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OZET

JEOTERMAL ENERJi VE CEVRESEL ETKILERININ TOPLUMSAL
ALGISI UZERINE BiR CALISMA: AYDIN iLi ORNEGI

Riiveyda BINAY ILERI

Yiiksek Lisans Tezi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Bilimleri Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Fevzi YILMAZ
Ocak 2024, 67 Sayfa

Her gecen giin artan niifus ile enerji ihtiyaci daha da artmaktadir. Giinlimiizde fosil
yakitlarina alternatif olarak yenilenebilir enerji kaynaklarindan jeotermal enerjiye
yonelim oldukga fazladir. Temiz enerji olarak bilenen jeotermal enerji yerkabugunun
cesitli derinliklerinde birikmis s1vi olarak bulunur daha sonra kullanimina bagli olarak
elektrik iiretimi, 1sinma ve ¢esitli alanlarda kullanilmak iizere yer altindan
¢ikarilmaktadir.

Bu calismada Aydin ili ve ¢evresindeki jeotermal enerjinin ¢evresel etkilerine yonelik
toplumsal goriislerin belirlenmesi amaglanmis ve Aydin ili ve ¢evresinde yasayanlarin
konuya bakis acilar1 ortaya konulmustur. Caligmada anket verilerinden
yararlanilmistir. Google form anketi 75 kisiye uygulanarak veriler elde edilmistir.
Anket sorularinda 5°li likert Olgegi kullanilmistir. Elde edilen verilerin
degerlendirilmesi icin SPSS istatistik paket programindan yararlanilmistir. Veri
analizinde betimsel istatistikten yararlanilmistir. Arastirmada onemli bulgular olarak
“Jeotermal enerji santrallerinin {ilke ekonomimize katkis1 oldugunu diisiiniiyor
musunuz? “onermesine katilimcilar %70,7 oranda katilmistir. “Jeotermal enerji
santrallerinin yakinindaki tarimsal alanlarda yetisen iiriinlerin kalitesinin diistiiglini
diisiiniiyor musunuz?  6énermesinin katilimeilar %70,6 oranda katilmistir.

Sonuglar degerlendirildiginde; Aydin ili ve ¢evresinde yasayanlar jeotermal enerjinin
yarar1 oldugu kadar zarar1 oldugunu da diisiinmektedir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal enerji, gevresel etkiler, yenilenebilir enerji, anket



ABSTRACT

A STUDY ON SOCIAL PERCEPTION OF GEOTHERMAL ENERGY AND
ITS ENVIRONMENTAL EFFECTS: THE CASE OF AYDIN PROVINCE
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With the population increasing day by day, the need for energy increases even more.
Nowadays, there is a lot of interest in geothermal energy, one of the renewable energy
sources, as an alternative to fossil fuels. Geothermal energy, known as clean energy,
is found as liquid accumulated in various depths of the earth's crust, and then,
depending on its use, it is extracted from underground for electricity generation,
heating and use in various areas.

In this study, it was aimed to determine social views on the environmental effects of
geothermal energy in Aydin province and its surroundings, and the perspectives of
those living in Aydin province and its surroundings were revealed. Survey data was
used in the study. Data was obtained by applying a Google form survey to 75 people.
A 5-point Likert scale was used in the survey questions. SPSS statistical package
program was used to evaluate the data obtained. Descriptive statistics were used in
data analysis. The important findings of the research are "Do you think that geothermal
power plants contribute to our country's economy?" 70.7% of the participants agreed
with the proposition. “Do you think that the quality of products grown in agricultural
areas near geothermal power plants has decreased? 70.6% of the participants agreed
with the proposition.

When the results are evaluated; People living in Aydin province and its surroundings
think that geothermal energy has both benefits and harms.

Keywords: Geothermal energy, environmental impacts, renewable energy,
questionnaire



ONSOZ

Yiiksek Lisans tez ¢alismam siirecinde bana yol gosteren, bilgi ve yorumlarini benimle
paylasan, calismalarima yon veren ve bana her tiirlii destegi saglayan danigsman hocam,
Sayin Prof. Dr. Fevzi YILMAZ’a,

Bu giinlere gelmemde, maddi ve manevi higbir destegini esirgemeyen sevgili babam
Giliven BINAY ’a, sevgili annem Fatma BINAY’a, ve abim Nevzat BINAYa,

Tezimin her asamasinda bana maddi manevi yardimlarini esirgemeyen benim
tutunmamu saglayan sevgili esim Abdullah ILERI’ye,

Ve emegi gecen herkese ¢ok tesekkiir ederim.

Riiveyda BINAY ILERI



ICINDEKILER

ONSOZ.....ooiiiitiei b v
ICINDEKILER .......oooooioioeeeeeeeeeeeeeeeee ettt Vi
CIZELGELER DIZINT .........cocoviiiiiieeeceeeeee e, viii
SEKILLER DIZINI .......cooviiiiiieeeeeeeee e iX
SEMBOLLER VE KISALTMALAR DIZINI ........ccccooinnieee, X
LLGIRIS .ottt 1
1.1.Jeotermal ENerji NEdir? ... 2
1.2.Jeotermal Sistemin Ana UnSurlari.........cococviveiniinincinneecseneseseee e 3
1.3. Jeotermal Enerji Kaynaklart...........ccooiiiiiiiiiiiiiieeee e 4
1.4. Diinyada Jeotermal ENeIji ........ccovvviiiiiiiiiiiiiiiiic s 5
1.5. Tiirkiye’de Jeotermal ENerji.........ccovviiiiiiiiiiiiiiiii e 6
1.6. Jeotermal Enerji Kullanim Alanlart............cccoooeiiiiiiiiiiiii e 9
1.6.1. Elektrik enerjisi Gretimi .....cccvcecieeieiicie e 10
1.6.2. Sanayi alanmda Kullanimi...........cccooereiiiiiinieee e, 13
1.6.3. Isitma iglerinde Kullanimi .........ccooeeiieiieieeniiie e 13
1.6.4. Turizm alaninda Kullanilmasi ..........ccceeereeriiiieiieie e 14
1.6.5. Sulama sahasinda Kullanim...........c.ccceeveriiiiiiiniiee e 14
1.6.6. Kimyasal madde tiretiminde Kullanimi...........ccooevererenennncnencneeeenen, 14

1.7. Jeotermal Enerjide Reenjeksiyonun Onemi ..........cocccvvveveviveirieverinesnenan, 14
1.8.Jeotermal Atik Sularda Bulunan Kirleticilerin Cevreye Etkileri..............c....... 15
L8 1 CANKO . 1t 18
L.8.2. BaKIT . it 19
1.8.3.KaMINYUM Lot 19
L.8LAKIOM . 20
LLB.5.BOK e 20
L8O KUISUN ...ttt e e st e e bb e e e e 21
1.8.7. DBIMIT e 21
1.8.8. AIIMINYUIM ...t 22
L.8.9.MANGAN ...t 22
1.8.10.Siilfat, Nitrat V& AMONYUM......ccuiiiiriiiieiienieeie e 22

1.9. Jeotermal Gelisim Kaynakli Olas1 Cevresel Etkiler...........ccccovviiiniiieniiennnnn. 23
1.9.1. GAZ EMISYONIATT ...eevvveiiiieiiiieeie ettt 23



1.9.2. SU KITTIIZT 1. 25

1.9.3 Katt EMISYONIATIT.....ciiiiiiiiiiiiieiiice e 25
1.9.4 GUIGIEE KITTHZ 2.t 26
1.9.5. ArazZi COKIMEST ..vveuviieiiiiisiesiieiie ettt bbbt 27
1.9.6. SiSMIK tetiKIEME ..o 27
1.9.7. SU KUILANIMT ..ot 29
1.9.8. Dogal yasam habitatina ve bitki ortiisiine miidahale ............c.c.cceviienen. 30
1.10. Jeotermallerin Yararlar1 ve Dezavantajlart...........cccoeeviiciiiiiiiiiiciciennns 33
1.10.1.Jeotermallerin Yararlart ...........ccccoeiererininesieeee e 33
1.10.2. Jeotermallerin dezavantajlart ..........cccooceviieiiiiiienenc e, 34

2. KAYNAK OZETLERI ......ooooviiiiiiiiniiiii it 35
3.MATERYAL VE YONTEM .........ccccccoossimiiieereeeeseeeesse s s, 38
4.BULGULAR VE IRDELEME ................ccccoosviiiiieiieeieeeeeeeeses e ser s 39
5. SONUCLAR VE ONERILER ..........cccccocoiiiiiiiiiteeeies e, 50
KAYNAKLAR ettt st b et nae e s nbeesnne s 56
ERLER .. bbbt 62
OZGECMIS ...ttt ne s ena sttt eneees 66

Vii



CIZELGELER DIiZiNi

Cizelge 1. 1.Tiirkiye jeotermal sicakliginin bolgelere gore dagilimi.........ccoocvvieeennee 7
Cizelge 1. 2.Jeotermal akiskan sicakliklarina gore kullanim alanlari........................ 10
Cizelge 1. 3.Cesitli enerji santrallerine ait gaz emisyonlart...........c.cccoveveviveiinncnnnn. 24
Cizelge 4. 1.Katilimcilarin Demografik OzelliKIeri...........oovevvveviverieirieirieirerereeennnns 39

Cizelge 4. 2. Katilimcilarin Aydin ili ve Cevresinde Jeotermal Enerjinin Cevresel
Etkileri Hakkindaki GOTUSIETT........cooviviiiiiiiiiiiiiie i 40

viii



SEKILLER DIiZiNi

Sekil 1. 1. Ideal bir jeotermal sisteminin sematik gOSterimi.......c.coceeveveverererererererennn, 3
Sekil 1. 2. Jeotermal kaynaklar ve uygulama haritasi...........c.ccoovviiiiiniiinniciiiens 8
Sekil 1. 3. Kuru buhar santrali ..........cccooiiiieiiiiiic e 11
Sekil 1. 4. Flash buhar santrali ... 11
Sekil 1. 5. Binary Cycle Santrali ...........ccccooveviiieiieeie e 12
Sekil 1. 6. Jeotermal akiskanin igcerdigi kimyasal kirleticiler ............cccoceviriineennnn. 16
Sekil 1. 7. 1977 yilinda devreye alindiktan ve 2005 yilinda agaglandirmadan sonraki
Ahuachapdn jeotermal teSIST ....c.vvveiveriiiiiieie e 31
Sekil 1. 8. Kaliforniya Heber SIGC ikili santrali ve Cift-Flas santrali uydu
GOTUNTULETT ... 33
Sekil 5. 1. Giirmat Elektrik Anonim sirketinin digsaridan gorintlisti.............ccoereennee. 50
Sekil 5. 2. Giirmat Elektrik Anonim sirketinin yaninda bulunan tarladan goriintiisii.51
Sekil 5. 3. Onerme 3 ve Onerme 8 Karsilastirmast........cocecvevereverereserereseeseeennn, 52



SEMBOLLER VE KISALTMALAR DiZiNi

H,SO, Stilfurik Asit

NH; Amonyak

NH4 Amonyum
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1.GIRIS

Enerji, insanlarin yasamlariin ve ekonomik olarak gelismesinin énemli bir etkendir.
Enerji, yenilenebilir enerji kaynaklarindan hem de fosil kaynaklardan elde
edilebilmektedir.

Paleolitik zamanda insanlar, taslar1 ezerek ve keskinlestirerek toplayicilik ve avcilikta
fiziksel giiclerinin gelistirilmesinde basit araglar1 kullanmislardir. Mezolitik ¢agda ise
su yataklarma konaklama alanlarini kurarak yerlesim saglamiglardir. Neolitik cagda
tarim, ylizyillar boyunca agactan yapilmis basit aletlerle baslamistir. Hayvanlar
evcillestirdikten sonra gii¢lerinden yararlanildi. Tarihsel siire¢lerde insan giiciiniin
yani sira hayvan, su ve riizgar giiclinden de yararlanilmistir. Diinyada enerji ihtiyaci
sanayi devriminden sonra hizlica artmistir. 19.yiizyillarda komiir en 6nemli enerji
kaynag1 olarak gosterilmektedir. 19.yiizyilin sonlarina dogru artik petrol adindan s6z
ettirmektedir. 20.ylizyilda petroliin sosyal yasamda ekonomik Oneminin diginda
stratejik ve politik yonleriyle de odak noktasi olmustur. 20. ylizyilda yasanmis
savaslarda petrol savaslarinin amaci olmustur. 21. yiizyilda 6nem kazanan dogalgaz

tilkelerin ekonomisini ve siyasetine etki gosteren 6nemli faktorlerdendir (Erkul, 2012).

Diinyada harcanan enerjinin ortalama %39’u petrol, %27’si kdmiir, %21’1 dogalgaz,
%13’li yenilenebilir enerji ve hidroelektrik kaynaklara ayrilmistir. Oranlara
bakildiginda, Diinyada harcanan enerjinin %87’lik dilimi fosil yakitlara sahiptir.
Uzmanlarin 6ngoriilerine gére mevceut petrol yataklarinin 40 yil, dogalgaz yataklarinin
ise 62 yillik siiresi kaldig: diigiinilmektedir. 21.yiizyilin ortasina dogru fosil enerjinin
tikenme durumuna gelineceginden yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim

artacaktir (Erkul, 2012).

Jeotermal enerji yenilenebilir enerji kaynaklarindan birgok iilkede uzun yillardan beri
kullanilmakta ve ¢evre dostu olarak bilinmektedir. Yeraltinin derinliklerinde birikmis

buhar ve basing altindaki sicak su olarak nitelendirilen jeotermal enerjiyle alakali ilk



kesifler Italya’da 1800°lii yillarda baslamistir. Tiirkiye’de ise 1963 senesinde
arastirmaya baslanilmis ve ilk jeotermal santral 1984 senesinde faaliyete gegirilmistir

(Kivang ve Serpen, 2011).

1.1.Jeotermal Enerji Nedir?

Jeotermal enerji, yerkabugunda farkli derinliklerde toplanmis 1sinin ortaya ¢ikardigi,
sicakliklar1 devamli olarak bolgesel atmosferik standart sicakligin iistiinde kalan ve
etrafindaki normal yerin altindaki ve yerin iistiindeki sulara kiyasla daha ¢ok erimis
mineral, tuz ¢esitleri ve gazlari igeren buhar ve sicak su seklinde agiklanabilir (Ertiirk
vd., 2006).

Y erkabugunun derinlerinde bulunan 1s1 kaynagi, sogumasini heniiz ger¢eklestirmemis
magma kiitlesi veya geng bir volkanizmayla baglantihidir. Yiizeyden ¢atlak ve kiriklar
sayesinde derinlere akan meteorik akiskanlar, bu 1s1 kaynaginin etkisiyle mineralce
zenginlestikten ve 1sitildiktan sonra yiikselirler, yer yiizeyindeki farkli derinliklerinde
var olan ve gegirimsiz olan ortii kayalarla kontrol edilmis olan gegirimli ve gozenekli
hazneli kayalarda toplanirlar. Bu kirik ve seyyal, catlak sistemlerinin meydana
getirdigi yollar1 kullanarak yeryiiziine ulasip termal kaynaklari olusturur veya
sondajlarla elde edilerek ekonomik yararlanilir. Ayrica kimi alanlarda yer alan " kuru
sicak kayalar" da, rastgele akigkanlart bulundurmamasina karsin, jeotermal enerji
kaynaklari seklinde vasiflandirilir. Jeotermal akiskanlart meydana getiren sular
meteorlardan geldikleri i¢in, yeraltindaki depolar devamli kaynaklar yenilenmekte ve
beslenmektedir. Bu sebeple beslenmenin {istiinde faydalanma olmadigi siirece,
jeotermal kaynaklarin bitmesinin imkani1 yoktur. Sekil 1.1°de ideal bir jeotermal

sisteminin sematik gosterimi vardir (Cemek vd., 2005).



Beslenme alam ///'7///// / // «j’ ;

Sicaksu veya
buhar ¢ikigt

Jeotermal kuyu

Gcgirixﬁsiz ka_yac Magima sokulumu

Sekil 1. 1. ideal bir jeotermal sisteminin sematik gosterimi (Cemek vd., 2005)

1.2.Jeotermal Sistemin Ana Unsurlar:

Is1 kaynaklari,
e Rezervuar
e Is1y1 tagiyan akiskan
e Ortii Kaya (gegirimsiz seviye)

Yiiksek sicaklikli 1s1 kaynaklari (>600 °C) ve yiizeyin yakinindaki kesimlere erisebilen
(5 ile 10 km) magmatik sokulumlar bulunabilecegi gibi, az sicakliktaki sistemlerde
derinlikle beraber yiikselen olagan sicaklik jeotermal gradyani ortalama 100 metrede
bir 2,5 ile 3°C bulabilmektedir. Rezervuar 1siy1 aktaran sivinin sirkiilasyon edebilecegi
catlakli kayaglardir. Rezervuarin iistiindeki var olan gecirimsiz diizeyler ortii kayay1
meydana getirmektedir. Jeotermal enerji akiskani ise ¢ogu kosullarda meteorik
sulardir ve rezervuarda basing ve sicakliga bagli olarak sivi ya da buhar haldedir. Bu
sular gogunlukla baz1 kimyasal maddeleri ve gazlari (H2S, CO2 gibi) bulundurmaktadir
(imamoglu, 2009).



Jeotermal enerji yiiksek(150 °C’den yiiksek), orta (70-150°C) ve diisiik (20—70°C),
entalpili (sicaklikli) olacak sekilde {i¢ grupta siniflandirilmaktadir. Yiiksek entalpili

sudan elektrik elde edilmesinde, orta ve diisiik entalpili sudan ise 1sitma alaninda
faydalanilmaktadir (Demirbas, 2002).

1.3. Jeotermal Enerji Kaynaklar:

Yaygin olarak depremlerin siddetli ve sik gerceklesmesiyle tektonik levha sinirlar1 ya
da volkanik olaylarda da belirtilen alanlarda, yer kabugunda catlaklar ortaya
¢iktigindan bu alanlarda ¢ogunlukla jeotermal enerji barindirma bakimindan verimli

alanlardir.
Jeotermal kaynaklar su sekilde ayrilabilir:

Normal 1s1 gradyanh sahalar: Jeotermal bakimindan yiiksek 1s1 akis1 bulunduran
bolgelerin disinda kalan bolgelerdir. Bu bolgelerde yaklasik olarak 2,5 °C/ 100 m bir
sicakliklar yiikselmektedir. Fakat 150 °C’lik gibi bir sicaklik bulmak isteniyorsa
yaklagik olarak 5000 m derinlikte kuyularin agilmasi gerekmektedir. Bu uygulamanin

giintimiizde ekonomik oldugu séylenemez (Sahin, 2006).

Radyojenik sahalar: Bu seckildeki alanlar kayalarin i¢inde bulunan radyoaktif
maddelerin bozulma gostermesiyle meydana gelen 1s1 ile, sicakliklari uygun 1st
gradyanmin istiine ulasmig alanlardir. Cogunlukla granit ve buna benzer kaya
tabakalarinda bulunan enerji, granit tabakalarinda su gegirimi kisitli oldugu i¢in dogal
sekilde suya iletilme ihtimali disiiktiir (Sahin, 2006).

Yiiksek 1s1 akish bolgeler: Yer yiizeyinden yeraltinda 1s1 aktarimi iletim
mekanizmalariyla olabilir. Diinyadaki farkli yerlerde yerkabugundaki 1sil iletkenlik
katsayis1 diisiik olabilmektedir. Eger bu ¢ok fazla 1s1 akisi ile beraber bulunabiliyorsa
sicakliklar normal gradyanin iistiine ulasabilir. Ornek verecek olursak Macaristan'da
sicakligin degismesi 40 ile 75 °C/km civarlarindadir. Bu degerler normal gradyanin
yaklagik olarak ti¢ kati civarlarindadir. Bu tiirdeki yiiksek 1s1 akiglarinin meydana
gelmesinin nedeni bu alanlarda yer kabugunun kabugun igerisinde sikismis yilizeye

yakin bir magma tabakasinin olmasi goreceli olarak ince olmasidir (Sahin, 2006).



Basing altinda bulunan jeotermal sahalar: Birtakim kaya olusumlarinin aralarinda
bastirilmis vaziyette su kaynaklari bulunabilmektedir. Bu tiirdeki su kaynaklarinin
basing olarak bakildiginda uygun basing gradyanlarmin istiindeki degerlerde
olabilmektedir. Basing gradyaninin metrede bir diisen 10.5 kPa degerinin {izerinde ise
bu bolgelere basing altindaki jeotermal bolgeler denilmektedir. Bu tarz bolgelerin
tercih edilme nedeni sicaklik, metan ve basing kaynaklart olarak bu {i¢ enerjiden

yararlanilmasini saglayacak bir alan meydana getirmesidir (Siiren, 2012).

Nokta 1s1 kaynaklari: Bu sekilde 1s1 kaynaklarinin kullanimi en basit jeotermal enerji
kaynaklarindandir. Termal kaynak, icerisinde oldukca yiiksekte mevcut olan bir
magma alan1 veya kiriklar dogrultusunda yiikselmis bir magma katmanidir. Genellikle
yeraltinda 7 ile 15 km mesafede bulunmaktadir. Bu sekilde magmadan dogrudan enerji
elde edilmesi amaciyla calismalar yapiliyorsa eger kiriklardan meydana gelen su
sizintilart magmaya yakin bir alanda poroziteli kayaglarin iginde bir su rezervuari
meydana getirebiliyorsa eger buhar enerjisinden faydalanabilmesi i¢in daha uygun bir

kaynak olusturmaktadir (Siiren, 2012).

1.4. Diinyada Jeotermal Enerji

Diinyada jeotermal enerji sayesinde elde edilebilen elektrik iiretim miktar1 8912 MWe,
elektrik harici yararlanma ise 27825 MW dir. Elektrik enerjisi agisindan yillik tiretim
72.6 milyar KWh, 27825 MWt ise, 4.9 milyon konutu isitabilecek kapasitededir.
Diinyada jeotermal enerji kaynaklarindan faydalanarak elektrik tiretimi konusunda
basarili olan ilk 5’e giren iilkeler: ABD, Filipinler, italya, Meksika ve Endonezya’dur.
Diinya'da jeotermal enerjinin 1s1 ve kaplica alaninda kullanan ilk 5 iilke siralama ise
Cin, Japonya, ABD, izlanda ve Tiirkiye’dir (Dagistan, 2006).

Diinyadaki jeotermal 1s1 kaynaklarinin %33°1 1sitma amagli, %15°1 kaplicalarda,
%13’1 balik ciftliklerinde, %12’°si 1s1 pompalarinda, %12’si seracilik alanlarinda,
%10’u endiistride, %1°1 buz eritme amagli, %1°1 havalandirma, %1 ‘i kurutma amagli,

%3’1lide diger kullanim alanlarina boliinmiistiir (Dagistan, 2006).



1.5. Tiirkiye’de Jeotermal Enerji

Tiirkiye, Avrasya Plakasi ve Hindistan Plakasinin ¢arpigmasindan meydana gelen
diinyadaki en biiyiik jeotermal kusaklardan biri sayilan Alp-Himalaya Kusag: tizerinde
bulunmaktadir. 3000 km uzunlugunda ve 150 km genisligindeki kusak italya,
Hindistan, Iran, Tiirkiye, Yugoslavya, Tibet, Pakistan, Yunanistan, Myanmar,
(Burma), Yinnan (Cin) ve Tayland’1 igerisinde bulundurmaktadir. Diinyadaki
jeotermal enerji kaynaklari igeresinde 31.500 MWt gii¢ ile siralamada 7. {ilke olarak
yer alan Tirkiye’de jeotermal enerjinin kullanilmasinda faydalar goz ontinde
bulunduruldugunda, kaynaklarin kullaniminin arttirilmast ka¢inilmazdir (Dagdas,
2004). Tirkiye’de jeotermal arastirma ¢alismalart ilk 1960’11 tarihlerde MTA tarafinca
baglamis ve gilinlimiize kadar yaklagik olarak %95’ dogrudan kullanilabilir diizeyde
orta ve diisiik entalpiye sahip 170 farkli kaynak bulunmustur (Cakar vd., 2009).

Ulkemizde ilk dogal olarak bulunan buhar,1963 yillarinda Izmir’in Balgova ilgesinde
sondaj arastirmalar ile elde edilmistir. Daha 6nceki zamanlarda bulunan, Afyonda
bulunan Omer jeotermal kaynak alan1 1968 yillarinda kesfedilmis Denizli-Kizildere
jeotermal sahasi, Tirkiye’de elektrik tiretimi i¢in uygun ilk bulunan jeotermal enerji
alanlarindandir. 1982 yillarina gelindiginde Aydin’in  Germencik ilgesi ve
Canakkale’nin Tuzla il¢esindeki sahalar bulunmustur. Cizelge 1.1. © de Bati, Orta ve
Dogu Anadolu’daki jeotermal sicakliklarin bolgelere gore dagilimi gosterilmistir

(Ozdemir, 2012).



Cizelge 1. 1. Tiirkiye jeotermal sicakh@inin bolgelere gore dagilim (Ozdemir, 2012)

Bat1 Anadolu Orta Anadolu
Pay (%) Sicaklik (°C) Pay (%) Sicaklik (°C)

1 240-250 5 90-100
2 230-240 4 80-90
2 220-230 4 70-80
5 200-210 4 60-70
11 190-200 17 50-60
5 170-180 34 40-50
2 130-140 32 30-40
7 110-120 Dogu Anadolu

3 100-110 6 160-170
21 90-100 6 80-90
5 80-90 6 70-80
8 70-80 16 60-70
7 60-70 16 50-60
9 50-60 38 40-50
7 40-50 11 30-40

Tiirkiye’de sicakligi 40 °C’nin tlizerine ¢gikan jeotermal akiskani bulunduran 184 farkli
jeotermal alan meydana gelmistir. Tiirkiye’de bulunan jeotermal sahalarin % 94’ orta
ve diisiik sicakliga sahip alanlar olup konutlarin 1sitilmasi, seralarin 1sitilmasi ve termal
turizm i¢in alanlarin avantaji i¢in kullanilabilir. Geride kalan % 6’lik orandaki 13 adet
alanin; Aydin-Germencik 232°C sicaklikta, Denizli-Kizildere 242°C sicaklikta,
Canakkale-Tuzla 174°C sicaklikta, Manisa-Salihli-Gobekli 182°C  sicaklikta,
Kiitahya-Simav 162°C sicaklikta, Aydin-Salavatli 171°C sicaklikta, Manisa Salihli-
Caferbey 150°C sicaklikta, izmir-Seferihisar 153°C sicaklikta, Aydin-Sultanhisar 146
°C sicaklikta, Aydin-Yilmazkoy 142 °C sicaklikta, Manisa-Alasehir-Kavaklidere
213°C sicaklikta, Izmir-Dikili 130°C sicaklikta, izmir-Balgova 137°C sicakliga sahip
alanlarin yiiksek sicakliga sahip olup elektrik iiretimi i¢in uygundur. Sekil 1.2.’de

jeotermal kaynaklar ve uygulama haritas1 verilmektedir (Ozdemir, 2012).
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Sekil 1. 2.Jeotermal kaynaklar ve uygulama haritasi (Ozdemir, 2012)

Tiirkiye’de bulunan jeotermal enerji potansiyelinin %77,9’luk kesimiyle en ¢ok Ege,
I¢c Anadolu ve Marmara bélgelerinde bulunmaktadir. Giiniimiize kadar olan zamanda
toplamda potansiyel enerjinin %13'a (4.000 MW), Maden Tetkik ve Arama Genel
Midiirliigiiniin faydalanmas: i¢in kullanima hazir hale getirilmistir. Yaklagik olarak
elli y1l dnce kurulan MTA, Tirkiye’de giinimiize kadar 198 adet jeotermal enerji
sahas1 bulmus ve son 12 yil i¢erisinde jeotermal enerji kaynaginin direkt elektrik elde
etme amaci ile kullanmak igin, 900 adet jeotermal sondaj kuyular1 agmistir (Kilig ve
Kilig, 2013).



1.6. Jeotermal Enerji Kullamm Alanlari

Jeotermal enerjinin, ilk ¢aglardan beri insanlar tarafindan saglik alaninda, banyo ve
yemek pisirme gibi birgok sekillerde faydalanilmaktadir. Ilerleyen teknolojiyle
beraber enerjiye olan ihtiyacin ¢ogalmasiyla paralel sekilde jeotermal enerjiden
faydalanmakta da yayginlasmis ve gesitlilik elde etmistir. Bu faydalarin en basinda
elektrik enerjisi tretimi, sanayi ve isitmacilikta kullanilmaktadir (Durak, 1996).

Jeotermal enerji kaynaklari jeotermal sivisinin entalpisine gore siniflandirilabilir:
1) Diisiik Sicakliktaki Sahalar (20-70 °C sicaklik)

2) Orta Sicakliktaki Sahalar (70-150 °C sicaklik)

3) Yiiksek Sicakliktaki Sahalar (150 °C’den yiiksek) (Y1lmaz, 2013).

Jeotermal akiskanin enerjisi Olciiliirken, akigkanin fizikokimyasal oOzelligi de
belirleyici etkenler arasinda yer alir (Damigsman, 2011). Jeotermal enerjinin
kullanildiklar1 sahalar kaynagin sicakliginin degiskenligine gore farkliliklar Cizelge
1.2’de gosterilmistir (Ozdemir, 2007).



Cizelge 1. 2. Jeotermal akigskan sicakhklarina gére kullanim alanlar1 (Ozdemir, 2007)

Sicakhik Kullanim Alani

O

180 Yiiksek konsantrasyon soliisyonunun buharlagmasi,
amonyum absorpsiyon ile sogutulmast

170 Hidrojen siilfit yolu ile agir su eldesi, Diyotomitlerin
kurutulmasi

160 Kereste kurutulmasi, balik vb. yiyeceklerin
kurutulmasi

150 Bayer’s yoluyla aliminyum elde edilmesi

140 Konservecilikte, ciftlik tiriinlerinin ¢gabuk
kurutulmasinda

130 Seker endiistrisi, tuz elde edilmesi

Elektrik 120 Isitma | Damitik su eldesi, tuzluluk oraninin arttirilmasinda
Uretimi

110 Cimento kurutulmasinda

100 Organik maddeleri kurutma(Yosun, et, sebze
vb.),ylin yikama ve kurutulmasinda

90 Balik kurutulmasinda

80 Kent ve sera 1sitmasilmasinda

70 Sogutmada (Alt sicaklik sinir1)

60 Kiimes ve ahir 1sitilmasinda

50 Mantar yetistirme, balneoloji kullanimlarinda

40 Toprak 1s1tma, kent 1sitmasi (alt sinir),turistik
tesislerde

30 Yiizme havuzlari, fermantasyon, damitma, saglik
tesislerinde

20 Balik ciftliklerinde

1.6.1. Elektrik enerjisi iiretimi

Jeotermal enerji kaynaklarindan elektrik elde edilmesi 1904 yillar1 i¢erisinde baslamis
olsa da artan gelismelerin sonucunda 1980°1i yillarinda tiretim kapasiteleri artirilmasi
ile gelisen malzeme teknikleri ve teknoloji ile kapasitesinin 12000 MW limitlerine
kadar ulasmistir. Bu olusan hizli artisin en 6nemli nedenlerinden biriyse jeotermal
enerjinin gevreye zararmnin daha az olmasidan kaynaklanir (Oztemir, 2011). Yiiksek
sicakliga sahip jeotermal enerji kaynaklarin 150 °C’den biiyiik olan sicakliklar elektrik

elde edilmesinde en énemli faydalanma alanlardan biridir (Ozdemir , 2007).

Genellikle elektrik  iiretiminin  saglanmasi, jeotermal enerji  kaynaginin

karakteristigiyle alakali olarak farkli {i¢ sekilde santral yapilmaktadir.
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Kuru buhar santralleri: Kuyudan elde edilen kuru buhar tirbini
cevirebilmesi i¢in dogrudan kullanilmaktadir. Jenerator araciligr ile elektrik
tiretilir, atik jeotermal akiskani boru hatlariyla yeniden reenjeksiyon kuyularina

iletilir. Sekil 1.3. ‘te kuru buhar santrali gosterilmistir (Ozdemir , 2007).

Sekil 1. 3. Kuru buhar santrali (Ozdemir, 2007)

Flas buhar santralleri: Gii¢lii basing ile kuyudan gelen akigskani gii¢siiz
basinca sahip seperatorlerle buhar ve su olarak ayrilir ve ayrigtirtlmig olan
buharin giicii ile tiirbin gevrilir. Jeneratoriin araciligr ile elektrik elde edilir, atik
jeotermal akiskan borularin yardimi ile yeniden reenjeksiyon kuyularina
iletilir. Sekil 1.4. ‘te gosterilmistir (Ozdemir , 2007).

Sekil 1. 4.Flash buhar santrali (Ozdemir, 2007)
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e Binary cycle santralleri (¢ift c¢evrim): Jeotermal enerji akiskanin
hararetinden fayda saglanarak sudan daha diisiik buharlagma sicakliginda olan
akigkan esanjor igerisinde buharlasir ve buharlagsmis olan bu akiskanin araciligi
ile tiirbinin ¢evrilmesine neden olur. Jenerator araciligi ile elektrik enerjisi elde
edilir, jeotermal enerjinin atik akiskani borularin yardimiyla yine reenjeksiyon

kuyularina iletilir. Sekil 1.5.’te gosterilmistir (Ozdemir , 2007).

Sekil 1. 5.Binary cycle santrali (Ozdemir, 2007)

Jeotermal enerji kaynaklar ile elektrik enerjisi elde edilmesi nedeniyle meydana gelen
baz1 c¢evresel olaylar da s6z konusudur. Jeotermal sahalar da bakteriyel olusumun
meydana gelmesi ya da kabuklagma olayini1 durdurmak i¢in farkli kimyasallar, siilfiirik
asit, kostik soda ve bir¢ok toksik kimyasallarin kullanilmasi bolgedeki ekosistemi kot
etkileyebilir. Ayriyeten jeotermal akiskan sivisinin reenjeksiyon edilmeden dogrudan
nehre aktarilmasi Gtrifikasyon olugmasi ile nehir ekosistemine zarar verir hem de bolge
tarimina ciddi olarak zarar verebilir. Bu anlatilan durum Denizli Kizildere jeotermal

enerjide yasanmistir.

Kizildere jeotermal bolgesindeki buhar ve sicak su ¢ikislarindan yogunlasan suda
sodyum karbonat, karbondioksit, silis, bor, flior ve amonyuma rastlanmaktadir.
Kizildere jeotermal bolgesinde elde edilen ve faydalanildiktan sonra Biiyiik
Menderese salinan sicak suyun nehirde ilk olarak oksijensizlesme (6trifikasyona)
olusmaktadir bu olayda suda yasayan canlilara zarar vermektedir ve ekolojik dengeyi

tehlike altina almaktadir (Erkul, 2012).
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Ayrica Kizildere jeotermal bdlgesinden ¢ikan sicak su ¢ok fazla bor bulundurmaktadir.
Faydalanilmis sicak suyun birazi geri reenjeksiyon edilmekle beraber ¢ogunluk kismi
uygulamadan sonra Biiylik Menderes Nehri’ne salinmakta bu da nehir suyundaki bor
miktarini ¢ok yiiksek seviyede ¢ogaltmaktadir (Anonim, 2003). Dolayisiyla jeotermal
suyun g¢evreye zarar seviyesini diisiirmek sebebiyle yeterli reenjeksiyon kuyulari

agtlmalir.

1.6.2. Sanayi alaninda kullanimi

Sicakliklar1 90 °C ve iistiinde olan hidrotermal kaynaklarin, sanayi alaninda kurutma
uygulamasinda, gida sanayisinde ( bira mayalama uygulamasi, pastorize siit yapimi Ot,
sebze, et ve balik kurutulmasi, buharlagsma ve kristallesme ile tuz imalati, buharlasma
ile seker rafinaji, konserve iiretimi) kullanilmaktadir. Sicakliklart 90 ile 140 °C
araliginda farklilik gosteren sular insaat sanayi alaninda (¢imento kurutmast), sicakligi
110 °C olan sular, kimya sanayinde (hidrojen siilfit ve agir su elde edilmesi, Damitma
ile saf su elde edilmesi baz1 kimyasal iceriklerin olusturulmasi) kullanilmaktadir.
Sicakliklart 120 ile 170 °C arasindaki sularda kagit ve seliiloz sanayi alaninda (insaat
keresteleri ve mobilya ahgabinin kurutulmasi ve kraft kagidinin hamuru hazirlanmasi,

kagit agartma iglemlerinin yapimi) kullanilmaktadir (Y1ilmaz, 2013).

1.6.3. Isitma islerinde kullanim

Disiik sicaklik araliginda olan jeotermal enerji akiskanlart dogrudan isitmacilikta
kullanilabilmektedir. Is1 pompa araglar1 ile 5°C’de olan jeotermal enerji akiskanlarinda
bile 1sitma faaliyetlerinde kullanilabilmektedir. Merkezi 1sitma ile 1sinan binalar,
seralar, hayvan ¢iftlikleri vb. 1sinabilmektedir. Jeotermal enerji kaynaklari ile 1sinan
illerimiz Simav (Kiitahya) 120°C, Génen (Balikesir) 80 °C Balgova (Izmir) 137°C,
Kizilcahamam (Ankara) 80°C, Sandikli (Afyon) 80°C Narlidere (izmir) 98°C, Afyon
95°C, Kirsehir 57°C, Diyadin (Agr1) 70°C, Kozakli (Nevsehir) 90°C, Salihli (Manisa)
94°C, Edremit (Balikesir) 150°C, Saraykdy (Denizli) 140°C sicakliga sahip iller yer
almaktadir (Yilmaz, 2013).
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1.6.4. Turizm alaninda kullanilmasi

Jeotermal mekanizmalar1 kullanarak turizm sektoriinde faydalanilmasi diinya lizerinde
oldukga sik rastlanir. Ulkemiz sicak sular agisinda bircok imkéna sahiptir. Ulkemizde

1500"in tizerinde termal kaynak vardir, buna ragmen yaklasik 200 civarinda kaplica

seklinde kullanilmaktadir (Er, 2015).

1.6.5. Sulama sahasinda kullanim

Yer altindaki sularin 20°C ‘den diisiik olan sular sulama alaninda faydalanilmaktadir.
Fakat su icerisindeki kimyasallarin bilinmesi i¢in sulamadan 6nce tuz miktarlari tespit

edilip yonetmeliklerdeki sinirlara uygun olmalidir (Er, 2015).

1.6.6. Kimyasal madde iiretiminde kullanimi

Jeotermal enerji kaynaklarinin farkli olarak faydalanma sekli ise kimyasal maddelerin
elde edilmesidir. Jeotermal enerji kaynaklar: yerin icerisinden yiizeye ¢iktiklar igin,
igerisinde fazlaca kimyasal ve mineral madde bulundurmaktadir. Minerallerin
bulunduklar yiizdeler her kaynak da degisik sekillerde bulunmaktadir. Karbondioksit
daha once fueloil ile elde edilirken giincel zamanda Diinya'da ve Tirkiye'de ilk kez
meydana getirilen Kizildere (Denizli) jeotermal enerji santraline entegre karbondioksit

tiretme tesisinde meydana getirilmektedir (Y1ilmaz, 2013).

1.7. Jeotermal Enerjide Reenjeksiyonun Onemi

Farkli hedefler i¢in yararlanilan jeotermal akiskanlarin dogasimna gore igerisinde
bulundurdugu maddeler sebebiyle kullanildiktan sonra dogaya salinmasi cevreye
zararl bir yaklagimdir. Bu agidan bakildiginda yeniden yer altina enjekte yapilmalidir.
Ayrica, yer altinda rezervuarin su dengesinin kaybolmamasi, basincinin korunmasi,
¢okmelerin engellenmesi, dogal beslenme ihtiyacint minimuma indirilmesi ve
stirdiirtilebilir kullanim hedefiyle reenjeksiyon proseslerinin uygulanmasi zorunludur.
Reenjeksiyon, jeotermal rezervuarlara ilave bir sivi sarj1 saglar ve iliretme sebebiyle

meydana gelen basing azalmasinin engel olmasina destek olur. Boylelikle rezervuar
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omriine artt yonde faydasi olur. Reenjeksiyon sikligi ile jeotermal rezervuarlarin
tiretim Kapasitelerini yiikselterek bu proses ile ilgili yatirim ve isletme maliyetlerinin
artisitn1 durduracaktir. Literatiir ve uygulama ornekleri ele aldigimizda jeotermal
yontemlerin enerji lretim potansiyelini ylikseltmede ekonomik bir proses olmasi
miimkiin olabilir. Reenjeksiyon, bununla birlikte biitiin EGS (gelistirilebilir jeotermal
sistemler) operasyonlarmin 6nemli bir parcasidir. Reenjeksiyon prosesi biitiin
yonleriyle tasarlanmasi gereken bir proses oldugu i¢in, 6zenle diisiiniilmesi gereklidir.
Hatali yapilan reenjeksiyon uygulamalari, rezervuara kotii sonug verebilecektir. Yani
saglikli iretim ve verimlilik saglama amac1 varken, aksine sagliksiz ve verimsiz bir
tiretim durumu meydana gelebilecektir. Tasarim isleminde su basilan alanin
hidrolojisi, jeolojisi, mineral ¢okmesi, basilan suyun ¢ekilen su ile kimyasal
bilesimlerinin takibi, iiretilen ve basilan suyun sicakliklarinin periyodik takipleri gibi
prosediirler dikkatli sekilde diisiiniilmeli ve uygulama bu parametrelere gore

ilerletilmelidir (Teke, 2018).

1.8.Jeotermal Atik Sularda Bulunan Kirleticilerin Cevreye Etkileri

Jeotermal kaynaklar bilindigi tizere ¢evre dostu enerji kaynaklari grubunda tanimlansa
da bu enerji kaynaginin da ¢evreye bazi negatif tesirleri bulunmaktadir. Jeotermal
suyunun biiylik 6nem tasiyan ¢evresel izlerinden biriside nehir-gol ve hava sahasinda
kirlik olusturmasidir. Bir santraldan atik akiskanin rastgele bir su havzasina veya nehre
bosaltilmasiyla sicakligin 2 ile 3 °C artig gostermesi, ekosistemi negatif etkiler.
Sicaklik artigina oldukga hassas davranig gosteren hayvan ve bitki yasamlari git gide
ortadan kalkar. Su sicakligindaki degisimler balik yumurtalarinin olusmasinda ve
gelismesinde negatif yonde etki edebilir (Cakin vd., 2005).

Jeotermal sular; CO2, N2, Hz, H2S CHsz, NHs o6rneklerinde yogunlasmayan gaz
maddeler ve Hg, Rn ve B o6rneklerindeki gibi elementleri igerisinde bulundururlar
(Aslan, 2010). Jeotermal enerjiden meydana gelen akiskanlar ¢evreye Minimum zarar
meydana getirecek sekle getirilmek igin reenjeksiyon uygulamas: gerekir. Icerisinde
1s1 enerjisinin bir kismi emilmis akiskan1 dogaya zarar vermemek ve yer igerisinde

bulunan rezervuari giiglendirmek igin yerin igerisinde bulunan alici ortama yeniden
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enjekte edilmesine reenjeksiyon denilmektedir. Jeotermal sular ¢ikarildiktan sonra,
jeotermal sudaki 1s1 enerjisi bir miktar sogrulur, geriye kalan jeotermal suyun, iginde
fazladan 1s1 enerjisiyle beraber doga ortamina negatif etki birakan maddelerle (arsenik,
bor, vd.) beraber geriye basilmaktadir. Bu teknik, jeotermal enerjinin “devamliligini”
meydana getirir (Danisman, 2011). Ayriyeten jeotermal sistemlerde yalnizca jeotermal
sularin dogaya negatif etkisi olmamaktadir. Onunla beraber santralin isletilmesi
esnasinda ¢evreye dagilan gazlar havay1 negatif dogrultuda etkilemektedir. Ozellikle
atmosfere birakilan CO2 gazmin sera etkisi meydana gelmesine neden olmaktadir.
Ayriyeten yine havaya verilen gazlarda bulunan B, Hg ve NHz bitki ve toprak
ekosistemini negatif yonde etkiler. Ayrica yeryiiziindeki sular ve su ekosistemi
tizerinde de negatif yonde etkisi vardir. Buhar ¢evrimli bir jeotermal santralden
meydana gelen salinimlar ve kimyasal kirleticilerin 6zeti Sekil 1.6°da verilmektedir
(Aslan, 2010).

o

Yagmurla Gelen Kirleticiler

~. Gaz Egzozu + Buhar

Bitki Ortisiine
Etkileri Buhar Sogutma Suvu

SO4, B, Hg, NH3 At

Seperator N H2S, B, Hg,
(100-170°C)' . IR
Enjeksivon ya

" hda Nehre Atm

Su Susturucu Susturucu ¢ 110.511

As, Li, B, H2s, Hg, NH3 r

Sekil 1. 6.Jeotermal akiskanin icerdigi kimyasal kirleticiler (Aslan, 2010)

Giiniimiiziin 6nemli dnceliklerinden birisi olan, dogal olan enerji kaynaklarinin ¢evre
kirliligi olusturmadan, faydali olarak kullanilmasidir. Enerjinin iretimi ve
kullanilmasi hava kirliligi arasindaki baglant1 ¢ok nettir. Hava kirleticilerinin havanin
dogasin1 degistiren is, toz, buhar, gaz, duman ve aerosol halinde bulunan kimyasal

igeriklerdir. Belirtilen Kirlilikler yerel kuruluslarin ve hiikiimetlerin fosil yakit
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kullanilmasina kars1 alternatif olan enerji kaynaklarina yoneltecektir. Her ne amag ile
kullanim olursa olsun fosil yakit ve tiirevlerinin tercih edilmesinden kaynakli havanin
kirliligi, kabul goriilen diizeydeki sinirlarin ¢ok istiindedir (Karaman ve Kurung,
2004).

Jeotermal enerji sahalardaki sularin yiiksek degerlerde ¢6ziinmiis madde igermesi
yeralt1 ve yiizey sularin kirlilik teskil etmesi onemli cevresel faktorlere sebebiyet
gosterebilir. Tiirkiye’deki jeotermal enerji sahalarinda birtakim sulardaki yiiksek
derisime sahip iyonlar bazi1 kosullarda yiizey veya yeralt1 sularina gegis saglayarak,
baglica tarim arazilerinde ciddi verim ve iiretim kayiplarina yol acabilmektedir.
Arsenik ve benzer Ozellikteki birtakim zehirleyici triinlerde de jeotermal sularin

icerisinde yiiksek oranda bulunma ihtimalleri vardir (Tarcan, 2002).

Oncelikli olarak eski formdaki jeotermal enerji santrallerine uygun olan planlamalarin
ve tasarimlarin Yyapilmadigi takdirde, cektirilen suyun bilesimlerine ve debisine
baglantili olarak jeotermal enerji kaynaginin kullanilmasi bazi ¢evresel problemlere

yol acabilmektedir (Karaman ve Kurung, 2004).
Bunlar:

(a) Hayvanlar ve bitkiler iistiinde dogabilecek ekolojik olarak negatif faktorler,
(b) Siilftirik asit (H2SOs), radon ve yogunlagsmasi miimkiin olmayan gazlar
sebebiyle havanin kalitesi tizerindeki olumsuz durumlar,

(c) Jeotermal sondaj kuyularmnin agilmasi durumunda agiga ¢ikan giiriiltii
kirliligi,

(¢) Hatali atik sistemleri yiiziinden yiizeyde bulunan sularin kirlilik gostermesi,
(d) Arazi iistiinde kullanim kaynakli dogabilecek olumsuz etkiler,

(e) Sismik titresimlere neden olabilecek durumda olumsuz etkiler,

(f)Yiizeye ¢ikarilan jeotermal enerjinin su kaynaklarinda ve kaplicalar
tizerinde dogabilecek olumsuz etkileri,

(9) Kiiltiirel ve Arkeolojik kaynaklar iistiinde dogabilecek olumsuz potansiyel
etkileri,

(&) Mevcutta bulunan toplumsal yapi, niifus ve ekonomi {izerinde dogabilecek
olumsuz etkenler olarak siralanmaktadir. Bu sorunlardan arasindan tarimsal

faaliyetler bakimindan en 6nemlileri hava, su ve toprak kirliligidir. Jeotermal
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sondaj kuyularin diger ¢evresel etkilerinden biri de giirtiltiidiir. Kuyularda
calisilirken giiriiltii ses seviyesi 120 dB’i asabilmektedir. Bu giiriiltii seviyesi
atmosferik seperatorlerle 85 dB ‘e inebilmektedir. Giiriiltiiniin azaltilmasi kuru

buhar kuyularinda ¢ok daha zordur (Karaman ve Kurung, 2004).

Agir metaller, periyodik cetvelde 3 ve daha yiiksek periyotlarda bulunan metallere
denir. Genellikle zehirlilik ve ¢evre kirliligi olusturan biitin metaller agir metal
seklinde isimlendirilir. Yogunlugu 5 g/cm?® ‘ten biiyiik metallere agir metaller denir.
Agir metaller ¢cevresel sorunlar meydana geldiginde ve nispeten yliksek yogunlukta ve
diisiik miktarlarda dahi zehirleyici veya toksik olarak siniflandirilmaktadir. Bu smifin
icinde bulunan basta kursun, krom, nikel, kadmiyum, bakir, demir, kobalt, ¢inko ve
civa olacak sekilde 60’1n istiinde metal bulunmaktadir. Bu elementlerin yer kiirede
siklikla silfiir, silikat ve karbonat seklinde genellikle bilesik olarak ya da silikatlar
icerisine bagl sekilde karsilasilirlar (Ozkul, 2013).

1.8.1.Cinko

Cinko, bitkilerde de ©Onemli ve c¢ok c¢esitli metabolik fonksiyonlara sahiptir.
Karbonhidrat ve protein sentezine katilmasinin disinda fotosentez, enzim aktivasyonu
solunum ve biyolojik membran stabilitesi ilizerine etkisiyle iiretilen iiriiniin kalitesi ve

miktarini dogrudan etki etmektedir (Rout ve Das, 2003).

Topraktaki biitin Zn konsantrasyonu 10 ile 300 ppm araliginda, bitkiler ile
alinabilmektedir. Zn konsantrasyonu 3.6 ile 5.5 ppm araliginda degisebilmektedir.
Normal bitkilerde Zn derisimi 5 ile 100 ppm araligindadir. Genellikle goriinen
toksisitesi 400 ppm’den sonra baslamaktadir (Oktiiren vd., 2006).

Cinko biinyesinde bulunan toksisite bitkilerdeki siirgiin ve kok biiylimesini
azaltmaktadir. Koklerin cansizlagmasi, geng olan yapraklarin kivrilmas: ve kloroz
gozlemlemesi, hiicre gelisimi engelleyerek, hiicre organellerinde pargalanma goriiliir

ve klorofil sentezlenmesi azalmaktadir (Rout ve Das, 2003).
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1.8.2. Bakir

Bitkideki enzim aktivasyonu, lipid metabolizmasinda ve karbonhidratta bulunmasi
sebebiyle bakir elementinin énemli bir rolii bulunmaktadir (Kagar ve Katkat, 2006).
Bakir kirliliginin olusmasi insan faaliyeti ile meydana gelen emisyon ve atmosferik
depozitler, pestisit kullanilmasi, kanalizasyon atiklarinin tarim vb. alanlarda giibre

seklinde degerlendirilmesi, maden ve komiir yataklarindan kaynaklanmaktadir.

Toprak tizerinde 100 mg/kg, bitki kuru maddesinde ise 15 ile 30 mg/kg’dan fazla
bulunan bakir zehir etkisi yapmaktadir. Bakir zehirliligi genel olarak bitki kok
sisteminde agiga cikmaktadir ve bitki biinyesindeki protein sentezi, fotosentez
solunum, iyon alimi gibi bazi fizyolojik davranislarin bozulmasina sebep olmaktadir
(Alaoui-Sossé vd., 2004).

1.8.3.Kadminyum

Kadmiyumun tarim arazilerine ulasmasi ve yaygin olmasi endiistriyel c¢aligsmalar,
fosforlu igerikli giibreler, kanalizasyondaki atiklar ve atmosferik depositler araciligiyla
gerceklesmektedir (Haktanir, 1987). Bitki kuru maddesinde 1 mg/kg, Toprak
icerisinde ise 3 mg/kg’dan daha ¢ok bulunan kadmiyum zehirli 6zelligindedir (Ozbek
vd., 1993). Topraga ve bitkilere erisen kadmiyumun ¢ok fazla kismi kadmiyum
bulunduran toz taneciklerinin havada ¢okelme durumu ile gergeklesmektedir. Trafigin
cok fazla gerceklestigi bolgelerdeki yol kenarindaki topraklarda tozlarin ¢okelmesiyle
ile y1lda metrekareye diisen 0.2-1.0 mg kadmiyum artiginin gergeklestigi goriilmiistiir
(Oktiiren vd., 2006).

Kadmiyum hayvan, bitki ve insanlar igin zehirli bir elementtir. Bitkinin i¢erisinde azot
ve karbonhidratlar metabolizmalar1 farklilagtirmasi gerekgesiyle fazlalikla fizyolojik
farklilasmaya sebebiyet vermektedir. Proteinlerin —SH smifindaki enzimleri inaktive
yapmakta, fotosentez olayini durdurmakta, stomalarin engellenmesine, transpirasyon
ile su kayiplarinin azalmasina ve klorofil biyosentezinde deformeler olmasina sebep
olur (Sheoran vd., 1990).

Kadmiyum miktarinin ¢ok fazla olmasi klorofil biyosentezinin engellemesinin en

biiyiikk sebebidir klorofil biyosentezinde yer alan protoklorofil reduktaz ile
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aminolevulinik asit sentezinin bozulmasidir. Ayriyeten agir metallerin serbest radikal
olarak var olmasina sebep oldugu ve bu kanalla tilakoid membran lipitlerinin oksidatif
yikimlarina sebep oldugu, buna benzer olaylarda ise klorofil yikiminin ¢ogaldig ve
sentezinin durdugu bilinilmektedir (Oktiiren vd., 2006). Kadmiyumun stresi etkisinde
olan bitkilerin su alim1 ve iyon aliminin diisiisiiniin ayricalikli sebebi kokiin biiytimesi

ve gelismesinin durdurmasidir (Salt vd., 1995).

1.8.4.Krom

Dogada toprak igerisinde bulunmaktadir. Krom toprakta yaklasik olarak 5-100 mg/kg
bulunmaktadir. Bitkilerde ise 100 mg/kg bulundugunda yiiksek oranda toksiktir
(Oktiiren vd., 2006). Bitkilerde yiiksek oranda krom bulundugunda ilk olarak belirtisi
tohum ¢imlenmesi olarak gozlenebilmektedir. Krom bitkilerde hiicre uzamasi ve hiicre
boliinmesini engelleyerek kokteki gelismeyi engellemektedir. Boylece kok topraktan
besin maddesi ve suyu alamayarak gelisme gosteremez. Bundan dolayr verim ve
kalitede diisiis gézlemlenir (Khan vd., 2000). Krom zehirliliginde yapraklar kirmizi
renkte ve dardir. Yaprak istiinde kiigiik lekeli benekler goriiliir (Bebek, 2001).

1.8.5.Bor

Bor, bitkinin gelismesi ve biiylimesinde mutlaka olmasi gereken elementlerdendir.
Fakat bor elementinin sulama sularinda bulunan miktar1 veya toprak igerisindeki
¢Oziinlirliigli bitkilerin gereksiniminden daha c¢ok oldugundan bitki gelisim ve
biiyiimesini negatif dogrultuda etkilenmektedir. Bitkiler sulama amagli kullanilan
sudan elde ettikleri Bor’u yapraga kadar ulagtirarak kenar ve ug¢ bolgelerinde
bulundurmaktadirlar. insan saghig bakimindan Bor negatif olarak etki gosterir. Ornek
verecek olursak, i¢gme suyunda Bor’un yiiksek oranda bulunmasi insanda kilo
azalmasina ve bagirsak sistemi hastaliklarina sebep vermektedir. Cok fazla bor
icerigine sahip sulama sularinda, toprak porozitesini azaltir ve bitki koklerinin havaya
ulagmasini kisitlayarak solmalarma sebep verir (Badruk, 2003). Ayrica bitkilerde
yapraklarin dokiilmesi, meyvelerde erginlesmeden ddkiilme, ciiriime ve lekelenme

benzeri olaylar goriilmektedir (Kiraci, 2014).
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1.8.6.Kursun

Kursun bitkiler i¢in gerekli olmayan bir elementtir. Toprakta 15-40 ppm miktarlarinda
bulunur. Topraktaki kursun miktarlar1 150 ppm’i asmadig takdirde insan ve bitkiler
acisindan tehlike arz etmez. Fakat 300 ppm’i astiginda insan saghigina tehlike arz
etmektedir (Diirtist vd., 2004). Kursun kokler tarafindan tutulmasi ve kok gelismesini
azaltmasi sebebiyle bitkilerin anyon ve katyon biinyesine almasini azaltmakta bu
nedenle besin alimini da etkiler (Sharma ve Dubey, 2005). Bitkilerin biinyesine giren
kursun dogrudan insan saghigi agisinda Oonemlidir. Bazi bitki tiirlerinin kursun
tutuculugu yiiksektir. Bu tiirdeki bitkiler saglikli ve toksik belirti gostermese de
insanlarin tiiketmesinde tehlike arz edebilir (Bebek, 2001).

1.8.7. Demir

Demir su igerisinde Fe®*(ferrik) ve Fe?*(ferrdz) olarak bulunur. Yeraltindaki sularda
genel olarak Fe?* olarak bulunur. Yeraltindaki sularm pH ve redoks énemli faktorleri
demir icerigini etkiler. Yiizeydeki sularda demir cogunlukla Fe3* (ferrik) formunda
bulunmaktadir. Yiizeydeki sularda demir derisimi genellikle 0,5 mg/1’den diisiiktiir.
Yeraltindaki sularda ise ¢ogunlukla daha fazla bulunmaktadir. Bazi termal enerji
kaynaklarinda bu degerler 10 ile 100 mg/1 araliginda degismektedir. Bir¢ok toprakta
yiiksek oranda (> 20.000 mg/kg ) demir igerir. Demirin orani1 20 mg/I’den yiiksek olan
sularda bitkilerin iistiinde toksik etki yapmaktadir. Ortalamanin {istiindeki demir, bitki
icin yararli olan diger elementleri tutarak zarar teskil etmektedir. Bu gibi faktorlerden
bitkileri korumak i¢in sulama sular1 alkali ve nétral topraklarda 20 mg/1’den, asidik
topraklarda ise 5,0 mg/I’den yiiksek demir olmamasi gerekmektedir. Demirin
zehirliligi ¢ogunlukla suyun altindaki c¢eltik topraklarda bir sorun olarak
¢ikabilmektedir. Birkag hafta suyun altinda kalan, topraklarda ¢6ziinebilir demir orani
0,1 ppm’den 50 ile 100 ppm’e kadar yiikselebilmektedir. Celtikte gézlemlenen demir
zehirliligi “bronzing” olarak adlandirilmaktadir. Bu tiirdeki hastaliklarda oncelikle
yapraklar ince ve kahverengi lekeler gozlemlenir, daha sonra tiim yaprak kahverengiye
biiriniir. Bu olay genellikle 300 ppm’den yiiksek demir igerigine sahip celtik
yapraklarda goriiniir (Bebek, 2001).
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1.8.8. Aliiminyum

Yeraltindaki sularda dogal sekilde siiziilmesi ile, aliminyum g¢ok az miktardadir.
Aliminyum yer kabugunda onemli oranlarda bulunmasina ragmen (%8,6), az
¢oziinmesiyle, yeraltindaki sularda oénemsiz oranlarda bulunmaktadir. Ph’1 5 ile 9
araliginda bulunan aliiminyum, su igerisinde 1 ppm’den az bulunmaktadir. Cogunlukla
yeraltindaki sularda 0,0005 ile 0,3 ppm araliginda aliiminyum gézlemlenir, asit igerikli
sularda ise bu oran 100 ppm’ e kadar ulasabilir. Su igerisinde aliiminyumun bulunmast,
oncelikli olarak suyun kategori edilmesinde ve maden yataklar1 hakkinda fikir
edinilmesi a¢isindan énemlidir (Ongay, 2004). Su kirliligi teknik usuller tebligine gore
aliminyumun sulama sularinda bulunabilmesi gereken sinir degeri 5 ppm’dir. Bu

oranin iistiindeki aliiminyum miktar1 zehirleyici etki gostermektedir.

1.8.9.Mangan

Mangan insanin yasi ve organlarin yapisina gore degiskenlik gosterebilmektedir.
Mitokondri bakimindan oldukg¢a zengin olan bagirsak, bobrek ve karacigerde mangan
daha fazladir. Insan yapisinda manganin olusturdugu toksik etkisi ruhsal ve sinir
rahatsizlig1 olarak etki etmektedir. Hayvanlarda manganin toksik etkisi kansizlik,
biliylimede gerileme, mide ve bagirsaklarda bozulmalar olarak goriiliir. Bitkilerde ise

kahverengi benekler olusur (Kiraci, 2014).

1.8.10.Siilfat, Nitrat ve Amonyum

Kiikiirt igerigine sahip mineral ve kayalarin pargalanmasi, ayrismasi ve okside olmasi
sonucunda siilfat olusmaktadir. Siilfat, sulama amagh kullanilan sularda daha az toksik
etkidedir. Yiiksek konsantrasyonlarda siilfat iyonlar1 kalsiyumun ¢okmesine sebep
olur ve bitkilerde zehirlilik etkisi gosterebilmektedir. Sulama amagli kullanilan sularda

stilfat 0-1000mg/1 araliginda bulundugu diisiiniilmektedir (Caliskan, 2010).

Tatl1 su ve tuzlu su kaynaklarinda bir diger azot kaynag ise nitrattir. Cogunlukla tath
su ve tuzlu sular oksijen bakimindan doymussa azot genellikle tamami nitrat formunda
bulunur. Kirlilik olusmamis tatli su kaynaklarinda nitrat derisimi 0 ile 10 mg/I

araligindadir. Bu oran mevsimlere gore degiskenlik gostermektedir.

22



Su igerisinde bulunan azot, amonyak, nitrit ve nitrat formlar1 seklinde bulunmaktadir.
Amonyak, nitrit ve nitrata doniismesi asamalarinda belli bir siire gerektiginden su
igerisindeki amonyak var olmasi yeni kirlilige ve tehlikeli mikroorganizma miktarina,
nitrat bulunmasi ise eski kirlilige ve daha az tehlikeli mikroorganizma miktarina isaret
etmektedir. Tehlikeli mikroorganizma biyotik ve abiyotik ortamda birbiri ile
dontisimlii sekilde tehlike olusturur ve gerek halk sagligi olsun gerekse ¢evre sagligi
bakimindan c¢esitli 6nlemler alinmalidir. Azottan amonyak veya nitrat formunda su
canlilar1 yararlanabilmektedir. Fakat belirli bir ortalamanin {istiinde kalan amonyak

zararli oldugu bilinmektedir (Savas ve Cengiz, 1994).

1.9. Jeotermal Gelisim Kaynaklh Olas1 Cevresel Etkiler

1.9.1. Gaz emisyonlari

Gaz emisyonlarinin, enerji tiretim santrallerine ulasan buhar akiminin igerisinde
iletilen yogunlagsmayan gazlarin desarj1 sonrasinda meydana gelmektedir. Hidrotermal
tesislerinde ¢ok fazla olan yogunlagsmayan gazlar, hidrojen siilfiir (H2S) ve karbon
dioksit (CO) olmasina ragmen, az konsantrasyonlarda hidrojen, metan, amonyak ve
stilfiir dioksit de goriilmektedir. H2S’in kokusu c¢iiriik yumurta kokusuna benzer bir
kokudadir ve 30 ppm’e ulasa konsantrasyonda gozlemlenebilir. Amerika Birlesik
Devletleri’'nde insan ve bitki yasantisint olumsuz etki gosterecek olaylarin
engellenmesi amaci ile H>S Emisyonuyla alakali Cevre Koruma Ajansi tarafinca
getirilen agir kurallar vardir. EGS tesislerinde, ¢6ziinmiis gazlarin 6l¢iisii, hidrotermal
stvilarda bulunandan daha az bulundugu tahmin edilmektedir. Boylelikle, etkisi daha
az olacaktir ayrica aktif aritima ve takibine ihtiyact olmayacaktir. Bunlara kargin bu
calismada biitiinliik bakimindan, hidrotermal tesislerin gaz emisyonlarinin yonetilmesi

icin gliniimiizdeki meydana gelen olaylar aragtirtlmistir (Anonim, 2015).

Emisyonlar Proses Tasarlama siirecinde incelenmektedirler. Flas Ve buhar
tesislerinde, yogusturucuda basing birikimi ve bu sebeple ortaya ¢ikan gii¢ zayiatini
ortada kaldirmak amaciyla sivida olan ve dogal olusumlu yogusmayan gazlar uzak
tutulmalidir. Birakilan yogunlagmayan gazlarin HzS’ i giderilmesi i¢in kimyasal

yikama ve aritma uygulanabilir veya yogunlagsmayan gazlarm re kompresyon
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yapildiktan sonra enerji tesisinde meydana gelen siviyla beraber yerin altina enjekte
yapilabilir. Bu iki ¢dziimiinde enerji ihtiyaci i¢in, tesisin devamliligi ve gerekli enerji
cogalmakta, tesis c¢ikisindaki verimliligi ve giicii azalmaktadir. Ikili g¢evrim
santrallerinin 1s1y1, kaynak akimdan, ikincil araci olan akiskan akim sisteminden
faydalanarak elde ettigi i¢in bu problem engellenmektedir. Kaynak akim herhangi bir

yogusmayan gaz meydana gelmeden re enjekte yapilmalidir (Anonim, 2015).

Amerika Birlesik Devletleri’nde, Kyoto sozlesmesinin imzalanmamasi sebebiyle,
CO2 salimmmiyla alakali uygulanmasi gereken bir kural yoktur. Buna ragmen, birim
basina diisen enerji i¢in meydana gelen COo, flag ve buhar jeotermal santrallerde fosil
yakit kullanan enerji Santralleriyle karsilastirildiginda ¢ok azken, ikili g¢evrim
santrallerde herhangi bir salimim ortaya ¢ikmamaktadir. Flash buharli Jeotermal
santrallerde Gaz desarj1 igerisinde karsimiza c¢ikan diizenlenmis kirletici
konsantrasyonlari (NOx,SO2) olduk¢a azdir. Cizelge 1.3.’te jeotermal santrallerinin
farkli enerji santralleriyle kiyaslanmasi gosterilmektedir (Kagel vd., 2005).

Cizelge 1. 3.Cesitli enerji santrallerine ait gaz emisyonlar1 (Kagel vd., 2005).

Santral tipi C0, S0, NOx Partikiilat
kg/MWh kg/AIWh kg/MWh kg/MWh

K émiir yakitl 994 471 1.955 1,012

Alkaryalath 758 544 1.814 Bilgi yok

Gaz vakitl 550 0.0998 1.343 0.0635

Hidrotermal — flas  27.2 0.1588 0 0

buharli, sivi

hakim

Hidrotermal — 403 0.000098 0.000458 Goz ardi edilebilir

Gayzer kuru
buhar sahasi

Hidrotermal — 0 (1] 0 Goz ards edilebilir
kapali-déngii ikili

EPA ortalamasi, 631.6 2,734 1,343 Bilgi yok

tiim ABD

santralleri

Veriler, jeotermal tesislerin ¢evreye tehlikesi, farkli konvansiyonel tesislere gore Cok
az oldugunu belirtmektedir. Gayzerlerde meydana gelen ve ortaya ¢ikan NOx ‘in H2S

‘yi daha aza indirmek i¢in yapilan uygulama yanma siirecinden meydana geldigi gz
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oniinde bulundurulmalidir. Cokg¢a Jeotermal H2S ‘yi aza indirmek i¢in tutusturma
uygulamasi yapilmamaktadir ve bdylelikle meydana hic NOx salinimi1 olmamaktadir

(Anonim, 2015).

1.9.2. Su Kirliligi

Kuyu sondajlarinin, desarji ve meydana gelme siirecindeki sivi akigslari, 6zellikle
230°C’den yiiksek sicakliktaki rezervuarlarda birden fazla ¢6ziinmiis mineralleri
igerisinde bulundurabilmektedir. Coziinmiis olan katilarin sicaklig1 ile dikkat ¢eken bir
sekilde artis yapmaktadir. Kimi ¢6ziinen mineraller (6r., arsenik ve bor) yerin tstiinde
veya yerin altindaki sulari zehirleyebilir ve bolgedeki bitki ortiisiine hasar vermektedir.
Sivi akimlar ytlizeysel akis yoluyla ya da kuyularda kenar kaplamasindaki ¢atlaklardan
sizint1 ile ortama ulagabilmektedir. Yiizeysel akis, gecirimsiz biriktirme havuzlarina
yon verilerek ve biitiin atik sivi yerin altindaki alt tabakalara enjeksiyon yapilarak
kontrol edilebilmektedir sig tatli su Akifelerine komsu olmasi ile sivi sizintilarini
onlemek i¢in, kuyu kaplamalarinda ¢ok katli tasarimlar yapilmaktadir. Fakat kaplama
hatalarindan meydana gelebilecek sizintilarin ¢ok hizli bir sekilde tespit edilmesi ve
onarilmas1 amaciyla, kuyularin sondaj ve devaminda gelen uygulamalarda siirekli
olarak gozlem fazlalikla 6nem teskil etmektedir. Prensipte, EGS icraatlar1 kaplama
hatalar1 sebebiyle ayni yeralti kontaminasyon ihtimali vardir, fakat santral igletme
slirecinde biitiin s1v1 re enjekte yapildigindan yiizeysel kontaminasyon ihtimali azdir.
Bundan dolayi, yiizey boru hatlarindan ortaya g¢ikacak katastrofik bir aksaklik
izolasyon vanalarinin aktiflesene ve etkilenen boru hatlar1 engellenene kadar sinirl bir

alanin bulasmasina sebep olabilir (Anonim, 2015).

1.9.3 Kat1 emisyonlari

Pratikte yiizeydeki tesislerin veya durmadan akan jeotermal akiskandan cikan kati
atiklardan etkilenen cevredeki arazilerin kontamine olmasi miimkiin degildir. Tek
olmasi beklenen olay, bir kaza sonucu sivinin aritma sisteminde veya mineral geri
kazanim sistemine biiyiik bir zarar getirmesi durumunda ayristirilmig katilarin ortama

yayilmasi olacaktir. Hicbir jeotermal enerji tesisinde calisir vaziyette mineral geri
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kazanim tesisi mevcut degildir. Giiney Kaliforniya’nin salton denizinin yakinlarinda
kisa siireligine pilot tesisinde deneme yapilmistir ve hicbir EGS tesislerinde bu tiirden
bir tesisin olusmas: diisiiniilmemektedir. Fakat toksik olabilen ve kontrollii bir sekilde
atik bertarafi olan ayriyeten rezervuardaki kanallar1 tikayan kat1 atiklar1 yok etmek igin
gerecken kimyasal iyilestirmeleri kullanan EGS ¢evrimindeki akiskanlar igin
tedbirlerin alinmasi gereklidir (Anonim, 2015).

1.9.4 Giiriiltii kirliligi

Tesis sinirlar1 icerisinde olusan yaklasik olarak ortalama olarak 80 ile 115 desibel
(dBA) araligindadir. En yiiksek giiriiltiiniin olustugu yerler kuyu sondaji, tahrik ve test
asamasinda goriilmektedir. Jeotermal enerji santralinin normal giirtiltii seviyeleri, 900
metre uzaklikta 71 ile 93 desibel araligin degismektedir (DiPippo, 2005). Giiriiltiiniin
seviyesi uzakligin artisi ile ters orantilidir. Jeotermal tesis genis bir alanda ise tesisin
siirlarinda  giiriiltd kabul edilebilir seviyededir. Gereken kosullarda ek olarak
susturucular veya diger yalitim sistemleri kullanilarak giirtiltii seviyeleri diisiiriiliir.
Kent bolgeleri ile karsilastirdigimizda kent bolgeleri 70 ile 85 desibel araliginda, ana
yolun ¢evresinde yaklasik olarak 90 desibel giiriiltii seviyelerine ulasilmaktadir. Bir jet
ucagi ile karsilastirdigimizda kalkigtan sonra 120 ile 130 desibel giiriiltii olusmaktadir.
Normal isletme kosullarinda ii¢ ana giiriiltii kaynagi bulunur; trafo, sogutma kulesi ve
elektrik santralidir. Sogutma kuleleri biiyiik ve istiinde yer alan fanlarin giiriilti
olusturmasindan dolay1 normal kosullarda birincil giirtiltii kaynagini1 olusturmaktadir.
Hava sogutmali yogusturucularin hepsinde fan bulunmasindan dolay:1 fazla miktarda
fan bulundurmaktadir. Bu sebeple kiigiik ama fazla sayida bulunmasindan dolay1 hava
sogutmali yogusturucular giiriiltii bakimindan daha kéttdiirler. EGS santralleri suyun
az bulundugu bolgelerde olabileceginden dolayr hava sogutmalarina ihtiyag
duyulmaktadir, hava sogutmali yogusturucularin ¢ikardigi sesin azaltilmasi amaciyla

gerekli 6zenin ve onlemin yapilmasi gerekmektedir (Anonim, 2015).
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1.9.5. Arazi ¢cokmesi

Jeotermal sivinin iretim degerinin beslenme degerinden asir1 derece biiyiik olmasi
durumlarinda, konsolidasyon olusabilmektedir. Bu sebeple yilizeydeki kot diiserek
yiizey ¢Okmeleri goriilmektedir. Bu olay jeotermal enerjinin re enjeksiyon
yapilmadigi, Yeni Zelanda Wairakei bolgesinde goriilmiistiir. Arazide belli bir
boliimiin ¢okmesi senede 0.45 m degerine kadar ulasabilmektedir (Allis, 1990).
Wairakei ’de sedimanter havzaya al¢ak kuyular kullanilmistir. Bu olay, birakilmis olan
bosluklardan yilizeyde ¢okmelere neden oldugu, algak derinlikte ¢alisiimakta olan
madencilik islerine olduk¢a benzer durumdadir. Bu olaydan sonraki, baska jeotermal
enerji olusumlari, riskin o6nlenmesi igin, detayli planlanan rezervuar isletme
caligmalar1 yapilmistir. Pek ¢cok EGS jeotermal sistemin, granit kayaglarin igerisinde
olmasi yiiksektir. Bu derinlikteki olusumlarin gerilme rejiminin altinda su dolu
yariklar1 bulundurabilir. Jeotermal kuyularin agilmasindan sonraki siiregte var olan
yariklarin agilmasi ve piiriizlii ylizeylerinin a¢ik olmasi igin kuyulara yiiksek basingta
su pompalanarak rezervuar tahrik edilir. Rezervuarin devamli olarak basing altinda ve
olusumun i¢inde bulunan sivi miktari sabit olmasi gerektiginden ¢6kme durumlarinin
olmasi ihtimali bulunmamakta ve bu sebeple EGS sistemlerinde ¢okme etkisi

beklenilmemektedir (Anonim, 2015).

1.9.6. Sismik tetikleme

Normal hidrotermal sistemlerde, atik akiskanin enjeksiyonunda yiiksek basinca gerek
duyulmadigindan sismik olarak tetikleme sorunu olusturmamaktadir. Fakat pek ¢ok
EGS rezervuarlarinda durum bdyle olmayacagi diisiiniilerek bu konu 6nem teskil
etmektedir. Diinya capinda sismik tetikleme arastirmacilar tarafindan detayli olarak
aragtirma ve degerlendirmeler yapilmaktadir. Son zamanlarda var olan sonuglarin
tartigilmasiyla yillik ¢alistaylar gergeklesmektedir (Majer ve Baria, 2006). Yariklarin
biiyiimesi, kesme gerilmesiyle kaymalarin veya ¢ekme gerilmesiyle uzamalarin
gerceklesmesi miimkiindiir. Giiriiltii her iki durumda da bu islem sirasinda akustik
olarak olugsmaktadir. Burada gerceklesen akustik giiriiltii, mikro sismik giiriiltii veya

durumlardandir. Akustik giiriiltii, tahrik islemi sirasinda gozlemlenen bir EGS
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rezervuar igletme aracidir ve rezervuarda ne kadar agilma oldugunu {i¢ boyutta gosterir

(Baria vd., 2006).

Yapilan bu islemler bir denizaltinin akustik giirtiltii izini takibine benzer. Mikrosismik
gozlemler ile rezervuarin agilma sirasinda kayag kiitlesinin basing dalgalanmalarinin
yeri bulunur. Bu zamana dek incelenmis EGS sistemlerinde baskin mekanizmanin
kesme gerilme oldugu saptanmistir. Mikrosismik olan belirtiler yariklarin kaymasi
sebebiyle ortaya ¢ikan enerjinin, yariklarin boy, yon, genisleme ve kaymalarinin
Ol¢iilmesinde kullanilmaktadir. Uzaktan algilama yontemi ile rezervuar 6zelliklerini,
degisiklikleri, sadece rezervuar gelisme siirecinde degil, uzun siireli enerji
ekstraksiyon durumlarinda da gozlenmektedir. Dogal yariklarin uzunlugu genel olarak
1 ile 10 metre araligindadir. Kayma asamasinda dagilan sismik enerjiler, yariklarin
uzunluguna veyahut kisitlanan dogal kuvvetlerin geriliminin  bosalmasina
baglantilidir. Var olan EGS projelerinde edinilen verilerin biiylik ¢ogunlugunun,
kaymadan kaynakli yiiksek enerjilerin yayilmasi, eklem uzunluklarinda biiyiik
gerilimlerin bosalmalarina sebep olmaktadir (Michelet vd., 2004). Bu durumlar, eger
yiizeyde algilanan durumlar olsa da frekanslarinin sismik risk olusturmasi i¢in ¢ok
yiiksek olmasi s6z konusudur. Fakat kiigiik olaylar yine de niifusta korkulara yol

acabilmektedir (Anonim, 2015).

Bu zamana kadar yapilan deneyimlerde, yore halkimn EGS projeleri
uygulamalarindan 6nce program konusunda bilinglendirilmesi hedefiyle uygun
zeminin olusturulmasi gerekmektedir. Yore halkinin proje hakkinda bilgilendirilmesi
ve sorumluluklar1 i¢inde, halkin sorularimmi cevaplandirmak, halkin kafasindaki tiim
endiseleri anlayigh sekilde gidermek ilgili sorumlu ile iletisime gegmeleri saglayan bir
sistemin olusturulmasi planlama siirecine dahil olmalidir. Diizenli olarak kamuya agik
toplantilar ve okullar ilgili topluluklar1 saha i¢inde gezi diizenlemek programin kabulii
icin uygulanabilecek yontemler i¢indedir. Belirlenen arazide sondaj ¢aligmasi
yapilmadan 6nce karsilagtirma verileri toplanilmasi, tetiklenen ve dogal olaylar
arasindaki fark goriilmesi agisindan 6nemlidir. Ayriyeten tetikleme ve dogal olusan,
aniden olusan mikrosismik olaylarin o6l¢iilmesi i¢in arazide gerekli ekipman
donanimina sahip olmalidir. Kamusal ve bolgesel altyapiya etkilerin tespit edilmesi
icin prosediir olusturulmalidir. Arazi se¢iminden Once olumsuz biiyiik bir hata

olusturmamak igin jeolojik ve tektonik arastirmalar yiiriitiilmelidir (Anonim, 2015).
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1.9.7. Su kullanim

Siklikla jeotermal tasarimlarda gelisimin ve isletmenin farkli basamaklarinda su
Gereksinimi olmaktadir. Su kullaniminin gevresel tesirlerini en az diizeye diisiirecek
durumda yonetilmelidir. EGS tasarimlarinda su kullanimini farkli durumlar1 asagida
anlatilmistir. Rezervuar tahriki, kuyu sondaji ve c¢evrim. Su kuyularinin sondaji
basamaklarinda, sondaj ucunu sogutma ve kaya yongalarmin uzak tutma hedefiyle
uygulanmaktadir. Bu sular siiziildikten ve sogutulduktan sonra tekrar
uygulanilmaktadir. Sogutma basamaginda ortaya c¢ikan suyun buhar zayiatlarini
onlemek i¢in tamamlama sulart lazim olmaktadir. Bir hayli gelistirilmis EGS
uygulamalarinda, rezervuarin isletmesi ve tahriki ve ¢evrim paterni meydana gelmesi
icin yiizey sularina ihtiya¢ duyulacaktir. Bilhassa az porozite ve permeabilite i¢eren
olusumlarda, olusumun igerisindeki dogal hidrotermal sivilarin 6l¢iisii olabildigince
diistiktiir. Amerika Birlesik Devletleri’nin bati kisminda su kaynaklarina c¢ok talep
oldugundan, jeotermal enerji uygulamalari i¢in muhafazali ve dikkatli bir su prosediirii
olmalidir. Su, yakininda bulunan yiiksek debiye sahip bir akimdan ya da mevcutsa,
yagisli mevsimde gegici bir yilizey rezervuarindan elde edilebilmektedir. Kimi, yerel
akimlarin yoniinii farklilastirilabilir ya da istiine baraj inga edilebilir. Kimi EGS
kaynak bolgelerinde, reenjeksiyon ve tekrar yararlanma igin yeterli nitelige ulagsmak
ya da ¢evrimdeki yeralt1 suyunun veya sogutma suyunun olasi zararl kirleticilerden
temizlendirilme hedefi ile aritma lazim olabilecektir. Jeotermal enerjinin alan gelisimi
evresinde su kullaniminda, Tarimsal ve farkli hedeflerden dolay1 kullanilacak yerel su

istegiyle koordinasyon saglanmalidir (Anonim, 2015).

Rezervuar ile elde edilen akiskanlar termal enerji ya da elektrik elde edilmesi hedefiyle
bir hidrotermal rezervuarlardan yeralt1 akiskani elde edilmesi, yeraltindaki su diizeyini
azaltabilmekte, civarindaki dogal jeotermal 6gelerini eksi yonde degistirebilmekte
(6rn. Kaplicalar, gayzerler, kaynaklar), buhar zonu artigina, tuzluluk artisina,
hidrotermal piiskiirmelerine ya da ¢okmelerine sebep verebilmektedir. EGS sistemler,
akigkanin meydana gelmesi ve beslemelerin diizenlenmesi ile bu negatif etkenleri
durduracak sekilde projelendirilmistir. “Kapali-dongli” diizeneklerde {iretim
kuyularindan meydana getirilen sicak akigskanlardan enerji ekstraksiyonu edinilmekte

ve sogumus olan akigkan enjeksiyon kuyularina tekrar geri basilir. EGS sistemlerinde
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bu sebeple “kapali-dongili” sistem seklinde tanimlanabilir. Fakat jeotermal enerjinin
meydana gelisinde su eksilmesi olacagindan, ¢evrim yontemi tam olarak kapali
sayllamaz ve su kayiplar1 ylizeysel su kaynaklar: ile tamamlanmaktadir. Is1 atimi
sebebiyle sogutma sivisi. Sogutma sivisi ¢ogunlukla santralde faydalanilan akiskanin
yogusmasiyla yararlanilir. Eger tamamlama sivisi elde ediliyorsa sogutma kulelerinin
yardimu ile atilmis 1sinin atmosfere dagilmasi yapilabilir. Yakinda bulunan bir nehir
ya da benzer nitelikte bir su kaynagi 1s1 havuzu seklinde yararlanilabilir.
Akiskanlardaki atik 1s1y1 da, seralarda ya da balik giftliklerinin faydalanma olanaklari
vardir (Anonim, 2015).

Is1 esanjorleri ve elektrik motorlu fanlardan faydalanilan hava sogutma sistemi, sulu
sogutma sistemine alternatif sekilde yararlanilabilir. Daha fazla ikili ¢evrim
santrallerinde uygulanan bu sisteme, oncelikle temiz su kaynaklarinin kisitli oldugu
yerlerde kullanilmaktadir. Hava sogutmali yogusturucular sivi sogutma kuleleri igin
eksik kapatma suyu gereksinimini yok etse de, havanin suya nazaran az 1s1 transfer
kapasitesi nedeni ile genis arazilere gereksinimi vardir. Bu gibi durumlarda, 1slak
sogutma kulelerinden faydalanan benzer giicteki bir santrale nazaran, arazi
gereksinimi fazlalikla artig gériilmektedir. Ornegin, Costa Rica Miravalles’te bulunan
15,5 MW’lik giice sahip olan santralde, hava sogutmali yogusturucu ve su sogutma
kulesi i¢in yapilan projeler kiyaslandiginda, hava sogutmali yogusturucuya Gore su
sogutmali kulenin, maliyetlerinin ii¢ katindan daha az, agirliginin da 2,5 katindan daha
az, kapladiklar1 alanin yaklasik olarak {i¢ katindan az ve fanda harcanilan elektrigin de
yaklagik olarak ii¢ katindan daha az oldugu ortaya ¢ikmistir (Moya ve DiPippo, 2006).

1.9.8. Dogal yasam habitatina ve bitki ortiisiine miidahale

Amerika Birlesik Devletlerinde bulunan hidrotermal tesislerin tasariminda, habitatin
zarar gormesi veya bitki ortiisiinde hasar meydana gelmesi ile alakali sorunlar ¢cok
kiiciik boyutlarda meydana gelmekte ya da hi¢ meydana gelmemektedir. Jeotermal
olaylar sebebiyle ¢evrede meydana gelebilecek bu potansiyel tesirler dogru tasarlama
ve Miihendislik Uygulamalar1 ile en az seviyeye diisiirebilmektedir. Bir EGS
ilerlemesinin de bitki ortiisiine ve dogal yasama, bir hidrotermal projesinden daha ¢ok

tesiri olma ihtimali bulunmaktadir. Dahasi, her jeotermal projenin izinli olabilmesi
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amaci ile once g¢evresel etki raporu yapilmali ve bulundugu alana etki edecegi her
olasilik incelenmelidir. Yapilacak her elektrik enerjisi tiretim tesisinde bulundugu
alanin goriintiisiinii farklilagtiracagi kesindir. Farkli ¢okca sebepten dolayr sakincali
bulunsa da, kent icerisinde bulunan santraller, manzaranin kotii yonde degismesi
sebebiyle diiz bir tarim alaninda ya da bir yanardagin eteginde bulunan santraller kadar
dikkat edilmemektedir. Cokga jeotermal enerji santrali buna benzer alanlarda
bulunmaktadir, fakat yaraticilik ve dikkat ile ¢evreyle uyumlu olabilecek bi¢cimde
dizayn edilebilir. Yerel ya da ulusal sekilde koruma altinda olmasa da, dogal giizellikte
olan noktalardan kaginilmalidir. EGS gelismelerinin de konvansiyonel hidrotermal
santral gelisimlerindeki gibi, biitiin yerlesimdeki sartlar1 saglayan tesislerin yapilmasi
gerekmektedir (Anonim, 2015).

Jeotermal enerji sahasinin kurulumu i¢in, trafo, elektrik santrali, acil durum biriktirme
havuzlari, boru hatti, kuyu-basi temelleri gibi tesisin konumlandirilmasi igin agaglarin
kesilmesi ve sokiilmesi gerekebilmektedir. Fakat jeotermal enerji sahanin insaati
tamamlandiktan sonra yeniden agaglandirma ve yesillendirme islemleri ile bina ve
diger yapilarin gizlenerek eski goriiniim saglanmalidir. Ornegin sekil 1.7. *de 6ncesi
ve sonrasi bulunan Ahuachapan jeotermal tesisinin 1977 yilindan sonra ve 2005
(DiPippo, 1978) yilinda yeniden eski goriinimii igin yesillendirme ve agaclandirma

islemleri gerceklestirilmesinden sonraki gériiniimii (LaGeo, 2005) yer almaktadir.

> “A‘ el E . X N
J‘ . “g “ “ y

Sekil 1. 7. 1977 yilinda devreye alindiktan ve 2005 yilinda agaglandirmadan sonraki
Ahuachapan jeotermal tesisi (DiPippo, 1978; LaGeo, 2005)
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Jeotermal enerji tesisleri genellikle diger enerji kaynaklarindan (giines enerjisi
kulelerine, riizgar tiirbinleri veya 150-200 m baca yiiksekligindeki termik santrallere
kiyasla daha az g6z 6niinde bulunan yapilardir. Uzak mesafeden dikkat ¢ekmemesi
boru hatlar1 ve bina uygun renklerde boyanabilir. Flas santrallerden isletme esnasinda
aciga ¢ikan beyaz buharlarin saklanmasi miimkiin olmasa da pek ¢ok insan beyaz
buhardan rahatsizlik duymamaktadir. Ikili santrallerin normal isletim kosullarinda bir

salimim olusmamaktadir (Anonim, 2015).

Kaliforniya, Imperial valley’de tarim alaniyla birlikte isletilmekte olan jeotermal
enerji santralleri 40MW SIGC Heber ikili santral bulunmaktadir. Santralin sahasi, ana
iiretimdeki kuyubas1 temelide olmak {izere toplam 0,12 km?, yaklasik olarak
3.000m?/MW alandadir. Elektrik enerjisi santrali kuyular disinda, sadece 0,041km?
yaklagik olarak 1.020m?*MW alandadir. Santralin giineyinde gdziikmekte olan ¢orak
arazi ise, devre disi olan deneme amagli yapilmus ikili santralin eski alanidir (DiPippo,
2005).

SIGC santralinin dogusunda olan 47 MW giice sahip Heber Cift-Flas santrali
goziikmektedir. Bu santraldeki biitiin kuyularin petleri ve biriktirme havuzlarinin
kapladiklar1 alan 0,096 km? yani yaklasik olarak 2.000m?/MW ‘tir. Bu iki santral ikili
ve flas jeotermal enerji santrallerin tarim arazisine uygun olusu ve arazinin ihtiyaci
bakimindan ekonomik olmasini gosterir. EGS tesisleri merkezi elektrik ve boru
hatlariyla santrale baglanilan tiretim ve enjeksiyon kuyularini olustugundan dolayi, yer
yiizeyinde benzer sonuglarin gézlemlenmesi beklenilmektedir. EGS tesislerinde ve
hidrotermal tesislerinde uygulanan iyilestirme yontemleri uygulanmasi ile kismende

olsa arazi eski dogal goriiniimiine doniigebilmektedir (Anonim, 2015).

Sekil 1.8.°de Kaliforniya Heber SIGC ikili santrali ve Cift-Flas santrali uydu

goriintiileri gdziikmektedir.
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Sekil 1. 8.Kaliforniya Heber SIGC ikili santrali ve Cift-Flas santrali uydu goriintiileri (DiPippo,
2005; Jones, 2006)

1.10. Jeotermallerin Yararlari ve Dezavantajlar:

1.10.1.Jeotermallerin yararlari

Jeotermal, dogrudan erisilebildigi i¢in diisiik maliyet ve ¢ok gii¢lii verimliligi olan,
yenilenebilir, ¢cevre dostu ve Kkesintisiz bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Termik
santrallerden ¢ok daha az gevre problemleri meydana getirmektedir. Reenjeksiyon
dogru ve diizenli yapildigi takdirde ¢evre sorunlart hemen hemen hig
bulunmamaktadir. Son yillara bakildiginda ortaya ¢ikan yeni teknolojiler ile, ok daha
az sicaklhiga sahip bolgelerde bile elektrik meydana gelebilir haldedir ve tesisin
verimini ¢ogaltarak birim basina diisen enerji maliyeti daha ¢ok diisiiriiliir. Jeotermal
sicak sudan elektrik meydana gelmesi ile beraber gelismis yontemler ile daha ¢ok
termal enerji ve diger kullanimlar erisilebilir. Baska bir ifadeyle, jeotermal enerji
kaynaklari ayn1 zamanda birgok kisi i¢in fayda saglayabilir. Jeotermal enerji
kaynaklarinin fayda saglamasi ile beraber diinyadaki fosil yakit kullaniminda diisiis

meydana gelmis ve sera gazlarinin zararh etkileri diismiistiir. Bu duruma ilave olarak,
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jeotermal enerji kaynaklari, zehirlenme, yangimn, patlama ve benzeri dogal gaz
tehlikelerindeki bu ihtimallerin higbirini bulundurmaz (Demirtas ve Ozdemir, 2013).
Bu duruma gore jeotermal enerji kaynaklar1 gevreyi Kirliligi olusturmaz, dogalgaz,
petrol ve komiire alternatif olarak kullanilmasindan dolayr doviz tasarrufu

gerceklestirilir.

Giiriiltd ve sicaklik bakimindan, jeotermal bolgelerin siklikla yagam bolgelerinde uzak
olmasi, bu konularda herhangi bir problem ger¢eklesmemesini sebep olur. Buna ilave
olarak, enerji santralleri az yer isgal ettiginden, goriintii biitiinliiglinii engellemez.
Jeotermal enerjinin faydalari, devamli (kesintisiz) enerji meydana getirebilmesi ve
iklimlerin degisikliginden etkilenmemesi devamli bir kaynak olmasini kanitlar
sekildedir (Demirtas ve Ozdemir, 2013).

1.10.2. Jeotermallerin dezavantajlar:

Jeotermal kaynaklar ¢evre dostu bir enerji kaynag: olarak kabul edilmelerine karsin
stvinin kireglenmeye, paslanmaya, ciirlimeye sebep olmasi igerisinde bor, H.S, CO;
ve benzeri maddeleri bulundurmasi sebebiyle yiizey suyuna atilarak zarar verdigi
gerekgesiyle ve uygulamada kabul gormesi amaciyla farkli teknolojik olarak tedbirler
gereklidir. Faydalanilan Jeotermal sicak suyun cevresel bir problem meydana
getirmemesi i¢in farkli tilkelerde yer altinda kontrollii olarak tutma yiiriitimii
tasarlanmis ve kanunen mecburidir. Giinlimiizde Tiirkiye'de de jeotermal enerjiden
faydalanmak ile alakali gelistirilmis teknolojik sistemlerden yararlanilmaktadir.
Jeotermal enerji santralleri, tesis insaati ve arama ile ilgili arazi kullanimi gibi
farkliliklar1 igeren, bolgedeki bitki oOrtiisiine hidrojen siilfiir ve gazlarin iizerine
puskiirtiilmesi, suyun desarji, goriintii kirliligi ve giiriilti kirliligi, kotii kokunun
olugmasi ve topragin ¢okmesi gibi negatif ¢cevre etkileri bulundurmaktadir. Jeotermal
sudan faydalanildiktan sonra atik suyu, atik gazi ve son olarak atik 1s1 suya, topraga,
havaya, biotaya ve mahsuller igin zararli olabilmektedir. Bu ve benzer atiklarin daha
yiiksek tuzlulugu bulunmaktadir ve F, B, Hg, As gibi zararli maddeleri igerisinde
bulundurur (Anonim, 2015).
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2. KAYNAK OZETLERI

Yilmaz (2013) yaptigi ¢alismada, Aydin ilindeki jeotermal enerjinin potansiyeli
vurgulanmis ve bolgedeki kaplica sularina ait analizleri yapmustir. Cevre illerdeki
kaplica verilerinin ortalamalarina gore sicaklik degerlerini yiiksek bulunmustur. Sicak
sularda mevcut olan ¢esitli eser elementler (Cr, Cd, Pb, Cu, Ba, Ni, Al, Zn, vb.)
anyonlar (CI, I, NO3,PO4,S0s, F,Br,NO: ) ve katyonlarin (K, Ca, Na, NHs, Mn, Fe,
Mg) analizlerini yapmistir. Kaplica sularindaki agir metal derisimlerin sinir degerlerin

altinda oldugunu goézlemlemistir.

Er (2015) yaptig1 c¢alismada, Biiyiik Menderes Nehri'nin su ve sediment kirliligi
parametrelerinin arastirilmasi igin ¢alisma gergeklestirmistir. Bu ¢alisma asamasinda
periyodik olarak belirtilen istasyonlarda sediment ve su ornekleri alinarak, su
orneklerinde iletkenlik ve pH analizleri yapilmistir. Parametreler sahada kontrol
edildikten sonra numuneler laboratuvarda su ve tortu o6rneklerinde birgok iyonun
(Cd?*,Cr¥ Pb?* B,Zn?* AI** Na*,Cu?*,Ca?*,Mg?*,NH4* K* Fe3*,S04%,NO3"

Mn?*,PO4>) analizleri yapilmistir. Sediment ve su numunelerinin metal analizleri
atomik absorpsiyon spektrofotometrisi (AAS),NO3",NH4*,SO4* analizleri
spektrofotometrik yontemler ile COs%,HCOs> analizlerinin titrasyon islemiyle
gerceklestirilmistir. Sodyum magnezyum ve kalsiyum iyonlarin konsantrasyonlarina
gore suyun igerigini belirleyen sodyum Absorbsiyon orani (SAR) hesaplanmistir.
Calisma sonuglarina bakildiginda SAR degerlerinin yonetmelik dahilindedir. Bu
durum tim istasyonlarda  belirlenen degerlere gore cok yiiksek
degerlerde gozlemlenmistir. A1***Mn?*,Cd?*,Cr3*,Pb?* iyonlar1 biitiin istasyonlarda
tayin yapilamamustir. Jeotermal enerji tesislerinin uzak bolgelerinde kalanlar harig

biitiin istasyonlarda yiiksek degerlere sahip bor gézlemlenmistir.

Cakin vd. (2005) yaptiklari ¢alismada, Jeotermal uygulamalarin ¢evreye olasi etkileri
kisa olarak anlatilmistir. Balgova’daki jeotermal enerji 1sitma sistemlerinin gevresel
etkileri de incelenmistir. Demir, Aliminyum, Mangan, Bor ve Arsenik miktarlari igme
suyu standartlarmin {istiinde tespit edilmistir. Balcova’daki jeotermal arastirma
sahasinda agir metal kirliligine bakilmistir ve nikel, kursun ve krom miktar1 TS266’ya

gore izin verilen degerlerin {istlinde oldugu tespit edilmistir. Sulama suyunun
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standartlarina gére bor, mangan ve floriir miktarlari izin verilen degerlerin tistiinde
oldugu tespit edilmistir. Bundan dolay1 sulama sularmin kalitesi bakimindan Na*, CI
,S04% |, iz element, elektriksel iletkenligi vb. 6zelliklerine gore arastirilmistir. Bu
degerlere bakildiginda, biitiin jeotermal enerji sularinin sulama igin kullanilmamasi
gerektigi belirtilmistir. Jeotermal enerji sularina bakildiginda ozellikle B degeri

sulamada kullanimin verilen sinir degerlerinin ¢ok {izerinde oldugu goriilmiistiir.

Akar (2003) yaptig1 ¢alismada, yillardir hizmet veren Denizli’nin Saraykoy ilgesinde
bulunan jeotermal enerji santralinin ve yeni devreye  alinan Aydin’in ~ Salavath
ilcesinde bulunan jeotermal enerji Santrali’nin jeotermal atik sularin Biiyiik
Menderes’e desarj edilmesi ile; Nehir suyunda ve bu su ile sulanmakta olan tarim
arazilerinde iiretim yapilamakta olan narenciye bitkisinde olusturdugu zararl etkilerini
incelemistir. Biiylik menderes nehrine desarj edilmis jeotermal enerjinin atik sulari,
hem sulama sularina hem de su ile sulanan topraklara zararlar goriilmektedir. Bundan
dolay1 bu alanlarda olusan bitkilerde 6zellikle Bor’a ¢ok hassas olan narenciye

agagclarina zarar1 oldugu tespit edilmistir.

Kanber (2007) yaptigi ¢alismada, Aydin ilindeki farkli yer alti suyundaki Kirlilik
durumlarinin belirlenmesi amaci ile arastirmalar gergeklesmistir. ODTU ve EIE ile
ilerleyen bu aragtirmada Denizli ve Aydin ili arasinda bulunan Kizildere Jeotermal
alaninda meydana gelen jeotermal akiskan elektrik enerjisi liretiminin beraberinde sera
ve konut isitmaciliginda ve kuru buz meydana gelmesinde yararlanabilecegi

belirtilmistir.

Tolunay ve Erden (2021) yaptiklari ¢alismada, Denizli, Manisa, Usak ve Aydin illeri
ile Ege bolgesini kapsayan jeotermal enerjiyle ilgili 6nermeleri halkla yiiz yilize anket
calismasi ile gerceklestirmislerdir. Belirtilen illerden c¢ikarilan anket sonuglar ile
“Jeotermal enerji kaynaklarinin ¢ikarilip isletilmesi Ege Bolgesinde yetisen sebze ve
meyve tlirlerinin olgunlagsma siirelerinde degisiklige sebebiyet vermektedir”
onermesinde katilmcilarin  %91,3 oraninda yani ¢ogunlugu katilim saglamislardir.
Ayriyeten “Jeotermal enerji kaynaklarimin ¢ikarilip isletilmesi Ege Bolgesinin orman
ortiistinii olumsuz etkilemektedir” 6nermesinde, katilimcilarin %81,3 oraninda yani

cogunlugu katilim saglamislardir,
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Simsek ve Eroskay (2007) yaptiklari ¢alismada jeotermal santrallerde atmosfere
karbondioksit(CO.), siilfiir dioksit(SO2) ve azot dioksit (NOz) salinimi ¢ok diisiik
degerlerde oldugunu hatta isitmacilikta bu degerler daha da diisiik oldugunu
belirtmislerdir. Jeotermalin kullanildiktan sonra geri basilmasi(reenjeksiyon) olasi
tehlikeleri en aza indirdigini belirtmislerdir. Fosil yakitlara gore temiz enerji, ¢evre
dostu ve ucuz olmasindan dolay1 daha fazla jeotermal enerjiden yararlanilmasini ve
hatta Tiirkiye ekonomisine katki saglarken sosyal olarakta katkisi olacagini

belirtmislerdir.
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3.MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada Google form anket teknigi kullanilarak veriler elde edilmistir. Calisma
konusu hakkinda daha dnce yapilan ¢alismalar ve literatiir bilgilerinden faydalanilarak

degerlendirmeler yapilmistir.

Bu caligma Tiirkiye’nin jeotermal enerji bakimindan zengin illerinden biri olan Aydin
ili baz alinarak yapilmistir. Jeotermal enerjinin kullanim alanlari, kullanim sekilleri,

cevresel sorunlari, ekosisteme etkileri gibi konular tizerinde durulmustur.

Katilimcilara uygulanan anket formunda 25 soru bulunmaktadir (EK’te verilmistir).
Bu anket formu 75 kisiye ulastirilmistir. Anketteki 25 sorunun disindaki ilk 3 soru
katilimcilarin demografik 6zellikleri hakkinda bilgi vermektedir. Diger 25 soruda ise
jeotermal enerjinin yol agabilecegi gevresel sorunlar, insanlara ve g¢evrede yetisen
bitkilere etkileri hakkinda katilimeilarin goriisleri sorulmustur. Anketteki 25 sorunun
yanitlanmasinda 5°1i likert 6l¢egi kullanilmistir. Bu 6lgekte katilimeilarin “Kesinlikle
katiliyorum, Katiliyorum, Kararsizim, katilmiyorum, Kesinlikle Katilmiyorum
seceneklerinden birini isaretlemeleri istenmistir. Elde edilen anket verilerinin istatistik

olarak degerlendirilmesinde SPSS istatistik programindan yararlanilmistir. Ayrica

Aydin-Germencik’te bulunan saha gozlemleri ile ilgili fotograf degerlendirilmistir.

Anketten elde edilen verilerin degerlendirilmesinde betimleyici istatistiklerden (Yiizde

ve Frekans) yararlanilmigtir.
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4.BULGULAR VE iIRDELEME

Bu ¢alisma sonunda Aydin ilinde yasayan ve anket calismasina katilan katilimcilarin
demografik ozellikleri, jeotermal enerjinin kullanimi ve ¢evresel etkileri iizerine

iligkin goriisleri belirlenmis ve bu sonuglara ait degerlendirmeler yapilmistir.

Katilimcilarin demografik 6zelliklerine ait bulgular Cizelge 4.1. ‘de verilmistir.

Cizelge 4. 1.Katiimeilarin Demografik Ozellikleri

Ozellik Secenek Frekans Yiizde(%)
Cinsiyet Erkek 31 41,3
Kadin 44 58,7
15-25 9 12
26-35 22 29,3
Yas Aralig 36-45 16 21,3
46-55 20 26,7
56-> 8 10,7
Aydin ilinde yasayanlar Evet 75 100

Cizelge 4.1. ‘e gore Aydin ili baz alinarak anket ¢alismasi yiiriitiildiigiinden dolay1
Aydin disinda ankete cevap verenler ve anketi tamamlamayanlar analize dahil
edilmemistir. Anket ¢alismast 75 kisi ile ¢alisilmistir bundan dolayr Aydin ilinde
yasayanlar %100 bir degere sahiptir. Ankete katilim gosterenlerin % 41,3 ‘i erkek,
%58,7’sin1 kadin olusturmaktadir. Ankete katilim gosterenlerin; %12°s1 15-25 yas
grubu, %29,3’1 26-35 yas grubu,%21,3’li 36-45 yas grubu,%26,7’si 46-55 yas
grubu,%10,7’si 56- > yas grubunda yer almaktadir.

Katilimcilarin Aydin ili ve ¢evresinde jeotermal enerjinin cevresel etkileri hakkindaki

gortsleri ¢izelge 4.2.°de 5’11 likert dagilimda frekans ve yiizdeleri gosterilmistir.
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Cizelge 4. 2. Katihmeilarin Aydin ili ve Cevresinde Jeotermal Enerjinin Cevresel Etkileri

Hakkindaki Goriisleri

SORULAR

Kesinli
kle
Katiliy
orum

Katiliyor
um

Kararsi
zim

Katilmiy
orum

Kesinlikl
e
Katilmiy
orum

TOPLA

Jeotermal
kaynaklardan
elde edilen
elektrik,
siirekli tedarik
edilebilirligi
acisindan daha
giivenlidir.

Frekans

22

28

16

7

75

Yiizde (%)

29,3

37,3

21,3

2,7

9,3

100

Jeotermal
enerji
yerkiirenin
derinliklerinde
biriken 1s1 ile
olusur.

Frekans

28

33

75

Yiizde (%)

37,3

44

9,3

6,7

2,7

100

Jeotermal
enerji fosil
yakittan daha
giivenlidir.

Frekans

19

27

19

75

Yiizde (%)

25,3

36

25,3

9,3

100

Jeotermal
kaynaklardan
iiretilen
elektrik diger
fosil
kaynaklarla
karsilastirildig
inda daha
ucuzdur.

Frekans

16

31

18

75

Yiizde (%)

21,3

41,3

24

53

100
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Cizelge 4. 3.(Devam)

Jeotermal
tesisler
cevredeki
hayvanlara
zarar Verir.

Frekans

20

20

24

75

Yiizde (%)

26,7

26,7

32

12

2,7

100

Jeotermal
tesisler
cevredeki
bitkilere zarar
VErir.

Frekans

19

25

20

75

Yiizde (%)

25,3

33,3

26,7

6,7

100

Jeotermal
tesisler
cevredeki
insanlara zarar
VErir.

Frekans

21

23

16

13

75

Yiizde (%)

28

30,7

21,3

17,3

2,7

100

Jeotermal
enerji tesisinin
tretim ve
kullanim

siireci
tehlikelidir.

Frekans

15

22

18

14

75

Yiizde (%)

20

29,3

24

18,7

100

Jeotermal
enerji
kaynaklarinin
kullanim1
diger enerji
kaynaklarina
gore daha
pahalidir.

Frekans

21

26

12

75

Yiizde (%)

12

28

34,7

16

9,3

100
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Cizelge 4. 4.(Devam)

10

Jeotermal
enerji tesisleri
kullandiklar1
suyu re-
enjeksiyon
yapamaz ve
akarsuya
desarj edilirse
akarsu zarar
gorr.

Frekans

22

20

23

75

Yiizde (%)

29,3

26,7

30,7

6,7

6,7

100

11

Jeotermal
enerji dogru
kullanildigind
a gevre
dostudur.

Frekans

19

28

20

75

Yiizde (%)

25,3

37,3

26,7

oh3

5,3

100

12

Jeotermal
enerjinin
soludugunuz
havaya zarar
verdigini
diisiiniiyor
musunuz?

Frekans

19

27

15

75

Yiizde (%)

25,3

36

20

12

6,7

100

13

Jeotermal
enerjinin
kullanildig1
tarimsal
alanlarda
verimin
distigiinii
diisiiniiyor
musunuz?

Frekans

23

25

16

75

Yiizde (%)

30,7

33,3

21,3

6,7

100
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Cizelge 4. 5.(Devam)

14

Jeotermal
enerji
santrallerinin
giirilti
kirliligi
olusturdugunu
diisiiniiyor
musunuz?

Frekans

18

21

13

14

75

Yiizde (%)

24

28

17,3

18,7

12

100

15

Jeotermal
enerji
santrallerinin
yakinindaki
tarimsal
alanlarda
yetisen
trinlerin
kalitesinin
diistiigiinii
diisiiniiyor
musunuz?

Frekans

22

31

11

75

Yiizde (%)

29,3

41,3

14,7

9,3

53

100

16

Jeotermal
enerji suyunun
zararli
oldugunu
diisiintiyor
musunuz?

Frekans

18

20

21

10

75

Yiizde (%)

24

26,7

28

13,3

100

17

Jeotermal
enerji suyunun
toprak
kalitesini kotii
etkiledigini
diisiiniiyor
musunuz?

Frekans

19

21

20

10

75

Yiizde (%)

25,3

28

26,7

13,3

6,7

100

43




Cizelge 4. 6.(Devam)

18

Jeotermal
enerjinin
ekolojik
dengeyi koti
etkiledigini
diigiinliyor
musunuz?

Frekans

19

27

18

75

Yiizde (%)

25,3

36

24

10,7

100

19

Jeotermal
enerji
santrallerinin
depreme etki
gosterdigini
diisiiniiyor
musunuz?

Frekans

18

27

19

75

Yiizde (%)

24

36

25,3

10,7

100

20

Jeotermal
enerji
santrallerinin
ulke
ekonomimize
katkis1
oldugunu
diisiintiyor
musunuz?

Frekans

18

35

15

75

Yiizde (%)

24

46,7

20

2,7

6,7

100

21

Jeotermal
sicak su termal
tesislerinin
turizm
bakimindan
katkisi
oldugunu
diisiiniiyor
musunuz?

Frekans

24

30

10

75

Yiizde (%)

32

40

13,3

9,3

53

100
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Cizelge 4. 7.(Devam)

22

Jeotermal
enerjinin
kanseri
tetikledigini
diisiiniiyor
musunuz?

Frekans

20

21

20

10

75

Yiizde (%)

26,7

28

26,7

13,3

53

100

23

Jeotermal
enerji
santrallerinin
olusturdugu
giiriiltii ve
buhar
saliniminin
kus goglerini
etkiledigini
diisiiniiyor
musunuz?

Frekans

21

25

22

75

Yiizde (%)

28

33,3

29,3

53

100

24

Jeotermal
enerjinin
agaclari
kuruttugunu
diisiintiyor
musunuz?

Frekans

19

31

12

75

Yiizde (%)

25,3

41,3

16

12

53

100

25

Jeotermal
enerjinin bitki
ve hayvan
nesillerini yok
ettigini
diisiintiyor
musunuz?

Frekans

22

25

18

75

Yiizde (%)

29,3

33,3

24

5,3

100
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Jeotermal kaynaklardan elde edilen elektrik siirekli tedarik agisindan daha giivenlidir.
Onermesine gore %29,3 ‘i “ Kesinlikle katiliyorum* , %37,3’1 “ Katiliyorum “ ,
%21,3°1 “ Kararsizim “, %2,7’si “Katilmiyorum “, %9,3’1i “Kesinlikle Katilmiyorum*
cevaplarin1 vererek %58,6 oraninda katilim saglanarak yore halkinin elektrik

tedarikinde jeotermali faydali buldugu degerlerden anlasilmaktadir.

Jeotermal enerji yerkiirenin derinliklerinde biriken 1s1 ile olusur. Onermesine gore
%37,3 ‘i “ Kesinlikle katiliyorum®™ , %44’ “ Katiliyorum “cevaplar1 vererek
toplamda %81,3’1 katilim saglayarak yore halkinin yerin derinliklerinden biriken 1s1

ile jeotermal akigkanin olustugunun bilincindedir.

Jeotermal enerji fosil yakittan daha giivenlidir. Onermesine %25,3 “ii “ Kesinlikle

(13

katiliyorum® , %36’s1 “ Katiliyorum “ cevaplar1 vererek %61,3 oraninda katilim
saglanarak goriintii olarak daha temiz bir tablo ¢izdigi i¢in diger yakit tiirlerine gore

masum gozikmektedir.

Jeotermal kaynaklardan iiretilen elektrik diger fosil kaynaklarla karsilastirildiginda
daha ucuzdur. Onermesine %21,3 ‘ii * Kesinlikle katiliyorum* , %41,3’i *
Katiliyorum “cevaplarini vererek %62,6 oraninda katilim saglanmistir. Bu oranlara
bakilarak yatirim maliyetleri her ne kadar yiiksek olsa da diger kullanim amaglari i¢in

fosil kaynaklara gore daha ucuz olarak degerlendirilmistir.

Jeotermal tesisler ¢evredeki hayvanlara zarar verir. %26,7‘si *“ Kesinlikle katilryorum*
, %26,7’s1 “ Katiliyorum “cevaplarini vererek %53,4 oraninda katilim saglanmigstir.

Bu oranlardan yola ¢ikilarak ¢ogunlugun hayvanlara zarar1 oldugunu diistinmektedir.

Jeotermal tesisler cevredeki bitkilere zarar verir. Onermesine %25,3’ii “ Kesinlikle
katiliyorum* , %33,3’1 “ Katiliyorum “cevaplarini vermistir. Yore halkinin %58,6°s1
Hayvanlara zarar1 oldugu kadar bitkilere de zarar1 oldugu dogru orantili olarak bu

diisiince yapisina sahiptir.

Jeotermal tesisler ¢evredeki insanlara zarar verir. Onermesine %28’i * Kesinlikle
katiliyorum* , %30,7’s1 “ Katiliyorum “cevaplarin1 vermistir. Verilen cevaplara gore
bitki ve hayvanlara zarari oldugu kadar %58,7’si insana zarari da oldugunu

diistinmektedir.
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(13

Jeotermal enerji tesisinin iiretim ve kullanim siireci tehlikelidir. Onermesine %20’si
Kesinlikle katiliyorum* , %29,3’i “ Katiliyorum “ |, %24’4 “ Kararsizim *,
%18,7’s1“Katilmiyorum “, %8’1 “Kesinlikle Katilmiyorum* cevaplarini vermistir.
Yore halkinin ¢ogunlugu %49,3 lik katilim saglanarak jeotermal enerji tesisinin
tiretim ve kullanim siireci tehlikeli bulurken ,%26,7’si katilmamistir bu 6nerme genel

olarak degerlendirildiginde yore halkinin ¢ok bilgi sahibi olmadig diisiiniilmektedir.

Jeotermal enerji kaynaklarinin kullanimi diger enerji kaynaklarina gére daha pahalidir.
Onermesine %12’si * Kesinlikle katiliyorum* , %281 “ Katiliyorum * , %34,7’si
Kararsizim “, %16’s1*Katilmiyorum “, %9,3’1 “Kesinlikle Katilmiyorum*® cevaplarini
vermigstir. Yore halkinin %40°1 katilim saglarken, %25,3’{i jeotermal enerjinin diger
enerji kaynaklarmma gore ucuz bulmaktadir. Sonuglar degerlendirildiginde yore

halkinin bu konu hakkinda detayli bilgi sahibi olmadig diisiiniilmektedir.

Jeotermal enerji tesisleri kullandiklari suyu re-enjeksiyon yapamaz ve akarsuya desarj
edilirse akarsu zarar goriir. Onermesine %29,3’ii “ Kesinlikle katiliyorum* , %26,7’si
“ Katiliyorum “ cevaplarini vererek % 56 ‘s1 gogunlugun jeotermal suyunun akarsuya

tehlike arz ettigini diistinmektedir.

Jeotermal enerji dogru kullanildiginda cevre dostudur. Onermesine %25,3’id “
Kesinlikle katiliyorum®, %27,3’1 “ Katiliyorum “cevaplarini vermistir. Y 6re halki her
ne kadar bitki, hayvan ve insana tehlike arz ettigini diisiinse de hala temiz enerji olarak

yaklagimi vardir.

Jeotermal enerjinin soludugunuz havaya zarar verdigini diisiinliyor musunuz?
Sorusuna katilimeilarin %25,3’t “ Kesinlikle katiliyorum® , 9%36’s1 ““ Katiliyorum
“cevaplarin1 vermistir. Oranlara bakildiginda % 61,3 ‘i jeotermal enerjiden ¢ikan su
buhar1 yore halkina tehlike olarak arz ettigi i¢in havayr kot etkiledigini

diistiniilmektedir.

Jeotermal enerjinin kullanildig1 tarimsal alanlarda verimin diistiiglinii diisiiniiyor
musunuz? Sorusuna katilimcilarin %30,7°si “ Kesinlikle katiliyorum* , %33,3’1 “
Katiliyorum “cevaplarini vermistir. Yore halkinin geneli tarimcilikla ilgilendiginden
dolay1 rekolte diislislerinde jeotermalden dnce ve sonra kiyaslamasi yaparak koti

etkiledigini diistinmektedir.
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Jeotermal enerji santrallerinin giiriiltii kirliligi olusturdugunu diislinliyor musunuz?
Sorusuna katilimcilarin  %24°t ““ Kesinlikle katiliyorum® , %28’1 “ Katiliyorum
“cevaplarmi vermistir. Yore halki %52 oraninda katilim saglayarak jeotermal enerjinin
geceleri sessiz iken giiriiltii olustugundan dolayr giriilti kirliligi yaptigim
distinmektedir.

Jeotermal enerji santrallerinin yakinindaki tarimsal alanlarda yetisen iiriinlerin
kalitesinin diistiigiinii diisiiniiyor musunuz? Sorusuna katilimcilarin %29,3’4
Kesinlikle katiliyorum® , %41,3’t “ Katiliyorum “cevaplarint vermistir. Yore halki

ayni sekilde toprak verimini kotii etkilediginin diislincesine baglantili olarak % 70,6

oraninda katilim saglayarak {irlin kalitesini de etkiledigini diisinmektedir.

Jeotermal enerji suyunun zararli oldugunu diislinliyor musunuz? Sorusuna
katilimcilarin %24°i “ Kesinlikle katiliyorum® , %26,7°si * Katiliyorum “cevaplarini
vermistir. Yore halki %50,7’si katilim saglayarak Akarsuya zarari diisiiniildiigiinden
dolay1 bilingsizce salinan jeotermal suyun her alanda zarar teskil ettigi diisiincesi

bulunmaktadir.

Jeotermal enerji suyunun toprak kalitesini kotii etkiledigini diisiiniiyor musunuz?
Sorusuna katilimeilarin %25,3’i ““ Kesinlikle katiliyorum® , %281 “ Katiliyorum*
cevaplarini vermigstir. Yore halki toprak veriminden, {iriin kalitesine kadar koti
etkiledigini disiindiiglinden dolay1 toprak kalitesini % 53,3 oraninda katilim

saglayarak kotii etkiledigini diisiinmektedir.

Jeotermal enerjinin ekolojik dengeyi kotii etkiledigini diistintiyor musunuz? Sorusuna
katilimcilarin %25,3’1 “ Kesinlikle katiliyorum* , %36’s1 ““ Katiliyorum “cevaplarim
vermigstir. Yore halki hava, su ve toprak olarak kotii etkiledigini diisiindiiglinden dolay1
%61,3 oraninda katilim saglayarak bu ortamlarda yasayan canlilarindan yasamsal
kosullarini etkiledigini diisiinmektedir.

Jeotermal enerji santrallerinin depreme etki gosterdigini diisiniiyor musunuz?

3

Sorusuna katilimcilarin %24°t  “ Kesinlikle katiliyorum® , %36’s1 “ Katiliyorum
“cevaplarin1 vermistir. Yerin altindaki fay hatlar1 ve sicak su diisiiniildiigiinde
durmadan bir sirkiilasyonun olusmasi % 60 katilim saglayarak depremi de

tetiklemekte oldugu diistiniilmektedir.

48



Jeotermal enerji santrallerinin {ilke ekonomimize katkis1 oldugunu diisiiniiyor
musunuz? Sorusuna katilmeilarin  %24°1  “ Kesinlikle katiliyorum* , %46,7’s1 “
Katiliyorum cevaplarii vermistir. Ulkemizde cikan bir enerji disariya bagli olunan
enerjiye kiyasla, yore halki jeotermal enerjinin bu konuda %70,7’si katilim saglayarak

katkis1 oldugunu diistinmektedir.

Jeotermal sicak su termal tesislerinin turizm bakimindan katkisi oldugunu diistiniiyor
musunuz? Sorusuna katilimcilarin  %32°s1 *“ Kesinlikle katiliyorum® , %40°1 “
Katiliyorum “ cevaplarini vermistir. Jeotermal enerjiler kurulduktan sonra ardindan
kaplica ve termal tesislerinde aydin ilinde artis olmasi civar illerden ve yore halkinin
da bu turizme katki saglamis ve sagladigini da %72 oraninda katilim saglayarak

disiinilmektedir.

Jeotermal enerjinin kanseri tetikledigini diislinliyor musunuz? Sorusuna katilimcilar
%26,7’s1 “ Kesinlikle katiliyorum* , %28°1 “ Katiliyorum “cevaplarini vermistir. Son
yillara bakilarak ge¢misle kiyaslandiginda yediklerimizden kaynaklida olsa %54,7’si

katilim saglayarak jeotermalinde tetikledigi diisinmektedir.

Jeotermal enerji santrallerinin olusturdugu giiriiltii ve buhar saliniminin kus goglerini
etkiledigini diigiiniyor musunuz? Sorusuna katilimcilarin = %28’i  “ Kesinlikle
katiliyorum* | 9%33,3’1 “ Katiliyorum “ cevaplarini vermistir. Bitki, hayvan ve insana
etkisi oldugu kadar %61,3"1 katilim saglayarak kus goglerinde de etkisi oldugunu

diistiniilmektedir.

Jeotermal enerjinin agaglar1 kuruttugunu diistiniiyor musunuz? Sorusuna katilimcilarin
%25,31 “ Kesinlikle katiliyorum® , %41,31 “ Katiliyorum “ cevaplarint vermistir.
Oranlara bakildiginda % 66,6 oraninda katilim saglanarak agaclart kuruttugunu

diistiniilmektedir.

Jeotermal enerjinin bitki ve hayvan nesillerini yok ettigini diisliniiyor musunuz?
Sorusuna katilimcilar %29,3’t ““ Kesinlikle katiliyorum® , %33,31 *“ Katiliyorum
“cevaplarint vermistir. Yizdelik oranlara bakildiginda %62,6 oraninda katilim

saglanarak bitki ve hayvanlarin nesillerini yok ettigini diisiiniilmektedir.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada Aydin ilinde yasayan katilimcilarin jeotermal enerji ile ilgili goriisleri

irdelenmistir. Bu amag¢ kapsaminda ulasilan sonuglar tartisilmistir.

Aydin ilinin yiizél¢iimii 8007 km? olup, bunun 5531 km?’si yani yaklasik olarak %70i
jeotermal sahalar1 olusturup devrede olan kurulu gii¢ ise 885,45 MW’dir. 260 MW
devrede olan kurulu giic Giirmat Elektrik Anonim Sirketine aittir. Bunlarin dagilimi
su sekilde yer alir. Efeler Jeotermal enerji santrali 115 MW, Efe 8 Jes 50 MW, Galip
Hoca Germencik Jes 47 MW, Efe 7 Jes 25 MW, Efe 6 Jes 23 MW dir (Anonim,2021).

Jeotermal enerji santrallerinin gerekli onlemler ve reenjeksiyon yapilarak dogru
kullanildiginda zarar1 olmadigi diisiiniilmektedir. Asagida bulunan gorsellerden de
anlasilacagr gibi yaninda bulunan tarlanin yesillikli olusu ve buhar saliniminin

gozlemlenmemesi pozitif diisiince olusturmaktadir.

Sekil 5.1.Giirmat Elektrik Anonim sirketinin disaridan goriintiisii
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Sekil 5.2.Giirmat Elektrik Anonim Sirketinin yaninda bulunan tarladan goriintiisii

Jeotermal enerji yerkiirenin derinliklerinde biriken 1s1 ile olusur. Onermesine
%81,3 oraninda katilmislardir. Yore halki jeotermal enerjinin nasil
olustugunun bilincindedir.

Jeotermal enerji tesisinin {iretim ve kullanim siireci tehlikelidir. Onermesine
%49,3 oraninda katilmiglardir. Onermeye verilen yanitlara gore yore halki
jeotermal  enerjinin  dogru  kullanmilmadiginda  tehlikeli  oldugunu
diistinmektedir. Jeotermal enerji fosil yakittan daha giivenli %61,3 ve ucuzdur
%62,6 oranlarinda katilim saglamislardir. Jeotermal enerjinin fosil yakitlarla
kiyaslandiginda daha temiz enerji olarak yore halki diistinmektedir. Bu iki
onermeye bakildiginda yore halki zit yanitlar vererek iiretim ve kullanim
hakkinda fikir sahibi olmadig1 diisiiniilmektedir. Asagida siitun grafiginde

verilen yanitlar net sekilde gézlemlenmektedir.
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Onerme 3 ve Onerme 8 karsilastirilmasi

40
30
20
10 . I
0 H
Jeotermal enerji Jeotermal Enerji
fosil yakittan daha tesisinin liretim ve
glivenlidir. kullanim siireci
tehlikelidir.
m Kesinlikle katilryorum katiliyorum kararsizim
katilmiyorum m Kesinlikle katilmiyorum

Sekil 5.3.0nerme 3 ve Onerme 8 karsilastiriimasi

Jeotermal enerji kaynaklarinin kullanim1 diger enerji kaynaklarina gore daha
pahalidir. Onermesine %40 oraninda katilmislardir. Tolunay ve Erden (2021)
yilinda yaptiklar1 Ege Bolgesinde jeotermal enerji kullaniminin tarimsal alanlar
ve orman kaynaklar1 iizerine etkilerine yonelik toplumsal goriislerin
belirlenmesi adli calismada “Jeotermal Enerji Kaynaklarinin Cikarilip
Isletilmesi Diger Enerji Kaynaklarina Goére Daha Pahalidir. “Onermesinde
%39,9 oraninda katilim saglanmistir. 2021 yilindan bu yana oran %40 ulasarak
%0,01 artis gostermektedir. Yore halkinin jeotermal enerjinin hala pahali
oldugunu diistinmektedir.

Jeotermal enerjinin kullanildig1 tarimsal alanlarda verimin diistiiglinii %64,
tirtin kalitesinin %70,6 ve toprak kalitesini kotii etkiledigini %53,3 oranlarinda
katilm saglamislardir. Tungbilek ve Yilmaz (2022) Jeotermal enerjinin
cevresel etkileri ve sosyal kabul: efeler ilgesi 6rnegi adli ¢calismada Efeler
Belediyesi Jeotermal Enerji Raporunda, Aydin Ticaret Borsasi ziyaretinde
yetkililerden alinan brifingde Jeotermal enerjinin mevcut sekilde kullanilmasi
durumunda bolgedeki tarimsal tiriinler {izerinde negatif etkiler olusturacagini
buna nazaran organik incir yetistirmenin miimkiin olmadigini ihrac¢ edilen
incirlerin de geri gonderilmeye baslandigin1 sOylemislerdir. Verilere
bakildiginda halkin halen jeotermal enerjinin verimin ve kalitenin diistiigiinii
savunmaktadir. Tiirkiye’de incir yetistiriciligi bakimindan %73’liik oram

Aydmn iline aittir. Jeotermal enerjinin iretiminin yogun oldugu Buharkent,
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Germencik ve Incirliova ilgelerinde incir rakamlarina bakildiginda dikim alani
ve aga¢ sayist bakimindan 6zellikle 2014°te 6nemli oranda artisin oldugu
gbzlemlenmistir. Germencik il¢esi aydinin Nazilli ilgesinden sonra en fazla
iiretim yapan ilgesi konumundadir.2012 ile 2019 sezonlar1 arasindaki rakamsal
verilere bakildiginda kuru incir verilerinde ciddi oranda bir degisimin
oldugunu sdylemek miimkiin degildir (Anonim, 2020). Halkin goriisii ve
iiretim degerlerine bakildiginda ¢atisma gozlemlenmektedir.

Jeotermal tesisler ¢evredeki hayvanlara %53,4, bitkilere %58,6 ve insanlara
%58,7 zarar verir. Hatta bitki ve hayvan nesillerinin yok ettigini %62,6
oranlarinda diisiinerek katilim saglamislardir. Yapilan calismalara gore
kayacglarin i¢inden akigkanin cekilmesiyle olusan fiziksel etmenler, termal
kirlilik, giiriilti, kimyasal maddelerin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir
(Akkaya vd., 2002) .Fakat gelismis jeotermal elektrik enerji santrallerinde
yakit kullanilmadigindan dolay1 azot emisyonu olusmamaktadir ayrica kiikiirt
dioksit emisyonu ¢ok diisiik bulunmaktadir (Anonim, 2001).insan ve bitkiler
icin toksik etki olusturan bazi agir metallerin (arsenik, bor) yogunluk dikkat
¢ekmektedir (Simsek , 2005).

Jeotermal enerji suyunun re-enjeksiyon yapamaz ve akarsuya desarj edilirse
akarsuyun zarar gorecegini %356 ve zararl oldugunu %50,7 oraninda katilim
saglamiglardir. Denizli-Kizildere ¢ de bulunan jeotermal suyun Biiyiik
Menderes ~ Nehrine  bosaltilmasindan  dolayr  suyun  oksijensiz
kalarak(otrifikasyona) suda yasayan canlilarin ekolojik-dengesini bozmustur
(Erkul, 2012).Termal kirlilik, tuz ve bor yogunlugu bakimindan zarar teskil
etmektedir. Aydin ilinde yaygin olarak bulunan narenciye bordan fazla oranda
etkilenmektedir. Bitkilerde kalite verimlilik bakiminda ciddi oranlarda
azaliglarin kurum raporlarinda ve saha caligmalarinda ifade edilmektedir.
Toprakta ve suda olusan tuzluluk ve bor kirliligi teknik yontemlerle
temizlenmesi miimkiin olmadigindan, jeotermal akiskan kullanildiktan sonra
reenjeksiyon yapilmasi en saglikli yontemdir (Akbulut, 2022).

Jeotermal enerji dogru kullanildiginda ¢evre dostudur. Onermesine %62,6
oraninda katilmiglardir. Yore halki Jeotermal enerji dogru kullanim

saglandiginda ¢evre dostu oldugunu diistinmektedir. Jeotermal enerji
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kaynaklart ¢gogunluga bakildiginda ¢evre dostu olarak goriinseler de gerekli
kosullar saglanmadiginda gevre sorunlariyla karsilasabilmektedir. Son yillarda
teknolojik gelismeler ile artan jeotermal enerji kullanimi yanlis kullanimlardan
dolay1 ¢evrede olumsuz etiler birakmaktadir. Jeotermal enerji kaynaklarindan
olusan cevresel etkiler; Jeotermal akiskanin reenjeksiyon yapilmayip alici
ortama desarj1, korozyon ve kabuklagma nedeniyle meydana gelen bozulmadan
kaynakli sizintilar, zararli gazlarin atmosfere salinimi, goriintii ve guriiltii
kirliligi, yer tabaninda ¢6kmeler, sularda ve toprakta olusan termal ve kimyasal
Kirlilik ile tarimsal {irtinlerde verim ve kalitede bozulmalarin olusmasi olarak
ozetlenmektedir (Akbulut, 2022).

Jeotermal enerjinin ekolojik-dengeyi kotii etkiledigini %61,3, soludugunuz
havaya zarar verdigini %61,3 ve giirtiltii kirliligi olusturdugunu %52 oraninda
katilm saglamistir. Oysaki diger enerji kaynaklarina gore jeotermal enerji
cevresel zararh etkilerinin daha az oldugu ve bu sebeple ¢evre dostu enerji
kaynagi olarak belirtilmektedir (Simsek ve Eroskay, 2007).

Jeotermal enerji santrallerinin lilke ekonomimize %70,7, turizme %72 ve
Jeotermal kaynaklardan elde edilen elektrik siirekli tedarik agisindan daha
giivenlidir %66,6 ‘dir. Onermelerin %50 nin iistiinde oranlarda yanit vererek
yore halki bu konu hakkinda pozitif diisiince yapisinda oldugunu
gostermektedir.

Jeotermal enerjinin kanseri tetikledigini %54,7, giirtiltii ve buhar saliniminin
kus goglerini etkiledigini %61,3, agaclar1 kuruttugunu %66,6 ve depreme etki
gosterdigini %60 oranlarinda katilim saglayarak %350’ nin istiinde verilen
yanitlarda tepkili olduklarini ve yasanan olaylarin sebebinin jeotermal
oldugunu yore halki diisiinmektedir. Aydinda ilinde 2015 yilinda akciger
hastaliklar1 oran1 %16,13 iken 2019 yilinda bu oran %30,80’e yiikselmistir.
Kanser orani ise 2015 yilinda %1,60 iken 2019 yilinda%4,45’e yiikselmistir.
Jeotermal bakimindan zengin olan Germencik ilgesine akciger hastaliklari
bakimindan baktigimizda 2015 yilinda bu oran %7,49 iken 2019 yilinda
%09,46’ ya yiikselmistir. Kanser bakimindan bakildigindan 2015 yilinda %0,04
iken 2019 yilinda bu oran %0,17’ye yiikselmistir (Anonim, 2020).
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Anket caligmasiin oranlarina bakildiginda her ne kadar ¢evresel, ekolojik denge,

bitki ve hayvanlara zarar1 oldugu diistiniilse de yore halkinin ¢ogunlugunun da %70,7

iilke ekonomisine katkist oldugunun hatta turizm bakimindan %72 yoérenin

bilinirliginin arttirdigini diisiinmektedir.

Jeotermal enerji kaynaklarinin siirdiiriilebilir olarak kullanilmasi i¢in ¢evreye duyarl

olan politikalarin izlenilmesi ve yeni yasal diizenlemelerin yapilmasi gerekmektedir.

Ayrica ¢evreye olumsuz etkileri giderebilecek o6rnek jeotermal uygulamalarin

gelistirilmelidir. Bunlarin sayesinde siirdiiriilebilir enerji kullanimlar1 6ne ¢ikacak ve

bu yondeki uygulamalar toplum igerisinde kabul gérecektir (Toka ve Ari, 2006).

Sonuglar

Bu anket ¢alismasinin sonuglar1 degerlendirildiginde asagidaki sonuglara ulasilmstir.

Jeotermal enerji santralleri planlanirken yerlesim yerlerinden ve kirsal
kesimlerden uzakta planlanmalidir. Boylece toplumun en ufak sikayetinin
sebebi santrallerin oldugunu diisiiniilmez.

Jeotermal enerji santralleri yapilmadan Once toprak analizi yapilabilir ve ona
gore verimli topraklarda kurulmamasi i¢in 6nlem alinabilir.

Jeotermal enerji santrallerinin borulari yapildigi cevreye uygun renkte
boyanarak disardan goriintii kirliligini en aza indirilebilir.

Jeotermal santrallerinin icin kesilen agaglar tekrar farkli sekillerde
agaclandirma yapilarak hem verilen zararin telafi edilmesi hem de cevreye
onem verdiklerini gostergesi olarak yore halkina pozitif yaklagim saglanir.
Giurilti  kirliligini en aza indirmek icin c¢alismalar gerceklestirmeleri
gerekmektedir.

Yore halkinin pozitif yaklagimimi kazanmak i¢in okullardaki dgrencilerin ve
yore halkinin belli araliklarla bilinglendirme ¢alismalar: hatta tesis gezintileri

yapilabilir.
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EKLER
AYDIN ILINDE JEOTERMAL ENERJININ CEVRESEL ETKILERI
ANKET FORMU
Saygideger Katilhimci;

Aydm ilinde jeotermal enerjinin cevresel etkileri adli calisma Riiveyda BINAY
tarafindan gercgeklestirilecektir. Arastirma aydin ilinde yasayan yore halkina jeotermal
enerji hakkinda pozitif ve negatif diisiincelerini belirlenmesi amaciyla planlanmistir.
Bu arastirmaya katilmak goniilliiliik esasina dayanmaktadir. Caligmaya katilmay1
kabul ettikten sonra veri toplama formunu doldurmaya baslamis olsaniz bile
istemediginiz takdirde caligmaya katilmaktan vazgecebilirsiniz. Formu eksiksiz
doldurup arastirmaciya vermis olmaniz/gondermeniz c¢alismaya katilma konusunda
goniillii oldugunuz anlamina gelmektedir.

Calisma formu 25 sorudan olusmaktadir. Anketi tamamlamak yaklasik 5-6 dk.
Zamaninizi alacaktir.

Calismamiz i¢in zaman ayirarak bilim diinyasina verdiginiz katki i¢in tesekkiir ederiz.

Sorular Kesinlikle Katiliyorum Kararsizim | Katilmiy | Kesinlikle
Katiliyoru orum Katilmiyor
m um

1 | Jeotermal kaynaklardan elde
edilen elektrik stirekli tedarik
acisindan daha giivenlidir.

2 | Jeotermal enerji yerkiirenin
derinliklerinde biriken 1s1 ile
olusur.

3 | Jeotermal enerji fosil yakittan
daha giivenlidir.

4 | Jeotermal kaynaklardan
dretilen elektrik diger fosil
kaynaklarla karsilastirildiginda
daha ucuzdur.

5 | Jeotermal tesisler ¢evredeki
hayvanlara zarar verir.

6 | Jeotermal tesisler ¢evredeki
bitkilere zarar verir.

7 | Jeotermal tesisler ¢evredeki
insanlara zarar verir.

8 | Jeotermal  enerji  tesisinin
iretim ve kullanom siireci

tehlikelidir.
9 | Jeotermal enerji kaynaklarinin
kullanimi diger enerji
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kaynaklarina gore daha
pahalidir.

10

Jeotermal  enerji  tesisleri
kullandiklar1 suyu re-
enjeksiyon yapamaz ve
akarsuya desarj edilirse akarsu
zarar gorur.

11 | Jeotermal enerji dogru
kullanildiginda ¢evre dostudur.
12 | Jeotermal enerjinin

soludugunuz  havaya zarar
verdigini diisiinliyor musunuz

13

Jeotermal enerjinin kullanildigi
tarimsal  alanlarda  verimin
diistiigiinii diisiiniiyor
musunuz?

14

Jeotermal enerji santrallerinin
giiriilti kirliligi olusturdugunu
diisiiniiyor musunuz?

15

Jeotermal enerji santrallerinin
yakinindaki tarimsal alanlarda
yetisen Uriinlerin  kalitesinin
diistiigiinii diisiiniiyor
musunuz?

16

Jeotermal  enerji  suyunun
zararli oldugunu diisliniiyor
musunuz?

17

Jeotermal  enerji  suyunun

toprak kalitesini kot
etkiledigini diisiiniiyor
musunuz?

18

Jeotermal enerjinin ekolojik
dengeyi  kotii  etkiledigini
diisiinliyor musunuz?

19

Jeotermal enerji santrallerinin
depreme etki  gosterdigini
diisiiniiyor musunuz?

20

Jeotermal enerji santrallerinin
ilke ekonomimize Kkatkisi
oldugunu diisiiniiyor musunuz?

21

Jeotermal sicak su termal
tesislerinin turizm bakimindan
katkis1 oldugunu diisiiniiyor
musunuz?

22

Jeotermal enerjinin  kanseri
tetikledigini diistiniiyor
musunuz?
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23

Jeotermal enerji santrallerinin
olusturdugu giiriiltii ve buhar
sallmminin ~ kus  goglerini

etkiledigini diisiiniiyor
musunuz?

24 | Jeotermal enerjinin agaglari
kuruttugunu diisiintiyor
musunuz?

25 | Jeotermal enerjinin bitki ve

hayvan nesillerini yok ettigini
diisiiniiyor musunuz?

KIiSISEL BiLGILER

Cinsiyetiniz: ( )Kadin

Yasmmz: ( )15-25 ( )26-35

( ) Erkek

( )36-45

Aydin ilinde yasiyor musunuz? : ( ) Evet
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