JEOTERMAL ENERJi
1. JEOTERMAL ENERJININ KAYNAGI

Jeotermal enerji kisaca yer 1sis1 olup, yer kabugunun cesitli derinliklerinde birikmis
basing altindaki sicak su, buhar, gaz veya sicak kuru kayaclarin icerdigi termal enerji olarak
tanimlanmaktadir.

Yapilan deneysel caligmalar ve hesaplamalar diinyanin baslangicta eriyik halde
bulundugu ve binlerce yil 6nce kat1 hale geldigini gostermektedir. Yer kabugunun derinliklerinde
bulunan uranyum (U238, U235) toryum (Th232) ve potasyum (K40) gibi radyoaktif maddelerin
bozusmasi sonucu siirekli olarak 1s1 {iretmesi prosesinin, jeotermal enerjinin kaynagi olduguna
inanilmaktadir.

Yerkabugunun kalinligr kitalarda 20-65 km’ye ulasirken okyanus tabanlarinda 5-6 km
kalinliktadir. Manto 2900 km kalinlikta ve ¢ekirdegin yarigap1 yaklasik 3470 kilometredir (Sekil
1). Yerkabugu, manto ve g¢ekirdegin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri yer yilizeyinden merkeze
dogru farklilik gosterir. Yerkiirenin en iist kismui litosfer olarak adlandirilir ve yerkabugu ile {ist
mantoyu igerir. Kalinlig1 okyanus tabaninda 80 km ve kitasal alanlarda 200 km olan litosfer kati-
degismez bir davranis gosterir. Litosferin altindaki astenosfer 200-300 km kalinlikta olup daha
plastik bir 6zellige sahiptir.

Dug celirdek

Sekil 1. Yerkabugu, manto ve ¢ekirdek

Astenosferin degisik tabakalarindaki sicaklik farki nedeniyle on milyonlarca y1l dnce 1s1
yayilim (konvektif) hareketi ve 1styayilim hiicreleri olusmustur. Cekirdekten gelen ve radyoaktif
elementlerin bozusmast sonucu devamli olarak iiretilen 1s1, astenosferin olduk¢a c¢ok yavas
hareket (yilda birkag cm) etmesini saglar. Derinlerdeki ¢ok biiyiik hacimdeki sicak kayaclar,
cevresindeki daha az yogunluklu ve hafif kayaclar1 ylizeye dogru iterler. Bu sirada yiizeydeki
yogun ve agir kayaglar derine dogru batarlar ve tekrar 1sinarak yilizeye dogru ytikselirler.

Litosferin ¢ok ince oldugu (6zellikle okyanuslarda) zonlarda: astenosferden yiikselen ¢ok
sicak ve bir kismi eriyik halde bulunan maddeler litosferi yukar1 dogru hareket ettirir ve kirar. Bu
sistemin olusturdugu ve olusturmaya devam ettigi yiiksektiler okyanusta ada (izlanda)
olusumlarina da neden olmaktadir. Astonesferden yiikselen bu eriyik maddelerin ¢ogu, litosferi
ikiye boliinerek farkli yonlerde hareket etmesine neden olur. Devamli olarak iiretilen bu
yiikseltiler ve farkli yonlere hareket eden bu iki tabakanin ¢ekimi okyanus tabaninin her yil



birka¢ cm her iki yone de hareket etmesine neden olur. Sonug¢ olarak okyanus tabani biiyiime
egilimdedir. Fakat diinyanin yiizeyinde herhangi bir biiylime yoktur. Olusan bu yeni litosfer
formasyonu diinyanin diger ucundaki litosferin kiiciilmesine neden olur. Bu durum dalma
zonlarinda ¢ok biiyiik okyanus hendeklerinin olugsmasina neden olur. Bu dalma zonlarinda asagi
dogru kivrilan litosfer bitisik litosferin altina dogru dalar ve dolayisiyla derinlerdeki sicak zona
inerek litosferin bir kismi tekrar eriyik hale gelir ve catlak ve kirik zonlarindan tekrar yiizeye
yluikselerek volkanlar1 olusturur. Sonug olarak yiizeyde olusan bir¢cok volkana karsi diger tarafta

okyanus

hendekleri olusur.
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Sekil 2. Jeotermal sistemin olusum mekanizmasi

Yaygin sirtlar, transform faylari ve dalma-batma zonlar1 ¢ok genis bir ag olusturarak
alt1 biiylik ve birkag kiigiik litosferik tabakaya boler (Sekil 3)
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Sekil 3 Diinyadaki tabaka bigimleri, okyanus sirtlari, okyanus hendekleri, dalma-batma zonlar1

ve jeotermal alanlar. Oklar dalma-batma zonlarma dogru tabakalarin hareket yonlerini
gostermektedir. (1) elektik iiretilen jeotermal alanlar, (2) transform faylariyla kesisen
orta okyanus sirtlari, (3) dalan plakanin agagi dogru biikiildiigli ve astenosferde eridigi
dalma-batma zonlar1.



2. JEOTERMAL SISTEM

Jeotermal sistem ii¢ ana unsurdan olugmaktadir: Is1 kaynagi, rezervuar ve 1s1y1 tasiyan
akigkan (Sekil 4). Is1 kaynag: yliksek sicaklikli (>600 °C) ve ylizeye yakin kisimlara ulasabilen
(5-10 km) magmatik sokulumlar olabilecegi gibi, diisiik sicaklikli sistemlerde de derinlikle
birlikte artan normal sicaklik (jeotermik gradyan -ortalama 2,5-3 °C/100 m) olabilir. Rezervuar
ise 1s1y1 tagityan sivinin devir-daim edebilecegi catlakli (permeable) kayaglardir. Rezervuarlarin
tizerinde genellikle gecirimsiz tabakalar bulunmaktadir. Jeotermal akiskan ise ¢ogu durumda
meteorik sudur ve rezervuarda sicaklik ve basinca bagl olarak buhar veya sivi haldedir. Bu su
genellikle baz1 kimyasal maddeler ve gazlar (CO,, H,S gibi) icerir. Sekil 4 ideal bir jeotermal
sistemi gostermektedir.
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Sekil 4 Ideal bir jeotermal sistemin sematik gdsterimi.

Jeotermal sistemin mekanizmasi sivinin 1sty1 iletimi tizerinedir. Sekil 5’te orta sicaklikli
jeotermal sistemdeki mekanizma basitce gosterilmektedir. Konveksiyon akim (is1 iletimi) 1sinma
nedeniyle olusur ve sonugta sistemdeki sivinin termal genlesmesine neden olur. Diisiik
yogunluklu 1sinmis sivi, sistemde yiikselme egilimindedir ve sistemin kenarlarindan gelen
yiiksek yogunluklu soguk su ile yer degistirir. Dogal olarak konvensiyonel akim sisteminde, alt
kisimlarda sicaklik azalma egiliminde iken iist kisimlarda sicaklik artma egilimindedir.

Yukarida gosterilen modelleme oldukca basittir. Gergek jeotermal sistemler icin
yapilacak iyi bir modelleme oldukg¢a zordur. Yapilacak modellemede yiiksek sicakliga bagl
olarak ¢ok disiplinli ve genis bir ¢alismaya gereksinim vardir. Jeotermal sistem ¢ok degisken
jeolojik, fiziksel ve kimyasal karakteristigin kombinasyonuna bagli olarak olusur. Jeotermal
sistem unsurlari igerisinde sadece 1sitici kaynak dogaldir. Digerleri siteme sonradan eklenebilir.
Ornegin, elektrik iiretiminde kullanilan akiskan faz su ve buhar olarak ikiye ayrildiktan sonra
atik hale gelen su tekrar yeraltina enjekte edilerek tekrar kullanima sunulabilir. Sicak kuru kaya
projelerinde ise sivi ile birlikte rezervuar da yapaydir. Agilan sondaj kuyular1 vasitasiyla yiiksek
basin¢li soguk su, sicak gec¢irimsiz kayaglara pompa ile basilmakta ve hidrolik ¢atlatma yapilarak
suni rezervuar olusturulmaktadir. Disaridan basilan soguk su, agilan bu catlakla niifuz ederek




cevresindeki dogal rezervuar olarak davranan kayagclarin sicakliklarini alir. Bu rezervuarda agilan
ikinci bir kuyu vasitasiyla 1sinan su, pompa ile ¢ekilir ve 1sisindan faydalanilir. Sonug olarak,
soguk suyun enjekte edildigi ve hidrolik ¢atlatma i¢in kullanilan kuyu, hidrolik ¢atlatma yapilan
rezervuar ve 1sinan suyun rezervuardan ¢ekildigi ikinci bir kuyu bu sistemi olusturur. Bu sistem
ylizeyde kurulan santralle bagli kapali bir sistemdir.
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Sekil 5 Jeotermal sistem modeli. 1. egri saf suyun kaynama noktasini, 2. egri ise A noktasindan
beslenen E nokrasindan bosalan suyun devir daim sicaklik profilini gostermektedir.

3. JEOTERMAL KAYNAKLARIN SINIFLANDIRILMASI

Jeotermal kaynaklarin siniflandirilmasinda en ¢ok kullanilan yontem jeotermal sivisinin
icerdigi entalpidir. Entalpi, sivinin 1s1 (termal enerji) icerigini gosterir ve onun degeri hakkinda
kaba bir deger verir. Jeotermal kaynaklar birkac kritere goére diisiik, orta ve yiiksek entalpili
(veya sicaklikl) olarak siniflandirilmaktadir.

Diger bir simiflama ise su yogunluklu jeotermal sistem ve buhar yogunluklu jeotermal
sistemdir.

4. JEOTERMAL KAYNAKLARIN ARASTIRILMASI

Jeotermal arastirmalarin amaci asagida siralanmustir.

- Jeotermal olayin1 ortaya ¢ikarmak

- Yararlanilabilir jeotermal sahasinin bulundugunu belirlemek

- Kaynagin alanin1 tahmin etmek

- Jeotermal sahanin tipini belirlemek

- Uretim zonlarinin yerlerini 6grenmek

- Jeotermal saha igerisinde iiretim kuyularindan ¢ikan suyun 1s1 igerigini belirlemek

- Gelecekte yapilacak gozlem sonuglarindaki degisimleri belirlemeye yonelik temel verileri
derlemek

- Cevresel hassas parametrelerin ilk 6l¢iim sonuglarini elde etmek

- Saha gelisimi sirasinda herhangi bir probleme sebep olabilecek karakteristik bilgileri elde
etmek



4.1 ARASTIRMA METOTLARI

Arastirma programinin baslama noktasi jeolojik ve hidrojeolojik c¢alismalardir. Bu
calismalarin temel amaci ¢ok genis ve dogru arastirma ile alaninin yerini ve biiytlikliigiinii
belirlemek ve bu alan i¢in en uygun arama yOntemini Onermektir. Jeolojik ve hidrojeolojik
arastirmalar aragtirma ve iiretim kuyularinin yerlerinin belirlenmesinde ¢ok dnemli rol oynar.
Ayrica bu arastirmalar diger arastirma metotlarindan elde edilen verilerin yorumlanmasini ve
sonugta jeotermal sistemin gergek bir modellemesinin olugsmasini ve kaynagin potansiyelinin
degerlendirilmesini saglar. Jeolojik ve hidrojeolojik caligmalar sirasinda elde edilen bilgiler
liretim sirasinda rezervuar ve Uretim miihendisleri icin degerli bilgiler saglar. Deneyimli
jeotermal jeologlar arastirma programiyla koordineli olarak caligirlarsa arastirma zamani ve
maliyeti 6nemli Ol¢iide azalabilir.

Jeokimyasal arastirmalar (izotop jeokimyasini i¢eren) jeotermal sistemin su veya buhar
yogunluklu oldugunu, derinlige bagli olarak minimum sicakligin tahmini, su kaynaginin
homojenliginin tahmini, derin sivilarin kimyasal yapisinin ortaya g¢ikarilmasi, iiretilen sivinin
kaynaginin belirlenmesini saglar.

Jeofizik aragtirmalar ylizeyden derine dogru jeolojik formasyonlarin fiziksel
parametrelerindeki degisikliklerden faydalanilarak yapilir. Bu fiziksel parametreler sicaklik
(termal ol¢ilim), elektriksel iletim (elektrik ve elektromanyetik metotlar), elastik dalgalarin
yayllma hiz1 (sismik metot), yogunluk (gravite Ol¢limil) ve manyetik duyarlilik (manyetik
Ol¢iim)’tir. Bu tekniklerden bazilari, 6rnegin sismik, manyetik ve gravite dl¢timleri, derinlerdeki
jeolojik yapinin seklini, boyutunu, derinligini ve diger karakteristikleri hakkinda 6nemli bilgiler
verir. Fakat aragtirmanin ana amaglarindan olan bu formasyonun siv1 tastyip tasimadigi hakkinda
cok az bilgi veya hic¢ bilgi vermez. Bu metotlar arastirma kuyularindan dnce son detayl bilgileri
elde etmek i¢in uygundur. Jeolojik yap1 igerisindeki sivinin varligi, elektrik ve elektromanyetik
metotlarla elde edilebilir. Bu metotlar diger metotlara gore formasyon i¢indeki sivinin varligina
ve sicakliklardaki degisime daha duyarlidir. Bu iki metot memnun edici sonuglar vermektedir.
Magnetotelurik Ol¢lim metodunda digerlerine kiyasla daha onemli sekilde gelismeler elde
edilmis ve bu metodun genis bir yelpazede uygulama alan1 vardir. Fakat karmagik alet yapist
vardir ve kentsel giiriiltiiye kars1 hassastir. Magnetotelurik metodun en biiylik avantaji elektrik ve
elektromanyetik Ol¢iimle ulagilamayan daha derinlerdeki formasyon yapisinin tanimlanmasinda
kullanilabilmesidir. Termal teknik (sicaklik 6l¢limii, jeotermal gradyan ve karadaki 1s1 akisinin
belirlenmesi) rezervuar iizerindeki sicakligin yaklasik olarak belirlenmesine onemli Olciide
yardimci1 olur.

Arastirma kuyu sondajlarinin agilmasi, jeotermal arastirmalarin son asamadir. Bu
sondajlar jeotermal rezervuarin gercek karakteristigini ve sahanin potansiyelini ortaya ¢ikarir.
Arastirma kuyularindan elde edilen veriler, yiizeydeki arastirmalar sonucu ayrintili olarak
hazirlanan hipotez ve modelleri ve rezervuarin yeterli iiretilebilir sivi igeren bir 6zelikte olmasini
dogrulayabilmelidir. Bu yilizden arastirma kuyusu agilacak yerlerin se¢imi ¢ok dikkat ister.

Ulkemizde 1960’lardan bu yana yapilan jeotermal arastirmalarinin sondaj asamasinda
MTA Genel Midiirliigii'nde calisan Maden ve Petrol Miihendisleri gorev yapmaktadirlar.
Asagidaki sekilde diisiik sicaklikli bir jeotermal sahada agilan arastirma kuyusu gosterilmistir.
Kuyu dizayni, sahanin litolojik yapisina ve rezervuara derinlige bagl olarak belirlenmektedir.

Sekilde goriilecegi iizere aliivyon gibi gevsek formasyonlar genis ¢apli bir matkap (17
2) ile delinerek saglam bir formasyona kadar ilerleme yapilmakta ve bu derinlige genis ¢apl
muhafaza borusu (13 3/8”) indirilip boru arkasi ¢imentolanir. Kuyuya indirilen bu ilk borunun
amaci ilerleme sirasinda yiikksek basingli jeotermal akigkanin (blowout-kontrolsiiz disa akis)
neden olacagi problemleri dnlemektir ve bu nedenle bu borunun iizerine emniyet vanasi ve
preventeri yerlestirilir. Daha sonra daha kii¢lik bir ¢aptaki matkap (12 4”) ile ilerlemeye gegilir
ve rezervuar Ozellik tasiyan formasyona kadar ilerlenir. Bu seviyeye iiretim borulari (9 5/8”)
indirilerek kuyu techiz edilir ve boru arkasi ¢cimentolanir.



Sekil 6. Bir Jeotermal Kuyunun Techiz Plani
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Cimentonun donmasini takiben kuyu basi hazirlanarak iiretim borusu ¢apina uygun daha
kiigiik ¢aptaki bir matkap (8 2”) ile rezervuar seviyesinde ilerleme yapilir. Ilerleme sirasinda
camurun (sondaj kirintilarini yiizeye tasimak icin hazirlanmis 6zel sivi) tamamen kacak yapmasi
veya kuyunun istenilen seviyeye gelmesi durumunda sondaj durdurulur ve kuyu igerisinde
jeofizik log alinir. Kuyu techizi oncesi aliman jeofizik kuyu loglarmin (GR-Neutron, SP
rezistivite, Density, Termik) olumlu degerlendirilmesi sonucu sondajin kesin olarak
durdurulmasina karar verilir. Rezervuar saglam kayaclardan olusuyor ise kuyu techiz edilmez
veya tersi durumunda kapali ve filtreli borular (6 5/8) kuyuya asili olarak birakilarak kuyu
techizi tamamlanir.



Jeotermal bir kuyuda, sondaj esnasinda rezervuar hakkinda ilk veriler alinmaya baslanir.
Sondaj ¢amurunun giris ve ¢ikis sicakliklar1 rezervuar sicakligir hakkinda bize 6n bilgiyi verir.
Sondaj esnasinda meydana gelen camur kacaklari ve kagaklarin miktari, bize iiretim zonu
hakkinda ilk bilgiyi vermesi agisindan dnemlidir. Sondaj ¢aligmalarinin tamamlanmasini takiben
kuyu tamamlama testleri yapilarak kuyu hakkinda ilk bilgiler edinilmis olur.

Bir kuyunun planlama, agma ve tamamlanma agamasindan sonra da jeotermal
kaynaklarin daha verimli kullanilmasini saglamak i¢in yapilan kuyu testleri de maden ve petrol
mihendislerince yapilmaktadir. Bu testler ile rezervuar parametreleri saglikli olarak
Ogrenilmekte ve bu parametreler isletme esnasinda da siirekli takip edilmektedir. Boylece
sahanin potansiyeli dogru olarak ortaya konularak rezervuar davranislar1 6nceden kestirilmekte
ve gerekli Onlemlerin zamaninda alinmasin1 saglayacak verilere ulasilmaktadir. Bu testlerle
kuyunun fiziksel 6zelliklerinin l¢iilmesinin yani sira, kuyunun davranigini gozleyerek, rezervuar
hakkinda da bilgi edinmek miimkiindiir. Kuyudan edinilen bilgiler 1s1ginda bir rezervuar modeli
olusturmak ve bu model araciligtyla rezervuarin gelecekteki davranisini kestirebilmek bu
testlerin en onemli amacidir.

Jeotermal kuyularda yapilan testler 5 ana grupta toplanabilir.

1. Basing Testleri
2. Sicaklik testleri
3. Uretim Testleri
4. Gaz Olgiimleri

5.

Izleyici Testleri

Ayrica jeotermal enerjinin kullanimina ydnelik ¢alismalara baslamadan once ileride
olusacak degisimleri kontrol etmek icin yilizeydeki termal ve dogal olusumlardan miimkiin
oldugu kadar cok bilgi alinarak kaydedilmelidir. Bu arastirma calismalar1 sirasindaki elde edilen
verilerden derindeki sicak akiskan hakkinda bilgi edinilebilecegi gibi bu veriler ayn1 zamanda
ileride kullanilmak iizere temel karsilastirma verileri olarak da kullanilabilecektir.

4.2 ARASTIRMA PROGRAMI

Jeolojik, jeokimyasal ve jeofiziksel jeotermal arastirma programini planlamadan Once
arastirma sahasinda ve yakin sahalarda yapilan su, maden ve petrol arama ¢alismalarinda elde
edilen veriler toplanmak zorundadir. Bu elde edilen veriler jeotermal arastirmanin planlamasinda
cok onemli rol oynar ve 6nemli miktarda maliyetin azalmasina etki eder.

Arastirma programlar1 adim adim gelistirilmelidir: kesif, ilk fizibilite, fizibilite. Bu
arastirmalarin her birinde daha az oneme sahip olan sahalar elenmeli ve daha 6nemli olan
alanlara konsantre olunmalidir.

5. JEOTERMAL KAYNAKLARDAN FAYDALANMA

Yiiksek sicaklikli jeotermal kaynaklarin (>150 °C) en 6nemli kullanim alani elektrik
tiretimidir. Diigiik ve orta sicaklikli jeotermal kaynaklar (<150 °C)gok farkli kullanim alanlarina
sahiptir. Klasik Lindal  diyagrami farkli sicakliklara bagli olarak jeotermal kaynagin
kullanilabilir alanlarin1 gostermektedir. Bu diyagrama son yilarda 85 °C’nin {lizerindeki jeotermal
kaynaklarin binary cycle santrallarinda elektrik iretiminde kullanilmasi da eklenebilir. 20 °C’nin
altindaki jeotermal kaynaklardan ise 1s1 pompalari ile 1sitma ve sogutmada faydalanilmaktadir.
Lindal diyagrami jeotermal kaynaklardan faydalanmanin iki Onemli yoniinii gosterir: a-
Faydalanilan akigskanin sicakligina bagli olarak ikinci bir iste kullanilmasi jeotermal kaynaklarin
kullanilabilirligini artirir. b- Jeotermal kaynagin sicakligi miimkiin kullanilma alanini sinirlar.



Tablo 1. Jeotermal Akiskanin Sicakligina Gore Kullanma Yerleri (Lindal Diyagrami)

°C |Jeotermal Akiskanin Kullanim Alanlar1

180 | Yiiksek konsantrasyon soliisyonunun buharlagsmasi, amonyum absorpsiyonu ile sogutma

170 |Hidrojen siilfit yolu ile agirsu eldesi, diyatomitlerin kurutulmasi

160 | Kereste kurutulmasi, balik vb. yiyeceklerin kurutulmasi

150 |Bayer’s yontemiyle aliiminyum eldesi

140 | Ciftlik {iriinlerinin ¢abuk kurutulmasi ( konservecilikte )

130 | Seker endiistrisi, tuz eldesi

120 | Temiz su eldesi, tuzluluk oraninin artirilmasi

110 | Cimento kurutulmasi

100 | Organik maddeleri kurutma, ( yosun, et, sebze vb. ) yiin yikama ve kurutma

90 Balik kurutma

80 Ev ve sera 1sitma

70  |Sogutma

60 Kiimes ve ahir 1sitma

50 | Mantar yetistirme, balneolojik banyolar

40 | Toprak 1sitma

30 | Yiizme havuzlar, fermantasyon, damitma, saglik tesisleri

20 | Balik g¢iftlikleri,

5.1 ELEKTRIK URETIiMi

Genelde elektrik tliretimi, jeotermal kaynagin karakteristigine bagli olarak {i¢ tip santralda
yapilmaktadir.

1- Kuru buhar santralleri; tiirblinii dondiirmek i¢in kuyudan {iretilen kuru buhar direk olarak
kullanilir.

Sekil 7. Kuru Buhar Santrali




2- Flas buhar santralleri; yiiksek basingla kuyudan gelen akiskan diisiik basingl separatorlerde
su ve buhar olarak ayrilir ve ayristirilan buhar ile tiirbiiniin dondiirilmesi saglanir.
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Sekil 8. Flas Buhar Santrali

3- Binary cycle: Jeotermal akiskanin sicakligindan faydalanilarak sudan daha az buharlagma
sicakligina sahip akiskan esanjorde (heat-exchanger) buharlastirilir ve buharlagan bu akiskan
ile tiirbiinlin dondiirtilmesi saglanir.
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Sekil 9. Binary Cycle Santrali
5.2 JEOTERMAL AKISKANIN DIREK OLARAK KULLANIMI

Direk kulanim yontemi, jeotermal enerjiden faydalanmanin en eski, ¢ok yonlii ve ¢ok
genel kullanim alanlarindan biridir. Yer ve bolge 1sitmaciligi, tarimsal uygulamalar, balneolojik
uygulamalar ve endiistri uygulamalar1 jeotermal enerjiden faydalanmanin en ¢ok bilinen
yonidir.

Jeotermal bolge 1sitma sistemi sermaye yogunlukludur. Ana giderler ilk yatirim
giderleridir; tiretim ve enjeksiyon kuyularinin agilmasi, kuyu dibi ve iletim hatlarinda ¢alisacak



pompalar, borular ve dagitim agi, gézlem ve kontrol ekipmanlari, kontrol ve dagitim istasyonlari
ve depolama tanklari. Jeotermal 1sitma sistemi geleneksel 1sitma sistemlerden oldukga ucuzdur.

Jeotermal 1sitma ve sogutma sistemi 198011 yillardan sonra 1s1 pompalarinin
kullanilmastyla bir artig gdstermektedir. Is1 pompalarinin g¢esitli sistemleri, yer 1s1s1, s1g akiferler
ve havuz gibi diisiik sicaklikli kiitlelerin 1sisina bagli olarak 1sitma ve sogutma icin
faydalanilmasina olanak saglamaktadir (Sekil 10).
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Sekil 10. Ist pompalarinin kulanim sekilleri

Tarimsal uygulamalart agik saha uygulamalart ve sera 1sitmaciligini igerir. A¢ik saha
uygulamasinda bitkileri sulama ve topragi isitma (toprak altina ddsenen borular vasitasiyla)
seklindedir. Jeotermal akigkanin kimyasal igeriginin bitkilere zarar vermesini Onlemek i¢in
devamli olarak kontrolii yapilmalidir.



6. JEOTERMAL GELISIMIN CEVRESEL ETKISi

Jeotermal enerji diger enerji tiirlerine gore temiz enerji kaynagi olarak bilinmektedir.
Ciinkii jeotermal santrallerde daha az karbondioksit (komiir ve petrol santralleri 1000-2000 kez
daha fazla iiretir) ve ¢ok az miktarda da siilfiiroksit gaz1 atmosfere salinir. Buhar santralleri
cogunlukla buhar emisyon eder. Binary cycle santralleri kapali sistem oldugundan her hangi bir
gaz atmosfere salinmaz.
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Sekil 11. Jeotermal enerjinin kullanimi sirasinda ortaya g¢ikan SO, (asit yagmurlarinin ana
kaynagi) ve CO, (sera gazi ve global 6l¢ekte iklim degisikliklerine neden olmakta) gaz
emisyonlarinin diger enerji kaynaklar ile karsilagtirilmasi.

Insanlar tarafindan iiretilen veya baska bir forma doniistiiriilen enerjinin cevresel
etkilerinin olmasi kagiilmazdir. Dolayisiyla elektrik iiretimi veya diger nedenlerle kullanilan
derin jeotermal sularin da g¢evreye genis bir oranda etkisi vardir. Bu etkiler, ylizeyde olusan
cOkmelerden (tasman) jeotermal akiskanin olusturdugu dogal gilizelliklerdeki (Pamukkale
travertenleri) tahribatlara kadar degisebilmektedir. Bunlarin yaninda jeotermal sivinin igerdigi
bor, civa, arsenik, kursun, amonyak, antimuan, lityum, karbondioksit, hidrojen siilfiir ve tuz
cevreyi olumsuz sekilde kirletmektedir. Sekil 12°de jeotermal santralden hava, su ve topraga
birakilan kirletici maddeler gosterilmistir. Fakat santralde kullanilan akigkanin tekrar rezervuara
enjekte edilmesiyle ¢cevreye verilen zarar minimuma indirilebilir.
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Sekil 12 Jeotermal akiskanin igerdigi kimyasal kirleticiler.




7. ULKEMIiZDE JEOTERMAL ENERJINIiN DURUMU

Ulkemiz zengin jeotermal enerji kaynaklarma sahiptir ve jeotermal enerji potansiyeli
yoniinden diinyada 7. siradadir. Bugiine kadar MTA tarafindan 40 °C’nin iizerinde jeotermal
akiskan iceren 170 adet jeotermal saha ortaya cikarilmistir. Bu sahalarin  %95°1 diisiik ve orta
sicaklikli jeotermal sahalardir.

Tiirkiye’nin jeotermal potansiyeli 31.500 MWt olarak tahmin edilmektedir. Fakat bu
biiylik jeotermal enerji potansiyeline gore konut 1sitmaciligi, seracilik ve saglik amagli kullanim
olarak Tiirkiye’de toplam kurulu kapasite 867 MWt’dir. Ayrica 20.4 MWe iiretme giicline sahip
Kizildere jeotermal sahasinda 1985 yilindan bu yana elektrik enerjisi iiretimi slirmektedir.
Aydin-Germencik, Aydin-Salavatli ve Denizli-Tekkehamam sahasinda ise elektrik iiretimine
yonelik caligmalar devam etmektedir. Elektrik enerjisi iiretiminin miimkiin olmadig1 sahalarda
konut 1sitmaciligi ve endiistriyel kullanim son yillarda giderek yayginlagmaktadir.

Tiirkiye’de acilan toplam {iretim kuyusu sayisinin 400’iin {izerinde oldugu tahmin
edilmektedir. Ayrica 300 adet gradyan sondaj1 yapilmistir. Bu kuyularin %62’si MTA tarafindan
ticret karsilig1 valiliklere, belediyelere veya bunlara bagli sirketler adina acilmistir. %16.51 ise
MTA projesi olarak acilmistir. %11.5°1 ise 6zel sektor tarafindan acildigi tahmin edilmektedir.

Yukaridaki paragraflardan goriilecegi lizere Tiirkiye’nin jeotermal potansiyeline gore
kurulu kapasitesi ve jeotermal saha sayisina gore agilan kuyu sayisi ¢ok azdir. Tirkiye’deki
jeotermal enerjinin yeteri kadar hizli gelismemesinin en 6nemli nedenlerinden biri uzun yillardan
beri jeotermal enerjiye yatirim yapilmamasidir. Bunun nedeni de bu sektoriin gelisimini
saglayacak jeotermal yasanin olmamasi, ilk yatirim masraflarinin fazla olmasi, riskli olmasi ve
gerekli tegvik sisteminin bulunmamasidir. Diger yandan diisiik entalpili jeotermal sahalarin
yerlesim alanlarinin 1sitilmasinda, seracilikta ve bazi endiistrilerde kullanilmasini igeren projeler
ve uygulamalar devletin belirgin bir jeotermal enerji politikasindan ¢ok yerel yonetimlerin veya
kisilerin ¢abalari ile ger¢eklesmektedir.

1926 yilinda ¢ikarilan 927 sayili Sicak ve Soguk Maden Sulari Istismari ile Kaplicalar
Tesisati Hakkindaki Kanun jeotermal sularinin vergi ve kazang hisselerini il 6zel idarelerine
birakmistir. Bu kanun ile il 6zel idareleri bu sular1 dogrudan dogruya isletebilecekleri gibi,
isletmeye talip olanlara isletme ruhsatnamesi vermek suretiyle ihale edebilirler. Ozel idarelerce
isletilmek istenilmeyen veya ihale edilemeyen sularin vergi ve kazang hisseleri vilayetce
belediye ve kdylere devredilebilir.

78 yildir uygulanmakta olan bu yasasinin jeotermal sektoriin gelisiminde ve olusan
problemlerin ¢dziimiinde yetersiz olmasi nedeniyle 1999 yilinda Maden Isleri Genel Miidiirliigii
tarafindan ve 2003 yilinda Igisleri Bakanlig: tarafindan jeotermal kanun tasarilar1 hazirlanmistir.
Fakat bu tasarilarin hazirlanmasinda bu sektdrde calisanlarin goriis ve deneyimlerine
basvurulmadigi i¢in meclisteki goriismeler sirasinda problemler yasanmistir. Maden
Miihendisleri Odas1 bu tasarilar {lizerine yapilan goriigmelerde bu kanun tasarilarinin igerigi ve
uygulayicilarinin yetersizligi konusunda ciddi tereddiitlerini yazili ve sozlii olarak bildirmistir.

26.5.2004 tarihinde resmi gazetede yayinlanan 3213 sayili Maden Kanunu’nda degisiklik
yapilan kanunun gecici 4. Maddesine gore ise jeotermal kaynaklar ve mineralli sularla ilgili yeni
bir yasal diizenleme yapilincaya kadar bu kaynaklara iliskin faaliyet izni verilmeden oOnce
Maden Isleri Genel Miidiirliigiiniin uygun goriisiinii alinmak zorundadir. Talepler de Maden
Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigiince incelenecektir. Ulkemizde soguk su ruhsat: alarak veya
hicbir ruhsat almadan sicak su aramasi yapanlar oldugu diisiiniiliirse bu durum sistemi daha da
karmagik hale getirmistir.

Jeotermal enerji temiz ve yenilenebilir bir enerji kaynagi olmasina karsin sonsuz bir
enerji kaynag: degildir. Ulkemizde jeotermal kaynaklara temiz ve hic tilkenmeyecek kaynaklar
gibi bakilmakta ve bu nedenle jeotermal sahalar verimli isletilemedigi gibi zaman zaman 6nemli
cevresel sorunlara da neden olmaktadir. Jeotermal sahalarda olusan ¢evre ve rezervuar
sorunlarina en 1iyi Orneklerden birisi de, Pamukkale yakininda bulunan Karahayit



kaplicalarindaki durumdur. Her pansiyon ve otelin kendine ait bir kuyu agarak rezervuardan asir
su cekmesi sonucu yer alt1 su seviyesi hergiin diisen bu bolgede, kizil travertenleri yaratan
kaplica sular1 yok olmus ve turizm agisindan ¢ok dnemli olan bu bolge biiyiik sorunlarla bagbasa
kalmustir.

Sonug olarak kontrollii kullanildiginda temiz ve yenilenebilir enerji kaynagi olan sicak
sularin verimli kullanimin1 saglamak i¢in jeotermal yasast bir an dnce ¢ikarilmali ve bu yasa
gerekli kontrol ve denetleme mekanizmalarini igermelidir. Ayrica yasanin igeriginin tiim
toplumu memnun etmesi i¢in yasa hazirlama ¢aligmalar sirasinda mutlaka bu sektdrde ¢alisan ve
bu yasadan etkilenecek kisilere, kurum ve kuruluslara danisilmali ve onlarin onay1 alinmalidir.
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