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Oz

Akigkanin kimyasal icerigine bagli olarak olusan kabuklagsma ve korozyon, jeotermal
sistemlerin isletilmesinde karsilasilan O6nemli sorunlardan biridir. Bu caligmada, Afyonkarahisar
jeotermal sehir 1sitma sisteminden (AFJET) alinan su 6rneklerinde iyon kromotografisi(IC) ve indiiktif
eslenmis plazma optik emisyon spektrometresi (ICP-OES) analizleri gergeklestirilmistir. Boru i¢inde
olusan kabuklarin XRD analizleri yaptirilmis ve TS 266'ya gore sularin toplam sertlikleri analiz
edilmistir. Yapilan XRD analizleri sehir dis1 jeotermal 1sitma boru hattinda CaCO, kabuklasmasi
oldugunu, sehir i¢i kuyu suyu gegen boru hattinda ise Na,Ca(OH),, CaCO, ve MgAISi igeren bir kabuk
olusumu olustugunu gostermektedir. NaCl ile yumusatilan kuyu suyunun gegtigi boru hattinda ¢ukur
korozyonu olmakta ayni1 durum jeotermal suyun gectigi borularda da olmaktadir. Geri doniis sularinda
¢oziinen madde miktarlarinin artmasi sistemde kullanilan St 37 ¢eliginin suyun etkisiyle erozyona
ugrayarak ¢ozlindiiglinii (korozyona ugradigini) géstermektedir. Toplam sertliklerdeki artis kabuklasma
olayini desteklemektedir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal su, kabuklasma, korozyon, XRD, ICP-OES

Abstract

The formation of deposit and corrosion, which was formed depending on the chemical
composition of the geothermal water, is one of the most serious problems at the geothermal systems. In
this study, ion chromotography (IC) and inductively coupled plasma optical emission spectroscopy
(ICP_OES) analysis were carried out for water samples that are taken off Afyonkarahisar Geothermal
Heating System. Analysis of the deposits formed in pipeline was carried out by using X-Ray Diffraction
Technique and total hardness of water was analyzed by TS 266 method. The results of XRD analysis
showed that the deposit of CaCO, formed in the suburban geothermal pipelines while the deposit of
containing Na,Ca(OH),, CaCO, and MgAISi formed in the inner city well water pipelines. Pitting and
erosion corrosion occurred in the pipelines running well water decalcified with NaCl. Also same case
occurred in the geothermal pipelines. The increase of amount of dissolved substance in the return water
indicated that St37 steel was exposed to erosion corrosion. The increase of total hardness favored the
formation of deposit
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GIRIS

Jeotermal enerji yeni, yenilenebilen,
stirdiiriilebilir, ¢evre dostu ve yerli bir enerjidir.
Fosil ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarinin
igerisinde en temiz ve en ucuz enerji kaynagi
jeotermaldir. Tiirkiye jeotermal potansiyel
acisindan Diinyanin 7. {ilkesidir. Jeotermal
elektrik dis1 uygulamalarda ise Diinyanin 5.
iilkesi konumundadir (Mertoglu, 2000).
Jeotermal enerji yerkabugunun cesitli
derinliklerinde bulunan birikmis 1sinin
olusturdugu sicakliklarin, bolgesel atmosferik
ortalama sicakliginin {izerinde olan ve
cevresindeki normal yeralt1 ve yeriistii sularina

ELEKTRIK URETIiMi

gore daha fazla ¢oziinmiis mineral, ¢esitli tuzlar
ve gaz igerebilen basing altindaki sicak su ve
buhar (akiskan) yolu ile siirekli ylizeye taginan
1s1 olarak tanimlanmaktadir. Enerji olarak
konutlarin ve binalarin 1sitilmasinda ve
sogutulmasinda kullanildigr gibi, sicak su
temininde ve ayrica endiistrinin 1s1
gereksiniminin karsilanmasinda dogrudan
kullanilir. Jeotermal sistemlerde entegrasyonun
yani, jeotermal akiskanlarin cesitli sicaklik
kademelerine gore farkli alanlarda
degerlendirilmesi, jeotermal yatirimlari daha
ekonomik hale getirmektedir (Ozbek,2000).
(Sekil 1)
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Sekil 1 Entegre jeotermal degerlendirme akim semas1 (Anonymous, 2006)
Fig. 1. Integrated geothermal evaluation flow schema (Anonymous, 2006)
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Jeotermal sistemlerde olusan kabuklagma ve
korozyon ile ilgili ¢aligmalar yapilmis ve
yapilmaktadir. Bununla ilgili olarak
Soylemezoglu ve Harper (1982) calismalarinda,
H,S igerigi yiiksek olan jeotermal buhara yiiksek
basingta (650 kPa) oksijen enjekte etmisler ve
bunun karbon ¢eliginin korozyon hizini etkili bir
sekilde arttirdigini gozlemislerdir. Sistemde
artan oksijen miktar1 jeotermal buhar borusunda
daha once olusan koruyucu tortu tabakasinin
yerine, yar1 koruyucu korozyon tiriinleri olarak
bilinen pyrrhotite, marcasite, pyrite and
magnetite iceren tortu olusturmustur. Oksijen
katodik depolarizator etkisi yapmaktadir. Xyla
vd. (1992) calismalarinda sentetik olarak
hazirlanmis 4 bilesigin sulu ortamda CaCO, tortu
olusumuna etkisini incelemisler. 1,2-dihydroxy-
1,2-bis(dihydroxyphosphonyl)ethane (DDPE),
2-dihydroxyphosphonyl-2-hydroxypropionic
acid (DHHPA), 1,3-bis[(1-phenyl-1-
dihydroxyphosphonyl)methyl]-2-
imidazolidinone (BPDMI), and 2,3-
bis(dihydroxyphosphonyl)-1,4-butanedioic acid
(BDBA) bilesikleri 25 °C ve 8,5 pH'da ¢alisilmus.
Stiper doygun sartlar altinda P---C---C---P bag1
iceren molekiiller etkin inhibitér olmuslardir.
Gallup (1993) yaptig1 calismada sicakligi ¢ok
yiksek  ve c¢ok tuzlu sularda ferrik silikat
kabuklagmasini inhibe etmek icin bir proses
gelistirmistir. Kabuk kontrolii icin Fe™ '{iin Fe 'ye
indirgeyecek sekilde yeterli miktarda indirgeyici
eklenmistir. Ferrous (Fe'') silikat, ferrik (Fe®")
silikattan daha c¢oziiniir oldugu icin kabuk
olusumu azalmaistir. 0,5 birim asit degisimi ile bu
desteklenmistir. George ve Batis (1997)
calismalarinda Yunanistan'da bulunan Sousaki
Bolgesi'ndeki jeotermal akigkan sisteminde
kullanilan c¢eligin korozyon davranigini ve
organik kaplamalarin belli birlesimlerinin
koruyucu ozelliklerini incelemisler.  Epoksi
recine iceren kaplamalar su bazli boyalardan
daha iyi sonug verdigini bulmuslardir. Sampedro
vd. (1998) Meksika'da jeotermal kuyu insaatinda
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kullanilacak celiklerin 6zelliklerini belirlemek
icin calismislardir. Caligsmalar {ic ana alanda
yapilmistir.
a) Birka¢ Meksika acik alaninda malzeme
analizi
b) Jeotermal akiskana maruz kalan
orneklerin genel, bdlgesel ve stres
korozyonu kuyu basinda basingh
odalarda incelenmis
¢) Kontrollii hidrodinamik sartlar altinda
laboratuar testleri
Gallup (1998) silisyum kabuklasmasini
onlemek i¢in jeotermal akiskana silisyum
komplekslestiriciler eklenmis. Sonuglar silika
kabuklagsmasinin engellendigini gdstermistir.
Mornet ve Neville (2002) yaptiklar1 ¢alismada
polikarboksilik asiti (PAA) elektrokimyasal
esash teknik film olusum derecesini belirlemek
icin kullanilmislardir. Cozelti icinde Ca’ ve
Mg iyonlarmin varligi ve metal yiizeyinin
katodik elektrokimyasal aktivitesi; ¢ozeltiden
metal ylizeyine inhibitdriin tasinmasina
yardimcr olarak inhibitér film olusumunu
desteklemistir. Kabuk olusumunu geciktiren
inhibitor film siiper doygun CaCO, c¢ozeltisi
icine daldirilan elektrot tizerinde olusan tortu
kullanilarak belirlenmistir. Kubiat ve Beltran
(2002)  calismalarinda bir jeotermal tiirbin
tizerinde kabuk olusumu etkisini simule ederek
incelemigler. Tiirbinlerde jeotermal akiskanin
tirbine girdigi ilk basamak onemlidir. Tiirbin
kapasitesi ve verimi ile ilgili ilk basamak nozzle
(meme) grup icinde; ilk basamaktan dnce ve
sonra buhar basinci dlgiilerek akis alanindaki
degisim tahmin edilmis ve gergek sonuglara
yakin degerler bulunmustur. Bu metodun kabuk
deposition hassasligini 6l¢mek i¢in herhangi bir
tiirbine uygulanabilir oldugu belirlenmistir.
Gallup ve Barcelon (2005) ¢calismalarinda yapay
olarak hazirlanan jeotermal su kullanilarak
laboratuarda basin¢li reaktorde farkl:
tireticilerden elde edilen inhibitorler
calistlmistir. Korozyonu sinirlayan ve giivenli
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olan asit Onciileri (precursor) giiclii asitlere
alternatif olarak degerlendirilmistir. Richter ve
Hilbert (2006) ¢alismalarinda Iceland jeotermal
bolge 1sitma sitemlerini incelemisler. Iceland
jeotermal bolge 1sitma sitemlerinde genellikle
genel korozyon hizlari oldukga diisiik (1 m.y1l™),
pH yiiksek (9,5), iletkenlik diisiik ve ¢coziinmiis
oksijen miktar1 ihmal edilebilir diizeydedir.
Korozyonu onlemek i¢in elektrokimyasal
yontemlerden lineer polarizasyon yontemi ve
elektrokimyasal empedans(EIS) deneyleri
yapilmis. Lineer polarizasyon 0.001 mV/s ile cok
diistik tarama hizinda deposition olugumunu
gostermemistir. EIS dl¢iimleri ise 107 civarinda
difiizyon etkileri nedeni ile frekansi
tamamlayamamustir. Elektrokimyasal olmayan
diferansiyel elektrik direnci 6lgme yontemi en iyi
sonucu vermistir. Banas vd. (2007) H,0-CO,-
H,S sisteminde demir alagimlarmin korozyon
davranisin1 incelemisler. Sonuglar ortamda
bulunan CO, ve H,S secilmis sicaklik ve ytiksek
basing altinda H,O-CO,-H,S sisteminde pasif
filmin kararliligini etkilemistir.

Bu caligmanin amaci 1sitma kaynagi
olarak jeotermal akiskanin kullanildig:
Afyonkarahisar sehir i¢i 1sitma sebekesindeki
korozyon ve kabuklasma olaylarinin nedenlerini;
su analizleri ve XRD yontemi kullanilarak
belirlemektir. AFJET sehir 1sitma sisteminin
Omer-Gecek havzasinda bulunan kuyulardan
biri olan AF 21'den jeotermal su O&rnegi
alinmigtir. Jeotermal su (95 °C) Gecek'den
Afyon'a boru hatt1 ile gelmekte, merkezde
bulunan 1s1 degistiriciler vasitasiyla kuyudan
cikarilan suyu 1sitma i¢in kullanilmakta ve tekrar
reenjeksiyon i¢in geri gonderilmektedir. Bu
1sitma islemi ile kuyu suyunun sicakligi 60-65
°C'ye ulagmaktadir. Bu kuyu suyunun sertligi
NaCl ile yumusatilmakta ve sehir igine
yumusatilmis kuyu suyu olarak 60-65 °C'de
verilmektedir. Kuyu suyu doniis sicakligi 40-45

°C olmaktadir. Sehir i¢i dolasan kuyu suyunun
bazen kacaklar nedeni ile debisi diigmekte
sistemin ¢aligmasini saglamak icin jeotermal su
ile beslenmektedir.  Basin¢ diistislerini
karsilamak icinde sisteme hava basilmakta buda
kuyu suyu ic¢inde ¢oOziinmiis oksijen ve
karbondioksit miktarin1 arttirmaktadir. Sehir
icinde dolasan suyun geri doniis hatlarindan da su
ornekleri alinarak analiz edilmistir. Burada kuyu
suyunun NaCl ile yumusatilmasi, sehir i¢i boru
hattinin arada bir jeotermal su ile beslenmesi ve
sisteme hava basilmasi korozyonu ve
kabuklagmayn1 arttirici etmenler olarak goz dniine
alinabilir. Sistemde katodik koruma yapilmis
ama uygulanmamaktadir. Jeotermal suda P3
Ferrofos 8402 ticari inhibitor kullanilmaktadir.
Inhibitdr jeotermal toplama havuzuna ton basina
10-12 g olacak sekilde dozajlanmaktadir ve 48
saat etkinligini stirdiirmektedir.

KOROZYON

Genel anlamda korozyon, metal ve
alasimlarinin ¢evreleri ile kimyasal ve
elektrokimyasal tepkimeleri sonucu
bozunumlaridir. Kimyasal korozyon metal ve
alasimlarin gaz ortamlar ig¢indeki
oksitlenmeleridir (kuru korozyon). Metal ve
alasimlarin sulu ortamlar i¢indeki bozunumlari
ise elektrokimyasal veya 1slak korozyon olarak
adlandirilir (Uneri, 1998).

Demirin korozyon olayinda anodik reaksiyon;

Fe — Fe”+2¢ (1)
Katodik Reaksiyonlar;

1/20, +H,0+2¢ —2(OH)

(nétr ve bazli ortamda) 2)
2H+ + 2e" — H, (Asitli Ortamda) 3)
Toplam Reaksiyon;

Fe + 1/20, + H,O — Fe(OH), (Pas) (4)
seklinde 6zetlenebilir.
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Jeotermal suda Onemli olan korozyon yapicilar hidrojen iyonu, kloriir iyonu, hidrojen siilfiir,

karbondioksit, oksijen ve demirdir.

Bunlarin etkisi 6zet olarak Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1. Jeotermal 1sitma sistemlerinde korozyon yapici elemanlar ve etkileri (Cakir, 2005)
Table 1. Corrosion maker components and effects in Geothermal heating systems(Cakir, 2005)

Korozyon yapici Etkisi

Oksijen 50 ppb lizerinde oyulma yapar

pH pH >8 olursa korozyon hizi azalir

CO,” pH degerini diisirtir, korozyonu arttirir

H,S Katodik polarizasyonu engeller, GKC’yi arttirir
Sicaklik Artis1 hasar1 hizlandirir

CT iyonu GK(yi ve genel korozyonu tesvik eder

Jeotermal Akiskan Sistemlerindeki Korozyon Tiirleri

Jeotermal akiskan sistemlerde pek ¢ok farkli korozyon olay1 gozlemlenmistir. Diisiik ve orta
dereceli jeotermal su sistemlerde ¢ogunlukla olusan korozyon tiirleri asagida verilmistir:

Cukurcuk korozyonu

Erozyon korozyonu

Gerilimli korozyon ¢atlaklar: (GKC)
Homojen dagilimli korozyon
Mikrobiyolojik korozyon

Galvanik korozyon

Taneler arasi korozyon

Aralik korozyonu

KABUKLASMA

Jeotermal akigkanlar, kullanim sirasinda
termodinamik davraniglariyla metal yiizeylere
etki ederek, kabuklasma ve korozyon sorunlarina
neden olan ¢ozlinmiis gaz ve katt maddeler
icermektedir. Kabuklasma, jeotermal
kaynaklardan yararlanma sirasinda olusan en
onemli sorunlardan biridir (Gendenjamts, 2005).
Jeotermal akiskanlar Si, O,, Ca”, SO,” ve F
iyonlar1 ile doymus haldedirler. Sicaklik ve
basing degisiklikleri denge halindeki bu doymus
¢Ozeltinin kabuklagma egilimini arttirir.

Kalsiyum karbonat ¢okelmesi, jeotermal
sahalarda ve bazi petrol sahalarindaki tiretim
veya enjeksiyon kuyularinda yer alt1 ve yeriistii
donanimlarinda daralmalara ve tikanmalara
neden olarak bir takim igletim sorunlarina ve
dolayisiyla ekonomik kayiplara neden olur.
Gazlagma, buharlagma ve sogumaya bagli olarak
ortaya ¢ikan kabuklagmanin ana sebebi CaCO,'n
goreceli ¢ozlinmezligidir (Patzay vd.,1998).
Sekil 2'de kabuk olusum mekanizmasi akim
semasi olarak verilmistir.
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Sekil 2. Kabuk olusumunun mekanizmasi
Fig.2. The mechanism of deposit formation

Kalsiyum karbonat c¢dkelmesini
aciklamak i¢in sudaki karbonat bilesenlerinin
davranislariin bilinmesi gerekir. Karbonatlarin
cokeliminde dogal olarak en etkin parametre
pH'dir. pH'in yliksek olmasi ¢ozeltideki karbonat
iyonlarinin derisimi arttiracagi i¢in ¢okelmeyi
arttirir. Coziinmiis CO, veya karbondioksidin
kismi basinci ¢ozeltide karbonik asit olusmasina
neden oldugu icin pH degerini diistirmekte
dolayistyla CaCO,'1n ¢okelmesini dnlemektedir
(Gendenjamts, 2005). Kalsiyum karbonatin

¢coOziiniirlugi,

. sicaklik,

. kalsiyum iyon orani ve

. akigkan i¢inde ¢oziinmiis diger
elementlere baglidir.

Karbonat iyon orani ise karbonat ve bikarbonat
iyonlarinin dagilimini kontrol eden akiskanin
pH'ine baghdir. Cogu jeotermal akigkanin pH't
karbondioksit basinci ile kontrol edilir.
Karbondioksit ¢ikist akiskanin pH'inin
artmasina, dolayisi ile de kalsiyum karbonatin
cokelmesine neden olur. Kalsiyum karbonatin
akiskan i¢indeki ¢Oziiniirliigli azalan sicaklik ile
artar. Bunun anlami, akiskanin basinci,
karbondioksit c¢ikisin1 Onleyecek basingta
tutulursa kalsiyum karbonat c¢dkelmesi
Onlenebilir. Sekil 3'de karbondioksidin kismi
basinci ile CaCO,'n ¢oziiniirliigii arasinda iligki
gosterilmistir. CO,'in basinct arttikca CaCO,'in
¢Oziiniirligl de artmaktadir.
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Sekil 3. 100 °C deki CaCO,-CO,-H,0 i¢inde basincin fonksiyonu olarak CaCO, ¢6ztintirliigii (Patzay vd.,1998)
Fig. 3. Solubility of CaCO-CO,-H,0 at 100°C at various CO, pressures (Patzay vd.,1998)
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Kalsiyum karbonat polimorfik bir mineral olup,

yaygin bulunan ti¢ polimorfu kalsit, aragonit ve

vateritdir. Sulu bikarbonat-karbonat

cozeltilerinde CO,'in hidrasyonu ve

dehidrasyonu paralel iki mekanizma ile yiirtr.
1. reaksiyon mekanizmasi (asidik

mekanizma)
basamak 1 : CO,+ H,0 HCO, +H (5)
basamak 2 : HCO, CO,” +H’ (6)
2. reaksiyon mekanizmasi (alkali
mekanizma)
basamak 1 : CO,+ OH HCO; @)

basamak 2 : HCO, + OH CO,”+H,0  (8)
Toplam reaksiyon sulu bikarbonat-karbonat
¢ozeltisinden CO, desorbe oldugunda olusur
[Al-Rawajfeh vd., 2005]

HCO, CO,+ CO,” + H,0 9)

SUYUMUSATMA
Yumusatma terimi , suyun sertligini

azaltan veya tamamen yok eden prosesler i¢in
kullanilir.
Sertlik artis1, suyun iletkenliginin de artmasina
sebep olur. Sertlik giderilirse;
a. Sabun ve deterjan sarfiyati azalir.
b. Korozyon kontroliine yardimci olur.
¢. Taglagmanin (kabuklagsmanin) niine gegilir.
Suyun ig¢erdigi ¢Oziinmiis kalsiyum ve
magnezyum tuzlari, sularin sertligini belirler.
Sularin sertligi, uygulamada yaygin olarak
igerdikleri sertlik veren maddelerin CaCO,
cinsinden miktari ile (yani mg/L CaCO, olarak)
belirlenir. Sertlik ikiye ayrilir

*  Gegicisertlik (alkali sertligi)

« Kalicisertlik
Gecicisertlik

Suyun icerdigi kalsiyum ve magnezyum
bikarbonat tuzlarinin miktarin1 belirler. Su
isitildigl zaman gegici sertlik veren maddeler
karbondioksit vererek ayrisir. Kalsiyum
karbonat ve magnezyum hidroksit c¢okerek
ayrilir. (Bunlarin ¢oziintirliikleri sicaklikla ters
orantilidir.) Bu sekilde 1sitilarak giderilen
sertlige gecici sertlik denir.
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Kalicisertlik

Magnezyum ve kalsiyum siilfat, kloriir
ve nitrat tuzlarindan olusan sertlige ise kalici
sertlik denir. Kalici sertlik veren maddeler 1s1 ile
ayrismaz. Bu tuzlar ndtr olup, alkalite
olusturmaz ve 1s1 aktarim ylizeylerinde sert
birikinti olustururlar.

Gegici sertlik ile kalic1 sertligin
toplamina, toplam sertlik ( ya da sertlik
biitiinii) denir. Sertlik magnezyum ve kalsiyum
tuzlarindan olustugundan bazen magnezyum ve
kalsiyum sertligi diye de ikiye ayrilarak
tanimlanabilirler. Yeralti sularindan ¢6ziinen
kaya ve minerallerdeki Ca” ve Mg’ iyonlari,
suyun sert olmasina neden olur. Suyun sertligi,
sertlik dereceleri olarak ifade edilir. En yaygin
kullanilan Fransiz, Ingiliz ve Alman sertlik
dereceleridir. Ulkemizde Fransiz sertlik derecesi
kullanilmaktadir.

Sertlik giderme yontemleri;

* Kireg-soda yontemi

* Sodyum hidroksit ile muamele

* Sodyum siilfatla yumugatma

* iyon degistirme

En ¢ok kulanilan sertlik giderme yontemi kirec-
soda prosesidir. Bu prosesin modern
uygulamasi, biri soguk kireg ve digeri sicak kire¢
prosesi olmak {iizere iki sekilde yapilir. Sert
sudaki kalsiyum iyonu CaCO, ve magnezyum
iyonu Mg(OH), seklinde uzaklastirilir.

Karbonat sertligi igin:

Ca(HCO,),+ Ca(OH),CaCO,+ 2H,0 (10)
Mg(HCO,),+ Ca(OH),MgCO, +CaCO, +

2H,0 (11)
MgCO,olduke¢a ¢6zlinen bir madde oldugu igin,
MgCO,+ Ca(OH),Mg(OH), +CaCO, (12)

Coziinebilen kalsiyum ve magnezyum
tuzlarindan kaynaklanan karbonat dis1 sertlik
icin Ca(OH), ve Na,CO, kullanilmakatadir.

Reaksiyonlar asagida verilmistir (Cataltas,
1985).
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MgCL+Ca(OH), Mg(OH),+ CaCl, (13)
CaCl,+Na,CO, CaCO,+2NaCl (14)
CaSO,+Na,CO, CaCO,+Na,SO, (15)
MgSO,+Na,CO, + Ca(OH), Mg(OH), +CaCO, +Na SO, (16)

Cizelge 2. Sertlik derecelerine gore sularin siniflandirilmast
Table 2. Water classify according to degrees of hardness

(http://www.kazancionline.com/,http://www.mayerkimya.com/endustriyel.htm,
http://www.cevretek.com/, http://www.coskunaritma.com/anatur.asp, http://www.detayaritma.com/)

Suyun sertligi Alman Fransiz Ingiliz

(Cok yumusak 0-4 0-7,2 0-5

Yumusak 5-8 7,3-14,2 6-10

Orta sert 9-12 14,3-21,5 11-15

Oldukga sert 13-18 21,6-32,5 16-22,5

Sert 19-30 32,6-54,0 22,5-37,5

Cok sert 30’dan fazla 54’den fazla 37,5’tan fazla
MATERYALVE YONTEM Series2 EL97093438) spektrometrelerinde

yaptirilmistir. Analizler 6ncesi numuneler mavi

XRD Analizleri band siizge¢ kagidinda siiztilmiistiir. [CP-OES

Jeotermal suyun c¢ikis noktasinda
korozyona ugramis borunun i¢ kisminda olusan
kabuk 6rnegi ve sehir i¢i dolasan boru hattindaki
korozyona ugramis borunun i¢ kismindaki
kabuk Ornegi alinarak XRD yontemi ile analiz
edilmistir. Kabuk ornekleri porselen havanda
iyice  oOgiitiilerek 100 mesh elek alt1 elde
edilmistir. Daha sonra Shimadzu marka XRD-
6000 model cihazda analizler yapilmistir.
Sistemde kullanilan St37 c¢elik borunun %
bilesimi C:0,10, Mn:0,40, Si:0,25, P:0,45 ve
S:0,45'dir.

Su Analizleri

Korozyon olay1r ve kabuklagmanin
incelenmesi i¢in jeotermal kaynak su 6rnegi, bu
suyun 1sitti§1 kuyu suyu Orne i ve sehir ici
dolasan kuyu suyunun geri doniis hatlarindan (5
geri doniis hatt1) su Ornekleri alinmistir. Su
icinde bulunan iyonlarim analizleri Izmir Yiiksek
Teknoloji Enstitiisti'nde bulunan IC (Dionex
GP50) ve ICP-OES (ICP-AES Varian Liberty

analizleri numune siiziildiikten sonra 500 ml
suya 2,5 ml olacak sekilde saf nitrik asit ilave
edilen sularda yaptirilmistir. Su 6rneklerinin pH,
gerilim degerlerit WTW pH 3301/SET pH metre
ile iletkenlik, toplam ¢oziinmeyen kat1 madde
(TDS) degerleri WTW cond 330i/SET
kondiiktometre ile Ol¢iilmiistiir. Toplam sertlik
deneyleri TS 266'ya gore yapilmistir.

DENEYSEL BULGULAR VE
TARTISMA

Jeotermal uygulamalarda kabuklasma
ve korozyon sorunlarinin 6nlenmesi, sistemin
stirekliligi i¢in ¢ok onemlidir. Kabuklagmanin
onlenmesi i¢in uygulanacak yontemler,
jeotermal bolgenin kendine 6zgli 6zelliklerine
bagli olarak belirlenmelidir. Jeotermal akigkanin
kimyasal igeriginin bilinmesi, bu ortamlarda
kullanilacak malzemelerin nasil davranis
gostereceklerinin belirlenmesi bakimindan
onemlidir. Bu nedenle, jeotermal kaynaklarin
isletilmeye baslatilmadan Once kimyasal
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analizlerinin yapilmasi kullanilacak
malzemelerin se¢cimi ve uygulamanin uzun
Oomiirli olmas1 bakimindan biiyilk énem tasir
(www.ansiklopedim.com). Herhangi bir 6zel su
grubuna girmeyen termomineral sular, mikst
sular diye smiflandirilirlar ve bu sularda en sik
kloriir (CI), siilfat (SO,”) ve bikarbonat (HCO,’
anyonlari, sodyum (Na’), kalsiyum (Ca”) ve
magnezyum (Mg™) katyonlar1 bulunur (Mergen
vd.,2006)

Arastirma Makalesi / Research Article

Jeotermal su ¢ikis noktasinda borunun i¢
kisminda olusan kabuk 6rnegininin XRD analizi
(Sekil 4) incelendiginde jeotermal suyun gikis
noktasindaki borunun i¢inin tamamen CaCO,
kabugundan olustugu goriilmektedir. Jeotermal
su ICP-OES analizleri incelendiginde (Cizelge
4) Ca igerigi 96,348 ppm oldugu goriilmekte bu
da bu olusumun normal oldugunu
gostermektedir.

P -

4000 -

] (Group:Standard, Data:440) (2)jeotermal ¢.b.h

1:CaCO3

Theta-2Theta (deq)

Sekil 4. Jeotermal su ¢1kis noktasinda borunun i¢ kisminda olusan kabuk 6rnegininin XRD analizi
Fig4. XRD analysis geothermal water exit point example of deposit pipe inside

Geological Engineering 31 (2) 2007 - 32 (1) 2008



18

Afyonkarahisar Jeotermal Isitma Sisteminde Olusan Kabuklasma ve Korozyon

Sekil 5; Sehir i¢i dolasan yumusatilmis kuyu
suyunun gectigi korozyona ugramis borunun ig
kismindaki kabuk orneginin XRD analizini
gostermektedir. Yumusatilmis kuyu suyu
orneginin ICP-OES analizleri (Cizelge 4)
incelendiginde Ca™, K', Mg”, Na' icerigi
oldukca yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu
nedenle XRD analizinde Na,Ca(OH),, CaCO,ve
MgAlSi  piklerinden olusan bir kabuk
gortiilmektedir. Na,Ca(OH), ve MgAISi
yumusatilmis kuyu suyunun olusturdugu kabuk
bilesenleri, CaCO, ise sistemin jeotermal su ile

beslenmesinden kaynaklanan kabuk bilesenidir.
Biitiin su 6rnekleri yiiksek oranda Ca’ iyonu
icermekte bu da CaCO, olusumunu
desteklemektedir. ICP-OES sonuglari
incelendiginde (Cizelge 4) AF 21 inhibitorsiiz
gidis jeotermal suyunda Ca’" iyon derisimi
96,348 ppm iken jeotermal geri doniis suyunda
153,30 ppm oldugu goriilmektedir. Kalsiyum
miktarmin artmasi jeotermal suyun gectigi boru
hattinda CaCO, kabuklagmasi oldugunu
gostermektedir.

; [Group:Standard, Data:439t] isale hatty
i |
: 2
600 —
] 1 NadCa(OH)6
i 2 :CaCO3
i 3 3 :MgAiSs
400 3
1 2
13
- 3 2 3
2
i 2
200 -
] - ] 2
g 1
0 ]
10 20 30 40 50 60 70 80 Q0

Sekil 5. Sehir i¢i kuyu suyuboru hattiigindeki kabugun XRD analizi
Fig. 5. XRD analysis city well water example of deposit pipe inside

Theta-2Theta (deq)
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Yeralti sularinda bdlgenin jeolojik
ozelliklerine bagli olarak ¢esitli derisimlerde
bulunan eser elementlerden biri de floriirdiir.
Floriirtin yeralt1 sularindaki derisimleri bolgenin
jeolojik ozelliklerinden, iklim sartlarindan,
yeralti sularindaki diger iyonlarin varligi vb.
fiziksel faktorlerden etkilenmektedir
(http://envisjnu.net/newslet/v7n3/surface.html).
Su orneklerinin IC analiz sonuglari
incelendiginde (Cizelge 3) F iyonu derisiminin
inhibitorsiiz jeotermal suda ve inhibitorli
jeotermal geri donilis suyunda fazla oldugu
goriilmektedir. Kuyu suyunda F iyonu derigimi
az olmasina ragmen yumusatilmis kuyu suyu
geri doniis hatlarindan alinan su 6rneklerinde F
iyonu derisimi jeotermal sudaki F iyonu
derisimine yakin oldugu gorilmektedir. Bunun
nedeni boru hattinin su kacgaklar1 durumunda
jeotermal su ile beslenmesindendir. (Hepsag
vd.,2005).

ClI' iyonu derisimi incelendiginde
(Cizelge 3); CI iyonunun yumusatilmamis kuyu
suyunda az oldugu goriilmektedir. Kuyu suyu
NaCl ile yumusatildig1 (% 0,05 NaCl) i¢in CI
derisimi yumusatilmamis kuyu suyuna gore
oldukca yiiksek oldugu goriilmektedir. Sabit
korozyon orani, akiskanda kloriir iyonunun
bulunmasiyla artar. Diisiik sicakliklarda ve 100
ppm'lik derisimlerde korozyon oraninin, klortir
derisiminin kare kokiiyle dogru orantili olarak
arttigi belirlenmistir. Kloriir iyonu, korozyona
dayanikl1 alasimlarin dayanimlarinin azalmasina
ve Ostenit paslanmaz c¢eliginde gerilme
catlamasina neden olur. Sicakligin 50 °C' nin
tizerinde oldugu durumlarda 5-10 ppm'lik kloriir
iyonu derisimi, paslanmaz ¢eliklerde (AISI 316)
gerilme catlamasini baglatmak i¢in yeterlidir. CI
derisimleri (yumusatilmamis kuyu suyu haric)
17 ppm'in iistiinde olmaktadir. Bu da sistemde
kullanilan St37 ¢eliginde ¢cukur korozyona neden
olmaktadir. Kloriir iyonlar1 ¢ok hareketli
oldugundan ve ¢ukur ve ¢atlaklarda doygunluga
erisebildiginden, akiskandaki ortalama kloriir
tyonu derisimi yaniltici olabilir (Mutlu, 1997).

Arastirma Makalesi / Research Article

Stilfat iyonlar1 genellikle jeotermal
akiskanlarda bulunur fakat kloriir gibi
bolgesellesmis siddetli etkilerde bulunmazlar.
Sularda tespit edilen diisiik siilfat derisimleri
biiylik olasilikla bakteriyel siilfat indirgenmesi
nedeniyledir. Bu yiizden, siilfat indirgenmesi
dogal, sularda beklenmedik sekilde diisiik SO,”
derisimlerine sebep olabilmektedir. SO,” iyonu
yumusatilmamis kuyu suyunda digerlerine gore
yaklasik 3 ppm kadar daha azdir. Siilfat iyonunun
korozyon olayinda inhibitor etkisi olmakla
birlikte CI' iyonu cukur korozyonunda daha
baskin olmaktadir. SRB ortaminda siilfat
indirgenmesi asagidaki basit esitliklerle
gosterilebilir (Higgins vd,2003);

2CH,0 + SO,” + H™ H,S +2HCO, (17)
Me™ + H,S MeS +2H" (18)
Burada Me”" metalik katyonu gostermektedir.
Siilfatin indirgenmesi sonucu H,S olusmakta bu
da demir ile birleserek pirit (FeS)
olusturmaktadir.

Sicakliklari ortalama 98 °C olarak kabul
edilebilen Omer-Gecek jeotermal sahasi Na ve
HCO,'¢a zengin bir karakter sergiler. Termal
sulara gore daha asidik. olan bu sular, yiiksek
HCO, derisimlerinden kaynaklanan anyon
fazlaligin1 dengelemek {lizere cevre kayaclar
cozerek Na’" ve K gibi katyonlar1 biinyelerine
alirlar. Mg”" iyonlar1 ise biiyiik ihtimalle
jeotermal akiskanin gegtigi yerlerdeki kayaglari
¢bzmesi sonucu akiskanda bulunmaktadir.
Mg(HCO,), akiskan i¢inde geg¢ici sertlige neden
olmakta, MgSO,, MgCl, ise akiskan i¢inde kalici
sertlige neden olmaktadir.

Cizelge 4'deki Mn derisimleri
incelendiginde AF21 gidis inhibitdrstizde Mn hig
yokken ve yumusatilmamis kuyu suyunda
1,6479 ppm'dir. AF21 inhibitorlii geri doniis suyu
ve 5 bolgenin geri doniis sulart incelendiginde en
diisik mangan derisimi 14,8120 en yiiksek
24,232 ppm oldugu goriilmektedir. Buda St37
celiginin yapisinda bulunan manganin (%0,45
Mn) ¢ozinerek akiskana gectigini
gostermektedir. Mn'nin elektrokimyasal
indirgenme potansiyeli negatif oldugundan
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Mn® +2é Mn, E’=-1,18V (19)

kolaylikla yiikseltgenebilmekte Mn’" iyonlar
halinde akiskana ge¢cmektedir. Ayni durum
demiriginde s6z konusu

Fe' +3é Fe E=-0,04 V (20)
Fe +2¢ Fe E=-0,44V (21)

Bu da St 37 ¢elik boru tizerinde galvanik
ciftler olustugunu goéstermektedir. Celik
bolgesel ya da ¢ukur korozyona ugramaktadir.
AF 21 inhibitorsiiz gidis jeotermal suyunda
demir 37,565 ppm iken jeotermal geri doniis
suyunda 234,45 ppm oldugu goriilmektedir.
Demirin derisimi yaklasik 6 kat artmistir.

Buda borunun korozyona ugradigini,
demirin  Fe” veya Fe' iyonlart seklinde
¢Oziindliglini gostermektedir. Karbon ve diisiik
alagimlhi c¢eliklerin korozyonu, genellikle pH
(hidrojen iyonu) ile kontrol edilir. Celigin
korozyon orani1 pH arttikga azalir. Diisiik pH'l
cozeltiler; asinma, gerilme catlamast gibi
korozyon tiirlerine neden olabilir. Teorik
hesaplamalar, 80 °C'ye kadar CO, ve NaCl'li
ortamda uniform korozyon oraninin yiiksek
oldugunu gosterir. 80 °C'nin {istiinde kararli
demir katmanlar1 olusur ve bu tabaka korozyon
oranini tahmin edilen degerlere gore daha da
yavaslatir. Agir ve gecis metal iyonlar
yukseltgenmis sekillerinde bulunursa korozif
etkili olabilirler fakat, genellikle jeotermal
akiskanlarda en diisiik yiikseltgenmis
durumlarinda bulunurlar.

Cizelge 3. Su Orneklerinin fyon Kromatografisi (IC) Analiz Sonuglar1

Table 3. The results of lon Chromotograph (IC) of water samples

Numune Ad1 F Ccr NO; NO; SO~
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
1.bolge doniis 0.0217 19.788 - - 4.9606
2.bolge doniis 0.0263 20.040 - - 5.0473
3.bolge doniis 0.0294 17.727 - - 4.5675
4.bolge doniis 0.0195 19.086 - - 4.8621
5.bolge doniis 0.0285 19.791 - - 5.0148
AF-21 gidis | 0.0332 19.526 - 0.3999 4.9169
inhibitorsiiz
AF-21 doniis | 0.0266 19.510 - - 4.9623
inhibitorlii
Yumusatiimig - 1.7726 - 1.1325 1.6750
kuyu suyu
Yumusatilmis 0.0131 19.841 0.3191 0.2862 5.0182
kuyu suyu
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Cizelge 4. Su Orneklerinin ICP-OES Analiz Sonuglari

Arastirma Makalesi / Research Article

Table 4.  The results of ICP-OES of water samples

Numune Adi Ca™ K" Li" Mg™" Na' Fe™, Mn**

(ppm) (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | Fe’* (ppm)
(ppm)

1.bolge doniis 150.50 136.10 14.764 10.498 1121.1 116.05 22.893
2.bolge doniis 154.65 137.59 14.846 13.553 1124.6 381.44 22.447
3.bolge doniis 152.90 134.03 14.778 13.288 1141.8 148.82 17.484
4.bolge dontis 153.32 135.55 14.788 12.734 1159.0 252.90 14.821
5.bolge doniig 153.07 134.90 14.769 12.286 1122.9 138.12 17.406
AF-21 gidis | 96.348 153.75 14.766 13.770 1142.4 37.565 -
inhibitorsiiz

AF-21  donts | 153.30 138.38 14.838 13.436 1150.6 234.45 24.232
inhibitorli

yumusatilmamis | 164.21 15.846 12.892 52.604 95.051 - 1.6479
kuyu suyu

yumusatilmis 158.96 136.06 14.814 14.130 1122.0 93.918 11.921
kuyu suyu

Alinan su 6rneklerinin pH, gerilim, iletkenlik,
TDS ve toplam sertlik degerleri incelendiginde
toplam sertlik olarak inhibitorsiiz jeotermal
su(AF 21) sertligi 57,96 FSD iken inhibitorli
doniis suyunda toplam sertlik 91,44 FSD olarak
bulunmustur. Toplam sertligin artmasi jeotermal
su icinde kalict sertlik veren iyonlardan CI ve
SO, miktarinin arttigin1  gostermektedir. Bu
sonucun IC analizleri ile de uyumlu oldugu
goriilmektedir. Kuyu suyu geri doniis hatlarinda
alian su 6rneklerinde pH, iletkenlik ve TDS'nin
arttigr gortilmektedir. Bunun nedeni jeotermal
havuzdan alinan suyun arada bir kagaklar
tamamlamak i¢in sehir i¢i kuyu suyuna katilmasi
ve bu islemler sirasinda sisteme hava girisi gibi
nedenlerden dolay1 sehir i¢i dolagan suyun
icindeki O, ve CO, miktar1 artmasi ve bunun
sonucu olarak pH'in artmasidir. pH artmasi
kabuklagmay1 arttirir. TDS degerinin artmasi
boru iginde bazi1 elementlerin( Mn*, Fe”, Fe™)
¢oziindliglinii gostermekte veya daha dnce gegen
suyun biraktigt maddeleri siiriikleyip almakta
buda korozyon ve kabuklagsma oldugunu
gostermektedir. Artan TDS'ye bagl olarak

iletkenligin artmasi korozyon ve kabuklagmanin
artmasina neden olmaktadir. Ayrica kuyu
suyunun NaCl ile yumusatilmasi da bunu
desteklemektedir. Gerilim degerleri daha negatif
degerler kaymistir. Bu oksijenin katodik
depolarizator etkisi nedeniyledir. Jeotermal
akigskanlardaki en onemli Kkirletici, ¢Oziinmiis
durumda bulunan oksijen'dir. Havalandirilmis
jeotermal akigkan, karbon celigindeki sabit
korozyon hizin1 on kat artirir. Oksijen, kloriir
iyonuyla birlikte belirli sicakliklarda gerilme
catlamasina neden olabilir. Sicakligin
yiikselebilecegi geri doniis hatlarinda oksijen
kirliliginin 6nlenmesi ¢ok 6nemlidir

Jeotermal akiskanlarda, metal
ylizeylerde korozyona neden olan baslica
kimyasal maddeler; oksijen, hidrojen iyonu
(pH), kloriir iyonu, hidrojen silfit,
karbondioksit, amonyak ve siilfat iyonudur. Bazi
jeotermal akiskanlarda daha az rastlanan veya
daha az etkili olan floriir iyonu, agir metaller ve
boron gibi diger bazi bilesenler de korozif etkiler
yaratabilir. Bu maddelerin korozif etkilerinin
miktarini tahmin edebilmek asagidaki
nedenlerden dolay1 giigtiir:
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Karbondioksit (CO,), ¢éziinmiis durumda bir
cok jeotermal akiskanda dogal olarak bulunur
ve karbon ¢eligi ve diisiik alasimli ¢elikler
tizerinde korozif etkilidir. CO,, jeotermal
akiskanlarda pH'1 kontrol etmek i¢in en dnemli
maddedir. Bir ¢ok durumda, yogusmus buharda
¢oziinmiis olarak bulunan CO,'den kaynaklanan

diisik pH, jeotermal buhar hatlarindaki pH"
kontrol eden en 6nemli etmendir. CO, kismi
basincinin artmasi, ¢ozeltinin pH'mi1 distirtr .
(www.ansiklopedim.com).

Cizelge 5. Su6rneklerinin pH, gerilim, TDS, iletkenlik degerleri (23 °C)
Table 5. The values of pH, voltage, TDS, conductivity of water samples (23 °C)

Numune Toplam  sertlik | pH Gerilim TDS (ppm) | Iletkenlik
FSD (mV) 0,45 (uS/cm,
k=0,104
1/cm)
AF21 gidis inhibitorsiiz 57.96 7.477 -41.8 748 1572
AF21 doniis inhibitorlii 91.44 7.990 -71.9 773 1625
Yumusatilmamis kuyu suyu 112.68 7.018 -14.8 172 362
Yumusatilmig kuyu suyu 95.4 7.964 -70.4 764 1610
1.bolge doniis suyu 68.76 8.072 -76.7 751 1585
2.bolge doniis suyu 80.64 7.974 -70.9 771 1626
3.bolge doniis suyu 109.44 7.991 -72.0 750 1578
4.bolge doniis suyu 94.32 8.218 -85.3 738 1558
5.bolge doniis suyu 92.52 8.055 -75.7 753 1587

SONUCLAR

Deneysel sonuglardan elde edilen
verilere gore Afyon Jeotermal Tesisleri
(AFJET) 1sitma sisteminde korozyon ve
kabuklasma olmaktadir. Kuyu suyu
yumusatma isleminde NaCl yerine kire¢-soda
yonteminde kullanilan Na,CO, ve Ca(OH), ile
yumusatma islemi yapilmalidir. Ciinkii CI
cukur korozyonunda cok etkili bir iyondur.
Aktifiiretim yapan jeotermal su kuyularinin ve
yumusatilmis kuyu suyu geri doniis hatlariin
periyodik olarak jeokimyasal ve inhibitor
testleri yapilarak en uygun inhibitoriin se¢imi
yapilmalidir. Maddi olanaklar g¢er¢evesinde
elyafla desteklenmis fiberglas plastik (FRP)

borularin kullanimi hem maliyet hem de
isletme kolaylig1 ve korozyona dayaniklilik
agisindan tercih edilmelidir. Bunlara ek olarak
boru hatt1 korozyona kars1 katodik koruma
uygulamasi ile korunmalidir.

TESEKKUR

Yazar bu c¢alismada AFJET
Tesislerindeki caligmalar sirasinda bilgi ve
deneyimlerini aktaran ve destekleyen AFJET
yetkililerine, IC ve ICP-OES su analizlerini
yapan Izmir Yiiksek Teknolojisi Enstitiisii
yetkililerine katkilarindan dolay1 tesekkiir
eder.
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