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JEOTERMAL ENE]

A Saffet DURAK
Maden Miihendisi

Son zamanlarda siyasiler, Ulkemizin cok yakin bir ge-
lecekte enerji sikintisiyla karsi karsiya kalacagini her firsatta
vurguluyorlar. Bunun temel gerekcesi; Orhaneli ve Kemerkdy
Termik Santrallar’'nin isletiimesi karsisinda olusan cevreci top-
lumsal muhalefeti kirarak s6zkonusu iki santralin biran 6nce ve
tam kapasiteyle devreye alinmasini saglamak. Bir diger neden
de nukleer santral icin kamuoyu olusturmak. Basta EMO
olmak Uzere baz sivil toplum o6rgitleri ise siyasilerin yukarida
bahsedilen gerekgelerini de iyi bildiklerinden hakli olarak bu
sava karsi cikiyorlar. Diger taraftan Ulkemizin kigibasina elekt-
rik tiketimine baktigimizda 1300 kWh/yil oldugunu gdériiyoruz
ki diinya ortalamasi olan 2400 kWh/yil degerinin neredeyse
yarisi kadar. Dolayisiyla en azindan dinya ortalamasini ya-
kalamak icin enerji Gretimimizi arttirmamiz gerektigi gok acik.
Enerji yatirrminin uzun zaman aldigyi gézonine alindiginda, yu-
karida belirtilen amaclarla degilse de, ulkemizin gelismis ul-
keler kadar enerji tiketmesini saglamak icin bir an énce enerji
Uretimini arttiracak yatinmlara baslanmasi gerektigi ortaya ¢i-
kiyor. Bu baglamda, jeotermal enerjinin Glkemizin enerji ge-
reksinimine ne oranda ve nasil katki koyabilecegini irdelemeye
calisacagiz.

JEOTERMAL ENERJI NEDIR?

Tum dunyada hizli bir artis gosteren enerji gereksiniminin
blyudk kismi, bir stire daha fosil yakitlar ve hidrolik enerji ile
kargilanabilecektir. Fosil yakitlarin belirli stre sonunda tu-
kenme olasiliginin bulunmasi ve c¢evreye olumsuz etkileri ne-
deniyle alternatif enerji kaynaklarinin arastiriimasi zorunlu ol-
maktadir. Bunlar igerisinde gunes, biyomas, riizgar ve dalga
enerjileri henliz ekonomik ve ticari anlamda kullanima su-
nulamamiglardir. Ote yandan jeotermal enerii ilkgaglardan bu
yana ekonomik olarak kullaniimaktadir.

Jeotermal enerji; yerkabugunun sahip oldugu isinin
olusturdugu, sicakligi surekli olarak bdlgesel atmosferik
ortalama sicakligin Gzerinde olan, c¢evresindeki normal
yeralti ve yeristu sularina oranla daha fazla erimis mi-
neral, cesitli tuzlar ve gazlar igeren sicak su ve buharin ta-
sididr enerji olarak tammlanabilir. Yerkabugunun de-
rinliklerinde var olan 1si  kaynagi;, heniz soumasini
tamamlamamis bir magma kutlesi veya genc bir volkanizma ile
ilgilidir. Yuzeyden kirik ve catlaklar aracihigi ile derinlere si-
zulen meteorik sular, bu Is1 kaynaQi tarafindan isitildiktan ve
mineralce zenginlestikten sonra yikselirler, yeryuzinde de-
gisik derinliklerde yer alan ve gegirimsiz o6rt kayalarla kontrol
edilmis olan goOzenekli ve gecirimli hazne kayalarda (re-
zervuar) birikirler. Bu akigkan, kink ve catlak sistemlerinin
olusturdug@u yollarla yerytzine ulasarak termalkaynaklar olus-
turur ya da sondajlarla cikartilarak ekonomik kullanima su-
nulur. Ayrica baz alanlarda bulunan "sicak kuru kayalar (hot
dry rock)"da herhangi bir akiskan icermemesine ragmen, je-
otermal enerji kayna@i olarak nitelendiriimektedir (1).

Jeotermal enerji, termal bolgelerde yasayan insanlar ta-
rafindan, ilk caglardan beri saglik, banyo ve yiyecek pisirme
gibi cesitli amaclarla kullanilmaktadir (2). Gelisen teknolojiye
've enerjiye olan talebin artmasina paralel olarak jeotermal kul-
lanimi da yayginlagsmig ve gesitlilik kazanmigtir.- Bunlarin ba-
sinda elektrik Uretimi, 1sitmacilik ve sanayide cesitli amaglarla
kullanim gelmektedir. Jeotermal kaynagin sicakligina goére kul-
lanim sahalarini gdsteren Lindall Diyagramu sayfa 24'te su-
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nulmustur(Sekill).

1970'li yillardan bu yana jeotermal enerji kullanimi yilda or-
talama % 10 artmaktadir. Artig hizinin bu denli yiiksek olmasi
asagidaki gerekgelerle aciklanabilir.

- Jeotermal enerjiden elde edilen birim gucin maliyeti, hid-
roelektrik disinda termik ve diger santrallara oranla cok daha
dusuktur.

- Termik santrallara oranla daha az cevre sorununa yo! ac-
maktadir. Geri basim (geri basim) uygulamasi ile bu sorunlar
minimum seviyeye indiriimektedir. Yani temiz bir enerji kay-
nagidir.

- Son yillarda gelistirilen "Binary Cycle” ve "Multi Flashing
System” gibi yeni teknolojiler ile daha dusik sicakliktaki akis-
kanlardan da elektrik enerjisi elde etmek mimkin olmakta ve
santral ¢evrim verimi arttinlarak birim Gretim maliyeti daha da
asagdtya cekilebilmektedir.

- Dogrudan kullanildiginda veya elektrik Uretimi ile entegre
olarak gelistirilen sistemlerle jeotermal akiskandan daha fazla
termal gi¢ elde etmek mumkin olmaktadir. Santralda belli bir
sicaklikta atilan akiskan dusik sicaklik gerektiren alanlarda
kullanilabilmektedir.

- Ulkelerin kendi enerji kaynaklarini kullanarak enerjide
disa bagmiligi azaltmaya yonelmeleri de jeotermal kay-
naklarn kullanimini arttirmaktadir.

- Yenilenebilir olugu ve yerinde kullanimi mimkidn kilan ka-
raktere sahip olmasi jeotermal kaynaklara ilgiyi arttirmaktadir.

ELEKTRIK ENERJISI URETIMI

180 “C'nin Uzerinde akiskana sahip olan sahalardan elekt-
rik dretimi mimkin olmaktadir. Son yillarda gelistirilen "Binary
Cycle” ve "Multi Flashing System” gibi yeni teknolojiler ile daha
dusuk sicakliktaki akiskanlardan da elektrik enerijisi elde etmek
mumkin hale gelmistir.

Jeotermal Enerjiden elektrik Uretimi ilk kez 20. yizyilin
baslarinda Larderello Sahasrnda (italya) basariyla uy-
gulamigtir. Daha sonra basta Yeni Zellanda, ABD ve Japonya
gibi Ulkelerde olmak uzere genis bir kullanim alani bulmus ve
1992 yili rakamlaryla 18 llkede toplam 58 sahada 6275 MWe
kurulu giic kapasitesine ulasmistir. Bu kapasitenin ulkelere
gore dagihmi asagidaki tabloda sunulmustur.

DOGRUDAN KULLANIM

Ik caglarda baslayan jeotermal enerjinin dogrudan kul-
lamimi, ginumizde cesitlenerek ve yayginlastinlarak onemli
bir seviyeye ulasmigtir. Daha dusuk sicakliktaki kaynaklarin
kullanimina imkan vermesi, yeni ve yiksek teknoloji ge-
rektirmemesi (mevcut teknolojinin yeterli olmasi) ve elektrik
enerjisi eldesi ile kiyaslandiginda termal verimin cok daha yuk-
sek olmasi (35 °C'ye kadar kullanma olanag@i) gibi nedenlerle
gelisimi daha hizli olmustur. Bugin 30'un Uzerinde ulkede je-
otermal enerji 1Isinma ve diger amaglarla kullaniimaktadir ve
kurulu giic 13.000 MWt'a ulagmistir.

Jeotermal, enerji saglik, banyo, rekreasyon, endustriyel
proses, tarrm ve sogutma gibi cok cesitli kullanim olanaklar
sagliyorsa da, mevcut kurulu gucin buydk bir bdlima konut
istmadiginda  kullaniimaktadir. ik yatnm maliyetinin  yiik-
sekligine karsin isletme giderlerinin gok diigik olmasi ve 6zel-
likle gevreyi hicbir kirletici etkisinin olmamasi nedeniyle (geri
basim yapmak kosuluyla) genis bir kullanim imkani bulmustur.
Bu konuda ik ve en énemli drnek; izlanda'nin bagkenti Reyj-
kavik sehrinin jeotermal enerji ile isitilmasi uygulamasi ol-
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mustur. Halen Reyjkavik'in hemen hemen tamam jeotermal
enerji ile 1sitiimaktadir. Bu uygulamanin basarnsi 6zellikle fosil
yakit kaynaklarn sinirh, dustk entalpili jeotermal kaynaklara
sahip Ulkelerde jeotermal enerjiyi dnemli bir alternatif kaynak
durumuna getirmistir.

TURKIYE'DE JEOTERMAL ENERJI

Alp-Himalayalar tektonik kusagi tUzerinde yeralan ulkemiz,
jeotermal kaynaklar acisindan zengin sayilabilecek bir ko-
numdadir. Dusik, orta ve yuksek entalpili olmak tzere bilinen
140 saha mevcuttur. Bunlardan Denizli-Kizildere ve Aydin-
Germencik sahalari klasik yontemlerle elektrik tiretimine uygun
sahalardir. Bunlarin yanisira Canakkale-Tuzla, Kitahya-
Simav, Aydin-Salavatl, izmir-Seferihisar ve Dikili gibi yeni tek-
nolojilerin uygulanmasi ile elektrik retilebilecek orta entalpili
sahalar da vardir. Ukemizde sadece Kizildere Jeotermal Sa-
hasi'nda elektrik Uretimi yapilmaktadir.

KIZILDERE JEOTERMAL SAHASI

Kizildere'nin ilk sondaj galigmalan 1968 yilinda baslamig

ve 212 °C sicaklikta jeotermal akiskan bulunmustur. MTA'nin
dizayn ettigi 0.5 MWe kapasiteli pilot santralin basarili bir se-
kilde calismasindan sonra 20 MWe kapasiteli bir santral 1984

Jeotermal Enerjiden Elektrik t

ULKE KURULU GUC
o A

ABD 2979.2

FILIBINLER 893.5

MEKSIKA 725

ITALYA 635.2

YENI ZELLANDA 286

JAPONYA 270

ENDONEZYA 142.8

EL SALVADOR 105

NIKARAGUA 70

yilinda devreye alinmistir. Santralin gereksinim duydugu buhar
8 uretim kuyusundan karsilanmaktadir. Baslangicta cesitli so-
runlar nedeniyle disik kapasitede calisabilen santral, 1989 yi-
indan itiraben yillik 75 milyon KWh ortalam Uretim degerine
ulasmistir. Kizildere Jeotermal Sahasi'nda karsilasilan en
onemli sorun kuyu icinde ve ylzey hatlarda meydana gelen
CaCC>3 cokelmesidir. Bu cokelme yilda bir kez yapilan me-
kanik temizlik ile giderilmektedir. Sahada karsilasilan bir baska
sorun ise; atik suyun igerdigi yuksek oranda bor nedeniyle
Menderes Nehri'nde bor kirlenmesine neden olmasidir. Bu ne-
denle sulama dénemlerinde DSi'nin talebi ile santral {iretime
kapatiimaktadir. Bu sorunun giderilmesi amaciyla Re-
enjeksiyon projesi olarak adlandirlan bir proje baslatiimis olup,
atik akiskan yeniden rezervuara basilarak hem kirlenme 0On-
lenecek, hem de rezervuar beslenerek basin¢g dusimi en-
gellenecektir.

Kizildere'de Uretilen enerjinin  birim maliyeti 1994 ra-
kamlaryla 640 TL/KWh (1.64 cent) olmustur. Termik sant-
rallarla kiyaslandiginda birim maliyet cok distik olmaktadir (4).

Kizildere Jeotermal Santrall ile entegre olarak calismakta
olan C02 tesisleri, santralin atik gazlarindan sivi C02 ve kuru
buz Uretmekte ve Ulkemizin hemen tim ihtiyacini kar-
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silamaktadur.

Turkiye'de jeotermal enerji saglik ve banyo amaclariyla cok
uzun yillardir kullaniimaktadir. Daha sonralar sera isit-
maciliginda kullanilan jeotermal eneriji ile ilk konut isitmacilig
Gonen'de uygulanmigtir. Bu uygulamanin basansi sonucu bir-
cok jeotermal kaynak isitma amaciyla kullanimaya bas-
lamigtir. Bugiin Ulkemizde 160 MWIik bir kurulu gic ka-
pasitesine ulasiimis ve 23.000 konut esdegeri 1sitma isletmeye
alinmigtir. Ayrica yaklagik 600 Mwt kapasitesinde i1sitma pro-
jeleri de ingaat veya proje asamasindadir. Jeotermal enerjinin
konut isitmaciiginda kullanildigi 6nemli merkezler Kitahya-
Simav, Balikesir-Génen, Kirsehir.sehir merkezi, Kizilcahamam,
Afyon Orucoglu tesisleri, Afyon Omer Kaplica tesisleri, Akyaz-
Kuzuluk devre miilk tesisleri ve izmir-Balgova tesisleri ile 9
Eyliil Universitesi'nin bir kismidir. Halen Afyon sehir merkezi,.
izmir sehir merkezi, Nevsehir-Kozakl, Balikesir-Sindirgi,
Afyon-Sandikl, Kiitahya-Gediz, izmir-Dikili ve Manisa-Salihli
gibi sahalarda da konut isitmaciigr igin calismalar sur-
durtlmektedir. Isitmacilikta halen kullanilmakta olan sahlar ve
kapasiteleri asagidaki tabloda sunulmustur.

SONUC

- Ulkemizin tek jeotermal santrali olan Kizildere Jeotermal
Santralfnin kurulu giicii 20 Mwe olup yillik eneriji tretimi 75-80
milyon KWh civarnindadir. Jeotermal enerjinin tlkemizin ener;ji

1 Ulkeler ve Kurulu Giigleri (3)

ULKE KURULU GUC
, (Mwe) (1992)
{ZLANDA 50

KENYA 45

CIN 30.8

TURKIYE 20

RUSYA 11

FRANSA (GUADELOUPE) 4.2

PORTEKIZ (AZORES) 3

TAYVAN 3

YUNANISTAN 2

TOPLAM 6275,3

Uretiminde % 0,1 payl bulunmaktadir. Germencik sahasinda
25 Mwe kapasitesi birsantral kurulmasi durumunda bu Uretimin
200 milyon KWh deg@erine ulasmasi beklenmektedir. Bu ra-
kamlar Ulkemizin enerji tiketiminin cok kicik bir bolumine
karsillk gelmekteyse de enerji maliyetinin fasil yakit sant-
ralarina oranla ¢cok daha dusuk olmasi, gevre sorunlarinin mi-
nimum seviyede olmasi ve kendi dogal kaynagimiz olmasi gibi
nedenlerle jeotermal kaynaklardan ener;ji tretimi ekonomik ol-
maktadir.

- Ulkemizde yaygin olarak bulunan orta entalpili sahalarin
Isitma ve endustriyel kullanm gibi amaclarla dogrudan kul-
lanilmasi ise termal verimin enerji santrallarina oranla daha
yuksek olmasi nedeniyle cok daha ekonomik olmaktadir. Ni-
tekim ilk uygulamalarin yararlarini goéren yerel yonetimler je-
otermal kaynaklarin kullanimina hizla yénelmektedirler.

- YUuksek ve orta entalpili sahalarda enerji tUretimi ile en-
tegre olarak dogrudan kullannmin yayginlastinimasi ve ge-
listirilmesi gerekmektedir. Ornegin Kizildere'de ortalama 1000
t/saat 147" sicakliktaki atik su kullanimadan atiimaktadir. Bu
atik su ile Denizli'de 20.000 konutun isitiimasi mimkuanddr.
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Turkiye'de Jeotermal Enerjinin Dogrudan Kullanildigi Sahalar (5)

Saha Kapasite (MWt) Aciklama
Gonen 16.20 1500 konut ve 2000 m2 sera isitiimasi ile 60 tabakhanenin sicak su gereksinimi
Balcova 17.80 Balgova termal tesisleri ve 9 Eylll Universitesi'nin bir kisminin isitiimasi
Kizilcahamam 0.76 Termal tesislerin isitiimasi
Gediz 0.61 Termal tesislerin isitiimasi
Havza 0.07 Termal tesislerin isitiimasi
Afyon-Bolvadin 1.05 Termal tesislerin isitiimasi
Haymana 0.09 Camii isitiimasi
Salihli 0.26 50 otel villasinin 1sitiimasi
Afyon-Omer 2.60 Termal tesislerin isitiimasi
Afyon-Orucoglu 2.73 Termal tesislerin istiimasi
Afyon-Gazhgol 0.61 Termal tesislerin isitiimasi
Kirsehir 18.25 1800 konutun isitiimasi
Simav 66.00 6500 konutun isitiimasi
Simav-Eynal 2.20 Termal tesislerin isitiimasi
Rize-Ayder 0.24 Termal tesislerin isitiimasi
Sivas-Sicak Cermik 0.17 Termal tesislerin isitiimasi
Digerleri 30.00 Sera ve Termal tesislerin isitiimasi
Toplam 159.67 23.000 konut ve 6000 m? sera isitiimasi
'C
Y 200 Yuksekderigimli ¢cozeltilerinbuharlasti nimasi
0 190 Amonyak absorbsiyonu ile sogutma
g 180 Kagit endustrisi
u
S
m 170 Hidrojen Sulfit prosesi ile agir su eldesi Klasik yontemlerle
u Diyatomit kurutma elektrik Gretimi
S 160 Deniz Urtnlerinin kurutulmasi
’ Kereste kurutulmasi
S 150 Bayer prosesi ile Aliminyum elgesi
u 140 Tahis kurutulmasi, Konserve yapimi
130 Seker arrtimi icin buharlastirma
Buharlastirma ve kristalizasyon ile tuz eldesi
Saf su eldesi
120 Cesitli amaclarla buharlastirma
Tuzluluk oraninin arttinimasi
110 Cimento kurutulmasi
S 100 Organik maddeler, yosun, ot, sebze vs. kurutma, Yiin yikama ve
[ kurutma
c R0 balik kurutma, buz gzme
a 80 Konut-sera vs. 1sitmaciligi
k 70 Sogutma alt siniri
60 Hayvan ciftlikleri
Konut 1sitmasiyla entegre sera isitmaciligi
S 50 Mantar Gretimi, Kaplicacilik
u 40 Toprak i1sitma
30 Ylzme havuzu, ¢lritme, fermantasyon

Buz ¢cbzme, soguk iklimlerde madencilik islemleri icin ilik su el-
desi

20 Balik Gretim ciftligi

Sekil 1- Cesitli uygulamalar icin gerekli jeotermal akigkan sicakliklarini gosteren






