kullanilmasi olmak
lizere {i¢ ana grupta toplamir. Kaynagin bulundugu her iklim bélgesinde yararlanma faktorii
farkhidir. Bu yiizden optimal ¢6ziim igin mutlaka fizibilite etiidleri konunun uzmanlan
tarafindan yapilmalidir. Jeotermal kaynafin ve l{iretilen akigkanin fiziko-kimyasal
karakterlerini belirtmek amaci ile her tlirlii test ¢aligmalar1 yapilmadan ekonomik anlamda
yatirim yapilmamalidir.

Kabuklagmanin &nlenmesi i¢in uygulanacak y6ntemler, jeotermal bdlgenin kendine 6zgii
ozelliklerine bagl olarak belirlenmelidir. Jeotermal akigkanin kimyasal igeriginin bilinmesi,
bu ortamlarda kullamilacak malzemelerin nasil davramg gostereceklerinin belirlenmesi
bakimindan Snemlidir. Bu nedenle, jeotermal kaynaklarin igletilmeye baglatilmadan once
kimyasal analizlerinin yapilmasi, kullanilacak malzemelerin se¢imi ve uygulamanin uzun
omiirlii olmast bakimindan biiyiik onem tagir. Onceki yillarda, jeotermal enerjinin
igletilmesinde sorun yaratan kabuklagma ve korozyon sorunlari kimyasal madde inhibit6rii

enjeksiyonu ile tamamen ¢6ziimlenmigtir.

Jeotermal uygulamalarda kargilagilan farkli korozyon tiirleri g6z 6niine alindiginda, sistemde
kullanilacak uygun malzemeleri segmek ¢ok zordur. Akigkanlarm kimyasal bilegimleri
degistigi icin genelleme yapmak gii¢c olmaktadir. Kullanilan malzemelerin korozyon oranimin
Olgtilmesi, dayanikli malzeme segiminde 6nemlidir. Malzeme se¢iminden dnce, akigkanin
kimyasal analizini yaparak korozyona dayamikli alasim malzemeler belirlemek, korozyona
sebep olan etmenleri ortamdan uzaklagtirmak ve sistemde metalik malzeme kullanimini en
aza indirgemek korozyonun dnlenmesi bakimindan 6nemlidir.

Asit 6zelligi olan jeotermal akigkanlarda, korozyonu 6nlemek igin, asit karakterli inhibitérler,
akigkanin asitligini daha da arttiracagi i¢in, kullanilmasi tavsiye edilmez.
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