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VI
OZET

Bu galigmada Eskigehir merkez jeotermal sularin, isa
transfer ylizeylerinde olugturdugu kabuk ve korozyon incelen-

migtir.

Galismalar sirasinda igerisinden, Bakir, paslanmaz ge- -
lik, alliminyum ve adi ¢elik borularin geg¢tigi bir i1si degisti-

ricisi kullanilmisgtar.

Jeotermal su, a1si degistiricisinden 55 - 60°C 1s1 dﬁsﬁ—
§ﬁyleﬂve 100:cm3/dak.'11k debiyle éegirilmigtir. Borular elli-
ser saatiik gailsma sonunda ¢ikartilaip sabit tartima getirile-~
rek boru ylizeylerinde olugan kabuk é;tlsl gravmetrik olarak
bulunmugtur, Ayrica, her yiiz saatte bir boru ylizeylerinde olu-
san kabujun mikroskopla fotodraflari gekilmis ve borulardaki

1s1 transfer katsayisi hesaplanmigtir.

Isi transfer borularinin ylizeylerinde olugan kabujun bii-
yiikk oranda Kalsit 4 Aragonit (CaCO3), igerdigi yapilan X-isinai

difraksiyonu analiziyle - -gaptanmigtair,

ASTM standartlarina gdre ﬁzerlerindeki oksit filmleri te-
mizlenen borularan, sirasiyla 2Adi ¢elik, Aliminyum, Bakir ve
Paslanmaz ¢eligin afirlik kaybina ugradiklara tespit‘édilmis—
tir.

Kabuk miktarinin fazla oldudju borularda, isi transfer kat-
sayisindaki diisistin daha fazla olduju gdrilmistiir. Gdzle ve
mikroskopla yapilan deneylerde borulérln list ylizeylerinde, alt

ylizeylerine nazaran daha fazla kabuk olustugu, adi gelik ve
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aliiminyum borularda alt ve. st ylizey farki gdzetmeksizin bel-

;li merkezlerde g¢ekirdek tipi kabuk olustudu g&zlenmistir,

Deneyler sonunda adi gelik boruda en fazla, aliminyumda

fazla, bakirda az ve paslanmaz gelikte en az kabuk olugtugu

bulunmustur.



I. GIRris

Tlm uluslarin,gelecekteki enerji gereksinimlerini kargi-
layabilmek igin,son yillarda yeni enerji tilirleri lizerinde yo-
Jun caligmalar yaptiklari: bilinmektedir. Dlinyada hizli bir ar-
tis gbsteren enerji gereksiniminin biiylik bir kisma, bir ;ﬁ;e
daha fosil yakitlar ve hidroelektrik enerji ile karsllanagile—
cektir. Fosil yakaitlar, kisa bir d8nemde azalacagi ig¢in, bir
slire sonra bunlarin yerine yeni enerji kaynaklarinin devreye
girmesi gerekmektedir. Yeni bir enerji tiirli olan, jeotermal e-

nerjiden yararlanmak i¢in yapilan galismalar ve aragtirmalar

slirdiiriilmektedir.

Yurdﬁmuzda bulunan jeotermal kaynaklarin ¢ogunu 100°c 15
altinda olan jeotermal sular olusturmaktadir. Uikemizin zengin
jeotermal sularindan yararlanarak sera, konut 1sitilmasina ve
elektrik iliretimine gegilmesi gereki;. Ancak bdyle bir uygula-
maya gec¢meden &nce jeotermal aklgkaﬁlarln enerji eldesinde kul-
lanilmalarinda karsilasilan en dnemli zorluk, jeotermal sular-
da gézﬁnmﬁs bulunan katilarin, i1si transfer yﬁzey;erindé, bu-
har-su ayairicilarinda, kaynak agizlarinda sicaklik veya basing
diismesi sirasinda, yapmigs olduklari ¢bkelme(taslama) dir. Bu

taglama 1si transfer yuzeylerinde kabuk olugumu olarak bilin-

mekte ve 1isa transferlni azaltica bir etkisi oldugu kadar,yi-

zeyde korozyona da sebep‘olmaktadlr.

Jeotermal sulardan yararlanabilmek ig¢in kabuklagma sordu-

nunun ¢dziimii izerinde arastirmalarin yapilmasinda yarar vardir.



II. KAYNAK TARAMASI

Kaynak taramasi sirasinda jeotermal enerjinin genel ola-
fak kavranmasi, dﬁnyadaki:jeotermal enerji, Tilrkiyede jeotermal
enerji potansiyeli ve difer enerji tiirleri ile kiyaslanmasai,tek-
nik ve .ekonomik agidan jeotermal kaynaklar, jeotermal enerjinin
kullanimi, korozyonu igeren bilgiler verilmis ve jeotermai ener-
ji Uretiminde engel teskil edici, ayni zamanda tezin amaci olan

kabuklasma lizerinde durulmustur.
2.1 JEOTERMAL ENERJI UZERINE GENEL BILGILER

2.1.1 JEOTERMAL SAHALAR |

Genel olarak, jeotermal sahalar ya sicak su alanlari, ya-
da ylzeye sivi sizdirmayan izole olmus, derin‘rezervuarlar ha-
lindedir. Sicak su kaynaklarinda, kayaglarln iginde birbiri ile
ba§lant111 kanallardan olusmus bir pompalama sistemi vardir.Yad-
mur ve karlarin olusturdudu sular yerin altina siiziiliir. Efer su,
sicakligil daha yiiksek bir bdlgeye gelirsé genigler, yilkselir ve
sisteme henliz girmekte olan soduk ve agir suyun basinci ile yuka-

r1 dogru itilir.

Petrol rezervuarlarinda oldugu gibi, ylizeydeki alani kiiglik
olan derin rezervuarlarda, suyun ve 1sinin yukari serbeétge ¢cik-
masini engelleyen kil ve bitlimld sist gibi kayaglarla Srtiilmiig

‘gegirgen kayaglar vardir (1).

2.1.2 JEOTERMAL ENERJI

Jeotermal enerji yerkabufunun igletilebilir derinliklerin-



de birikmig i1sinin olusturdugu bir enerji tiir{idiir. Bu is1i yer-

yiiziine dogal olarak sicak su kaynaklari ve buhar gseklinde ve-

ya sondajlarla ¢ikarilan sicaksu, sicaksu-buhar karisimi ve

buhar seklinde ulagmaktadir. Dogrudan ya da bagka enerji tlir-

lerine doniigtiliriilerek, ekonomik olarak kullanilabilir.

Yerin derinliklerindeki yilksek i1sinin devamliligi ve

yeraltindaki sularin yagmur, kar sulariyla yenilenmesi‘hede—

niyle, jeotermal enerji yenilenebilir ve tlikenmez bir enerji-

dir (2)
JEOTERMAL  ENERJININ OLUSUMU
Isi T80 nokde Yiizeyde 10°C
A E 300 [ 600
\ *?D o
-“ Nazori
|kuymmﬂ
nokiast
P ) edrist
™
S LasT2m
IE
]
2 | 60%6m

,l, /I II, “‘

Sekil-2.1 SICAK SU KAYNAGI TiPINDE BIR JEOTERMAL SISTEMIN GENEL GORUNUst

A\

DERINLIK (m.)

Zayit ™
ik kuymk

UA LA d

EJLT“‘\."%". .,,U

b lhn ’

g
¢ 'llu :,I‘ll/ tole uf

\S‘/q \~Knstulm 71

Sekil-22S1ZINTISS FEK AZ VEYA Hi¢ OLMAYAN ,0RTLMUS BIR JEOTERMAL
REZERVUARIN GENEL GORUNUSU



2.2 DUNYADA JEOTERMAL ENERJI

Tarihsel gadlarda yanliz saglik amaciyla kullanilan jeo-
te;mal enerjiden ilk olafak 1905 yilinda ftalya'da Larderello’
da Toskana borasit sahasinin tabii buharl‘ile caligan kiigik
bir makina iptidai bir ainamoyu calistiriyor ve bu da 5,ampul
yakarak jeotermik enerjinin ilk defa olarak elektriksel bir uy-
gulamasi oluyordu. 1912 yilinda bu bdlgede 250 kW gliclinde bir
tirbo jeneratdr kurulimugstur. Bu giin bu bdlgede, Toskana'nin
Pian Castagnauo, Larderello, Castel Nuvo, Monte Rotondo, gibi
jeote?mik sahalarinda 440 M We'L;bulan bir enerji elde edilmek-
tedir. 12 Elektrik santrali tarafindan ortaya konan bu glic, {il-

kenin yillik elektrik iretiminin % 5 ini kapsamaktadir(3).

fzlanda'da jeotermik enerji, halkin biliyiik bir cogunlugu-
- nun meskenleri isitmada, ayrica endﬁstriyel tesislerin 1sitil-

masinda, seralarda ve havuzlarda kullanilmaktadir(3).

Avrupanin disinda, jeotermik enerjinin arama ve igletil-
mesi, bilhassa Yeni Zelanda'da %20, El-Salvador'da %50 ye ulag-
maktadir. Hatta El-Salvador, jeotermalden elde etti§i elektri-

§i komgu ililkelere satmaktadir(2).

A.B.D'de 1960 da San Francisco'nun kuzeyinde "The Geysers's
de ilk jeotermik santral hizmete girmigtir. Daha sonra, 27.5
M We lik Sulphur Bank, iki tfirbo-jeneratdrii 1966 da devreye gir-

mistir(3).

Diinyanin hemen her yerindeki bir c¢ok lilkelerde jeotermal
enerji aramasi baglamistir. Bu memleketler &zellikle, Filipin-

ler, Endonezya, Kenya, Meksika, Tiirkiye, Japonya, Venezuella,



Antiller, §ili, Yeni Britanyadir. Bu {ilkelerde hikiimet ve &zel
tegebbils bu arastirmalara mali katkida bulunmakla beraber arag-
tirmalari baglatacak ana sermayeyi Birlegmis Milletler Teskila-

t1 ortaya koymustur(3).

Halen (1980 yili rakamlariyla) diinyada jeotermal enerjiye

dayali 2.462 M W, kurulu gii¢ mevcuttur(2).

YLKE - 1975 1980
A.B.D 502 . 923
EL SALVADOR 30 | 95
FILIPINLER - : 446
tTaLya 417 440
1ZLANDA 3 32
JAPONYA 35 168
MEKSIKA "~ 75 150
S SCB 5 5
YENT ZELANDA 190 . 202
DIGER - 3
TOPLAM 1257 2464

Tablo~2.1 - M We alarak dilnyadaki jeotermal enerji sant-

rallari kurulu giigler(4).



2.3 TURKIYE'NIN JEOTARMAL ENERJI POTANS1YEL1 ve DIGER

ENERJI TURLER! ILE KIYASLANMASI

Alp teknotik kusadi iizerinde yer alan Tﬁrkiye'de geng tek-
notie bagla grabenlef, yaygin asidik volkanizma, hidrotermal
alterasyon, fumaroller ve 10¢°c yi agsan ¢ok sayida sicak su
kaynaklarinin bulunusu, Tirkiye'nin jeotermal enerji‘olanakla-
r1i ydniinden ®nemli bir potansiyele sahip oldué&unu gaséermekte-
dir.

tilkenin enerji ihtiyacaina kérsllamada yardimci olmak ama-
ciyla, 1962 yilindan bu yana M.T.A,Enstitlisii arama projelerini
yﬁrﬁtmektedir. Bu giline kadar yapilan galigmalara gdre toplam
4500 M We'llk'potansiyel umulmaktadir, Bu kapasite, su anda
diinyada iiretilen jeotermal enerjinin hemen hemen iki misli o-
lup, 1982 yilinda Tiirkiyedeki kurulu giice yakindir. Elektrik
dis1i yararlanmada ise en az 31.000 termal M Wo 11k bir potan-

siyel beklenmektedir.

Enerji agida gittikge artan ve tﬁkettiqi enexrjinin yara-
sina yakin kismini ithal ettidi petrolden kargilayan Tiirkiye

igin bu potansiyel bilyiik nem tasimaktadir(2). ¥
2.3.1 TURKIYE'NIN ONEMLI JEOTERMAL ENERJI ALANLARI

Ulkemizde ilk dogal buhar, 1963 yilinda tzmir Balcova'da
yapilan sondajlarla elde edilmigtir. Onceki yillarda kesfedi-
len, Afyon-Gecek Umer jeotermal alani, 1968 yilinda kegfedilen
Denizli Kizildere sahasi, Tiirkiye elektrik liretimine elverig-
1i ilk jeotermal alanlaridair.

1982 yilinda Aydin-Germencik ve Canakkale-Tuzla sahalari



M.T.A.Enstitiisi tarafindan kesfedilmigtir. Aydin-Germencik sa-
hasainda, 230°C sicaklikta akiskan elde edilmigtir. Kuyularda
kabuklagma yapmayan bu saha, &nemli bir ﬁotansiyele sahip ola-

bilece§ini gdstermektedir.

Canakkale-Tuzla sahasinda elde edilen akigkan 173°c si-

cakliktadir, Izmir-Seferhisar sahasinda yaﬁllan aragtirmalara

gbre, dnemli gorilmektedir, Sondajli galismalar baglatilmigtair.

Bu sahalar digsanda, Ulkemizin Nevsehir-Acig6l ve Kozak-
li; Denizli'de Tekkehaﬁam, Yenice, G&lemezli, Karahayit, Pamuk-
kale ve Kara ova, Ankara'da Kizilcahamam, Ayas; Cubuk ve Hayma-
na; Afyon-Sandikli; Izmir-Dikili;Bergama; Balikesir'de Sindir-
gi, Génen, Hidirlar; Bolu-Seben; Kiitahya-Gediz; Eskigehir; Bur-
sa; Bitlis-Nemrut dagi; Van-Zilan; Erzurum-Ilica, Pasinler ve
Yigitler ydrelerinde jeoloji ve kismen jeofizik, jeokimya galig-
malari yapilarak, bu sahalarin da jeotermal enerji potansiyeli
'yénﬁnden gelistirilebilecek durumda olduklari sonucuna varilmig-

tir(2).
2.3.2 JEOTERMAL ENERJININ MALIYETI

Jeotermal enerjinin maliyeti, gerek elektrik liretiminde,
gerekse, 1sitmada, difer kaynaklardan iretilen enerji maliye-
tine oranla % 50-80 daha ucuzdur(5). Son verilere gSre yapllan

bir aragtirmada diinyadaki durum séyledir.

- Mill/Rwh
Jeotermal enerji 3.00 - 4.00
Konvensiyonel Termoelektrik 5.47 - 7.74
Nikleer enerji 5.42 - 11.55

Hidro elektrik 5.00 11.36



] 20%-45°C
d o 45%-75°C
@ 75%100%C
® Stcaklifi 100°C den yliksek scak sular

Sekil-2.3 Tiirkiye sicak sulann daditimi

Kent ve sera isitilmasi gibi elektrik disi uygulamalar-

da da biiylik ucuzluk g&stermektedir.

Styleki :
Jeotermal enerji 3.00 - 4.50 g/G.cal.
Fosil yakitlar 11.00 #/G.cal.

Tlirkiye'deki cgesitli kaynaklara gdre ortalama birim de-

erleri, 1980(2).

Birincil Enerji kaynadgai '~ kurug/KWat.Saat
Tas komird 457.18
Linyit 189.95
Fuel-0il 233.78

Motorin 1170.48



Toplam termiké@ﬂégaﬁ - 336.75

Toplam hidrolik 2521
Jeotermal (20 M W_ igin) 40.00
Jeotermal (100 M W_ igin) 20,00

Jeotermik enerji kullaniminda entegre tesislerin‘’'kurul-
mas1 ile diger kullanimlarda eklenirse, jeotermal enerjinin

en ucuz enerji oldugu gdriilmektedir (2),

Jeotermal enerjinin diger eﬂerji tlirlerine gére % 50-80
ucuz olmasi, devreye girme cabuklugu, yurdumuz diizeyinde olum-
lu dagilimi, ulusal enerji kaynagimiz olmasi ve Ozellikle elek-
trik disi uygulamalarda ulusal teknolojinin yeterlidi, diger

enerji tiirlerine gére Onemini g&stermektedir.

2.4 . TEKNIX VE EKONOMIK AGCIDAN JEOTERMAL KAYNAKLAR

Gerek diinyanin gesitli yerlerinde gerekse yurdumuzda g&-
riilen yer alti sulari, yapilan bazi sondajlar neticesinde bi~
yik bir 1s1 potansiyeli oldugunu g8stermektedir. Bu 1s1 ener-
jisinden yararlanma yolunun yer alt:i: sularinin ve sicak gazla-

rin yer {istiine gikarilmasi ile miimkiin olacaktir.
2.4.1 JEOTERMAL KAYNAKLARIN YERYUZUNE GIKARILMASI

Jeotermal kaynaklarin yeryiziine g:.karﬂmalarirxian tnce jeolo-
ji, hidroloji, jeofizik agadan bu kaynaklarin etiitlerinin ya-
pilip kaynadin verimi ve kapasitesi hakkinda gerekli bilgiye

sahip olunmalidir. *

Jeotermal akiskanlarain {iretiminin en masrafla kismi son-

dajdair. Sondaj petrol ve tabii gaz sondajlarindan farkli ola-
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rak ytiksek i1siyla karsilagildiginda bazi problemler yaratmak-
tadir., Jeotermal aklskanlérln nakli bunlarin faydalanmadaki ma-
liyet hesaplarina tesir eden &nemil faktSrlerden biridir. Son
zamanlarda Yeni Zelanda €é Japonyada vapilan deneyler buhar-su
karigimlarinin p;oblemsiz olarak naklinin miimkiin olduunu g&s-

termistir(6). ‘
2.4.,2 URETIME TESIR EDEN FAKTORLER

Jeotermal aklskanlafln ﬁretimine tesir eden faktdrler
arazi gartlari ve kuyu sartlari olarak iki grupta toplanabilir.
Arazinin jeoiojik ve hidrolojik durumu, liretilen akigkanin ba-
sing, yliksek 1s1 ve yiiksek permeabilitesi ®nemlidir. Permeabi-
lite yliksek oldugu zaman akigkanin liretimi kuyunun boyutlari

ve kuyu bagi basinci tarafindan kontrol edilir. Kuyunun genis

¢apta olusu ve rezervuari kééen.klslmlarlnln mﬁﬁkﬁn~6ldugu ka-
dar fazla olusu iiretimi artirmak bakimindan Snemlidir. Diger
bir hususta rezervuarlarin beslenme durumudurki bu- jeolojik ve
hidrolojik sartlarin bir fonksiyonudur. Uretim yapilan rezer-
vuarlarda basing diismesi ile buna bagli olarak bir beslenme
oldudu ve basing dﬁsmési arttikga beslenmenin arttigdi cgegitli

jeotermal sahalarda gbriilmiigtir(6).

Kuyularin ekonomik hayati, rezervuarlarin ekonomik ola-
rak faydalanabilecek kapasiteleri hem kiitle ve hemde 1s1 y6-
niinden ele alindi§inda, sondajlarla sinirlarinin tespiti ya-
pilip iiretim basinci ekonomik kalmak sartiyla alinacak akig-
kan miktarai hesaplanabilir. Ancak rezervuarin beslenme duru-

munu icine almayan bdyle bir hesabin minumum bir rakam verme-
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si, ayrica beslenme'olmadlgl miiddetge buharlagma miktarinin
artmasi ve birim enerji firetimi igin az akigkan kullanilmasi

kuyularin ekonomik &mriind uzatacakt1r(7).

Kuyulardan elde edilmesi gereken akiskan miktarinin ba-
sing diismesi ile azalmasi, dolayisiyle meydana gelen hacim art-
masi ve beslenme durumlarida nazari itibare alinarak, kurula-

cak enerji linitelerinin ekonomik hayati 20-30 yil kabul edilmek-

tedir (7).

Teorik olarak ekonomik ve devamli bir {iretime gegebilmek

veya optimum bir ekonomik operasyon yasi tayin etmek igin su

dért bagintinin bilinmesi gerekmektedir.

1) Sistemdeki basing diismesi ile iiretim arasindaki bagin-
ti,

2) Sistemde olan basing diismesi ile sisteme olan akigkan
transferi arasindaki bagaintai,

3) Sisteme, sistemde ve sistemden olan 1isi transferieri
arasindaki ba&inta,

4) Sistemin ve kuyularin fiziki karekteristiklerinin {ire-

timi ne gekilde sinirladigi.

Bu badintilarin 1. ve 4.sli bir dereceye kadar tayin edi-
lebir, fakat, bu da ancak sistem iliretime bagladiktan sonra mim-
kiin olabilmektedir, 2.ve 3. bagintilarin ise elde edilmesi ¢ok
gli¢ olup, sistem iginde bir kiitle ve 1s1i dengesi méydana gelme-
den tesbitleri imkansiz gibidir., Bununla beraber devamli kuyu
i¢i 1s1 ve basing 8lgilileri akigkanlarin muntazam kimyasal ana-

lizleri, laboratuvar ve arazide yapilan uygun deneyler yardi-
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miyla bazi indirekt bagintilar elde ederek bu bagintilar yar-

dimiyla esas bagintilar bulunabilir(7),
2.5 JEOTERMAL ENERJININ KULLANIMI

Sondajlarla ve dogal olarak yeryiiziine ¢ikarilan buhar ve
sicak suyun igerdigi énerjiden, ya dodrudan isitmada ya da bas

ka enerji tﬁrlerine dénligtiirlilerek yararlanilmaktadair. .
2.5.1 ELEKTRIK URETIMI

Hazne 51¢ak11§1 150°c den fazla olan jeotermal akiskan-
dan bu giin i¢in elektrik {liretimi gergeklegtirilmektedir. Ayri-
ca son yillarda geligtirilen buhariasma noktalarai diisiik gazlar
(Freon, izobutan vb.) kullanliarak 60-90°C sicakliktaki sular-

danda elektrik iliretiminde yararlanilmaktadir(2).

Son verilere gdre, 2000 yilinda diinyadaki kurulu gii¢ top-
lam2r 100.000 M We diizeyine ulagmis olacaktir. Ulkemizde 2000
yirlinda elektrik {retiminin %10'unun jeotermal enerjiden sag-

lanmasi beklenmektedir(8).
2.5.2 ISITMA

Yeni geligtirilen i1si pompalari yardimiyla diisiik ental-
pili 150-30°C arasinda sulardan sicakliklari 5°C ye diislinceye
kadar yararlanilmaktadir.

Isaitma amaciyla kullanim alanlari olarak :

a) Sera isitilmasi ile turfanda sebze, meyve, g¢igek yetistirii—
mesinde,
b) Merkezi sistemle konut isitilmasi ve sicak kullanma suyu o-

larak (izlanda, Fransa, A.B.D., SSCB, Macaristan, Tiirkiye:Iz-



mir-Balgova)
c) Toprak, cadde vb.lslf;lma51nda(Izlanda, Japonya) ,
d) Yiizme havuzu, fizik tedavi merkezleri ve dider turistik te-

sislerde.

Diinyada, 6.298 termal M W kar5111§1 jeoter-enerji, i1sit-

ma amaci ile kullanilmaktadir(4).
2,5.3 CESITLTI ENDUSTRILERDE KULLANIM

Diyatomitlerin kurutulmasinda (Izlanda), yiyeceklerin ku-
rutulmasi ve sterilize edilmesinde (konservécilik), derilerin
kurutulmasi ve islenmesinde (Japonya, tzlanda), kerestecilik
ve agdag¢ kaplama sanayiinde (Yeni Zelanda), kagit ve dokuma en-
diistrisinde agartma maddesi olarak (Yeni Zelanda, Izlanda,
Japonya), bira vb. Endiistride mayalama ve damitmada (Japonya),
sojutma tesislerinde (ltalya, Tiirkiye: Izmir-Balgova tesisle-

rinin sofutulmasi) jeotermal akigkandan yararlanilmaktadir(2).
2,5.4 KIMYASAL KULLANIM

Deniz suyundan tuz, Borik asit, Amonyum bikarbonat, A&ir
su, Amonyum siilfat vb. kimyasal maddelerin elde edilmesinde,
jeotermal akigkan igindeki Coz'den kuru buz elde edilmesinde

yararlanilmaktadir (2).
2.6 JEOTERMAL SULARIN 8ZELLIKLERL
2.6,1 F1Z21iKSEL GZELLIKLER

Termodinamik, hidrodinamik, transfer 6zellikleri ve ara

ylizey etkileri ile iligkili olan jeotermal suyun fiziksel Szel-

likleri, jebtermal su kullanim tesislerinin tasarimi igin bilin-



melidir. Genel olarak proses tasariminda gerek duyulan jeoter-
mal sularain en Snemli Hzellikleri yoqunluk ve 1si1i kapasitesi-
dir. Bunlarin yani sira viskozite ylizey gerilimi ve buhar ba-

sinci gibi diger 6zelliklerde &nemlidir.

Birgok milhendislik amaglarai igin, tuzlarin adirlik kon-

santrasyonuna gére, suyun fiziksel $zelliklerini diizenleme yo-

lu basit ve yeterli olmaktadar.

Bu kisimda agiklanan egitlikler 320°C nin tizerine uygu-

lanamazlar.
2.6.1.1 YOGUNLUK

Jeotermal sularda bulunan anorganik maddelerin genellik-
le %70 veya daha fazlasi sodyum kloriirdlir. lkinci 6nemli bile-
sen olan KCl'iin yodunluk lizerine olan-etkisi NaCl'iinkiine ben-
zer. Bu ylizden jeotermal sularin yodunlugu, suyun yodunludunun

diizeltilmesi ile,

J= p, + 0.0073" W
w t

geklinde elde edilir. Bu egitlik adirlikga maksimum %3ﬂ5 kon~

santre sular igin, 200°¢ ye kadar, %2 den az hata verir. Suyun

yodunludu

J (1+at}34 et)
) -

1/3 = 4-)

(Vet+ at™ "+ bt + ct

ile hesaplanar.

*(9)



v = 3.1975 cm/gr, , t= 647.11-T veya = 374,11-T, T°C
a = -0.3151548 , b= - 1,203374x107° , c = + 7.48908x10713,
d =+ 0.1342489 ve e= - 3,946263x107° dir,

200°C'nin yukarisinda, konsantrasyona karsgi yodunluk

grafigi, lineer degdildir ve bu sicakliklar igin

f =9, + 0.0073 [1+ 1.6x10~° (T—'2_73)2:| Wy kullanilir.

2.6.1.2 ISI KAPASITESTt

Sulu ¢8zeltilerde iyonize olmus»tuz atomlari genis oran-
da yay;llrlar ve her biri tek basina su molékﬁlleri ile gevri-
lirler. Su molekiilleri arasindaki biiylik polar gligler yliziinden,
su moiekﬁllerinin hizini artirmak igin gereken enerji olarak
tanimlanabilen 1si kapasitesi, jeotermal sularda Snemli &lgii-
de etkilenmez. Bu sebeplerden, sulu ¢&zeltilerin 1si kapasite-~
si, tuzun 181 kapasitesinin &nemsiz olduéu kabul edilerek he-
saplanir,

Wy

c=c¢C (1-'———— )
w 100

sayet suda eriyen tuzlar {izerine hig 1si1 etkisi yoksa, o za-
man 1s1 kapasitesi komponentlerin herbirinin isikapasitesinin

suyunkine ilavesiyle elde edilir,

Wt Cy Wy

100)+ zi 100

c= cw(l-
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Baglica bilegenlerin isi” kapasiteleri :

NaCl : c = 0.186 + 7.24x107°T
KCl  : c,= 0.146 + 5.08x10 T
CaCl, : cy= 0:152 + 3.48x10'3T

Bu kati billegenlerin i1si kapasiteleri bilhassa 10/1, Na/K oran:
igin yaklagsik 0.2 dir, Jeotermal suyun 1s1 kapasitesi, toplam
¢6ziinmlis katilarin konsantrasyonundan hesaplanabilir.

W

c=c__ (1~ t
w 100

)+ 0.002 Wt

7 Sudaki tuzlarin iyonik aktivitelerinin degigimi dolayi-
siyla sicaklik ile su molekiilleri ve iyonlar arasindaki ara
reaksiyonlarin dedisimi ylizlinden, tuz ¢®zeltisinin 1si kapa-
sitesi sicaklik ile degigir. 50°C'nin yukarisinda negatif o-

lan bir diizeltme teriminin yukaridaki esitlige katilmasi ile

bu etkiyide igeren,

W

c=c_ (1- t) +0.002 W, + bW esitligi elde edilir.
w t t
100
b=1.71 x 107 (an_/aT)

Bu egitlik hal fonksiyonu olarak belirtilmigtir(10).



Son terim relatif olarak kiiglik oldugundan sicakligin bir
fonksiyonu olarak st/df igin bir basit polinom yaklagimai,
tuz g8zeltilerinin i1si kapasitesinin hesabinda kullanilabilir.
Sonsuz seyreltik gazeltiier igin deneysel veri b'nin degeri
50-300°C arasinda

- .30
b =10.0062 + 0.00016 |—L=29 | . aur,
‘ 100

N

s e

Tuzun konsantrasyonunun artmasina karsln negatif diizeltme fak-
tdrii b'nin (1-0.21 Wz'u) faktdrd ile azaldigi gdsterilmisgtir.

|
3
0«4

bWt = - 0.0062 + 0.00016 [—E—:—ég—} (l—O.‘Zth)Wt
: 100 .

b'nin bu deferinin asil denkleme ilavesiyle,

3

W 0=l
(l—O.Zth)Wt

c=c_ (1- —E—)+o.002wt- 0.0062 + 0.00016 [T"So

100

100

elde edilir. NaCl ve KCl'iin 1s1i kapasiteleri aynidir.Bu denk-
lem, Wt toplam erimis tuz konsantrasyonununu gﬁsterdiqi za-
man, jeotermal sularaﬂ uygulanabilir, —dHS/dT 50°C de minumum
ve sifira egittir, 100-200°C arasinda %10 tuz altindaki bsl-
gede diizeltme faktori bWt'nin deferi - 0.004 Wt dir. Bbylece,
Wt
c .= c, (1- ———)- 0.002 W olur. Vit
‘ 100

Agirlikca %10 ve %20 arasinda,
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I\

W
c=c_ (1- ——E—) ve
100

agirlikga %20 tuz yukarisinda

Wy

100

c=c_ (1-

) + 0.001 W, dir.

Diizeltme faktdrlinii de igeren 1si kapasitesi denklemi ile tu-
zun 1s1 kapasitesinin Snemsiz' farzedildigi denklem arasinda-
ki farklilaik &nemli deg§ildir. Bu ylizden ikinci denklem gogu

mithendislik gayeleri ig¢in yeterlidir.

2,6.1.3 BUHAR BASINCI

© Sulu bir tuz ¢¥zeltisinin {izerindeki suyun buhar basin-

¢l1, Racult kanunu ile verilir.

Tuzun x_ mol fraksiyonu nedeni ile, buhar basincindaki AP

azalmasi ise

AP=P . x seklindedir.
w S

%100 iyonize olan NaCl, KCl gibi monovalent tuzlar 12-12.3 mm,

NaHCO. , HCO, iyonunun kismiiiyonizasyonu yflizinden 12.9 mm,

3 3
CaCl2 gibi divalent tuzlar 17 mm buhar basinci azalmasl goste-
rirler. CoJunlukla monovalent klorir tuzlari olan jeotermal su

lar igin, 100°C deki buhar basinci azalmasini hesaplamada bir

basit yol,

(Hé} S20 mm aunl ¢94m¢/gm,/‘é;;lgiv1dg—i 1Z4'>.
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g-mol €l/1t ile 24'l garphaktir. Herhangi bir sicakliktaki bu-
har basinci azalmasai, 100°c dekini yeni sicakliktaki suyun bu-
har basincinin orani ile elde edilebilir.

760 w

gram moller adirlik ylizdesine gevrilerek ve

P = Pw - AP yazilarak,

0.009 W,
€1 ) elde edilir.

P =P (1- Y,

Kloriin- hakim anyon oldudu tim jeotermal sular ig¢in yuka-
ridakl esitlik uygun bir hesap verecektir. Tipik jeotermal su-
lar ig¢in klor konsantrasyonu toplam ¢Sziinmiis katilarla ilgili-
dir. Bu ylizden egitlik,

0.004 Wt .
P =P (1- ) seklini alar.

w o ) f

2.6.1.4 YUZEY GERILIMI VE VISKOZITE

- Tyonik bir ¢&zeltide, iyonlagmanin sonucu olarak artmisg
elektrostatik kuvvetler, su molekiillerinin ylizeyleri {izerinde,
¢ekim kuvvetlerini artiracaktir. Bbylece, iyonik tuz ¢&zelti-
sinin ylizey gerilimi artar. Benzer olarak bir iyonik ¢dzelti-
nin hacmindeki artmigs elektrostatik kuvvetler, sivida kayma

_ geriliminin ge¢igini arttiracak bdylece viskozite artacaktar.



Suyun viskozitesi sicaklik ile

log W, =~ 2.03+§6_9

T v
denklemine g¥re dedigir, Jeotermal sularin baglica bilegenle-

ri olan tuzlarin, viskozite lilzerine etkisl adi sicakliklar

¢
)

ig¢in,

* u : 2
NaCl : ——— = 0,022 W, + 0.00025 W
uw t t
KCl s —— = 0.0043 Wt+ 0.0001 Wt

L,

R "N ‘ :

Caclz. . = 0,0027 Wt+ 0.004 . Wt

W

Tipik bir jeotermal su ig¢in bunlarin agdirlik ortalamasinin he-

saplanmasai,
o= u, (1+0.021 W_+0.00027 wi ) denklemini verir.

Herhaﬁgi bir ¢bzeltinin ylizey gerilimi, kendi kritik sicakli-
inda, sifira yaklagsacaktir., Clinkdl bir gazin ylizey gerilimi

si1firdir. Bbylece, kritik sicakla&in altindaki sicaklida kar-
sin, .ylzey geriliminin bir grafigi log-log kajidinda diiz bir

¢lzgiyi verir. Bu dogrunun esitligi saf su ig¢in,
G, = 0.0757 (v - ™ 77%  air (Q_%m ooun eva o%fzéy

*(11)
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Jeotermal sularin dnemli bilesenleri icin, konsantrasyonunun
bir fonksiyonu olarak, 30°C de sulu ¢cbzeltilerin ylizey gerili-

mindeki artma,

o - G"w= a W+ b W12__ egitligiyle verilir.
NaCl, KCl ve CaClzegrilerinin kombinasyonu ve bir tipik jeo-

termal sudaki komponentlefin herbirinin a&irlik oranina gdre,

AG“:—..G‘-:'G‘W = 0.278 W_+ 0.0031 wi elde edilir(11).

i

Daha yliksek sicakliklarda ylzey gerilimi {izerine daha ileri
derecede bilgi olmadigindan,

i

= 6& (1 —30 denklemi kullanilair.

Yukaridaki son iki egitligin diizenlenmesi ve ilk denklemin

de katilmasiyla,

0.776

G= 0.00757 (T~ T) (L+0.0039 W 4.35x10"

elde edilir.
2. 6 .2 KIMYASAL OZELLIKLER

Jeotermal sular, inorganik tuzlarin sulu ¢&zeltileridir-
ler, Silika harig, bu tuzlar iyonik ¢ozeltiler olugturmak i-

¢in iyonize olurlar, ¢8zeltideki tuzlar yaklasik olarak %100
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iyonize olurlar. Bu ylizden ¢8zelti, yliksek oranda iyoniktir
ve bdyle davranir, llaveten, jeotermal sular bir miktar da,gﬁ-

zlinmlis gaz igerirler.
2.6.2.1 DENGE

Bir jeotermal tﬁzlu su ¢bzeltisinde olugsan reaksiyonlar,
katyon ve anyonlar arasindaki, basit iyonik reaksiyonlardir.
Bunun dlslndaki reaksiyqn, silikanin yiiksek polimerlerini olusg-
turmak igin yapti§i reaksiyondur.. Genelde denge, MX sembolii
ile gésterilen tuz kristalinin bir ¢&zlilmiis katyon ve anyon

olugturmak ic¢in su ile yaptidi reaksiyonla verilir.
+ -
MX(s) + ag= M ag + X aqg

Cozlinmils anyon ve katyonlar, ndtral yiik ‘dagilimini korumak i-
¢in, ¢6zeltinin her yanina uniform olarak yayilmalidair. Ser-
best enerji defigimi 1 halinden 2 haline giden bir madde igin

reversibl izotermal igtir, Ideal bir gaz halinde bu iligki,

P

2 ) dir.
Pl . ~

AF = Vdp = RT1ln (

Cergek maddeler igin,

1

AF = RT1n —2-

a
o -

Reaksiyonlarin genel hali igin,

aA + bB + cC+dD serbest enerji defigimi,



AFZ - 'RT1n K ve K = - dir.

Bdylece sulu iyonik ¢dzelti ve su ile bir kati tuz arasindaki

dengenin denge sabiti ,

katinin aktivitesi ve suyun aktivitesi bir oldugundan denge

sabiti,

Herhangl bir iyonik ¢®zeltinin aktivite katsayilara,

a =mf y a=cf ocldudundan
K m m Xz olur
. = m x . -

!
Bir ideal ¢8zelti igin aktivite taksayisi 1 dir. Bu yilizden ak-
tivite molal konsantrasyona esit olur. Bu halde iyonik tuzla-

rin ¢Skme veya ¢8ziilme reaksiyonunun denge sabiti,
K=m m olur,

Denge sabitinin sicakliga ba&li oldufunu veren denklem,



AH
RT

1nK = - + B dir.

1/T vye karsi denge sabitinin logaritmasi bir dofru ¢izgiyi ve-

rir.

2.7 JEOTERMAL SULARIN KABUK OLUSTURMA OZELLIKLERI

Jeotermal sularin dederlendirilmesinde enerji kullanim
tesislerinin boru sistemlerinden akarken basing ve sicaklik de—
ismeleri, faz deigmeleri ve sivi akimda tiirblilans girdaplari
olugur. Bu durum jeotermal kuyulardan enerji iretilirken de ge-

cerlidir.

Pratikte bir gok sular, faydali 1si enerjisi igerirken
kabuklagma potansiyelleri yiiziinden atilmaktadir. Izmir-Balgo-
vada ilk ag¢ilan kuyuda oldugu gibi yiliksek sicakliktaki akigka-
nln'kimyasal bilegimi nedeniyle, kisa zamanda hizli kabuklag-
madan dolayi yararlanilamamaktadir. Jeotermalsularin kullanim
sahasi artarken.kabuklasma problemlerinin ¢bziimli nem kazana-
cak ve kabuk birikimi hakkinda daha fazla bilgi elde edilene

kadar potansiyel enerjinin biiylik miktari kullanilamiyacaktir.

Jeotermal sular igerisinde erimig halde bulunan kalsiyuﬁ
karbonat ve silika, diisik basinglarda ¢tken kabuk birikiminin
en belli basli maddeleridir. Kalsiyum karbonat her ne kadar si-
likatlar ve hidroksitler gibi diger maddeler ile birlikte biri-
kebilirlersede genellikle kuyular igerisinde ve nakil hatlarin-
da kalsit birikimleri olarak bulunur. Ca CO3 1le demir ve mag-

nezyum gibi ¢&zlinmeyen hidroksitlerin katyonlarida birikebilir-
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ler, Silika yanliz amorf silika olarak veya demir aliiminyum
silikatlar gibi katyonik silikatlar geklinde diger katyonlar

ile birikebilir(10}.
2.7.1 KARBONAT KABUGU

Jeotermal sularln'igindeki karbonatlarin &nemli reaksi-’
yonlari, kabuk olusumﬁ, pH degigimi, C02'in serbestliginin et-
kisi bu kisimda incelenmigtir. Bunlar reaksiyonlarin olustugu
karbondioksit-karbonat-bikarbonat-su sistemlerinde meydana ge-

len reaksiyon terimlerini de kapsamaktadir.

2.7.1.1 CO.,,- sU SIsSTEMI

2
902, Karbon ve iki oksijen atomundan diizenlenmig lineer
bir molekiildiir. Kérbon ve oksijen atomlari arasindaki béélar,
kovalent ¢ift badlardir. Dijer tardftan tek bir bag ile mole-
kiiliin sonunda {igli bajin meydana gelmesi ig¢in bir eqilim var-
dir. B8ylece bir polar molekiil olusur. Polarite dier molekiil-
lerle olan reaksiyonlarin neticesinde relatif olarak kiigliktiir

ve esas olarak polar olmayan bir molekiil gibi davranir.
2,7.1.2 GAZ CBZUNURLUGH -

CO, gazi saf su ile temasa getirilirse, CO, molekiilleri
gaz fazdan sivi faza transfer olabilecektir., Sivi, su iginde
¢OSzinmiis CO2 molekiillerinin ¢dzeltisi geklini alir. Su iginde-

ki CO,'tin ¢6zlinlirlii¥i Henry kanunu ile verilebilir. Henry

2
kanunu, belli bir sicaklikta

, sulu g¢bzeltilerdeki ¢dzinmis
gazin konsantrasyonunun, onun gaz fazindaki kismi basinci ile
orantili olacadini ifade eder. Henry kanunu, diigiik basingta

gaz molekiillerinin ¢®dziinme sonucunda polimerizasyona ve diso-
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siasyona ugramadigi ve gazin ¢dzlicli ile reaksiyon vermedigi

hallerde uygulanir. Normal sicaklik ve basinglarda gazin akti-

vitegti: onun kismi basincina egittir. Bu ylizden sivi fazdaki

aktivite gai'fazdaki kismi basinca egsit olmalidair. Sivi fazda-

ki Coz'in aktivitesi onun konsantrasyonu ile orantili olacak-

+

tar.
Reéksiyon Denge sabiti
Tipi No Reaksiyon Tanim Degeri
gaz ¢8zinlirligi 1 COz(g)+aq=CO2 aq Kx=(C03aq)/qCO3
2 CO,(aq)+H,0=H,CO0, Ky=(H2CO3) /(co,)
3 C0,(g)+H,0=CO5H,0  K.=(CO,)/qCO, .+ 1600(25°¢C)
iyonizasyon 4 Hzco3=1ac'6_,‘}+u+ K1=(H+) (HC63)/ (H,C04) 4.17x10"2 (25°C)
5 HC63=CO§—+H+ K2=(H+)(co§')/ (HCD,) 5.62x10” -1 (25°C)
hidroliz 6 CO§—+H20='HC53+Oﬁ Ke=K,.K_
7 HCO 4+H,0=H,C0 3+oﬁ K=K, .K_
Asit-baz 8 cog‘mzcoa:zncb3 Kg=K, /K, 0. z?xlo‘* (25-250°C)
'Baz'olarak 4R H053+H+-*H2CO3
Asit olarak 6R HC53+Oﬁ -> H20+C0§_
" Serbest CO 9  HCO, > CO,+OH

2

3 2

Tablo - 2.2 Karbonat-su sistemi ig¢in reaksiyonlar, denge

ve denge sabitleri.

Tablo-2.2 de 3.reaksiyon, l.ve 2. reaksiyonlarain toplamini
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gdsterir. Denge sabiti,'co2 ve HZCO3 olarak sividaki ¢Hzlinmiis

CO,'in bir Blc¢limiinl verir. Bunun sonucu olarak reaksiyon igin

2

denge sabiti bagli bagina reaksiyonlarin herbiri i¢in denge

sabitiyle orantilidir.

(co ) (H.CO )] '
Ky = [ 2 aq° 2 73 (1.1a)
P
co,
By
Ky = K, (1 - ) (1.1b)
X

Prensipte Henry kanunuq yanliz l.reaksiyona uygulanir.

Fakat H 'e orani 2.reaksiyon igin sabit olabilir.

l'l
2CO3,un CO2

Bu yiizden Henry kanunu ayni zamanda gazﬁnmﬁs Coz'in, sivi CO,

ve H,CO,'ln her ikisinide ifade ettid&i yerlerde, ¢&ziinmis CO,

3
in konsantrasyonuna uygulanacaktir. Bu halde Henry kanunu sa-

biti‘KH (1.1b) egitlifinde verilen sabitin aynisi olacaktar.

54

58

:El'- %

5 & 1"

2%,

r 5|

2 F 6
24

3

- 0
0 100 200 300

o~ Sicaklik °c
Sekil- 2.4 Agrbk %si seklinde eBrilerde gBsterildifi gibi esitli konsantrasyon-
lardaki Nacl gézeltileri ve sudaki karbondiyoksitin ¢82UntriigG
iin Menry kanunu sabiti. Sabit 50 atm'e kadar basinca bagh degildir



Ky sicakligin fonksiyonu olarak agirlikg¢a % 1ll'e kadar tuz
konsantrasyonlari igin Sekil—2]4 de g8sterilir.

Mademki jeotermal sular esas olarak NaCl'diir. Bu sekil, tuz-
lu su igindeki C02'in gézﬁnﬁrlﬁéﬁnﬁ hesaplamada kullanilabi-

1lir(8).
2.7.1.3 IYONIXK REAKSIYONLAR

COZ_ su sisteminde olugan iyonizasyon, hidroliz ve asit
baz reaksiyonlari Tablo—l,Z de Szetlenmigtir. Tablo-2.2 de 4.

reaksiyon ile HZCO iyonize olarak hidrojen ve bikarbonat iyo-

3
nu olusturur. Bu reaksiyon igin Kyv karbonik asidin ilk iyo-
nizasyon sabiti olarak isimlendirilir. Bikarbonat iyonu,

= 2- +
HCO3 - CO3 + H

vermek {izere iyonize olacaktir. Bu reaksiyonun denge sabiti
Tablo-2.2 de g8sterildigi gibi karbonik asidin ikineci iyoni- -

/

zasyon sabitidir.

2

col” ve HCB; .ivonlam,

2- - -
CO3 -FHZO - HC034-OH ’

HCO3-+H20 * H2C03+OH, OH
iyonunu vermek ig¢in hidroliz olacaktir. Bu reaksiyonlarin den-
ge sabitleri Tablo-2.2 de 4.ve 5. reaksiyonlardan gelen iyonik
asidin iyonizasyon sabiti ve su ig¢in Kw dissosiasyon sabiti
‘ile ilgilidir. Karbonik asit kuvvetlice hidroliz olur. Bu yiiz-

den ejer cbzeltide karbonat varsa ¢dzelti bazik olabilecektir.
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Bikarbonat iyonu bir baz iken,

HCO. + H' ~ H,CO

3 3

eéitligine bir asit iken,

-— - . ‘2—
HCO34‘OH > HZO + CO3

esitligine gdre reaksiyona girer. cog' ve HC53 iyonlary
arasinda olugan asit-baz reaksiyonu,

CO§_+H CO. +~ 2HCO

2773 3

seklindedir. Bu reaksiyonda CO§ , bir baz gibi hareket eder

ve H' iyonlaraini toplar, H2CO3 bir asit gibi hareket eder ve

HC53'ﬁ olugturmak ic¢in bir H iyonunu verir.

Jeotermal sularin analizleri genellikle tek bir sayi o-
larak CO2 konsantrasyonunu verir, Bu tek sayi ¢&zlinmis CO2 -
HC(_)3 - cog' ‘in toplamini gdsterir,

= 2- '
Cqp = (CO5.H,0) + (HCO5) + (COY ) . (2.2)

eger su ¢8zeltisindeki mevcut C02'in toplami HC63 olarak ta-
rif edilirse bikarbonat olarak verilen su sistemindeki COz'in
agirlik yﬁzdési,

W..= = 0.1C¢C,, (MW )'d verecektir. (2.3)

T HC53

Tablo-2.2 de g¥sterilen reaksiyonlarin, birbirine etkisini

tahmin etmenin dier yolu, herhangi bir ﬁH da mevcut olan



g-, HC63 ve H2C03'ﬁn,fraksiyonunun hesaplamaktir. Bu H,COq

in 1 ve 2 dissosiasyon sabitleri ile birlikte her bir bilese-

Co

nin fraksiyonlarinin toplami bire egit olmali gergedi kullani-
larak yapilabilir. B&yle bir hesaplamanin sonucu $Sekil-2.5 de
g6sterilebilir. Jeotermal sularin pH'a tipik olarak 6-8 arasan-

da olduyundan CO,'in godu HCO, tiir(8).

1.0

Mol Fraksiyonu

1%

Sekil-25 su pH Degerine gbre ezdnmus karbondioksit tdrleri

2.7.1.4 BIKARBONAT CUOZELTILERININ KATYONIK REAKSIYONLARI

Toprak alkali metallerin karbonat ve bikarbonlari ylk-
sek derecede ¢8ziinlirler. Jeotermal sularda bulunan diJer kat-
yonlaran karbonlari (Baryum, kalsiyum, kursun, Magnezyum,
stransiyum ve demir gibi) Tablo-2.3 de verilen ¢dzinilirliik
carpamlariyle g&sterildi§i gibi esasen ¢Szilinmezler. Bu tab-
lodan MgCO"ln CaCO3'dan daha yliksek c¢&ziinlirliife sahip oldu-

3
§u gbze carpar ve bundan bagska magnezyum genel olarak jeoter-
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mal 'sularda kalsiyumdan ‘daha az miktarda bulundugundan CaCog,,
MgCO3'dan daha fazla ¢tkecektir. Fe, Pb, Mn, Sr ve Ba'un kar-
bonlarinin az ¢&6zlinlir olmalarina radmen hepsinin kalsiyumdan
az miktarlarda bulunmaiarl CaCO3'1n genellikle ¢dken madde ol-

dugunu gdsterir.

Karbonat Coziinlirliik carpimi Sicaklik (°C)
Ba2+ 1 x 10"'9 16
ca’? 1.0 x 1078 15
re’* .~ 2 x 107t -
pb2* 3.3 x 10”14 18
Mg2* 2.6 x 107° 12
Mn2* 9 x 107%1 —
se3t 1.6 x 10°° 25

t

Tablo - 2.3 Karbonatlaran ¢dzlinlirliik ¢arpimlari.

2.7.1.5 KALSIYUM KARBONATIN YAPISI

Kati kalsiyum karbonat.aragonit ve kalsit olmak, lizere
"iki kristal yapida olugur. Kalsit-aragonit faz gevrim diyag-
raml Sekil-2.6 da kalsitin jeotermal kullanim tesislerindeki
proses gartlarinda beklenen dengé'seklinde oldugunu gbsterir.
Ancak ikisinden biri veya her ikiside normal gartlarda sicak-
11Ga, bas1nca,rééiggﬁEMkonsantrasyonlarl ile mevcut olan di-
er iyonik gekillere badli olarak:sulu ¢dzeltilerden ¢8kebi-

lir. Karbonat konsantrasyonu, kursun kioriir, magnezyum.nitrat

veya klorir ve kobalt nitratin laboratuvar sartlari altinda
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Uretilen kalsit-aragonit-orani etkisi g&sterilmigtir. Oran,

ayni zamanda sfiinar doveunlnk dsaracesine ba§laidar.

15

0t ARAGONIT .

I.

KALSIT

Basing atm.x 10

0 w80

—— = Sicaklik °C .
Sekil-26 Arogonit-kalsit faz gevrim diyagram: Ivell iki
kaisit kristal yapisini gdsterir.

2.7.1.6 DENGE HESAPLARI

1 - Kalsiyum karbonatin ¢&kmesi

2+

Ca +co§‘+Caco : (2.4)

3

Coziinlirlilk garpimi igin

2+ 2-
ool o]

2 - Karbonat, bikarbonat, hidrojen iybnlarl ve karbon-

dioksit arasindaki denge reaksiyonlari

- +
CO2 . H20 - HCO3 +H (2.6)

- + 2=
HC03+ H +CO3 (2.7)
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¢oziinlirliik garpimlara’

[t
K. = - - (2.8)
2 -
[ncg,) .
[H+] [HC63]
K, = (2.9)
1 o
CO2
dir.
%0. ' co 'in ¢&zeltideki aktiviteéi. Uriinlerin bagtan basa
2 2

denQe bilegimi

ca®t + CO, + H,0 > CaCo, + 2u’ (2.10)

Cozinilirliik garpimi

2+
[Ca ] {GCAQZ] Kl K»2
KC = - (2.11)
[5*]2
XPCOZ
oA = (2.12)
CO2 e

(2.11) esitligi, CaCO,'1in g¢dzlnilirlik gérplmlnln, n* iyonu kon-
Santrasyonu,‘Ca2+ konsantrasyonu ve COZ'in kismi basinci gibi

ic konsantrasyondan deneysel olarak saptanabilecegini gbsterir.
Eger deneysel hesap saf su ve CaCO3'ta uygulanirsa, bikarbonat

konsantrasyonu kalsiyum konsantrasyonunun iki kati oldudundan

denge oranlarinin uygun kombinasyonuyle,



34 -

[

.4 ‘[C.azJ'] ,,3. Lf ,i_;K.z :
K = (2.13)

o o
K1 uCO2

olur. Bu bikarbonat ilefklyaslandlélnda, karbon ve karbondi-
oksit konsantrasyonlarinin kiigiik oldugunu ve malzeme balans
hesaplarinda ihmal edilebilecedini farzeder. Deneysel élarak
saptanmig ¢8ziinlirliik carpimi, Sekil-2.7 de ve Tablo—2.4;de

verilir,

2

— GozUniirllk carpimi.
K. x 10 (mal / kg)

4 L [} e

] 50 'ﬁo 150 200 250
Sicaklik T 1/ °K)’

sckil;2.7 Sicakligin bir fonksiyonu olarak kalsitin
cazGnirliik carpimi :

Verilen bikarbonat konsantrasyonu ig¢in kalsit ile den-
gedeki kalsiyﬁmun konsantrasyonu denge deferlerinin kombinas-
yonu ile saptanir. 2.5, 2.8 ve 2.9 esitliklerinden,

a
Ko €O, Kq (2.14)

[Ca2'|]= : ._‘: i

K, ‘[Hc63] 2

G6zeltinin pH's1 ve karbondioksit konsantrasyonu terimlerin-

deki oran,
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dir. (2.15)

'I:Caz'FJ= Kc'[‘

["‘ coz] K, K

2.6.esitligini kullanarak pH ve bikarbonat terimlerindeki kal-

siyum konsantrasyonu,

N
[ca?] - %o ] | (2.16a)

[HC03] K,

Bikarbonat kdnsantrasyonu, pH ve 2.2, 2.8 ve 2.9 egitlikleriy-
le karbonat veya bikarbonat iyonu, dissosiye olmug CO2 olarak

bulunan toplam CO, ile ilgilidir.

wh ], 1%

Cp= (HCO5) |1+ - (2.17)
K1 (HCO3)
Bdylece kalsiyum iyon konsantrasyonu ayni zamanda
oyt
- . K _ . [H ). .
-'-{Cazﬂ - —= ) ' (2.16b)

£ {(H+)(CT)] K,

ile ifade edilir. £, , bikarbonat ig¢in 2.17 esitliginin ¢&-

1
zimiidir,
Molar ¢8ziinlirliik ¢arpimi . Sicaklik . Kaynak
-9 o. . .
4.8 x 10 257C Ellis, 1963
2.8 - 4.0 x 107° 259

c Nakayama, 1971

Tablo - 2.4 Cesitli kaynaklardan kalsiyum karbonatin

¢dzilinlirliik garpimi.



2.7.1.7 DIGER 1YONIK BILESENLERIN ETKist

Jeotermal sularda ¢o&ziinlirliik garblml tizerine iyonik gii~

clin etkisi Sekil-2.8 den hesaplanabilir ve ilisgki,

Koo = K '6/13 ‘air. (2.18),
Bu sekil aktivite katsayisinin 0.6 molardan (adirlikga % 3)
asagida arttigini gﬁsterif. Bu nedgnle kalsitin ¢ozlinlirliigi
dnemli derecede NaCl'{in konsantrasyonuna baglidir. Adirlikga
% 3 den % 10 a kadar jeotermal suyun toplam kati konsantras-
yonunun degigimi karbonatin ¢dziliniirliik ¢arpimini degistirmez.
$ekil-2.8 kullanilarak toplam iyonik glic hesaplanabilir. Dii-

zeltilmis ¢6ziinlirliik ¢arpami sonra(2.16b - 2.14) esitliklerin-~

de kullanilair.

. 2
A= 172 Ei m, z; (2.19)

0.4 100°C

- Aktivite katsayis1 ¥
[=]
o

250%¢
02 Q& 06 03 10

—— /‘ 1/2
gekil-2.8 Cesitli sicaklikla toplam iyonik glicln

bir fonksiyonu olomk kalsiyum bikar-
bonatin molal aktivite katsayis

Ayni zamanda molalitenin mol konsantrasyonu yerine kullanila-

bildigi ve daha kullanisli oldugu belirtilmigtir.iyonik bir
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bilesen olmamasina karsin silika, kalsiyum iyonu ve silika a-
rasindaki komplekslerin olugumu yHiztinden kalsitin ¢8ztintirlti-

glini arttirabilir.
2.7.1.8 SICAKLIGIN ETKISt

Adi sicakliklar ve basinglarda CaCO,'in ¢&zilinlirl{igd tize-
rine &nemli 6lglide literatlirde veri mevcuttur. 100°C den 275°%
ye kadar su ig¢inde kalsitin ¢8ziinlirligi Tablo—?.S de verilir.
Denge sabitinin sicaklikla ilgisi egitligi Sekil-2.7 deki ve-
ri kullanilarak kalsitin ¢&zlinme i1sisinin saptanmasinda kulla-

nilabilir,

) (=) | (2.20)

AH sabit degildir, 11 den 31 kcal/g-mol e kadar degisir.

Sicaklik (°C)
P N . B - .
C02

(Atm)

100 2125 _:150 ... 175 200 !+ 225 250 275

1 2,16~ 1.42 0.94.7.0.60 0.40 . G.27 0.15 0.08
4 3.60 2.44 1.58 0.97 0.63 0.39 0.24 0.13
12 5.55 3.57 2.21 1.44 0.91 0.59 0.36 0.20

62 ———— —_—— 4.05 2.55 1.52 0.89 0.51 0.28

Tablo - 2.5 co, basinci ve sicakligin verilen dederle-

rinde CO, - H,0 ¢6zeltisindeki kalsitin

2 2
¢6zlinlirligi. Cozlinlirldk m mol CaCOB/kg H,0
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2.7.1.9 BASINCIN ETKist

lO

ile 25°C arasinda suda kalsiyum karbonatin c¢@ziiniir-
liik ¢arpimi K, igin deneysel veri Sekil-2.9 da basincin bir
fonksiyonu olarak gasterilmistir. Bas1ngla ¢oziinlirliik carpi-

mindaki dedigme termodinamik denge sartlarindan anlagildidi .

§ibi,

6(1ln K ) ;
o .. (2.21)
§ P RT :

ile verilir, AV : Uriin-reaksiyona giren madde molar hacimle-

rindeki farktair.

o]

304

204

—— o~ Ciziniitik garpmm ( Kpx107)
3

8. SICAKLIK
o
6- .0 s°
A 23°
. O 25°
6 ' " 3 7 1000° — Basing (atmoster)

Sekil - 2.9 - Basincin bir fonksiyonu olarak CaCog'in gozunurliik carpimi
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2.7.1.10 YUKSEK BASINCLAR VE SICAKLIK

Yiikksek basinglarda ve sicakliklarda g¢ozlinenin iyonizas-

yonu Hizerine suyun etkisi hesaplanabilir.

| anq + a HZO = Méq + Xaq : .(2.22J
Denge sabiti,
K. .
K= —S (2.23)
a
.C
H20
- AV = = kg RT

AV suyun sikistirilabilme faktoriidir.

Genelde kalsitin ¢ozlinlirliik garpimi lizerine yliksek si-
caklik ve basincin etkisinin hesabi, 300°C nin asadisinda ve
10 atm den daha az basingta igslenecek jeotermal su enerjisi--

nin kullanimindaki islemler igin gerekmez.

2.7.1.11 RALSIT QUZUNURLUGY UZERINE CO, SALINMASININ -

(RELEASE) ETKist

2

Pliskiirtmeli bir seperat®rdeki gibi ¢&zeltiden co, salin-
masi, yanliz toplam CO2 igerigi lzerine deg§il, ayni zamanda

pH lizerine de etki eder.

+ —
H +HC03->C02(g) +H,0 (2.24)

- + 2—
HCO3 + H -+C03 (2.7)
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Karbonat konsantrasyonundaki bu artma kalsiyum karbonat biri-
kimine sebep olacaktir. Farz edilen denge sartlarinda ¢&kmiis
CaCO;'1n miktari dengeden ve (2.4 - 2.9)esitlikleri kullanila-
rak malzeme denge hesablaflndan saptanabilir. En kullanisgla

gsekilde muhtemelen,

A(Co,)  dir, (2.25)

£5 (Ca) = f2 (Cc (2.26)

)
seklindeki malzeme dehgeleri ve.denge esitliklerinin ilgili

fonksiyonudur’veA(COZ), c6zeltiden salinmis olan CO,'in mik-

2
taridir. f, fonksiyonu,.(2.2 ve 2,14)esitliklerinden elde edi-

lebilir(8).

2.7.2 SILIXKA KABU&U
2.7.2.1 SILIKA VE SILIKAT YAPILARI VE OLUSUMU

Silikatlarda temel birim orto silikat iyonu Sioz— olup
her silisyum atomu etrafinda dﬁrt tane oksijen atomu ile cgev-
rilmigtir.{Sekil-2,11) silisyum ile oksijen atomlari arasinda-

ki baglar, kovalent iyonik baglardair.

folimort curd St (°0) (pejend)  Yepuos
Silika caml(vitreous'gzizggsq 1723 - . Siva
Cristobalite 1470 2,334 Kiibik
f&h;mite 867 - 2,265 Hexagonal
‘~Quartz 473 2.648 Hexagonal
~Quartz - 2,648 Trigonal

Tablo - 2.6:Silikanin éolimorflarl. Gegis sicakliklari
1l atm de, 6zellikler 25°C ve 1 atmosferde.



400

—p~ sicaklik {°¢)

Sekil- 210 Silikanin polimer?  gekillerinin ¢ 8zUnlrlkieri

2.7.2.2 StLIRATLAR

Silikatlar tabii olarak Tablo-2.7 de g&sterildi&i gibi
farkli kimyasal bilegiklerden olusurlar. En basiti Orto-sili-
katlardir. Orto-silikatlarda, silisyum atomlari izole edilmig-
lerdir ve birbirlerine oksijen k&priileri ile bagli degillerdir.
Silikat bilegiklerinden olan soro-silikatlar bir oksijen atomu

ile baglanmig iki silisyum atomu igerirler.

® Silisyum

Oo ksijen

Sekil-2.11 sioz'iyonu
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Sekil-2.11de merkezde siyah ' nokta halinde silisyum atomu, pro-.:
jeksiyon olarak tetraedrenin tepesindeki oksijenin iginde gds-
terilir. Toplu olarak -4 degderlikli olan iyonlar bagimsizdir-
lar, her birine gene toplu.olarak +4 degerlikli metal katyon-
lari tekabiil eder. |

Bu gruptaki oluvin minerali M§+ SiO4 genel formiiliinde-

dir, burada (M) iki dederlikli bir metal, Mg, Fe, Mn, veya bun-
larin karisimi olabilir.

4~
4

ri dogrultulari munavebeli olarak paralel diziler halinde di-

Sekil-2.12 a.da g8sterildigi gibi SiO tetraedre grupla-

zenlenmigtir, (M) katyonlari 6 oksijenin tegkil etti§i bogluk-

larda bulunurlar.

Nadir' bulunan piro silikatlarda Sizog_ iyonlari bulunup

bir oksijen iki tetraedrede miigterektir.

Sekil-2.12 b ortadaki oksijen nétr, dier 6 oksijen -1

degerliktedirler.

e % oﬁ@

Sekil- 2.12a



Sekil - 2:12b S os-iyonu

277

Bu gruba dahil bilinen iki misal bir ékandiyum filizi thort ve
itit SCZSiO7 ile bir ¢inko filizi olan hemimorfit Zn4(OH)Si207.
HZO dur,

Daha karmagik silikat yapilarinda +4 de&erlikli silisyum
atomu +3 degerlikli aliiminyum atomu ile yer de&igtirebilir.
Aliminyum silikaya orani genellikle 1 e 4 bazen 1 e 2 dir. Bu
aliiminyumun yer de§igimi, potasyum, sodyﬁm, aiﬁminyum +3, de-
mir +2 veya +3 , magnezyum, kalsiyum gibi katyonlar ile kat-
yonik baglarlaGBtrélim;edilen yapida negatif yiik fazlaligina
sebep olur. Bu aliimina silikat yapilarina uyan kimyasal formiil,
M(AlSi308) veya M(AiZSiZOS) seklindedir. Bu yukarida bahsediler
katyonlardan birini gdsterir. Bununla birlikte b&yle basit ya-

pilardan ¢ok silisyum ve alliminyum atomlarini baglayan oksijen

atomlarinin tetrahedral dlizenini igeren yapilar bulunur(8,12).
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Silikat ..... E??Pﬁl...w. 'ﬁrqgkler
Orto—?ilikatlar sioZ' . Zirkon : ZrSiO4
Olivines : (Mg,Fe)SiO4
Sore-silikatlar Sizog— CaMg(51,0,) ve Ca,AL(Si,0,) |
Halka silikatlar (Si03)§n- Beril : Be3A12(Si03)6 |
Zincir silikatlar (SiOB)in; Diobside : CaMg(Si03)2
(si4011)i“’oa Actinolite : CaZ(MgFe)5(sisozz)(0H)2
Tabaka silikatlar (Sizos)in- OH Mika | : KAl,(A18i,0,,) (0H),
Talk: : Mgz(SiOS)2
Kaolite  : AL,(0W),Si0,
Kafes silikatlar (5i0,) | K AlSi 0g, NaAlSijOg

‘Tablo - 2.7. Silikat yapilari ve tabii olarak olusan bilegik
Ornekleri (8).

2.7.2.3 sinira-sILIXAT-sU SsisTEMI

Silika, su ¢&zeltileri iginde mono veya poli silisik a-
‘_’,,,‘\A’\‘/———’*V T s T e e T T T

it olarak bulunur. Monomerik silisilik asit, H4 Si04, orto-
T T —

silikat yapisinda bir asittir. Bu yapi, oksijen atom baglarin-
dan gegerek yliksek derecede polimerleri gsekillendirir. Bu poli-

merlerin moleki{il agirliklarina ait bir iist limit yoktur. Kollo



idal silika ¢&zelti iginde gekillenebilir. Ayni zamanda sili-
ka jelatinik yapilarda oiugturur. Jelatinik yabllar, su ¢ozel-
tisinde silika yumaklari (flocs), konsantre ¢dzeltide bir jel
yapisi veya % 20-30 su iéeren sert katai silika jel olarak bu-
lunabilir. Relatif olarak, normal sicakliklarda’ depolimerizas-
yon ve polimerizasyon reaksiyonunun yavas kinetigi yliziinden éi—
lika, bir kag aya kédar varan uzun zamanlar ig¢in dengesiz du-

rumdadir.
2.7.2.4 DENGE

C6ziinmiis silika primer olarak monomerik silisik asit sek-
lindedir, Silika-su sistemi igin denge Tablo-2.8 de belirtilmig-
tir. Silisilik asit, hidrate silikanin ylksek dereceli polimer-

lerini olusturmak lizere polimerize olur,

¢6zeltide ¢ozlinmiis bulunan silikanin miktari molibdat fo=-
tometrik metodu ile saptanir. Bu metot da, asidik amonyum molib-
dat gézeltisi, silika konsantrasyonu analiz edilecek olan jeo-
termal su ile, tarif edilen zaman periyodu ig¢in reaksiyona so-
kulur, Reaksiyonun tamamlanmasindan sonra, &rnek sodyum sulfit
ile indirgenir ve son mavi.kompleksin optik yodunlugu fotomet-
rik olarak hesaplanabilir. Molibdat, monomerik silika ile iki
dakika ig¢inde reaksiyona girer. ¢Szeltideki silisilik asitin
yliksek dereceli polimerleri ve kolloidleri bu zaman periyddu
iginde reaksiyona girmez. Polimerik silikanin bir kismi, eger
reaksiyonun on dakika ilerlemesine izin verilirse reaksiyona
girer, Kolloidal silika, esas olarak reaksiyona girmez. Bu me-

todla ¢bzeltideki monomerik ve dliglik dereceli polimerik sili-
ka bulunabilir.
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JReaksiyon . .. . .. . Denge sabiti .
{Tipi . . .. No . Reaksiyon . . . Tanim . égggr?iiekl
o ziintrliik 1 510, (§)+2H,0-H, 510, K =K, Si0, 1623
. . . o=t + . T . =9.7
Dissosiyasyon 2 H,5i0,=H,5i0 +} K= (") (H3814) /H4 5i0, 10
\ = L 2- 4 + .2 - =13
" 1 — — 3 .
3 11381.04—-1128104 +H Kz—-(H ) (HZSJ’OZ} /H38104 10
" " . + 0 aigt _ . + .
4 H45104+H }-158104 I(3—(H58104 Y/ (H )(H45104)
Polimerizasyon 5 21-14 $i04=H681207+H20 : -
" " 3 = 1 - -
. 6 nH48104—H2n+251n02n+1+ (n-1) H20
Hidroliz 7 sioZ‘+H20-»Hsi64+oﬁ ~
] n *A : ] -
8 H8104+ HZO +H281O4+0H
Tablo - 2.8 Silka-silikat-su sistemi ig¢in denge sabitleri,

denge reaksiyonlari.

2.7.2.5 COZUNURLUK

Deneysel teknikler kullanilarak,

SiO2 (s) +2H20 -+ H,S8i0, .

4 4

reaksiyonu ile tanaimlanan amorf silika ile dengedeki monomerik

silikanin ¢8zlinlirlii§li, sicakligin fonksiyonu olarak hesaplan-.

migtir, Sekil-2.13 deki diiz ¢izgi hatti en emniyetli bilgiye

dayanan bir hesaptair. Bu hatta uyan denge esitligi mol/lt ola-

fak,

In K_ = - 0.86 - 4573 (2.27a)

T



pmmaola;ak;

1n K_= 0.16 S I373 0 gix(10).

(2.27Db)
T

2.7.2.6 pH ve SICAKLIK

' 8ilisilik asitlerin birinci ve ikinci iyonizasyon: sabit-

leri sirasiyla 15275 — 1510 ve 16117 _ 1513 arasingadir. tyo-
nizasyon 1sisi sonsuz seyreltmede 20—35°C nin tizerinde 3.3 kcal/

gr-mol olarak hesaplanmigtir.

AH
RT

+ B

esitligi kullanilarak yliksek sicakliklarda iyonizasyon sabiti

bulunabilir,
In K, = - 16.76 - —x861 (2.28)
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Sekil-213 Amorf monaomerik silikanin ¢gziiniirigi.Diz gizgi

teorik.bilgiye dayanir. Kesikli gizgiler deneysel
verileri gdsterir.
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Sekil-2.13 den amorf silikanin ¢dzilinme 1sisi 2.6 k cal/gr mol
olarak elde edilir. Bunun igin sililisik asidin iyoninizasyo-

nundaki artma, silikanin ¢&ziintirliigiine paraleldir.

i
00
&
@ 5o
&
7 m
R
3
E
‘?}»50
20 .

2 3 6 8 0 12
—=

Sekil- 214 25°Cde deneysel darak saptanmis monomerik
silikanin ¢bzOnOrlGgu

Silisilik asidin birinci iyonizasyon sabiti, karbonik
asidin ikinci iyonizasyon sabitiyle ayni biiyiikliikte oldudu
igin, silisilik asit bikarbonatin karbonata iyonizé oldugu
ayni pH da iyonize olur. 25°C de monosilisilik asit seklin-
deki amorf silikanin ¢&zilinlirligli Tablo-2.8 de K denge|sabi—
ti ile verildigi ve Sekil-2.13 dé‘gﬁsterildigi gibi agirlik-
ca % ,0.012 dir. Molekiller silisilik asidin konsantrasyonu ar-
t1 silikat iyonlarinin konsantrasyonuna egsit oldudundan Tab-
lo-2.8 deki 1 ve 2 reakslyon dengesiyle, agirlik ylizdesi ola-
rak ifade edilen pH ve ¢&zlinlirliik arasindaki iligki,

(W.S —.Wﬁ)

log10 - = pH - log10 Kl (2.29)

W

olarak verilir,



W

Molekiiler silisilik asidin agairlik konsantrasyonu

W, ¢ Monomerik sgekildeki silikanin toplam ¢dzilniirliiglidiir.

W 25°C de 0.012 ye egittir. Bu egitlikle, tam olarak Sekil-
2.14 deki edri ile g8sterildigi gibi pH'nin bir fonksiyonu o-
larak monomerik sekildéki silikanan gézﬁnﬁrlﬁﬁﬁ bulunur,. L yi
hesaplamakta Sekil-2.13 veya esitlik 2.27a nin kullanimi ve Kl'i
hesaplamakta esgitlik 2.28 ve 2.29 un birlikte kullanlmlyle pH
ve sicaklifin bir fonksiyonu olarak monomerik silikanin ¢dzili-
niirligd bulunabilir. B8yle bir tahmin deneysel verilerle kar-

silagtirilamaz, bu yilizden metodun dogrulugu yiliksek sicakliklar

igin bilinemez.
2.7.2,7 COKELME VE/VEYA POLIMERIZASYON

Silika-su sisteminde olusan reaksiyonlar suya sodyum si-
likatin ilavesiyle g&sterilir.

2= H + OH

SiO4 2

o -+ H::SlO4

HSiO4+.H20 -+ H25104-+OH

Reaksiyonlarina gdre silikat ve suyun reaksiyonu ile silisi-
lik asidin olugumu ylizlinden bazik tarafa dodru pH da bir de-
§i§mg ve bir berrak ¢ézelti seklinde sonuglanir. Oda sicakli-
ginda olugturulan bir berrak ¢&zeltiye 500 mg/lt. Sodfum Sif
likat konur. BSyle bir ¢&zeltinin bir giin durmasina izin ve-

rilirse beyaz bir ¢tkelti ve/veya bir opak kolloidal g¢8zelti
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gekillenir. Isitilirsa 70°C de siiratle bir ¢&kelek olusacak4
tir. Bu nomerik silika ¢8zeltisinin, polimerik ve kolloidal
silikayi olugturmak igiq oda sicakliginda yavasca fakat ylik-

sek sicakliklarda hizla reaksiyona girdi&ini g8sterir.

Jeotermal sular kuyudan berrak akabilir ancak birkag

saat durduktan sonra dumanli (cloudly) bir ¢Szelti sekillen-

meye baglar. Sonra c8kelek olusur ve ¢dker.
! ) F. , [/‘v"c -
Silikanin polimerizasyonu, &rne&iin sodyum silikat ile

siiper doygun yapilan silika ¢Szeltisinde molibdat metodu kul-
lanilarak monomerik silika konsantrasyonunun &lg¢lilmesiyle

deneysel olarak g&zlenebilir,

Bunun gibi ¢&zlinme hizi,doymamis ¢8zeltilerle baglaya-
rak zamanin bir fonksiyonu olarak benzer 8lc¢limlerle gdzlene-

bilir.

~
8

B

C6zdnmis monomerik
silika ppm Si0,
8

— Yoo

0 10 2 230 4 S0 & 70
——e— zarnan {gtin)
' Sekil -2.15 25 °C de sudaki silikann ¢8ziinme
ve polimerizasyonu

5

o
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. —s~ GB8z0nmUs monomerik silika ppm

0 20 T L0 60 80
—=» zaman [glin)

Sekil-2.16 25°Cde silika ¢ozeltilerinin
gozdnmesi

_4.;.‘.BaslanglgISilikafiﬁﬁm)fu

E§ri ‘Sentezi

I Kaynamis sicak 320 284 7.7 - 8.3
kaynak su
II ' HCl ile n6tralize 975 554 7.3 - 7.9
edilmig Na28103
IIT II, birakilmigs ve 187 25 . 8.8 - 7.4
seyreltilmisg
v silika jel, distil- - - 5.2 - 5,6

lenmig su

Sekil-2,15 igin
Deneysel veriler polimefizasyon hizinin, silikat konsan-
trasyonunun karesiyle ters orantili oldugunu gdsterir. Asidik
¢tbzeltilerde polimerizasyon, ¢Szlinmiis elektrolitlerin konsan-
trasyonunun dérdiincli kuvveti ile orantili olabilir. Asidik ve
bazik g¢gbzeltiden olugan polimerin do§él olarak farkli oldugu-

nu gdsteren kanit vardir(8).
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E§ri Toplam Sioé(ppm) Sentez metodu.

I 183] . HCl ile ndtralize edilmig
II 92| sulandirilmis ve birakilmig
ITT 4@4 NaZSiO3 !

v 50 Sulandirilmig sicak-kaynak

v 75 . su

Sekil-2.16 igin

2.7.2.8 KINETIK UZERINE pH'NIN ETKist

Sekil~2.,16 da g8sterildigi gibi, jel olugum hiza gézel-.
tinin pH 'sindan biiyltk oranda etkilenir. Asit ySniinde, maksi-
mum kararli pH, 2-5 arasinda dedigir. Jellesmenin maksimum hi-
z1 6-9 pH araligindadar ve elektrolitin ve silikanin konsan=

trasyonuna baglidir. Asidin ¢dzeltide hidrojen iyonu

H,S10, + H'> HgSi0) (2.30)
reaksiyon denklemine g&re katyonik bir ¢8zelti olugturan sili-
sik asidin OH grubuna kendini baglayacaktir. Sonra asidik g¢&~-
zeltide polimefizas&on bir dimer veya polimer olugturmak igin
katyonik silisik asit ve silisik asit arasinda meydana gelecek-
tir,

H,Si0, + H.Sio'T -» (H,S510

- + (2.31a)
4810, + HyS10, 3z (H0)+ H3O
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Maksimum hiz
minimum stabilite
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Sekil- 217 Gesitli kaynakiardan elde edilen deneysel gézlemiere dayanan PH'nin
. bir fonksiyoru olarak sulu cozeltilerde silikanin polimerizasyon

ha.
Az alkali veya nétral ¢bzeltilerde, silisik asit, baslica mo-
nomerik silisik asit ve az miktarda dissosiye olmus silisik

asit gseklindedir. Polimerizasyon bu ikisi arasinda,
H,S10, + H4810, » (H,Si0;), (H,0) + OH (2.31b)
reaksiyonu gibi olur. (2.30) reaksiyonunun denge sabitine da-

yanarak, katyonik ve anyonik silika, az alkali ¢dzeltilerde

birlegebilir,

) = +

HBSiO4 + HSSiO4 - (HZSiOB) (HZO) +«H20 (2.32)
Yiiksek miktarda asidik g¢dzeltilerde, silisik asidin konsan-

trasyonu azalacak, katyonik silikanin konsantrasyonu artacak

bdylece reaksiyon hizi artacaktir.



2.7.2.9 SILIKA-SU-TUZ SISTEMLER1

Silika-su sistemine ilave edilen katyonlar genelde ¢&-
kelme hizini artirir. Katyonlara bagli olarak gagﬁnﬁrlﬁk ar-
tar veya azalir. Ornedin sodyum éH'51 8 den biliylik ¢bzeltiler-
de silikanin ¢6ziinlirlliglini artirir. Bu denge reaksiyonyna gd-

Si0, iyon ¢iftinin olusumu nedeniyledir.

3

.re NaH 4

Na© + H.Si® sio

3 4.+ NaH

.\_(2.33)

3 4

Bbylece g¢bzeltideki monomerik silikanin miktari artar. Ciinkd,
dir. (2.34)

1 H3516 , 2 NaH3SiO4 ve m monomerik silikadir. Egsitlik

4
(2.33) igin denge sabiti 135°C de 14 ve 300°C de 25 dir.

SiOz(s) +2 H,O+ H Sio4

2 4
denge sabiti,
Km = H,SiO

. L= +
H451O4+ H381O4-+H.

denge sabiti,

+ - ' .
K, = (") (H3810,) /(H,810,)
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ve esitlik (2.33) ile (2.34) Un birlestirilmesiyle

........ - Ca)
C.=K_ |1+—= B _Na (2.35)
S m C
H
elde edilir.
Ky @ Egitlik (2.33)iin denge sabiti
'CNa ¢ Sodyum iyonunun konsantrasyonu
Cy ¢ Hidrojen iyonunun konsantrasyonudur.

LI
pPH nin 9 dan, NaCl'lin adirlikg¢a %1 den az oldu&u tipik
jeotermal sular igin silika ¢&zilinlirliifi sodyum konsantrasyo-
nuna bagli de§ildir.
Alliminyum ve demir, silikanin ¢8zilinlirliigiini azaltair.
+ + +
Ca2 ’ Mg2 ve an gibi diger ¢ift deferli katyonlar, benzer

sekilde silika g¢dkelmesini etkilerler(10).

2.7.3 KABUK OLUSUMU VE KOROZYON

Korozyon, metal veya alasimlarin bulunduklara ortam ice-
risinde, kimyasal veya elektrokimyasal bir reaksiyona girmele:
ri sonucu yavag yavas aginip yipranmasidir. Bagllcavkorozyon

gegsitleri agafida gdsterilmigtir.

1. Genel korozyon,
2. Galvanik veya metal g¢ifti korozyonu,
3. Gatlak korozyon,

4. GQukur (pitting) korozyon,
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5. Taneler arasi kérozyonu,
6. Se¢imli korozyon,
7. Erozyon korozyon,

8. Gerilim gatlama korozyonu,
Bu korozyonlar az ¢ok birlikte olabilir(13).

2.7.3.1 DOGAL SU ICINDE KOROZYON

Dogal su igerisinde bulunan- ¢dzilinmis gazlar, ¢dzilinmiig
mineral tuzlar, organik maddeler, organik canlilar, korozyon

lizerine dogrudan veya dolayli etki yaéarlar.
2.7.3.1.1 ¢BZUNMUS GAZIAR

Suda ¢&ziinen gazlar arasinda oksijen &zel bir yer alir
ve korozyon tepkimelerine katilir. Karbondioksit de Onemlidir

‘ve 6zellikle kalsiyum sertliginde &nemi biiytiktir.

Azot oksijenle birlikte bulunur, ama oran havadaki gibi
degildir, Cegitli bigimlerde artik sularda bulunan amonyak ba-

kir ve alagimlarini asindirir,

Kiiklirtli hidrojen ve kiikkiirtdioksit de genellikle kirli-
liklerin sonucudur. Her iki gazda bir ¢ok metallerin korozyo-

ninu baslatir yada hizlandirir.

Coziinmlis oksijen korozyona etkiyen enJénemli bir gazdar.
Baslica dnemi ndtilir ¢dzeltilerde katodik deéolarizatér olarak
etkimesindendir. Yeralti sularinin igerdikleri oksijen miktar-
lari g¢ok degigir ve bazi demir-IT bi karbonat igerenler oksi-

jensiz olabilirler. Bazi uygulamalar\igin, 6zellikle yliksek
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basing kazanlarinin besleme sulari iglemlerinde oksijenin uzak-

lastirilmasi Snemlidir.

Karbondioksit ve kalsiyum karbonat, karbondioksidin etki-
si bikarbonat miktariyla yakindan ilgilidir. Normal karbonat do-
gal sularda ¢ok seyrek Qlarak bulunur, ama bazi yeralti sularin-
da sodyum bikarbonat vardir. Kalsiyum bikarbonat g¢ok &nemlidir
ama madnezyum bikarbonat daha az miktarda bulunabilir. Genellik-
le zellikleri kalsiyum bilegiklerine benzersede 1siyla ayrigma-
da Mg(dH)2 ¢bkelir, oysa kalsiyum bikarbonat karbonat olarak ¢&-

kelir(13).
2.7.3.1.2 ¢bzUNMUS MINERAL TUZLAR

Suda bulunan baglica iyonlar kalsiyum, madnezyum, sodyum,
bikarbonat, slilfat, klorilir ve nitrattir. Bazen milyonda bir kag
kisim demir veya manganez ve ¢ok az potasyum bulunabilir. Suda
az miktarda bulunan nitrit, fosfat, iyodilir, bromiir,ve floriir gi-.

bl anyonlar korozyon bakimindan az bnemlidirler.

Korozyon etkisi bakimindan kloriir, lizerinde en c¢ok arag-
‘tlrllma yapilan anyonlardan biridir. Diger iyonlar gibi suyun
elektriksel iletkenlidini artirir ve bdylece korozyon akimini
kaloylastirir. Kloriir dogal koruyucu filmlerin etkinligini a-

zaltir.

Nitrat etkisi bakimindan kloriire gok benzer, fakat ge-

nellikle suda gok az miktarda bulunur.

Stilfat genellikle digerleri gibi davranir. Hatch ve rice(13)

gbre az miktarda damitik suya eklenen siilfat ayni derigimdeki



kloriirden daha ¢ok korozydénu artirir. Pratikte cok siilfat ice-
ren sular bétonu,aglndlrabilirler. Dlisik basing¢gla kaynama kay-
nama kazanlarini besleme sularinda siilfat ve nitrat'in bazli

kirilma korozyonunun denetiminde etkinlikleri oldu@una inanilair.

Suyun diger mineral bir bilegimi silisdir,kolloitsel par-
caciklar ve ¢obzlinmiis silikatlar olarak bulunurlar, derigimi ge-
nis bir aralikta degigir. Silikatlar korozyon inhibitdrii olarak
kullanildiklarina gdre sﬁ'igindeki‘silis miktarina gbre suyun

korozif 6zellifinin dedisebilecedi diiglinlilebilir (13).

2.7.3.1.3 ORGANIK MADDELER VE CANLILAR

Sular iginde bulunan organik maddeler g¢ok gegitlidir.Bun-
lar kolloitsel parcaciklar veya gergek ¢8zelti pargaciklari bii-
yiikliiflinde olabilirler. Baslica organik maddelerin éargalanma-
sindan olusurlarsa da baska kaynaklardanda gelebilirler. Orga-
nik maddelerin en sakincalisi ya§lardir, ¥zellikle suyun gid-
detli 1sit1ldigr sistemlerde isitilan bir ylizeyde oldukga az
miktardaki yaglar bilé gok hizla arlzaianmalara neden olabilir.
Yumugak sularda bazen en kotill korozif etki g¢esitli bitki ve yo-
sunlarin suda bozunmalariyla olugan organik asitlere dayatil-

maktadir,

Dojal sular gesitli organik canlilar igerirler. Bunlar
korozyon iizerine dogrudan veya dolayli etkiler. Organik cahll—
lar yasayan weya 8lmiis organizmalarin etkilerini maskelijerek
ve organizmalar tarafindan bilegimin dedigtirilmesi etkisi ile

tesirlidirler(13).



2.7.3.1.4 SUYUN pH'y

Genellikle dogal suyun bH‘l 4,5 ile 8,5 arasinda degigir.
Celigin korozyonunu azaltan yliksek pH ve hidrojen gazi g¢ikmasi-

na neden olan diisikk pH'a doJal suda sik rastlanmaz.

Agirlik azalmaél 6lglilerine gdre gelik dogal suda biitilin
lelarda yaklagik ayni hizda korozyona ufrar, ama korozyonun
bigimi 'pH'a gbre dedisir. PH'7,5 ile 9.0 arasinda korozyon ii-
riinleri sert kabukcuklu yaplsma-eQilimi gbsterirler. Daha dislik
pH larda yapisik korozyon {irlinleri o denli agik degildir. D&k-

me demir bazli pH dederlerinde g¢elik gibi davranair, fakat dii-

siik pH larda grafitlesme olur.,

Bakir pH dan etkilenir, Asitli sularda korozyon az olur"
ve ¢6zeltideki az miktardaki bakir tuvalet egyalari ve kumas-
larda yesil lekeler olusturur. Ayrica aliiminyum veya galvani-
ze ;ﬁzeylerde bakirin yeniden ¢8kelmesi korozyon hiicrelerinin

olugmasiyla metalin gukur korozyona udramasina neden olur. Su-

larin ¢odunda kritik pH degeri 7.0 dir.
2.7.3.1.5 SICAKLIK

Sicakligin genel etkileri olarak, sicaklik ylikseldikge
korozyon tepkimelerinin hizlari artar, s1cak11k dedigmeleri
kordzyon irinlerinin ¢6ziinlirliklerini degistirir veya kalsi-
yum karbonat ve karbondioksit arasindaki dengelerde oldugu
gibi denge durumunu kaydirir, gazlar yiliksek sicakliklarda da-
ha az ¢ozilinlirler. Genel olarak korozyon teékimeleri yiksek si-
cakliklarda daha hizlidir ve korozyon lirlinlerinin dodasi ge-

nellikle daha sakincalidair(13).



- 60 -

2.7.3.2 ALUMINYUM KOROZYONU

Alliminyum genig pH aralifinda pasiftir ve korozyondan
korunmaktadir, Asitlere:kérsl genel olarak dayaniklidir. Bu
etkl metalin iizerinde koruyucu bir rol oynayan bir miktar gaz
(H2, NOZ) ile ince bir aliimin tabakasinin olusundandir. All-
minyum ¢ok safda olsa bazik ortamda, NaOH ve KOH gézeléileri
tesiri ile hizla aginir ve hidrojen ¢ikigsi ile meydana éelen
korozyon, sicakligin ve éazeltinin konsantrasyonu ile artar(14).

. _ - 7
Al +Na +OH+H,0 NaA1024-3/2 H,

2
Olusan korozyon Ulrilintintin ylizeyde toélama ve pasiflegtirme Gzel-

1igi yoktur.

Aliiminyumda rastlanan baslica korozyon tilirli oyuklanmadir.
Oyuklanma metalin pasif oldugfu durumlarda veya ylizeyin bir film-
le kapli oldu§u kosullarda ¢dzeltinin C1~ ve Br~ gibi holojeniir-
leri icermesiyle olur. Cdzeltideki Cl1, g&zﬁnmﬁ$ oksijenin metal
izerinde ince bir aliimin tabakasi tegkil etmesi ve Cl~ iyonlari--
ninda bu tabakaya nufuz ederek altindaki metalik kisimda ¢&zilin-

meyi hizlandirair(11-14).

"2.7.3.3 BAKIRIN KOROZYONU

Deniz suyunda ve tatli sularda, bakirin korozyon direnci
ylizeyde olusan oksit filmine baglidir. Korozyonun siirebilmesi
igin oksijenin bu tabakadan igeri nufuz etmesi gerekir. Bu film

ylksek hizli su ile veya H,CO, veya organik asitlerin etkisi ile
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bozunur ve korozyon hizldnair.

Bakir ¢&6ziinmiis oksijen ve karbondioksit igeren ortamlar-
da ¢ok etkin bir gekilde korozyona ugrar. Bazi sular yeterli
oranlarda bakir c¢6zlindlirebilir, gézﬁnmeye etki eden faktdrler,
serbest CO, , kloriirler, kﬁkﬁrt miktari, suyun az sert}ikte.ol—
masi, sicakliktakil yllkselme olarak verilebilir. Cézﬁnme‘sonucu
asinma ¢ok az oldudundan bu éﬁr korozyon sonucu borularin kul-

lanilma sﬁrelerinde46nemli bir etki gdriilmez.

Baklr,‘asit gézeltilerde hidrojenle yer dediigtirmedigin-
den oksitleyici olmayan ortamlarda korozyona direng gdstermek-

tedir, Klorik asit ¢bzeltilerinde bakirin korozyonu, siilfat a-

2
tipi komplekslerin olugumudur. Bakirin asit ¢&zeltilerdeki ko-

sidi ¢bzeltilerine oranla daha fazladir. Bunun hedeni Cu Cl

rozyonu genellikle asit.konsaﬁtrééYOnu, sicaklik ve ¢ozeltinin

akigs hizi arttikga artmaktadar.

Bakir nétr tuz gézeltileri ve alkali ¢6zeltilerde olduk-
‘¢a kararlidir. Potasyum siyaniir ve amonyak gibi kompleks olusg-
turucu bilegiklerin ve atmosferik. oksijen veya oksidanlarin bu-

lundugu halde (Cu(CN)4T ve (Cu(NH3)T+mtipi iyonlar;olﬁE%urérak

korozyona ugrarlar (15).
2.7.3.4 ADI CELIK VE PASLANMAZ CELIGIN KOROZYONU

Su sistemleri ig¢in en yaygain olarak kullanilan geregler
demir ve geliklerdir. Bu metallér bazan koruyucu bir kaplamay-
la kaplanirlar. 8rnedin galvanize gelik ince bir ¢inko tabaka-
siyla képlaﬁmlstlr ve yiliksek sicaklik disinda gelige karsl,ano—

diktir, Paslanmaz g¢elikler ¢ok genis bir korozif ortam bdlge-



sinde korozyona kargi direnglidirler. Ancak klorlu ortamlar-
da diigiik dirence sahiptifleri Molibden ve krom oraninin art-
masi genél korozyon direncini artirir. Klorlu ortamda koroz-
yon direncinin ¢ok dﬁsﬁk.olma51na neden, klor iyonlarinin pa-
sif film tabakasina iglemesi ve bdylece oyuklagma korozyonuna

~neden olmasidir(16).

Adi gelikler umumiyetle %1 den diigiik olan karbon orani
nedeniyle korozyona paslanmaz g¢elik kadar dayanikli degildir.
Adi gelikler, gerilim gatlama korozyonu ve cgukur korozyona

paslanmaz c¢elikler kadar direng g&steremez etkisizdirler(13).

2.7.4 KABUK OLUSUMUNUN KONTROLU

Karbondioksidin salinmasi ile ilgili olan pH yiikkselmesi
karbonat konsantrasyonunun artmasina ve kalsiyum karbonat ka-
bugunun olusumuna sebep olur., C&zeltiye asit ilavesi yapilarak
pH'1ndaki dedismeye engel olunabilir. Kalsiyum ve karbonat ige-
ren jeotermal sularda, pH kontrolu ekonomik dedildir. Genel ola-
rak:bhasincin muhafazasi ile, yénllz kalgiyum karbonatin degil
aynt zamanda bazi silikatlar ile hidroksit tuzlarininda ¢8kme-
si 8nlenir. Her ne kadar, saf silika birikimi pH ile ilgili de-
gilsede, silikanin katyonlar ve katyonik g¢dzeltilerle birikmesi

pH ile ilgilidir.

EJer jeotermal 'suyun yeterli miktarda plisklirmesine izin
verilirse, ¢8zelti CaCO; la agairi doygun oldugundan c¢ekirdek-
lesme kabin g¢idarlarindan ¢ok sivi fazda olusur. Bdylece kati-

lar 8zel bir kapta toplanabilir.
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Izlanda'da kabuk tesékkﬁlﬁnﬁ kontrol ig¢in, ya jeotermal
suyun sicakligi birikmenin olusabilecedil sicaklifain lizerinde
tutulur ya da, tuzlarain!konsantrasyonu g¢dzilinlirliik limitlerinin
altinda muhafaza etmek lizere, jeotermal- su sulandairailir. Olusan
kabuklarin uzaklagtirilmasi igin sistem &nce agiri sicak sonra

agsiri sofuk bir akigkanla temas ettirilirse ve mekanik olarak

darbe etkisi sonrasi, kabuk su ile uzaklastirilmaktadir(8).
Kimyasal kontrol ekonomik olmamakla birlikte miimkiindiir.

C5zeltide az miktarda bulunan safsizliklar, homojen niik-
lasyon hizi lizerine etkilidir. Heterojen niiklasyon, kabugun ge-
ligtigi yerlerde absorplanma meyli olan maddelerle geciktiri-
lebilir, Bunun igin tutkal (glue), jelatin, arap zamki vb. mad-
deler, niliklasyonun gekillenmesini &nlemek i¢in elektroliz ban-
yolarina ilave edilir. B®ylelikle kabuk biliylimesinin &niine geg¢i-

lir(10).

Kabuk tesekkiillinlin 8nlenmesinin bir yoluda, jeotermal
suyun sicakligini akigkan bir yatakda kétl taneciklere aktar-
maktir. Buradanda temas halindeki i1si deigtiricileri igerisin-
deki suya aktarilir. Akiskanlastirilmigs bir ortamda katliarln
siddetli hareketi sonucu, 1si dedigtirici ylizeyi siirekli darbe-
lerle Jﬁvﬁldﬂgﬁ,igin gekirdeklesme ve kabuk olusumuna imk&n ve-
rilmez, Bu karlsﬁa sonucu kati tanecikleri ile i1si de§igtirici

ylizeyl arasi 1s1 transfer katsayisida ¢ok yliksektir(1l7).
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III. KABUK-BORU TiPI ISI phéIsTIRIcI UNITEST

Isi de&isgtiriciler, gndﬁstriyel broseslerde ¢ok genig kul-
lanim alani olan birimiefdir. Glinlimizde enerji pahali bir girdi
oldufuna gbre, tiim proseslerde enerji kaybina olanaklar 8lglislin-
de engel olummalidir. Isi enerjisinin bir akimdan digerine tfans-

feri, faz degigimi ve. faz defisimsiz olarak gergeklestirilebilir.

Kabuk-boru tipi 151‘ae§i$tiriciler, kabuk ve boru tarafinda-
ki akigkanlarin gegis sayllaflna gbre isimlendirilirler. Ornegin,
1-2 1s1 dedistiricisi denildiginde, kabuk tarafinda bir gegis ve

boru tarafinda iki ge¢is oldufu anlagilir.

Kabuk-boru tipi 1si1 de@igtiriciler, genel olarak, gesitli
standart ve kotlara gdre tasarim edilirler. Ancak c¢ok ve sik kul-
lanilan TEMA (Standards of the Tubular Exchanger Manufacturers
Asosociation) ve ASME-API (American Society of Mechanical Engi-

' neers, Unfired Pressure Vessel Code) standartlaridir. Bu standart-
lar malzeme, yapim metotlarl, tasarim teknikleri.ve degigtirici-

ler igin boyutlari kapsamaktadir.

Isi transferinde gok sik kullanilan 2 temel egitlik vardar:

Birincisi, akiskanin kiitlesel hizini temel alir :

g = m. c_.AT (3.1)

Burada, q : 1Isi transfer hizi, Kcal/saat.

B N

Akigkanin kiitlesel hizi, Kgr/saat.

Akiskanin &zgiil 1sisi, Kcal/Kgr.°C

AT : Akiskanin sicaklidindaki degisim, °C
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Ixinci egitlik 1si’ transfer alanini temel alir :

q = U.A. AT; (3.2)

Burada, g

Isi tarsfer hizi, Kcal/saat.

Isi:transfer alana, mz.

>

>
H

" Logaritmik ortalama sicaklik farki, °C .

U : Tidm 1s1 transfer katsayisi, Kcal/msz\,saat,

(3.2). Egitlikteki ATE logaritmik ortalama sicaklik
farkinin hesabi birden fazlé gegis igeren degistiricilerde zor-
lasir. Nedeni hem paralel hem.ters ve hem.de gapraz akisin bu
dedigtiricilerde ortaya g¢ikmasidir. Kabuk tarafindaki siva,
transferin daha iyl olmasi ig¢gin konulan engeller nedeniyle bo-
rulara gapraz olarak akmaktadir. Ters veya paralelden bagska a-
kis tipleri ortaya g¢iktigi zaman, bir diizeltme faktdrii "FG"
tanimlamak aligilmistir, Bu faktdr ters akig igin olan loga-

ritmik ortalama sicaklik farki ile garpildigi zaman garpim,

gergek ortalama sicaklik farkini vermektedir.

Dlizeltme faktodri "FG" asagidaki sekilde tanimlanan ve

boyutsuz olan iki oranin yardimi ile elde edilmektedir :

, Tha = Sicak sivinin giris sicakligi, ¢
Thb = Sicak sivinin g¢ikis sicakligi, °C
Tca = SoJuk sivinin giris sicakligi, °C
T, = Soduk sivinin g¢ikis sicakligi, S
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olarak alindifinda, sicak akigkanin sicakligindaki dlismenin,so-
guk akigkanin sicakli¢indaki ylikselmeye orani "Z" faktdri ola-

rak gdyle tanimlanir :

R T W
7 - D& hb (3.3)

ch Tca

Diger faktdr olan ve "isitma tesirliligi" denen g ¢
sofuk akigkanin gergek sicaklik yﬁkselmesinin eger 1lik ug¢ yak-
lagimi sifir olsa idl elde edilebilecek maksimum sicaklik yiik-—

selmesine oranidir

cb ~ Tea
Mg~ T - (3.4)
ha ~ “ca

Fo faktSrinlin bulunmasinda, Z ve Ny 0 gesitli sayisal

degerleri kullanilarak, gegitli tipteki borulu degistiriciler

igin ¢izilmig pek ¢ok grafik mevcuttur(18).
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IV . DENEYSEL CALISMALAR

Eskigehir, merkez jeotermal kaynaﬁlndan temin edilen sa-
cak su 95 °C ye kadar isitilip bir isi1i de§isitiricisinden ge-

¢irilerek meydana géleh kabuk olugsumu, korozyon ve i1si trans-—

fer katsayisi ile ilgili aragtirmalar bu b$liimde verilmigtir.

4.1 DENEY DUZENE&

Deneysel galigsmalar sirasinda $ekil-4.1 de gBsterilen

deney diizene§i kullanilmistair.

Jeotermal suyun sicakligina 95‘%1 de sabit tutmak ve 1isi
degistiricisine siirekli Besléme akimi sadlamak amaciyla ter-
mostat kontrolld 125 litrelik bir tank kullanilmistir. Kulla-
nilan tankin kaéasitesi ve uygulanan yalitim, olusan jelatinim-
si yapinin sisteme karigmasini Snemli 8lclide engellemeyi amag-

lamigtar.

Sistemde, 230 mm boyunda, 100 mm.gaplnda dis gdvdesi
camdan flanglari ve rekorlari piringten yapilmig 1s1i degisti-
ricisi kullanllmlstlr(sékil-4.3). Kabuk olusumunu gdzlemek i-
¢in 1s1 dedigtirici ylizeyi olarak 5 mm dis capli ikiger adet
’ bakir, aliiminyum, paslanmaz celik ve bir adet adi gelik boru
kullanilmigtir. Jeotermal suyun girig ve g¢ikigi 5 mm i¢ ve 8 mm
dis capli lastik hortumlarla saglanmis olup, suyun girig debi
kontrolu ig¢in bir piring vana, giris ve g¢ikis sicaklik kontro-
lu i¢in iki adet cam termometre yerlestirilmigtir., Isi kaybini

bnlemek {izere 1si degistirici jeotermal su besleme yollari ya-
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litilmigtir. Borular her elli saatte agirlik degigimlerinin
saptanmasi igin stkiilmiigtiir. Sofutma suyu sertligi giderildik-

ten sonra sabit debi ile sisteme 25 litrelik bir tanktan ve-

~rilmistir,
MEKANIK KARISTIRICI
3]
'_ -~
@ SOGUK SU
3 I
"u.,‘ P -
Q )
4 JEOTERMAL SU
i MUSLUK o
— o
- TO— s
A T SOGUTMA SUYU
JEOTERMAL B TANK|
o
SU TANKI 2
— T
222 2Ll Ll
T ISl DEISTIRICIS!

Sekil -4.3 Kullantian deney dizenedi semast

BORU ici SOGUK su

BORU™ DUVARI

|lI|TI|||

L
| . L 1 1 ]

——— BORU DISI

JEOTERMAL

KABUK

Sekil- 42 |s1 akmninin sematik olarak gosterilmesi
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4,1.1 ESKISEHiR MERKEZ JEOTERMAL SUYUNUN ANALIZt

Tﬁrkiye'de bulunan jeotermal kaynaklaran detayli anali-

zl Prof,.,Dr.Orhan YENAif‘téraflndan yaéllmlstlr. Eskisehir mer-

kez jeotermal kaynadi igin bulunan deferler Tablo-4.1 de veril-

- tyonlar ' e mg/ 1t
Amonyum -
Lityum -
Sodyum 40.0026
Potasyum 1.3841
Kalsiyum 48.2517
Magnezyum 28.4750
Stronsiyum -
Baryum -
Demir 0.1250
Altiminyum 0.3575
‘Mangan -
Cinko 0.0120
Krom -
Bakir -
Titan -
Kursun -=
Klorlr 14.6360
tyodiir -

Bromiir



tyonlar ' Cee . .'ﬁg/it¢'---
Floriir : 0.0167

- Slilfat 57.0000
Nitrat | 4.2085
Nitrit ) | —
‘Hidrofosfat . 0.2600
Karbonat . ——
Bikarbonat- ’ B 299.1440
Hidroarsenat 0.2203
Metaborik asidi 1.1570
Metasilikat asidi 68.3340
Toplam sUlfiir -
Gazlar

Serbest karbondioksit 5.69 mg/lt

Serbest kiirtiktl!l hidrojen -

Fiziko Kimyasal Gzellikler

tletkenlik 4.6 x 10~% mho
Temperatﬁr 45 ©¢
pH 7.4

Tablo - 4,1 Eskigsehir Merkez Jeotermal Su Analizi.

Caligmaya baglamadan $nce kaynaktan alinan su numunesin-
de’ yapilan katde ve anyon analizlerinde bulunan dederler yak-

lasik olarak tablodakilere uygunluk sa§lamaktadir.



Sekil - 4.3 1Isi de§igtiricisi.

4.2 YONTEM
4.2.1 DENEYIN YURUTULMESI

Deneyler, jeotermal suyun giris ve.gik1$ sicakliklara,
sofutma suyunun giris ve ¢ikis sicakliklari, jeotermal suyun
giris debisi &lglilerek ve glinliik galisma sliresi kaydedilerek
yiriitiilmigtir.

Jeotermal su sistemden 55-60 °C 11k 1s1 kaybiyla, orta-
lama 100 cm3/dak 11k bir debi ile gecirilmis, kabuk olusumu
laminer sartlarda gercgeklesmigtir. Her elli saatlik calisma
stiresi sonunda 1s1 de§igtirici borulari gikarilarak tartilmig,

borulardaki adirlik artigi veya azalmasi bulunmugtur.

Sistemde deney baglangicindan, deney sonu olan altiyiiz
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saate kadar ikiger adet bakir,alliminyum,paslanmaz gelik.ve bir
adet adi gelik boru iléideneyler yapllmls olup, her yliz saatte
borularain, (Nikon A§o§h9£ aragtirma mikroskop'u) alt ve list yii~
zeylerinde olusan kabukiarln fotograflarl gekilmigtir. Ayrica
her yiliz saatte borulardaki isi trasfer katsayilari hesaplanmig-

tlr.'
4.3 ANALIZLER

Gozle ve mikroskoéla yaéllan gé6zlemler, borularin agir-
lik 8lg¢limleri, korozyon analizi, olusan kabudun x-igini difrak-
siyon analizi ve isitransfer katsayilarindaki dedigim ile ilgi-

1i galigmalar verilmigtir,
4,3.1 AGIRLIK OLGUMLERY

Deneylere béslamadan dnce, 105 % 1ik etiivde sabit tar-
timlara allnan‘borular, her elli saatlik deney sliresi sonunda
gikartilip tekrar sabit,tartima getirilmigtir. Bu sekilde 1s1
defistiricisi borularinin zamana kargi agirlik artiglari veya

kayiplari bulunmusgtur,

Borularin 1sx degistiricisinden g¢ikariligi ve fotograf-
larinin gekiligi sirasinda dis yﬁéeylerinde olugmug:bulunan ka-
bugu etkilememek igin dikkat g¥sterilmigtir. Ayrica 1si defis-
ricisinden g¢ikarrldiktan sonra kabujun, cesitli ylizeylerle te-
mas ederek ddklilmesini &nlemek amaciyla boru uglarina kiigiik

lastik mantarlar takilmigtair.



4.3.2 GUZLE VE MIKROSKOPLA YAPILAN DENEYLER

Aliiminyum, bakir, ﬁaslanmaz gelik ve adi gelikten yapil-
mig borularin lizerinde olugan kabufun gekll, yeri, rengi &nce
gbzle g6riildligi sekilde deferlendirilmig, daha sonra mikroskop-
la yapilan gdzlemler ve gekilen fotograflarla, g&zle elge edi-
len sonuglar arasinda ba§lanti kurulmaya galismigtir. Yapilan
gozlemlerde yerel veya film'tiﬁi kabuk olusumu, diisey dogrultu-

da bir yodunluk dedismesi g&riilmiigtiir.
4.3.3 KOROZYON ANAL1Zt

Altaiyliz saatlik dehey sonunda, borular iizerindeki kabuk
uzaklagtirilmig ve borular ﬁzerindeki oksit tabakasi ASTM stan-
dartiérlna gdre  (20) temizlenib, 105 ©C de sabit tartima geti-.
rilerek tartilmistir. BSylece ilk tartimlari da bilinen borula-
rin, deney sonunda ugradiklari korozyon kayiplari gram olarak

bulunmustur,
4.3.4 X - ISINLARI ANALIzZ1

Alliminyom, bakir, adi gelik ve paslanmaz celik borular
izerinde ve jeotermal su tankinda olugan kabuk ile 1si‘'defig-
tiricisi igerisinde biriken tortunun analizleri x-iginlari

difraksiyonu ile yaﬁllmlstlr.
4.3.4,1 X - ISINI DIFRAKSIYONU 1LE KALITATIF ANALLZ

X-i1ginlari difraksiyonuna verilen bir numune ister saf
halde bulunsun ister karigim olsun, daima karakteristik bir
difraksiyon grafigi olugturur. 8zel bir cisim ig¢in bu madde-
nin grafiginin 8zlegligine bakarak kalitatif analiz yapilabi-

lir.



Difraksiyon analizinin &zel bir istiinliigii, bir cisim var-
l1§in1 bilegenleri cinsinden de§il, bu cismi numune iginde ha-

kikatte bulundugu gekilde agiklamasidir(8).

"4,3.4.2 TEMEL PRENSIPLER

Bir cismin x-1gin grafigi, bu cismin bir karekteristigi—
dir. EJer elimizde pek ¢ok sayida cismin difraksiyon grafikle—
rinin bir kolleksiyonu olsa, bilinmeyen bir cismi, difraksiyon
grafigini hazirlayip elimizdeki grafikler dizisinden hangisinin
tam olarak bilinmeyenin grafiine uyduguna bakarak bulmamiz mim-
kiin olurdu. Bilinen grafikler kolleksiyonunun faydali olabilme-
si igin oldukg¢a zengin olmasi 1a21mdir. Bu takdirde de tek tek

grafiklerle karsilagtirarak bir uygunluk bulmak olanaksiz olur.

Bilinmeyen grafide uyani gabucak bulabilmek igin bilinen
grafiklere ait bir siniflama sistemine ihtiyag¢ vardir. Bdyle
bir sistem 1936 da Hanawalt tarafindan kurulmustur. Herhangi
bir toz grafigi bir takim(28)c¢izgi mevkileri ve bir takam (I)iza-
fi ¢izgi giddetleri ile karakterize edilmigtir. Fakat g¢izgile-
rin acgisal mevkileri kullanilan dalgaboyuna tabidir ve daha e-
sasli bir miktar gizgilerin her birini olugturan tabaka (Latis)
diizlemlerinin (d) mesafesidir. Bu sebeple Hanawalt grafiklerden
her birini grafigin difraksiyon ¢izgilerinin (d) ve (I) degerle-
rini 51ra11yarak tanimlamaya ve bilinen grafikleride, grafikte-
ki en kuvvetli gizginin (d) mesafesinin azalan dederlerine gdre
dlizenlemeye karar verdi. Bu diizenleme istenilen grafigi kolayca
bulmaya olanak saglayan bir arama y8ntemi sagladi. Bundan sonra

grafigi ¢bzme problemi ortadan kaldirildi ve ilgilenilen cismin
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kristal yapisi bilinmese bile metod kullanilabildi(8).
4.3.5 ISI TRANSFER KATSAYISI ULCUMLERI

Her yﬁz saatlik deneysel galigma siliresi sonunda, jeoter-
mal suyun ve sofutma suyunun kararli haldeki giris c¢ikis sicak-

liklari ve debileri Sl¢ililmligtiir. Bu &lg¢limlerden yararlanarak

7 —

biitlin borularin ayr: ayrl1simtransfer“katsay11ar1 hesaplanmig-

tir,

V. VERILER VE DEGERLENDIRILMES?
5.1 VERILERIN DECERLENDIRILMESI

Cam bir g&vdenin igerisine yerlegtirilen bakir, alilimin-
yum, paslanmaz gelik ve adi gelik borular lizerinde yapilan &1-
glimlerin sonucu sirasi ile Tablo-5.1, $ekil-5.1, 5.2, 5.3, ve

5.4 de gtsterilmigtir,

Borularin 1si de&figtiricisine yerlestirilis geklinin ka-
buk olusumunu etkiledidi (8) g#z &nilinde tutularak sistemde sii-

rekliligi saglamak amaciyla borular ajnl konumda tutulmustur.

Elde edilen sonucglar, deneylerin ylirlitlildigd alti yliz sa-
at boyunca bakir borularin siirekli agirlik kaybettiklerini ali-
‘minyum, pas}anmaz gelik ve adi gelik borularin ise stirekli afaix

liklarini artirdiklarini géstermistif.

Tablo-5.1 ve Sekil-5.1 de de g&riildigl gibi, bakir boru-
larda kabuk tegekkiili gbzlenmesine ragmen ,(Resim-1, 2, 3, 4)
agirlik Slg¢limlerinin yéplldlél alti yliz saat boyunca a§irlik
kaybi. olmustur. Bu kaybin nedeni jeotermal suyun igerisinde bu-

lunan iyonlarla bakirin reaksiyon sonucu olan agirlik azalmasi-
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dir. Bakirin jeotermal su ortaminda oksitlenme ve reaksiyon
sonucu ugradigi aﬁlrllk'kayblnln, kabuk birikimi nedeniyle o-
lan agirlik artisindan daha hizli oldugu anlasilmigtir. Nite-
kim mikroskopla yaﬁllan-yﬁzey incelenmesinde; tiim difer boru-
larda oldugu gibi, Snemli miktarda sari ve kirmizi-kahverengi
oksitlenme belirtileri g&riilmligstlir. Ayrica bu durum sonradan

korozyon analizi ile de agiga gikartilmigtar.

Jeotermal su igeriéindeki'baklr borularin ¢&ziinmesi ve
oksijenin hidroksil iyonuna indirgenmesi ile,

cu » cutt o+ 28 , (5.1)

1/2 02+H2042é > 20H (5.2)

Baglangigta boru ylizeyindeki catlak iginde ve biitiin yi-
zeyde bu tepkimeler afnl bigimde yiiriirler. Metal ve ¢bzeltide
yiiklerin korunumu ilkesi saglanir., Catlak igindeki potansiyel
metal ylizeyine (katot) karsi ancak 50-100 mv daha biyiiktir.
vine de gatlak igindeki metal ¢8ziinmesi artar (aktif b&lge).
Bu artigla gatlak iginde bozitif ylkler (cu™™) cogalir ve bu
artis Cl~ iyonlarinin buraya g5¢ etmesi ile dengelenir. Dig
bSlgeden hidroksil fyonlari da g&¢ edebilir, faka£ bu gbé¢ cl”

iyonlarindan daha yavas olur(13).

Agagidaki denkleme gbre,

CuCl, + 2H,0 % Cu(OH), + +2 HC1 (5.3)

2
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tipik bakir kloriirleri sulu ¢bzeltilerinde ¢&zlinmeyen metal
hidroksidi ve serbest aside ayrigirlar., Klorlir ve hidrojen iyo-
nu bakirin ¢éziinmesini hizlandirir Egitlik(5.1). Bu sekilde me-

talin gazﬁnmési artar ve soﬂug olarak bakir borunun korozyonu

hizlanir(13).

#

E)
z.
e
< © Bakir 1
é A. Balar I
O AT 55-60C
<
0.0000

~ 00020

- 00040

= 0.0060

~ 00080

a 0.0100 '

= 0.0120

> 0.0140

P o

0o 00 150 200 250 300 350. 400 450 500 S50 600
——+-2zaman (saat)

=

Sekil-5.1

Bakir borularain zamana‘karsl agirlik degigimleri.
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00380 -
00360
00340
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00280
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00220 |
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0.0180
1

0.0160-
00140 -
00120 -
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0.0080-
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o Alimunyum .

A Alimunyum 1

AT 55-60°C

AGIRLIK  ARTIS (gr)

S0 100 150 200 250 300 350 400 430 500 550 600
: ————« zaman |saat )

Sekil - 5,2
Aliminyum borularin zamana kargi adirlik artiglari
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etkiye agik olmasina balanmigtir,

Tablo-5.1, 5.2, Sekil-5.1, 5.2, 5.3 ve 5.4'den @e gdriil-
diigd gibi, isz1 de§i$tiricisinin ortasina yerlesgtirilen adi ge-
lik borunun ¢8zeltiyle daha fazla temas etmesi sonucu ve egan-
jérde alt konumda olan alliminyum-I,paslanmaz ¢elik-II borula-

rinda, kabuk birikimi diger borulara nazaran daha fazla olmug-

tur.
A
=
= e Paslonmaz celik 1
g
E & Paslanmaz gelik 1L
X AT 55-60°C
=)
oc
1©
<
0.0760
0.01404
0.0120 1
00100
0.0080- '
0.0060+
0.0040
00020 -

0 S 100 150 20 25 300 350 400 450 500 S50 600
’ ——» zaman | saat)

Sekil - 5.3

[

Paslanmaz gelik borularin zamana karsi agirlik
artiglara.
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o Adi celik
AT 55-60°C

50 100 150 200 250 300 350 00 450 500 550 600
—- zaman(saat)

Sekil- 5.4

o de e e A PO

Adi gelikborunun zamana karsi afirlik artisa









Resim-17: Ugyliz saatlik deney
sonunda adi ¢elik boru iist yi-

zeyinin yliz kez biylitilmiis res-

mi.

Resim-18: D&rtyiliz saatlik de-

ney sonunda adi g¢elik boru alt
vizeyinin yliz kez bliylitlilmiis
resmi.

5.2 GﬁZLEM VERILERININ DEGERLENDIRILMEST

Deneysel cgaligsmalar sonunda borularin nikroskoP ile cge-
kilen fotograflarinin incelenmesinden, beslere kabinda ve 1s1
degigtiricisi igerisinde olusan jelatinimsi yapi tim borular
lizerinde de g&riilmiigtlir. Ancak alliminyum borujar ile adi g¢e-
1lik boruda jelatinimsi yapidan gdk kabuk kristclleri gdzlen-

mistir.

Borularin alt ylizeylerinde, ¢8zelti harrk-ti ve kendi
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agirliklarinin etkisiyle,’ list yllzeylerden daha az kabuk olug-
mugtur. Bu durum Ek-2 de borularin gekilen mikroskop fotograf-

larindan ayri ayri gﬁrﬁiebilir.

Bakir ve paslanmaz gelik borularin ist yﬁzeYlerinde da-
ha fazla film tipi, jelatinimsi kabuk olugmasina ragmen, az

miktarda da kabuk kristalleri gzlemmigtir(Ek-2 de resim-27,28).

Aldminyum ve adi gelik borularda kabuk tegekkild alt ve
list ylizey gtzetmeksizin belli merkezlerde yoqunlasarak arttidy

tesbit edilmigtir(Ek-2 de ‘resim-9, 10, 11, 12).

5.3 KOROZYON VERILERININ DESERLENDIRILMESI

B51ltim-2.7.3 de de belirtildigi gibi, jeotermal su igeri-
sinde mevcut mineral tuzlar, iyonlar ve gazlar bakir, alimin-

yum, celik gibi metallerin korozyonuna sebep olmaktadair.

Nitekim altiyliz saatlik deneysel galigsma sonunda ASTM
(20) standardina gdre ylizeyi temizlenmig biitiin borularin agair-

lik azalmasina ufradiklari tesbit edilmigtir(Tablo-5.2).

Bdrulqr, ":;'{;‘ i ,'6.00 saat sonraki 7 Aglrllk 600 saat s'otllraki
ook b agyrlak kaybi(gr) . kaybi. . kabuk miktari(gr)
I Aliminyum boru .. 0,2214 - 01,7965 0,2606
II Aléminyum boru 0,1120 0,9149 0,1364°
I Bakir boru 0,0655 0,2161 0,0541
II Bakir boru 0,0646 0,2125 0,0522
I P.Gelik boru 0,0093 0,0457 0,0212
II.P.Celik boru 0,0231 © 0,1136 0,0380

Adi Gelik boru  0,9447 2.7483 1.6820

Tablo - 5.2 Korozyon sonuglari ve gesitli malzemeden ya-
pilmig borularda 600 saat sonunda olusan ka-
buk miktarai..



.
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Eskigehir, merkez jeotermal sularlnda serbest oksijen,
karbondioksit ve klorilir gibi korozyonu tegvik edici etkenle-

rin bulunmasi bakir borularin korozyonuna neden olmaktadir.

I nolu bakir borunun, jeotermal suyun esanjbre girigine
yakin olmasi nedeniyle, boru ilizerinde olugan kabudun II nolu
bakir boruya nazaran daha fazla slirilklenerek, borunun g¢dzeltiy-

le daha ¢ok temasta olmasi bu borudaki korozyonu artirmigtair.

Alliminyum borularda ise degigen ylizey filminin olugmasi
ve ortamda CI iyonunun varligi, ayrica ortam pH'inin 7.46 ol-

masi aliiminyum borulardaki korozyonu artirmigtir.

I nolu aliiminyum borunun korunumunun 1s1i de§igstiricisinin
alt tarafinda olmasi nedeniyle, kabuk olugumunda oldugu gibi,

agirlik kaybi daha fazla olmustur,

Adi c¢eligin yapisi gere§i korozyona kargi direnci, pas-
‘lanmaz ¢elikten daha zayiftir. Ayrica adi g¢elik borunun yiize-
yinin fazla piiriizlii olmasi(resim-15). korozyonu hizlandirmig-

tir,

Tablo-5.2 de g&riildigli gibi kabuk miktari fazla olan bo-
rularda agirlik azalmasi da fazla olmustur. Yine boru ylizeyle-
rinin pliriizliiliik derecesi ve yapi malzemelerinin geregi,boru-
larda meydané gelen adirlik kayiplarinin farkli olmasinda &nem-

1i bir etkendir,
5.4 ISI TRANSFER KATSAYISI' SONUCLARININ DEGERLENDIRILMEST

Deneysel caligmalar sirasinda, her yliz saatte bir, biitiin

borularda &lgiilen 1si1 transfer katsayilari ile kabuk birikimi



arasinda baglanti kurulmaya galigilmistir. Tablo-5.3 de de
agikga glrildiiglli gibi, i1si1 transfer katsayilarinda siirekli

azalma olmustur.

Saat LA TLAL  Los  TLOs - .Iii’f‘g."‘:I.Iii."?._'i: etk
0 1118 1187 939 876 931 89 83
100 830 910 ° 843 767 830 740 720
200 606 727 728 740 742 667 687
300 594 628 . 780 650 705 665 668
400 531 640 728 620 626 725 598
500 521 618 713 611 592 593 506
600 425 596 686 600 572 453 469

Tablo ~ 5.3 Sistemin 1si1i transfer katsayisi Slgim
sonuglari. (U =Kca1/m2 OC saat)

Nitekim Tablo-5.2, 5.3 ve Sekil-5.7, 5.8, 5.9 ve 5.10
birlikte incelendiinde kabuk miktarainin fazla oldu§u borular-

da i1s1i transfer katsayisindaki dlisiis daha fazla olmugtur.



————» IS| TRANSFER KAT Kcal/ m2oC saat

-~ 93 -

500 -
400
3004
20%

IOOJ

0 100 200 300 400 500 600 o

zaman {saat)

Sekil~5.7  Aliminyum borularm zamana kargi 1si transfer
katsayisinda defisme.



- 94 -

— = |SI TRANSFER KAT Kcal/ m2o°C saat

L]

000 0 3 Do 500 &ho

zaman (saat)

$ekil-5.8  Bakir borulorin zamana karsi 1st transfer
katsayisinda dedisme.



—— 15! TRANSFER KAT Kcal/m2o°C saat

3004

8004 \_ - Adi gelik

600+

500~

400-

200

100 A

000 200 300 200 sbo 6bo

zaman {saat)

Sekil -5.9 Adi gelik borunun zamana kargt 1s1 transfer
katsayisinda degisme.

.
v



——- IS| TRANSFER KAT Kcal/m2°C saat

'- 96 -

o PGelik L
900 A P Celik IL

400~ '

3004

200+

100

0 100 200 300 400 500, 600
zaman {saat)

Sekil -5.10 Paslanmaz celik borularda zamana kargi st transfer
katsayisinda degisme.
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5.5 X-ISINI DIFRAKSIYONU VERILER® VE DEGERLENDIRMELERI

>Alt1yﬁz saaﬁiik déhey-sonunda, aliiminyum, bakir, paslan-
maz g¢elik ve .adi.gelik horularin ylizeylerinde bhiriken beyaz
renkteki kabuk ka21nm1$-ve elde edilen yeterli miktardaki nu-
munelerin X-iginlari difraksivonu metodu analizlerinin;sénu—

L)

cund%,

1- Aléminyum boru kabu&unun (Sekil-5.11), Kalsit + Arago-
nit (CaCo,), igerdiji, '
2- Adi gelik boru kabufunun (Sekil-5.12), Aragonit, Fe203

ve Fe O4 olduklarl,

3

3~ Bakir ve paslammaz ¢elik borularin ylizeylerinde biri-
ken kabujun az olmasi nedeniyle, ¥X-igini difraksiyonu. analizi
yapilamamigtir. Ancak gtizle ve mikroskopla yapilan inceleme-

ler bu borularda da kabudun, aliiminyum ve adi gelik borularda

oldugu gibi, Kalsit + Aragonit igcerdigi g&riilmiistiir.
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VI. SONUGLAR

-~

Eskigehir merkez jeotermal suyunun isi de§igtiricisin-
den gegirerek, isisindan faydalanmak amaciyla yapilan deney-

lerde' agagidaki sonuglar elde edilmigtir.

1- Borular {izerindeki olugsan kabuk miktari adi gelik >.
alliminyum > bakir > paslanmaz c¢elik 51ra51yla'aza1m1$t1:. Ka-

buklasmanin en fazla oldudu adi ¢elik ve aliminyum boru ylizey-

lerinin, biiylik miktarda oksit tabaka51 icerdi§i anlagilmaigtair.

2~ Altiminyum-I ve adi gelik boru ylizeyinde olusan kabugun
biiylik miktarda Kalsit+ Aragonit (CaCO3), ayrica adi gelik boru

kabugunda Fe203 ve Fe304 o0ldudu saptanmistar.

3~ Jeotermal su ile temas sonucu olan korozyon hizi, adi
¢elik > alimiinyum > bakir > paslanmaz g¢elik sirasiyla azalmig-

tir.

4- Isi defistiricisinin ortasinda ve alt konumunda bulu-
nan borularda olugsan kabuk miktarinin, kenarlarda bulunan bo-

rulardan daha fazla oldugu gdriilmiistiir.

5- Isi dedigtiricisi borularin alt ylizeylerinde, ‘¢c6zel-
ti hareketi ve yerg¢ekimi etkisiyle iist ylizeylerden daha az

film seklinde kabuk olugmustur.

Bakir ve paslanmaz ¢elik borulurda, yalnizca film sek-
linde, aliiminyum ile adi g¢elik borularin alt ylizeylerinde film
gseklinde ve alt {ist ylizey farki gbstermeksizin belll merkez-

lerde gekirdek tipi kabuk olugumunun bagladidi izlenmisgtir.
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6- Olglilen 1s1 transfer katsayilarinda, kabuk miktaranin
artmasiyla birlikte, tim Qﬁzeylerde slirekli azalma oldugu gb&-
riilmiigtiir. Isi transfer katsayisi altiyliz saatllk operasyon
siiresi sonunda, Alﬂminyuﬁ 5 Adi g¢elik » Paslammaz ¢elik > Ba-:

kir sirasiyla azalmigtar.

2

7- Borularin malzeme ve ylizey 6zeilikleri, jeotermal su-

yun kabuklagmaSLnl-ve korozyonunu dbérudah etkilemektedir.

Sonuglarin genel deéérlendir;lmesinden,“jeotermal sula-
rin konut, sera ve benzeri sistemlerin isitilmasinda kabuk o-
lugumu ve korozyonun &nemli sorunlar glkartacagl'aglktlr. Bu
nedenle &nlemler alinmalidir. Bu problemleri &nlemek:igin te-
mel ¢dziimlere gidilmelidir.ancak Sncelik 1si dedigtiricinin
tasarimina etki eden unsurlari saflamak gerekir. Bunlar boru-
nun geometrik gekli ve borular arasi aralik i1si gegis katsayi-
s1 ve boru dig ylizeylerindeki kabuklagma durumunu etkiler. Ay-
rica yataklanma tablosunun tasarim gekli g¢ok Snemli fiziksel

bir unsurdur (21).

Slphesiz kabuklagmaya Onlemenin diger yollara da litera-
tlirde olusan 4atrkf%%§bl degistiricileri (22) ve yer altaina.
dogrudan uzanan yerinde 1s1 kazanma (23) ve dogrudan temasli

1s1 aktaram (24) sistemleridir.
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Ek-2 Deneysel caligmalar sirasinda borularin alt ve iist ylizey-

lerinde olugan kabuklarin resimleri.

Resim-1 Yiiz saat galigma so- Resim-2 Yiiz saat calagsma so-
nunda Cu-II. borunun ilist yu- nunda Cu-II.borunun alt yilize-
zeyi vi.

Resim-3 Yiiz saatlik caligma Resim-4 Yliz saatlik calisma

sonunde P.celik I.borunun ist sonunda P.celik I.borunun alt

ylizeyi. ylizeyi.
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