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Ozet

Jeotermal enerji kaynaklari sicakliklarina bagli olarak basta elektrik iiretimi olmak tizere konut isitmasi, sera
isitmasi, termal turizm-tedavi, endiistriyel sicak su ve kimyasal madde eldesinde kullaniimaktadir. Ucuz ve temiz
bir enerji olan jeotermal kaynaklarin oncelikli olarak devreye alinmasi, bu kaynagin bulundugu yérelerimizin ve
tilkemizin gelisiminde dnemli bir faktor olarak oniimiizde durmaktadir. Bu konumda mevcut kaynaklarimizi etkin
ve verimli kullanmamiz bir zorunluluktur.

Giris

Jeotermal enerji, yerkabugunun cesitli derinliklerinde birikmis 1sinin olusturdugu, sicakliklari atmosferik
sicakligin iizerinde olan ve ¢evresindeki normal yeralti ve yeriistii sularina gore daha fazla erimis mineral, tuzlar
ve gazlar igerebilen sicak su, buhar ve gazlardan olusan akiskandan elden edilen enerji olarak tanimlanabilir.
Bunun yaninda herhangi bir akiskan icermeden de bazi teknik yontemlerle yeraltindaki isidan yararlanilmasi da
jeotermal enerji kaynagi olarak goriilmektedir.

Jeotermal enerji; elektrik tretimi, 1sitma (boélgesel, konut, termal tesis, sera vb.), kimyasal madde iiretimi,
kurutmacihk,  bitki ve Kkiiltiir bahkgiligi, termal turizm vb. kullamlmaktadir. Ulkelere gore degisik
siniflandirmalar olmasina ragmen jeotermal enerji kaynaklart; diisiik (20-70°C), orta (70-150 °C) ve yiiksek (150
°C'dan yiiksek) entalpili (sicaklikli) olmak iizere genelde {i¢ gruba ayrilmaktadir. Diisiik ve orta sicaklikli sahalar
bugiinkii teknolojik ve ekonomik kosullar altinda, basta 1sitmacilik olmak iizere (sera, bina, zirai kullanimlar),
endiistride (yiyecek kurutulmasi, kerestecilik, kagit ve dokuma sanayisinde, dericilikte, sogutma tesislerinde),
kimyasal madde iiretiminde (borik asit, amonyum bikarbonat, agir su, akiskandaki CO,' den kuru buz eldesinde)
kullanilmaktadir. Yiiksek entalpili sahalardan elde edilen akigkandan elektrik iiretiminin yani sira entegre olarak
diger alanlarda da kullanilabilmektedir. Bunun yaninda orta entalpili sahalardaki akigkanlardan da elektrik
tiretimi i¢in teknolojiler gelistirilmis ve kullanima sunulmustur.

Jeotermal enerjinin sicakliga gore kullanim alanlari:

Sicaklik (°C) |Kullanim Alanlari
180 Yiiksek konsantrasyonlu soliisyonlarin buharlagtirilmasi, elektrik {iretimi.
170 Diatomitlerin kurutulmasi, agir su ve hidrojen siilfit eldesi
160 Kereste kurutmaciligi, balik kurutmaciligt
150 Bayer's metodu ile aliiminyum eldesi
140 Konservecilik, ¢iftlik iiriinlerinin ¢abuk kurutulmast
130 Seker endiistrisi, tuz endiistrisi,
120 Distilasyonla temiz su elde edilmesi
110 Cimento kurutmaciligi
100 Organik maddeleri kurutma, yiin yikama ve kurutma
90 Balik kurutma (stok balik)
80 Yer ve sera isitmaciligi
70 Sogutma (Alt Sicaklik Limiti)
60 Sera,ahir ve kiimes 1sitmaciligi
50 Mantar yetistirme, balneolojik hamamlar
40 Toprak 1sitma
30 Yiizme havuzlari, fermantasyonlar, damitma
20 Balik ¢iftlikleri




Diinya’daki Durum

Jeotermal akigkandan elektrik iiretimi diinyada ilk olarak 1904 yilinda italya'da gergeklestirilmis ve bugiin italya,
Amerika, Japonya, Filipinler ve Yeni Zelanda bagta olmak {izere 22 iilkenin jeotermal kaynakli elektrik {iretimi
8274 MWe'e ulagsmustir.

Diinyadaki jeotermal enerjinin dogrudan kullanimi (1sitma, termal turizm, kiiltiir balik¢iligi vb.) ise 11300
MWt'dir. Diinya'da 2 Milyon konut esdegerinin iizerinde jeotermal 1sitma yapilmaktadir.

Jeotermal enerji iiretim maliyeti, diger enerji kaynaklarina oranla diisiiktiir. Bu maliyet, entegre kullanimlar s6z
konusu oldugunda, daha da diismektedir. Soyle ki 110 MWe kapasiteli bir santraldan tiretilen elektrigin sebekeye
satis bedeli 4 cent/kWh’ dir.

Tiirkiye’deki Durum

Tiirkiye'de bilinen 1000 dolaymda sicak ve mineralli su kaynag: ile jeotermal kuyu bulunmaktadir. Sicaklig
40°C'nin lizerinde olan jeotermal sahalarin sayisi ise 170'dir. Bunlarin 11 tanesi yiiksek sicakli saha olup ilk
etapta konvansiyonel olarak elektrik iiretimi i¢in ¢aligma alanlaridir (Aydm-Germencik [232 °C], Manisa-
Salihli-Gobekli [182 °C], Canakkale-Tuzla [174 °C], Aydm-Salavath [171 °C], Kiitahya-Simav [162 °C], Izmir-
Seferihisar [153 °C], Manisa-Salihli-Caferbey [150 °C], Aydin-Yilmazkdy [142 °C], Izmir-Balgova [136 °C],
[zmir-Dikili [130 °C]).

Elektrik tiretimine uygun sahalarda acilan kuyularda ilk {iretim verilerine gore jeotermal elektrik enerjisi
potansiyeli 98,18 MWe’tir. Dogal olarak ger¢ek potansiyel ise rezerv ¢alismasi tamamlandiktan sonra ortaya
cikacaktir. Ulkemizde bulunan tek jeotermal elektrik santrali Denizli-Kizildere'de 17.8 MW kapasite ile 1984
yilinda kurulmustur. Tiirkiye, bu santral ile jeotermal elektrik iiretiminde 19 iilke arasindan 12. siradadir.

Yerli enerji kaynaklarimizdan olan jeotermal enerjinin, lilkemizin petrol ve dogalgaza olan bagimliligin
azaltilmasi1 ve doviz kaybmin Onlenmesi icin oOncelikle degerlendirilmesi gerekmektedir. Ulke geneline
baktigimizda Bati1 ve Kuzeybati Anadolu’da yiiksek sicaklikli elektrik iiretimine elverisli kaynaklar, Orta ve
Dogu Anadolu’da ise 1sitma amaciyla kullanima elverigli diigiik sicaklikli kaynaklar bulunmaktadir.

Jeotermal santrallarin yapim siiresi diger santrallara oranla daha kisa olup bu siire ortalama {i¢ yildir. Jeotermal
enerjide 6zellikle elektrik dis1 uygulamalarda yerli teknoloji kolaylikla gelistirilebilir ve gelistirilmektedir.

Jeotermal enerjiden orta ve diisiik sicaklikli kaynaklar ( T<150°C), konutlara ve endiistriye dogrudan 1s1 enerjisi
saglamada kullanilabilir. Bu kaynaklar, konutlar1 ve isyerlerini isitmada, seracilikta, balik ¢iftliklerinde ve
endiistriyel proseslerde degerlendirilebilir. Jeotermal enerjiden saglanan 1s1 enerjisi, fosil yakitlardan saglanan
181 enerjisine gore ¢ok daha ucuz olmast bir kullanim istiinligiidiir.

Diisiik ve orta sicaklikli jeotermal kaynaklarin en ¢ok kullanildigi alanlar; bolgesel 1sitma sistemleri, mekan
1sitmasi, seracilik ve su iriinii yetistirme ciftlikleridir. Bolgesel 1sitma sistemleri, jeotermal kuyulardan elde
edilen sicak akiskani, mekanik tesisat yardimi ile binalara, igyerlerine ve evlere ulastirirlar. Jeotermal bolgesel
1sitma sistemleri, dogalgaz sistemleri ile karsilastirildiklarinda daha ekonomiktir.

Jeotermal enerji seracilikta ve su iiriinleri iiretim ciftliklerinde yaygin olarak kullanima da agiktir. Ulkemizde,
jeotermal seracilik ilk olarak Denizli-Kizildere’de 1985 yilinda uygulanmistir. Jeotermal sahalara yakin
bolgelerde sera isitmasi, endiistriyel kullanim, kaplica maksatli kullanim, kimyasal madde tretimi, balik
ciftlikleri vb. uygulamalar miimkiindiir.

Elektrik Uretimi

Hazne sicakligi 150 °C’den fazla olan jeotermal sahalarda konvansiyonel elektrik tiretimi gergeklestirilmektedir.
Son yillarda gelistirilen ve ikili (binary) ¢evrim olarak adlandirilan bir sistemle, buharlasma noktalari diisiik
gazlar kullanilarak T>80°C’ye kadar sicakliktaki akiskandan elektrik iiretilebilmektedir.



Buhar ve s1vi baskin sistemlerin elektrik enerjisine doniistiirilebilmesi icin ¢esitli sistemler mevcuttur. Kullanimi
en kolay olan sahalar kuru buhar sahalaridir. Kuyudan alinan buhar filtreden gegirilerek bir yogusturmali tiirbine
gonderilir. Kondensere ilave olarak dogal ya da mekanik sogutma kulesi kullanilir.

S1v1 baskin sistemler asagida verilmistir. Bunlar:

e Atmosferik egzozlu (back pressure) konvansiyonel buhar tiirbinleri:

En basit ve ilk yatirim masraflar1 agisindan en ucuz tiirbinlerdir. Bu tip bir santralde, jeotermal akigskan dnce
seperatore gelir. Burada sivi ve buhar fazlar1 ayrilir. Buhar fazi bir buhar tiirbinini besler ve ¢iiriikk buhar direkt
olarak atmosfere atilir.

¢  Yogusturmali konvansiyonel buhar tiirbinleri:

Atmosferik egzoz tasarimmin termodinamik olarak gelismisidir. Iki fazli akiskan 6nce seperatorde sivi ve buhar
fazlarina ayrilir. Buhar, tiirbinden direkt atmosfere atilmak yerine ¢ok diisiik bir basingta tutulan (yaklagik 0.12
bar) bir kondensere atilir.

e Cift kademeli buharlastirma:

Kuyubas1 akiskan1 6nce seperatore gider, buhar ve sivi fazlaria ayrilir. Buhar bir yiiksek basing tiirbinine, su ise
bir buharlastiriciya (flag tanki) gonderilir. Burada diisiik bir basinca flaglanan sivinin kalani enjeksiyona, elde
edilen buhar al¢ak basing tiirbinine gonderilir. Bdylece sistem verimi arttirilmis olur.

e  Coklu buharlagtirma (multi-flash):
Seperatdrden ayrilan sivi ikinci bir seperatdre gonderilir, seperatdr sayist ekonomik kisitlar ¢ercevesinde
arttirilabilir.

e Tkili cevrim santralleri:

Jeotermal sahalarda en onemli artik 1s1 kaynagi seperatdrde ayrilmis sividir. Konvansiyonel buhar tiirbinleri
sadece buhar kullandiklari i¢in kalan biiyiik miktarlardaki sivi genelde yeriistii sularina atilmakta yada yeraltina
enjekte edilmektedir. Binary teknolojisi, orta sicaklikli kaynaklardan elektrik tretmek, termal kaynaklarin
kullanimini arttirarak artik 1s1y1 geri kazanmak amaciyla gelistirilmistir.

Binary sistemler, diisiik kaynama sicaklikli ve diisiik sicakliklarda yiiksek buhar basincma sahip ikincil bir
calisma akiskani kullanirlar. Bu ikincil akigkan, konvansiyonel bir Rankine ¢evrimine uygun olarak ¢aligir.
Uygun bir ¢aligma akiskani ile binary sistemler, 80-170°C araligindaki giris sicakliklarinda c¢aligabilirler.

e Hibrid fosil-jeotermal sistemler:
Bu sistemlerde jeotermal enerji, ya On 1sitici olarak, ya da kizgin buhar eldesinde kullanilir.

e Toplu akis:

Iki fazli buhar/su karisimlarindan dogrudan enerji elde etmek amaciyla gelistirilmistir. Bu tip santrallerin
ekonomisi heniiz iyi belirlenememistir. Ciinkii isletme tecriibesi 5 yildan fazla degildir. Tek 6rnek Desert Peak,
Nevada, ABD’ndeki 9 MW'lik iki fazli rotary seperatdrlii turbo-alternatdrlii santraldir.

Ulkemizdeki jeotermal kaynaklarin ¢ogunlugu diisiik-orta entalpili gruba girmektedir. Bundan otiirii, bu
jeotermal sistemlerden elektrik enerjisi elde etmek icin binary ¢evrimlerinin kullanilmast esastir. Bu sistemlerden
(cesitli ORC veya Kalina) hangisinin segilecegi konusu, 6nce kaynaga uygunluk ve daha sonra da yapilacak
ekonomik ¢alismalarla belirlenecektir.

Diger yandan, yiiksek entalpili jeotermal kaynaklardan elektrik enerjisi elde edilmesi s6z konusu oldugunda,
verimi daha yiiksek olan radyal icakish tiirbinlere yonelinmesi kaynak kullanma verimini de arttiracaktir.
Yiiksek entalpili kaynaklarin klasik buhar c¢evrimleriyle degerlendirilmesi gerektiginde, mutlaka santral
optimizasyonuna gidilmesi gerekmektedir. Bu yolla yine kaynak kullanim verimi arttirilacaktir.

Jeotermal sahalarda akiskan iiretimi i¢in, eger su seviyeleri ¢ok diisiik degilse, 130°C'a kadar yerli imalat saftl
pompalar kullanilabilir. Ancak, su seviyelerinin iiretimle ¢ok diismesi ve yiiksek sicakliklarin bulunmasi
durumunda, elektrikli dalgic pompalarin kullanilmaya baslanmasi gerekmektedir. Bu pompalarin kullanimi,



ozellikle daha once teknik nedenlerle kurulamayan binary santrallarin yayginlagmasina ve elektrik enerjisi elde
edilen jeotermal sistemlerinin artmasina, digsardan ithal edilen enerji kaynaklar1 yerine yerli kaynaklarin
kullanilmasina yol agacaktir.

Cevreye Uyumlu Enerji

Jeotermal enerjiye dayali modern jeotermal santrallerde zararli gaz atimi ¢ok kiigiiktiir (6zellikle merkezi 1sitma
sistemlerinde). Yeni kusak modern jeotermal santrallerinde, yogunlagsmayan gazlart buharin iginden alip,
kullanilmig jeotermal akigkan ile birlikte yer altina veren tekrar basma (reenjeksiyon) sistemleri vardir. Bu
jeotermal enerji liretim sistemlerinden disar1 hicbir sey atilmaz.

Komiir katkili santrallerdeki CO, atimi, jeotermal santrallerine gore 1600 kat daha fazladir. Bu karsilagtirmalarin
1s181nda, jeotermal enerjinin avantaji kesin olarak goriilebilmektedir.

Jeotermal enerjinin diger enerji kaynaklarina gére avantajli olan yonleri; yenilenebilir ve kesintisiz olmasi, fosil
enerji kaynaklarina gore diisikk maliyetli olmas1 ve gevre kirlenmesinin yok denecek kadar az olmasi ile en
onemlisi yerli enerji kaynagi olmasidir.

Enerji sosyal maliyetleri gdz oniinde bulundurulmali, jeotermal buharin 1.0 cent/kWh sosyal maliyetine karsilik
petrol (fosil) 1.67 cent/kWh ve Koémiir (fosil) 2.34 cent/kWh gelecekte bir maliyet getirecektir.

Sonug olarak, ucuz, ekonomik ve temiz enerji saglayan jeotermal kaynaklarin 6ncelikli olarak devreye alinmasi
bu bolgelere ve iilkemize 6nemli dl¢iide ekonomik ve sosyal katki saglayacaktir.

Jeotermal Kaynaklarin Degerlendirilmesi ve Projelendirilmesi

Jeotermal enerjinin aranmasinda, kullanilmasinda ortaya ¢ikan sorunlarin onlenebilmesi ve ekonomik olarak
degerlendirilmesi i¢in bilimsel ve teknik esaslar ¢ergevesinde inceleme ve etiit yaparak; kaynak varligmin tam
olarak ortaya cikarilmasi, kaynaktan daha fazla yararlanilmasi, kaynak israfinin ve ¢evre kirliliginin 6nlenmesi,
entegre kullanimin yayginlastirilmasi gerekmektedir.

Ulkemizdeki bilingsiz uygulamalar nedeni ile reenjeksiyon yapilmamasi, uzman olmayan kurum-kurulus ve
kisilerin bu alana girmesi genelde jeotermal kaynagin ve mineralli sularin yanlis yorumlanip degerlendirilmesine
sebep olmus, bazi alanlarda gevre kirlenmis, rezervuar etkilenmis ve bu kaynaklar zarar gérmiislerdir. Biitiin bu
konularin 6nlenmesinin ilk ve 6nemli asamasi, bu kaynaklarla ilgili faaliyetlerin, “konunun uzmani olan disiplin
ve kurumlarm” isbirligiyle yiiriirlige konulacak uygulanabilir bir mevzuattan ge¢mektedir.

Jeotermal enerjiyi etkin ve verimli kullanmamiz bir zorunluluktur. Jeotermal alan aramalarinin planlanmasi,
kontrol ve denetimi bir merkezden yapilmalidir. Jeotermal sistemler dogrudan dogruya jeolojik yapiya bagh
olarak gelisen sistemlerle smirlanirlar. Jeotermal kaynaklarin ekonomik olarak degerlendirilmesi ve optimum
kosullarin saglanabilmesi igin sahalarin gercek potansiyellerinin belirlenmesi gerekmektedir.

70 yildir “hidrolik enerji” potansiyelini belirlemeye yonelik, akarsu havzalarinda yaptig: ilk etiit, master plan,
yapilabilirlik ve kesin proje calismalariyla halihazirda kullanimda olan %35°lik potansiyelin %85’inde emegi
gecen deneyimli bir kurum olan EIE Idaresi, jeotermal kaynaklarm degerlendirilmesi amaciyla master plan ve
fizibilite projelerini yapmay1 planlamaktadir.

Jeotermal alan arama calismalar1 sirasinda yapilan etiit ¢aligmalarindan elde edilen tiim veriler ile her faaliyet
doneminin denetlenmesiyle elde edilecek bilgilerin bir merkezde toplanmasi iilke kaynaklarinin planlanmasi ve
politikalarinin belirlenmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Olusturulacak arsiv, ayn1 alan i¢in yapilacak miikerrer
calismalar1 dnleyecegi gibi bir saha i¢in ne tiir ¢alismalarin yapildigi, eksiklerin ne oldugu, bagka bir ¢alisma
yapilmasina gerek olup olmadig1 gibi birgok bilgiye teknik elemanlarin kisa siirede ulasarak en kisa zamanda
sonuca gitmesine yardimci olacaktir. Boylece, iilkenin kaynaklarmin ekonomik degerlendirilmesi, jeotermal
potansiyelden en iyi sekilde yararlanilmasi, emek, zaman ve paranin bosa harcanmamasi agisindan da biiytik bir
yarar saglanacaktir.



Oneriler ya da Yapilmasi Gerekenler

Jeotermal enerji ile ilgili yeni gelismeler yakindan takip edilmelidir. Yeni sahalarin arastirmalarina destek
olunmali, bunun yaninda mevcut sahalarin 6zellikleri ile buna bagl kapasite ve kullanim olanaklar1 tam olarak
belirlenmelidir. Belirlenen alanlarda, projeler yapilabilirlik kosullarinda entegre tesisler halinde planlanmali ve
bu suretle en yiiksek fayda saglanmalidir.

Santral se¢iminde yiiksek verimli buhar tiirbini ile verimi yiiksek yeni tip binary ¢evrim sistemlerine dncelik
verilmelidir. Isitmacilikta uygun teknolojinin kullanilmasi saglanmalidir.

Jeotermal enerji etkin ve verimli bir sekilde kullanilmalidir. Bunun yaninda kontrol ve denetimin, merkezi
yapida olacak sekilde bir yasal diizenlemenin yapilmas: gerekmektedir.

Elektrik tiretimine yonelik yatirimlar tegvik edilmelidir. Dogrudan kullanimda ise belediyeler 6zendirilmelidir.
Belediyeler, halkin yatirima dogrudan katilmasini saglayabilir, ayrica belediyeler finans yOniiyle
desteklenmelidir.

Jeotermal enerji maliyetinin gerek elektrik tiretimi ve gerekse 1sitmacilikta alternatif kaynaklara gore oldukca
disiik olmasi nedeniyle jeotermal kaynaklarin bulundugu yorelerde oncelikli enerji kaynagi olarak devreye
alimmasi, bu yorelere ve iilkemize dnemli 6lglide ekonomik ve sosyal katki saglayacaktir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan jeotermal enerjinin fosil yakitlarin yerine kullanilmas: sera etkisi yapan
gaz emisyonlarinin azalmasina neden olmaktadir. Jeotermal akigkanin i¢inde bulunan minerallerin topraga ve
yeraltt sularina zarar vermemesi ve rezervuarin yeniden beslenmesini saglamak icin reenjeksiyon uygulamasi
mutlaka yapilmalidir. Bdylece ¢evrenin daha etkin bir sekilde korunmasi saglanmis olacaktir.

Jeotermal enerji politikast olusturulmali ve jeotermal kullanim tesvik edilmelidir. Yapilacak yatirimlar,
miimkiin oldugunca jeotermal enerjinin kullanilacagi entegre tesisler seklinde planlanmalidir.

Tiirkiye’de tek olan Denizli-Kizildere jeotermal santralinin gii¢ ve iiretim degerleri ile yapilan tiretim kuyusu
testleri ve reenjeksiyon caligmalarinin 6rnek olarak ¢ok iyi incelenmesi ve degerlendirilmesi gerekmektedir.
Kizildere sahasinda santral kapasitesinin tam olarak kullanilmasi i¢in gereken onlemler alinmalidir. Bu santralin,
bundan sonra kurulacak santrallere 6rnek olmasi igin son teknoloji kullanilmalidir. Sahanin potansiyeli tam
olarak belirlenmeli ve buna uygun olarak santralin kapasitesi arttirtlmali, gelistirilecek projelerin yapilabilirlik
kosullarinda entegre kullanim amacli olmasina 6zen gosterilmelidir.

Tesekkiir: Calismamiza katkilarindan dolayr EUAS Kizildere Jeotermal Sanral isletme Miidiirii Sayin Nebi
TURKMEN’e tesekkiir ederiz.
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