Afyon Kocatepe Universitesi, FEN BILIMLERI DERGISI 1(1) 1999

JEOTERMAL SULARDA KABUK OLUSUMUNUN
ONLENMESI VE KONTROLU

Yalgin BOSTANOGLU”, Osman TUTKUN®

M AKU, Afyon Meslek Yiiksekokulu AFYON
¥ Sakarya Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi SAKARY A

OZET

Sulu ¢ozeltilerden ¢6ziinmeyen tuzlarin ¢okelmeleri ¢o6zeltide
graniiler veya flokiilent ¢okelti veya daha 6nceden olusan bir
substrat tizerindeki bir kabuk (kati bir yiizey iizerinde veya tuz
cozeltisindeki askidaki ¢okelti iizerinde) olarak meydana gelebilir.
Jeotermal tuz ¢6zeltilerinden kabuk ¢okelmesi tuz bilesimi, sicaklik,
basing ve proses sartlarina baghdir.

Tuz ¢ozeltisi kimyasi, proses sartlari ve kabuk ¢okelmesi arasindaki
bagintilar izah edilmistir. Silika ve silikat ¢okeltiler” ¢cok az
miktardaki katyonik bilesenlerin degerine baghdir. Cokeltilerin
kimyasal ve fiziksel tabiati ¢okelmenin proses sartlarina karsi gayet
hassas oldugunu gostermektedir.

Cogu hallerde hiz denklemi basit¢e zaman ile lineer olacak sekilde
ylizeyin ¢okelme hizini etkilemiyecektir. Cékelme hizi asagidaki
denklemle verilebilir. Rp =k (Cg - Cs ™)

Cekirdeklesmeden ziyade yiizey etkilerinin ¢6kelme hizinda bir
degisime sebep olacagi bir hal, 1s1 akisi ve yiizey sicakligina bagh
olan ¢okelme hizinin var olmasidir. Gegmiste ¢dkelmenin kontroli
sinirliydi. Bununla beraber, jeotermal hidrotermal rezervuarlarin
kullanilmasinda ¢okelme kontroluna olan ihtiyag anlagilmistir. pH,
kinetik, termal sok ve kimyasal bilesim tek olarak veya toplu bir
sekilde kabuklagmayi kontrol etmekte kullanilabilir.
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PREVENTION AND CONTROL OF SCALE FORMATION IN
GEOTHERMAL WATER

ABSTRACT

- The deposits of insoluble salts from aqueous solutions may occur in
the bulk of the solution as a granular or flocculent precipitate or as a
scale or an already-formed substrate, scale deposition from
geothermal brines depends on the brine composition, temperature,
pressure, and process conditions. Relationships between brine
chemistry, process conditions, and scale deposits depend on the
content of minor cationic constituents. The chemical and physical
nature of the deposits show that the deposition is quite sensitive to
process conditions.

In most cases, the surface will not affect the deposition rate so that
the rate equation will simply be a linear one with time in which the
deposition rate is given by equation of the form: Rp =k ( Cg- Cs")

One case in which surface effects, other than nucleation, will cause a
change in deposition rate as scale deposits is that in which there is a
heat flux and the deposition rate depends on surface temperature. In
the past, control of deposition has been limited. However, the need
for deposition control for exploiting geothermal reservoirs has been
recognised.

Kinetics, pH, thermal shock, and chemical composition can be
individually or collectively used to control scale.

Key Words : Geothermal Water, Scale, Prevention

1 GiRriS

1.1 Jeotermal Enerji

Tanim: Jeotermal enerji, yer kabugunda erisebilir ekonomik
derinliklerde,geg¢irimli kayaglar icerisinde yer alan, basing altindaki

sicak su, buhar veya sicak kuru kayaclarin igerdikleri 1s1 enerjisidir[1].

Dolayisiyla jeotermal enerji yer kiireden kaynaklanan 1s1 oldugundan
dogal bir kaynak olarak degerlendirilir.
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Yapay olarak sicak su buhar iliretmek yatinm ve pahali islemler
. gerektirmektedir Hammadde kaynaklari komiir, petrol, veya dogal
gaz aranip bulunacak, tagimacak, depolanacak, iiretim tesisleri olan dev
ocaklarda,dev kazanlarda yakilip su 1sitilacak ve buhar elde
edilecektir[2]. Oysa, jeotermal kaynaklara sahip iilkeler bu ucuz ve
tekrar kullanilabilir enerji kaynagindan yeterince faydalanabilirlerse
biiyiik yararlar goriirler.

Jeotermal enerjinin yararlari; tekrarlanabilir olusu, ¢ok amacli ve
farkli yararlanma imkanlarinin bulunmasi, diger enerji kaynaklarina
gore bol olusu, gerekli teknoloji diizeyinin ekonomik olusu, cevre
kirliligi yapmamasi olarak siralayabiliriz.

1.2 Kullanim Alanlar:

Jeotermal enerjinin  kullanilacag: alan akiskanin dogal olarak
sicakligia baghdir. Sicaklign 180-380° C arasinda olan yiiksek
entalplh sular elektrik iiretiminde ve diger entegre kullanimlarda; 25-
180" C arasindaki diisiik entalpili olanlar da isitmada, endiistriyel
uygulamalarda, bazi kimyasallarin elde edilmesinde gesitli amagclarla
yaygin olarak kullamlmaktadir. Tablo 1’ de jeotermal akiskanlarin
sicakliklarina gore degerlendirilmesi verilmistir.

2. JEOTERMAL SULARDA KABUK OLUSUMU VE
ONLENMESI

2.1 Sebepleri ve Tiirleri

Jeotermal kaynaklardan yararlanirken kuyularda, iiretim kanallarinda,
uretim  ekipmanlarinda ve reinjeksiyon kuyularinda  kabuk
birikmesinin karekteri ¢ozeltinin iyonik dengesine baglidir. Suyun
iyonik dengesi, yeralt: katmanlarinda suyun ¢oziiciiliik 6zelliginden
dolayr kaya-su, organik-su etkilesimine baghdir. Olusan birikim
ayrica ekonomiyle de ilgilidir. Kullanilan tiim enerji tuzluluk ve
sicakligin bir fonksiyonudur[3].



Tablo 1 Jeotermal Akiskanlarin Sicakliklarina Gore
Degerlendirilmesi [1]

Sicaklik'C | Degerlendirme sekli

180 Yiiksek derisimli ¢ozeltilerin buharlagtirilmasi
NH; Absorbsiyonuyla sogutma
Kagit hamurunun elde edilmesi

170 Agir su (Dotoryum oksit,D,0 ) ve H,S eldesi
Diatomitlerin kurutulmasi

160 Kereste kurutulmasi
Balik gibi yiyeceklerin kurutulmast

150 Bayers yoluyla Al, 03 ve diger kimyasal maddelerin
eldesi

140 Ciftlik iiriinlerinin ¢abuk kurutulmasi
Konservecilikte

130 Seker endiistrisinde ve tuz eldesinde

120 Distilasyonla saf su eldesinde
Cok pahali evaparasyonlarda derisimin artirilmasinda

110 Kereste ve ¢imento kurutulmasinda

100 Organik materyallerin (deniz liriinleri,et,sebze . g1b1)
Kurutulmasinda

90 Balik kurutulmasi,yiin yikanmasi,buzlarin
eritilmesinde

80 Kentlerin 1sitilmasinda,seracilikta

70 Sogutmanin alt sicaklik sinirinda

60 Sera,kiimes,ahir..gibi isletmelerin 1sitilmasinda

50 Mantar {iretiminde,kaplica turizminde

40 Toprak ve alt sinirda kent 1sitmalarinda
Tedavi amagh kaplica ve tesislerinde

30 Yiizme havuzlarinda,fermantasyon iinitelerinde

20

Balik tiretim ciftliklerinde

Kabuk olusumunda jeotermal su iyonlarinin kontrol edilip ¢okelmeye
neden olan iyonlarn en aza indirgenmesi en onemli sorundur.
Jeotermal su kullanim alanlarinda ¢oziinmiis iyonlarmn toplami
genellikle 1000 ile 400.000 ppm arasinda olmaktadir.

Jeotermal tuzlulugun kabuk birikiminde en belirgin drnekleri CaCOs

ve Si0; (silika ) birikimidir.

CaCO; birikimine kalsit kabugu
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denilmektedir. Kalsit birikimi yapmayan diger maddeler silikat ve
hidroksitlerdir. OH' katyonlari CaCO5 birikimi gibi Fe ve Mg ile de
birikim yapar. Silika birikimi ise, amorf silika veya diger katyonlarla
silika katyonlarinin Fe veya Al silikatlar1 seklinde meydana gelir.
Bunun yaninda OH"  katyonlarmn birikimi amorf silikanun
pihtilagmasina veya degisik ¢okelme sekillerine neden olur. Ayrica
karbonat, silika ve silikat birikimleri OH™ katyonlarinin ¢éziinmez
hidroksit birikimleridir[4].

CaCO; sicaklikla tersine dogru c¢oziiniir. Silika ¢oziniirliigii ise
genelde tuzlarla hari¢ sicakligin azalmasiyla azalir.

Tablo: 2 Islem ekipmanlarinda jeotermal tuzlulugun birikimi ve
tabiati

Birikim | Yap Coziiniirliik | Tepkime kinetigi
CaCO; | Kristal Ters yonde |Hizh

Silika Amorf Ik yénde |Cok yavasg
Silikatlar | Amorf,Partikiillii,Kristal |1k yonde Yavas

2.1 Kabuk birikiminin genel tanim ve 1s1l islemlerdeki durumu

CaCOj5 birikimi, CO,’in kismi basinct ve ¢ozeltinin pH’1 ile ilgilidir.
Ornegin, Bolshe-Banny (USSR) jeotermal alnindaki bir kuyuda
CaCOs birikimi derinlige karsi sicaklik degiskenlerine gore incelendi.

Kaynama noktast bolgesinde sicaklik egrisi birden bire kirilma
yapmadan Once derinligin azalmasiyla dogrusal olarak sicaklik ve
basing azalir[5]. '

Yeni Zelandanin Wairakai jeotermal alanindaki birikim silika birikimi
olup isletme ekipmanlarinin i¢ cidarlarinda goriilmektedir. Yeterince
biriken silika kabuklari mekanik kazimayla kaldirilmaktadir.
Japonyanin Ozawa ve Fuji jeotermal alanindaki birikimi 6nlemek igin,
yukartya ¢ikan sicak su bir depoda dinlendirilerek kabuklasmaya
neden olan silika tuzlarinin ¢dkelmesi saglanip boru cidarlarindaki
birikim egilimi diigiiriiliir.
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Jeotermal islemlerde en ¢ok problem olan konu kabuk olusumudur[6].
Kabugu olusturan degisik ¢oziinenlerin ortak olan sorunlar teknik ve
dolayistyla da ekonomiktir. Diinyada bir¢ok jeotermal iiretim
projelerinde ¢ok degisik denemeler yapilmis ve bu konuda biiyiik
gelismeler saglanmuigtir.

Tablo 3 Jeotermal bir islemde agirlikca tipik bir kabuk birikiminin
kimyasal bilesimi

Ulke SiO, |Na K |Al |Fe Si |Ca |Mg
Japonya |7848 |- - 2,44 12,25 10,20 |- -
Japonya | 51,80 |- - 0,19 19,60 |- 0,26 10,23
Izlanda |61,51 |0,68 1,05 16,19 12,80 ]0,252,83 10,49
USA 0,20 |0,12 |- 6,40 |- - 0,71 (3,13
USA 36,50 1,40 0,95 |- 15,90 |- 0,87 {0,04
Meksika |90,02 (0,08 0,03 |0,07 {0,10 |- 0,18 {0,01
Yeni Zel |39,80 [0,24 [0,01 |0,27 |540 |- 0,03 [24,20

Genel olarak kabuklagma 3 kisimda incelenebilir.

1. Siv1 ve kat1 fazlh jeotermal akigkanda kabuk olusumuna
fiziksel ve kimyasal olaylar neden olur.

2. Olusan kabugun giderilmesi
3. Kabuk olusumuna neden olan sorunlarin giderilmesi

Kabuklasma, ¢esitli inorganik kimyasallarn  orada bulunma
3 Y =) J
nedenlerinden dolayi ikinci bir birikim olayidir.

Birikmeye sebep olan en kiiglik parcalar birikme yerinde bir araya
gelerek toplanmalari ise birinci olaydir.

Tablodaki kimyasal bilesenlerin hepsi birlikte bir kabukta bulunmaz.

Ornegin yeni kurulmus bir jeotermal isletmede kabugu olusturan
bilesenlere yeni bazi kimyasal maddeler daha eklenebilir[7].
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Tablo 4 Kabuklagsmaya neden olan bilesenler

a) Tabii bilesenler 1. Silika
2. Siilfat ( Ba, Na, Ca, Mg)
3. Siilfitler ( Fe, Zn, Pb, Cu, Ag, Sb)
4. Silikatlar
5. Karbonatlar (Ca, Fe)
6. Halojenler (F, Cl, Br, I)
b) Yapay bilesenler | 1. Siilfatlar
2. Silikatlar
3. Killer
4. Siilfitler ( As)
5. Degisik organikler
6

. Yabanci maddeler

Jeotermal sularda kabuk olusumu bir siibriz degildir. Akict iiriinde,
kat1 parcaciklar kayadan ayrilip suya gegmistir. Rezervuar igindeki
suda ¢oziinen maddelerin i¢ faza taginmalarinin sonucunda kabuk
birikimi olur. Olusan kabuk, kuyu veya madeni ekipmanlarin
cidarlarinda meydana gelir. Birikimden dolayr ¢okelme olur ve kabuk
olusur.

Yalanci kabuk olan diger bir birikim tam anlamiyla kabuk degildir. Bu
yalanci kabuk , kimyasallarin tepkimeye ugramamasindan veya dogal
akiskanin i¢indekilerinin kimyasal reaksiyona girmeden c¢okelmesi
sonucunda olusmustur. Isteksiz kimyasal tepkimelerle, jeotermal
akiskanin baz1 bilesenleri birkac c¢esit demirli yalanct kabuklar
yapabilmektedir.

Kimyasal bir ¢oziicliyle ¢oziinen yalanci kabuklar, orjinal kabuk
problemlerinden = daha  koti  teknik  problemlere  neden
olabilmektedirler[8].

Jeotermal akiskan sistemlerinde bir kag¢ tip yalanct kabuk olusumlari
vardir ve bu kabuklarin birka¢ degisik mekanizmalari bulunmaktadir.

Bu mekanizmalarda kabuk olusumu son derece kolay gosterilir.

Ornegin sekil 2°de jeotermal islemlerde simdiye kadar goriilen kabuk
tiplerinin bir ka¢ degisik mekanizmast gosterilmektedir. Calisma
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alanlarinda jeotermal kabuklagmanin tiim ¢okelme reaksiyonlar1 bu
tablolar yardimiyla onceden kestirilebilir. Genelde kabuklagmanin
tahmini i¢in 6nemli modeller ¢ogunlukla jeotermal alan
calismalarinda gelistirilir. Bunun i¢in kaynagin yiiksek entalpisinin
hesaplanmas1 onemlidir.

Ornegin, jeotermal akig iiretimi esnasinda, akig liriin kiitlesi veya
hacim basmma diisen kabuk olusumunun miktar1 yerel olarak
hesaplanabilir. Jeotermal alamin ticari olarak kararlastirilmasindan
sonra kabuk 6nleme metotlar1 veya tiplerinin bilinmesi gerekir.
Jeotermal sahalarda kabuk onlenmesinde ilk akla gelen metot, kuyu
icindeki veya kuyu agzindaki olusan kabugun giderilmesi igin
kuyunun tekrar delinmesidir. Ama, kabugun olusum modellerinin
bilinmesi jeotermal sahada bircok faydalar saglar. Omnegin, 1sisi
alimmis tuzlu suyun reenjeksiyonu, kaynagin basincinin devaminin
saglanmas i¢gin yabanci su da olsa onun reenjeksiyonu, enjekte edilen
ve mineralleri bilinen suyun jeotermal su ile uyusumu ..gibi faydalar
“sayilabilir[9].

Kaynak Tuzlu su____ Cokelme__ Baglanma__  Kabuk

akist l

Buhar

Sekil: 2 Kabuklasmanin mekanizmasi (I)

3.1 Kimyasal yolla

3.1.1 Ferrik silikat kabugunun onlenmesi[10]

3.1.2 Kalsiyum karbonat kabugunun 6nlenmesi
3.1.3 Silikat kabugunun 6nlenmesi

3.2 Kimyasal ¢ézme yoluyla kabugun 6nlenmesi
3.3 Su siddetiyle kabugun 6nlenmesi

3.4 Kabuk olusumunun elektrik akimiyla 6nlenmesi
3.5 Miknatislanma yontemiyle kabugun 6nlenmesi:
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4. SONUC VE ONERILER

CO, giderilmesi sonucu olusan pH atisi ile sebep olunan karbonat
kosantrasyonu artisi ¢cokelmeye sebep oldugundan, kalsiyum karbonat
cokelmesi pH’ inkontrol edilmesi ile kontrol edilebilir. Bu etki,
genellikle ¢ozeltinin azalan sicaklifi nedeniyle ¢Oziiniirliikteki artigi
azalacaktir. Bunun sonucu karbon dioksit giderilmesi ve ¢ikisi nedeni
ile ¢ozeltinin pH’ indaki bir degismeyi onlemekle ¢okelti azaltilabilir.
Alternatif olarak ¢oziiniirliigii devam ettirmek {izere yeterli derecede
disik pH’1 muhafaza etmek igin asit ilave edilmesi miimkiindiir.
Kalsiyam karbonat ¢okelmesi hizli oldugundan kalsiyum karbonat
kabugu teskil etmek i¢in yeterli miktarda kalsiyum ve karbonata sahip
olan jeotermal ¢ozeltiler i¢in problem kritik bir durum arzeder.

Diger bir durum ise silika ¢ozeltisinin kontroliidiir. Relatif olarak daha
yavag kinetige sahip oldugundan silika ¢okelmesi c¢esitli yollarla
kontrol edilir.

Genelde jeotermal c¢ozeltilerden c¢okelmenin kontroli i¢in  bir
yaklasim, ya jeotermal sulardan ¢Okelmenin meydana geldigi
sicakligin  yukarisinda ¢ozeltiyi muhafaza etmek veya tuzlarin
konsantrasyonunun bunlarin ¢oziiniirliik sinirinin asagisinda tutmak
lizere tuz ¢ozeltisini seyreltmektir.

Sabit 1s1 akist tipik bir proses sarti olmadigindan, jeotermal
cozeltilerden maddenin ¢okelme hizi, tiim proses sartlarinin sabit
kaldig1 varsayilirsa sogutulmus veya 1sitilmis bir ylizeyde iistel olarak
azalan bir hizda meydana gelir. Hig bir 1s1 akisinin olmadig: bir yiizey
i¢in ¢okelme hizi sabit olur. Cokelme hizi asir1 doygunluk derecesi ile
orantilidir.
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