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OZET

Enerji, gliniimiizde tiim diinya {ilkelerinin en basta gelen sorunlar arasinda yer
almaktadir. Bunun en &nemli nedenleri; niifus artisi, sanayilesme ve yasam standartlarinin
yiikselmesi olarak gosterilmektedir. Ulkelerin enetji ihtiyac, niifus artigina ve gelismelere
paralel olarak artmaktadir. Bu nedenle, fosil kokenli enerji kaynaklarindan daha kapsamli
yararlanma yollari aragtinfirken diger yandan da yenilenebilir enerji kaynaklari fizerinde
durulmaktadir. Ulkemiz igin 6nemli bir potansiyel teskil eden jeotermal enerji gibi yenilenebilir
enerji kaynaklarinin artan slgiide kullamimasy, filke ekonomisine Snemli bir katk: saglayabilir.
Giiniimiizde genellikle, dogal gaz, fuel-oil, komiir ve jeotermal enerji ile konut isitilmas)

yapilmaktadir. Bunlardan dogal gaz ve jeotermal enerji, komiirle 1sitmaya goére daha az
kullanilmaktadir. '

Bu ¢aligmada; ilk boéliimde enerji kaynaklarunun tamimi yapilarak, birincil ve ikincil
enerji kaynaklari agiklanmustir. Ikinci boliimde, yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan
jeotermal enerjinin tanimi yapilarak, Diinya ve Tiirkiye’deki rezervleri iizerinde durulmus ve
konut isitmasindaki avantajli yonleri anlatilmaya gahsumistir.  Uglincii boéliimde, Onceki
caligmalara yer verilmistic. Dordiincii. boliimde ise Simav ilgesinde 100 m’® alana sahip bir
daireli ve 4 katli bir konut drnek alinarak, bu konutun Tungbilek linyit komiirli, Soma linyit
komiirt, Seyitémer linyit kémiirii, fuel-oil ve jeotermal enerji gibi bes farkl alternatif enerji
kaynag: ile isitilabilmesi igin gerekli ilk yatirim ve yillik 1sinma maliyetleri incelenmistir.
Ayrica, binalarin 1sitilmasinda jeotermal enerjiden faydalanilmasmin ekonomik olup olmadig
arastirilmistir. Bunun igin 100 m”lik bir dairenin isitilmasinda kullanilan yakitlarin ekonomik
analizi yapilmistir. Yapilan ekonomik analiz sonucunda, jeotermal enerji ile 1sinmanin diger

alternatif enerji kaynaklarina gore daha ekonomik oldugu goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Alternatif Enerji Kaynag:, Ekonomik Analiz, Jeotermal Enerji, Merkezi
Isttma, Simav.
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SUMMARY

Energy is one of that leading problems the whole of World countries nowadays. The
most important causes of this problem are specified as increased population, industrialization
and rise of life standards. Energy need of countries increases as parallel to population increase
and advances. For this reason, how to use fossil based energy sources be searched should more
widely. Using increasing values of renewable energy sources like geothermal energy that is of
an important potentia! -for-Turkey; -should provide -big benefit for-economy. Nowadays house
heating is generally been by natural gas, fuel oil, coal and geothermal energy. Natural gas and

geothermal energy in these energy sources are used less than by coal heating.

In this study, at the first part, primary and secondary energy sources were explained
with the definitions of the energy sources. At the second part, reserves were investigated in the
World and in Turkey with the definitions of the geothermal energy and that were told its
advantageous sides for house heating of that geothermal energy is renewable an energy source.
At the third part, former studies were showed. At the fourth part, a house that has four storeys
and one hundred square meters flat was taken sample. Because this house can be heated with
five different alternatives Tun¢bilek Tignite codl, Soma Tigiite coal, Seyitomer ligrite coal, Tuel
oil and geothermal, necessany.first-investment.and.annual-heating -costs.were-investigated.. In
addition, at heating building of geothermal energy whether became economic was researched.
Economic analysis of used fuels at heating to a flat that is one hundred square meters been done.
According to result of this economic analysis, heating with geothermal energy is more

economic than heating with other energy sources

Keywords: Central Heating, Different Energy Sources, Economic Analysis, Geothermal
Energy, Simav
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1. GIRIS
1.1. Genel

Ulkelerin ekonomik agidan giderek gelismeleri, enerjiye olan ihtiyaglari da hizla
arttirmaktadir. Bu nedenle iilkeler, bir yandan alisilmis enerji kaynaklarindan daha ekonomik
yararlanma yollarin, diger yandan da yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha kapsamli olarak
faydalanma sekillerini arastirmaktadirlar. Gergekten de aragtirmacilar, son yillarda jeotermal,
giines, riizgar ve gel-git gibi yenilenebilir enerji kaynaklar: ile daha fazla ilgilenmekte ve soz

konusu kaynaklardan, daha ekonomik olarak yararlanmak i¢in aragtirmalar yapmaktadirlar.

Konuya bu agidan bakildiginda, Diinya’da enerji ihtiyacinin hizla artigi, geleneksel
enerji kaynaklarinin disinda, yeni enerji kaynaklarinm arastirilmasina neden olmustur. Séz
konusu yeni enerji kaynaklarinin biri de jeotermal enerjidir. Enerji kaynaklarinin ekonomik

olarak kullanilabilirliginin temelinde, enerji iretim maliyetleri yer almaktadir.

Enerji iretiminde, en 'biiyiik maliyeti ise ilk yatirim giderleri olusturmaktadir. Bu
nedenle enerji sektSriinde Jiretim yapan.isletme .sayisi fazla degildir. - Tiiketiciler. alternatif
enerji kaynaklarina sahip olmalari durumunda, hangi enerji kaynaginin kullaniminin ekonomik
olacagini bilmek istemektedirler. Simav y&resi de bu alternatif enerji kaynagina sahip ender

yorelerden birisidir.

Ulkemizde de ekonomik gelismeye ve hizli kentlesmeye bagli olarak enerji ihtiyact
giderek artmaktadir. Ozellikle kentlerin 1sitilmast konusunda énemli giiglitkler s6z konusudur.
Isinmada yararlanilan petrol ve kémiir gibi aligilmis enerji kaynaklarinin giderek pahalilagmast,
hava kirlenmesine neden olmasi ve en 6nemlisi rezervlerin bir giin bitecegi endisesi, 6nemli bir
sorun olusturmaktadir. Her ne kadar bazi sehirlerde dogal gaz ve kaliteli komiir kullanilarak,

hava kirliligi sorunu s8zimlenmeyecahyisadashentiztam-olarak-basarya-utasiiamamistir.

Bdyle bir ortamda, jeotermal enerjinin Snemi daha iyi anlagiimaktadir. Gergekten de
jeotermal enerji kaynag), hava kirlenmesine neden olmadigi gibi maliyeti agisindan da diger
enerji kaynaklarindan daha ucuzdur. Ulkemizin jeotermal enerji kaynaklari agisindan oldukga
zengin oldugu dikkate alinirsa, bazi sehirlerimizin belirtilen enerji kaynagindan yararlanilarak
isitilabilecegi diisiiniilebilir. Oysa bu tiir uygulamalar, ilkemizde pek yaygin degildir. Simav
ornegi, bu nedenle bilyilk 6nem tagimaktadir. Ciinkii, iilkemizde jeotermal enerjiden
yararlanarak sehirlerin isitilmasi hususunda en kapsamli uygulamalardan biri, Simav’da

gergeklestirilmis ve bugtine kadar oldukga basarili sonuglar elde edilmistir.



Jeotermal enerjinin, Simav ilgesinin isitilmasinda basari ile kullanilmasi, bu enerji
kaynagina sahip yorelerdeki sehirler i¢in iyi bir 6rnek olmustur. Bu nedenle, arastirmada
oncelikle bu 6rnek uygulamanin tanitimi Szetlenmigtir. Ayrica ¢aligmada, sahanin jeolojik ve
cografi konumu belirtilmeye talisiimms; jeotermat-enerjinin kuttamm-atantari-ve genel dzettikleri
{izerinde durulmus, bu enerji kaynaginin ydreye yapmis oldugu ekonomik ve sosyal etkileri

incelenmistir.

Bu c¢alismada, modern isletmeciliginin kosulu olarak ele alinan uygun karar aima
siirecinde kullanilan giivenilir yontemler, ekonomik analiz yontemleri altinda incelenmektedir,
Kiitahya’nin Simayv il¢esinde jeotermal enerji, kémiir ve kalorifer yakit: ile konut 1sinmasinda,
ilk yatirrm maliyetleri ile birim isitma giderleri belirlenmis ve bu giderlerin yillara goére

degisimleri incelenmistir.
1.2. Enerji Kaynaklar

Giiniimiizde enerji; soludugumuz hava, aldigimiz besin gibi yasamimizin ayrilmaz bir
pargast durumundadir. Gelecekte, milletlerarast savaslarin gergek nedenini enerji kaynaklar:
teskil edecektir. Buna en“iyi trnek, sebep ne-gdsteritirse ~gosterilsin 1994 ve - 2063 +yrhnda
gerceklesen korfez savaslari ve onlarin getirdikleri krizlerdir. Bu nedenle yapilacak bilimsel
¢ahigmalar enerji {iretimi ve tasarruf alanlarinda meydana gelecektir. Diinya iilkelerindeki niifus
artisi, sanayinin bilyiimesi gibi etkenler enerji alanindaki yatirimlari, bilimsel ve teknolojik
caligmalar etkilemektedir. Milletleraras: bir boyut kazanan bu en.erji sorununun g¢6ziilmesi
icin yeni enerji kaynaklarimin bulunmasi ve gelistiriimesi gerekmektedir. Su siralar enerji
ihtiyacinin bilytik bir kismini tegkil eden fosil kdkenli yakitlarin ham maddesi olan petrol
rezervlerinin siirli olmasi ve 21. yiizyilin ilk yarisi iginde bu fosil kokenli yakitlarin tiikenmesi
kagmilmazdir. Bu agidan; dtinya-titketeri-yenilenebilir -enerji -kaynaklar1 arayigmit hizlandirip
daha ¢ok yararlanma,vollaris arastirirken daha farkli ve yeni enerji kaynaklart bulmak

durumundadir [1].

Insanlar, titkenmeyen, temiz ve elde edilmesi diisiik maliyetli enerji kaynaklarina sahip
olmak isterler. Kullanilacak enerji kaynagmn belirlenmesi kolay degildir. Biitlin sorunlari
¢bzecek, kirlenmeye yol agmayan ve ucuz olacak bir enerji kaynagi heniiz bulunamamigtir. Gaz,
petrol, komiir, niikleer enerji ve yenilenebilir enerji gibi kaynaklarin hepsi avantaj ve
dezavantajlara sahiptir.  Diger taraftan, ekonomik ve sosyal hayatimizin hemen biitiin
alanlarinda enerji kullanilmaktadir.  Fakat gercekte kullanilan enerjinin g¢ogu ¢evreyi

kirletmektedir. Enerji kaynaklarimin gelecek yillardaki kullanim: diisiintildiiglinde, daha



temiz bir ¢evre i¢in giivenli, ucuz ve halk saghgin tehlikeye diigiirmeyen kaynaklara gereksim
duyuldugu agiktir. Petrol, kémiir ve niikleer enerjinin atiklari ortadan kaldirilabilir ya da
cevresel, giivenlik ve is¢ilik maliyetlerini de igeren, kapsamli bir maliyet muhasebesi yapilisa,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin matiyetinin “fosil~ve" niitkteer “kaynakiardan daha -az-otdugu

goriilecektir [2].

Diger enerji kaynaklarina oranla elde edilmesi daha ucuz olan, yenilenebilir
kaynaklardan giines enerjisi, jeotermal enerji ve rlizgar enerjisi gibi bazilar1 ekonomik fayda
saglamaktadirlar. Tirkiye icin ele alinan enerji kaynaklari, farkli kaynaklardan derlenen

bilgilerden yararlanilarak, kisaca asagida tamtilmistir [3, 4].

Petrol; yer kabugu i¢inde dogal olarak olugsmus, hidro karbon (hidrokarbiir) ya da bitiim
adiyla da anilan enerji kaynagidir. Ham petrol, bir tiir bitimdiir. Enerji kaynaklar1 arasinda
teknolojisi en hizls ilerleyen ve en onde olani petroldiir. Ayrica petrol, bir enerji kaynagi
olmanin yant sira, diinyanin en biiyilk sanayi kolu olan petro-kimya sanayilerinin de

hammaddesini olusturmaktadir [5].

Ulkemizde bilinen petiol sahaiarma ‘gbre “yapilan* teortk esaptama “tetoptanr975.1
milyon ton rezerv olasilif1 bulunmasina karsin, ortaya konulabilmis toplam rezerv goriiniir
olarak 41.8 milyon tondur {6]. Tiirkiye, Orta Dogu’nun, Avrasya-Orta Asya’nin petrol liretici
ve ihracatgisi iilkelerine komsu durumunda olup, boru hatlari ile petrol ithal olanaklarin

artirmast ve gesitlendirmesi son derece 6nemlidir.

Dogal gaz; dogada olusan bataklik gazi (metan), kiikiirt dioksit gazi, hidrojenli kiikiirt
gazl ve petrol gazi gibi gazlarin tiimiine birden verilen addir. Fakat, genellikle dogal gaz
denildigi zaman, petrol veya gaz yakitlardan elde edilen gazlar akla gelir. Evlerde, sobalarda
veya endiistride yakit veya hammadde olarak kullanilir [S]. Ulkemizde 2003 yili itibariyle, 561

milyon m® dogal gaz tiretimi yapilirken, titketim 21374 milyon m”*tiir [6].

Hidrolik enerji; akarsulardaki enerjiyi, giines enerjisinin potansiyel enerjiye doniismiis
bir sekli olarak diisiiniiliirse, hidrolik devreyi bagslatan ve siirdiiren su enerjisinin, glines var
olduk¢a bulunacagi ve bu nedenle de bu enerjinin tilkenmez olacag: ortaya g¢ikar. Su
enerjisinin, ticari enerjiye doniistiiriilmiis gekline hidro elektrik denmektedir.  Elektrik
enerjisinin gegmisine bakildiginda hidro elektrik santrallerinin termik santrallerden sonra
uygulama alanmna girdigi gorillmektedir.  Enerji kaynagmmin tiikenmez olusuna kargin

hidroelektrik enerji potansiyeli sinrrlidir [S].



Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji kaynaklari agisindan en &nemli potansiyeli, hidro
elektrik potansiyeldir. Bugiin iilkemizin kullanilabilir hidro elektrik potansiyeli 34862 MW
glice ve yillik 124.5 milyar kWh elektrik enerjisi iiretimine esdegerdir. Halen hidro elektrik
potansiyelinin %381 kuftantimakta“olap; %2 7*si*Yapstet-Devret kapsammda-yapm veiveya
proje asamasindadir. Geri kalan %35 potansiyelin 2020 yilina kadar tamamlanarak hidro

elektrik potansiyelin %100’{iniin elektrik enerjisi tiretir hale gelmesi plantanmustir [4].

Niikleer enerji; talep tahminlerine ve iilkenin enerji kaynaklart dogrultusunda liretim
yapilarak, Tiirkiye ilk niikleer yakitla calisan elektrik santralini 1000 MW giicle 2007 yilinda,
ikinci santralini ise yine ayni giigle 2010 yilinda devreye almasi planlanmistir. Buna gore
2010 yilinda briit elektrik talebinin %4’iiniin, 2020 yilinda %12°sinin 2025 yilinda ise
%17’sinin niikleer santrallerden elde edilmesi ongorilmistiir. Nikleer enerjinin kisa
gecmisi, bir bakimdan esaslt bir potansiyel kaynak olmasi nedeniyle Uimit vericidir. Ticari
niikleer enerjinin rolii, genellikle elektrik santrallerindeki uygulamaya dayanmaktadir. Rusya,
Ingiltere, Fransa, Japonya, Bati Avrupa ve Kanada’da 1960°lardan beri ticari niikleer enerji ile

isleyen santraller kurulmus ve hala da kurulmaktadir [2].

Jeotermal enerji; yerkabugunun gesitli derinliklerinde birikmis basing altindaki sicak su.
buhar, gaz veya sicak kuru kayaglarin igersindeki is1 enerjisidir. Sicak kaynaklar ve volkanik
pliskiirtmeler seklinde agiga ¢ikar. Jeotermal enerji, iki kaynaktan meydana gelir. Bunlar;
diinya bigimlenirken belirlenen termal enerji ve radyoizotoplarinin bozunmasi sonucu agiga
¢ikan termal enerjidir. Jeotermal enerji kaynaklari normal olarak iki grupta incelenir. Hidro
termal jeotermal kaynaklari, buhar ve sicak su kaynaklarini igerir. Sicak kayalari igeren

jeotermal enerji kaynaklar1 ise petrol kokenli termal enerji kaynaklaridir [7].

Ist ve elekrfik “enerjisi olarak ~kultanrianjeotermal —enerji-potansiyeli- -bakimindan
Tiirkiye, Diinya’nig.Z.iilkesidir.. .Jeotermal enerjinin kullanimi sivi ve buhar agirliklt hidro
termal sirkiildsyona dayanmaktadir. Diigiik ve orta entalpili kaynaklar 1sitma amagh, yiiksek
entalpili kaynaklar ise elektrik enerjisi firetimi amaci ile kullanilabilmektedir. Maden
Tetkik Arama Enstitiisii tarafindan yapilan c¢aligmada Tirkiye'de, agirlikli olarak Ege
(Ozellikle Aydin, Canakkale, Denizli, Izmir, Kiitahya), Kuzey Bati Anadolu ve Orta
Anadolu’da bulunan 170 jeotermal saha belirlenmis olup, bunlarin sadece %5’i yiiksek
entalpili (yiiksek basinca ve sicakliga sahip akigkan) sahalardir. Tiirkiye'nin elektrik iiretimi
amaci ile kullanilabilir jeotermal kapasitesi 350 MW olup, elektrik enerjisi liretim kapasitesi

yillik 1.4 milyar kWh diizeyindedir. Ulkemizde Denizli-Kizildere de yer alan tek jeotermal



elektrik santrali 20.4 MW kurulu giigtedir [2]. Ulkemizde 2003 yili itibariyle jeotermal
enetjiden elektrik tiretimi 89 GWh, is1 diretimi ise 784 Bin Tep’dir [6].

Giines enerjisi de yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Giinesten diinya atmosferine her
yil 2x10" tagkdmiiriine esit enerji génderilmektedir. Tiirkiye’nin yiizl¢timii dikkate alinarak |
yapilan hesaplamalara gére bir yilda, yiizeye ulasan giines enerjisi miktar: da 1.3x10'' ton
taskdmiirline esittir. Buna dayanarak, giines enerjisinin %50 etkinlikte elektrik enerjisine
doniistiiriilerek kullanilabilecegi anlagilmaktadir [5]. Ulkemizin biiyiik bir kisminda giines

enerjisinden yararlanma olanagi bulunmaktadir.

Giines kusaginda yer alan Tiirkiye’nin, gilines enerjisinden 1s1 ve elektrik dretim
kapasitesi 1400 GW seviyesinde olup, bu potansiyelin tamamen kullanilmasi halinde yillik
elektrik enerji {iretim potansiyeli 6105 milyar kWh diizeyine ulagmaktadir. 6105 milyar kWh
elektrik enerjisi, 1999 yilinda diretilen 123.6 milyar kWh elektrik enerjisinin 50 katina, 2020
yilindaki tahmini yillik elektrik enerjisi talebi olan 547 milyar kWh’in 11 katina karstlik
gelmektedir [8].

Riizgér enerjisi; glnesin yaratugi “baska “bir enerji tiridir. ~Riizgar,gimesin etkisiyle
giindiiz atmosferin 1sinmasi ve gece ise sogumasidir. Bir bagka deyisle riizgér, atmosferin
giinesten aldig: enerjinin reaksiyonudur. Sicak yiiksek basing, soguk ise algak basing yaratir ve
bu yolla riizgdr olusur. Riizgir, insanoglunun kullanmasmi &grendii en eski enerji
kaynaklarindandir.  Dezavantaji, riizgrin ﬁe zaman baglaylp ne zaman biteceginin
bilinmemesidir. Riizgar enerjisinin akist ise riizgdr kaynagi, elektrik enerjisi, depolama

bataryalari, jeneratdr ve pervaneler seklindedir [5].

Tiirkiye’nin cografi konumu ve iklimi dolayisiyla baz: bolgelerde ve &zellikle Ege
Bolgesi’nde riizgdr, elektrik Gretimi igin potansiyel bir enerji kaynagidir. Ulkemizde
karasal riizgar enerjisinin teknik potansiyeli 55 GW olup, iiretilébilecek elektrik enerjisi
yillik 110 milyar kWh diizeyindedir. Riizgar enerjisine dayal kurulu giiciin, 2020 yihnda
7849 MW olmasi ve yillik 17.6 milyar kWh elektrik enerjisi iiretmesi planlanmgtir [2].

Biokiitle enerjisi; yasayan cisimlerin yarattig1 yenilenebilir enerji kaynagidir. Biokiitle
enerjinin materyalleri, bitkisel ve hayvansal tiriinlerdir. Ancak, hayvansal iiretim, bitkisel
{iretimin yogunlastiriimastyla elde edilmektedir. Tiirkiye’de kolza, aygigegi, soya, aspir gibi
yagh tohum bitkilerinin enerji amagh tarim: miimkiindiir. Uygulamalarin enerji programlar

iginde yer almasi, konuya devlet destegi ve 6zel sektor girisimleri Snem tagimaktadir [2].



Tirkiye’de biokiitle enerjisi briit potansiyeli teorik olarak 135-150 Mtep/yil kadar
hesaplanmakla birlikte, kayiplar diigiildiikten sonra net degerin 90 Mtep/yil olacag:
varsayillmaktadir. Ancak, iilkenin tiim yetistiricilik alanlarmin yil boyu yalnizca biokiitle yakit
tiretim amactyla kullanilmas: ‘clanzkls deBifdir. “Olabiiecek entist dtizeydeki-yetistiricilige gore
teknik potansiyel 40 Mtep/y1l diizeyinde bulunmaktadir. Tiirkiye’de modern biokiitle enerjiye
egilmek gerekmektedir. 2005 yilinda 0.5 Mtep, 2010 yilinda 2 Mtep ve 2020 5 Mtep modern

biokiitle enerji tiretimi hedeflenmektedir [9].

K&miir; Diinya enerji ihtiyacimin &nemli bir kismini olusturan kati yakittir. Kati yakitfar
arasinda da en Snemlileri taskdmiirli ve linyittir. Tirkiye’de taskémiirii rezervi Kuzey-Bati
Anadolu karbonifer havzasinda bulunmaktadir. Bu havzada 2001 yili sonu itibariyle 428
milyon tonu gériiniir olmak {izere, toplam 1.126 milyar ton tagkdmiiri rezervi vardir. Toros
daglarinda ve Diyarbakir ili smirlart igerisinde giiniimiizde igletilmeyen ve 20 milyon ton olarak
kestirilen bir ek tagkomiirli rezervinden s6z edilmektedir. Tiirkiye’de 7.339 milyar ton goriiniir
olmak iizere, toplam 8.075 milyar ton linyit rezervi bulunmaktadir [6]. Ulkemizde kémiir
rezervlerinin artirtlmasi igin komiir olusumlari arama ve projelendirme ¢aligmalarint yeni bir

diizenleme ile yeniden baslatrmak- gerekmekredir.

Ulkemizdeki birincil enerji kaynaklari, diinya rezervleri ile kiyaslandiginda miktar ve
kalite itibariyle gok diigiik seviyelerdedir. Buna karsin, hidrolik enerji ve linyit komiirleri,
iilkemizde mevcut kaynaklar i¢inde bilyiik bir potansiyele sahiptir. Tiirkiye’de mevcut enerji
kaynaklar iginde hidrolik enerji potansiyelinin %28’ine kargilik gelen (9920 MW) bir kismini
kullanirken, toplam linyit potansiyelinin ise %34’liikk kismi kullanilmaktadir. Gortildigi gibi
iilkemiz birincil enerji kaynaklari potansiyelinin yarisindan oldukg¢a az bir miktarim
kullanmaktadir. Ciinkii linyit komiirii kaynaklar1 cografi olarak daginik, diigiik kaliteli ve
yliksek maliyetli iken, hidro elektrik kaynaklar ise dogrudan yagislara bagimli olmasi nedeniyle

glivenilirligi dustiktiir {4].

Giiniimiizde diinya enerji gereksiniminin; %80°i kémiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil
yakitlarca, geri kalan %20’si basta hidrolik ve niikleer enerji olmak {izere, hayvan ve bitki
artiklar, riizgar, giines, jeotermal enerji ve odun gibi kaynaklardan karsilanmaktadir. Fosil
kaynaklarin diinyada bilinen rezerv dagilimlart petrol esdegeri olarak %68 kdmiir, %18 petrol,
%14 dogalgaz olarak kargilanmaktadir. Buna gore bilinen petrol rezervlerinin dmrii 42 yil,

dogalgazin 62 yil, kémiirtin ise 230 yildir [10].



2. JEOTERMAL ENERJI

2.1. Genel

Jeotermal kaynak; "yerkabufunun gesitli derinliklerinde birikmis s olusturdugu,
sicaklhig1 siirekli 20°C’den fazla olan ve g¢evresindeki normal yeralt1 ve yeriistii sularina
oranla daha fazla erimis mineral, gesitli tuzlar ve gazlar igerebilen sicak su ve buhar" olarak
tanimlanabilir [11]. Bunlardan elde edilen her tiirlii enerjiye jeotermal enerji denir. Ayrica,
herhangi bir akigkan igermemesine ragmen, bazi teknik ydntemlerle 1sisindan yararlanilan,
yerin derinliklerindeki sicak kuru kayalart da jeotermal enerji kaynafi olarak

nitelendirilmektedir. Jeotermal enerjinin yiizeye ¢ikist ve olusumu Sekil 2.1°de goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Jeotermal enerjinin olugumu ve yeryliziine gikigt [12]

Sekil incelendiginde yerin derinliklerine dogru inildikge sicakhigin artmasi, jeotermal
enerji olusumuna zemin hazirlamaktadir. Bilindigi gibi, yerkabugundan asa8iya dogru her 33 m

derinlikte ortalama 1°C sicaklik artis: olmaktadir [5].



Jeotermal akigkani meydana getiren sular genellikle meteorik kéken!i olduklarindan
yeraltindaki rezervuarlar stirekli beslenmekte ve kaynaklar yenilenmektedir. Bu nedenle.

beslenmenin iizerinde kullanim olmadik¢a jeotermal kaynaklarinin azalmasi s6z konusu

degildir.

Petrol ve kdmiir gibi giintimiizde yaygin olarak kullanilan enerji kaynaklarinia yakin bir
gelecekte titkenecegi veya rezervlerinin bilyiik 6lglide azalacag: bilinen bir gergektir. Bu
nedenle, yeni enerji kaynaklarinin bulunmasi veya bazi enerji kaynaklarindan daha genis 6l¢iide
yararlanilmast yollarinin arasturilmas: gerekmektedir. Boyle bir durumda jeotermal enerji

alternatif enerji kaynag: olarak dikkati ¢ekmektedir [13].

Jeotermal enerjinin alisiimis enerji kaynaklarina gére baz: dstiinliikleri vardir. Bu

iistiinlitklerinden bazilari sunlardir {14].

1. Jeotermal enerji; giines, riizgar ve gel-git enerjisi gibi tiikkenmez bir enerji kaynagidir ve
rezervleri alisilmis enerji kaynaklarina gore sonsuzdur.

2. Jeotermal enerji, diger enerjilere kolaylikla doniigiir. Buna ragmen, petroliin
damitilmasi ve niikleer santraller igin bulyiik tesisier geréiir.

3. Jeotermal enerji, alistimig enetji kaynaklarina gore gerekli olan yatirim ve masraflar
bakimindan daha ucuzdur.

4. Diger enerji kaynaklarinda (niikleer, petrol, komiir, termik santraller) sik¢a rastlanan
¢evreyi kirletme so'runu,jeotermal enetji kaynaginda s6z konusu degildir.

5. Jeotermal enerji tesislerinin bakimi ve korunmasi kolay ve ucuzdur. Buna karsin,
drnegin barajlarin bakimi, pahali ve savag zamanlarinda savunulmasi zordur.

6. Jeotermal enerji, geneilikle kisa dSnemlidir ve meteorolojik olaylardan etkilenmez.
Hidrolik kaynaklar mevsimse! yagislara bagimlidir.

7. Jeotermal enerji »itksek-tekneleji-gescktivmediginden-dilkeyipolitik .ySnden bagunsiz
kilar.

8. Jeotermal enerji kaynaklarinin belirlemesi ve sicak akiskanlar: saptama sansi, petrole
oranla daha fazladir.

9. Jeotermal enerji tesisleri, basit olmasi nedeniyle yakat, kiil, disaridan suyla beslenme ve
isitma kazani gibi sorunlari ve gereksinmeleri yoktur. Ayrica kullanim ve denetiminin

kolay olmasi, jeotermal tesislerde fazla personelin ¢aligmasint sinirlar.

Jeotermal enerjinin belirtilen bu iistiinliikleri, bu enetjinin giderek ¢ok degisik alanlarda

kullanilmasina neden olmaktadir.  Nitekim giiniimiizde seralarin, konutlarin, havaalam



pistlerinin, hayvan ciftliklerinin ve yiizme havuzlarinm sitilmast, balik basta olmak iizere,
cesitli yiyeceklerin kurutulmasi, deniz suyundan tuz elde edilmesi ve elektrik enerjisi iiretilmesi
gibi cesitli faaliyet alanlarinda jeotermal enerjiden yararlanilmaktadir. Bununla birlikte
jeotermal enerjinin kullanim Alanifirbélitieyen eii‘oriemli faktor sicaklik degéridir. ‘Ornégin; 60

%C’nin altindaki jeotermal sulardan elektrik enerjisi iiretiminde yararlanmak miimkiin degildir.

Diinya’da tiiketilen enerji miktar igerisinde jeotermal enerjinin payr heniiz ¢ok azdir.
Ancak, bu paymn gelecekte artmasi beklenmektedir. Ozellikle yillik elektrik enerjisi firetiminde

jeotermal enerjinin pay: giderek yiikselmektedir [15].

Jeotermal enerjinin belirlenen iistiinliikleri yaninda bazt dezavantajlan  da

bulunmaktadir. Bazi dezavantajlari asagida verilmistir [14].

1. Jeotermal aragtirmalar ile enerji iiretim tesislerinin yapimina kadar ge¢en stire, olduk¢a
uzundur.

2. Baglangicta jeotermal sistemlerin kapasitelerini belirlemek zordur.

3. Jeotermal sistemler ¢ok fazla miktarda yogunlagmayan gaz icerdiklerinden, vakum
sistemi ile ortamdan ayrilmas: gerékir.

4. Biiyiik ¢apl sogutma kulelerine gereksinim vardir.

5. Jeotermal akiskanlarda bulunan ¢iirlitiicii gazlar (siilfit gazlari gibi); gevreyi kirleten,
bitkilere zararli maddeler (bor, arsenik, NaCl) yayar ve kabuklasma (silis,karbonat)
sorunlari yara'ttlr.

6. Atmosfere atilan gazlar (H,S gibi), ¢cevreyi kirletir.

7. Yiizeye erisen buhar giiriiltiisti, arazi ¢Skmeleri (Siibsidans), zamanla kabuklagma veya
fazla ¢ekim sonucu, iiretim kuyularinda akigkan miktarinda azalma gibi sorunlar

goriilmektedir.
2.2. Jeotermal Enerjinin Degerlendirme Sekilleri

Yeryiiziine sondajlarla ulagtirilan jeotermal enerjiden, dogrudan veya bagka enerji
tiirlerine doniistiiriilerek yararlaniimaktadir. Rezervuar sicakligi 150°C’yi asan yiiksek entalpili
jeotermal alanlarda elektrik iiretimi gergeklestirilmektedir. ~ Son yillarda diisiik entalpili
alanlarda da buharlagma noktalar diigiik olan gazlar kullanilarak elektrik iiretimi miimkiin
olmaktadir. Elektrik dis1 kullanimlarin baginda ise isitmacilikta kullanim gelmektedir. Ancak
enerji krizinin ortaya ¢ikigindan bugiine kadar isitmacihikta alternatif enerji kaynaklarina
yonelme smirh olmustur. Oysa 1s1 pompalari kullanilarak isletme maliyeti ¢ok dusiik olan

jeotermal akigkanlardan sicaklik 20 OC’ve diisiinceye kadar yararlamlabilir [16].



Jeotermal enerji kaynagin 1sitmacilikta kullanimi igin orta ve disiik entalpili su-egemen
sistemlerden faydalanilmakta ve kullanim siirecinde degisik sicakliklarda farkli yararlanma
olanaklart bulunmaktadir. Jeotermal akiskanlarin sicakliklarina gére kullanim alanlari Cizelge
2.1°de verilmistir. Sicaklik araliklari incelendiginde, diisiik entalpili-dkigkarlardan dogrudan
sicakhkla ilgili kullanimlarda, orta ve yiiksek entalpili akigkanlardan ise endiistriyel

etkinliklerde yararlanildig: goriilmektedir.

Cizelge 2.1. Jeotermal akiskan sicakliklarina gore kullanim alanlar1 (Lindal Diyagram) [7]

Slfoaé()m{ Kullanim Alam %‘f;frn':f Isitma
180 Yiiksek 'konsaptrasyon soliisyonun buharlagmasi, amonyum -
absorpsiyonu ile sogutma

170 |Hidrojen siilfit yoluyla agir su eldesi, Diyatomitlerin kurutulmast +

160 [Kereste, balik vb. yiyeceklerin kurutulmas +

150 |Bayer’s yoluyla aliiminyum eldesi +

140 |Ciftlik tiriinlerinin kurutulmasi (Konservecilik) +
130 {Seker endiistrisi, tuz eldesi +
120 |Temiz tuz eldesi, tuzluluk oranmnin artiriimasi +
110 |Cimento kurutilmasi 4
100 Organik maddeleri kurutma (Yosun, et, sebze vb.) Yiin yikama +

ve kurutma

90 {Balik kurutma +
80 |Ev ve sera isitma +
70  |Sogutma (Alt sicaklik siniri) +
60 |[Kiimes ve ahir 1sitma +
50 |Mantar yetistirme, Balneolejik banyolar +
40 |Toprak 1sitma, kent 1sitma (alt sinir), saghk tesisleri +
30 |Yiizme havuzlari, fermantasyon, damitma, saglik tesisleri +
20 |Balik giftlikleri +

Cizelge incelenidiginde jeoternidl dki§karfiarm sicakiiklarma gore ok gesitli-kuttamm
alanlar1 oldugu gérillmektedir. Belirtildigi gibi jeotermal akigkan, 6nemli dlciide elektrik ve 1s1
enerjisi eldesinde kullanilmaktadir. 150 °C’den fazla olan sicakliklarda elektrik dretimi
yapilabilmektedir. 80 °C’ye kadar olan sicakliklarda balik ciftliklerinde, ylizme havuzlarinda, saglik
tesislerinde, kiimes ve ahir tsitmada yararlanilmaktadir. 140 °C’ye kadar olan sicakliklarda genel olarak
isitma amagh yararlanilmaktadur. ‘

Ulkelere gdre degisik simniflandirmalar olmasina ragmen jeotermal enerji, sicakhik

igerigine gore asagidaki ii¢ grupta toplanabilir [11].

1. Disitk Stcaklikli Sahalar: Rezervuar sicakligi 70 %C’nin altinda olan sahalardr.



2. Orta Sicaklikli Sahalar: Rezervuar sicakligi 70—180 °C arasinda olan sahalardr.

3. Yiiksek Sicakliklt Sahalar: Rezervuar sicakligi 180 °C’nin iistiinde olan sahalardir.

Digiik ve orta sicaklikli sahalar, bugiinkii .teknolojik. ve .ekonomik.kosullar altinda
basta 1sitmacihik olmak iizere (sera, bina, zirai kullanimlar), endiistride (yiyecek kurutulmasi,
kerestecilik, k&git ve dokuma sanayinde, dericilikte, sogutma tesislerinde), kimyasal madde
tiretiminde (borik asit, amonyum bikarbonat, agir su, akigkandaki CO,’den kuru buz eldesinde)
kullaniimaktadir. ~ Ancak, orta entalpili sahalardaki akigkanlardan da elektrik iiretimi igin

teknolojiler gelistirilmis ve kullanima sunulmugtur.

Yiiksek entalpili sahalardan elde edilen akiskan ise elektrik iiretiminin yani sira
entegre olarak diger alanlarda da kullanilabilmektedir. Hazne sicakligi 150 °C’den fazla
jeotermal kaynaklar, buhar ¢evrim santrallerinde, buharlagma sicakligy diisiik gazlar kullanilarak

(freon, izobiitan, propan vb.) elektrik enerjisi tiretilmektedir [11].
2.3. Jeotermal Enerjinin Kullanim Alanlar

Jeotermal akiskan, Snemli @lgiide elekirik ve st enerjisi. eldesinde kullanilmaktadir.
Ayrica, tropikal bitki ve balik yetistirilmesinde, hayvan ciftliklerinin ve cadde ve havaalani
pistlerinin 1sitilmasinda, ylizme havuzu, termal tedavi merkezleri ve diger turistik tesislerde de’

yararlanilmaktadir.

Bunlarin yaninda, yiyeceklerin kurutulmasi ve sterilizasyonunda, konservecilikte,
kerestecilik ve afag¢ kaplama sanayinde, kigit ve dokuma endiistrisinde agartma maddesi olarak,
derilerin kurutulmasi ve islenmesinde, seker, ilag, pastdrize siit fabrikalarinda, sogutma

tesislerinde kullanilmaktadir. Ayrica, akigkandan kimyasal maddeler de elde edilebilmektedir

[11]. ‘
2.3.1. Isitma amach kullanim

Diisiik sicaklikli jeotermal akigkanlar, dogrudan 1sitmacilikta kullamilmaktadir. Ayrica,
isi  pompalart yardimiyla sularin  sicaklign  5°C’ye diisiinceye kadar akigkandan

yararlaniimaktadir [11].

40°C’den fazla sicakliktaki jeotermal akiskanlardan, binalari ve kentleri, merkezi
sistemle isitmada ve sicak kullanma suyu olarak (izlanda, Fransa, Japonya, Yeni Zelanda,

Tiirkiye, Macaristan, Kanada, Cin, Meksika, Arjantin, Kuzey Avrupa Ulkeleri) kullaniimaktadir.
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Seralarin isitilmast ile turfanda sebzecilik, meyvecilik, gicekeilik yapilmaktadir.
Diinya’da, jeotermal enerji dogrudan kullaniminin biiyik bir bolimii sera 1sitma
amacghdir. Macaristan, Italya, Tiirkiye, ABD, Japonya, Meksika, Dogu Avrupa iilkeleri,
Yeni Zelanda ve Izlanda’da 30°C’den fazla sicakliktaki akiskan seralarm isitilmasinda
kullaniimaktadir [11].

Tropikal bitki (Japonya) ve balik (Japonya’da timsah yetistiriciligi dahil)
yetigtirilmesinde (Filipinler, Cin, izlanda), tavuk ve hayvan giftliklerinin 1sitilmasinda (Japonya,
ABD, Yeni Zelanda, Macaristan), toprak, cadde, havaalani pistlerinin (Sibirya) isitilmasinda ve
yiizme havuzu, termal tedavi ve diger turistik tesislerde (Italya, Japonya, ABD, izlanda,
Tiurkiye, Cin, Endonezya, Yeni Zelanda, Arjantin, Dogu Avrupa Ulkeleri) kullaniimaktadir
[17].

2.3.2. Endiistriyel uygulamalar .

Jeotermal akigkan endiistriyel uygulamalar gergevesinde; yiyeceklerin kurutulmasinda
(balik, yosun vb.) ve sterilize edilmesinde, konservecilikte (Japonya, ABD, Izlanda, Filipinler,
Yeni Zelanda, Tayland), kerestecilikte ve agac kaplama sanayinde (Yeni Zelanda, Meksika),
kagit (Yeni Zelanda, Izlanda, Japonya, Cin), dokuma ve boyamacilikta (Yeni Zelanda,
izlanda, Cin), derilerin kurutulmasi ve iglenmesinde (Japonya), bira ve benzeri endiistrilerde
_mayalama ve damitma (Japonya), sogutma tesislerinde (ftalya, Meksika) ve beton blok
kurutulmasinda (Meksika) kullaniimaktadir. Ayrica bunlara, soutularak igme suyu olarak
kullanimini (Macaristan, Tunus, Cezayir) ve yikama amagli olarak ¢amagirhanelerde kullanimin

(Japonya) ilave etmek gerekir [11].

Kimyasal madde iiretimi gergevesinde;. jeotermal..akigkan. borik asit, .amonyum
bikarbonat, agir su (ddteryum oksit: D,O), amonyum siilfat, potasyum kloriir vb. kimyasal
maddelerin elde edilmesinde (Italya, ABD, Japonya, Filipinler, Meksika), jeotermal akiskandaki
COy’den kuru buz elde edilmesinde kullanilmaktadir (ABD, Tiirkiye) [17]. |

2.3.3. Elektrik enerjisi iiretimi

Rezervuar sicaklii 150 °C’yi asan yitksek entalpili jeotermal alanlarda elektrik tiretimi
gereklestirilmektedir. Gerekli aragtirmalart yapilmis olan bir jeotermal sahada agilan
kuyulardan firetilen akigkan, seperatorlerde buhar ve su olarak ayristirildiktan sonra buhar,

tiirbinlere gonderilerek jeneratdr araciligi ile elektrik diretilir [11}.
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Cegsitli arastirma tekniklerinin uygulanmast sonucunda, jeotermal enerjinin olusturdugu
agiri derecede 1sinmig sular, uygun jeolojik kogullarda yapilan sondajlarla yas ve kuru buhar
olarak yeryiiziine ¢cikarilmaktadir. Bu jeotermal akigkan {izerinde basincin azalmasi ile su buhar
fazlarma aynlmaktadir. Aynilan buhar, jeotermal santrallere gonderilerek elektrik enerjisine
dontistiiriilmekte, atik su ise diZer 1sitma sistemlerinde kullanimakta veya yeraltina
basilmaktadir. Yag buhar, buhar ylizdesinin ve entalpisinin yiiksek olmast durumunda elektrik
iiretimi igin daha verimli olmaktadir. Yerkabugunun derinliklerinden elde edilen kizgm kuru

buhar ise dogrudan jeotermal santrallere gdnderilerek elektrik enerjisine déniistiiriilmektedir

[18].

Giiniimiizde jeotermal enerjiden elektrik tiretimi, basta ABD ve Italya olmak iizere,
Diinya’nin birgok iilkesinde (Yeni Zelanda, Japonya, Filipinler, Meksika, E! Salvador,
Nikaragua, Endonezya, Cin, Tiirkiye) yapiimaktadir. ABD’de, jeotermal akigkanlardan tiretilen
elektrik 1874 MWt olup, El Salvador’da 195 MW, Tiirkiye’de ise 140 MWt civarindadir [19].

Diinya’da jeotermal ~santralierin- toptam kapasitesi - 1985 yilt sonunda 4763 MWt
dolaylarinda olmustur. Bu deger, 1990 yillarinda 9400 MWt’a, 2000 yilinda 72890 MWt’a
ulagsmistir. 2005 yilinda ise 120000 MWt’a ulagmasi beklenmektedir. Bu veriler, jeotermal
enerjinin 6nemli bir gii¢ kaynag: haline gelecegini ve aligtimus fosil enerji kaynaklarinin yerini

alacagini gstermektedir [15].
2.3.4. Termal turizm

Kaplica amagli termal su, iilkemizin yaklasik %40-60’inda bulunmaktadir. Termal
turizm ydniinden Snemli goriilen 30 adet kaplicaya ait termal kaynak sularin ve sondaj
kuyularin mevcut debilerine_gdre yapilan hesaplamalarda, en az 40000 yatak kapasiteli
jeotermal tesis yapilabilecegi ortaya gikmaktadir. Japonya’da Beppu sehrine kaplicalardan
yararlanmak amaciyla yilda 13 milyon turist gelmektedir. Almanya’da kaplica turisti sayisi
yilda 7.3 milyon kisi olup, Almanya’daki toplam kaplica yatag 600000 civarinda ve kaplica
kaynak sayisi yaklagtk 200 civarindadir. Ulkemizde, Almanya’ya gore on kati fazla kaynak
bulunmasina ragmen, Avrupa standartlari ve kurallarma uygun kaplica tesisi ve yatag

bulunmamaktadir [20].

Tiirkiye’de termal su kaynaklarinin kaplica amagli isletilmesi, &zel idare ve
belediyelerin elindedir. Ayrica, bu kaynaklarin etrafinda bulunan arsalar da genellikle &zel
idareye, belediyeye veya hazineye aittir. Termal tesis (kaplica) yatirimeisinin, iki nemli alt

yapi unsuruna birlikte sahip olmasi zorunludur. Bunlardan birisi arsa, digeri termal sudur.
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Bugiine kadar bu iki ana alt yap: unsurunu uygun ve cazip sartlarda temin edebilmis yatirimer
bulunmamaktadir.  Giineyde yaz turizmi nasil yatinmciya arsa tahsisi yapilarak tegvik
ediliyorsa, termal turizm de termal su ve arsa tahsisi yapilarak tegvik edilmelidir. Termal
turizm; bilimsellik, tibbi uygulama ve teéknikleri agisifidan TiirKiy&'de “gok " geri~kalmis
durumdadir. Ozel idare ve belediyeler kiigiik, ucuz, basit ve teknige uygun olmayan tesislerin
yatirimina yonelmisler ve neticede bu yanhs yatirimlarda tesislerin isletmeciligi yanlis, eksik ve
sakincali olmustur. Artik hamam ile kaplica birbirinden ayrilmahidir. Tiirkiye’de termal
turizmin disa agilmasi, Avrupa Standartlarinda tesis yatinimi ve igletilmesi ve bosa akan termal

kaynaklarm yerli ve yabanci 6zel sermayeye agilmasiyla miimkiin olabilecektir [21].
2.4. Jeotermal Enerji ile Merkezi Isitma Sistemi

Isitma amaciyla c¢alisan bir jeotermal akiskan iiretim kuyusu elemanlari ve bu

elemanlarin 6zellikleri agagida kisaca verilmistir.

Uretim alant; jeotermal akigkanin tiiketildigi alan olup, 25-30 yil gibi bir zaman
siirecinde, her tiirlii jeofizik ve jeolojik &zelliklerin saptandigi bir alandir. Uretim alaninda,
hazne kayanin derinligine gore lirétim “yapan *kuyular yer -“ahr. “Kuyularm-artezyen ~yapip
yapmamasina ve kuyudan alinan jeotermal akigkanin kimyasal bilesimine bagli olarak kuyu i¢i
ve kuyu bast pompalama sistemleri vardir. Malzeme seg¢imi, jeotermél akiskanin kimyasal
bilesimine ve sicakliga bagl: olarak yapilmaktadir. Jeotermal akiskanin, kimyasal bilesimine ve
sicakliga bagli olarak boru hattinda meydana gelebilecek kabuklagmalari 6nlemek igin kuyu

basinda dozlagma tiniteleri yer alir {7].

Jeotermal pompalar; jeotermal akiskami kuyu icinden tesisata pompalamak igin
kullanilan pompalar, soguk su i¢in kullanilan derin kuyu pompalarindan farklidir. Jeotermal
kuyularda, iist seviyedeki su sicakligi ile daha alt seviyedeki su sicaklit arasinda agir1 derecede
sicaklik farki olabilir. Bu sular1 pompalama sirasinda ilk anda ist seviyedeki su ve daha sonra
da alt seviyedeki su gekileceginden zamana bagl olarak ¢ekilen suda bir sicaklik degisimi
meydana gelir. Degisik sicakliklardaki akigkanla temas eden pompa borulari ve milleri,
malzemelerin farkli olmasindan dolayr ayni hizda isinmadiklar i¢in meydana gelecek farkli
uzamalari telafi edebilecek bir konstritksiyon yapilmasi gerekir. Ayrica, mil yataklarinin
sicakliga dayanikli malzemelerden yapilmas: ve bu malzemelerin yiksek sicakliklarda

bozulmamas: gerekir.

Gaz ayiric; jeotermal akiskanin iginde erimis halde bulunan yogunlagmayan gazlar,

tesisattaki esanjorler de tikanmalara sebep olacagindan akigkandan ayrilmasi gerekir. Bunu
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saglayan gaz ayirici, pompa ¢ikisindan sonra ilk kullanilan tesisat elemanidir. Bazi durumlarda,
yiiksek sicaklikli akigkanlarda yeni gelen akigkandan ayrigan buhar, esanjorden donen daha
diisiik sicakliktaki akigkanla duslanarak buharlagma ile kaybolacak enerji geri kazanilir. Ag13a

¢ikan gazlar i¢in ise tiirlerine gore uygun bir ortama birakilir.

Esanjor; jeotermal tesislerde diistik sicakliklarda calisildigindan 1s1 degistirgeclerinde
AT=2 °C farkla 1s1 iletiminin meydana gelmesi istenir. Bunu saglayabilmek igin en uygun yapi

sekli plakali 1s1 degistirgegleridir [7].
Plakali esanjor kullaniminin baz avantajlart agagida verilmektedir [7].

1. Yiiksek konfor: $ehir sebekesinden gelen suyu gok az bir siireye gereksinim duyarak
1sitabilmektedir.

2. Asirt kompakt yapt: Diger esanjorlere gore %30 daha hafif olup, yine ayni oranda daha
az hacme gereksinim duyar. .

3. Basit tesisat yapist: Plakali esanj6rierin montaji oldukga esnektir. Duvara kelepgelerle
sabitlenir. Taban {izerinde ayakta ve ayak vazifesi géren bir iskelet (izerinde
oturtulabilmektedir.

4. Esneklik: Eger kullamlan sehir suyunun debisi arttirilmak istenirse bu yeni sartlara
plakali esanjér kolayca adapte edilmektedir. Kapasite artis oraninda levha eklenerek bu
is kolayca yapilabilir. Ayrica, tesisat borularinin (esanjor giris ve ¢ikis borulari)
degistirilmesine gerek yoktur.

5. Uzun Omiir: Levhalar tamamen paslanmaz gelik olup, korozyona karsi tamamen

duyarsizdirlar. Eganj6r temizlenirken esanjériin tiim parcalarina ulagmak miimkiindir.

Kuyu i¢i ve kuyu.dist esanjérlii jeotermal 1sitma sistemleri ile jeotermal 1s1 pompasi

sistemlerine ait semalar Sekil 2.2 ve 2.3°de verilmigtir.
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Sekil 2.2. Kuyu i¢i esanjorlii jeotermal 1sitma sistemi [11]
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Sekil 2.3. Kuyu dist esanjorlii jeotermal merkezi 1sitma sistemi [11]
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Sekiller incelediginde kuyu i¢i ve kuyu dist esanjorlii jeotermal merkezi isitma
sistemleri goriilmektedir. Her 1s1 kullanicisi jeotermal enerjiden yararlanmak igin plakali 1s1
degistirgeci koymak mecburiyetindedir.  Bdylece, ligiincii bir i1sitma devresi meydana
gelmektedir. Bundan amag ikinci devrede bulunan suyun korunmast, kullanict devresindeki bir
kacaktan ikinci devrenin etkilenmesini onlemektir. Diger amag¢ da kullanict esanjériiniin
doniistine konulan bir debi ve sicaklik kontrol vanast yardimi ile kullanim debisini sinirlamak,
ayni zamanda kullanictlarin dénits suyu sicakligini yeterince diigiirmeden esanjorlerine sicak
akiskan girmesini Onlemektir.  Bdylece kullanim debisi suurlandirilmis olmakta ve
kullanicilarin dustik sicakhkli akigkan: kullanmalari saglanarak kullanici sayisi ve sistem

verimini arttirmak miimkiin olmaktadir [22].

Genlesme deposu; binalara 1s1 iletebilecek olan kiregsiz suyun dolastigi ikinci devredeki
genlesmelerin giderilmesi i¢in kapali genlesme depolari kullanilmas: tercih edilmektedir. Bu
sayede tamamen kapali bir devrede dolasan suyun kalitesinin korunmast da saglanmis olur.
Kapali genlesme deposunun yaninda bulunan basingli azot tiiplerinden saglanan azot, ikinci
devredeki suyun igine oksijen girmesini dnleyerek korozyona karst bir koruma saglanmaktadir
[23].

Enerji dagitim borulari; merkezi plakali esanjérden ¢ikan sicak suyu kullanicilardaki
esanjorlere ileten borularin son derece iyi izole edilmis olmalari ve maruz kalacaklart sicakhk
farkhliklarindan dolayr meydana gelecek uzamalardan hasar gérmeyecek sekilde dizayn edilmis
olmalart gerekir. Uygulamada yalitim maddesi olarak poliiiretan kopiikle izole edilmis demir

borular veya cam elyaf takviyeli polyester borular kullaniimaktadir [24].

2.5. Jeotermal Enerji Uygulamalarinda Ortaya Cikabilecek Problemler ve Cevresel
Etkiler

Jeotermal enerji uygulamalarinda kabuklasma, 1s1 kaybi, korozyon kimyasal kirleticiler

vb. sorunlar bulunmaktadir. Bu sorunlar agagida kisaca agiklanmgtir.

Kabuklasma; jeotermal akigkanlar, bilesimlerinin ve asiditelerinin bir fonksiyonu olarak
cogu kez kireg (CaCO;) ve bazi durumlarda ise silis (Si0;) kabuklagmalar yapabilirler. Kuyu
ici kabuklagmasini engelleyecek yontem, kuyu igerisinde belli bir basing altinda (kompresér ile)
C0, gaz1 enjekte edilmesidir. Biitlin bu y&ntemler, sistemin ¢alismasini engelleyici yonde
olumsuzluklar igermektedir. En ideal y&ntem; son yillarda gelistirilen, inhibitor genel adi ile
bilinen ve formiilleri iiretim firmalarinca gizli tutulan kimyasal maddenin kuyu igerisine belli

miktarlarda enjekte edilmesidir [19].
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[st kayb1; jeotermal akiskani kuyu basindan tiirbinlere, meskenlerdeki radyatérlere, sera
vb. yerlere ileten 1smin borulardan kaybedilmesi iyi bir yalitimla minimuma indirilmelidir.
Metalik borular genellikle su gegirmez asbestli (amyantlt) g¢imento boru kilifi icerisine
sokularak izole edilmektedir. Bu yalitim, borulari toprak altinda korozyona “karsida
korumaktadir [25]. ‘

Korozyon; bazi jeotermal akigkanlar ise asit karakterli olup betonu, metalleri, harglari
vb. malzemeleri korozyona ugratarak kullaniimaz hale getirmektedir. Bunun &nlenebilmesi
i¢in, korozyona dayaniklt (genellikle plastik) malzemenin kullanilmas: yeglenmeli ve topraga
gbmiilii metalik elemanlar katodik koruma ile korozyonun etkisinden kurtariimalidir.
Problemin diger bir ¢dziim alternatifi de jeotermal akigkanin dogrudan kullanimi yerine, 1si

enetjisinin esanjdrler vasitasiyla bagka bir suya aktarilarak degerlendirilmesidir [19, 26].

Kimyasal kirleticiler; jeotermal santrallerde ya da seralarda kullamimdan sonra atilan
akiskanlar; gerek tuzluluklari, gerekse sicakliklari nedeniyle karigtiklar: akarsu, gél veya deniz
sularinda biyokimyasal bir dengesizlik yaratabilirler, baliklara ve-bitkilere zararli olabilirler. Bu
sorunun ¢oziimii de jeotermal suyu yeraltina tekrar enjekte etmektir. Eger teknolojik imkanlar
elveriyorsa, jeotermal su igerisindeki kimyasal maddeler ¢esitli yontemlerle ortamdan

uzaklagtirilabilir [25].

Jeotermal uygulamalarda dikkat edilmesi gereken bir bagka konu ise reenjeksiyondur.
Termal akigkanin firetim kuyusundan gekildikten sonra esanjorler aracilifiyla enerjisi alindiktan
sonra olusan atik niteliindeki soguk akiskanin ¢evreye zararsiz hale getirilmesi amaciyla,
firetim kuyusunun bulundugu formasyonun diginda bir formasyona yeniden enjekte edilmesine,
geri basim (reenjeksiyon) denir [27]. Reenjeksiyon isleminin asagida belirtilen iki amacr vardir
[28].

o Akiskanin ¢evreye verdigi olumsuz etkileri ortadan kaldirmak,

e Uretim kuyusunun rezervini arttirmak ve rezervuar basincini sabit tutmaktir,

Jeotermal sahalardaki reenjeksiyon isleminde en Snemli parametreler, atik akiskanin
kimyasal konsantrasyonu ve sicakhifidir. Bir jeotermal sistemde, reenjeksiyon diizeni igin

bilinen segeneklerin bashcalari asagida verilmistir [28].

s Jeotermal alanda mevcut {retim kuyularma ters yodnde, reemjeksiyon kuyularinin

agimast,

e Uretim ve reenjeksiyon kuyularinin, alana karmasik olarak dagitiimasidir.
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Bunlarin disinda, diger 6nemli bir boyut da derinliktir. Derinlik igin de {i¢ olasilik
ortaya ¢ikmaktadir. Reenjeksiyon kuyusunun rezervuari, beslenme noktasina Gretim yapan
seviyeye gbre daha derin, ayn: seviyede veya daha sig da olabilir. Agik sularin tekrar yer altina
reenjeksiyonu, hem cevre hem de rezervuar parametrelerinin korunmast agisindan onem
tagimaktadir. Bu nedenle, iilkemizde reenjeksiyon uygulamalarmin yayginlastirilmasina nem
verilmelidir [29].

Jeotermal akigkanin tarimsal alanlarda olumsuz etkileri olabilmektedir. Tarimda sulama
amaglt kullanilan sularin kirlenmesinde rol oynayabilecek olan en etkin faktorler; bor, atik
sodyum karbonat (Na,COs;), toplam tuzluluk, alkalinite ve as degerlerinin belli timitlerin {izerine
¢ikmalaridir.  Jeotermal akiskanin enerjisinin alinmasinda, kuyu i¢i esanjor sisteminin
kullanilmas: durumunda veya akiskanin enerjisi alindiktan sonra reenjeksiyon yapilmas:

durumunda bu etkiler s8z konusu olmamaktadir.

Fosil yakitlarimin kullanimi sonucu olusan ve yanma gazlari atmosfere atilan kiikiirt
oksitler, azot oksitler; karbondioksit, karbon ~monoksit--ve -partikiil -maddeler 6nemli -hava
kirleticileridir. Fosil vakitlarin vanmasi sonucu atmosfere birakilan karbondioksit emisyonu,
atmosferde birikerek sera etkisi yaratmaktadir. Sera gazlari, diinyaya ulasan kisa dalga boylu
iginlar1 gegirmekte ve bu isnlar yeryiizinden yayilan uzun dalga boylu iginlari ise

gegirmemekte ve yeryiiziiniin 1sinmasina, yani kiiresel 1sinmaya yol agmaktadir [30].

Jeotermal enerji, fosil yakitlarin tiiketimi ile ilgili olarak ortaya ¢ikan sera etkisi ve asit
yagmuru gazlarinm atimindan dogan insan saglifi1 ve ¢evre sorunlarinin énlenmesi bakimmdan
bilyiik 6nem tagimaktadir. ABD Enerji Bakanligi’nin verilerine gore; Sekil 2.4’deki sera etkisi
yaratan karbondioksit emisyonunun, jeotermal enerji de sifira yakin oldugu ve diger fosil ve

alternatif enerji kaynaklarinda ise ¢ok daha fazla oldugu saptanmusgtir.

Jeotermal enerji, konvansiyonel enerji kaynaklari ile karsilastirildiginda, sadece ucuz
enerji temini agisindan degil, ¢evrecilik yoniinden de rakipsizdir. Jeotermal enerjiye dayali

modern elekirik santrallerinde CO,, NO; ve SO, atim1 ¢ok diisiik diizeydedir [31].
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Sera gaz1 emisyonu (CO2 /kWh)

S

Kémir Dogalgaz Petrol Hidro Glines Odun  Jeotermal Ruzgar

Sekil 2.4. Birim enerji basina sera gazt emisyon araliklari [32]

Uretilen kWh enerji basina sera gazi emisyon -aratikiari -incetendiginde, -bu-araliklarin
komiirde 900-1300 g/kWh, dogal gazda 500-1250 g/kWh, giines enerjisinde 20-250 g/kWh,
riizgar enerjisinde 20-50 g/kWh iken jeotermal enerjide 2035 g/kWh oldugu gériilmektedir.

2.6. Jeotermal Enerji Uygulamalar
2.6.1. Diinya’da jeotermal enerji uygulamalar:

Ilk gaglardan beri ilkel yollarla saglik amagli olarak yararlanilan dogal sicak su
kaynaklar( ilk defa 1827 yilinda Italya’da asit borik elde etmek amaciyla kullaniimistir. Daha
sonra, 1904 yilinda Larderello (talya) ydresinde, yine ilk defa jeotermal buhardan elektrik
iiretimine baglanmis ve 1912 yilinda giici 250 KWe olan ilk turbo "jenera'fb‘r“kurti‘lmﬁstur.
Bugiin Italya, Amertka, Fapomya;Filipinterve Yeni-Zelanda -bagta «olmak -iizere .22 .ilkenin
jeotermal kaynakl elektrik tiretimi 8274 MW’a ulagmustir. Bu giiclin yaklasik 10 niikleer giic
santraline esdeger oldugu bilinmektedir. Bu iiretimin en bilyiik boliimii ABD’de olup, 2228
MWe isletme kapasitesine sahiptir. Bunu sirasiyla Filipinler, Meksika, Italya ve Japonya
izlemektedir [28].

1930’larda ise jeotermal enerji, Izlanda’nin Reykjavik kentinde isitma amaciyla
kullaniimaya baglanmugtir. 1949 yilinda Yeni Zelanda Wairakei sahasinda, turistik bir otele
sicak su temini amaciyla baslanan sig sondajlara, daha sonra elektrik elde edebilmek amaciyla

devam edilmis ve 1954 yilinda burada 200 MWe kapasiteli bir santral kurulmustur. 1960°da
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Amerika’da, 1961’de Meksika’da ve 1966’da Japonya’da santraller kurularak jeotermal

enerjinin kullanimi diinya ¢apinda yayilmustir {111.

Giintimiizde Diinya’da, enerji ihtivacinin bilylik bir kismi hidrolik enerji ve fosil
yakitlardan karsilanmaktadir. Oniimiizdeki yll}arda. bu fosil yakitlarin bitmesi ve bunlarin
yerini yeni enerji kaynaklarinmn almast beklenmektedir. Jeotermal enerji de bunlardan biridir ve
giin gectikge gelismektedir. Jeotermal enerji iiretim maliyeti, diger enerji kaynaklarina
oranla diistiktiir.  Bu maliyet, entegre kullanimlar s6z konusu oldugunda, daha da
diismektedir. Soyle ki 110 MWe kapasiteli bir santralden iiretilen elektrigin sebekeye satis
bedeli 4 cent/kWh’dir [11].

Diinya’da jeotermal enerjinin, %42’si hamam ve yiizme havuzlarinda, %32’si konut
isitmaciliinda, %12’°si jeotermal 1s1 pompalarinda, %6°s1 balik tiretme giftliklerinde, %5°i
endiistriyel kullanimda, %2’si diger kullanimlarda, %1°den azi da seralarda, kar eritmede ve

havalandirmada kullaniimaktadir. Bu degerler Sekil 2.5°de verilmistir [33].

12%

32%

! B Hamam ve ylizme havuzu @ [s1 pompalar T
O Endiistriyel kullanim El Seralar, kar ertimesi ve havalandirma
B Konut 1sitmacithigy Balik tiretme giftlikleri

B Diger kallanumlar

Sekil 2.5. Jeotermal enerjinin uygulama alanlari [33]

1995’ten 2000 yilina kadar diinyada jeotermal enerjiden elektrik Gretiminde %17,
elektrik dis1 uygulamalarda ise %87 artis olmustur [31]. 1995-2000 yillar arasinda Diinya
jeotermal elektrik {iretim kapasitesi ve 2005 yili igin hedeflenen kapasite degerleri Cizelge

2.2°de verilmistir.
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Cizelge 2.2. 1995-2000 y1llar1 arasinda diinya jeotermal elekirik iiretim kapasitesi ve 2005 yilt

icin hedeflenen kapasite degerleri [33]

LKE 19952000 | 2005 | 19952000 | At
(MWe) | (MWe) ] "(MWe) ™| Artig'(MWe)"T (%)
Arjantin 0.67 0.00 - -0.67 -
Avustralya 0.17 0.17 - 0.00 0.00
Amerika | 2816.70 | 2228.00 | 2376.00 | -588.00 -
Cin 2878 | 29.17 - 0.39 135
El Salvador | 105.00 | 161.00 | 200.00 56.00 53.30
Endonezya | 300.75 | 589.50 | 1987.50 | 279.75 | 90.30
Filipinler | 1227.00 | 1909.00 | 2673.00 |  682.00 | 55.80
Fransa 4.20 4.20 20.00 0.00 0.00
Guatemala | 0.00 | 33.40 | 33.40 33.40 0.00
ftalya 63170 | 785.00 | 946.00 15339 | 2430
Tanda | 5000 | 17000 | 18600 | 120,00 | 24000
Taponya | 413.71 | 54690 | 36690 | 13320 | %30
Kenya 4500 | 45.00 | 173.00 0.00 0.00
Kosta Rica | 5500 | 142.50 | 161.50 87.50- | 159.00
Meksika | 753.00 | 755.00 | 1080.00 2.00 0.00
Nikaragua | 70.00 | 70.00 | 145.00 0.00 0.00
Portekiz 500 | 1600 | 45.00 11.00 | 220.00
Rusya 11.00 | 23.00 | 125.00 1200 | 109.00
Tayland 030 | 030 | 030 | 0.0 0.00
Turkiye | 2040 | 20.40 | 250.00 0.00 0.00
Yoni Zelanda | 286.00 | 437.00 | 437.00 | 151.00 | 3280
Toplam | 6833.00 | 7974.00 | 11414.00 | 1141.00 | 17.00

Cizelgede goriildiigii gibi, Izlanda, Portekiz, Kosta Rica ve Rusya’da son bes yillik
donemlerde %40°1n lizerinde artig olmustur. Tiirkiye’de ise 2005 yili hedefi 250 MWe olarak

belirlenmistir. Jeotermal enerjinin en yaygin kullaniidig: tilkeler, Cin, Japonya, ABD, zlanda

ve Tiirkiye’dir.
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2.6.2. Tiirkiye’de jeotermal enerji uygulamalar:

Alp-Himalaya orojenik kusag: iizerinde bulunan ve geng tektonik etkinlikler sonucu
gelisen grabenlerin, yaygin volkanizmanimn, dogal buhar ve gaz gikislarinin, hidrotermal
alterasyon ve sicakliklar yer yer 102 °C’ye ulagan, 1000’in iizerindeki sicak su kaynaginin

varlig: Tiirkiye’nin énemli bir jeotermal enerji potansiyeline sahip oldugunu géstermektedir [11].

Jeotermal sular ile ilgili ilk aragtirmalar 1960 yilinda Maden Tetkik Arama Enstitiisii
(M.T.A.) tarafindan baglatilmigtir. O zamandan beri elde edilen istatistiklere gore, lilkemizin
teorik jeotermal elektrik gii¢ potansiyeli yaklasik olarak 4500 MWe iken teorik jeotermal 1sitma
potansiyeli ise 31500 MWt’dir [34]. Bu potansiyelimiz, su anda diinyada kullanilmakta olan
jeotermal giiclin yaklagik 2 katr kadardir. Belirtilen potansiyelin ekonomik degeri ise 10.7
milyar § olarak hesaplanmigtir [35]. Tiirkiye’de jeotermal enerjiden yarartanma konusundaki en
onemli faaliyetler dogrudan kullanim uygulamalaridir. Halen jeotermal enerjiden yarar{anarak
61000 konut esdegeri isitma yapilmaktadir [36]. Mithendislik tasarimi agisindan 300000 konut

esdegeri sitma projesi tamamlanmigtir {34].

Konut 1sitmasinda ve toplam 565000 mi*1ik sera isitmasifida “yararianifan-ternmal - *

kapasite 665 MWt’dir. Jeotermal akigkan 195 adet kapllcadé saglik amagli kullamlmaktadir.
Buralardaki kullanim kapasitesi 327 MWt’dir.  Bu durumda, dogrudan kullanim
uygulamalarindaki toplam kapasite 992 MWt olmaktadir [36]. Su andaki tahmini jeotermal
kapasitemiz 31500 MWt oldugu goz oniine alinirsa, mevcut teorik potansiyelimizin ancak
%3.2°sinden yararlanilabilmektedir. Ulkemizdeki tiim kuyulardan ve artezyenlerden elde edilen

jeotermal akiskanlarin g&riiniir kapasitesi ise 3138 MWt dir [37].

Ulkemizde 2000 yilinda giig iiretimi 20 MWe, jeotermal 1s1 kapasitesinin 493 MWe ve
kaplica kullanimini 327 MWe olmugtur. 2010 yili jeotermal 1s1 kapasitesinin 3800 MW, gii¢
{iretiminin 500 MWe ve balneolejik kullanimin 895 MWt olacagi, 2020 yilinda ise ist
kapasitesinin 8200 MWt, giic tiretiminin 1000 MWe ve balneolejik kullanimin 2300 MWt

olacag: tahmin edilmektedir [38].

Elektrik dretimi agisindan jeotermal enerji potansiyelimiz 765 MWe’dir. Ancak
ispatlanmis durumdaki kapasite 200 MWe civarinda goriinmekteyken bazi ¢alismalarla bunun
350 MWe’ye ulasacag: belirtilmektedir. Halen tek jeotermal elektrik santralimiz olan Kizildere
jeotermal gii¢ santralinde ortalama 12 MWe’lik giig @iretilmektedir {37]. Yani mevcut jeotermal
gii¢ potansiyelimizin de %1.5’inden yararlanilabilmektedir. Ulkemizde elektrik {iretmeye

uygun olan jeotermal kaynaklar Cizelge 2.3°de verilmistir [36, 39].
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Cizelge 2.3. Tiirkiye’de elektrik tiretimine uygun jeotermal sahalar ve rezervuar sicakliklari

Jeotermal Saha Rezervuar Sicaklig1 (°C)
Denizli-Kizildere 242
Aydin-Germencik 232
Manisa-Salihli-Gébekli 183
Canakkale-Tuzla 174
Aydin-Salavath 171
Kiitahya-Simav 162
[zmir-Seferihisar 153
Manisa-Salihli-Caferbeyli 150
Aydin-Yiimazkdy 142
[zmir-Dikili 130

Cizelgede goriilldiigii gibi en yiiksek rezervuar sicakligina sahip jeotermal saha Denizli-
Kizildere olup bundan sonra sirayla; Aydin<Germencik, Manisa-Salilili-Gobek!i, Canakkale-
Tuzla sahalari gelmektedir. . Rezervuar. sicakligt .agismdan Kiitahya- Simay dse. 162 °C ile 6.

sirada yer almaktadir.

Aydin-Germencik sahasinda, elektrik-santrali kurmak amaciyla su ana kadar 9 adet
kuyu agilmistir. Kuyulardan elde edilen toplam debi yaklagik 400 kg/s, jeoakiskan sicakligr 210
°C ve akigkanin kuyu bagt basinct da 15-18 bar’dir. Bu sahada yap-islet-devret modeliyle
yapilacak santralin yakin bir zamanda isletmeye alinacagi belirtilmektedir. Literatiirde,
santralin 25 MWe’lik giic liretecegi daha sonra da bu giiciin 100 MWe’ye ¢ikartilacag) ve yapim
maliyetinin 46.7 milyon ABD $ olacag: belirtilmistir [36, 39].

Ulkemizde halen isletmede olan 11 adet bolgesel 1sitma sistemi bulunmaktadir. Bu
sistemlerin esdeger konut kapasiteleri, sistemlere entegre olan kullanimlar, isletmeye alinma
yillari, kapasiteleri, kaynak sicakliklart ve kullanicilar tarafindan 100 m>lik bir daireye 2003—

2004 1sitma sezonunda 6denen iicretler Cizelge 2.4°de verilmistir (36, 39].
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Cizelge 2.4. Ulkemizdeki jeotermal bdlgesel 1sitma sistemleri ve bazi isletme bilgileri [2004]

. Isitma Jeotermal Kullanicilarin
Isletmeye o Entegre Toplam |
. Kapasitesi Akiskan Odedigi Aylik
Sehir Alnma <" -~ - = 4~ «Olan- : o Keapasite - .. ol
(esdeger Sicaklig1 Ucret **
Yili Kullanimlar* o (MWt)
Konut sayist) O (ABD 3)
Gonen 1987 3400 K E 80 1142 34
Simav 1992 3200 K, S 120 126.44 33
Kirgehir 1994 1800 K 57 4515 | 26
Kizilcahamam 1995 2500 K, S 80 2092 26
Balgova 1996 11500 K 137 76 24
Afyon 1996 4500 S 95 221.23 31
Kozakli 1996 1000 S 90 57.65 35
[zmir-Narlidere 1998 1500 - 98 - 24
Diyadin 1998 400 K 78 87.04 Belirtilmemis
Sandikl 1998 2000/5000 K 70 32.47 18
Salihli 2002 2000720000 K 94 142 19

* K. Kaplica, E: Endiistriyel amagcli, S: Sera
** 2003-2004 1sitma sezonu

Cizelge incelendiginde, en ¢ok konut 1sitmasi yaptlan yer, Balgova ve Narlidere oldugu
goriilmektedir. Yapilan bu 1sitmanin toplam kapasitesi 76 MWt’dir. Bunun yaninda en son
isletmeye alinan yerlesim yeri Salihli oldugu ve toplam kapasitesinin de 142 MWt oldugu

goriilmektedir.

Halen Denizli~ve -Saraykéy -boigesel “1sttma- sistemileri izerinde -galigilmaktadir.
Ulkemizde 1983’ten.beri.jeotermal bdlgesel 1sitma sistemine baglanan konut sayisi, yilda
ortalama %23 oraninda artmistir [26].

Son yillarda meyve ve sebze {iretiminin diinyadaki stratejik 6neminin artmasi, sera
uygulamalarinin  yayginlasmasimna yol agmistir. Ulkemiz sera yapimina uygun verimli
toprakfara sahiptir. Sera liriinlerinin ekonomik degerinin daha fazla olmasi nedeniyle, bu
topraklardan 6zellikle organik tarim diriinleri yetigtirmek oldukga kazangli bir degerlendirme
olacaktir. Sera isitmasi amaciyla kullanilabilecek en ucuz isitma sistemi jeotermal enerjili

jsitmadir.  Ulkemizde, 590000 m*lik jeotermal 1sitmals sera uygulamasi bulunmaktadir (131



26

MWt). Tirkiye’de ki mevcut jeotermal sera 1sitma uygulamalarinm yerleri, isitilan alanlart ve
kapasiteleri Cizelge 2.5"de verilmistir [36].

Cizelge 2.5. Tiirkiye’deki jeotermiat sera uygulamatar-ve kapasiteteri

Yer Alin Kapasite Yer Alan Kapasite
(m9) | (MWt)(a) (m’) | (MW (a)
Sanhurfa 106000 24.5 Dikili 120000 24.0
Simav 105000 33.0 Golemezli 1000 0.2
Sindirg: 2000 0.4 Seferihisar 6000 1.06
Afyon 5500 1.5 Bergama 2000 04
Kizildere 10750 24 Germencik 500 0.1
Balgcova 100000 17.6 Edremit 49620 8.7
Kestanbol 2000 0.4 Ezine 1500 0.3
Saraykdy 2000 0.6 Niksar 500 0.14
Tekke hamam 80060 | 1:8 | Kwzlcahamam | 5000 | 145
Yalova 600 . . ..012- ) Gediz .4 8500 | 2.1
Kozakli 4000 1.2 Tuzla (Canakkale) | 50000 9.0
Toplam 595000 131

(a) Yiik faktorii 0.6 olarak almmugtir.

Cizelge incelendiginde, jeotermal enerji ile en fazla isitilan sera alani Simav ve
Dikili’de oldugu goriilmektedir. Bundan sonra sirastyla Sanliurfa, Balgova, Edremit ve
Canakkale- Tuzla da kapasitesi 50000 m”’nin iizerinde sera alanlart bulunmaktadir. Bunun
yaninda jeotermal enerji ile en az sera 1sitmas: yapilan yerler; Yalova, Niksar ve Germencik’de
oldugu goriilmektedir.:“Poptam jeotermat-enerjicileasituan sera-atant -595060-m*clup, Loplam
kapasitesi 131 MWt’dir.

Ulkemizde jeotermal enerjiden endiistriyel amaglt kullanim ¢ok diigiik seviyededir. Bu
konuda &nemli bir potansiyelimiz bulunmaktadir. Ornegin; jeotermal sahalara yakin konumdaki
tiim fabrikalar proses isis1 ve mekan 1sitma amaglariyla jeotermal enerjiden yararlanabilirler.
Ozellikle Ege ve Marmara bdlgeleri, hem yogun endiistri bdigelerine, hem de énemli jeotermal
sahalara sahiptir. Jeotermal enerjiden gesitli alanlarda iiretim yapmak miimkiindiir. Su an

lilkemizde jeotermal akiskanlardan kuru buz firetimi, sivi CO,; tiretimi ve kalsiyum karbonat



iiretimi yapilmaktadir.  Endiistriyel amagli bazi jeotermal enerji kullanimlar asagida

belirtilmistir.

Denizli-Kizildere jeotermal santraline entegre olarak ¢alisan, yilda 120000 ton kuru buz
ve sivi CO, iiretimi yapilan tesis (Karbogaz), stvi COy’nin fiyatimin 250 $/ton oldugu

diistiniilerek, bu tesis tilke ekonomisine yilda 30 milyon $ kazang saglamaktadir [40].

Balikesir-Gonen jeotermal sistemine bagli 54 adet tabakhanenin proses isi ihtiyacinm
karsilanmast uygulamast, Agri-Diyadin jeotermal sistemine entegre olarak calisan sivi CO; ve
kalsiyum karbonat iiretimi yapilan tesislerdir. Bu sahada 25 ton/yil sivi CO; ve 7000 ton/yil
kalsiyum karbonat tiretimi yapilmaktadir. Tekstil endiistrisinde beyazlatici olarak kullanim

gerceklestirilmektedir.

Son willarda iilkemizde saglik amagli kaplica kullanim: (balneoloji) artig
gostermektedir. Balneolojik amagli, yaklasik 40 °C sicakliga sahip debi potansiyelimiz 50000

kg/s’dir. Bu debiyle giinde 8 milyon kaplica miisterisine hizmet verilebilir [36].
2.6.3. Simav jeotermal enerji merkezi 1s1tma sistemi

Bat: Anadolu bolgesi graben sistemi ve bu sistemi olusturan kiriklar iizerinde yer alan
Kiitahya, jeotermal kaynaklar agisindan iilkemizin zengin sayilabilecek illerinden birisidir. Bu
kaynaklardan, halen saghk turizmi 1sinma amagl olarak sinirli miktarda yararlanilmaktir.
bazinda 12 deisik merkezde, sicakliklari 40-162 °C arasinda degisen jeotermal potansiyelin
cogu kaplica seklinde olup, bu potansiyelin entegre tesislerle daha faydali hale getirilebilecegi
diistiniilmektedir. Termal Turizm Merkezleri olusturulmasi ¢aligmalar: esnasinda Kiitahya’daki
alt merkez “Termal Turizm Merkezi” ilan edilmigtir [41]. Bu merkezler; Yoncali, [lica-Harlek,
Gediz-Ilicasu, Gediz-Muratdagi, Emet-Y e§il-Kaynarca, “Simav-Eyndl “kaplrcalar1 ‘olup, bu
kaynaklarin bilyilk bélimiinde. seterli-tesis olasina sagmen. daha.da .geligticilesek .aktif. dis
turizmin hizmetine sunulabilir. Kiitahya il sinirlari iginde bulunan yerlesim yerlerinin jeotermal

enerji envanteri Cizelge 2.6°da verilmistir.

Kiitahya’'nin batisinda yer alan Simav ilgesi, Tiirkiye’nin en Gnemli 15 jeotermal
alanindan birisidir, Simav-Eynal sahasindaki jeotermal kaynaklardan termal turizm, konut
isitmast ve seracilik seklinde yararlaniimaktadir. Jeotermal enerji kaynag: ile Simav’da 3200
konut ile 105 bin m”lik sera isitmasi yapiimaktadir [24]. Jeotermal merkezi 1sitma sisteminde
jeotermal su sehir merkezi girisindeki glic merkezi tasinmakta ve tekrar jeotermal sahaya

reenjeksiyon amacli gonderilmektedir.



Cizelge 2.6. Kiitahya bolgesindeki jeotermal enerji kaynaklari [41, 42].
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Sahanin
- . Gelistirilmesi
e | va || Do | Sl | bt e ] e
- Yapilabilecek
Deégerlendirmeler |
1985 E~1 65.8 143 14 Basit kaol
1985 | E-2 149.5 158 55 | Basitkaplica u*;f;ul :‘Iﬁ;;f‘

. 1985 E-3 150 149 50 uygulamasi SO
Simav | 1904 | E4 220 98 1| Termaltesis | \ormaltesis isitma
Eynal - Sera 1sitmast
Citgo] 1995 E-5 300 97 6 Isitma Simay ilgesinin
Nasa 1995 E-6 169 170 60 Sera sitmasi st

? 1996 | E-8 225 150 50 | Simav ilgesinin En;g f;‘?‘s‘ |
1990 | EJ-1 7252 162 72 isitiimast " “5 riye
1990 | El-2 958 158 1 ~ Elel (t”.lf?”“t. .
1991 | EI-3 450 150 50 extri tretim
- YON-1 3015 42 8 Basit kaplica
1991 | YON-2 377 41.5 59 Rasit kaolica uygulamasi
Yoncalt 1993 | YON-3 300 40 25 " ular}; as1 Termal tesis 1sitma
1997 | YON=5 | 450 40 18 e Ist pompast
2003 | YON-6 380 41 7 uygulamasi
Basit kaplica Basit i<aphca
. S uygulamasi
Gediz - | Gl e300 | g8 4 g7 | lyeulamasi ) o el tesis isitma
Abide Termal tesis
- GI-2 542 97 120 Sera 1sitmasi
Muratdag: uygulamasi diz ilcesini
i~ 4 “Seratsimast Gediz ilgesinin
1sitilmast
Basit kaplica
) . uygulamast
fhiea- | 2003 | HI-1 190 37 | 45 | Basitkaphea o p ol tesis isitma
Harlek uygulamas
Is1 pompast
uygulamasi
Basit kaplica
Emet 43-47 17 Basit kanlica uygulamas!
Yenicekdy } ) 3 47-49 I « ularﬁasx Termal tesis 1sitma
Dereli 3941 60 Se);i sitmasi Sera 1s1tmasi
Gobel 32 10 ! Emet ilgesinin
1s1tiimasi

Simav jeotermal agtlmis kuyulardan Cizelge 2.6’da goriilecegi gibi; Eynal, Citgdl, Nasa
EJ-1°de 725 metrede 162 °C ve 72 kg/s debisinde sicak su ve buhar karmsimi akigkana
ulagilmistir. Kuyu bagt sicakligi ise 147 °C olan jeotermal akigkanin sicakligi merkezi 