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JEOTERMAL SULARIN CEVRESEL ETKILERININ
ARASTIRILMASI

HURCAN ALTUNDAG, Gaye

Yiiksek Lisans Tezi, Toprak Bilmi ve Bitki Besleme Anabilim Dali
Tez Danismani: Prof. Dr. Sezai DELIBACAK
Subat 2024, 86 sayfa

Bu caligmada, iilkemizin de sahip oldugu yenilenebilir enerji kaynaklarindan
jeotermal enerjinin cevresel etkilerinin incelenmesi hedeflenmistir. Insanlik tarihi
kadar eski olan jeotermal enerji ve sicak su kaynagi, diinyada gesitli amaglarla
kullanilmistir.  Yillar boyu enerji lretiminde fosil yakitlarin kullanilmasiyla
atmosfere salinan sera gazlari; hem iklim krizine hem de dogal dengedeki
bozulmalara neden olmustur. Tiirkiye, kiiresel anlamda dogal gaz ve petrol gibi
enerji kaynaklar1 agisindan yoksul, jeotermal kaynaklar a¢isindan oldukga bereketli
bir iilkedir. Jeotermal enerjinin ¢evreyi olumsuz etkiledigi durumlara bakildiginda,
akigkanlarin re-enjeksiyonunda yasanan sorunlar ve thmaller en sik karsilasilan
sebepler olmustur. Jeotermal kaynaklarin kendini yenileyebilecek uygulamalarla
kullantminin miimkiin hale getirilmesi bir zorunluluktur. Aksi halde, insanligin
gelecegi igin olduk¢a Onemli bir potansiyele sahip olan bu kaynaklarin zaman
icerisinde potansiyellerinde onemli disiisler gozlenecektir. Oysaki dogru
mihendislik uygulamalariyla, egitimlerin ve denetimlerin gii¢lendirilmesiyle
bunun Oniine gegilebilecegi ortaya konmustur. Santrallerin ¢alismasi sirasinda,
jeotermal akigkanin (sivi+NCG) tamaminin re-enjeksiyonunu garanti edebilen
teknolojilerin, atmosferik ortamdaki salinimlari engellemek i¢in en etkili yontemler
oldugu bulunmustur. Biitiin diinyay1 ilgilendiren enerji arzi ve kaynaklarin
stirdiiriilebilirligi konusunda, uluslararasi, ulusal ve yerel tim aktorler birlikte ve
cevreci bir yaklagimla hareket etmelidir. Paris Anlagsmasi’nda da vurgulandigi tizere
sanayi devrimi Oncesi donemle karsilastirildiginda kiiresel 1sinmanin miimkiin

oldugunca 2 °C’nin altinda tutulmas1 amaciyla kiiresel olarak birincil enerji kaynak
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kullaniminda geleneksel karbon bazli enerji kaynaklarini terk etmek bir zorunluluk

haline gelmistir.

Anahtar kelimeler: Cevre, enerji, jeotermal, kiiresel 1sinma.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE ENVIRONMENTAL EFFECTS OF
GEOTHERMAL WATERS

HURCAN ALTUNDAG, Gaye

MSc Thesis in Department of Soil Science and Plant Nutrition
Supervisor: Prof. Dr. Sezai DELIBACAK
February 2024, 86 pages

This study aims to investigate the environmental effects of geothermal
energy, one of the renewable energy sources that our country also posesses.
Geothermal energy and hot water resources, which are as old as human history,
have been used for various purposes in the world. Greenhouse gases released into
the atmosphere due to the use of fossil fuels in energy production for years have
caused both the climate crisis and disruptions in the natural balance. Turkey is a
country that is relatively poor in terms of energy resources such as natural gas and
oil, but very rich in terms of geothermal resources. When considering the cases in
which geothermal energy has had a negative impact on the environment, problems
in the reinjection of fluids and negligence have been the most common causes. It is
a necessity to make it possible to use geothermal resources via renewable
applications. Otherwise, these resources, which have a very important potential for
humanity, will see significant declines in their potential over time. This can be
prevented by implementing proper engineering practices, better training and
supervision. It has been found that technologies that can guarantee the complete
reinjection of geothermal fluid (liquid+NCG) during the operation of power plants
are the most effective methods for preventing emissions to the atmospheric
environment. In order to ensure the sustainability of energy supply and resources,
which concerns the whole world, all international, national and local actors should
act together and with an environmental approach. As emphasized in the Paris
Agreement, it is now a necessity to abandon traditional carbon-based energy



sources in primary energy consumption worldwide in order to keep global warming

under 2 °C compared to the pre-industrial period.

Keywords: Environment, energy, geothermal, global warming.



Xi
ONSOzZ

Bu tez c¢alismasinda yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan ve
iilkemizin dogal zenginliklerinden sayilan jeotermal enerjinin ¢evresel etkileri
incelenmistir. Diinyada giin be giin artan niifus ve endiistrilesme ile beraber artan
enerji talebi, cevresel krizler karsisinda iilkemizin ve diger iilkelerin ¢alismalari,
hedefleri ve yillara gore degisimleri degerlendirilmistir. Bu derleme g¢alismada
konu hakkinda gerek ulusal gerekse uluslararasi yapilmis bilimsel aragtirmalar ve
calismalar, yayinlanmis raporlar, haberlere konu olmus ¢evresel olaylar, belgeseller
incelenerek tek bir ¢calismada sunulmaya gayret edilmistir. Gelecek ¢alismalar igin

katki saglayacagi timit edilmektedir.
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1. GIRIS

Enerji, bir llkenin ekonomik olarak gelismesi ve sosyal kalkinmasi icin
gerekli temel girdilerden en 6nemlisidir. Artan niifus, kentlesme, endiistrilesme,
gelisen teknoloji ve insanlarin enerjiye bagh istek ve gereksinmelerinin artmasi
enerjiye olan talebi de hizla artirmaktadir. Kiiresel olarak, yenilenebilir enerjinin
Oziimsenmesi, global enerji doniisimi ve iklim degisikligiyle miicadele

edilebilmesi i¢in 6nemli bir strateji haline gelmistir (Xia and Zhang, 2019).

Enerjinin tedariki her zaman toplumlarin refahin1 dogrudan etkileyen bir
unsur olmustur. Bu dogrultuda enerjinin kaynagi biiylik 6nem arz etmektedir.
Ulkeler, ihtiyag¢ duyduklari enerji miktarini iiretemedikleri takdirde ithal
etmektedirler. Giiniimiizde enerji, hayatin her alaninda {iretimi, sanayiyi, saghgi,
bilimi yani yasamin temel unsurlarim1 gergeklestirmek icin hayati Onem
tagidigindan, enerjide bagimsizlik bir iilkenin refahin1 dogrudan etkiler. Enerji
iretimi kadar, iiretilen enerjinin tiirli ve siirdiiriilebilirligi de refah seviyesini
etkilemektedir. Enerji kaynaginin siirdiiriilebilirligi ise ¢evre dostu olmasina

baghdir.

Sosyal ve ekonomik olarak kalkinmadan bahsederken enerji kaynaklarina
erisim olduk¢a 6nemlidir. Sanayi devriminin ardindan iilkelerin enerji kaynaklarina
olan talebi artisa gegmistir ve halen artmaktadir. Kaya vd.na gore (2018), teknolojik
gelismeler ve asgari hayat sartlarinin saglanmasi gibi nedenlerle enerjiye ihtiyaci
her gegen yil %4-5 oranlarinda yiikselmektedir (Ozbektas vd., 2023). Bu artis ile
birlikte fosil yakitlar gibi yenilenemeyen kaynaklarla ekonomik olarak rekabet
edemedigi icin ikinci planda kalmis olan, doga dostu yenilenebilir enerji
kaynaklarma olan ilgi ve yatirnmlar da artmaktadir. Diinya niifusundaki arts,
sanayilesme, dijitallesme ve kiiresellesme ile birlikte biiyiliyen ticaret ve {iretim
siireclerine bagli sekilde gidaya, dogal kaynaklara ve enerjiye olan talep de
biiytimektedir. Tiim bunlarin yani sira kiiresel 1sinma, iklim degisiklikleri ve afetler

konuyu farkli bir boyuta tagimaktadir.

Tirkiye, enerji tiiketimi mevcut enerji liretiminden daha fazla olan iilkeler

arasindadir. Ulkemiz enerji ihtiyacinin yarisindan azini yerli kaynaklarindan



karsilayabilmektedir. Enerji talebini karsilayabilmek i¢in ise enerji ithal etmektedir.
Bu ¢aligmada {ilkemizin de sahip oldugu yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri
olan jeotermal enerjinin ¢evresel etkilerinin incelenmesi hedeflenmistir. Diinyada
jeotermal kaynagina sahip olan diger tlkelerin de dahil edilecegi, mevzuatlarin,
raporlarin, bilimsel aragtirmalarin, 6zel sektor arastirmalarinin ve konuya yonelik
haberlerin incelenmesiyle birlikte bu kaynaga ve potansiyeline olan bakis agisinin

bilimsel temellerinin gelistirilmesi amaglanmaktadir.

Yenilenebilir, entegre yapilar olusturmaya uygun ve ekolojik bir kaynak olan
jeotermal enerji ¢caga uygun ve doga dostu miihendislik uygulamalar iiretildiginde

ekolojik ayak izi en diisiik olan enerji kaynaklarindan biridir.
1.1 Yenilenebilir Enerji ve Onemi

Enerjinin yenilenebilir olmasi, doganin kendi evrimi iginde, ertesi giin de ayni1
sekilde varligim siirdiirebilen enerji kaynagimn ifade etmektedir. (Yilmaz ve Ozig.,
2018) Yenilenebilir enerji kaynaklar1 giines, hidro, riizgar, jeotermal, odun, bitki
artiklar1, biyokiitle, gel-git ve dalga olarak kabul edilmektedir. Bu dogal
varliklardan ¢esitli miihendislik uygulamalariyla dogrudan kullanima hazir ya da
dontistiirtilebilen ¢esitli enerjiler elde edilebilmektedir. Yenilenebilen enerji

kaynaklar1 temiz enerji saglama potansiyelleri bakimindan ¢ok énemlidirler.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, tiikenmez olmalari, g¢evresel risklerinin
minimum olmasiyla ¢evre dostu, isletme/bakim maliyetlerinin diisiik olmasiyla
ucuz, ulusal nitelikte ve giivenilir olmalar1 nedeniyle her iilke i¢in oldukca

Onemlidir.

Diinyada 2020 yili verilerine goére arzinin %87’si fosil yakitlardan
saglanmaktadir. Arastirmacilarin ve uzmanlarin enerji kaynaklar1 konusundaki
tahminlerine gore petrol rezervlerinin yaklasik 40 yil, dogalgaz rezervlerinin ise 60
yil omrii kalmistir. (Akkus, 2020) Bu duruma ek olarak fosil yakitlarin ve
stirdiiriilebilirligi goz ardi eden uygulamalarin neden oldugu iklim krizi de
diistintildiiglinde yenilenebilir ve ¢evreci enerji liretimi diinyamiz i¢in daha da onem

kazanmaktadir.



Fosil yakit odakli gelisen enerji sektorii de giincel iklim krizleri ve kiiresel
ihtiyaclart takip ederek, insan sagligi, ekoloji ve stirdiiriilebilirlik gibi unsurlarin
one ¢ikmasiyla birlikte ¢evresel etkileri diisiik ve yenilenebilir dogal kaynaklara
yonelmektedir. Yenilenebilir enerji alaninda devletlerin de 6zel sektoriin de

katilimlar1 ve yatirimlar1 artmaktadir.

Tiim diinyay1 olumsuz sekilde etkileyen iklim degisikligine ve cevresel
problemlere sebep olmasiyla fosil yakitlar kritik bir yerdedir. Yillar boyu enerji
iiretiminde fosil yakitlarin kullanilmasiyla atmosfere salinan sera gazlari; hem iklim
krizine hem de dogal dengedeki bozulmalara neden olmustur. Ekolojik agidan fosil
yakit kaynaklarinin kullanimini azaltmak demek, enerji arzinin karsilanabilmesi
icin enerji Uiretiminde kaynaklarin cogaltilmasi ve alternatif ¢oziimler gelistirilmesi
gerektirmektedir. Yenilenebilir olmasmin yani sira yeni olan enerji kaynaklarina

yonelmek iste bu nedenle dogru bir adimdir.

Yenilenebilir enerji kaynaklart glinlimiizde elektrik iiretimi, tip, turizm, tarim,
sanayi gibi insan hayatinin refahi i¢in oldukca 6nemli pek ¢ok alanda kullanilabilen

bir kaynaktir. Kiiresel 1sitnmanin olasi etkileri Tablo 1.1°de gosterilmektedir.

Tablo 1.1. 0,5 °C’lik kiiresel 1sinma artiginin sebep olacagi etkiler (Dinger ve Ezan, 2020).

1,59C " nin etkisi

2°C""nin etkisi 2°C " nin etkisi

%8 Yasanabilir alanlarn %16 Yasanabilir alanlarinin 2 kat
Bitki Tiirlerinin Kaybr  varisam kaybedecek bitki varsim kayvbedecek bitki daha kotil
orani oriani
; ) ) ’ %6 Yasanabilir alanlarmin %18 Yasanabilir alanlarimn
Bicek Tiirlerinin Kaybt  yvypqm kaybedecek bicek  yarsini kaybedecek bicek 3 kat
oram oram daha kot
‘\\z‘"::n:: s %70 — %90 %90 Tk
1 daha kotii
% 14 Her § yilda bir kiresel %37 Her § yilda bir kiiresel
Asin Ist Dalgalan niifusun asirt st dalgasima nlifusun asirs 151 dalgasina 2,6 kat
maruz kalma oran maruz kalma oran daha koti
Kuzey Kutbunda Yaz Her 100 yilda Her 10 vilda 10 kat
Deniz-Buzunun en az 1 kere en az 1 kere daha kitil

Olmam:

Daha ¢evreci uygulamalar gelistirmenin, iklim krizini iyilestirici ve 6nleyici

faaliyetler ve arastirmalar yapmanin 6nemi biiyiiktiir.



Endiistrinin  gelismesi, insanin hayat standartlarinin  yiikselmesi ve
dijitallesme ile beraber kiiresel siyasi slireclerin sekillenmesinde {ilkelerin sahip
olduklar1 enerji kapasiteleri, bu kapasiteyi ne bi¢imde kullandiklari, kullanim
verimlilikleri ve degerlendirme, izleme/denctleme ve gelistirebilme bi¢imleri de
etkin  olmaktadir. Ulkelerin siyasi giicleri, enerji bagimsizliklarmdan
etkilenmektedir (Karabag vd., 2021). Biitiin bunlarin 1s18inda gelecek
projeksiyonlarinda iiretim hedeflerinde ve planlamalarinda yenilenebilen enerji

kapasitelerinin ¢ogaltilmasi i¢in arastirmalar ve uygulamalar da ¢ogalmaktadir.

Jeotermal akigkanlardan elde edilen enerji de yenilenebilen enerji
kaynaklarindandir. Jeotermal enerji; yerkabugunun farkli derinliklerinde biriken
1sinin meydana getirdigi, jeolojik yapiyla iliskili olarak yer kabugunun erigilebilir
derinliklerinde, direkt ya da farkli enerji tiirlerine doniistiiriilerek faydalanabilinen,
yeryliziine ¢atlaklar ve kiriklar boyunca gaz, buhar ve su ile de tagiabilen dogal
kaynak enerjisidir (Sener vd., 2022).

Insanlik tarihi kadar eski olan jeotermal enerji ve sicak su kaynagi, diinyanin
cesitli amaglarla kullanilmistir. “Yerkiirenin sahip oldugu is1 enerjisi” de denen bu
yenilenebilir dogal kaynak gelecek yillarda da insanlarin enerji, saglik, gida gibi

ithtiyaclarimi karsilayacak sekilde hayatinda olacaktir.

1.2 Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji

Yilmaz’a gore (2012), Tiirkiye yer sekil 6zellikleri sayesinde 6nemli derecede
rlizgar ve hidrolik enerji potansiyeline, cografi konumunun sagladigi avantajla
onemli bir giines enerjisi potansiyeline sahiptir. Bunlarin yaninda jeotermal enerji

bakimindan diinya potansiyelinin %8’ini olusturmaktadir (Ozbektas vd., 2023).

Ulkemizde 2006 yilmin ardindan jeotermal ve riizgarda giiglii bir yiikselis
gozlenmektedir. 2006 yilinda 23 MW diizeyinde olan jeotermalden elde edilen
kurulu gilicimiiz 2018 yilindan itibaren 1282,5 MW’a c¢ikmistir. Riizgar
santrallerindeki kurulu giiciimiiz ise 59 MW diizeyinden 7005,4 MW’a ¢ikmistir
(Dinger ve Ezan, 2020). Bu gelisme {ilkemiz i¢in olduk¢a 6nemli, gerekli ve gurur

verici bir tablodur.



Tablo 1. 2.’ye gore, 2000 yilinda yerli enerji kaynaklarina ait kurulu giic,
toplam kurulu giiciin %66,3"inli olusturmaktaydi. Bu oran, 2018 yilina kadar
%359,5'e kadar geriledi. Bu diisiis, 6zellikle dogal gaz ve komiir gibi ithal enerji

kaynaklarindan elektrik liretiminde artisa isaret etmektedir.

Tablo 1.2. Ulusal enerji kaynaklarindaki kurulu giiciin Tirkiye toplam kurulu giicti igerisindeki
oraninin yillar i¢indeki gelisimi (MW) (Dinger ve Ezan, 2020).

2000 MVUS2 75 139 228 6508 9 050 180793 TN 833
2001 ner2e Wi e 230 5107 350 18578 6 2304 05t
2002 1224095 s we FIf 6502 9 3350 aa MBS 8 80,1
2003 125787 150 s 216 64380 50 15441 5587 0 58
2004 126454 %o e 2718 64508 %0 ey ¥EMNO 29
2006 129061 150 201 353 Ti308 350 204482 ) IS8 5 S2.6
2006 10827 30 %0 "3 a210e 30 Falp By s p S8
2007 1339 230 w5 @i a2na 3250 215 40835 7 M3
2008 13EM7 208 M7 se7 8050 050 zangy 4572 546
2009 145530 n2 s 85 Lt 4M00 MH1779 «re 2 M0
200 5am2 2 13202 wr2 87903 4o 20221 454 25
200 3 a2 17287 1257 LR ) 410 2o S2011 525
2012 19094 w2 06 wa s LAV SR 400 00 3 STER 4 M0
2003 222660 noca 2rsa7 2350 82232 40 Mou T 64007 5 536
0% 236422 040 »2e,7 402 2961 sl 4Mo T4 5198 29
2015 S86TH LvAR 45002 2488 3701 L ST 50 410022 731867 51
2016 26681 209 SIs\3 8wms 954 pIas 1550 444637 184G 2 6
2007 207 W7 6512 M7 LR 91201 ms 488272 852000 573
200 Ena 1205 7Ts4 50828 ey 52561 s 5550 6 BRS50 8 %5

Not Cot yalsth santralarm Auruty gucy daiul ey

Ancak, son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarina yapilan yatirimlar
sayesinde, ulusal enerji kaynaklarina ait kurulu giiclin toplam kurulu gii¢

icerisindeki pay1 yeniden artiga gecmistir.

Tiirkiye’nin toplam elektrik kurulu giicii igerisindeki, ulusal ve yenilenebilen
enerji kaynaklaria dayali elektrik kurulu giiciiniin %65 oranlarina yiikseltilmesi
hedeflenmektedir. (ETKB 2019). Bu artis, iilkemizin enerji giivenligini saglama ve

cevresel etkileri azaltma hedeflerine katkida bulunacaktir.



Tiirkiye’nin elektrik kurulu kapasitesinin yenilenebilir kaynaklardan olugan
kismi yillar iginde diizenli sekilde artmis gostermistir. (Sekil 1.1.) Bu artis,
Tirkiye'nin enerji politikasinda yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik caligmalar

yaptiginin da bir gostergesidir.

i i
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Sekil 1.1. Elektrik kurulu kapasitesinde yenilenebilir kaynaklarin gelisimi (Dinger ve Ezan, 2020: 20).

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik liretiminde en biiyiik pay1 riizgar
enerjisi almaktadir. Ikinci sirada hidrolik enerji, ardindan jeotermal enerji ve

biyokiitle enerjisi gelmektedir.

Ozata ve Olemez’e gére (2020), 2019 yil sonu verilerine bakildiginda
Tiirkiye’nin toplam elektik enerjisi kurulu gii¢c kapasitesi 91270 MW’tir. Toplam
kurulu gii¢ kapasitenin %61,5’i ulusal ve yenilenebilir enerji kaynaklarina aittir.
Yenilenebilen enerji kaynaklarinin orani %49,5 iken jeotermal enerji kaynakli giig

iiretiminin orant %1,66’d1ir (Dinger ve Ezan, 2020).

Tiirkiye, global anlamda dogal gaz ve petrol gibi enerji kaynaklar1 agisindan
yoksul, jeotermal kaynaklar acisindan olduk¢a bereketli bir {ilkedir. Jeotermal
enerjinin diisiikk kurulum maliyetleri, minimal ¢evresel zararlar1 ve istihdam alani
yaratmasi ve 0z kaynagimiz olmasi, bu enerji kaynagin iilkemiz i¢in ¢ekici bir

secenek haline getirmektedir.



Ulkemizin en biiyiik jeotermal kaynaklar1 Biiyiik Menderes Havzasi’nda
Pamukkale’yi de icerisine alan, Aydin-Germencik’ten Denizli-Kizildere bolgesine
dek uzanan alanda yer almaktadir. Bu yenilenebilir ve temiz enerji potansiyelini iyi
anlamak tilkemizi hem ekonomide hem bilimde hem de sosyal kalkinmada ileriye

gotiirecektir.

Dogal gaz ve komiir, lilkemizdeki elektrik iiretiminde 6nemli bir paya sahip

olan enerji kaynaklaridir (Tablo 1.3).

Tablo 1.3. Tirkiye’deki a) 2019 yili kurulu elektrik giictiniin kaynaklara gore dagilimi. b) farkli tip
enerji kaynaklarinin 2019 elektrik iiretimindeki paylar1 (Dinger ve Ezan, 2020).

Dogal Gaz 25904

Dogal Gaz 18,64
Komar 20284 Linyit 1541
Hidro - Rezervuarl 20643 Komar 1,16
Hidro - Nehir Tipi 7861 Asfaltit 0,76
kazgar 7591 Ithal Kémar 19,85
Gunes 5995 Fuel Oil 0,24
5
Jeotermal 151 Biyokutle 1,49
Biyokutle 802
Jootermal 2.93
Atik st 362
Hidrolik 2921
Diger Yakitiar 312 Gones 315

5) I 91270 b) Rozgar 716

Bu kaynaklar, ithal edilen enerji kaynaklaridir. Bu nedenle, Tiirkiye'nin bu
kaynaklara olan bagimliligin1 azaltmak icin yenilenebilir enerji kaynaklariin
kullanimmin artirilmas1 gerekmektedir. Ulkemiz yenilenebilir 6z kaynaklarini
potansiyeline uygun ve g¢evre ¢oziimlerle uygulanacagi bir gelecekte ¢ok daha

bagimsiz, sosyal ve ekonomik refah diizeyi yiiksek, kalkinmig bir iilke olacaktir.
1.3 Jeotermal ve Jeotermal Enerji

Jeotermal, Yunanca ‘jeo’ (yer) ve ‘termal’ (1s1) sozciiklerinin bir araya
gelmesiyle tiiretilmistir. Jeotermal enerji, yerkabugunun farkli derinliklerindeki
jeolojik olusumlar sonucu biriken ve yakinindaki yeralt1 ve yeriistii sularina kiyasla

daha yiiksek oranda tuzlar, erimis mineraller ve gazlar barindiran, basingli sicak su



ve buhar formunda bulunan ve dogrudan kullanilabilecegi gibi diger enerji

formlarma dontistiiriilerek de faydalanilabilecek bir hidro-termal enerji kaynagidir.

Jeotermal akiskanlar, yer kabugundaki gecirgen kiriklar araciligiyla yiizeye
dogru hareket eder. Bu siirecte, yer kabugunun derinliklerinde biriken yliksek
sicaklikll enerji, buhar ve sicak su formunda yeryiiziine ulasir ve jeotermal enerji

kaynaklar1 olarak kullanilabilir (Sekil 1.2).

Jeotermal enerji, diinyanin derinliklerinde bulunan 1sidan elde edilen bir
enerji tlirtidiir. Bu 1s1, yerkabugunun olusumu sirasinda olusan ve hala sogumamis
olan magmadan kaynaklanir. Yeraltina sizan yagmur, kar ve deniz sulari, bu 1s1y1
alarak 1sinir ve gozenekli ve gecirimli kaya¢ katmanlari arasinda toplanir. Bu
katmanlar, akiifer olarak adlandirilir. Akiiferlerde toplanan sicak su ve buhar, dogal
olarak yeryiiziine ¢ikabilecegi gibi, teknoloji kullanilarak da ¢ikarilabilir. Jeotermal
enerji, yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Yani, siirekli olarak yenilenir ve
tiilkenmez. Ayrica, ¢cevre dostu bir enerji kaynagidir. Jeotermal santrallerde, fosil
yakitlarin aksine, hava kirliligi ve sera gazi emisyonu gibi ¢evresel sorunlara neden

olmaz.

Jeotermal enerji kaynaklarinin bir¢ok faydasi bulunmakla birlikte, bunlarin
yenilenebilir olmasi, belirlenme ve tiretiminin kolayligi, diisiikk maliyeti, kisa siirede
geri doniis saglayan yatirimi ve diger kaynaklara gore gevreye verdigi zararin azligi

gibi avantajlari ile 6n plana ¢ikmaktadir.

Jeotermal sistemler, “is1 kaynagi”, “rezervuar” ve/veya ‘“hazne kaya”,
“akigkan” ve “ortii kaya” olmak {izere dort ana boéliimden olusmaktadir. (Sener vd.,

2022)
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Sekil 1.2. Jeotermal kaynak olugumu ve kullanim1 (Dinger ve Ezan, 2020).

Jeotermal enerji Sekil 1.3’te de belirtildigi gibi tiretildigi bolgedeki sosyal,
cevresel, ekonomik, tibbi, bilimsel pek ¢ok unsur ile iligki icindedir. Fosil yakitlara
yonelik tasarlanmis kent yasami i¢in bir degisim ve baslangi¢ maliyeti gerekse de
iligkili oldugu bu unsurlar i¢in biiylik potansiyeller barindirir. Diizenli, kaliteli
enerji saglamasiyla giivenilir bir kaynak olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu enerji, cevreye
zarar vermeyen, ekonomik, temiz, yenilenebilir ve yerel bir alternatif olarak dikkat
¢ekmektedir. Diinya genelinde pek ¢ok farkli iilkede bulunan jeotermal enerji
ylizyillardir endiistriyel 1s1 ihtiyaglari, 1sitma, sicak su temini, saglik tedavileri ve
kurutma gibi alanlarda kullanilmaktadir. Tarihte insanlar i¢in pek ¢cok ayr1 zamanda
ve faaliyet alaninda degerlendirilmis bu kaynak her gegen giin artan enerji ihtiyaci

i¢cin oldukca ¢evreci ve ¢ok yonlii ¢éziimler sunar.



10

G ey G §
" Hizmet ‘

\_ Sektérih J
N ¥
( Sogutma | ( Istihdam

Y \
P —
/ Yerel Yinetim

I =

N
| Endistri J‘\\ / /_:1 Saghk J
S T - . _’_/-"

."/
— —

( Seracilik Insan }

Y o
| Hayvancilik I"// N \\‘*L Cevre

(i \.’numu-:nerji
\ Giivenligi

Bolgesel == = R
sl ,,| . “g,hk Siirdiiralebiliriik)
\__ Turizml ]

Sekil 1.3. Jeotermal ile iligkili kavramlar.

Jeotermal enerjinin iilkemize saglayacagi avantajlar su sekilde 6zetlenebilir:

o Jeotermal ¢evre dostu ve temiz bir enerjidir,

o Jeotermal enerji ulusaldwr, oz kaynagimizdir,

o Disa bagimlilik s6z konusu degildir,

o FEnerji tiretiminde alternatiflerine gore ucuzdur,

o Yerliiiretim oldugundan déviz harcamalarint azaltmaktadir,

o Hibrit ve entegre kullanim imkdnlar: vardir,

e Jeotermal enerjinin, ithal edilen enerjilerin aksine satis fiyatinin

belirlenmesinde uluslararas: baglilik yoktur.

Jeotermal enerji yalmizca kaynaktaki akiskanlara bagli degildir. Sularin
bulunmadig1 bazi alanlarda gelistirilebilir sistemler ve/veya kizgin kuru kaya gibi
giincel tekniklerle 1sisindan  faydalanilan bir enerji  kaynagi olarak
kullanilabilmektedir (Sener vd., 2022). Bu teknikte, yer kabugunun derinliklerinde
bulunan ve dogal olarak su icermeyen yiiksek sicaklikli kayaclar, hidrolik ¢atlatma
yontemiyle islenir. Bu catlaklar araciliiyla su enjekte edilir. Su, kayaglarin icinden

gecerken 1s1iy1 emer ve buhar haline gelerek ylizeye cikarilir. Boylece, yer
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kabugunun dogal 1sisindan yararlanarak temiz ve siirdiiriilebilir enerji elde edilmis
olur. Bu yontem, 6zellikle su kaynaklarinin kisitli oldugu boélgelerde jeotermal

enerji potansiyelini kullanmak i¢in etkili bir ¢6ziim sunar.

Jeotermal sahalar, enerji {retiminin yani sira dogal giizellikleri,
ulagilabilirlikleri ve ziyaretci cesitliligi gozetilerek, iyi bir planlama ile termal
turizm merkezleri olarak gelistirilebilir ve nitelikli saglik turizmi faaliyetleri
sunabilir. 40°C’nin {izerindeki sicakliklara sahip bolgeler, geleneksel kaplica
tedavilerinin 6tesinde, yiiksek kalitede hizmet veren tesislere doniistiiriilerek hem
yerel hem de uluslararasi turistlere hizmet verebilir. Daha diisiik sicakliktaki
jeotermal alanlarda, sicak su kaynaklarinda yetisebilen balik tiirleri igin kiiltiir
balik¢ilig1 faaliyetleri ekonomik bir firsat yaratabilir. Ayrica, seracilikta
kullanilmak iizere diisiik sicaklikli jeotermal kaynaklarin avantajlari da ekonomik

deger tagimaktadir.

1.3.1 Jeotermalin kullanim alanlari

Yer kabugunun derinliklerinde bulunan bu degerli kaynagin kullanimi
insanligin ¢ok eski zamanlarma kadar uzanmaktadir. Yiizyillar boyu saglik,
dinlenme, temizlenme ve 1sinma amagh kullanilan jeotermal 21.yy’a gelindiginde
bambagka potansiyellerini ve kullanim alanlarimi da gostermistir. Jeotermal
kaynaklarin kullanim alanlari, artan teknolojik faaliyetler ile birlikte giiniimiizde
olduk¢a genislemis ve c¢esitlenmistir. (Tablo 1.4.) Jeotermal kaynaklardan
genellikle ya dogrudan kullanim, ya da elektrik dretimi bi¢iminde
yararlanilmaktadir ancak kullanim alanlar1 bunlarla sinirl degildir. Teknolojinin de
gelismesi ve enerjiye olan ihtiyacin armasiyla birlikte jeotermal enerjinin kullanim

alanlarini artiracak arastirmalar ve faaliyetler de ¢ogalmaktadir.
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Tablo 1.4. Jeotermal kaynak sicakligina gére uygulama alanlar1 (Dinger ve Ezan, 2020).

20°C - 50°C 50°C - B0°C m 120°C - 160°C 160°C - 220°C >220°C

Balik yetigtinicikgi  «  Konut sima Temz su eldes! + Flag gavrimier o Bl (binavy) Hidrojen Urebim|
» Yuzme havuzu *  Haya kurutma «  Guda kurutma + Konul sogutma cavrimler +  Altemnatif yakit
+ Kaphca « Sefasima « Deri ve kirk « Deeki buhar sldasi +  Kalina gevnmi Uretimi
+ Femantasyon +  Tahil kurutma isleme » Damitma yoluyla -+ Yuksek kapasitede + Konwvansiyonsl glig
» Su Qrinden » Meyve krulma «  Tekstil Granlennin temiz su eldesi cifthic dronleninin Gretime
yeligtinclidy < Sebze kurutma ykama ve boyama «  Seker rafine kurutulmas: «  Kojenerasyon
+  Toprak Istmas islemlen iglaminde +  Guda Orndarmin
*  Mantar « Kagil leme buhariagma konservelenmesi
yetigtincligy + Endastriyal + Amonyakh
» st pompalan hmiendime absorbsiyon

sofutma
+ Kimyasal Uretm

1.3.1.1 Elektrik iiretimi

Jeotermal enerjiden elektrik {iretimi sirasinda farkli tiirde santraller
kullanilabilmektedir. Bu islem yeralt1 kaynaklarindan elde edilen sicak su ve buhar
enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi islemidir. Jeotermal santrallerde,
yeraltindan ¢ikarilan sicak su ve buhar, bir tiirbinin déonmesini saglar. Tiirbinin

donmesi ile birlikte, bir jenerator elektrik enerjisi tiretir.

Elektrik tiretimi halihazirda ekonomik kalkinma, refah diizeyinin artmasi,
iretimde siirdiiriilebilirlik gibi konularda {ilkelerin en 6nemli ihtiyaclarindan
olmasinin yani sira her gegen giin daha da dijitallesen diinyada giivenlik gibi
konularda da vaz ge¢ilmez bir enerji haline gelmistir. Bu nedenlerle 6z ve dogal
kaynaklarimizla elektrik iiretebilmek oldukca degerlidir. Ote yandan elektrik
iiretimi i¢in jeotermal kaynagin entalpisinin yiiksek olmas1 gerekmektedir. Yiiksek
entalpili jeotermal kaynaklar, sicakligi 150 °C'nin lizerinde olan kaynaklardir.
Sahip oldugumuz jeotermal kaynaklar igerisinden yaklasik olarak %10°u elektrik
iiretimi i¢in uygundur. Diinyada ise jeotermal enerjiden elektrik iiretimi konusunda
basi ¢eken ililke ABD’dir. Onu Endonezya, Filipinler, Tiirkiye ve Yeni Zelanda
izlemektedir (MTA, 2024).

1.3.1.2 Dosrudan kullanim

Tiirkiye'nin jeotermal sahalarinin biiylik bir kismi dogrudan kullanimlar i¢in
tutarli ve yerel olarak bulunabilirlikleri nedeniyle biiyiik bir avantaj saglamaktadir.

Tiirkiye'de kurulu dogrudan kullanim jeotermal kapasitesi 5113 MWt olarak
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hesaplanmistir. Bu degerin yaklasik olarak %47,8’ini termal turizm faaliyetleri,
%27,8’ini merkezi 1sitma uygulamalari, %24,1’ini sera 1sitma uygulamalar1 ve
%0,4’1ik kistm ise 1st1 pompalari, kurutma ve sogutma uygulamalar

olusturmaktadir (Sener vd., 2022).

Sahip oldugumuz jeotermal kaynaklarin yaklasik olarak %901 diisiik ve orta
entalpili kaynaklardir ve dogrudan kullanim i¢in uygundur. Diinyada ise jeotermal
enerjinin dogrudan kullaniminda 6ne ¢ikan ilk bes iilke ABD, Cin, Isveg, Tiirkiye

ve Almanya seklindedir (MTA, 2024).

Kentsel 1sitma ve sosutma

Sicaklik degeri 40 °C ve lizerinde olan jeotermal sular, konutlari, binalar1 ve
kentleri merkezi sistemle 1sitmada, cadde, havaalani pistlerinin 1sitilmasinda,
aligveris merkezleri gibi sosyal alanlarin 1sitilmasinda kullanilabilmektedir. insanin
var olusundan bu yana barmma ihtiyaci igerisinde ¢ok dnemli bir yer kaplayan

1sinma i¢in ¢evre dostu, siirekli ve ¢agdas ¢ozlimler barindirmaktadar.

Enerji Kentleri Birligi (EKB, 2022) verilerine gore sehirler ve ticari
binalar/tesisler i¢in 1sitma sistemleri bugiin Tiirkiye'de dogrudan jeotermal

enerjinin en yaygin kullanim seklidir.

Jeotermal ile ilk 1sitma 1984 yilinda Balcova jeotermal kaynaklari ile
gerceklestirilmistir. Bunla birlikte, 2018 senesinde izmir Jeotermal Enerji San. ve
Tic. A.S. tarafindan 1900 m? kapali alanin sogutulmasi i¢in Balgova'da ilk jeotermal

sogutma faaliyetleri hayata gecirilmistir (Sener ve ark 2022).

Tiirkiye’de jeotermal kaynakli merkezi i1sitma yapilan sehirler ve konut

esdegerleri Sekil 1.4°te gosterilmistir.
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Sekil 1.4. Tiirkiye’de jeotermal kaynakli merkezi 1sitma yapilan sehirler ve konut esdegerleri (Sener
ve ark., 2022).

Termal saghk turizmi

Termal saglik ve yikanma/banyo ihtiyaglart i¢in jeotermal akigskanin
dogrudan kullanilmasi, geg¢misten giiniimiize devam eden bir uygulamadir.
Tiirkiye, termal turizm alaninda, hem i¢ hem de dis turistleri otel, kaplica ve
dinlenme alanlarina g¢ekerek bu sektorii gelistirmis ve caga uygun hizmetler

sunmaktadir.

Tiirkiye’nin jeotermal kaynaklarmi dogrudan kullanarak saglik turizmi
(balneoloji) alaninda ileride biiyiik bir gelisme gosterebilecegi, kaplica tesislerinin
potansiyel bir biiytime bolgesi oldugu 6ngoriilmektedir. Avrupa’da, Orta Dogu’da
Asya’da pek ¢ok jeotermal kaynagin bulundugu iilkede termal saglik kentleri
bulunmaktadir. Termal saglik turizmi konusunda en ¢ok bilinen iilkeler arasinda

iilkemizin yan1 sira ABD, Almanya, Tayland ve Hindistan yer almaktadir.

50 °C sicakliktaki jeotermal kaynaklar, Cin, Japonya ve Yeni Zelanda gibi
bazi {ilkelerde tansiyon, romatizma, sinir ve cilt hastaliklar1 tedavilerinde
kullanilmaktadir. Almanya, Avusturya, Cek Cumhuriyeti, Macaristan, Slovakya ve
Polonya’da toplamda yaklagik 350 termal saglik sehri mevcuttur. Bu tilkelere ek

olarak, Fransa ve Italya gibi iilkelerde termal kiir sehirlerine ek olarak deniz
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kiyisinda yer alan onlarca kiir sehri bulunmaktadir. (Almanya 230, Avusturya 80,
Cekya 15, Macaristan 10, Slovakya 10 ve Polonya 10) (Sener ve ark 2022)

Ulkemizde termal yiizme havuzu, termal tedavi imkan1 ve diger amaclarla

termal turizm tesisi bulunan sehirler Sekil 1.5.’te gosterilmistir.

[ENIEN

Samiln
Amasys -
Boly - Conte =
Corum Tokat
Ankars
Eskigahlt e Tynget Sivas
! Tumcell
- Afyon Novehlr _ waysert
Aksaray
Konys
L LU Y
Nigde S
Goriostep Santiurta
Matay

TERMAL TESIS
BULUNDURAN

SEHIRLER

-mmn

Ermevum

TESIS
SAYIS)
1

- 1-2

-2-4

-a-9
-9.-24

{

B WAL G, M40 00 e §

vears. ez

Sekil 1.5. Saglik Bakanligi’na gore (2021), Tiirkiye’de termal turizm tesisi, kaplica bulunduran
sehirler ve yaklagik tesis sayilari (Sener ve ark., 2022).

Sera 1sitma ve tarimsal kurutma

Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri’nde belirlendigi gibi

sirdiiriilebilir gida iiretimi, yi1l boyunca artan gida, sebze ve meyve talebini

karsilamak icin diinya ¢capinda hayati 6nem tasimaktadir.

Tiirkiye, Cin, Rusya Federasyonu, Macaristan ve talya gibi iilkelerin &ne

ciktig1 bircok iilke giiniimiizde zirai iiretimde kiymetli bir potansiyele sahip olan

sera 1sitmasinda jeotermal kaynaklardan yararlanmaktadir (Sener ve ark 2022).
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Tarim {triinlerinin kurutulma islemi, gida israfin1 dnlemek ve hasat donemi
disinda da besinlere erisebilmek amaciyla uzun siiredir tercih edilen bir yontemdir.
Gida muhatfazasi igin kritik bir teknik olan kurutma, giintimiizde de popiilerligini
korumaktadir. 150 °C altindaki sicakliklarla diisiik ve orta entalpi seviyelerine sahip
jeotermal kaynaklar, tarimsal kurutma i¢in ideal sicaklik araligini sunarak bu alanda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Jeotermal enerji, piring, bugday, domates, sogan,
pamuk, biber ve sarimsak gibi cesitli zirai {iriinlerin kurutulmasinda etkin bir rol

oynamaktadir.

Sekil 1.6.’da sera 1sitilmas1 yapilarak turfanda sebzecilik, meyvecilik,
cicekeilik tretimi, yiyeceklerin kurutulmasi ve sterilize edilmesi alanlarinda

faaliyet gosterilen sehirler gosterilmistir.
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Sekil 1.6. Tiirkiye’deki mevcut jeotermal sera 1sitma ve kurutma uygulamalar1 (Sener ve ark., 2022).

Yer kaynakli 1s1 pompasi

Enerji depolama teknolojileri, enerji verimliligini artirma ve fosil yakitlarin
kullanimini azaltarak iklim degisikligiyle miicadelede giderek daha fazla 6nem
kazanmaktadir. Bu teknolojiler, enerjiyi daha uzun siireler boyunca saklayarak,
yenilenebilir enerji kaynaklarimin dalgalanmalarini dengelemekte ve enerji

gilivenligini artirmaktadir. Diinya genelinde pek ¢ok iilke, 1s1 enerjisi depolama
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sistemleri ve yer kaynakli 1s1 pompasi teknolojileri gibi yenilik¢i ¢oziimler lizerinde
caligmalarin1 yogunlagtirmistir. Bu uygulamalar, 6zellikle binalarin 1sitma ve
sogutma ihtiyac¢larini karsilamak i¢in kullanilmakta ve enerji tiikketimini azaltarak
cevresel etkiyi minimize etmektedir. Bu sayede, siirdiiriilebilir bir enerji gelecegi

icin kritik adimlar atilmaktadir.

Hepbash vd.ye gore (2001) yer kaynakli 1s1 pompast sistemleri 2000’li
yillarin baglarinda villa tipi uygulamalar ile baslamistir. Mertoglu vd.ye gore (2021)
son zamanlarda alisveris merkezleri, otel, ofis, okul ve kamu binalarinda da
uygulama sayist giderek artmistir. Giinlimiizde ise yer kaynakli 1s1 pompasi

kullanim1 8,5 MWt ulagmustir (Sener vd., 2022).

Entegre sistemler

Jeotermal kaynaklarin entegre sistemler ile kullanimi, jeotermal enerjinin
farkli amaglar i¢in bir arada ve verimli bir sekilde kullanilmasini ifade eder.
Ornegin, bir jeotermal kaynaktan elde edilen sicak su, nce elektrik iiretiminde
kullanilabilir, ardindan artik 1sis1 ile seralar isitilabilir ve son olarak da balik
ciftliklerinde su 1sitmak icin kullanilabilir. Bu tiir bir sistem, enerjiyi maksimize

etmek ve kaynaklar1 en verimli sekilde kullanmak i¢in tasarlanmistir.

Jeotermal enerjinin entegre kullanimi, Tiirkiye’de yerel ekonomiyi
canlandirma ve toplumun ihtiya¢ duydugu hizmetleri saglama yolunda 6nemli bir
adimdir. Bu yaklasgim, jeotermal kaynaklarin ¢esitli uygulamalar arasinda
paylasilmasini ve bdylece enerji verimliliginin artirilmasini, ¢evresel etkilerin
azaltilmasimi saglar. Ayrica, yore halkinin jeotermal enerjinin olasi cevresel
etkilerinden korunmasina, istthdam olanaklarinin artmasina ve jeotermal enerjinin
onemine dair farkindaligin yilikselmesine katkida bulunur. Siirdiiriilebilir ve
yenilenebilir enerji kaynaklariin kullanimii tesvik eden bu entegre sistemler,
Tiirkiye’nin enerji alanindaki gelecegini sekillendirmede kilit rol oynayabilecek

niteliktedir.

Rubio-Maya vd.ye gore (2015) jeotermal kaynaklarin entegre (kademeli)

kullanimi, elektrik iiretimi, termal enerjinin dagittimi ve kullanimi, kurutma ve
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dehidrasyon siiregleri, rekreasyonel kullanimlar ve jeotermal 1sinin diger herhangi
bir dogrudan kullanimi i¢in farkli teknolojileri entegre ederek jeotermal 1sinin sirali

bir sekilde uygulamalarda kullanilmasi olarak tanimlanir (Sener vd., 2022).

Jeotermal enerji ile entegre olabilecek sistemlere 6rnekler;

Giines enerjisi: Giines ve jeotermal enerji, birbirini tamamlayan o6zellikler
gosterir. Glines enerjisi, giindiizleri yiiksek iiretim saglarken, jeotermal enerji,
gilindiiz ve gece boyunca liretim yapabilir. Bu sayede, entegre santraller, daha

istikrarl1 bir enerji liretimi saglar.

Riizgar enerjisi: Riizgar ve jeotermal enerji, yine birbirini tamamlayan
ozellikler gosterir. Riizgar enerjisi, giindiiz ve gece boyunca iiretim yapabilirken,
jeotermal enerji, daha diisiik maliyetli bir enerji kaynagidir. Bu sayede, entegre

santraller, daha ekonomik bir enerji tiretimi saglar.

Biyokiitle enerjisi: Biyokiitle enerjisi, jeotermal enerji ile entegre edilerek,
daha diisiik maliyetli ve cevre dostu bir enerji iiretimi saglanabilir. Ornegin,
biyokiitle enerjisi ile iretilen elektrik, jeotermal enerji ile 1sitilan seralari

aydinlatmak i¢in kullanilabilir.

Hidroelektrik enerjisi: Hidroelektrik enerjisi, jeotermal enerji ile entegre
edilerek, daha ucuz ve gevre dostu bir enerji iiretimi saglanabilir. Ornegin,

jeotermal enerji ile iretilen elektrik, hidroelektrik santrallerini c¢alistirmak icin

kullanilabilir.

Jeotermal enerji, ayrica, asagidaki gibi dogrudan kullanimlar i¢in de entegre
edilebilir:

Sera 1sitmasi: Jeotermal enerjinin 1sil enerjisi, seralart 1sitmak ig¢in
kullanilabilir. Bu sayede, seracilik faaliyetlerinde kullanilan enerji maliyetleri

diistirilir.
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Isitma: Jeotermal enerjinin 1s1l enerjisi, binalari, fabrikalar1 ve diger tesisleri
1sitmak i¢in kullanilabilir. Bu sayede, enerji maliyetleri diisiiriilebilir ve ¢evresel

etkiler azaltilabilir.

Sanayi siiregleri: Jeotermal enerjinin 1s1l enerjisi, sanayi siireclerinde

kullanilabilir. Bu sayede, enerji maliyetleri diisiiriilebilir ve c¢evresel etkiler

azaltilabilir.

1.3.1.3 Diger kullanim

Elektrik iiretimi ve dogrudan kullanimlarin yani sira kimyasal madde iiretimi,
kuru buz, deri kurutma ve islemesi, dokuma ve boyamacilik, tropikal yetistiricilik,
kagit ve kerestecilik, 1s1 pompasi (toprak ve kuyu kaynakli) gibi diger kullanimlarda

da jeotermal enerjiden yararlanilabilmektedir.

Jeotermal akigkanlar, ekonomik degeri yiiksek olan lityum, bor, potasyum ve
diger bir¢ok minerali igeren sicak ve yogun cozeltiler seklinde bulunur. Bu
kaynaklar, jeotermal enerji alanlarinin derinliklerindeki asir1 sicakliklara maruz
kalan kayalar arasinda hareket eder. Jeotermal akiskanlardan, hidrojenin yani sira
karbondioksit (COz), potasyum kloriir (KCl), lityum kloriir (LiCl), silikon dioksit
(SiOy2), ¢inko (Zn), magnezyum (Mg), manganez (Mn), bor (Bpotasyum (K), kursun
(Pb), bakir (Cu), giimiis (Ag), gibi ticari olarak degerli minerallerin ¢ikarilmasi da

mumkindiir.

Yildiz’a gore (2020), akiskanlardan kimyasal kazanimi faaliyetlerinde
izlenen yontem kazanilmak istenen kimyasala gore farklilik gostermektedir.
Jeotermal akiskanlar igerisinde sik rastlanan silisyumun kazanimi, lastik, seramik,
plastik, ¢imento kagit, kozmetik, zirai ilaglar ve yapistirict endistrilerindeki
faaliyetler agisindan 6nemlidir. Jeotermal sularda en yaygin goriilen elementlerden
bir bagkas1 da lityumdur. Cam, seramik, aliiminyum ile sarj edilebilir pillerin
tiretiminde kullanilan lityum jeotermal akiskanlardan ya direkt olarak lityum tuzlar
bi¢ciminde ¢oOkeltmeyle ya da iyon donistiiriicii regineler kullanilarak elde

edilmektedir (Dinger ve Ezan, 2020).
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Ulkemizde sivi COy iiretimi konusundaki calismalar baslangigta Denizli-
Kizildere sahasinda uygulanmig ve hala iiretime devam edilmektedir (Sener vd.,
2022).

ABD, Cin, Almanya, Giiney Kore ve Giiney Afrika gibi llkeler, enerji
iiretiminde hidrojeni aktif olarak kullanmaktadirlar. Hidrojen, elektroliz islemiyle
elde edilebilecegi gibi dogalgaz, komiir, hidrokarbonlar, metanol, LPG, nafta ve
benzin gibi kaynaklardan da tiretilebilir; fakat bu yontemler hava kirliligine yol
acabilir. Bu sebeple, jeotermal enerji kullanilarak hidrojen iiretimi giderek daha
fazla 6nem kazanmaktadir. Ayrica, bahsi gecen iilkelerde hidrojenle ¢alisan trenler

ve otomobiller zaten mevcuttur ve kullanilmaktadir.
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2. LITERATUR BILDIRISLERI

Erkul (2012) yaptig1 ¢alismada insanlarin yasamsal etkinlikleri i¢cin dogay1
siklikla ve siirekli bicimde kirlettiklerine ve ¢evreye olan bu olumsuz etkinin en
fazla enerji liretimi ve kullanimi alaninda olduguna dikkat ¢ekmistir. Jeotermal
enerji, fosil yakitlarin yerine kullanilarak sera gazi emisyonlarinin azalmasina
katkida bulunmaktadir. Jeotermal kaynaklarin ¢agdas, siirdiiriilebilir, bilimsel ve
verimli sekilde kullanilmasi, enerjide disa bagimliligi azaltarak, enerji giivenligini
artirarak, ¢evre kirliligini azaltarak ve siirdiiriilebilir kalkinmay1 destekleyerek,

diinyamizin gelecegi i¢in 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir.

Kagel et al. (2005), ABD’de kullanilan jeotermal enerji ve cevre iliskisini
inceledikleri calismada, jeotermal enerjinin giivenilir, yenilenebilir bir enerji
kaynagi oldugunu ortaya koymus, ayni zamanda jeotermal enerjinin, diger enerji
teknolojilerine oranla gevresel etkilerinin daha az oldugu sonucuna ulagsmiglardir.
Benzer sekilde Nakahara et al. (1978), jeotermal atik sularin civar nehir
sistemlerindeki ¢evresel etkilerini inceledikleri calismada, bu atik sularin nehir

tizerindeki etkisinin ciddi boyutlarda olmadigini ortaya koymuslardir.

Baba and Armannsson (2020), jeotermal alanlarin kullaniminin gevresel
etkilerini arastirdiklart caligmada, yukaridaki aragtirmalara karsit sonuglara
ulasarak, Tirkiye'nin ¢esitli bolgelerinden elde ettikleri verilerle toprak ve suda
termal sulardaki yiiksek mineralizasyona bagli etkilerin olustugunu ortaya

koymuslardir.

Sowizdzal et al. (2019), jeotermal sularin Polonya’daki ¢evresel etkilerini
inceledikleri calismada, olusabilecek zararl gevresel etkilerin teknolojik hatalarla
siirlt oldugunu ve genellikle kisa siireli oldugunu belirterek, jeotermal sularin ve
jeotermal enerji kullaniminin herhangi bir bolgede yasam kosullarini belirgin bir

bicimde gelistirdigini ifade etmektedir.

Hunt (2000), jeotermal enerjinin olumsuz g¢evresel etkilerini minimuma
indirebilmek icin dikkatli planlamanin, ekipmanlarin sessizlestirilmesinin,

rezervuar basinglarint korumanin, atik akiskanlarin derine yeniden enjekte
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edilmesinin 6nemini vurgularken, re-enjeksiyon basin¢larini minimize etmenin

kiigiik depremleri tetiklemenin de 6niine gecebilecegini isaret etmektedir.

Armannsson and Kristmannsdottir (1992), zararli endiistriyel etkilerin
azaltilmasi i¢in jeotermal enerjinin hangi bi¢cimlerde kullanilabilecegini ortaya
koymay1 amagladiklar1 ¢alismada, muhtemel cevresel etkilerin biiyiik 6l¢iide
ongoriilebilir oldugunu ve bunlarin etkilerinin minimuma disiiriilebilmesi igin
onlemler alinabilecegini, 6ngoriilemeyen etkilerin ise izleme programlariyla belli

sinirlar iginde tutulabilecegini isaret etmislerdir.

Simsek ve Giindiiz (2017)’e gore Jeotermal sular, ¢evre dostu olarak
bilinmekle birlikte, kimyasal 0Ozellikleri sebebiyle igcme ve sulama suyu
kaynaklarin kirletebilir. Bu nedenle, jeotermal akiskanlarin icme ve sulama suyu
kaynaklarma karismasini engellemek oncelikli bir gerekliliktir. Bunun igin,
kaynagin bulundugu sahaya ait jeolojik yapinin detaylica incelendigi jeolojik
arastirma ve calismalarin yapilmasi, kayaclarin miihendislik ve hidrojeolojik
Ozelliklerinin belirlenmesi ve jeolojik yapiya uygun sekilde kuyu planlarinin
olusturulmas: gerekmektedir. Jeotermal kuyular, tipki barajlar, tiineller ve diger
mihendislik projeleri gibi, kapsamli bir planlama ve tasarim gerektirir. Bu
planlamada, deprem ve diger dogal ve insan kaynakli riskler gbz oOniinde
bulundurulmalidir. Onlemlere ragmen jeotermal sahalarin gozlem kuyular ile
izlenmesi, Uretim ve/veya re-enjeksiyon kuyularindan meydana gelebilecek

kacaklar1 ve yeralti suyuna olan olas1 karigimlar tespit etmek icin gereklidir.

Poyraz (2016) Jeotermal enerji iiretimi i¢in yiizeye c¢ikarilan akiskanlarin
sulama sularina ve topraga temasi nedeniyle kirlenme riski tasiyan Aydin-
Buharkent yoresinde g¢alisma yapmistir. Bu caligmada bolgedeki topragin ve
tarimsal driinlerin agir metal seviyelerin tespit edilmesi amaciyla yaptigi
analizlerde, kirlenme ihtimalinin yiiksek oldugu diistliniilen tesislerin ¢evresinden 9
toprak, 5 meyve istasyonu belirlenmistir. Arastirma i¢in segilen istasyonlardan, {i¢
aylik periyotlarla toplamda ti¢ kere topraktan ve meyvelerden 6rnekler alinmis ve
temel kirlilik parametrelerine ait analizler yapilmustir. Orneklerin tuzluluk, pH ve
iletkenlik gibi gostergeleri incelenmis, ardindan gesitli elementlerin (B, Cd?*, Cr3*,

Pb%*, Cu®", zZn?, AP*, Mn?, Fe®") analizi gerceklestirilmistir. Arastirmanin
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sonunda elde edilen sonugta jeotermal enerji iiretim tesislerinin ¢evresinde pH,
tuzluluk ve bor derisimi yiiksek olarak saptanmistir. Ayrica biitiin istasyonlarda Cd,
Cr, Mn, Cu tayin limitinin altinda tespit edilirken, Zn bir istasyon hari¢ biitiin
istasyonlar i¢in yiiksek ¢ikmustir. Fe ve Al derisimleri ise biitiin istasyonlarda

yiiksek olarak 6l¢iilmiistiir.

Bundschuh et al. (2013), Tiirkiye’nin Bati Anadolu bolgesinde yer alan
jeotermal sistemlerde dogal olarak meydana gelen arsenigi inceledikleri ¢alismada,
igme suyu kaynaklarina karisan jeotermal sularin olusturdugu tehlikeye dikkat

cekerek, diizgiin yonetim ve kontrol stratejilerinin 6nemine dikkat ¢ekmistir.

Rabet et al. (2017) de, yukaridaki ¢alismaya benzer bir bigimde, jeotermal
akiskanlarin genellikle arsenik, boron gibi toksik kimyasallar barindirdigini
gbzlemlemistir ve her ne kadar jeotermal sular yenilenebilir enerji kaynaklari
olsalar da, jeotermal kuyu ag¢ma siire¢lerinde dikkatli arastirma ve
degerlendirmelerin yapilmasinin ve g¢evresel risklerin diizgiin bir bigimde

sorgulanmasinin 6nemini vurgulamistir.

Baba and Armannson’a gore (2006), Jeotermal enerji, iyi ve c¢evreci
miihendislik teknik ve teknolojilerinin kullanilmasina bagl olarak, kirletici etkisi
olmayan, siirdiiriilebilir, yenilenebilir, ekonomik, gilivenilir, temiz, 24 saat

kullanilabilen ve ulusa bir enerji kaynagidir. (Sener vd., 2022).

Cermikli (2020), jeotermal sularin 1slahi i¢in yapilabilecek uygulamalari
arastirdig1 ¢alismasinda, bir sirketin Balgova’da yer alan kuyularindan alinan sudan
bor ve arsenigin giderilmesi i¢in membran temelli yeni hibrit ayirma siire¢lerinin

etkisini incelemistir.

Pamir’e gore (2006), global 6lgekte kullanilan enerjinin ortalama olarak %39
kadarin1 petrol, %27 kadarin1 komiir ve %21 kadarin1 dogalgaz, %13 kadarini ise
hidroelektrik ve yenilenebilen enerji kaynaklari olusturmaktadir. Yine Pamir’e gére
(2003), bu degerlerden hareketle, kiiresel olarak harcanan enerjinin %87’si fosil
yakitlardir. Aragtirmacilarin tahminlerince petrol rezervlerinin tahmini 40 yil,

dogalgaz rezervlerinin 62 yil émrii kalmistir (Erkul, 2012). Bu ¢alismalar 1sinda



24

yenilenebilir enerji kaynaklarini doga dostu yontemlerle uygulamanin 6nemi bir kat

daha artmistir.

Cetin ve Tarcan (2023) vyaptiklart ¢alismada jeotermal akiskan
madenciliginin  6nemini aktarmistir. Jeotermal akiskanlarin igerisindeki
minerallerin ayristirilmast 1800’14 yillardan beri uygulamada ve gelistirilmekte
olan bir konu olmakla beraber bati Anadolu’da bulunan jeotermal sistemler diinya
iizerinde bulunan orneklerine gore oldukea diisiik degerlerde metalik icerige sahip
olmasina karsin son 10 yilda enerjiye yonelik jeotermal akiskan iiretimi oldukga
artmigtir. Su - kayag etkilesimi sonrasinda maden niteligi tasiyan minerallerce
zenginlesen jeotermal sular; elektrik enerjisi, 1s1 enerjisi, turizm, endistriyel

karbondioksit {liretimi gibi getiriler sunmaktadir.

Yanar (2015), Ege Bolgesi'ndeki jeotermal akigkanlarda bor, lityum ve
arsenik diizeylerini incelemistir. Arastirmada, Aydin sehrinin Moral1 bolgesinde 2
ayr1 jeotermal sahaya ait alinmis su ornekleri kullanilmistir. Numunelerin lityum,
bor ve arsenik konsantrasyonlari incelenmis ve bu elementlerin kazanimlarina
yonelik analiz olusturmustur. Jeotermal akiskanlardan kimyasal kazanim, 6zellikle

de bor ve lityum kazanimi ekonomik olarak olduk¢a 6nemlidir.

Ozbey Unal (2019), jeotermal akiskanlardan bor eleminasyonu icin yenilik¢i
hidrofobik membran distilasyonu membranlart {iretmek ve sistem gelistirmek
amaciyla yaptig1 ¢alismada jeotermal santrallerde ¢esitli nedenlerle re-enjekte
edilemeyen jeotermal akiskanlarin c¢evresel kirlilige neden olmadan bagska alict
ortamlara desarj edilebilecek nitelige gelmesi i¢in ¢alismis ve basarili sonuglar elde

etmistir.

Cifteci ve Meri¢ (2020), jeotermal sularda lityum olusumunu ve geri
kazanimini inceledikleri bir ¢aligmada, lityumun geri eldesi i¢in teknik ve
ekonomik olarak uygulanabilir, ekolojik ve siirdiiriilebilir bir proses olusturmaya
odaklanmiglardir. Calismada, jeotermal sulardan lityum geri kazanimi i¢in iyon
elek, adsorpsiyon, kimyasal c¢okeltme, membranlar, elektrodiyaliz gibi ¢esitli
tekniklere denenmis ve lityumu geri kazanmak i¢in bu teknolojiler arasinda

elektrodiyalizin tek basina veya membranlarla biitiinlesik sekilde kullanilmasinin
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avantajlarin1 gérmiislerdir. Calismanin bulgulari, jeotermal sularin, lityum iiretimi

icin 0onemli bir kaynak olabilecegini gdstermektedir.

Giiler ve Cobanoglu’na gore (1997), Alp-Himalaya dag kusag: tizerinde yer
aldig1 bilinen iilkemizde, geng tektonik yapiya bagli aktif kiriklar (faylar)
olmasinin, volkanlara, hidrotermal ayrigsmis bolgeler ile 1500 dolayindaki sicak ve
mineraller iceren kaynaklara sahip olmasi, Tiirkiye nin 6nemli bir jeotermal enerji
potansiyelinin oldugunun gostergesidir. Yine gen¢ tektonik hareketler sonucu
olarak olusan ¢okiintiiler (grabenler), yaygin volkanizma, dogal buhar ve gaz
¢ikiglart ve hidrotermal alterasyonun olmasi {ilkemizin dikkate deger bir jeotermal
enerji potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. Sener vd. (2022) yaptigi
calisma da bu potansiyeli destekler niteliktedir. Onemli jeotermal sistemleri
barmdiran Tiirkiye’nin, sicakligi 30 °C ve iizerinde olan 415 adet jeotermal alaniyla
epey zengin jeotermal kaynak kapasitesine ve ekonomik potansiyele sahip bir tilke
oldugu ortaya konmustur. Calismanin yapildig: tarihte elde edilen veriler 1s181inda
(kizgin kuru kaya potansiyeli dahil edilmeden) toplam potansiyelin 62.000 MWt

diizeyine ulagabilecegi 6n goriilmektedir.

Rybach (2023), jeotermal kaynaklarin fosil yakit rezervlerinin olusmasi icin
thtiya¢ duyulan siireye ihtiyag duymayan yenilenebilir kaynaklar oldugunu
belirtirken, ¢evresel etkilerin kii¢iik, kontrol edilebilir veya gérmezden gelinebilir
oldugunu isaret etmektedir. Ancak bunu sOylerken iilkeden iilkeye degisebilen
cevresel yasal diizenlemelere uyulmasi gerektigini, ortaya cikabilecek etkilerin
gbzlenmesi, belgelenmesi, derecelendirilmesi ve eger gerekliyse azaltilmasi

zorunlulugunu da ihmal etmemektedir.

Child et al. (2019)’a gore giliniimiizde kiiresel enerji kapasitesinin tigte
birinden fazlasini yenilenebilir enerji kaynaklari olusturmaktadir. Son yillarda
enerji ihtiyacinin %100'ini yenilenebilir kaynaklardan elde etme amaciyla yapilan
calismalarda artis goriilmektedir. Cin, Norveg, Almanya, Kosta Rika ve Isve¢ gibi
tilkeler ulusal enerji ¢alismalariin hedeflerini “%100 yenilenebilir enerji
kaynaklarina gegis seklinde planlamislardir. Karabag ve ark. (2021), iilkemizin
enerji iretiminde de yenilenebilir enerji kaynaklarini etkisinin giin gegtikce arttigini

ortaya koymuslardir. 21 yiizyila girisimizle birlikte planlama ve uygulamalardaki
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artis degerlendirildiginde 2008 yilinda yenilenebilen enerjinin iiretimdeki pay1
%19,58 iken 2018’de bu pay %32,08 olmustur. Fosil yakit kaynakli enerji liretimi
icin bu sayilar 2008’de %82,06’y1 gosterirken 2018’de %67,60’a diigmiistiir. Bu
veriler llkemizde de %100 yenilenebilen enerji kullanimina gegiste Onemli
asamalar kaydedildigini gostermektedir. Yenilenebilir enerjilerden biri olan
jeotermal enerjinin de dogru uygulamalarla iilkenin kalkinmasinda énemli bir yer

alabilecegi ongoriilmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢alismasi i¢in 6ncelikle yurt i¢i ve yurt disinda jeotermal sularla ilgili
yapilan ¢alismalar taranmistir. Makale, kitap, dergi, yiiksek lisans/doktora tezi,
kongre gibi bilimsel ¢aligmalar, jeotermal sularin yarattig1 ¢cevresel etkilere yonelik
yapilmis haberler, konuya yonelik bilgiler paylasan internet siteleri ve
yonetmelikler arastirmanin materyallerini olusturmaktadir. Bu kaynaklardan

Ingilizce olanlar ¢alisma esnasinda Tiirkgeye cevrilmistir.

Giincel istatistikler, giincel kiiresel isbirlikleri, pilot asamadaki projeler gibi
toplanan tiim bilgiler 1s18inda degerlendirmeler yapilmis ve jeotermal sularin
cevresel etkileri ortaya koyulmustur. Jeotermal sularin ve bu sulardan elde edilen
enerjinin g¢evresel etkileri konusuna hem olumlu etkiler hem de riskler ele
alimmustir. Olumlu etkilerin pekistirilmesi, risklerinin minimize edilmesi hususunda

Oneriler sunulmustur.
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4. JEOTERMAL ENERJININ ONEMIi VE TARIHCESI
4.1 Tarihge

Arkeolojik bulgular, Kuzey Amerika yerlilerinin jeotermal kaynaklar
binyillar 6nce kullandigini kanitlamaktadir. Sioux ve Cheyenne kabilelerinin savag
alan1 olarak nitelendirilebilecek olan South Dakota bolgesi kaplicalarinda kayalara
oyulmus kiivetler, bu sularin terapdtik banyo amaciyla kullanildigini gosterir.
Ayrica bu kaplica sularini mide-bagirsak bolgesi saglik sorunlarini iyilestirmek icin
icmislerdir. Daha sonralari, beyaz yerlesimciler kaplicalart balneolojik amaglarla

ticarilestirmistir.

Glinlimiizde halen kullanilmakta olan kaplicalarin bir¢cogunun c¢evresinde
tarihi hamam kalintilarina rastlanmaktadir. (Sener vd., 2022) Romalilar, Japonlar,
Tiirkler, izlandalilar ve ayn1 zamanda Yeni Zelandalilarin yazdig: tarihi belgelerde
de kaplicalarin yemek pisirme, banyo ve ev isitmasi i¢in kullandigina iliskin

aciklamalara rastlamak miimkiindiir.

Yaklasik ii¢ bin y1l kadar 6nce, Antik Yunan medeniyetinde tanrilarin termal
ve mineral sularla ve onlarin sifalandirict giiciiyle iliskilendirildigi de
bilinmektedir. Ayrica Keltlerin ve Romalilarin Kita Avrupasi’nda kaplicalardan

biiylik 6l¢iide faydalandig: goriilmektedir (Stober and Bucher, 2013).

Jeotermal enerjinin yukarida belirtilen cesitli amag¢ ve bicimlerde aktif bir
sekilde kullanildig1 bilinse de, termal sulardan enerji elde etme seriiveninin,
termodinamikteki gelismelerle baglantili bir sekilde 19. yiizyilin ikinci yarisindan
once basladig1 tam olarak sdylenemez. Termodinamik, sicak buharin etkin bir
bicimde mekanik enerjiye, oradan da tiirbinler ve jeneratorler yardimiyla elektrik

enerjisine doniistliriilmesine yardimci olmustur (Stober and Bucher, 2013).

Insanlik tarihi boyunca etkilerini gordiigiimiiz bu sifali, ¢evreci ve dogal
kaynak, en Once temizlenme ve i1sinma amactyla kullanilmig, 1900’14 yillarin
baginda pistonlu buhar makinas1 aracilifiyla elektrik iiretmeye baslanmistir.

(Dinger ve Ezan, 2020)
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1904 yilinda Italya'da Larderello'da dogal buhardan ilk elektrik iiretimi
gerceklestirilmistir (Canik vd. 2000). Larderello enerji santrali 1913°te ¢alismaya
basladiginda, 250 kW’lik bir elektrik enerjisine sahiptir. 1939 yilina gelindiginde
Larderello enerji santrallerindeki enerji 66 MW’a ulasmustir (Stober and Bucher,
2013). italya’nin sadece bu bdlgesinde 1952°de iiretilen toplam elektrik enerjisinin
%06’s1 jeotermal enerji kaynaklarindan elde edilmistir. Larderello’da elde edilen bu
sonug, iilkenin diger bolgelerinde de bu sanayiinin kurulmasina sebep olmustur
(Siir, 1970). 1920’lerde Izlanda’nin Reyjkavik sehrinde, termal sularin evleri ve
seralar 1sitmak i¢in genis Ol¢lide kullanildigi goriinmektedir. (Stober and Bucher,
2013). ikinci Diinya Savasi’ndan sonra birgok iilke, diger enerji bigimlerine kiyasla
ekonomik olarak daha avantajli oldugunu diisiinerek jeotermal enerji kullanimina
yonelmistir (Dickson and Fanelli, 1995). 1949'da Yeni Zelanda'da Wairakei
sahasinda, 1960'da Amerika'da, 1961'de Meksika'da, 1966'da Japonya'da, 1975'te
Izlanda'da jeotermal enerji kaynaklar1 elektrik {iretimi icin kullanilmaya

baslanmistir (Canik vd. 2000).

Tablo 4.1°de jeotermal enerjinin tarihsel gelisimi detayli ve kronolojik sekilde
paylasilmistir. 1800’lere kadar jeotermal kaynaklarin dogrudan kullanimina
yonelik gelismeler goriirken, 19.yy ile birlikte rezervlerin kesfinde artislar oldugu,
1900’lerin baglarinda ise elektrik iiretimi icin jeotermal enerji kullaniminin
basladig1 goriilmektedir. 20.yy’in ortal+arindan itibaren artik jeotermal enerjinin
tasidig1 potansiyeller daha iyi anlagilmaya baslanmis, kiiresel 6l¢ekte daha da

yayginlagmustir.
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Tablo 4.1. Jeotermal enerjinin tarihsel gelisimi (Sener vd., 2022).

Aldeniz Bolgesi'nde ganak, comlek, cam, tekstil, krem imalatinda loullanim

Romalilarda ve Cinlilerde banyo, ssmma ve pisirme icin kullanim

Japon imparatoriuu'nda kaplica knullansmi

Jeotermal enerjinin mekin ve suisitmasinda kullanidabileceginin  Avrupaldar tarafindan kesfi
Fransa’da koylilerin evlerini 1sitmast

Fransa'da verlesim birimlerinin jeotermal enerji ile 1stilmasinin yayemlasmast, ABD de kaplicalarn hizla
yaygmiasmast

F. Larderel'in ilk defa jeotermal buhar kullanarak borik asit elde etmesi

P. Savi tarafindan Italya’daLarderelo Bolgesi'nin jeotermal rezervuarin arastirimast
Larderello’da (italya) yeni teknikler lnsllanttarak jeotermal kuyularmimn agiimast
California’da (ABD) The Geysers tesislerinin aptimast

Boise Idaho’da (ABD)ilk jeotermal bolge 1sitma sistemi vygulamast

Calistoga /California’da (ABD) otuzdan fazla kaplica metkezi agiimast

m Lardersllo’da (italya) jeotermal buhardan itk elektrik firetiminin yaptimast

The Geysers’de (California’ ABD) ik jeotermal kuyulann agtimast

EETIN Kiamath Falls'da (Oregon/ABD) evierin jeotermal eneii le sstimast

m izlanda’da bityisk dlgekli merkezi sttma projesi galismalarma baslanmast

1945 ABD’de buzlanma onlemede, sist pastorizasyonunda ve sera 1sitmada jeotermal kullanilmast
Yeni Zelanda®da Flash Metoduile jeotermal elektrik iiretimine baslanmast

m The Geysers (California’ABD) alaninda elektrik Giretiminde ifk kez kuru buhar kullandmast
RELNI MTA Genel Midirtigi nin jeotermal enerji arastirmalanina baslamast

Tirkiye'deilk jeotermal sondaj kuyusunun Balgova'da (izmir) agtimast

Japonya'dailk jeotermal elektrik santralinin kurulmas

1968 Tiirkiye"de elektrik firetimi amagh ilk jeotermal kuyunun Denizli (Kizildere)'de agiimast
m Tkincil gevrim jeotermal teknolojilerin California’da (ABD)basan ile uygulanmast
Fransa’da biyik jeotermal 1s1tma projelerinin baslamast
cmwmmmwmmmmmw

Tiirkiye nin ifk jeotermal elektrik santralinin (0.5 MWe) MTA tarafindan kurulmass

1978 New Mexico'da (Meksika) kizgin kuru kayada jeotermal rezervuar testlerine baslanmasi ve Nevada'da (ABD)
ilk jeotermal gida kurutma tesisinin kurulmas:

m Endonezya'da jeotermal eneri ile ilk kez elektrik iiretiminin yapilmas:

m Puna’da (Hawaii) kurulan jeotermal tesislerin faalivete gegmesi

m Tirkiye'de Germencik (Aydin)jeotermal alanun kesfedilmesi

FEEENN Tuckiye'de kuywisi esanjorts ilk jeotermal sitma sisteminin Balgova'da kurulmast

Tiirkiye ninilk ticari jeotermal enerji santralinin (20.4cMWe kapasiteli) Denizli*de agtimast
m Oregon’da (ABD) mantar yetistiriciliginde jeotermal enerjiden yararlaniimast

m Nevada'da (ABD)jeotermal akiskanm altn iiretiminde kullansimast

1987 Tiirkiye"nin lk jeotermal merkezi 1sttma sisteminin Gonen’de (Baltkesir) isletmeye agilmast
m ABD'de jeotermal elektrik iiretimi kurulu kapasitesinin 3.000 MWe’e vilkselmesi

m Diinya’da2] iilkede jeotermal elektrik iretiminin yaklasik 6.000 MWe’e ulasmast

m Balgova'da (Izmir) 15.000 konut kapasiteli jeotermal merkezi 1sitma sisteminin agiimast

m Diinyadajeotermal enerjiden yaldastk 8000 MWe elektrik ve 17.000 MWt dogrudan kullanm gergeklestirilmesi
m Tirkiye, jeotermal elektrik vygulamalannda Diinyada4., dogrudan kullanimda Dinyanm 2. Boyisk iilleesi

durumuna gelmigtir
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4.2 Tiirkiye’de Jeotermal Enerji

Ulkemiz, Asya ve Avrupa arasindaki onemli ve stratejik bir jeolojik
konumdadir. Tektonik olarak aktif olan Alp—Himalaya Dag Olusum Kusaginin da
tizerindedir. Jeolojik bakimdan geng, ayn1 zamanda aktif faylarla volkanik ve
magmatik olusumlara sahiptir. Bu dogal yapilar iilkemizin zengin jeotermal

potansiyelini olusturur (Dinger ve Ezan, 2020).

Tiirkiye'de jeotermal enerji potansiyelinin kesfi ve degerlendirilmesi, 1960
yilindan itibaren Maden Tetkik Arama (MTA) Genel Midiirliigii ¢aligmalariyla
baslamustir. Tk arama faaliyetleri ve sondaj c¢alismasi, 1963’te Izmir-Balgova'da
gerceklesmis ve 40 metrede 124 °C sicakliginda sicak su ve buhar bulunmustur. Bu
bulgu daha o yillarda, iilkemizin jeotermal enerji kaynaklar1 hususunda 6nemli bir

gelecege sahip oldugunu gostermistir.

MTA, 1968 yilinda BM Kalkinma Tegkilat1 (UNDP) ile ortak calismalar
yiirtiterek, Denizli-Kizildere jeotermal alanini kesfetmistir. Bu alan, Tiirkiye'nin en

O6nemli jeotermal alanlarinin basinda gelmektedir.

MTA'nin ¢aligmalar1 sonucunda, Tiirkiye'de jeotermal potansiyelin 6nemli
bir kismi ortaya g¢ikarilmistir. Ulkemizdeki jeotermal sahalar, sicaklik ve debi
bakimindan oldukga ¢esitlilik gdstermektedir. En yiiksek sicakliga sahip jeotermal
sahalar, Denizli-Kizildere, ~Aydin-Germencik ve Manisa-Salihli-Gobekli
bolgelerinde bulunmaktadir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Tiirkiye jeotermal kaynak alanlari ve sicaklik dagilimi (MTA).
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1970-1980 yillarinda Tiirkiye’de jeotermal arama yapabilen tek kurum olan
MTA Genel Miidiirliigiiniin ¢calismalariyla sicakligi yiiksek akigskan elde edilebilen
sahalarin kesfiyle birlikte jeotermal konusu onemli bir asama kaydetmistir. O
yillarda yiiriitilen c¢aligmalarin ortaya ¢ikardigi potansiyel, ozellikle 1990
sonrasinda 6zel sektoriin ve belediyelerin konuya olan ilgilerini artirmistir (Akkus
ve Alan, 2016). 2000°li yillarin baslarinda 6zel sektoriin de arama ve isletme

faaliyetlerine katiliminin 6nii agilmistir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakani Taner YILDIZ, 2011 yilinin ikinci yarisina
baslarken Manisa’da yaptig1 bir agiklamayla Alasehir’de 282 °C sicaklikta bir
jeotermal kuyuna sondaj yapildigini duyurmustur. Caligmalarin “6zel sektorle
isbirligi icinde gerceklestirildigini, 2011 Temmuz ay1 kosullarinda jeotermal’den
elde edilen enerji ile 20 yerlesim biriminde 81.000 konutun sitildiginy, ii¢ jeotermal
sahasinin 6zel sektore ihale edildigini, 29 jeotermal alanin daha ihale edilecegini”

belirtmistir (Erkul. 2012).

Tiirkiye jeotermal kaynaklar ve volkanik alanlar haritast Sekil 4.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Tiirkiye jeotermal kaynaklar ve volkanik alanlar haritast (MTA).
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Tiirkiye’de jeotermal kaynaklarin aranmasina yonelik ¢alismalar MTA Genel
Midiirligii'nce yiritilerek, 6zellikle 2004 yili itibariyle ivedilik kazanmig ve
sondajli jeotermal enerji arama g¢alismalar1 yillik 2000 metreden 28000 metrelere
cikmistir. Bu c¢alismalar neticesinde 10 tanesi elektrik iiretimine uygun olan
“[Aydin—Sultanhisar (146 °C), Aydin—Bozkoy—Camur (146 °C), Aydin—At¢a (124
°C), Aydin—Umurlu (150 °C), Aydin—Nazilli—Bozyurt (127°C), Aydin—Pamukdéren
(188 °C), Kiitahya—Saphane (181°C), Manisa—Alasehir—Kavakhidere (287 °C),
Aydin—Buharkent (147 °C), Nevsehir—Giire (183 °C)]” digerleri ise
1sitma/sogutma ve termal turizm i¢in uygun olan ¢ok sayida yeni saha tespit
edilmistir. Bu ¢alismalarla 173 tane olan kesfedilmis jeotermal saha sayis1 toplamda
239 sahaya ¢ikarilmistir. 2020 yilina kadar 636 adet, 416293 metre sondajli arama
calismasi yapilarak, dogal ¢ikislar dahil, agilan kuyularla yaklasik 5000 MWt 1s1
enerjisi elde edilmistir. Ulkemizde Haziran 2022 sonu itibariyle toplam lisanslt
jeotermal enerji santrali 65 adet {inite ve Onlisans asamasinda olan 13 adet santral
bulunmaktadir. Tagkiran L. 2022’den uyarlanmistir. Tiirkiye 2019’dan bu yana
jeotermal enerji kaynakli elektrik tiretimi konusunda diinyada 4. ve Avrupa’da 1.
sirada, jeotermal enerjinin direkt kullanim alanlari diisiiniildigiinde ise diinyada 6.
ve Avrupa’da 4. konuma yiikselerek gelisimini istikrarl bir sekilde slirdiirmektedir
(Dinger ve Ezan, 2020).

Enerji potansiyeli yiiksek olan sahalarin Bati Anadolu bdolgesinde yogun
sekilde gozlenmesi, jeolojik yapilarin ve siireclerin dogal sonucudur. Bu bolgede
gelisen ¢okiintii (graben) yapilar1 Tirkiye’nin yiiksek 1s1 gbzlenen jeotermal
alanlarmi barindirmaktadir. Bati Anadolu’da yer alan bu yiiksek 1s1 gdzlenen
rezervuarlarin ¢okluguna karsin, Orta ve Dogu Anadolu bolgesinde diisiik ve orta
sicaklik kategorisinde bulunan sahalar yer almaktadir. Bu siray1 potansiyeline gore
I¢ Anadolu, Marmara, Dogu Anadolu, Giiney Dogu Anadolu, Karadeniz ve

Akdeniz Bolgeleri izler (Akkus ve Alan, 2016).

Sekil 4.3’de Tiirkiye genelinde jeotermal kaynak dagilimi gosterilmektedir.
Haritada 1sitma ve termal uygulamalara uygun olan diisiik ve orta sicaklikli
kaynaklar %88'lik yiizdeyle en yiiksek orana sahiptir. Harita iizerindeki mavi ve
yesil daireler bu kaynaklar1 temsil etmektedir. Harita {izerinde kirmiz1 daire ile

gosterilen kaynaklar ise elektrik iiretimi i¢in uygun yiiksek entalpili alanlardir.
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Sekil 4.3. Tiirkiye’nin geng tektonik unsurlar1 ve jeotermal kaynaklart (Akkus vd., 2005).

Yiiksek sicaklik tespit edilen jeotermal sahalari yogun olarak Bati Anadolu
dolaylarinda bulunmaktadir. Bu alanlar, iilkemizin jeotermal enerji potansiyelinin
onemli bir kismini olusturmaktadir. Bolgedeki sehirlerde farkli sicakliklara sahip
kaynaklar olmasinin yani sira farkli sekillerde bu enerjiden yararlanacak

uygulamalardan yararlanilmaktadir.

Tiirkiye’nin orta ve dogu bolgelerinde de batisina gore orta ve diistik sicaklik
araliginda jeotermal sahalar kesfedilmistir. Bu sahalar, isitma gibi dogrudan

uygulamalar i¢in kullanilmaktadir.

Akkus’a gore (2020), Tiirkiye’nin Ege Bolgesi basta olmak tizere dort bir
tarafina yayilmis toplam 347 jeotermal alan yer almaktadir (Dinger ve Ezan, 2020).

Yine Akkus’a gore (2020), Tiirkiye 6zelinde jeotermal sahalar {i¢ grupta ele

alinir:

e 20°C—70 °C’li Diistik Entalpili Sahalar
e 70°C - 150 °C’li Orta Entalpili Sahalar
o 150 °C ve iizeri Yiiksek Entalpili Sahalar
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MTA'nin "Tiirkiye Jeotermal Enerji Potansiyeli ve Arama Caligmalar1”
raporuna gore 2022 yili itibartyla kesfedilen 243 jeotermal sahanin 25'i yiiksek
entalpili ve elektrik iiretimine uygundur. Bu sahalardan 18'1 aktif olarak elektrik
tiretiminde kullanilmaktadir. Diger 7'si ise heniiz gelistirilme asamasindadir. Bu
sahalardan 1'inin 2023 yilinda, 6'sinin ise 2024 yilinda elektrik iiretimine baslamasi

planlanmaktadir.

Tirkiye’de yillara gore jeotermal enerjiye dayali kurulu gii¢ ve elektrik enerji

tiretimi Sekil 4.4.”de gosterilmektedir.
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Sekil 4.4. Ulkemizde yillara gére jeotermal enerjiye dayali (a) kurulu gii¢ ve (b) elektrik enerjisi
iiretimi (Ozbektas vd., 2023: 345).

Sekil 4.4” gore 2012 yilinda 162 MW olarak tespit edilen kurulu gii¢ 2022
Haziran ayindan itibaren 1686 MW-’a, toplam kurulu gii¢ igindeki payrysa
%0.28’den %1.66’ya ylikselmistir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi,
2022). Jeotermal enerjinin Tiirkiye’nin enerji tiretimindeki oraniysa 2015 yilinda
%1.3 iken; 2020 yilinda %3.3’e ¢ikmis ve iiretim neredeyse ii¢ katina yiikselerek
10 TWh'a ulasmustir (Ozbektas vd., 2023).

Son yillarda enerji gilivenliginin ve siirdiiriilebilirliginin éneminin artmasi,
jeotermal enerji yatirimlarini artirmistir. Bu yatirimlarin en biiyiik etkisi, elektrik
tretiminde goriilmiistiir. Tiirkiye, 15 MWe seviyelerinde uzun yillar sabit kalan
elektrik tiretim kapasitesini, 2022 yili itibariyla 1.5 GW'a ¢ikararak, diinyada en
hizli biiytiyen tilke olmugstur (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Tirkiye’de jeotermal elektrik santrallerinin kapasitesinin gelisimi (MWe) (Sener vd.,
2022).

Tiirkiye'deki jeotermal kuyularin potansiyelleri, bolgelere ayrilmis sekilde,
Sekil 4.6'da yer almaktadir.

—1538 MWt (Marmara)
594 MWt (i¢ Anadolu)
— 145 MWt (Dogu Anadolu)
50 MWt

(Karadeniz) 23 Mwit

(Akdeniz)

13681 MWt 67 Mwt
(Ege) (Gtineydogu Anadolu)

Sekil 4.6. Ulkemizdeki bolgelerin jeotermal kaynak potansiyelleri (Dinger ve Ezan, 2020).

Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’te sirasiyla Tiirkiye Jeotermal Dernegi ve TMMOB
Jeoloji Miihendisleri Odasi1 verilerince Tiirkiye’deki jeotermal enerji kaynagi ile
merkezi 1sitma yapan yerlerin listesi gosterilmektedir. Veriler arasinda ufak
farkliliklar olsa da, ililkemizde merkezi 1sitmanin yerini anlamak i¢in Onemli

calismalardir.
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Tablo 4.2. Tirkiye Jeotermal Dernegi’ne gore (2020), Tiirkiye’de jeotermal merkezi 1sitma yapilan
yerler (Dinger ve Ezan, 2020).

Jeotermal

. lot Jeotermal su WJeotermal saha lle
e o hon?)' & sicakhgn K”:’M gehir arasindakl | Yatinmcy/ $irket
sayvsi 100 m’ alrma yri " (MWY)
{*C) mesafe (km)
Konut Egdeg
Valilik ve Botadae
38000 19531906 140 243 3 e hAS
. ; : > Aguriks
M0 1687 80 9 P Betedye A S
14500 1991 125 1o 5 Betadiye
= - o - Vislilk (Adpirtah)
1900 1904 57 20 | +Balediye A §
2500 1905 o 28 2 i IO’ AS
e Vali (AQrikl)
C -
30000 1996 = 1275 15 + Boledryo A §
Adartikys
Kozakh 3000 1000 “w £ 2 Beladye A S
At
Sanaikh 11000 1998 ) e 10 B WAS
Diyadin 570 1000 70 a2 5 Ageiikh Valtik A S
Salihil 7500 2002 - 57 L/ Bealadys
Atk Betediye
AS
Saraykoy 2500 2002 s 9 10 Yotnme: ve
Isfetmect
Ozel Sektor A §
" o Bedentiyor
5500 2003 o0 30 A4 Ozel S AS
1500 2005 o6 7 18 Bolediyo
2000 2006 125 " 10 Bolwdiyo A S
450 2000 70 3 8 Belediye A S
1500 2008 80 " 2 Bolodiyo
- Beladye +
300/3000 2004 @ 24 12 Ozol Sakior A S

Tablo 4.3. TMMOB Jeoloji Miihendisleri Odasi’na gore (2020), Tiirkiye’de jeotermal merkezi
1sitma yapilan yerler (Dinger ve Ezan, 2020).

Alan Ad Alan Adi Mot
Esdegeri

Sicakhk Konut Sicakhk ‘
(*C) Esdegeri (*C)

3400 fzmir-Dikili 125 1500
17495 Nevsehir-Kozakh 92 3000
2100 Agri-Diyadin 70 570
37500 Manisa-Salihli 94 8000
17226 Denizli-Saraykoy 140 5000
1800 Bahkesir-Edremit 60 5500
25610 Balikesir-Bigadig 98 1500
1400 Yozgat-Sorgun 80 2100
2500 lzrm;r”Bel g;ma 7 65 450
TOPLAM 137650

Balikesir-Gonen 80
Kitahya-Simav 120
Ankara-Kzzlcahamam 80
lzmir-Balgova-Narlidere 98 - 125
Afyon-Sandikh 70

Kirsehir-Terme 57

Afyon-Omer-Gecek 95

Balikesir-Gure 65
Sindirgt 98

Tablo 4.4.’te ise sera 1sitmasi yapilan alanlar listelenmistir. Toplam kapasite

4350 doniim olup yeni sera alanlar1 kurulmaya devam edildigi goriilmektedir.
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Tablo 4.4. Sera 1sitmas1 yapilan alanlar (Dinger ve Ezan, 2020).

:
Sera alam Sera alam

(da} (da)

Afyon-Merkez, Sandikh, Heybeli Yozgat-Sorgun
lzmir-Balgova, Dikili, Bergama Nevgehir-Kozakh
Manisa-Salihll, Urganh

Denizli-Kziidere, Tosuniar

Sanhurfa-Karaah

Kitahya-Simav

P e—

Adryaman
Eskigehir-Mahmudiye, Serefiye
Kirgehir

(*) Petrol kutusundaki sicak su artiiarak kulianiimaktadic

Tiirkiye’de lilkemize 6zgii jeotermal enerji potansiyelini daha da iyi anlamak
ve hem verimli hem de ¢evreci sekilde bu enerji kaynagindan yararlanmak i¢in
caligmalara hiz kesmeden devam edilmelidir. EPDK’ye gore (2022), 2006
senesinde 23 MWe seviyesinde olan jeotermal kaynakli kurulu giiciimiiz 2022’den
itibaren 1663 MWe’ye yiikselmistir (Sener ve ark., 2022).

Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarmin artirilmasi ve gesitlendirilmesi
yaklasimi, son yillara bakildiginda jeotermal enerjide de olumlu sonuglar vermistir.
Bu baglamda, jeotermal kaynaklarin arastirilmasi, teknik ¢alismalari ve yatirimlar
hizla artmig, kullanim alanlar1 da gesitlenerek yayginlasmistir. Jeotermal enerji
iretiminde hizli bir bliylime yasanmaktadir. Bu biiylime, yeni enerji santrallerinin
devreye alinmasi ve konut, sera 1sitmasi ve termal kullanimlarda Onemli
yatirimlarin yapilmasiyla desteklenmektedir. Bu hizli gelisim siireci kendi i¢in bazi
sorunlar barindirmaktadir. Bu ¢alismanin da konusu olan ¢evresel etkiler, sik¢a
yapilan yonetmelik degisikliklerine uyum zorluklari, hem yo6re halkinda hem de
isletmecilerdeki bilgi ve deneyim paylasimi eksikligi gibi sorunlar giiniimiizde hala

goriilebilmektedir.
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Akkus’a gore (2020), sektorde one ¢ikan sorunlar asagidaki gibi siralanabilir:

e On calisma ve aramalar yapilan donemdeki riskler,

¢ Ruhsatlandirmaya yonelik hukuki, resmi, idari ve tekniknolojik sorunlar,
e Izleme ve denetim hususunda eksiklikler,

e Idari yapilanmada dagmik ile gelisen ¢ok bashlik ve esgiidiim yetersizligi,
e Siirdirtilebilirlige dair riskler,

e Etkin ¢oziimler tiretme ve verimlilik konularinda yetersizlik,

e Ruhsat sayilari, ruhsat pazarinin olugmasi,

e Yatinnmcilarin glivende hissetmemesi.

Yukaridaki problemlerin ortaya ¢ikmasina neden olan temel etmenler ise yine

Akkus tarafindan asagidaki gibi listelenmistir:

e Bu alanin uzunca bir siire kaynaga 6zgii yasalardan yoksun olmasi,

¢ Gegmiste yasanan sorunlardan giiniimiize devam edenler olmast,

e Halihazirdaki yasalarin yetersiz olmas,

e Yasalar olusturulurken kaynagin dinamik o6zelliklerinin  dikkate
alimmamasi,

o Mevzuattaki karmasa,

e Yerel bir strateji olusturulmamast,

e Iidari yapilanma ve siirecin merkezi bigimde yonetilmemesi,

e Arama metodolojisindeki hatalar (Dinger ve Ezan, 2020).

2007’ye kadar jeotermal enerji c¢alismalari, Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanlig1 ve Devlet Planlama Tegkilat1 tarafindan onaylanan yatirim programlari
ve yilik is programlar cercevesinde, 3154 sayili Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi Kurulus Kanunu basta olmak tizere 927, 6309 ve 5177 sayili Kanunla
degisik 3213 sayili Maden Kanunu ve Anayasamizin 168. maddesinin verdigi
yetkiye dayanarak devletimiz tarafindan yiiriitilmekteydi. Ote yandan,
yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilginin artmasi ve jeotermal alandaki
gelismelerin sonucunda, jeotermal enerjiye 6zgii bir kanun olusturulmasi ihtiyaci
dogmus ve 5686 sayil1 Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Kanunu 2007

yilinda yiirlirlige girmistir. Bu kanunu uygulamaya yonelik yonetmelik ise 2007
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yilinda yayimlanmistir. Yasal diizenlemelere ek olarak, 2005 yilindan sonra MTA
Genel Midirliigli tarafindan yapilan arama calismalarinin  geniglemesi,
Yenilenebilir Enerji Kanunu’nun (YEK) yiiriirliige girmesi ile olusturulan tesvikler
ve MTA tarafindan kesfi gergeklesen ve On arastirmalar1 tamamlanan jeotermal
alanlarin ihale yoluyla yatirimciya devredilmesi gibi gelismeler, jeotermal

faaliyetlerde 6nemli artislara neden olmustur (Dinger ve Ezan, 2020).
4.3 Diinyamin Onde Gelen Jeotermal Enerji Sahibi Ulkeleri
4.3.1 Genel bakis

Diinyada jeotermal enerji dendiginde akla ilk gelen iilkeler, {ilkemizin yan1
sira ABD, Endonezya, Filipinler, Yeni Zelanda, italya, Izlanda, Japonya, Cin,
Rusya, Meksika’dir. Tablo 4.5.’de kurulu gii¢ kapasitelerine gore ilk 10 iilkenin 10
yillik degisimleri gosterilmektedir. Son satirda ise toplam kurulu giiciin ayn

stiredeki degisimi gosterilmektedir.

Tablo 4.5. Diinyada jeotermal enerji kaynakli en yiiksek kurulu gii¢ kapasitesine sahip tilkeler (MW)
(Ozbektas vd., 2023).

Ulkeler 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
ABD 2592 2607 2514 2542 2517 2483 2444 2565 2587 3889
Endonezya 1336 1344 1404 1138 1533 1808 19418 2131 2131 2277
Filipinler 1847 1847 1916 1916 1916 1916 1924 1928 1928 1928
Turkiye 162 311 {05 624 821 1064 1283 15156 1613 1676
I\:|’l:£|/' 726 798 924 941 941 941 965 965 984 984
Meksika B24 823 813 906 926 926 951 951 a51 976
Kenya 206 206 366 619 653 673 684 a4 863 863
ltalya 728 729 768 768 767 767 767 767 772 802
fzlanda 665 665 665 665 665 710 756 756 756 756
Japonya 512 512 508 516 526 476 473 181 181 481

[Hinya 10479 10717 11157 11812 12137 12697 13169 13738 14073 15644

Bugiiniin kurulu jeotermal kapasitesine yaklagik 3722 MWe ile ABD
hakimdir. Onu Endonezya, Filipinler, Tiirkiye ve Yeni Zelanda izlemektedir.
Jeotermal enerjinin termal 1s1 uygulamalari i¢in dogrudan kullanimina bakildiginda

ise tiiketilen enerjinin dértte iigiinii yalmzca dort iilke (Cin, Tiirkiye, Izlanda ve



41

Japonya) olusturmaktadir (Sener vd., 2022). Ulkeler sahip olduklari jeotermal
enerji sicakligina gore farkli sekillerde enerji elde etmektedirler. Bu enerji

tiretiminin diinyadaki dagilimi Sekil 4.7’ de gosterilmistir.

Croated wit maschatrat &

Sekil 4.7. Diinya genelindeki jeotermal kaynaklarinin dogrudan kullanim ve/veya elektrik {iretimine
uygunluklar1 (Uluslararasi Jeotermal Birligi, 2024).

Entegre jeotermal santrali, elektrik iiretiminin yani sira termal uygulamalarda
da jeotermal enerjiyi kullanan bir tiir jeotermal santraldir. Bu santrallerde, jeotermal
enerjinin elektrik tiretimi ve termal uygulamalar i¢in es zamanli olarak kullanilmasi,

enerji verimliligini ve ¢evresel etkileri azaltmaya yardimc1 olmaktadir.

Entegre jeotermal santrallerde, elektrik iiretimi i¢in genellikle buhar tiirbinleri
kullanilir. Buhar tiirbinleri, jeotermal suyun buharlastirilmasiyla elde edilen buhar
ile dondiirtiliir ve elektrik tiretir. Termal uygulamalar i¢in ise genellikle jeotermal
su dogrudan kullanilir. Jeotermal su, 1sitma, sogutma, endiistriyel uygulamalar ve

spa gibi ¢esitli amaglar i¢in kullanilabilir.

Entegre jeotermal tesisine iyi drneklerden biri bir yandan elektrik iiretimi bir
yandan da gida kurutmasi yapan izmir Seferihisar’daki santraldir. Entegre {iretim

hem ekomik hem de ekolojik bir ¢6ziim sunar.
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Seferihisar’da 2021 yilinda 1 kg yas mandalina 5 TL iken jeotermal ile
kurutulan mandalinanin kilosu 200 TL’den satilmaktadir. Diinya genelinde 6rnek

olabilecek diger kurutma ornekleri ise sunlardir:

e Amerika Birlesik Devletleri’nde Sogan ve Tahil Kurutulmasi
e Izlanda’da Balik Kurutulmasi

e Yunanistan'da Domates ve Pamuk Kurutma

e Tayland'da Biber ve Sarimsak Kurutulmasi

e Kuzey Makedonya Cumhuriyeti'nde Piring Kurutma

e Meksika'da Meyve Kurutma

e Endonezya'da Fasulye ve Tahil Kurutma (Sener vd. 2022)

4.3.2 Tyi Ornekler: Yeni Zelanda ve Izlanda

Bu bolimde, diinyada jeotermal kaynak sahibi iilkeler incelendiginde,
jeotermal enerji kapasitesini en ¢evreci yontemlerle kullanan, enerji iiretimini doga
dostu ve iyi miihendislik yontemleriyle yaparak diger iilkelere 6rnek olan iki

iilkenin incelemesi yapilacaktir.

Yeni Zelanda ve Izlanda jeotermal santrallerin kurulumunda ve isletiminde
cevresel diizenlemelere uymalart konusunda, jeotermal atik sularin aritilmasi
konusunda ve jeotermal enerjinin termal uygulamalarda yaygin olarak kullanilmas1

konularinda iyi 6rneklerdir.

4.3.2.1 Yeni Zelanda

Yeni Zelanda Jeotermal Enerji Raporu 2023'ten One Cikan Istatistikler:

Jeotermal enerji, Yeni Zelanda'nin elektrik iiretiminde Onemli bir rol
oynamaktadir. Ulkenin elektrik {iretiminin yaklasik %20'si jeotermal kaynaklardan

elde edilmektedir.
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Yeni Zelanda'nin jeotermal enerji potansiyeli, yaklasik 20.000 megavat
(MW) elektrik tretimine esdeger olarak tahmin edilmektedir. Bu potansiyel,
ilkenin elektrik ihtiyacinin yaklasik %30'unu karsilayabilir.

Yeni Zelanda'da 2022 yili itibartyla toplam 16 jeotermal santral

bulunmaktadir. Bu santrallerin toplam kurulu giicii 1.700 MW't1r.

Yeni Zelanda'da jeotermal enerji, elektrik {iretiminin yani sira termal
uygulamalarda da yaygin olarak kullanilmaktadir. Ulkede jeotermal enerji ile
1sitilan yaklasik 30.000 ev bulunmaktadir. (New Zealand Geothermal Association,
2024)

Campen et al. (2016)’a gore, Jeotermal kaynaklar gecmiste Yeni Zelanda
yerli halki Maori’lerce kullanilmigtir ve jeotermal sular birer kiiltiirel hazine
seklinde degerlendirilmektedir. Bu konu, Kaynak Yonetim Kanununda
stirdiirtilebilirligin tanimlandig1 ikinci kisim, besinci bolim igerisinde ifade

edilmektedir:

Bolgesel Olgekte sahip olunan fiziksel ve dogal kaynaklarin karakteristik
ozelliklerinin korunarak siirdiiriilebilirliginin saglanmasi hedeflenmektedir (Dinger

ve Ezan, 2020).
4.3.2.2 izlanda

Izlanda, Kuzey Amerika ve Avrasya tektonik plakalar1 smirlarinda yer alan,
volkanik aktivitesi yiiksek bir {ilkedir. Bu konumu nedeniyle, izlanda hidrolik ve
jeotermal kaynaklar agisindan oldukca zengindir. Gegmiste fosil yakitlara bagimli
olan Izlanda’nm, 1970'li yillarda ortaya ¢ikan petrol krizi sonrasinda alternatif
enerji kaynaklarina yonelmeye basladigi goriilmektedir. Bu donemde, jeotermal

enerjinin potansiyeli kesfedilmis ve gelistirilmeye baslanmistir.

IREC (2020) verilerine gore giiniimiizde, Izlanda'nin neredeyse tiim enerji

ihtiyact yenilenebilir kaynaklardan karsilanmaktadir. Enerji liretiminin %69,70'1
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hidroelektrik santrallerden, %30,30'u ise jeotermal kaynaklardan elde edilmektedir.

Enerji Giretiminde petrol ve riizgarin paylariysa %0,01 ve %0,02'dir.

Izlanda jeotermal kaynaklarin arastirilmasi ve kullanimini diizenleyen temel
yasa Dogal Kaynaklar Kanunu’dur. Izlanda Cevresel Degerlendirme Yasasi ise

cevresel etki degerlendirmesine ile ilgilenmektedir.

Izlanda’nin bu kanun ile amaci, projelerin olasi olumsuz cevresel etkisini
degerlendirmek, projelerin ¢evreye yaptigi etkiler hakkinda kamuoyunu
bilgilendirmek, olasi olumsuz etkilerle karsilasmamak i¢in 6nlemleri yumusatmak
ve halka ¢evresel etki degerlendirmesi hakkinda yorum yapma ve katkida bulunma

firsat1 vermek seklinde 6zetlenebilir.

Aylik periyotlarda jeotermal alandaki biitiin kuyulardan tek tek ¢ikarilan veya
re-enjekte edilen sivin miktari, jeotermal kaynaga re-enjekte yapilan suyun sicaklik
derecesi, su seviyesi Olgiilebilen kuyulardaki 6l¢iim sonuglari ve jeotermal alan
icerisindeki her iiretim kuyusundan gelen akiskan entalpisinin 6l¢iim sonuglari,
jeotermal sularin  ve gazlarin kimyasal analizleri, jeotermal kaynak
simiilasyonlarma dair sonuclar, jeotermal rezervuardaki degisimleri gdzlemlemek
icin yapilan Olgiimlerin sonuglart ve en son sondaj sonuglarina gore jeotermal
rezervuarin fiziksel 6zelliklerinin daha iy1 kavranmasinin bir 6zeti gibi kapsamli

bilgiler verilmek zorundalig1 bulunmaktadir (Dinger ve Ezan, 2020).

2011 yilinda Doga Koruma ve Enerji Kullanimi i¢in Master Plan Yasasi,
Izlanda Parlamentosu tarafindan yiiriirliige konmustur. Yasanm oncelikli gayesi,
enerji Uretim imkanlarinin tespit edilerek doganin ve kiiltiirel mirasin koruma
degerinin kapsamli bir degerlendirmesi sonucunda arazinin enerji tiretimi ve diger
sosyo-ekonomik degerleri de goz oniinde bulundurarak kullanilmasini saglamaktir.
Master Plan esasen birbirinin zit kutuplar1 olarak disiiniilebilecek “doganin
korunmas1” ve “enerjinin kullanim1” gibi iki u¢ nokta arasinda uzlastirma yapmak

i¢in bir vasitadir.
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4.3.2.3 Degerlendirme

Izlanda ve Yeni Zelanda, jeotermal enerji kaynaklarimi gelistirme ve kullanma
konusunda uzun bir ge¢mise sahiptir. Bu iki iilke, jeotermal enerjinin siirdiirtilebilir
bir sekilde kullanilmasi ve ¢evresel etkilerinin azaltilmasi i¢in ¢esitli diizenlemeler

ve politikalar uygulamaktadir.

Izlanda ve Yeni Zelanda, jeotermal enerji kaynaklarinm miilkiyeti, kullanimi
ve elektrik piyasasi diizenlemesi konusunda farkli gegmislere sahiptir. Ancak, her
iki iilke de jeotermal enerjinin siirdiiriilebilir kullanim1 ve g¢evresel etkilerinin

azaltilmas1 konusunda birbirine bagli yasalar ve politikalar uygulamaktadir.

Iyi 6rnek olarak alinan her iki iilkenin de jeotermal enerji iiretimini cevre ve
stirdiriilebilirlik oncelikli planladigi goriilmektedir. Cevreye zarar vermeyen
entegre sistemlere adapte olduklar1 ve sicakliklarina gore bu dogal kaynagi en etkin
sekilde kullandiklar1 gozlenmektedir. Ornegin, Dincer ve Ozcan (2018)’a gére
Izlanda'da yaklasik 70 balik ¢iftligi jeotermal su kullanmaktadir. Ayrica Izlanda,
%?70' gibi bilyiik bir oranda jeotermal kar eritme uygulamalariyla da diinyada lider
konumdadir (Acar ve Koseoglu 2021).

Siirdiiriilebilir enerji arz1 agisindan, jeotermal enerji kaynaklarinin gelecek
kusaklarin da faydasina olacak sekilde, dogayr koruma ve gelistirme
uygulamalarina 6zen gosterilerek etkin bir sekilde kullanilmasi 6nemlidir. Bu
kapsamda, jeotermal enerji kaynaklarinin kullanimmin c¢evresel etkilerinin
azaltilmasi ve stirdiiriilebilir bir sekilde devam etmesi i¢in gerekli onlemlerin

alinmasi gerekmektedir.

4.4 Tiirkiye’de ve Diinyada Elde Edilen Enerji Miktarlari ve Potansiyel

Enerji Varhklar

Tiirkiye’de, 2000-2020 yillar1 arasinda birincil enerji kaynaklarina olan talep
diinya ortalamasmnin 3 kati olmustur. Ek olarak iilkemiz, Iktisadi Isbirligi ve
Gelisme Teskilat1 (Organisation for Economic Co-operation and Development-

OECD) iilkeleri igerisinde geride kalan 10 yillik siirecte enerji talebinin en hizh
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artis1 gibi nedenlerle enerji talebini hizla artirdigini géstermektedir.

Son yillarda enerjiye duyulan ihtiyac ile birlikte diinya enerji arz1 da hizla
artmaktadir (Tablo 4.6. ve Tablo 4.7.). Cogalan enerji talebini karsilayabilmek i¢in
yenilenebilen

giindemlerinden  biridir.

enerji

gelistirilmektedir (Sekil 4.8.).

kaynaklarina yonelmek, biitin diinyanin  6ncelikli

Bu alanda pek ¢ok c¢alisma ve projeksiyon

6.000

5.000
4.000
3.000
2.000
1.000

Dunya Birincil Enerjl Arzi ve 2035 Yili Talep Senaryolan lginde

Kaynaklarin Miktari(mtep)

2011 Meveut

Politikalar 2035

LLLL

Yeanl Politikalar

2035

mKSmar
u Patrol
' Dogaigaz
= Nikleer
B Hidrolik
® Odun,gdp,v.b.
Jeol,, Glines,R(.

Sekil 4.8. 1990-2010 ve 2035 talep senaryolarina gore diinya birincil enerji arzi i¢inde kaynaklarin

miktar1 (World Energy Outlook IEA 2013, Akkus ve Alan, 2016).

Tablo 4.6. 2019-2023 yillar1 arasi jeotermal enerjiden duretilen elektrik degerleri (MWe)

(ThinkGeoEnergy verilerinden uyarlanmistir).

2019 2020 2021 2022 2023
A.B.D 3676 3714 3722 3794 3900
Endonezya 2133 2133 2276 2356 2418
Filipinler 1918 1918 1918 1935 1952
Tiirkiye 1526 1688 1710 1682 1691
Yeni Zelanda 1005 1005 1039 1037 1042
Meksika 963 963 963 963 976
italya 944 944 944 944 916
Kenya 861 861 861 944 985
izlanda 755 755 754 754 754
Japonya 601 603 603 621 576
Diger 1025 1025 1067 1097 1125




47

Tablo 4.7. Diinyada jeotermal kaynakli gii¢ iiretim kapasiteleri (Dinger ve Ezan, 2020).

2015 yih 2015 yih 2020 yih 2020 yih 2020 - 2015 2025 Yil
Kurulu Kapasite Uretimi Kurulu Kapasite Uretimi Yillan Degigim Ongoriisu

(GWhiyil) {MWe) (GWhiyil) (MWe)
3098,00 16600,00 3700,00 18366,00 602,00 4313,00
27,00 35,00 43,00 165,00 16,00 43,00
Arjantin | 0,00 0,00 0,00 0,00 30,00 0,00
1,10 0,50 0,62 1,70 048 0,31
1,40 3,80 1,25 2,20 0,15 2,20
0,00 0,00 0,80 2,00 0,80 0.20
27,00 150,00 34,89 174,60 7,89 386,00
204,00 1442,00 204,00 1442,00 0,00 284,00
1340,00 9600,00 2289,00 15315,00 949,00 4362,00
7.30 10,00 7.30 53,00 0,00 31,30
1870,00 9646,00 1918,00 9593,00 48,00 2009,00
16,00 115,00 17,00 136,00 1,00 -25
52,00 237,00 52,00 237,00 0,00 95,00
0,00 0,00 16,50 76,00 16,50 24,00
[Honduras | 0,00 000 35,00 297,00 35,00 35,00
916,00 5660,00 916,00 6100,00 0,00 936,00
665,00 5245,00 755,00 6010,00 90,00 755,00
519,00 2687,00 550,00 2409,00 31,00 554,00
m 504,00 2848,00 1193,00 9930,00 599,00 600,00
207,00 1511,00 262,00 1559,00 55,00 262,00
0,00 000 3,00 530 3,00 3,00
m 1017,00 071,00 1005,80 5375,00 11,20 1061,00
159,00 492,00 159,00 492,00 0,00 159,00
50,00 432,00 11,00 97,00 -39,00 50,00
29,00 196,00 33,00 216,00 4,00 43,00
82,00 441,00 82,00 441,00 0,00 96,00
E 0,00 0,00 48,00 400,00 48,00 81,00
0,10 1,00 0,30 260 0,20 162,00
Tiirkive 397,00 3,127,00 1549,00 8168,00 1152,00 2600,00
1005,00 7000,00 1064,00 7728,00 59,00 200,00
Yakin Donem
Potansiyeller
[Dominika | 0,00 7,00

Diinya genelinde jeotermal enerji kurulu giicliniin artmasi i¢in yapilan
calismalar sonuglarin1 vermektedir. Sekil 4.9.’a gore Jeotermal Enerji Birligi
(GEA) 2016 verilerine gore Amerika Birlesik Devletleri, diinya {lizerinde en fazla
jeotermal enerji kurulu giiciine sahip iilkedir. Endonezya, Filipinler ve Tiirkiye,

diinya tizerinde jeotermal enerji kurulu giiciiniin en fazla arttig1 tilkelerdir.
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DUNYA GENELINDE JEOTERMAL ARTISI

Birgok iilke jeotermal elektrik iiretimini artirma siirecindedir ve Jeotermal Enerji Birlikleri,
jeotermal elektrik kapasitesinin 2021'de 18.4 GW'a, 2030'larin baslarinda ise 32 GW'a
ulasabilecegini dngdrmektedir.
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Sekil 4.9. Diinyada jeotermal iiretiminin artig1 (Geothermal Energy Association, 2016).

Nufusun, tiiketimin ve ihtiyaglarin artmasiyla ortaya ¢ikan enerji talebindeki
artis1 ekolojik yasami ve diinyanin siirdiiriilebilirligini hesaba katmadan yonetmek
miimkiin degildir. Bu kapsamda Birlesmis Milletler, Siirdiiriilebilir Kalkinma
Amaglan altinda yapilan ¢alismalar oldukca degerlidir. Ornegin, Paris Anlasmasi,
iklim krizi sorunun etkilerini azaltmak i¢in kiiresel bir isbirligini hedeflemektedir.
Bu hedefe ulagmak icin, fosil yakit kullaniminin azaltilmasi, ayni zamanda
yenilenebilir enerji kaynaklarinin da yaygin bir bigimde kullanilmasi

gerekmektedir.
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5. JEOTERMAL ENERJININ TEMEL ESASLARI
5.1 Jeotermal Sularin (akiskanlarin) Ozellikleri

Jeotermal akiskanlar, gectikleri ortamdaki kayaglara temas yoluyla ve sahip
olduklar1 sicaklik nedeniyle bu kayaglardan baz1 maddeleri ¢ozerler. Bu ¢6ziinmiis
maddeler, jeotermal suyun igerisinde tasinir. Jeotermal akiskan olarak adlandirilan
bu sivi, su, buhar ve gazlardan olusur. Jeotermal sularin igindeki ¢oziinmiis
maddelerin derisimi, Su-kayag¢ iliskisinin siiresi, ortamin sicakligi ve diger
faktorlere bagli olarak degisir. Aslan (2010)’a gore, bir jeotermal alandaki
jeotermal suyun kaynaktaki hareketi, tiirii, kokeni, yasi, beslenme yiiksekligi ve

diger sularla karisim oranlari, termal su kimyasi ile agiklanabilir (Poyraz 2016).

Yapilan ¢aligmalar jeotermal akiskanlarin yiiksek oranlarda ¢6ziinmiis halde
kursun (Pb), amonyum (NH**), demir (Fe), arsenik (As), bor (B), sodyum (Na),
hidrojen siilfiir (H2S), siilfat (SO4%), radon (Rn), Kkalsiyum (Ca), floriir (F°),
magnezyum (Mg), kloriir (CI), potasyum (K), azot ( N), hidrojen (H), mangan
(Mn), civa (Hg), bikarbonat (HCOs), nikel (Ni), silisyum dioksit (SiO),
karbondioksit (CO2), metan (CH4), ¢inko (Zn), lityum (Li), bakir (Cu), karbonat
(COs*>) gibi kimyasal maddeler ve zengin mineral tuzlar icerdiklerini
gostermektedir. Akiskan igerisindeki ¢ozlinmiis maddelerin yogunlugu kaynagina

gore degismektedir.

Jeotermal akigkanlar yiiksek kimyasal icerikleri dolayisiyla icme ve sulama
suyu kaynaklari i¢in kirletici niteligindedir. Yanlis uygulamalar ile yiizey sularina
desarj edilen jeotermal sularin Gediz ve Biiylik Menderes gibi biiyiik nehirlerde
sulama suyunun kalitesini bozmasindan endise edilmektedir. Bu sebeple jeotermal
su kanununda da belirtildigi tizere, jeotermal sistemin ve ¢evrenin korunmasi i¢in
tim jeotermal sahalarda re-enjeksiyon uygulamalarinin ciddiyetle uygulanmasi

biiylik 6nem tagimaktadir.

Jeotermal sularin sicakliklar1 ve kullanim alanlarina yonelik bilgiler Sekil

5.1°de gosterilmistir.
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Sekil 5.1. Jeotermal kaynak olusumu ve kullanim alanlar1 (Dinger ve Ezan, 2020).

Jeotermal sular yiizeye sicak su, kaynar su, buhar veya gazlarla birlikte dogal
yollarla ¢ikabilirler veya 6zel tekniklerle ¢ikartilirlar. Jeotermal 1sitmada jeotermal
sularda bulunan kimyasallar ve gazlarin ortaya ¢ikarabilecegi kabuklasma (kalsit,
silis, stibnit) ve korozyon sebebiyle ikincil akiskana 1s1s1 aktarilarak sehir, ev, sera
ve sanayide kullanilmaktadir (Dinger ve Ezan, 2020). Jeotermal sularin biinyesinde
cesitli mineraller ve cesitli yogunluklarda agir metaller bulunabilmektedir. Yiizeye
cekilen jeotermal sularin ¢evreye ve insan sagligina zarar vermemesi i¢in kesinlikle

yeniden kuyuya basilmasi gerekmektedir. Re-enjeksiyon uygulamasindan once
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lityum, platin, altin, glimiis ve paladyum gibi degerli metallerin akigkan igerisinden
ayristirilmasi, ayni jeotermal kaynaktan saglanan elektrik ve 1sitma giiciine ek bir

katma deger olarak verimliligi artiracaktir (Dinger ve Ezan, 2020).

Aydin’da yapilan bir calismada istasyonlara gore sularin sicakliklari; 80, 205,
242, 43, 38, 30, 34.1, 38.1 °C olarak, pH degerleri; 8.8, 8.2, 8.6, 7.78, 5.69, 6.85,
6.58 olarak, elektriksel iletkenlik degerleri 6280, 4940, 5700, 5530, 5670, 1662,
1140, 4170 mS/cm olarak OSlgiilmiistiir. Na degerleri; 1162.3, 1351.5, 1503.6,
1059.7, 1094.5, 40.6, 26.2, 727.6, K degerleri; 117.49, 182.26, 196.64, 80.91,
95.05, 6.59, 1.47, 52.65, Ca degerleri 13.60, 11.13, 11.63, 114.55, 115. 87, 59.68,
177.98, 140.34, Mg degerleri 0.088, 0.848, 0.793, 51.406, 51.103, 110.60, 117.23,
28.63 mg/L olarak ol¢iilmistiir. Bor ise jeotermal sularda ortalama 1.0 mg/L,

maksimum 5.0 mg/L gézlenmektedir. (Yilmaz, 2013)

5.1.1 Jeotermal akiskanlarda degerli metal olusumu ve kazanimi

Yildiz’a gore (2020), jeotermal enerji, yerkiirenin akkor halindeki ¢ekirdek
boliimiinde yer alan 1s1 enerjisinin yayilmasiyla meydana gelen ve yerkabuguna
kadar yayilan 1s1 giicii seklinde tanimlanir ve jeotermal gradyan1 meydana getirir.
Bu 1s1 enerjisi, ¢esitli zamanlarda kabuk igine sokulan ve mantodan
kaynaklanmakta olan magma intriizyonlar1 (sokulumlar1) ve/veya volkanik
faaliyetleri olusturan, yine manto kokenli magmatik ceplerle kabuk igerisinde 1s1
anomalisi yaratirlar. Bourcier et al.a gore (2005), yagmurlar ile yer yiizeyine inen
ve kayaclarin gozenek Ozelligine ve gecirgenliklerine bagli olarak yerin
derinliklerine siiziilen meteorik sular, bilesiminde ¢esitli mineralleri igeren ve
yiiksek jeotermal gradyan sebebiyle isinmig kayaglarla etkilesime girerek
isinmakta, bu olaylarin sonucunda jeotermal sularin kimyasal bilesim ve fiziksel
Ozelliklerinde farklilagsmalar meydana gelmektedir. Meteorik sularla 1sinmig
kayaclar arasindaki bu etkilesim su, buhar ve bunlarin karistmindan olusan
jeotermal akiskanlar1 kolaylikla ¢oziinebilen mineraller ve metaller bakimindan
doygun hale getirmektedir. Boylece Yildiz’a gore (2020), bu sular lityum (Li),
paladyum (Pd), sezyum (Cs), rubidyum (Rb), altin (Au), platin (Pt), giimiis (Ag)
gibi degerli metaller ve nadir toprak metalleri agisindan zengin hale gelirler. Sularin

yerin altindaki dolagimlarinda temas ettikleri kayaglarin bilesimi, akiskanin
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kimyasal bilesimi ve akigkan kayag etkilesimi sirasindaki ortamin sicaklik, basing
ve pH kosullari, karisim ve kaynama gibi rezervuar islemleri jeotermal sularin
sonugtaki kimyasal bilesimini etkileyen en Onemli faktorler olarak karsimiza

cikmaktadir (Dinger ve Ezan, 2020).

Jeotermal akigskanlarda bulunan degerli metaller, endiistride 6nemli bir rol
oynamaktadir. Lityum (Li), seramik ve cam yapiminda kullanilmaktadir. Ozellikle
yeniden sarj edilebilir lityum bataryalarda kullanilmasi nedeniyle {ilke

ekonomisinde 6nemli bir yer tutmaktadir.

Sezyum (Cs) ve rubidyum (Rb), termoiyonik uygulamalarda ve fotosellerde
kullanilmaktadir. Sezyum ve rubidyum, vakum tiiplerinde oksijen giderici olarak
kullanilmaktadir. Fotosellerde ise, bu metallerin yiiksek fotoelektrik verimi

nedeniyle, alasim olarak kullanilmaktadir.

Altin (Au), platin (Pt), paladyum (Pd) ve gliimiis (Ag), katalizor olarak
kullanilmaktadir. Bu metallerden, 6zgiil fiziksel ve kimyasal 6zellikleri sebebiyle,
tarim, 1ilag, petrol, kimya gibi sanayi alanlarinda katalizor olarak

faydalanilmaktadir.

Bu metallerin daha verimli bir sekilde kullanilmasi ve geri doniisiim yoluyla
elde edilmesi, jeotermal enerjinin siirdiiriilebilirligi acisindan 6nemli bir adim
olacaktir. Jeotermal akigkan igerisindeki mineral rezervlerinin tahmin edilmesi
miimkiin olabilir (Cetin ve Tarcan, 2023). Caga uygun ve c¢evreci miihendislik
uygulamalar1  kullanilarak  jeotermal kaynaklardan en verimli sekilde

yararlanilmalidir.
5.2 Jeotermal Enerji Tesislerin Ozellikleri

Elektrik iiretiminine dair ilk uygulamalarda jeotermal akiskan ile buhar
ayristirilmis ve ayristirilan buhar, buhar tlirbinine iletilerek, tiirbini dondiirmesiyle
elektrik enerji elde edilmistir. Tiirbinden ¢ikan diisiik entalpili buhar ise dogrudan
atmosfere bosaltilmistir. Daha sonralarda gergeklesen uygulamalarda tiirbinden

cikan disiik entalpili buharin atmosfere salinmasi yerine yogusmali sistemler
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gelistirilmistir. Tek, ¢ift ve li¢ buharlagtirmali sistemler gelistirilerek ve jeotermal

kaynaktan saglanan toplam verim de bu yolla arttirilmistir (Dinger ve Ezan, 2020).
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Sekil 5.2. Jeotermal gii¢ ¢evrimi 6rnekleri (Dinger ve Ezan, 2020).

Farkli tip jeotermal gii¢ iiretim ¢evrimleri bulunmaktadir. (Sekil 5.2.) Bu
farkl 6zelliklerdeki jeotermal santraller destekleyici sistemlerle entegre sekilde
caligirlarsa verimleri artar. Jeotermal enerjinin entegre sekilde degerlendiriliyor
olusu, elektrik iiretimi, tarimsal 1sitma, sehir 1sitma, kaplica amag¢h kullanim,
endistri amagli kullanim, kimyasal iiriinler eldesi (agirlikli olarak CO2 gazi, sivi
COy, lityum ve mangan) ile hem teknik hem ekonomik anlamda daha cazip hale
gelmektedir.

Sekil 5.3, jeotermal kaynaktan elde edilen akiskanin gii¢ iiretiminin yani sira,
1sitma/sogutma, gidalar1 isleme, tarimsal 1sitma ve balik¢ilik alaninda kademeli
(cascaded) kullanimini sematik bir bigimde gostermektedir. Sekil 5.4’de ise
jeotermal enerjinin elektrik tiretimi ve dogrudan kullanima dair sektor alternatifleri
ve ihtiyag duyulan kaynak sicakliklart sematik olarak gosterilmektedir. (Dinger ve
Ezan, 2020)
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Sekil 5.3. Kademeli jeotermal gii¢ cevrimi drnegi (Dinger ve Ezan, 2020).

Merkeze yakin konumdaki binalarda basing farkinin ¢ok yiiksek oldugu,
sistemin sonundaysa basing farkinin oldukga az oldugu goriilmektedir. Bu durumun
Oniine gecilmesi ve Sistemde debi dagilimmin dengelenebilmesi amaciyla debi
kontrolii yapan vanalar kullanilmaktadir. Merkezi jeotermal su devresi, bdlgesel
konut 1sitma devresi ve bina i¢i sirkiilasyon devrelerine ait tasarim sicakliklart Sekil
5.4 fiizerinde belirtilmistir. Ihtiyag ve tiiketim aliskanligina bagl sekilde
kullanicilarin verecegi tepkiler, sistemin enerji yonetimini dinamik bir bi¢gimde
etkilemektedir. Bu siireci daha iyi yonetebilmek icin binalarda debi kontroli

saglayan cihazlar kullanilmaktadir (Dinger ve Ezan, 2020).

Is1 pompalari, evleri ve is yerlerini 1sitmak, sogutmak ve sicak su saglamak
icin kullanilan ¢evre dostu bir sistemdir. Bu sistem, topragin dogal 1s1 depolama

kapasitesinden yararlanarak ¢alisir.
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Sekil 5.4. Izmir Jeotermal Bélge Isitma Sistemi tasarim Kriterleri (Dinger ve Ezan, 2020).
5.2.1 Jeotermal (Toprak) kaynakli 1s1 pompalari ve bolgesel 1sitma

Siklikla jeotermal (kaynakir) 1s1 pompalar1 (JIP’lari) olarak isimlendirilen
toprak kaynakli 1s1 pompalar1 (TKIP), goreceli olarak daha yiiksek enerji kullanim
verimleri sebebiyle geleneksel i1sitma-sogutma sistemlerini ikame edebilecek
Oonemli bir alternatif olarak son yillarda giderek yayginlagmaktadir. Diinya ¢capinda
Kurulumlar yogun olarak Kuzey Amerika, Avrupa ve Cin’de gergeklesmesine
ragmen, kurulum olan iilkelerin say1s1 2000 yilinda 26 iilkeden, 2005 yilinda 33’e,
2010 yilinda 43’e ve 2015 yilinda 48’e yiikselmistir (Dinger ve Ezan, 2020).

Toprak kaynakli 1s1 pompalari ile bolgesel 1sitma sistemlerinin avantajlari
yiiksek verimlilik, ¢evre dostu olmalar1 ve uzun Omiirliiliik olarak sdylenebilir.
Sekil 5.5. ve Sekil 5.6”da sirasiyla farkli tip sebeke yapilari (dallanan, ring ve luplu)
ve sistem hidrolik dengeleme tasarimlarina (diiz ve ters geri doniis) Ornek
gosterilmistir. Tek merkezli bolgesel 1sitma sistemleri, bir tek 1s1 pompasi tesisinin
birden fazla binaya 1s1 sagladig sistemlerdir. Bu sistemler, genellikle kii¢lik veya
orta 6lgekli yerlesim yerlerinde kullanilir. Cok merkezli bolgesel 1sitma sistemlert,
birden fazla 1s1 pompasi tesisinin birden fazla binaya 1s1 sagladig: sistemlerdir. Bu
sistemler, genellikle biiylik 6lgekli yerlesim yerlerinde veya sanayi bolgelerinde

kullanilir.
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Sekil 5.5. Bolgesel 1sitma sebekesi gesitleri (Dinger ve Ezan, 2020: 57).
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Sekil 5.6. Iki borulu dagitim sistemleri sematik gosterimleri, (a) diiz geri doniislii, (b) ters geri
doniisli (Dinger ve Ezan, 2020).
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6. JEOTERMAL ENERJi KULLANIMININ ARTMASIYLA
OLUSABILECEK OLASI CEVRESEL ETKILERIN
DEGERLENDIRILMESI

Baba (2015) ve Baba and Armenson’a gore (2016), jeotermal enerjinin
kendisinin ve direkt bigimde kullanilmasinin ¢evresel etkileri, fiziksel ve kimyasal
olacak sekilde iki ana etki grubunda incelenebilir. Fiziksel etkilere bakildiginda ilk
olarak isletmeden Onceki insaat siirecleri ve yapim asamalarini géze ¢arpmaktadir.
Isletme esnasinda gériilen fiziksel etkiler ise gorsel-isitsel kirlilik, sismik tetikleme
ve ¢Okme nedeniyle rezervuar ve su kaynaklarinin fiziksel oOl¢limlerindeki
degisimlerini igermektedir. Kimyasal etkilere bakildiginda jeotermal su ve
buharlarin kimyasal bilesimi ile yiizeye c¢iktiktan sonraki etkilerini icerdigi

goriilmektedir (Dinger ve Ezan, 2020).

Cevresel olumsuz etkileri gelismis miihendislik uygulamalari, iyi
diisliniilmiis mevzuatlar ve denetlemeler ile bertaraf etmek miimkiindiir. Baba’ya
gore (2020), jeotermal santraller tarafindan yol acilan ¢evresel etkilerin genelde
jeotermal akiskanlarin re—enjeksiyon yapilmayarak c¢evredeki alici ortamlara
desarjindan kaynakli oldugu goriilmektedir. Ayrica korozyon ve kabuklagma
sebebiyle meydana gelen tahribatlar ve bunlarin neden oldugu sizint1 ve kagaklar,
gaz salimi, goriinti kirliligi, mikro-sismisite, cokmeler, termal ve kimyasal Kkirlilik
bi¢ciminde ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar gibi ¢evresel sorunlar yeni ve ¢aga uygun
yontemlerin (akiskandan mineral eldesi, CO2 endiistride kullanimi, entegre

sistemler gibi) artirilmasi ile minimize edilebilmektedir (Dinger ve Ezan, 2020).

Jeotermal enerji liretiminin artmasinin yaracagl olumlu durumlar ve riskler

sOyle listelenebilir:

Olumlu durumlar:
e Dogal ve doga dostu olusu o Siirdiiriilebilirlik

e Yenilenebilirlik e Teknolojik gelismelere agiklik

e Kirsal kalkinmaya uygunluk Entegre kullanima uygunluk

e Yerel Istihdama katki e Ekonomik bagimsizlik
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Riskler:
e (Cevresel yan etkiler e (okme
e Mikrosismisite e Gorsel-isitsel kirlilik

Risklerin baslica nedeni yer altindan ¢ekilen jeotermal akiskanlarin re-
enjeksiyon yapilmamasidir. Re—enjeksiyon uygulanmamasi sonucu akiskanlarin
kaynag1 disindaki alic1 ortamlara desarj yapilmasi, ¢evresel sorunlarin en biiyiik
nedenlerindendir. Jeotermal sularin yiizey sularina ya da topraga desarji yasal
prosediire aykiridir. Ote yandan yiizeye ¢ikartilan suyun geri desarj edilmemesi
jeotermal sistemin devamliligin1 da tehlikeye atar. Yani isletmeciler re-enjeksiyon
yapmayarak sadece ¢evresel siirdiiriilebilirligi degil isletmelerinin de uzun vadede
gelecegini ve siirdiiriilebilirligini riske atmaktadir. Re—enjeksiyon yapilmamis olan
sistemlerde sicaklikta, basingta ve debide rezervuara ait parametreler hizla
diismekte, sistemin devamlilik 6zelligi yok olmakta ve santrallerin verimi

azalmaktadir (Dinger ve Ezan, 2020).

Ulkemizde jeotermal santral faaliyetleri yani sira, sanayi, tarmm, ulagim,
ingaat, turizm, diger enerji Uretimleri gibi cevre kirliligine neden olabilecek
faaliyetler, kapasitelerine gore CED raporu almalidirlar. Cevresel Etki
Degerlendirmesi (CED), planlanan bir faaliyetin ¢evresel etkilerini dnceden
belirlemek ve bu etkileri azaltmak veya ortadan kaldirmak i¢in alinacak 6nlemleri
belirlemek amaciyla yapilan bir siiregtir. CED'in temel amaclarinin basinda,
ekonomik ve sosyal gelismeyi engellemeden, ¢evre degerlerini korumaktir. CED,
kirlenmeyi onlemeye yonelik bir yaklagimdir. CED siireci, kirlenme meydana
geldikten sonra temizlik yapmak yerine, kirlenmeyi Onlemek icin gerekli
onlemlerin alinmasini saglar. Bu sayede, ¢evrenin korunmasi ve siirdiriilebilir

kalkinmanin saglanmasi miimkiin olmaktadir.

6.1 Olumlu Etkiler

Jeotermal enerji hem kiiresel hem de ulusal bir enerji kaynagi oldugu, ithal
edilme, ihrag¢ edilme ve kiirsel fiyatlandirma ihtiyact olmadigindan savaslarin ve

uluslararasi problemlerin bir nedeni olmadigi sdylenebilir.
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Jeotermal 1sitmayla birlikte mazot, komiir, odun ve bunlara ait atiklarin
taginmasinin ortadan kalkacagindan sehrin igindeki trafik yiikiinii azaltmanin yani
sira ¢evresel olarak sorun teskil eden CO2 gibi gazlarin azaltilmasina da ciddi
katkida bulunmaktadir. Ustelik bugiin birgok yerde halka arz edilen jeotermal 1s1
satig fiyatt dogalgazdan %70 daha ucuzdur (lokal ev tarifesi) (Sener vd., 2022).

Hem 1s1tma hem de sogutma gergeklestirmek miimkiindiir.

Jeotermal kaynaklardan elde edilen elektrik ve dogrudan kullanim faaliyetleri
iilkelerin kalkinmasinda 6nemli bir katki saglamaktadir. Bu katki, fosil yakitlara
olan bagimlilig1 azaltarak ve enerji maliyetlerini diisiirerek saglaniyor. Ekonomik
acidan da iilke ekonomisine dogrudan faydalidir. Ornegin, Izlanda iilkede
1sitma/sogutma sistemi igin gereken enerji ihtiyacint %90 oraninda jeotermal
kaynaklardan elde etmektedir. Bunun yan1 sira yerli ve yabanci turistlerden elde
edilen jeotermal odakli turizmden kaynaklanan gelirlerin iilkelerin ekonomilerine
katkilar1 olduk¢a 6nemli boyutlardadir (Sener vd., 2022).

Jeotermalin dogrudan kullanim alanlarindan biri olan kurutma islemi gida
giivenligine ve aym1 zamanda sera gazi salinimina cevreci bir ¢dziim sunar.
Hiikiimetler arasi Iklim Degisikligi Paneli (IPCC)’nin 2020 raporuna gore 2010 ve
2016 yillan1 arasinda diinyadaki sera gazi emisyonlarinin yaklasgik %9'u gida
atiklarindan kaynaklanmaktadir (IPCC, 2020; Mbow ve dig., 2019). Gida kurutma
isleminde jeotermal kaynaklarin kullanilmasi, gida kaybi miktarin1 azaltmaya
yardimei olabilir. 2021 BM Gida Israfi Endeksi Raporu'na bakildiginda kiiresel
Olcekte her yil toplam 931 milyon ton gidanin israf edildigini gostermektedir
(UNEP, 2021). Tirkiye'de ise her yil 7,7 milyon tondan fazla gidanin israf
edildigini belirtmektedir. Ayni rapora gore Tirkiye'de her yil kisi basma 93
kilogram yiyecek ¢op olarak atilmaktadir. Gida kurutma bu israfi azaltabilir ve

boylece ekonomiye ve ¢evreye olumlu katkida bulunabilir (Sener vd., 2022).

Ayrica farkl sistemlerle entegre sekilde planlanarak enerji kaynagindan veya
araziden birden fazla faaliyet alanmi i¢in yararlanabilmektedir. Diinyada entegre
enerji santralleri yiikselistedir. Birim alandan veya birim enerjiden daha fazla verim

elde etmek biitiin tilkeler i¢in 6nemlidir.
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6.2 Olumsuz Etkiler ve Riskler

Bu boliimde jeotermal enerjinin yaratabilecegi risklerden ve yanlis

uygulamalar sonucu olusabilecek olumsuz etkilerden bahsedilecektir.

6.2.1 Hava kirliligi ve gaz emisyonlari

2000’11 yillarin ilk ¢eyregi tamamlanirken, fosil yakitlarin diinya ¢apinda
oncelik sorunlardan biri olan iklim degisikligindeki etkisinin azaltilmasi i¢in
yenilenebilir enerji kaynaklarina hizli bir yonelim oldugu goriilmektedir. Diger
santrallerle kiyaslandiginda, jeotermal kaynaklardan elde edilen elektrik, daha
diisiik sera gazi salinimina neden olmaktadir. (Tablo 6.1) Uluslararast Atom
Enerjisi Ajans1 (IAEA), bir kilowatt saat (kWh) fosil enerjiden elde edilen giiciin
bir kilowatt saat jeotermal enerjiyle ikame edilmesinin, tahminen kiiresel 1sitnmaya
olan etkiyi %95 orani civarinda azalttigim1 belirtmektedir. Jeotermal santral tipi

(agik-kapal1 sistemler) CO2 salinimi bakimindan biiyiik 6nem arz etmektedir.

Kapal1 devre sistemlerde, sondaj kuyusundan ¢ikartilan gazlar atmosferle
bulugsmamakta ve rezervuara geri gonderilmektedir. Bu sebeple, hava
emisyonlarinin  minimum oldugu soOylenebilir. Ancak, ac¢ik dongii sistemler
karbondioksit, hidrojen siilfiir, metan, bor ve amonyak yayilimma neden
olmaktadir. Baba (2020), Bat1 Anadolu civarindaki jeotermal santrallerde hidrojen
silfir ve karbondioksit yiizdelerinin diger gazlara gore daha yiiksek
konsantrasyonlarda oldugunu isaret etmektedir. Ege Bolgesinde gézlenen sular,
karbonath kayaglardan alindigindan jeotermal sistemlerde yiiksek CO2 degerine
sahiptir. Ancak, yapilan gozlemler, bolgedeki {iiretimlerin artmast ile CO:
konsantrasyonun zamana bagli olarak azaldigini ortaya koymaktadir (Dinger ve

Ezan, 2020).
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Tablo 6.1. Cesitli enerji santrallerine ait gaz emisyonlar1 (ADUTEM 2015).

Santral tipi 0, SO, NOx Partikiilat
Kkg/N\Wh kg/NTWh Kkg/NTWh Kg/NWh
K dmr vakith 994 471 1,955 1.012
Akarvakith 758 544 814 Bilgr yok
Gaz yakith 550 0.0998 1,343 00635

Hidrotermal - flay 272 0,1588 0 0
buharly. sivi
hakim

Hidrotermal 403 0.000008 0000458 Gz arch edilebalir
Gavzer kuru
buhar sahnsi

Hidrotermal 0 {0 0y Gz arch edilebilir
kapali-dongu kil

EPA ortalamas: 631.6 2.734 |.343 Bilg vok
tiim ABD
santrallen

Enerji santrallerindeki buhar akiminin icerisinde taginmakta olan
yogusmayan gazlarin (NCGs — noncondensable gases) desarji, gaz emisyonlarini
meydana getirmektedir. Hidrotermal tesisler degerlendirildiginde en sik rastlanan
yogusmayan gazlar, karbon dioksit (CO2) ve hidrojen siilflir (H2S) olsa da, diisiik
konsantrasyonlarda metan, hidrojen, siilfiir dioksit ve amonyak da gézlenmektedir

(ADUTEM, 2015).

Sekil 6.1.’de goriildigii gibi Enerji kaynakli CO2 emisyonunun yillar
icerisindeki degisiminde 2019 yilindan sonra, hem Covid 19 pandemisinin etkisi
oldugu tahmin edilen hem de yenilenebilir enerji kaynaklarinda son yillardaki
artisin sagladig bir iyilesme goriilmektedir. Bu iyilesmenin yenilenebilir enerji
kaynaklarma yatirimlarin artmasi ve gevreci uygulamalarin benimsenmesiyle

devam edecegi tahmin edilmektedir.
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Sekil 6.1. Enerji kaynakli CO, emisyonunun yillar igerisindeki degisimi (Dinger ve Ezan, 2020).

Hava kalitesi acisindan 6nemli etkilerden biri yogusmayan gazlarin (NCG)
atmosfere salinmasidir. Buharlagma dereceleri suyun kaynama sicakligindan farkl
olan bu NCG gazlar, akigkan igerisinde yogusmadan gaz formunda yer yiizeyine
ulagabilirler. Jeotermal kaynaklardan elde edilen sular, %95-98 oraninda buhar ve
NCG’den olusur. Yogusamayan gazlar yaklasik olarak CO2 (%95), CH4 (%2-3),
HoS (%1-2) ve N2 (%1-2) igerir. Cevresel agidan en 6nemli kirletici gazlar
karbondioksit (COz2), hidrojen siilfiir (H2S), amonyak (NHz), civa (Hg) ve borik
asittir (HsBOs3). Jeotermal enerji, diisiik karbondioksit (COz) ve diger sera gazlari
salinim miktarlari sebebiyle “iklim dostu” bir kaynak olarak kabul edilmektedir ve
jeotermal santraller, fosil yakitli yakma santrallerinden daha diisik CO2

yaymaktadir (Sener vd., 2022).
6.2.2 Su kirliligi

Bat1 Anadolu civarindaki jeotermal yapilar, kimyasal agidan ¢ok dikkatle
incelenmesi gerekli olan yapilardir. Kimi sahalarda jeotermal sularin desarji veya
hatali uygulamalar sonucunda toprak ve su kaynaklarinda kirlilik gézlenmistir. Bu

sebeple, enerji tiretiminin ardindan re—enjeksiyon islemi mutlak suretle
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yapilmalidir. Ayn1 bigimde jeotermal kuyularin sondaji esnasinda veya sonraki
calismalar sirasinda kuyuda meydana gelebilecek sizinti, patlama ya da fiskirmalar
hem toprak hem de su kaynaklarini olumsuz etkilemektedir. Alasehir ve Kula buna

ornek olarak verilebilir (Dinger ve Ezan, 2020).

Jeotermal akiskanlar igerisinde bulunan bazi ¢6ziinmiis mineraller (bor ve
arsenik gibi) yeriistii veya yeralt1 sivilarini zehirleyebilmekte ve yerel bitki Ortiisiine
zarar verebilmektedir. Jeotermal akiskanlar ile kirlenmis sular igme suyu ya da

tarimsal sulama suyu olarak kullanildiklarinda ciddi etkiler gosterebilmektedir.

6.2.3 Kati emisyonlari

Jeotermal santrallerin ilk kurulum siire¢lerinde daha fazla olmak {izere tim
stireclerde farkli tipte atiklar tiretilebilmektedir ancak kaynak arama siirecindeki
kuyu calismalar1 ve insaat faaliyetleri, tlim asamalar arasinda en fazla kati atik

liretme potansiyeline sahip siire¢lerdir.

Ote yandan enerji eldesi siirecinde toksik etki gosterebilen ve kontrollii atik
bertarafi yonetmeligine tabi olan ve jeotermal rezervuardaki yollari tikayabilen kati
atiklar da olusabilmektedir. Bunlara yonelik mevzuatlarin hassasiyetle

denetlenmesi gerekmektedir.

EBRD’ye gore (2020a), ulusal mevzuat ve Avrupa talimatlar neticesinde,
atik treticileri, tretim ile geri doniisiim/bertarafa kadar olan siirecte kendi
atiklarinin sorumlulugunu almaktadir ve atik bertarafi icin lisanshi firmalar ile

calisma saglamalidir (Sener vd., 2022).

6.2.4 Giiriiltii Kirliligi

Jeotermal kuyularin c¢evresel ve sosyal etkilerinden biri ses/giirtiltii
kirliligidir. Santralin kurulum asamasi1 en giiriiltiilii donemdir. Bunlar icin
belirlenmis giiriiltii yonetmeliklerine uysalar dahi, 24 saat siliren insaat ¢aligsmalari
yore halkini rahatsiz edicidir. Cesitli susturucu, ses gecirmeyen miihendislik
yontemleri kullanilmasi bu siireci hem c¢evre hem de insan sagligi icin

tyilestirmektedir.
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Sekil 6.2. Hellisheidi Jeotermal Sahasi’ndaki ses emici igeren kuyu bagi 6rnegi (Sener vd., 2022).

EBRD’ye gore (2020a), akustik duvar olusturmak amaciyla kazidan elde
edilen toprak malzemeyi sondaj kulesinin etrafina dokmek ve yerlestirmek de

jeotermal sondajda kullanilan ¢6ziimlerden biridir (Sener ve Ark 2022).

6.2.5 Arazi kullanimi

Jeotermal akigkanlarin yapilar1 ve atik akisinin desarji konusunda
uygulanabilecek secenekler araziye Ozgii oldugundan, hidrotermal enerji
santrallerinin arazi iizerinde kapladig alanlar araziye gore farklilik gostermektedir.
Uzun iletim borulari basing ve sicaklik kaybina sebep oldugu i¢in, enerji santralleri

genellikle jeotermal rezervuara yakin kurulmaktadir.



Sekil 6.3. Miravelles jeotermal enerji santrali tipik boru hatti, Costa Rica (Fotograf: R. DiPippo).

Boru hatlar1 genelde tasiyicilar iizerine oturtuldugundan, arazinin biiyiik
boliimii otlak, tarim arazisi ya da diger amaglar i¢in kullanilabilir durumdadir (Sekil
6.2). Enerji santralinin, sogutma kulelerinin, yardimei binalarin ve trafo merkezinin
arazide kapladig: alan nispeten daha kiigiiktiir. Sondajlar ve kuyularin desarjlart
sirasinda gecici desarj amaciyla kullanilan biriktirme havuzlart oldukga biiyiik
olabilmektedir ancak toplam kuyu alanmin kii¢iik bir boliimiinii olusturmaktadir.
Niikleer santrallerle kiyaslandiginda flas veya ikili jeotermal santralin yaklasik yedi
kat1 arazi isgal ettigi goriilmektedir (ADUTEM, 2015). Bu durum jeotermal enerji

tiretiminin bir diger avantaji olarak goriilebilir.

6.2.6 Arazi cokmesi

Jeotermal sularin tiretimdeki degerleri, beslenmedeki degerlerinden fazla
olursa, konsolidasyon meydana gelebilmekte ve bu nedenle yiizey kotu diiserek
yiizeyde ¢cokme seklinde ortaya ¢ikabilmektedir. Bu durum jeotermal enerji tiretimi
tarihinde, re-enjeksiyon yapilmayan, Yeni Zelanda Wairakei sahasinda
gozlenmistir (ADUTEM, 2015). Reenjeksiyon siireci titizlikle gergeklestirildigi

takdirde arazi ¢okmesi gozlenmesi beklenmemektedir.
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6.2.7 Sismik tetikleme

Baba’ya gore (2020) mikrosismisite, tektonik olarak aktif bolgelerdeki
faylarin aktivitesinin bir sonucudur. Bir deprem, fay aktif oldugunda ortaya ¢ikar
ve zemini sallayan sismik dalgalanmalar meydana getirir. Depremsellik, nadir de
olsa jeotermal sahalarin ve dogal aktivitelerin gelistirilmesi de dahil olmak {izere
insan faaliyetlerinden kaynaklanabilmektedir. Richter biiyiikliigii 3’ten kii¢iik olan
depremler, “mikro depremler” olarak adlandirilmaktadir. Jeotermal santrallerin
etrafinda mikro depremler meydana gelebilmektedir. Jeotermal sularin yer
yiizeyine ¢ekimi ve rezervuara geri enjekte edilmesiyle mikro-depremler ortaya
cikabilmektedir. Jeotermal alanlarda sismik verilerin detayli bir bigimde
incelenmesi gerekmektedir. Bu hususta Tiirkiye 6zelinde bakildiginda, yapilan
caligmalar yetersizdir. Diinya ¢apinda bazi ¢alismalar, bazi jeotermal sahalarda

mikrosismisitenin arttigini ortaya koymaktadir (Dinger ve Ezan, 2020).

6.2.8 Dogal yasam habitatina ve bitki értiisiine miidahale

Calismada yer alan bu madde habitat kayb1 veya bitki ortiisiine verilen
zararlar ile ilgili problemleri ifade eder. Bir jeotermal alanin gelisimi igin, elektrik
santrali, trafo, kuyu-basi temelleri, boru hatti, acil durum biriktirme havuzlar1 gibi
tesislerin yerlesimi i¢in agaglarin ve caliligin sokiilmesi gerekli olabilir. Ancak,
jeotermal tesis ingaatinin tamamlanmasini takiben, yeniden agaglandirma ve
yesillendirme ¢alismalariyla bdlgenin en azindan eskiden sahip oldugu dogal
goriintiiye kavusturulmasi, bina ve yapilarin ekolojik ¢6ziimlerle saklanmasi

saglanabilir. (Sekil 6.4.)

Gokgen’e gore (2001), CO2 gaz1 sera etkisi sebebiyle global etkiye sahip
olmasina ragmen H>S atiminin etkisi lokaldir. Topografya, riizgar yonii ve toprak
kullanimi gibi etmenlere bagli olarak HoS etkisi farkliliklar gostermektedir.
Ekipman korozyonu, asit yagmurlari, géz ve solunum yollar1 tahrisi nedeniyle
rahatsizlik verici olabilir. Benzer sekilde H2S yorede hos olmayan kéotii kokusuyla

bolge halkinin tepkisini ¢eken bir konudur (Dinger ve Ezan, 2020).



Sekil 6.4. Ahuachapan jeotermal tesisinin 1977 ve 2005 yillarindaki gériintiileri (DiPippo 1978,
LaGeo 2005, ADUTEM, 2015).

6.2.9 Dogal manzaranin bozulmasi

Insaat asamasimin neden oldugu gorsel kirlilik insaat faaliyetlerinin ve
hafriyat araglarmin ortaya ¢ikardigi atiklarin  depolandiklari  alanlarda
gozlenmektedir. Isletme asamasinda, goriintii kirliligi santralin boru hatlarindan ve

isletme binasindan olusmaktadir (Dinger ve Ezan, 2020).
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Jeotermal enerji santralleri, diger enerji santrallerinden olan giines, komiir,
hidrolik ve niikleer santrallere gore kullanim alan1 ve isletme binasi agisindan
oldukga kiigiiktiir. Kimi santrallerde borular gibi santral bilesenlerinin dogal yapiya
uyumlu olarak boyandig1 veya gizlendigi bilinmektedir. Bunun gibi iyilestirmeler

goriintil kirliliginin azaltilmasina katki sunmaktadir.

6.2.10 Katastrofik olaylar

Jeotermal enerji iiretiminin farkli evrelerinde, kuyu patlamalari, buhar
hatlariin tahrip olmasi, tiirbin arizalari, sizintilar ve yanginlar gibi ¢esitli kazalar
meydana gelebilir. Giiniimiizde, gelismis ve hizli tepkili piiskiirme Onleme
sistemleri sayesinde bu tehlikeli sorun biiyiik dl¢lide engellenebilmektedir. Bu tip
olaylar endiistriyel kazalarin yasanabilecegi biitiin tesisler i¢in dikkat edilmesi

gereken unsurlardir.
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7. TARTISMA

Jeotermal enerjiyi diger yer alti kaynaklarindan farkli kilan sey dinamik bir
yapiya sahip olmasidir. Bu nedenle kaynaklarin aranmasindan isletilmesine kadar
gelen agamalar jeotermale 6zgii ve dogru sekilde tanimlanmali, koruma, gelistirme,

sturdirme hedefleri belirlenmelidir.

Jeotermal kaynaklar, 5686 sayili Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli
Sular Kanunu ve ilgili hiikiimleri kapsaminda isin teknigine uygun bi¢imde
aranmasi, igletilmesi ve denetlenmesi durumunda; ¢evreye en az zarari veren,
strdiiriilebilir yerli ve milli bir enerji kaynagidir. Jeotermal kaynaklarin
arastirilmasia yonelik olarak yapilan jeolojik incelemeler bu kaynagin {ilke
ekonomisi agisindan son derece 6nemli oldugunu gostermektedir. (Sener vd.,
2022). Bu o6nemli kaynagin potansiyeline ulasabilmek igin {ireticisi, tiiketicisi,
denetleyicisi, arastiricisi, uygulayicist olan tiim aktorler siirece biitiinliikle dahil

edilmelidir.

Cevreye zararli etkiler, yanlis uygulamalar ve alinmamis tedbirler sonucunda
ortaya c¢ikan sorunlar, yenilik¢i yaklagimlarla minimuma indirilebilmektedir.
Tiirkiye’deki en Oncelikli sorunlardan bir1 jeotermal sondaj kuyulariin
miihendislik 6zelliklerine uygun bir bi¢gimde tasarlanmamasidir. Jeotermal akiskan
bor toksik etkisi olabilecek mineraller agisindan zengindir. S6z konusu edilen bu
minerallerin ¢evreye birakilmasi ciddi sorunlar meydana getirebilmektedir. Ancak,

lityum gibi bu minerallerin ekonomik agidan karli oldugunu da belirtmek gerekir.

Elektrikli araglar, savunma sanayi ve uzay araglarinda lityum kullaniminin
hizla artmasiyla lityum fiyatlar1 ylikselmektedir. Cin'de, sarj edilebilir pil
teknolojisinde kullanilan lityum karbonat fiyatlari, yilin bagindan bu yana %276
oraninda artmustir. Tiirkiye Istatistik Kurumu'nun (TUIK) raporlarma gore Tiirkiye,
93,5 milyon ABD Dolar1 gibi 6nemli miktarda lityum iceren iiriin ithal etmekte ve
bunun yaklasik %701 lityum iyon pillerden, %13'i ise lityum karbonatlardan
olusmaktadir. Tiirkiye’de jeotermal sularda lityum ¢aligmalar1 devam etmekte olup
Bat1 ve Orta Anadolu bolgelerindeki jeotermal sularin ortalama lityum igerigi 10-

38 ppm araliginda degismektedir. Lityumun olusum mekanizmasi goz Oniine
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alindiginda Tiirkiye’deki jeotermal akigkanlarda c¢ok daha yiiksek lityum
potansiyeli oldugu goriilmektedir. Stratejik bakimdan 6nemli olan bu element,

kamusal tesviklerle arastirilmali ve {ilkeye kazandirilmalidir (Sener ve ark 2022).

Jeotermal enerji konusunda 6ne ¢ikan iilkelerin neredeyse hepsinde lityum
kazanimi amaciyla pilot tesisler kurulmustur. Ulkemizdeyde bu konulara yonelik
arastirma caligmalarinin hizla devam ettigi goriilmektedir. Bu gibi ¢alismalarin
uygulamaya doniisebilmesi i¢in ekonomik destekler son derece oOnemlidir.
Jeotermal sistemdeki basing ve pH dengesinde 6nemli bir rol oynayan CO2’yi
yeniden enjekte etmek ¢ok 6nemli bir siirectir. CO2 ve HzS yeraltina verilmesine
iliskin ¢alismalar izlanda gibi bu alanda iyi 6rnek olan iilkelerde basaril bir sekilde

yuritiilmektedir.

Lo et al (2014) ve Mroczek’e gore (2015), yiiksek mineral ve metal
konsantrasyonuna sahip jeotermal sularin igerigindeki minerallerin geri
kazanilmast bir yandan Onemli bir ticaret firsati yaratirlarken, diger taraftan
jeotermal sularin kullanimi esnasinda meydana gelen korozyon ve kabuklagsma gibi

cevresel sorunlarin etkilerini en aza indirmektedir (Dinger ve Ezan, 2020).

Ulkemizin ¢ogu jeotermal sahalarinda kabuklasma ve korozyon potansiyeli
bulunmaktadir. Uretim esnasinda sicaklik ve basincin azaltilmasi ¢oziiniirliigii
azaltmakta ve kabuklagsmaya sebep olmaktadir. Korozyon ve kabuklagsmay1
engellemeye yonelik ¢alismalarin ¢ogalmasi, uzun soluklu ¢evre problemlerinin

azaltilmasina katki sunacaktir.
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Sekil 7.1°de Alasehir’de jeotermal su basmis bir liziim bag1 gosterilmektedir.

i

Sekil 7.1. Alasehir’de jeotermal su basmis bir {iziim bag1 (https://www.hukukihaber.net/alasehirde-

uzum-bagini-sicak-su-basti, Erisim: 14.01.2024)

Jeotermal santrallerde yasanabilecek kazalara karsi tedbirlerin 6nceden ve
sik1 bir bigimde alinmasi dnemlidir. Bu onlemlere yonelik hassasiyet kurumlara
birakilmamali yetkililerce siki bir bicimde denetlenmelidir. Sekil 7.1°deki
Alagehir’de jeotermal kuyu tahliye havuzunun arizalanarak tasmasi sonucu
yaklasik 5 dontimliik tizlim baginin sicak su altinda kaldig1 goriilmektedir. Bu gibi
kazalarin ardindan jeotermal akigkanlarin 6zellikleri geregi topragin yapisinda

bozulma beklenmektedir.

Santrallerde ariza meydana geldiginde ya da ¢aligma durdugunda tesise gelen
jeotermal sular acil durum havuzlarina desarj edilmektedir. Kuyu bolgelerinde bu
tiir problemlerin tistesinden gelmek igin her bir kuyu basina kuyunun bildirilen
debisine bagli olarak en az bir saatlik akisini karsilayabilecek hacimde desarj
havuzlar1 yapilmalidir. Boylece ariza ya da test durumlarinda jeotermal sularin
yiizey iistii sulara gonderilmesi engellenebilir (Sener vd., 2022). Oz kaynagimiz
olan ¢ok degerli tarim topraklarimizin bu gibi kazalardan korunmasi igin

isletmelerin gereken onlemleri almalar1 saglanmali ve denetlenmelidir.


https://www.hukukihaber.net/alasehirde-uzum-bagini-sicak-su-basti
https://www.hukukihaber.net/alasehirde-uzum-bagini-sicak-su-basti
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Sekil 7.2°de de goriildiigii gibi jeotermal enerji alanlarmin Ege Bolgesi
civarinda kiigiik bir alanda ¢ok sayida olmasi ve bunun yaninda yerlesim alanlarinin
tarimda iilke i¢in olduk¢a 6nemli ihracat iirlinlerinin ({iziim, zeytin, incir vb.) liretim
alanina denk gelmesi, son yillardaki ekolojik sorunlarin Oncelikli nedenleri

arasindadir.

Sekil 7.2. Jeotermal kaynaklar ve uygulama haritas1t (MTA).

Ege Bolgesi’nde tespit edilen gevresel problemlerin biiyiik bir boliimii hatali
ve doga dostu olmayan faaliyetler basligi altinda toplanabilmektedir. Geriye
kalanlar ise jeotermal santrallerin ingaat siirecleri ve isletme asamalarinda ortaya
¢ikardigr sorunlardir. Yasalardaki bazi eksiklikler, egitim eksikligi ve sektor—yore
halki—kurumlar arasindaki iletisim kopuklugu, oncelikli sorunlar arasindadir.
Biitiin bunlar g6z 6nilinde bulundugumda izleme ve denetleme eksikligi ile ekolojik
sorunlara yakin zamanlarda ¢ok daha fazla rastlanir olmustur (Baba, 2020). Yanlis
uygulamalar, genellikle yeni teknoloji uygulamalarini barindiran islemler ile
¢oziilebilmektedir ancak isletmelerde ekonomik zararlara neden oldugundan,
isletmenin bu uygulamalar1 6nceliklendirmemesi endise vericidir. Bunun ¢oziimii

icin izleme ve denetleme mekanizmalarinin saglikli olmasi gerekmektedir.

Uyar ve Besikgi’ye gore (2017), atmosfere salinim1 olan karbon dioksit (CO2)
emisyonlarinin azalarak iklim dengesi ve insan sagligi i¢in daha uygun bir yasam

alan1 olugsmasi nedeniyle %100 yenilenebilir enerjiye gecis, biitliin insanlik i¢in
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stirdiiriilebilen bir yap1 iginde saglikli bir yasam sunmanin tek yolu olarak
goriilmektedir. Halihazirda yenilenebilen enerji teknolojileriyle birlikte 2050 yilina
kadar %100 yenilenebilir enerjiye ge¢isini tamamlamis bir diinya olusturabilmek
igin, biitiin yenilenebilen enerji kaynaklarinin beraber kullanilmasi ve depolama
tekniklerinin gelisen ¢aga uygun olmasi beklenmektedir (Karabag vd., 2021).

Jeotermal enerjinin umut edilen gelecegi bu yonde ilerlemektedir.

Ozata ve Olemez (2020), Tiirkiye’de kamunun yan1 sira 6zel sektdriin de
yenilenebilir enerjinin farkli alanlarinda yatirimlarimi arttirmasiyla  beraber
Tiirkiye’nin enerji liretiminin son 20 yilda 4 Kattan fazla arttigina isaret etmektedir.
Daha ¢evreci, 6z kaynaklarimiz1 dnceliklendiren, ekonomik, yerel ve yore halki i¢in
pek ¢ok potansiyel tastyan bir enerji tiiriidiir. Mertoglu'na goére (2020), jeotermal
enerji potansiyelinin ¢ok yonlii kullanimiyla birlikte Tiirkiye’nin enerjide disa
bagimlilig1 biiyiikk Ol¢lide ortadan kalkacaktir (Dinger ve Ezan, 2020). Bunun
ontindeki engellerden biri halkin enerji iiretim siireglerine dahil edilmiyor
olmasidir. Bunun i¢in kamu organlarinin hem halki hem de 06zel sektorii
bilgilendirmeli ve birlestirici sekilde konumlanmalidir. Sekil 7.3’te Jeotermal

kaynakl1 enerji depolama segenekleri gdsterilmistir.

[ JEOTERMAL ENERJI |

I

[ Is: | Buhar I

I

[ Gug Uretim Ceovrimi I

1

[ Elektrik Enerjisi I

|

[ Enerji Depolama Secenekleri I

|
| ! ! |
ISIL MEKANIK KINETIK ELEKTROMANYETIK
* Duyulur enen * Pompaj hidro « \Volan « Sdper lletken
« Gzl 1sd ener) » Siastinlmig hava bobinler
ELEKTROSTATIK KiMYASAL
* Kapasitor * Bataryalar
* Slperkapasitoe * Metanol
* Rejeneratif yakit hicreler
* Hidrogen

Sekil 7.3. Jeotermal kaynakli enerji depolama segenekleri (Dinger ve Ezan, 2020).
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Jeotermal kaynakli enerji iiretiminin gelecegini konugsurken muhakkak
enerjinin depolanmasindan da bahsetmek gerekmektedir. Elde edilen enerjinin
verimliligi, giivenligi, ekonomikligi i¢cin depolama yontemlerini stirekli olarak
gelistirmek olduk¢a nemlidir. Ornek olarak Dinger’e gore (2018), uygun kimyasal
dontistimler yapildig: takdirde jeotermal kaynaktan iiretilen elektrik veya 1s1 enerjisi
kullanilarak hidrojen ve metanol gibi kimyasal yakitlar elde edildikten sonra farkli
bolgelerde veya sektorlerde kullanilabilecek bigimde depolanabilmektedir (Dinger
ve Ezan, 2020).

Baslangic maliyetlerinin yiiksek ve riskli olmasi yoniinden yatirimeilart
destekleyici ¢oziimler iiretilmesi lilkemizde jeotermal enerji lireminin artig1 i¢in
fark yaratacaktir. Bazi tilkelerde devletin riskin yarisini, bazilarinda ise tamamini
iistlendigi bilinmektedir. Tiirkiye’de boyle bir uygulama olmadigi i¢in bazi ruhsat
sahipleri sondaj asamasina getirdikleri ruhsatlarini kuyu maliyetleri nedeniyle
devretme yolunu se¢mekte veya aramadaki 3 yillik siirenin yetersiz olusundan
kaynakl1 iiretim sondaji yerine yasanin dngordiigii isletme ruhsatina doniistiirecek
akigkan iiretimine olanak taninan kuyular1 tercih etmektedirler. Tesviklerin
olmayis1 veya yetersiz olusunun sektoriin gelismesini énemli dlglide sinirladigi

sOylenebilir (Akkus ve Alan, 2016).

Verimlilik, ekonomiklik ve ¢evrecilik bir arada saglanmak istendigi takdirde
teknolojiyi yakindan takip etmek ve dijitallesen ¢agi yakalamak onemlidir. Bir
iilkenin kaynaklarina yonelik hafizasi ne kadar kuvvetliyse, dl¢limler ve veriler ne
kadar giincelse, gelistirici faaliyetler de o Olg¢iide gliclenir. Jeotermal kaynaklara,
santrallere, liretim kapasitelerine, gecmis sondajlara vb jeotermal verilerine dair
biitiin bilgilerin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli programlarda arsivlenmesi,
haritalanmasi/modellenmesi ve degerlendirilmesi, giincel ve dogru bilgi sunmanin
ontinii agacaktir. Hazirlanan harita ve arsivler uzun siire muhafaza edilebilmekte
veya program lizerinden paylasilarak konu ile ilgili ¢alisan veya alana katki sunmak
isteyen arastirmacilara, kiiresel destek mekanizmalarina, yatirimcilara veri tabani

saglayabilmektedir.

Uzaktan algilamaya dayali yontemlerle uydu goriintiileri yorumlanarak

hidrotermal alterasyon zonlari, yer yiizey sicakligi tespit edilmis; yer yiizey
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sicakligl anomalisi, jeotermal kaynaklara yakinlik, fay hatlarina yakinlik, drenaj
yogunlugu ve jeotermal formasyon gostergelerine yakinlik parametreleri ile CBS
tabanli Cok Olgiitlii Karar Analizi Yontemi (COKA) araciligiyla potansiyel
jeotermal alanlara ulasilmistir. CBS-COKA ve UA ile ayr1 ayr belirlenen alanlar
bindirme analizi yontemiyle bir araya getirildiginde, tavsiye edilen alanlar daha

daraltilarak, hedefe yonelik alanlarin segilmesi kolaylagmistir (Yalgin, 2016).

Jeotermal kaynak arastirilmasinda iretilen bilgilerin dagmik oldugu
goriilmektedir. Bu sebeple bilgilerin gorevlendirilecek bir kamu otoritesi eliyle
toplanmasi, argivlenmesi, bu bilgilere erisim kolayliginin saglanmasi, verilerin
Cografi Bilgi Sistemlerine aktarilmasi ve ulusal bir veri tabaninin olugturulmasti i¢in
bu arastirmalarinda {tiretilen bilgilerin, Jeotermal Bilgi Bankasi’nda toplanmasini
saglayacak bir diizenlemeye ihtiya¢ duyulmaktadir (Akkus ve Alan, 2016). Boylece
hem kaynaklarla ilgili bilgiler hem de arastirmalar bilgi bankasinda

sunulabileceklerdir.

Birden fazla yenilenebilir enerji kaynagimi tek bir tesiste bir araya getiren ve
giingiiz/gece veya mevsim fark etmeksizin verimli ¢alisan hibrit enerji sistemlerine
yonelik girisimler giin gectik¢e artmaktadir. (Kara vd., 2021). Bu tip uygulamalara
1y1 bir 6rnek olarak 2015 yilinda Enel Green Power North America, Stillwater'daki
tiiriiniin ilk 6rnegi olan hibrit tesisi kurmasi gosterilebilir. Ikili gevrim, orta entalpi
jeotermal giiciin giines fotovoltaik ve daha yakin zamanda kurulan giines
termodinamik {initesinin siirekli iiretim kapasitesinin kombinasyonunda goriilen,
yeni endiistri teknolojisinin gelistirilmesine yonelik benzersiz ve oldukca yenilik¢i
bir ornektir. Santralin toplam kurulu giicii 59 MW olup buna 26 MW" giines, 33
MW" jeotermal katki saglamaktadir (Sekil 7.4) (Sener vd., 2022).

Bu gibi hibrit, birbiriyle entegre ¢alisan santrallerin 6niiniin agilabilmesi igin
yeni metodoloji ¢ergevesinde santral alanlari enerji kaynagi ve teknoloji tiirii
bakimindan belirlenebilir ve yatirimcinin ihtiyacinin {izerinde bir alanin
kamulastirilmasinin 6niine gecilebilir. Atil kalan yiizlerce doniimliik alanlar da

enerji iiretiminin bir pargasi haline getirilebilecektir. (Sener vd., 2022).
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Sekil 7.4. Jeotermal ve giines enerjisi ile hibrit uygulama 6rnegi (Sener vd., 2022).

Jeotermal enerji alanlar1 ¢cok sayida endiistriyel entegreye uygundur. Kirsal
bolgelerdeki jeotermal santrallerde bolgedeki tarimsal kalint1 ve atiklar kullanilarak
biyokiitleye dayali yardimci kaynak birimleri de kurulmasinin 6nii agilacak ve bu

da elektrik {iretiminin artmasini saglayacaktir.

Biitiin bu gelistirici ¢alismalar yapilirken g¢evrenin korunumuna ve atik
yonetimine de dikkat edilmelidir. Buna iyi bir 6rnek Endonezya’dan verilebilir.
Jeotermal sanayi kuruluglari kati atiklarini kati atik yonetimi hiyerarsisine gore
yonetir. Bu da; ‘azalt, yeniden kullan ve geri doniistiir’ temel prensipleri
seklindedir. Endonezya jeotermal sahasi, organik atiklarini genellikle kompostlama
yoluyla yonetir. Diger tehlikeli olmayan atiklar ise geri doniistiiriilmek veya
yeniden kullanilmak iizere atik bankasina veya cevre topluluguna teslim edilir
(Sekil 7.5). Tehlikeli atiklar1 tigilincii sahislarla yonetilmekte ve ayrica nihai bertaraf

sahasinda toplamaktadirlar (Sener vd., 2022).
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KATI ATIK YONETIM SEMASI

Ugtnci Taraf
(Geri Donusum
Araclan)

Organik Atik
(Sebze, Meyve,
Kagit vb.) Uglncl Taraf (Bertaraf)

Uclinch Taraf
Inorganik Atik (Plastik, (Geri Dondsum
Cam, sise, vb.) Araclari)

Tehlikesiz Atk

Uglinct Taraf (Bertaraf)
Metal Atik

Geri Donusum
(Sondaj Kirnintilan, Atiklar)

| Ucglinci Taraf (Bertaraf)
Tehlikeli Atik Gegici Depolama Alami

Sekil 7.5. Endonezya Wayang Windu’da kat1 atik yonetim sistemi (Sener vd., 2022).

Jeotermal kaynaklar tip, saglik ve spor alanlarinda etkin olarak kullanilmaya
baslamistir. (Dinger ve Ezan, 2020: 49) Kirsehir Ahi Evran Universitesi
Yiiksekogretim Kurulu (YOK) Baskanlig1 tarafindan yiiriitiilmekte olan “Bélgesel
Kalkinma Odakli Misyon Farklilasmasi ve Ihtisaslasma” programi kapsaminda
jeotermal ve tarim alaninda hazirladig1 projelerle, pilot itiniversitelerden biri
secilmistir. Kirsehir Ahi Evran Universitesi, biinyesinde halen jeotermal kaynaklar
barmdiran ve bunu bir Fizik Tedavi ve Rehabilitasyon Merkezi’nde tedavi amagl
olarak kullanan iilkemizdeki birka¢ iiniversiteden biridir. Tiirkiye’de birgok
jeotermal kaynak, ticari faaliyet gosteren kaplica kiirli amagli oteller tarafindan
veya halk tarafindan sadece ilkel banyolar bi¢iminde kullanilmakta ve jeotermal
kaynaklar uygun bir katma deger meydana getirilemeden israf edilmektedir. Oysa,
jeotermal kaynaklarin saglik ve tedavi amagh kullanim degeri, kaplica turizmi ve

rekreasyonel amacl kullanim degerinden ¢ok daha fazladir.



Sekil 7.6’da gosterilen hedefler iilkemizde jeotermal enerji konusunda en
etkin aktorlerden biri olan MTA’ ’nin paylastigi hedeflerdir. Bu hedeflerin her biri
cevreci bir yaklasimla uygulanmadiklarinda ne yazik ki ¢evresel riskler

barindirmaktadir. Bununla bitlikte uygulayicilarin ve denetleyicilerin doga dostu
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yaklagimlar1 riskleri minimize edecek gligtedir.

@ MTA GENEL MUDURLUGU JEOTERMAL ENERJIDE YENI HEDEFLER ({‘[ 2l
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ORTA VADE Elektrik Santrali Potansiyeli Kegli
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Sontanms Ham Petrol ve Dogal Gaz Arama ve Cretim Kuvolarmm MAPEG ten Kuyn Kullamun fzmlers
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Ham petrol ve dogal gaz firvtimlen ile birlikte gelen sicak akaskamm, reenjelsivon kuyularma desar)
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10. Jeotermal Faalivetlerde Kuollamlan Ekipmoanlarda Yerlilegtirme Calbymalann Baglanlmaa  ve
Geligtirihinesi

Sekil 7.6. MTA Genel Midiirliigli’niin jeotermal enerjide hedefleri (Taskiran, 2023).

Ulkemiz i¢in 6nemli potansiyeller tasiyan bu dogal kaynagin etkin ve cevre
dostu uygulamalarla bolge halkinin da talepleri dikkate alinarak biitiinciil bir
kalkinma hedefiyle degerlendirilmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu sebeple, atilacak tiim
adimlarin ve gelecege yonelik tiim planlamalarin, konuyla ilgili bilim insanlari,
sektor temsilcileri, ilgili kamu ve 6zel kurumlarin temsilcileri ve farkli STK’larin

gortsleri dikkate alinarak olusturulmasi dogru bir yaklasim olacaktir (Dinger ve

Ezan, 2020).
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8. SONUC

Jeotermal enerji kaynaklar1 yeni, yenilenebilir, c¢evre dostu ve
Ozvarligimizdir. Jeotermal enerji, lilkemizin enerjide disa bagimliligini azaltarak
ulusal enerji giivenligimizi giiclendiren bir ulusal kaynaktir. Jeotermal enerjinin
kullaniminda insan ve c¢evrenin korunmasi Oncelikli olmalidir. Bu nedenle,
jeotermal enerjinin insan sagligia ve ¢evreye olast olumsuz etkilerinin dikkatlice

incelenmesi ve yerel halk bu konuda bilgilendirilmesi gerekmektedir.

Yapilan aragtirmalar 15181nda jeotermal enerjinin ¢evreyi olumsuz etkiledigi
durumlara bakildiginda akigkanlarin re-enjeksiyonunda yasanan sorunlar ve
ithmaller en sik karsilasilan sebepler olmustur. Jeotermal sularin kendilerine has
ozellikleri ve tasidiklart minerallerin igme suyu, tarimsal sulama suyu ve tarim
topraklariyla bulugmasi en biiyiik zarar1 vermektedir. Diger yandan da bu dogal
kaynagin siirdiiriilebilirligi tehlikeye girmektedir. Jeotermal kaynaklarin kendini
yenileyebilecek uygulamalarla kullaniminin mimkiin hale getirilmesi bir
zorunluluktur. Aksi takdirde, insanlik i¢in son derece 6nemli bir potansiyele sahip
bu kaynaklarin zaman igerisinde potansiyellerinde 6nemli diislisler gdzlenecektir.
Oysaki dogru miihendislik uygulamalariyla, egitimlerin ve denetimlerin
giiclendirilmesiyle bunun Oniine gegilebilecegi ortaya konmustur. Santrallerin
caligmasi sirasinda, jeotermal akigkanin (sivi+NCG) tamaminin re-enjeksiyonunu
garanti edebilen teknolojilerin, atmosferik ortamdaki emisyonlar1 dnlemek i¢in en
etkili yontemler oldugu bulunmustur. Calisma igerisinde bu riskleri minimuma

indiren {ilkelerden iy1 6rnekler paylasilmistir.

Her gecen giin kalabaliklasan ve dijitallesen diinyanin enerji talebini
azaltmas1 gergek¢i bir hedef degildir. Oyleyse enerji arzim artirmak ve
sirdiiriilebilirlik i¢in bunu doga dostu, yenilenebilir enerji kaynaklarindan
saglamak gerekmektedir. Siirdiiriilebilir gelisme, ¢evreyi ve toplumu korumayi
amaglayan ve gelecek nesillere yasanabilir bir diinya birakmay1 saglayan temiz
enerji kaynaklarinin kullanimiyla miimkiin olacaktir. Dolayisiyla enerjinin
stirdiiriilebilirligi ¢evresel, ekonomik ve sosyal agilardan bir iilkenin kalkinmasinin

ve siirdiiriilebilirligin temel unsurlarindandir.
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Biitlin diinyay:1 ilgilendiren enerji arzi ve kaynaklarin siirdiiriilebilirligi
konusunda, uluslararasi, ulusal ve yerel tiim aktorler birlikte ve g¢evreci bir
yaklagimla hareket etmelidir. Paris Anlagsmasi’nda da vurgulandig {izere sanayi
devrimi dncesi donemle karsilastirildiginda kiiresel 1sinmanin miimkiin oldugunca
2 °C’nin altinda tutulmasi i¢in diinya genelinde birincil enerji kaynak kullaniminda
geleneksel karbon bazli enerji kaynaklarmi terketmek bir zorunluluk haline

gelmistir.
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