BOR KIRLILiGi VE iYON DEGIiSTIRICILER VASITASIYLA
BU BORUN KIZILDERE JEOTERMAL SANTRALI
ATIK SULARINDAN BERTARAFI

Nazim YILDIRIM
Yildirim Jeotermal Ltd., ANKARA

Onder AYDOGDU
MTA, Enerji Dairesi, ANKARA

OZET

Turkiye'de tek kurulu jeotermal santral olan Denizli Kizildere jeotermal gli¢ sant-
ralindan bosalan 850 ton/saat atik akiskanin Saraykoy kenti ve cevresinde i1sitmada
kullanimindan sonra Biiylik Menderes nehrine emniyetle verilebilmesi icin icerdigi
asirl bor elementinin akiskandan uzaklastirnlmasi gerekir. Ozellikle Biiyiik Menderes
Nehrinin su seviyesinde azalmalar oldugu yaz donemlerinde yoredeki jeotermal sa-
halardan bosalan atik akiskanlar Menderes suyunda bor konsantrasyonunda artislar
meydana getirmektedir. Bor yukli Blylik Menderes Nehri suyu Menderes Ovasindaki
zirai alanlarda zararlara yol agmakta ve ovadaki bitkilerde bor seviyesinin ytkselme-
sine neden olmaktadir.

Bu nedenle jeotermal atik suda bor seviyesinin distirlilmesi ya da tamamen gi-
derilmesi gerekmektedir. Sulardan bor uzaklastirilmasinin cesitli yollan vardir. Bu ¢a-
lismada jeotermal akiskandan Bor giderimi Japonya’nin Mitsubishi firmasi tarafinda
uretilen N-glukamin Diaion CRB 02 recinesi kullanilarak incelenmistir. Stirekli adsorp-
siyon testleri 79 °C sicakhk ve 15 yatak hacmi/saat akiskan debisi ile Kizildere jeoter-
mal sahasinda, 10 kez tekrarlanan adsorpsiyon-yikama- rejenerasyon - tekrar yikama
dongusu islemleri ile recinenin ekonomik kullanilabilirligi incelenmistir.
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1- KIZILDERE ATIK SU PROBLEMI
1.1 Bor ve Menderes Vadisi

Blyuk Menderes Havzasi, Bulyuk
Menderes Nehri ve kollarinin hayat ver-
digi tarimsal potansiyeli ylksek Ege bol-
gesinin 6nemli havzalarindandir (Sek 1).
Havzada sosyo-ekonomik hayatin teme-
lini tarim olusturmaktadir. Nifusun bi-
yuk bir cogunlugu (% 57) geg¢imini cift-
cilikten kazanmaktadir (Oruc 1994). Bu
nedenle havzanin énemli sulama kayna-
g1 olan Bliylik Menderes Nehrinin sanayi
ve Ozellikle bor acisindan kirletici potan-
siyel olan Kizildere atik suyundan korun-
masi son derece dnem arz etmektedir.
Kizildere'de kuyulardan Uretilen jeoter-
mal akiskanin sadece % 12 si buhar ha-
line getirilerek tlrbinlere gonderilmekte,
yaklasik % 8 civarinda buhar buharlasma
ile atmosfere atilmaktadir. Geriye kalan %
80 civarindaki akiskan ya re-enjeksiyonla
yeraltina gonderilmeli ya da nehre ve-
rilmeden once bor tasfiye isleminden
gecirilmelidir. Aksi takdirde atik akiskan

icinde bol miktarda bulunan Bor mine-
ralinin nehre zarari buyulk olacaktir. Bor
bitki gelisimleri icin mutlak gerekli bir
element olmasina karsin, asirihdi sorun
yaratmaktadir. Toprakta bor fazlaliginin
bashca kaynagi, genellikle bor kapsami
yuksek sulama ve endustriyel atiklarla
olusmaktadir. Endistride atigi bor kirlen-
mesine sebep olan baslica imalathaneler,
yalitim ve tekstil lifleri, bor silikat camlari,
yanmay!i geciktirici materyaller, sirlar ve
tarim Urlnleri Ureten imalathanelerdir.
B. Menderes Nehri bélgede bulunan bu
tdr imalathaneler neticesinde bor ele-
mentince 0,3 mg/lt mertebesine kadar
kirlenmektedir. Kurak mevsimlerde bu
kirlilik 0,5 mg/| seviyesine kadar yiksel-
mektedir.

Jeotermal akiskandaki Bor sorununun
ustesinden gelebilmek icin MTA Genel
Mudurligi ile Japonya'dan NEDO’nun
destekledigi Kyudensangyo Sirketi ara-
sinda imzalanan s6zlesme ile ortak bir
uluslararasi calisma gerceklestirilmistir.
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Projenin uygulama alani olarak jeotermal
akiskandaki bor miktari yliksek olan ve
atik suyu Buylk Menderes Nehrine ver-
ilmesi nedeniyle sulama sularini etkilem-
esinden dolayi EUAS jeotermal santralin-
in bulundugu Denizli-Kizildere jeotermal
sahasi secilmistir.

1.1.1 Tiirkiye Bor Madeni ve
Jeotermal Sulardan ileri Gelen Bor
Kirliligi

Diinya bor rezervinin % 60'na sahip
olan Tirkiye'de (Helvaci 1997) derinden
gelen ve bol miktarda bor iceren jeoter-
mal akiskanlarin isletilmesi sirasinda ge-
rekli ve yeterli dnlemler alinmadiginda
cevredeki akarsu ve topraklarin bor kap-
samlarinin arttigi ve yoredeki bitkilerin
bor fazlahdgindan zarar gordikleri cesitli
arastirmacilar tarafindan detayl olarak
ortaya konmustur. Bor bitkiler icin mut-
lak gerekeli elementler arasinda olmasi-
na karsin fazlaligi problem yaratmakta-
dir. Bor fazlaligi, bor icerigi ylksek sularla
sulama veya endustriyel artiklardan olus-
maktadir.

Jeotermalatiksularin Buyik Menderes
Nehrine karismasinin  Asadi  Buyuk
Menderes Havzasinin tarimsal yapisi-
na etkisi yaklasik 20 yil 6nce Menemen
Topraksu Arastirma Enstitiist tarafindan
ilk defa olarak incelenmistir (Oruc 1994).
Bu calismada Biiyiik Menderes nehrinde
degisik noktalardan alinan su 6rneklerin-
de Bor diizeyleri Feslek Regilatoriinde
0,80, Nazilli koprisiinde 0,78, Cine
Koprisiinde 0,73, Kocarl Kopriisiinde
0,69, Bagarasi Kopruslinde 0,74 ve Balat
Koyl Koprusiinde ise 0,74 ppm olarak
bulunmustur.

Bu nedenle atik suyun Biyik
Menderes Nehrine Bosaltilmasi asla bir
secenek degildir. Boyle birislem kesinlikle

yore tarimina bulyuk bir zarardir. Kizildere
elektrik santralinin kapasitesinin artiril-
masi da bir dereceye kadar bor proble-
minin dogrudan dogruya giderilmesine
baghdir. Blyiik Menderes nehrinin yuk-
sek bor seviyesinin bitkiler Gzerindeki
etkisi, hemen gorilmez. Ancak yillar gec-
tikce buylk zararlara neden olmasi kagi-
nilmazdir. Clinkil toprak matrisi, sulama
suyunun icerdigi Bor'u absorblar. Yiiksek
bor iceren suyla sulama devam ederse,
topragin bor muhtevasi gittik¢ce artar ve
sulama suyundaki orana esitlenir.

14/05/2002 tarihindeki ¢alisma sira-
sinda, Bliylik Menderes nehrinin atik su
karisimindan sonraki cesitli noktalarin-
da tespit edilen bor seviyeleri Saraykdy
koprisinde 0,6 Buharkent koprisiinde
1,2 ve Feslek reguletoriinde 1,2 ppm ola-
rak tespit edilmistir. Bu tarihte Santral 14
Mwe kapasiteyle calisarak 850 ton /h atik
su desarj eder durumdaydi.

Cizelge 1 Bitkilerde bor seviyesi

Lokasyon Bitki Kons.
(ppm)
Saraykoy Portakal 10-86
Saraykoy Incir 9
Yamalak Portakal 11-20
Horsunlu incir 49
Horsunlu Erik 17

1.1.2 Menderes Nehrinden Sulanan
Bitki Yapraklarinda Bor Seviyesi

1984'de isletmeye girdiginden bu
yana, Kizildere jeotermal akiskaninin
karistigi  Blylk Menderes nehrinden
sulanan agac¢ yapraklarinda saptanan
bor seviyesi asagida verilen Cizelge
1'de sunulmustur. K&y Hizmetleri Genel
Mudurliglu tarafindan gerceklestirilen
analizlere gore, ozellikle jeotermal atik
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akiskan karismis Blylik Menderes neh-
rinden sulanan aga¢ yapraklarinda sap-
tanan bor seviyesi, 62-568 ppm arasinda
degismektedir.

Bu bor orani normal su ile sulanan bor
seviyesine gore 10 kat daha fazladir.

Calisma sirasinda, Haziran 2002'de ali-
nan yaprak 6rneklerinde MTA Genel Mu-
durligu laboratuarlarinda yaptirilan ana-
lizlere gore, bulunan bor seviyesi, KHGM
tarafindan yaptirilan bor seviyesinden
oldukca dusuktilr. Bunun sebebi son yil-
larda jeotermal akiskanin nehre kontrol-
U bir sekilde desarj edilmesidir. Clinku
son yillarda EUAS vyetkilileri tarafindan,
nehirde bor oraninin miisaade edilen 1
ppm'den fazla olmamasina 6zen goste-
rilmistir. Atik jeotermal akiskan nehirde
bor seviyesini 1 ppm’in lizerine ¢ikarmasi
muhtemel Nehir debilerinde santral tre-
time kapatilmistir.

KIZILDERE AKISKANIN KIMYASAL
KARAKTERISTIGI

Bir jeotermal sistemin temel unsurla-
rindan biri olan jeotermal akiskanin ¢ev-
re ve isletme problemleri yaratan kim-
yasal Ozellikleri, beslenme bdlgesinin ve
rezervuar kayaclarinin jeolojik yapisina
baglidir. Kizildere jeotermal sularinin en
onemli ozelligi yuksek Na, K, B, HCO, ve
SO, degerleridir. iginde erimis gazlardan
dolayi, rezervuarda hafif asidik karakter-
de olan jeotermal akiskan ylizeyde gaz-
larint kaybetmesi dolayisiyla, bazik karak-
ter almaktadir.

Kizildere jeotermal akiskaninin kim-
yasl orta derecede toplam erimis madde
icermekte olup, (5000 mg/l), bikarbonat
ve siilfat yoniinden zengin, klor acisindan
fakirdir (Ciz 2) (Yildinm 2003). Giderimi
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bildiriye konu olan bor, Kizildere atik su-
yunda ortalama 26 mg/l mertebesinde
bulunmaktadir. Akiskan soguyunca ¢6-
kelimi problem olan SiO, konsantrasyo-
nu ortalama 370 mg/|l civarindadir. Flor
degerleri bitln kuyularda yuksek sayila-
bilecek kadar fazladir (17.8-26.4 mg/l).

Ucgen  diyagrami  siniflamasina
gore Kizildere jeotermal sular hiper-
bikarbonath silfatli sular sinifinda yer al-
maktadir. Alkalinite degeri cok yuksektir,
Klor icerigi toplam anyon icersinde % 5
den az bir bolim teskil etmektedir. Bu
klor orani, alani besleyen sularin meteo-
rik kokenli oldugunu gostermektedir

Kizildere jeotermal akiskaninda ana
katyon sodyumdur (1220-1556 mg/I).
Bu mineral yapisi ile Kizildere jeotermal
akiskani Na-HCO,-SO, ozeliklerinde bir
kimyasal yapi tasimaktadir. 12 MWh or-
talama elektrik Gretimi icin, 26 mg/l bor
iceren boyle bilesimli akiskandan, kulla-
nimdan sonra 147 °C sicaklikta, yaklasik
6x10° ton/yil ortaya cikmaktadir.

1.2 Su Antma islemler ve KD-6
Kuysunun Genel Kimyasi

Yuksek konsantrasyonda bulunan bor
mineralini sudan uzaklastirmak genelde
zordur ve pek pratik degildir. Yine de jeo-
termal akiskan, recineyi tikayacak kadar
yuksek miktarda safsizliklar icermiyor ise
boru istenilen seviyeye diisiirmek, pratik
olarak imkansiz degildir. Recinenin ger-
cek bor uzaklastirma kapasitesini sapta-
mak Uzere Kizildere sahasinin glineyinde
yer alan ve genelde diger derin kuyulara
nazaran daha az safsizliklar iceren KD-6
kuyusunda denemeler yapilmistir. Bu
kuyuda bor minerali yaninda recine Uiz-
erine olumsuzluklar yaratan SiO,, Ca, Mg
ve CO, konsantrasyonlari diger kuyulara
goredustiktir.Denemede bu maddelerin
de regine Uzerinde nasil bir etki yarattik-
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lart adim adim izlenmistir. Bu maddelerin
yuksek konsantrasyonda olmasi, teknik
zorluklar yukleyerek, maliyet artirici 6n-
lemler alinmasini gerektirmektedir. Boyle
bir durumda, bu erimis maddeleri diistik
diizeyde iceren su ile atik su birbirine ka-
ristirilarak recine Uzerinde olumsuzluk
yaratmayan karisimlar meydana getiril-
mek suretiyle problem asilabilir.

BOR GiDERIMi
1.3 Gergeklestirilen Testler

Kizildere jeotermal santralinin akim
semasi Sekil 2"te verilmistir (Nalan ve dig
2002). Sahada santrali besleyen kuyular-
dan bosalan jeotermal akiskanlarda tes-
pit edilen bor konsantrasyonu yaklasik
20-30 mg/I olup, 12-14 MW elektrik Gre-
timi kapasitesi icin 850 m*/saat debiyle
Blylk Menderes nehrine akitilmaktadir.
Sahanin kapasitesi artirildigi takdirde
bu miktar 1500 m?®/saat olabilecektir.
Neticede Buyuk Menderes nehri'ne bo-
saltlan bor problemi, ¢6zim bekle-
yen Oonemli bir problemdir. Menderes
Nehri’ne bosaltilan jeotermal suyun bor
konsantrasyonunun dusurutlmesi, santral
etkisi altindaki tarim alanlarinda sulama
suyu olarak kullanilan Menderes nehri-
deki bor konsantrasyonunu, sulama su-
larinda bor icin izin verilen maksimum 1
mg/l konsantrasyonunun altinda olmasi-
ni saglayacaktir.

Diaion CRB 02 reginesinin jotermal
atik sulardan bor uzaklastirilmasinda
kullanilabilirligi, Kizildere jeotermal bol-
gesinde kurulan mini olcekli bir pilot te-
siste, KD-6 kuyusundan c¢ikan akiskanin
Diaion CRB 02 reginesiyle doldurumus
paslanmaz celikten bir kolon icinden ge-
cirilerek incelenmistir (Sek.3). Kullanilan
Diaion CRBO2 recinesinin genel 6zellikle-
ri Cizelge 2'de 6zetlenmistir .
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Cizelge 2. Diaion CRB 02 ozellikleri

Fiziksel yapi Gozenekli
lyonik yapi OH yapisinda
Yogunluk (g/L) 635
Nem icerigi (%) 50-60
lyon,degistirme 0,6meq/ ml
kapasitesi (minimum)
Etkin boyut (mm) 0,35-0,55
Homojenlik katsayisi 1,6
Galisma sicakhigi (max.) 100 °C
Etkin pH arahg: 6-10
Borik asit

Kullanim foksiyonu _

adsorpsiyonu
Yizey alani (m?/qg) 27
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1 CEVRIMLER
1.1 Yatak hacimleri ve gozlemler

1.2 Bor tutma islemi birbirini takip
eden 10 cevrimde gerceklestirilmistir
(Sek 4) (Nalan ve dig 2002). Her cevrimde
kullanilan recine 500 ml Daion CRBO2 reci-
nesidir. Cevrimlerde recineden gecirilen
akiskan 9,2 pH ve 80 °C sicaklikta 85-90
mL dir. Birinci cevrimde, 18-20 ppm bor
ihtiva eden akiskan, saliverme noktasina
kadar SV=15 hacim/saat hizla, yaklasik
134 yatak hacminde regineden sorunsuz
bir sekilde gecirilebilmistir. ikinci cevrim-
de saliverme noktasina karsi gelen yatak
hacmi sayisi, 105’e diismistiir. Bu cevrim-
de recine performansinda yasanan duisu-
suin, jeotermal akiskandaki diger iyonlar
ve silika depozitlerinden ileri geldigi
tahmin edilmektedir. Ger¢i recine Uize-
rinde fazla ¢cokelme oldugu sdylenemez.
Ancak yine de az da olsa, recine lzerin-
de aktif mevkilerin bu yolla bloke olma-

Dongii 1:10.50 h

st etkili olmustur. Recine lizerindeki bu
olasi blokaj borun recinedeki baglanma
mevkilerine olan diflizyonu azaltmistir.
Cevrim 2'deki performans disukligline
akiskan icerisinde bol miktarda bulunan
erimis gazlar da recine lizerinde kanallas-
malara sebebiyet vermek suretiyle katki
saglamistir. Kanallasma recine icinde di-
flizyon homojenligini engellemektedir.
Cevrim 2" den sonraki ¢evrimlerde (3. ve
9. cevrimler arasinda) saliverme noktalari
113-90 yatak hacmi araliginda olmustur.
Her ne kadar Diaion CRB 02 reginesinin
100 °C’ ye kadar sicakhk direncine sahip
oldugu belirtilmisse de (Matsumoto et al
1997) selatlayici recinedeki aktif mevkile-
rin 80 °C de gerceklestirilen adsorbsyon
ve 75 °C de gerceklestirilen rejenerasyon
islemleri sirasinda olusan sicaklik etkisi
recine performansinda gozlenen diislse
bir diger neden olabilir.
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Sekil 4. Kizildere jeotermal atik suyundan bor giderim cevirimle
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Cevirim No Saliverilme Saliverilme Saliverilme Kapasitesi
Zamani (Saat) Noktasi (SV)
g/L-regine g/kg-regine

1 10.5 157.50 2.901 9.273

2 9.00 135.00 2.239 7.158

3 8.75 131.25 2.245 7.178

4 8.50 127.50 2.250 7.192

5 8.00 120.00 2.149 6.871

6 7.50 112.50 2.013 6.436

7 7.00 105.00 2.050 6.572

8 7.00 105.00 1.918 6.132

9 7.00 105.00 1.948 6.227

10 7.00 105.00 1.856 5.935

Gegirilen Toplam Toplam Kolon Verimi | Siyirma Verimi
Akiskan Hacmi [L] Kapasite [%] [%]
gl/recine g/kg recine

82.50 2.946 9387 98.78 89.24
86.25 2.294 7.334 97.61 89.24
86.25 2.319 7.412 96.84 89.24
86.25 2.331 7.452 96.52 88.29
90.00 2.213 7.075 97.11 89.08
86.25 2.113 6.755 95.27 94.88
86.25 2.200 7.033 93.45 82.40
86.25 2.028 6.482 94.60 86.12
86.25 2.058 6.578 94.66 90.14
86.25 1.961 6.270 94.66 93.75
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Kizildere'de gerceklestirilen testlerde
saliverme noktasi, bor konsantrasyo-
nunun 10 mg/l'ye ulastigi andaki deger
kabul edilmistir. Bu duslince ile, birbi-
rini izleyen cevrimlerde gerceklesen
saliverme noktalarinin karsilastirilmasi
yapiimistir.  Gergeklestirilen  dokuz
adsorpsiyon-yikama-rejenerasyon-
yikama Cevrimlerinden sonra ulasilan 10.
deneme sonundaki saliverme stiresi, 10.5
saatten 7.0 saate inmistir. Ilk cevrimde
ulasilan saliverme noktasi (156 yatak ha-
cim) on cevirim sonunda 105 yatak hac-
mine dismstir (Sek 5). Her cevirim icin
saliverme ve kapasite degerleri Cizelge
5'de verilmistir. On ¢evrim boyunca re-
cine Uzerinde tutulan bor, recineden
%100den biraz daha az bir verimle
styrilmistir. Bu durum analiz hatalarindan
kaynaklanabilir. Clinkii arazide toplanan
styirma orneklerinin bazilarinda ytksek
oranda seyreltme yapilmistir. Eger anali-
tik birhata sozkonusu degilse, recine lize-
rinde siyrilmadan geride kalan bor, regi-
nenin aktif mevkilerini bloke ederek bir
sonraki cevrimde bor tutulmasini negatif
yonde etkileyerek yatak hacim sayisini
distirmustir. Recinenin lizerinde rejene-
rasyon kademesinden sonra az miktarda
da olsa hala B ve SiO, kalip kalmadigini
gorebilmekicin birbiriniizleyen herbir ce-
virim sirasinda recine performansindaki

azalmayi aciklayabimek amaciyla B ve
SiO, balansi  kurulmaya cahsilmistir.
Kurulan balansta bu iki bilesigin izine
recine icinde rastlanamistir

Yatak Hacimleri ve Gozlemler

Ik ve son déngiilerde elde edilen
sonuclar Sekil 6 ve Sekil 7 ‘de verilmis-
tir. Sekillerde goruldigu gibi ilk dongu-
de ulasilan saliverma noktasi 126 yatak
hacmi, son dénglide 105 yatak hacmidir.
Recinenin bora karsi tamamen duyar-
sizlasmasi, ilk donglide 10,5 saat, son
dongude 7,5 saat sonra gerceklesmistir.
On dongl boyuca regine Uzerinde tu-
tulan bor, sisteme girmeden akiskanin
ihtiva ettigi 18-20 mg/l borun % 97-98’
i kadardir. Teknik olarak bu oran, borun
recine ile basanli bir sekilde uzaklastiri-
labilecegini gostermektedir (Recepoglu
1991). Recinenin performansini gormek
Uzere gerceklestirilen 10 cevirimde, su
kimyasinin recine Uzerindeki olumlu ve
olumsuz etkisi analizlerle go&zlemlen-
meye calisilmistir. Sulama suyunda bo-
run 1 ppm olmasi gercedi goéz 6nlinde
bulundurularak, atik akiskandaki 16-20
mg/I'lik bor konsantrasyonunun 1 ppm
seviyesine dusurilmesi hedeflenmistir.
KD-6 akiskani tizerinde denenen CBR 02
performansinin 10 cevirimlik test siire-

20
— 15
3 /
g 10
- f/

0 T T T t T T : i : T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Y atak hacmi [L/L-R]

Sekil 6. Cevirim 1. Bor saliverme noktasina karsi gelen yatak hacmi
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Sekil 7. Cevirim 10. Bor saliverme noktasina karsi gelen yatak hacmi

since akiskan kimyasindan etkilenip et-
kilenmedigini anlamak icin 1.ve 10. cevi-
rimlerde saliverilme noktasina kadar bor
secici recinede silika ve Ca, Mg, Na, KTIC,
Cl, SO, gibi iyonlarin tutulup tutulmadi-
g1 analizlerle denetlenmeye calisilmis-
tir. Neticede recine giris ve cikis kimyasi
arasinda fazla bir fark kaydedilmemistir.
Anyon katyon konsntrasyonlari hemen
hemen ayni kalmistir. TDS ve buna bag-
li olarak EC degerlerinde bazi ¢alkantilar
kaydedilmistir. TDS miktarinda gozlenen
bu ufak captaki dustsler Borun recine
Uzerinde kolonda tutulmasi ve karbon
dioksit rejenerasyonundan kaynaklan-
mistir.

Kolon Deneyleri Uzerinde Fiziksel ve
Kimyasal Parametrelerin Etkileri

KD-6'dan alinan akiskanda meydana
gelensicaklikdususu, karbondioksit gazi-
nin kabarciklasmasina neden olmaktadir.
Bu da recinenin verimini bir miktar azalt-
maktadir. Akiskanda Ca, Mg, SiO,, Na, K,
HCO, CO, ve Cl 6nemli konsantrasyonda
olmasina karsin, Diaion CBR 02 recinesi
bu maddelere karsi Duyarhlik gésterme-
mekte, sadece bora karsi hassasiyet gos-
termektedir (bor secici). Dolayisiyla, B, EC
ve TDS degerlerinde gorilen azalmalar

disinda, diger iyon ve bilesiklerin kon-
santrasyonlarinda kaydedilen farkhliklar,
analiz hatasindan kaynaklanmis olabilir.
Bor giderimi cevirimlerinde giren ve ¢I-
kan akiskanin klor degerleri arasinda 3,4
mg/L bir kayip oldugu saptanmistir.

Kolon Testi Sirasinda Kalsit Cokelimi

Jeotermal akiskan CO, gazini kayip
ettigi ve kaynamaya basladigi noktadan
ylzeye gelene kadar baslangi¢ta olan Ca
konsantrasyonunun yaklasik % 90'nini
kayip etmektedir. Bu noktadan itibaren
akiskan kalsiyuma doygunluk alti du-
rumuna gelmektedir. Dolayisiyla kuyu
basindan itibaren kurulan sistemlerde
kalsiyum karbonat ¢okelimi s6z konu-
su olmamaktadir (Badruk ve dig 1997).
Netice olarak, kolona giren akiskandan
recineye CaCO, transferi olmamaktadir.
Recinenin performans kaybi Uzerinde
CaCO, ¢okelimi s6z konusu degildir.

Olasi SiO, Cokeliminin Test
Uzerindeki Etkisi

Yuksek entalpili Kizildere kuyularinda
jeotermal akiskan desarj olurken su ve
buhar karisimi halindedir. Separatérde
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ayristiktan sonra haliyle akiskan sicakligi
buhar ayrisimindan 6tiirl rezervuardaki
sicakliktan disutktur.

Buhar kaybi ya da kondiktif sogu-
madan sonra akiskan amorf silikaya asiri
doygun hale gelmekte ve boylece ¢6ziin-
mus silika ¢cokelme egilimine gecmekte-
dir. Silika yeni denge kurma asamasina
gelmekte ve doygunluk Ustli kismi ¢o-
kelmeye baslamaktadir. Normal kosullar
altinda KD-6 kuyusundan uretilen akis-
kan 85 °C'de doygunluk alti asamasinda
kalmaktadir. Bu sicakh@in altinda bile,
surenin kisaligindan dolay1 ¢cokelme ol-
mamaktadir.

EKONOMIK DEGERLENDIRMESI

MTA Merkez laboratuari ve arazide
gerceklestirilen analiz sonuclarina gore,
hicbir anyon ve katyon recine tarafindan

tutulmamaktadir. Kolona giris ve cikis
SiO, konsantrasyonlariayni bulunmustur.
Dolayisiyla recine tizerinde SiO, etkisi s6z
konusu degildir. Recinenin gozlenen per-
formans kaybi yliksek isidaki bozunmaya
baglanabilir. Dolayisiyla yiiksek sicaklikta
bir miktar recine deforme olmaktadir.

Atik su karnismis Buylk Menderes
nehrinden sulanan bitkilerin yaprakla-
rinda bor yiiksek seviyede bulunmustur.
Ornegdin 850 ton/saat atik suyun nehre
verilmesi ile nehirdeki bor konsantras-
yonu yaz aylarinda 2,4 ppm mertebesine
kadar yikselmektedir.

Sahada gerceklestirilen mini olcekli
pilot testte (Sek 8) kullanilan kimyasallar
temel alinarak, Kizildere deki atik akiska-
nin bordan arindirilmak tizere tamaminin
Diaion CRBO, recine ile muamaleye tabi
tutuldugunu farz edersek, ortaya ¢ikan
sarfiyat tablosu sdyle olmaktadir:

|
I
. . . Yikama 3
BOR GIDERILMESI H,0
Regine: 500 mL Diaion CRB 02 T = 75-80 °C
Jeotermal atik su (() 85-90L) SV =15 h!
T =75-80 °C —
pH =9.0-9.2
B =18-20 mg/L
SV=15h" — |
[
REJENERASYON
4 % NaOH
T = 75-80 °C
| SV=4n"
Yikama 1 I
H,0 SIYIRMA
SV=15h" 5 % H,SO, \_,A/
T =75-80 °C T =20-25°C
T SV=5h'!
Yikama 2
H,0
T =20-25°C
SV=15h"

Sekil 8. Her bir mini ¢evirimde uygulanan asamalar ve kullanilan kimyasallar
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Sartlar

« Atik su miktari :850 ton/saat (simdi-
ki atik su miktari)

« Bor Konsantrasyonu : Giris 28.5 mg/L,
cikis 1 mg/I

Sicaklik :75°C

.lyon Degistirme sistemi: 4 Cevirim
(strekli dongu sistemi)

*Sonug¢
«Diaion CRB 02 :85x4=340 m*®

98 % H.,SO, :72 ton/gun

(72/2 ton/gln tekrar kullanilabilir)
«NaOH :85 ton/glin

-Saf su tiiketimi : 5773 m3/giin
Kule sayisi : 8 (4 Uinite)

SONUC VE ONERILER

Teknik olarak Kizildere jeotermal atik
akiskanindan recine ile borun uzaklasti-
rilmasi mimkindir (Ooi ve dig. 1996).
Jeotermal akiskanin kimyasal karakteris-
tigi kullanilan recine lizerinde menfi bir
etki yaratmamaktadir. Reginenin 75°C'nin
ustlindeki sicakliklarda kullanilmasi, re-
¢cinede az da olsa bozusmaya neden ol-
maktadir. Dolayisiyla iyi bir performans
icin recinenin 75 °C'nin altindaki sicaklik-
larda kullanilmasi gerekmektedir.

Gunluk yapilmasi gereken tiiketimler
g6z online alindiginda recine ile bor gi-
derme islemi pek ekonomik goziikme-
mektedir. Zira glinde yaklasik 72 ton %
98'lik H,SO,, 85 ton NaOH, ve 5773 m? saf
su sarfiyati gerekmektedir. Bu sarfiyat-
larin parasal degerleri Uretilen enerjinin
birim fiyatina 6nemli bir maliyet yukle-
mektedir.

Ama yinede Jeotermal akiskanlarin
cevre sorunu yarattigi ve bor sorununun
reenjeksiyon veya diger yontemlerle gi-
derilemedigi jeotermal alanlarda, pahal
da olsa, recine ile bor giderilme islemle-
ri devreye sokulabilir. Maliyet diistirmek
icin recine Uzerinde tutulan bor, uygun
yontemlerle elde edilerek tilke ekonomi-
sine kazandirilabilir.

Borun H,SO, ¢ozeltisinden geri kaza-
nilmasizayif bazikanyon degistiricirecine
olan Diaion WA 30 kullanilarak gercekles-
tirilebilir. Bunun yaninda, asidik ¢ozelti-
lerden borun kazanilmasi icin daha etkili
ve ekonomik bir stirecin gelistirilmesi yo-
niinde ¢alismalar yapilmalidir.

Bor arindirilmig atik jeotermal su, di-
ger parametreleri elverisli oldugu takdir-
de sulamada kullanilabilir. Bu da sulama
suyunun kit oldugu jeotermal bdlgele-
rinde 6nemli bir avantaj olarak degerlen-
dirilmelidir.
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TURKIYE’ DEKi JEOTERMAL SU KAYNAKLARININ
SU URUNLERi URETiMINDE KULLANIMI

Ferhat (;AGILTAY‘”
Deniz Devrim TOSUN®

istanbul Universitesi Su Urtinleri Fakiiltesi, [STANBUL

OZET

Diinyada su Urlinleri yetistiriciligi cok eski yillara dayanmakla birlikte tGlkemizde su
drtinleri yetistiriciligi calismalari 1970’ li yillarda baslayarak buytk bir gelisme sergi-
lemistir. Ik zamanlarda alabalik ve sazan uretimi ile icsularda yapilan tretim sonraki
yillarda denizlerimizde levrek ve cipura baligi yetistiriciligi ile ivme kazanmistir. Turki-
ye Istatistik Kurumu (TUIK) 2005 yili verilerine gére lilkemizde levrek tiretimi 37.290
ton, cipura Uretimi 27.634 ton ve alabalik Uretimi ise 48.033 ton olarak kaydedilmistir.
Ancak son yillarda giderek artan kirlilik, azalan su kaynaklari ve turizm sektoriinde
yasanan hizli gelismeler nedeniyle deniz ve i¢sularda yetistiricilik yapilacak alanlar
oldukca azalmistir. Ote yandan llkemizde yaklasik 10-15 yildan beri énemi giderek
artan jeotermal su kaynaklarindan elektrik, 1sitma, termal kaplica vb. seklinde yarar-
lanmanin yani sira bu sularda ekonomik degeri olan ve nispeten sicak suya ihtiyag
duyan (20 °C ve Uizeri) tilapya, mersin, yilan baligi, kerevit vb. ile kurulacak isitma te-
sislerinde akvaryum baliklari gibi canlilarin Gretimi yapilarak bélge insanina katma
deger imkani saglanacaktir.

Bu sunumda kisaca tlkemizdeki su Urlinleri sektériintin durumu ile jeotermal su
kaynaklarindan su Grlinleri Gretimi amaciyla diinya ulkelerinin nasil yararlandigi ve
ulkemizdeki hangi jeotermal kaynaklarindan nasil ve ne sekilde yararlanabilecegimiz
anlatilacaktir.
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I. GiRIS

Turkiye jeotermal potansiyeli baki-
mindan, Avrupada ilk, Dlinya'da ise ye-
dinci Glke konumundadir. MTA” nin 1991
yili verilerine godre, mevcut jeotermal
kuyu ve kaynaklarimizin ispatlanmis jeo-
termal potansiyeli 2490 MWt olarak bil-
dirilmisken muhtemel teorik jeotermal
potansiyelimiz ise 31.500 MWt oldugu
tahmin edilmektedir (Mertoglu 2000,
Mertoglu, 2001, Mertoglu ve ark., 2003).
Turkiye'de jeotermal kaynaklarin deger-
lendirilmesinde mevcut yasalara gore
elektrik disindaki sahalar fillen Ozel ida-
reler ve Belediyelerin kullanimindadir.
Dolayisiyla Ozel idare ve Belediyeler bu
kaynaklari degerlendirmek lizere merke-
zi sehir 1sitma sistemleri ve kaplica gibi
tesisler kurmuslardir. Diinyadaki jeoter-
mal enerjinin dogrudan kullanim kapa-
sitesi (1sitma, termalizm, kulttr balikgilig
vb.) 11.300 MWt iken 2000 yili itibariyle
Ulkemizde bu deger yaklasik 820 MWt'dir
(Mertoglu ve ark., 2003). Diinyada ise je-
otermal su kaynaklarindan elde edilen
jeotermal enerji bu kullanim alanlari di-
sinda su Urlnlerinin Uretiminde de yay-
gin olarak kullanilmaktadir. Jeotermal su
kaynaklarinin ekonomik dedgeri yliksek
olan balik ve diger canhlarin buyutilme-
si icin kullanilmasinin temel amaci ise,
gerekli olan en uygun su sicakliginin su-
rekli olarak temin edilebilmesidir (Lund
1986, Carella ve Sommaruga 2000, Boyd
ve Lund 2003, Lund 2005, Lund ve ark.,
2005a ve b, Zheng ve ark., 2005, Ragnars-
son 2005, Hjartarson ve ark., 2005, Levit-
te ve Greitzer 2005, Fytikas ve ark., 2005,
Bojadgieva ve ark., 2005, Gelegenis ve
ark., 2006, Internet 2007b). Bu calisma ile
yurdumuzda bulunan zengin jeotermal
su kaynaklarinin su Griinleri UGretiminde
nasil ve ne sekilde yararlanabilecegi ko-
nularina deginilmistir,

290

I.1. Jeotermal Enerjinin Kullanim
Alanlan

Ulkelere gore degisik siniflandirmalar
olmasina ragmen jeotermal enerji diin-
yada sicaklik icerigine gore kabaca g
gruba ayrilir (DPT 1996 ve 2001b).

1- Dustik Sicakhkli Sahalar (20-70 °C)
2- Orta Sicaklikli Sahalar (70-150 °C)

3-Yiuksek Sicaklikli Sahalar (150 °C'den
yuksek)

Bu jeotermal sahalardan uretilen akis-
kan sicaklik degerlerine gore oldukca
genis sayilabilecek alanlarda yararlanma
imkani saglanmaktadir. Orta ve duistk si-
caklik sahalarinda bugtinku teknolojik ve
ekonomik kosullar altinda basta isitmaci-
lik olmak Uzere (seracilik, konut, tarimsal
kullanim), endustride (yiyecek kurutul-
masi, kerestecilik, kagit ve dokuma sana-
yiinde, dericilikte, sogutma tesislerinde),
kimyasal madde Uretiminde (borik asit,
amonyum bikarbonat, agir su, akiskan-
daki CO, den kuru buz eldesinde) kulla-
nilmaktadir (DPT 1996 ve 2001, Akkus ve
ark., 2005) (Sekil 1). Sekil 2'de gosterildigi
Uzere iyi bir entegre sistem gelistirildigin-
de jeotermal bir kaynaktan yukarida be-
lirttigimiz gibi pek ¢ok alanda kullanim
imkani vyaratilabilir. Yuksek sicakliklara
sahip alanlardan elde edilen akiskandan
elektrik enerjisi Uretimi seklinde yararlan-
manin yani sira entegre olarak kurulmus
tesislerden diger alanlardan da yararlan-
mak mimkindir (Anonim 2007).Yine je-
otermal sicak su kaynaklari dinlendirme
havuzlarinda bekletilerek bazi bilesenler
havuzlarda ¢oktiirlilmekte ve su arindiril-
maktadir. Bundan sonra bu su balik ha-
vuzlarina verilerek degerlendirilmektedir.
Denize yakin bazi jeotermal alanlardaise,
jeotermal sicak su kimyasal yonden de-
niz suyu karakterinde olup buralarda ku-
rulacak Gretim sahalarinda deniz baliklan
ile kabuklu su Grlinleri Gretimi rahatlikla
yapilabilmekte ve buradan ¢ikan atik su-



larin tekrar yeraltina reenjeksiyonu hem
cevre hem de rezervuar parametrelerinin
korunmasi acisindan énem tasimaktadir.
Bu nedenle bir¢ok jeotermal alanda bu
yontem kullanilmaktadir (Satman 2005).

Diinya'daki jeotermal kaynaklarin kul-
lanim alanlar g6z 6niine alindiginda bu
kaynaklarin su Urlinleri alaninda kullanim
oraninin % 2,2 olarak oldugu dikkati ¢cek-
mektedir (Lund ve ark., 2005) (Sekil 3).

Sekil 1: Jeotermal enerjinin akiskan
sicakligina bagli olarak kullanim alanlari

Jeotermal Enerji
Kullanim Alanlar

Farkh sicakliklarda jeotermal enerjinin
kullanim alanlar:

Sekil 2: Jeotermal Su Kaynaginin
Entegre Sistemde Degerlendirilmesi

ENTEGRE JEOTERMAL
DEGERLENDIRME

SEHIR ISITMASI

ELEKTRIK URETIMI
“BINARY” CEVRIMI

G
KURU BUZ VE
€0, URETIM

KONDENSER

ESANJOR
45°C| ~45°C

~38°C ~2630°C
ESANJOR @ T

JEOTERMAL
SU URETIM
~150°c KUYUSU

g | L

SERACILIK “| F YETISTIRILMES|

Sekil 3: Diinyada Jeotermal kaynak-
larin elektik tretimi disinda kullanim
yuzdeleri.

Digerleri
% 0,3

Termalizm

% 19.1

Sogutma

%1.3
Endiistriyel
kullamim % 1.7

Tanmsal
% 0.6

su Ortinleri
% 2.2

| Jeotermal Isi

|| Pompalan

| %544

Sera Isitmas!
% 5.0

Alan isitimi
% 15.4

Il. Tiirkiye’de Su Uriinleri Yetistirici-
ligi

Su Urlnleri yetistiriciligi veya akua-
kiltiir (aquaculture) hayvansal (balik, ka-
buklu, yumusakca ve eklembacakllar) ve
bitkisel (algler) su canlilarinin kontrolli
ve yaril kontrollii kosullarda insan gida-
s, stok takviyesi, sus, sportif ve bilimsel

amaclarla yetistirilmesi olarak tanimlana-
bilir (Celikkale ve ark., 1999).

Ulkemizde su drinleri yetistiriciligi
1970" li yillarda baslamis ve ilk Uretilen
balik gdkkusagi alabaligidir. ilk Uretim
tesisi Akyazl’ da kurulan Hasan PAPILA’
ya ait “Papila Alabalik Uretim Tesisi’ dir.
Bundan sonra kamu kurulusu olarak
Konya-Konuklar Devlet Uretme Ciftligi
ve Eskisehir-Cifteler’ de kurulan tesisler
yapilmistir. Denizde ilk ciddi kuilttr bahk-
cihg tesisi ise, Yasar Holding onculigiin-
de 1985 yilinda izmir’ de cipura-levrek
yavru Uretimi ve yetistiriciligi amaci ile
kurulmustur. 1980’ li yillarin sonunda ise
Karadeniz’de ag kafeslerde alabalik ve
salmon, 1990’ liyillarin ortalarinda da Ak-
deniz’ de karides yetistiriciligi baglamistir
(Celikkale ve ark., 1999).

Peki neden yetistiricilik dersek artik
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Yillar _ Avalk Yetistiricilik TOPLAM
Deniz % Icsu % Miktar %

1990 342.017 88,8 37.315 9,7 5.782 1,5 385.114
99 317.425 87.0 39.401 10,8 7.835 2.2 364.661
992 304.766 86,0 40.370 114 9.210 2,6 354,346
993 502.031 90,3 41.575 7.5 12.438 2.2 556.044
994 542.268 90,2 42.838 7.1 15.998 2.7 601.104
995 582.610 89,8 44,083 6,9 21.607 3.3 649.200
996 474243 86,3 42.202 7.7 33.201 6,0 549,646
997 404.350 80,8 50.460 | 10,1 45,450 9,1 500.260
998 432.700 79,6 54.500 10,0 56.700 10,4 543,900
999 523.634 82, 50.19 7.9 63.000 9,9 636.824

200 46052 79, 42 82 74 79.03 13,6 582.376

200 484410 81,4 43,323 7.5 67.244 11,3 594,977

2002 522.744 83,3 43,938 7.0 61.165 9,7 627.847

2003 463.074 /8.8 44 698 7.6 79.943 13,6 587.715

2004 504.897 78,3 45,585 A 94,010 14,6 644.492

2005 334.248 67,0 46.115 9,2 118.277 23,7 498.640

Tablo 1: 1990-2005 Yillari Ulkemizdeki Avcilik ve Yetistiricilik Yoluyla Elde Edi-

len Uretim Miktarlari (Ton)

gunumuz insani bilin¢li ve dengeli bes-
lenmenin 6nemini anlamistir. Artan din-
ya nifusuna paralel olarak balik, et, st
gibi hayvansal gidalarin tiiketimi de art-
maktadir. Diinyada ve Glkemizde egitim
diizeyinin yukselmesi, baligin en saglikh
protein kaynagi oldugu konusunda biling
olusturmustur (Celikkale ve ark., 1999).

Mevcut kaynaklarimizin rasyonel bir
sekilde kullanilmasi halinde basta yetisti-
ricilik olmak Gzere elde edilecek Uretim,
artan nifusumuzun protein ihtiyacinin
karsilanmasinda, yeni istihdam imkanla-
rinin yaratilmasinda ve ihracatin gelisti-
rilmesi agisindan, blyuk katkilar saglaya-
caktir (DPT 2001a).

Turkiye, Uc tarafi denizlerle cevrili bir
ulke olarak, golleri, barajlari, akarsularn ve
kaynak sulari ile su Grlinleri potansiyeli
bakimindan oldukca sansh bir Ulkedir.
Diinyada, su Uriinleri sektoriinde yetis-
tiricilik gelismekte olup, toplam Uretim-
de yetistiriciligin payi, son 20 yilda % 5’
ten % 25%e ¢cikmis ve Gretim miktari 1997
yili itibariyle 28,8 milyon tona ulasmistir
(DPT 2001a).

Ulkemizde ise heniiz istenen diizeye
ulasilamamakla birlikte Tablo 1 ile Sekil
4" de gorildugu lzere 1990-2005 vyillari
arasinda Ulkemizdeki avcilik ve yetistiri-
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cilik yoluyla elde edilen su urtnleri Gre-
tim miktarlarinda avciliktan elde edilen
drtinlerde bir dalgalanma s6z konusu
iken son yillarda buyulk bir ivme kaza-
nan yetistiricilik girisimlerinde surekli
bir artis gériilmektedir (DPT 2001a, DIE
1999, TUIK 2007). En son elde edilen is-
tatistiklere gore, 2005 yilinda yetistirilen
su Urlinleri miktari yaklasik 118.277 tona
ulasmistir. icsu baliklar olarak alabalik ve
sazan yetistirilmekte olup her ikisi birlikte
uretimleri yaklasik 48.604 ton’ dur. Deniz
ortaminda yetistirilen turler godkkusagi
alabahgi, cipura, levrek, midye ve cesitli
deniz baliklari (fangri, mercan, sinarit mi-
nekop gibi)’ dir. Ulkemizde vyetistiricilik
yoluyla tath su ve denizlerimizden elde
edilen su Urlnleri Gretim miktarlan Tablo
2’ de verilmistir (DIE 1999 ve TUIK 2007).
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Sekil 4: 1990-2005 Yillari Ulkemiz-
deki Avcilik ve Yetistiricilik Yoluyla Elde
Edilen Uretim Miktarlari (Ton)

Yetistiricilikte icsu ve deniz tirlerinin
yaygin olarak Uretildigi Ege Bolgesi basta
gelmektedir. Bunu Marmara, ic Anadolu,
Dogu Karadeniz, Akdeniz, Bati Karadeniz
ve Dogu Anadolu izlemektedir. Gliney-
dogu Anadolu Bolgesinde GAP potan-
siyeli henliz degerlendirilememistir. Bu
nedenle bu bdlgenin Uretimi alabalik ve
aynali sazanla sinirh olup ortalama 500
ton civarindadir (Celikkale ve ark., 1999).

lecek kiiclik yada orta capli isletmelerin
disinda resmi kayitli olarak sadece 8 adet
akvaryum (sus) balik Giretim isletmesi bu-
lunmaktadir. Bu isletmelerde genellikle
canli doguran baliklar ile Japon tiiri sis
baliklaridir. Bunlarin yaninda geri kalan
baliklar Uzakdogu kokenli balklan pa-
zarlamaktadir. Ancak bu tir baliklarin
ekonomik olarak getirisi cok yuksektir
(Celikkale ve ark., 1999).

Turkiye'de su Urlnleri yetistiriciligi
1380 sayili Su Uriinleri Kanunu’ nun 13.
maddesine gore, Tarnm ve Koyisleri Ba-
kanhgi’ nin izni ile yapilmaktadir. Saglk,
Ulke ekonomisi, deniz ulasimi, teknik ve

YETIiSTIRICILIK (TON)

VILLAR icsu % DENIZ % TOPLAM %
1990 4.237 73,3 1.545 26,7 5.782 100
1991 4.510 57,6 3.325 424 7.835 100
1992 6.522 70,8 2.688 29,2 9.210 100
1993 7.392 59,4 5.046 40,6 12.438 100
1994 7.265 45,4 8.733 54,6 15.998 100
1995 13.113 60,7 8.494 39,3 21.607 100
1996 17.960 54,1 15.241 45,9 33.201 100
1997 27.300 60,0 18.150 40,0 45.450 100
1998 33.290 58,7 23.410 41,3 56.700 100
1999 37.700 59,8 25.230 40,0 63.000 100
2000 43.385 54,9 35.646 45,1 79.031 100
2001 37.514 55,8 29.730 44,2 67.244 100
2002 34.297 56,1 26.868 43,9 61.165 100
2003 40.217 50,3 39.726 49,7 79.943 100
2004 44115 47,0 49.895 53,0 94.010 100
2005 48.604 41,2 69.673 58,8 118.277 100

Tablo 2: Ulkemizde yetistiricilik yoluy-
la tatli su ve denizlerimizden elde edilen
su Urunleri Gretim miktarlari (Ton)

Akvaryum balik¢cihgi ise, Ulkemizde
yer alan baliklarin ¢cogu subtropik bol-
gelerdeki sicak su kaynaklarinda uretilen
yada avlananmis baliklardan olup co-
gunlugu yurtdisindan ithal edilmektedir.
Uretim olarak cogunlukla ilkel sayilabi-

bilimsel yonden uygun bulunan projeler
onaylanarak faaliyetlerine izin verilmek-
tedir (DPT 2001a).

Ulkemizde Tablo’ da belirtilen su kay-
naklarinin yaninda, yetistiricilige musait
olan ve su anda Uzerinde yetistiricilik ya-
pilan pek ¢cok su kaynagimiz dikkate alin-
diginda, bu potansiyelin ne kadar biyuk
oldugu gorilmektedir (DPT 2001a).
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Uretim Alanlan Adedi Buyiikligii (ha) Uzunlugu (km.)
Tabii Gol 200 906.118

Baraj Golu 193 342.377

Golet 750'den fazla 15.500

Nehir ve Irmak 33 - 177.714
Denizler - 24.607.200 8.333
TOPLAM 25.871.195

Tablo: 3. Tiirkiye Su Uriinleri Kaynaklari

Turkiye, balik yetistiriciligi bakimin-
dan ideal ortama sahip Ulkelerden biridir.
Ozellikle Ege, Marmara ve Karadeniz’ in
yetistiricilik icin kullanilmasiyla, Turkiye’
nin diinya Ulkelerine balik satma potan-
siyeli artacaktir. Bu sonuctan hareketle,
yetistiriciligin gerek Tirkiye'nin protein
ihtiyacina cevap vermesi, gerekse doviz
kazandirici dnemli bir faaliyet olmasi ba-
kimindan ekonomimize buyuk katki sag-
layacagi aciktir (DPT 2001a).

Ancak giderek artan su ihtiyaci, su
kaynaklarinin kirlenmesi, denizden ye-
terince yararlanamama gibi nedenler-
den dolayl Uretim istenen seviyelere
ulasamamaktadir. Ote yandan sicaklik
gibi cevresel istekleri yiiksek olan cesitli
su Urlnlerinin Uretimi genis jeotermal
su kaynaklarina sahip tlkemiz agisindan
yeterince bilinmemekte ve kullanilama-
maktadir. Bunun yaninda jeotermal su
kaynaklarindan elektrik Uretimi ve so-
gutma alanlarindan yararlanildidi icin bu
jeotermal alanlarnn yakinlarina kurulacak
kapali devre sistemi diye adlandirdigimiz
tesisler kurularak deniz baliklar Gretimi
de yapilabilir. Yine bu jeotermal alanla-
rindan entegre Uretim tesisleri kurularak
balikcihdin yani sira diger alanlardan da
yararlanmak mimkunddr. Bunun sonu-
cunda da elde edilecek lrlin gida mad-
desi olarak degerlendirilirken bu Grinin
ihrag edilmesiyle de Glkemize blyik mik-
tarlarda doviz girdisi saglanacaktir.
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lll. Diinyada Jeotermal Kaynaklar-
dan Su Uriinleri Yetistiriciligi

Su Urinleri Yetistiriciligi, kontrollii
kosullar altinda tath sularda yada de-
nizlerde cesitli su canlilarinin tretilmesi,
beslenmesi ve pazara sunulmasini ifade
eder. Calismalar gostermistir ki, balik Gre-
tim havuzlarinin dogal iklim kosullarina
yada gunese bagl kalarak isitmaktan
ziyade jeotermal enerjiden yararlanarak
havuzlara verilmesi ile daha kisa bir pe-
riyotta daha ¢ok miktarda balik Uretile-
bildigi kanitlanmistir. Su sicakhgr deger-
leri optimum dederlerin altina distigu
zaman baliklarin viicut metabolizmalari
azalacagi icin yem alimlari azalir ve ba-
lik yem almaz. Yeterli ve sabit su sicakhdi
ozelliginden yararlanarak jeotermal su
kaynagdi ile dogal iliman bir iklim yaratil-
mis olunur. Optimum sicakhk degerleri
genellikle suda yasayan tiirlerde karada
yasayan hayvanlara nazaran daha 6nem-
lidir. Su Urlnleri yetistiriciliginde jeoter-
mal enerjinin potansiyeli blylk yada
kliclik bas hayvan ile kanatli yetistiriciligi
gibi karasal hayvanlardan daha buyuk
onem sergiler. Sekilde bazi kara hay-
vanlari ile su Grlnleri turlerinin blylime
egrileri gosterilmistir. Sekil 5’ de goril-
dugu uzere karasal hayvanlar 10 °C' nin
asagisi ve 20 °C' nin Uzerindeki genis sI-
caklik degerlerinde blytime gdsterirken
karides ve bazi yayin balgi turleri 30 °C’
ye erisen sicaklikta optimum buylimeleri
icin dar bir araliga sahiptirler. Ote yandan
alabalik tiirleri 15-18 °C’ den daha ytiksek



olmayan daha dusik optimum sicakhk
degerlerine sahiptir (Lund 1986. Celikka-
le ve ark., 1999, Boyd ve Lund 2003, Lund
2005).
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Sekil 5: Bazi ciftlik hayvanlari ve su
drtnleri tarlerinin biytmeleri icin ge-
rekli optimum sicakliklar

Deniz ve icsularda ekonomik olarak
yetistiriciligi yapilan ¢cogu tirler icin iste-
nilen sicaklik degerleri genellikle 20-30°C
arasindadir. Uretim sahasinin biyukligi
balik havuzlarininin ihtiyaci olan su
sicakligi ve daha sonrasinda meydana ge-
lecek sicaklik kayiplarindan dolayi jeoter-
mal kaynadin sicakligina bagh olacaktir
(Lund 1986, Boyd ve Lund 2003).

Uretimleri yapilan su uriinleri tirleri
icin yumurtlama sicakliklarinin kontro-
|U karada yasayan canlilardan ¢ok daha
blylk bir 6neme sahiptir. Yapay olarak
optimum su sicakligi saglayarak pek cok
ekzotik tirlerden birkag¢ kez yavru alabi-
liriz. Bu durum suyun elektrik yada fosil
kaynakl enerji kaynaklari ile isitilmasi ile
blyik bir ekonomik yik getirmektedir.
Bunun yerine ucuz ve surekli sabit bir
sicaklik saglayan jeotermal kaynaklardan
yararlanarak bu durum engellenirken
sicak su kaynagindan elde edilecek op-

timum sicakhdin saglanmasi ile egzotik
turlerin Uretilmesi, Uretimlerinin artiril-
masi ve hatta tGremenin ikiye lice katlan-
masi mimkiin olacaktir (Lund 1986, Boyd
ve Lund 2003, Lund ve ark., 2005a).

Jeotermalkaynaklardanyararlanilarak
uretimi yapilabilecek su Urlnleri; sazan,
yayin baliklari, levrek, cipura, kefal, yilan
baligi, salmon, mersin, karides, istakoz,
kerevit, yengeg, istiridye, midye gibi cesitli
kabuklu su Urtnleri, akvaryum baliklari
ile cesitli alg tirlerinin yanisira timsah,
kurbaga gibi canlilarin yetistiriciligidir.
Bunun yaninda ozellikle A.B.D. nde tu-
ristik amach ve derisinden yararlanarak
timsah vyetistiriciligi de yapilmaktadir.
Jeotermal enerjinin su Urlnleri yetistiri-
ciligindeki kullanimi son bes yillik peri-
yotta % 20 oraninda diisme egilimi gos-
termistir. Bu diististin nedenleri hakkinda
bir aciklama yapilamamistir. Diinyada 16
ulkede jeotermal enerjinin su Urlnleri
dretimi icin kullanildig bildirilmistir. Bu
sekilde yetistiricilik yontemini kullanarak
ABD, Cin izlanda, israil, italya, Macaristan
gibi Ulkeler su Urlnleri Gretimi yapmak-
tadir (Lund 1986, Lund ve Freston 2000,
Lund 2005. Lund ve ark., 2005a ve b).

Cin’de jeotermal kaynakl balik ciftlik-
lerinin kapladigi alan yaklasik 4,5 milyon
metrekaredir.Yine Japonya'dayilan baligi
ve timsahlar jeotermal su kaynaklarinda
blyutilmektedir. Amerika’ daki 11 eya-
lette 49 adet jeotermal kaynaklari kulla-
nan yetistiricilik tesisleri bulunmaktadir.
Bu tesislerde yetistirilen Grlinler arasinda
yayin baligi, alabalik, timsah, tilapya gibi
baliklar kadar sus baliklarinin yetistiricili-
gi de yine bu kaynaklarda yapilmaktadir
(Zheng ve ark., 2005).

izlanda gibi oldukca soguk olan il-
kede sicak sularda yasayan ve dagilim
gosteren bir kabuklu su canlisi olan de-
niz kulagl’ nin yilda 2,5 milyondan fazla
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yetistiriciligi bu jeotermal kaynaklarda
yaptlmaktadir. Ote yandan bu lkede
balik yetistiriciligi ve balik Grlinlerinin ku-
rutulmasi islemlerinde jeotermal kaynak-
lardan yaygin sekilde yararlanilmaktadir
(Ragnarsson 2005, Hjartarson ve ark.,
2005, Internet 2007d).

italya’ da tretilen 10.000 ton/ yillik
levrek ve cipura baliginin yaklasik 2.000
tonu jeotermal kaynaklarda yetistirilen
baliklardan elde edilmektedir. Jeotermal
si mevcudiyeti yaklasik 40.000 TOE (ton-
ne of oil equivalent )/YIl' dir (Carella ve
Sommaruga 2000).

Israil’ de ana jeotermal akivitesi balik
havuzlari icin kaplica ve seralardan cikan
sicak sudan yararlanmasina dayandiril-
makta olup bu durum artarak ve aktif
sekilde devam etmektedir. Balik yetistiri-
ciligi icin jeotermal su kaynaklari iki bol-
gede kullanilmaktadir. Bu alanlar Urdiin

Vadisi (27 °C) ve Akdeniz kiyisi boyunca
sicak aci sulan (26 °C) iceren alanlardir
(Levitte ve Greitzer 2005).

Yine Yunanistan’ in Kuzey kesminde
kis aylarinin sert gectigi donemlerde or-
talama 27 °C su sicakligina sahip jeoter-
mal su kaynaklari kullanilarak havuzlar-
daki baliklarin zarar gérmeleri engellen-
mistir. Diger yandan bu tlkede Sipurilina
kiltiirl de yapilmaktadir (Fytikas ve ark.,
2005, Gelegenis ve ark., 2006).

Bulgaristan’da 35 yildan bu yana jeo-
termal sicak su kaynaklarinin sicakhgi ve
icerisinde yer alan ¢ozilmus karbondi-
oksit gazi beraber kullanilarak mikro alg
kiltiri dedigimiz yontem ile Sipirulina
yetistiriciligi yapilmaktadir. Sipirulina’ nin
baslica kullanim alani tip, eczacilik, koz-
metik gibi sahalardir (Bojadgieva ve ark.,
2005).

Avantaj

Dezavantaj

Y1l boyunca sabit sicaklik eldesi

icerisinde bazizararligazlarin
ve minerallerin olmasi

Kisa stirede canliyr pazar agirhgina ulastirma

Cikartilmasi icin yuksek bir
maliyet gerektirmesi

Olumsuz su sicakligindan etkilenen ve

kolayca yetistiriciligi yapilabilir olmasi

yetistiriciligi yapilan su canhlari bu kosullarda

Cevre dostu olmasi

saglamasi

Halkimiza - 6zellikle termal turizmle entegre olmasi halinde
- her zaman taze ve bol miktarda balik sunabilme imkani

Herhangi bir enerji maliyetine gerek
gostermemesi

Diger su kaynaklarinin tersine akisinda bir azalma olmayip
surdurilebilir, tikenmeyen bir su kaynagidir.

Entegre Jeotermal Degerlendirme kapsaminda

kuyudan alinan su cesitli amaclarla kullanildiktan sonra
Reenjeksiyon Kuyusuna verilmeden dnce balik tGretiminde
rahathkla kullanilabilme

imkanina sahip olmasi

Tablo 4: Jeotermal alanlarda yapilacak su tirlinleri Gretiminin avantaj ve dezavantaiji
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Macaristan’ da ise jeotermal su kay-
naklarini kullanarak yaz ve kis strekli sa-
bit su sicakhgi (24 °C) elde ederek yayin
balidi, sazan, tilapya gibi baliklarin Gre-
timleri yapilmaktadir (Internet 2007b).

V. Ulkemizdeki Jeotermal Alanlar-
da Su Uriinleri Yetistiriciliginin Avan-
taj ve Dezavantajlari

Ulkemizde Jeotermal alanlarda yapi-
lacak su Grlnleri Gretiminin bazi avantaj
ve dezavantajlari Tablo 4’ de verilmistir.

IV.Tiirkiye’ deki Su Uriinleri Yetisti-
riciligine Uygun Jeotermal Alanlar ve
Yetistirilecek Tiirler

IV.L. Su Uriinleri Yetistiriciligine Uy-
gun Jeotermal Alanlar

Ulkemiz zengin jeotermal enerji kay-
naklarina sahiptir ve jeotermal enerji po-
tansiyeli yoniinden diinyada 7. siradadir.
Bugline kadar MTA tarafindan 40 °C’nin

Uzerinde jeotermal akiskan iceren 170
adet jeotermal saha ortaya cikarilmistir.
Bu sahalarin % 95'i diislik ve orta sicaklkh
jeotermal sahalardir (DPT 1996 ve 2001b,

HATAY

Arslan ve ark., 2001, Internet 2007¢, Ano-
nim2007)

Turkiye'de acilan toplam Uretim kuyu-
su sayisinin 400°Uin Gzerinde oldugu tah-
minedilmektedir.Ayrica300adetgradyan
sondaji yapilmistir. Bu kuyularin % 62'si
MTA tarafindan Ucret karsiligi valiliklere,
belediyelere veya bunlara bagli sirketler
adina acilmistir. % 16.5"i ise MTA projesi
olarak acilmistir. % 11,5'i ise 6zel sektor
tarafindan acildigr tahmin edilmektedir.
Yukaridaki paragraflardan gorilecegi
uzere Turkiye'nin jeotermal potansiyeline
gore kurulu kapasitesi ve jeotermal saha
sayisina gore acilan kuyu sayisi cok azdir
(DPT 2001, Internet 2007c¢). Sekil 6 ve 7’
de ulkemizdeki 6nemli jeotermal alanlar
ile hangi sicakliklarda nerelerde dagilim
gosterdigi sergilenmistir.

Turkiye'de mevcut 381 adetolarak tes-
bit edilmis olan jeotermal Gretim kuyula-
rn % 65,4 oraninda Valilikler, Belediyeler
ve sirketler tarafindan finanse edilmistir
(Mertoglu 200).

- ACIKLAMALAR
A Onemli Jeotermal Alanlar
® Swcak Su Kaynaklar
[] U. Tersiver-Kuvaterner Volkanitfer
@ U. Tersiyer-Kuvaterner Volkan Cilaslar
—— Ana Fay Hatlar1
<= Bashca Dogrultu Atmb Faylar
W Ters Fay ve Bindirmeler

il 5, Simyek 2000

Sekil 6 : Ulkemizdeki Jeotermal Alan-
lar (Simsek 2001)
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Sekil 7: Ulkemizdeki sicak su kaynaklarinin hangi sicaklik ve yérelerimizde dagili-
mini gosteren harita (Simsek 2001)

Yine asagidaki Tablo 5 llkemizde kaydedilen jeotermal sahalarindaki yaklasik si-
caklik degerlerini gostermektedir.

Tablo 5: Ulkemizde kaydedilen jeotermal sahalarin sicaklik degerleri
(Internet 2007¢)

JEOTERMAL SAHA SICAKLIKC® JEOTERMAL SAHA SICAKLIK C°
AFYON Armutlu 75
Omer-Gecek 98 Kemalpasa 51
Arapderesi 75 Oylat 40
Heybeli 79 Kaya-Sada (Orhaneli) 68
Gazhgol 74 CANAKKALE

Hadai 71 Tuzla 174
AGRI Kestanbol 75
\I?I:;/slrjm,Koprugermlk, 71 Hidirlar 81
AMASYA Kumilicasi, Yenice 69
Hamamozu 42 Ozancik 65
GoOzlek 40 Kirkgecit 52
ANKARA Kara 48
Kizilcahamam 86 GCam 46
Haymana 45 Kugukgetmi 41
Seyhamami 43 CANKIRI
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Dutluca 51 Cavundur 54

Ayas 31 DENIZLI

Ayas-Coban 50 Kizildere 212
Tekkehamammi,

ANTAKYA Kabaagic, Uyuz, 100
[nath Uyuz, Demirtas

Kirikhan 33 Golemezli 55

AKSARAY Karahayit 56

Ziga 53 Kamarayenice 56

AYDIN DIYARBAKIR

Germencik-Omerbeyli 232 Cermik 51

Camkoy, Bozkoy 90 ELAZIG

Salavatli 171 Kolan 42

Aydin-Sehir ici llicabasi 103 ERZURUM

GUMUskoy 41 llica 39

Davutlar 65 Pasinler 43

Ortakgl 50 Kigthazman 56

BALIKESIR Meman 45

GOnen 82 ESKISEHIR

Hisaralan 100 Saricakaya, Sakarilica 56

Hisarkoy 93 Merkez 45

Pamukcu 60 iZMiR

Kepekler 60 Balcova 124

Havran, Derman 60 i?:iﬂg;ar’ Cuma, 153
Doganbey, Tuzla

BINGOL Doganbey Burnu 64

Kos 47 Dikili Kaynarca 130

Hacikoy 62 Bademli 70

Harur 52 Cesme 61

Hozavit 48 Sifne 57

BITLIS Nebiler 57

Nemrut 66 Pasa 43

[licakoy 44 Aliaga 58

BOLU Bayindir, Derekdy 45

Merkez 44 KAHRAMANMARAS

Sariot 63 Stleyman 43

Kesendzu, Seben 73 KAYSERI

Efteni 42 Tekgoz 40

BURSA Bayramhaci 40

Cekirge 47

Karamustafa, Kaynarca 83
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JEOTERMAL SAHA SICAKLIKC® UJEOTERMAL SAHA SICAKLIK C°
KIRSEHIR SIIRT

Terme 56 Billuris 38
Mahmutlu 70 Histacermigi 67
Karakurt 55 SIVAS

Bulamach 44 Sicakcermik 56
KONYA Akcaadil 43
llgin 42 TOKAT

KUTAHYA Sulusaray 54
Eynal-Simav 163 Resadiye 48
Nasa 52 URFA

Citgol 97 Karaali 48
Abide, Gediz 78 USAK

Yoncall 42 Banaz 61
Kizislin (llicakdy) 44 Esme-Orencik 40
Emet 47 VAN

Yenicekoy 49 Hasanabdal-Zilan (Ercis) 90
Dereli Ginliice 41 Zereni

Samrik 46 YALOVA

Muratdadi 42 Yalova 66
Hamamkoy 51 YOZGAT

MANISA Koéhne (Soqun) 78
Kursunlu-Salihli 98 Cavlak (Bogazliyan) 46
Urganli 83 Sarikaya 45
Sart 54 Yerkdy (Uyuz) 47
Saraycik 51 Karadikme 40
Mentese 63 Karamadra (Saraykent) 68
Sehitler (Emir-Kula) 55

Pamukkale 36

Dadlicasli, Eksidere 64

Gure 58

Kizikkdy, Manyas 51

Yildiz 47

Samlidag 62

MARDIN

Gimiab 61

MUGLA

Velibey 39

Sultaniye 41

NEVSEHIR

Kozakli 93

Acigol (Tahmin) 200

NIGDE

Narkoy 63

Ciftehan 53

ORDU

Fatsa 49

RIZE

Ayder 55

SAKARYA

Kuzuluk 84

SAMSUN

Havza 54

Ladik 38
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IV.Il. Uygun Jeotermal Alanlarda
Yetistirilebilecek Tiirler

Ulkemizdeki su trtinleri yetistiriciligi-
ne uygun jeotermal alanlarda Uretilecek
olan su Urlnleri ile bunlann istedikleri
optimum sicaklik degerleri Tablo 6" da
gosterilmis olup bunlarla ilgili bilgiler ki-
saca Ozetlenmistir.

Tablo 6: Uygun jeotermal alanlara
sahip alanlarda Uretilebilecek su Grlinleri
ile istedikleri optimum sicaklik degerleri
(Celikkale ve ark., 1999, Boyd ve Lund
2003, Lund 2005

Yayingiller: Kuzey Amerika’da yaygin
sekilde yetistiriciligi yapilan kanal yayini-
nin (Ictalurus punctatus) yani sira llkemiz
sularinda bulunan, eti lezzetli yayin ba-
hgida (Siluris glanis) Glkemizdeki uygun
jeotermal alanlarda yetistiriciligi kolaylik-
la yapilabilecek olan tiirler arasindadir,

Yilan Bahigi: Ozellikle Japonya ve bazi
Avrupa Ulkelerinde vyetistiriciligi yapilan
bu balik tiirli Glkemiz sularinda da bulun-
masina ragmen sadece Ege Bolgesi’ nde-
ki bazi gol ve nehirlerimizde cogunlukla
avcilik yoluyla elde edilmektedir (Alpbaz
ve Hossucu 2002). Bu balik tiiri Macaris-

Dayanabildigi . I Pazar Boyu icin

.. . . . Optimum Biiyiime - .

Tiirler Minimum ve Maksimum Sicakhig ( °C) Biiyliime Periyodu
Su Sicakhiklari ( °C)

Karides tlrleri 10 35 27 - 30 4-6 ay
Yayingiller 2 30 27 -30 12 ay
Yilan Baligi 0 35 22-30 12ile 18 ay
Tilapya 8 40 24 -30 2-3ay
Sazan 4 37 24-30 12 ay
Alabalik 0 20 16-18 6ile 8 ay (4-6 ay)
Levrek-Cipura 3 34 22-24 12-18 ay
Mersin Baligi 4 32 22-24 12-18
Istakoz 0 32 22-24 18 -30 Ay
Kerevit 0 35 14 -23 12-18 ay
Tropikal Sus
Baliklar 10 35 23-27 2-3 ay

Karides tiirleri: Denize yakin alan-
larda kurulacak olan alanlarda jeotermal
enerjiden yararlanarak Cil Karides (Mar-
supenaeus japonicus), Karabiga Karides
(Penaeus kerathurus) Yesil Kaplan Kari-
desi veya Jumbo Karides (Penaeus semi-
sulcatus) Demir karidesi-Benekli Karides
(Metapenaeus monoceros) Dev Kaplan
Karidesi (Penaeus monodon) ile 6zellikle
Uzakdogu Ulkelerindeki tatl su kaynak-
larinda yetistiriciligi yapilan tath su ka-
ridesi’ nin (Macrobrachium rosenbergii)
uretimi yapilabilir (Johnson ve Smith
1981, Cagiltay 1999).

tan, Polonya, Japonya gibi Ulkelerde Je-
otermal kaynaklar kullanilarak tretimleri
yapilmaktadir.

Tilapya: Asya, Uzakdogdu Ulkeleri
ile Afrika” da yaygin sekilde yetistiriciligi
yapilan ve tathisu cipurasi diye de adlan-
dirilan bu balik tirl genis bir cevresel
isteklere sahip olup yetistiriciligi kolay-
hkla yapilir (Alpbaz ve Hossucu 2002).
Dikkat edilmesi gereken husus su sicak-
hGginin 12-13 °C’ nin atina diismemesidir.
Bu balik turl pekin 6rdegi, sazan, sudak
gibi baska diger su canlilari ile de kulturi
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yaptlmaktadir. Ulkemizde Cukurova Uni-
versitesi Su Urtinleri Fakiiltesi Uretim Te-
sisleri’ nde yetistiriciligi yapilmakta olup
bu bélgedeki insanlar tarafindan tiiketil-
mektedir.

Sazan: Diinyada en fazla uretimi ya-
pilan bu balik tiri Glkemiz sularinda da
dogal bir yayillim alani bulmasi, dol ali-
minda ve biyltmede 6nemli bir sorun
s6z konusu olmamasina ragmen Uretim
bakimindan beklenilen gelismeyi gos-
terememistir. Turkiye’ de sazan Uretimi-
nin gelisememesinin nedenleri arasinda
Turk insaninin damak zevkini stirekli 6n
planda tutan tliketim aliskanhgi, baligin
kilgikl olmasi, zeminde yasamasi nede-
niyle etinde camur kokusu hissedilmesi,
Uretici veya yetistiricinin bu kokuyu gi-
derme yoniinde bir katkida bulunmama-
si, dogal olarak oldukca bol bulunmasi ve
dolayisiyla oldukca ucuz olmasi sayilabi-
lir. Buna ragmen Uzakdogu ve gelisme-
mis Ulkeler disinda Japonya, Orta Avrupa
tlkeleriile Israil’ de yaygin sekilde tiretimi
yapilmaktadir (Celikkale ve ark., 1999).

Alabalik: Ulkemizde yaygin sekilde
Uretimi yapilan ve gokkusagdi alabaligi
diye bilinen bu balik tiri her ne kadar
soguk su diye siniflandirabilecegimiz de-
recelerde yasamakla birlikte Entegre Jeo-
termal Sahalar’ nda su esanjorden geci-
rilerek optimum blyimeyi saglamak icin
15-18 °C arasinda sogutulduktan sonra
alabalik havuzlarina verilerek Uretim ya-
pilabilir (Johnson ve Smith 1981).

Levrek ve Cipura: Ulkemiz denizle-
rinde dagilim gosteren ve benzer cevre
isteklerine, kulucka ve biyutme teknik-
lerine sahip oldugundan birlikte Uretilen
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balik tirleridir. Ege Denizi’ nde levrek 2
gr! dan pazar boyu olan 300-350 gram
agirhga yaklasik 12-18 ayda ulasmasina
ragmen su sicakhginin dustik oldugu Ku-
zey Ege’de biylme orani oldukcga diistik
olmaktadir. Buna ragmen cipuranin bu-
yUmesi icin levrege nazaran biraz daha
yuksek su sicakliklari gerektigi ileri stirGl-
mektedir. Kuzey Ege’ de uygun jeotermal
alanlara sahip alanlarda bu baliklarin
yetistiriciligi kolaylikla yapilabilecegi du-
stintilmektedir. Yine Dikili Canakkale ara-
sinda bulunan deniz baliklari isletmeleri
jeotermal sulari kullanarak kisin nispeten
soguk oldugu aylarda sabit ve uygun su
sicakh@r saglayarak Uretimlerini gercek-
lestirebilme imkanlarina sahip olacaklar-
dir (Celikkale ve ark., 1999).

Mersin Baligi: Karadeniz’ de yaygin
olarak bulunmasina ragmen son yillarda
giderek artan cevre kirliligi, baraj yapimi
ile yumurtlama sahalarinin kapanma-
sl, eti ve yumurtasl nedeniyle yanlis ve
bilingsiz avcilik sonucu soyu yok olma
tehlikesinde olup nesli korunan hayvan
tlrleri arasina alinmistir. Ancak son 10-15
yil icinde Ankara Universitesi Ziraat Fa-
kiiltesi Su Uriinleri Bélimii’ nde sibirya
mersini ile ilgili calismalar yuritilmus-
tir (Celikkale ve ark., 1999). Yine gerek
Trabzon Su Urtinleri Arastirma Enstitiisii’
nidn onculigiinde yapilan proje calisma-
lari calismalar gerekse istanbul Univer-
sitesi Su Uriinleri Fakiiltesi Sapanca icsu
Urtinleri Uretim, Arastirma ve Uygulama
Birimi Tesisleri’ nde yurtdisindan mersin
yumurtasi getirtilerek yumurtalarin agi-
himinin saglanip c¢ikan yavrular bir stire
bakim ve beslemeleri yapildiktan sonra
dogaya tekrar birakilmasi ile dogal stok-
larin bir ol¢clide korunmasi saglanmistir.
Buralarda yapilan calismalar gostermistir
ki. bu balik tliri dogal ortamlarinda pa-



zar boyu olan 3-5 kg. agirhgina yaklasik
7-8 yilda ulasirken yil boyunca saglana-
cak uygun su sicakligina (25-30 °C) sahip
sicak su kaynaklarinda pazara daha kisa
surelerde ulasmasi mimkin olacaktir.

Kefal: Bu balik tiirli de tiim denizleri-
mizde dagilim gostermesinin yani sira i¢-
sularada girerek bu alanlarda yasayabilir
(Celikkale ve ark., 1999). Bu nedenle ka-
rada olusturulacak havuzlarda jeotermal
su akisi saglayarak bu bahgin besiciligi
yaplilabilir.

Istakoz: Ekonomik degeri son derce
yuksek olan bu canli lilkemiz denizlerin-
de 6zellikle Kuzey Ege Denizi’ nde olduk-
¢a genis bir yayihm alani gosterir. Ancak
bu alanda su sicakliginin kis aylarinda di-
stk olmasi sebebiyle pazar boyuna (yak-
lasik 300-400 g.) ulasincaya kadar buy-
mesi oldukca uzun bir zaman almaktadir.
Kuzey Ege Denizi’ nde mevcut jeotermal
alanlarin degerlendirmesiyle karada ku-
rulacak alanlara stoklanacak olan istakoz
yavrulari yaklasik 1-1,5 yilda pazar agirli-
gina ulasmalar mimkiin olmaktadir,

Kerevit: 1980’ li yillarin ikinci yarisina
kadar Turkiye’ nin tek ihracati yapilan su
Uriind olan tatlh su istakozu yada kerevit
Avrupa’ da ortaya cikan bir hastaliktan
etkilenerek stoklarinin buyuk bir kismi
yok olmustur (Celikkale ve ark. 1999).
Ancak suyu sodali 6zellige sahip olan ve
suanda Turkiye’ deki ihracatin blyuk bir
kismini olusturan iznik Gélu ile belli bazi
alanlardaki su kaynaklari hastalik tehlike-
si ile karsilasmamistir. Bu anlamda suyu
hafif sodali yada tuzlu olan jeotermal su
kaynaklarina sahip alanlarda olusturula-
cak uretim alanlari ile bu canlinin Ureti-

mi yapilabilmekte ve sabit sicak su akisi
ile yaklasik 6-8 ay gibi kisa stirede pazar
agirhigi olan 50-100 grama ulasabilmek-
tedir.

Tropikal Siis Baliklari: Ulkemizdeki
tropikal siis baliklarinin blyiik cogunlu-
gunu genellikle Uzakdogu ve Afrika’ dan
ithal edilen balik turleri olup Uretim ola-
rak cogunlukla ilkel sayilabilecek kiigclik
yada orta capli isletmelerin disinda res-
mi kayith olarak sadece 8 adet akvaryum
(stis) balik tretim isletmesi bulunmakta-
dir. Bu isletmelerde genellikle canli do-
guran balik turleri ile Japon tiru sus ba-
liklarinin tretimi yapilmaktadir (Celikkale
ve ark., 1999). Ulkemizde bulunan duisiik
yada orta sicaklikli jeotermal su kaynak-
larindan elde edilen sicak su balik Ure-
timinin yapilacagi havuzlara plastik bo-
rulardan gecirilerek verilerek ortamdaki
mevcut su isitilarak Gretimleri yapilacak
sus baliklarinin biyttilmesi saglanabilir.
Bu sekilde baliklar kisa stirede pazara su-
nulabilir. Yine bu mevcut alanlarda kisin
sert gectigi aylarda olusturulan sera sis-
temi ile kapali ortamdaki sicak su havuz
sistemlerinde Gretimleri yapilir.

VI. Sonug¢

Jeotermal alanlarda su Urlinleri yetis-
tiriciliginin Turkiye kosullarinda énemli
bir yeri vardir. Zira bu yetistiricilik sistemi
ileriki yillarda 6nemli bir gelecek sergi-
lemektedir. Herhangi bir strekli masrafi
gerektirmeden tlkemizde pek ala bu sis-
temle Uretim yapilabilir. Bunun sonucun-
da balik tGretimi icin kullanilan havuzlar-
da su sicakhginin istenen belli degerler-
de tutulmasi (25-30 °C) verimi ikiye Uce
katlamaktadir. Bu bakimdan jeotermal
enerjinin kullanildigi diger kesimlerde
oldugu gibi su Urlnleri Uretiminde de
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kullanilmasini gelistirecek arastirma, ge-
listirme ve tesvik etme konularina Uni-
versiteler, kamu sektori ile belediye ve
Ozel sektorin oncelik vermesinde biyuk
yararlar vardir.

Tesekkiir: Bu calismayr yazmam
esnasinda degerli bilgileri ve kaynak
temini konusunda yardim aldigim
ORME Jeotermal A.S. Genel Mudur
Yardimcisi Jeoloji (Hidrojeoloji) Y. Mu-
hendisi Sayin Nilgiin BAKIR ile A.B.D.
GEO-HEAT CENTER' dan Tonya “Toni”
BOYD' a icten tesekkirlerimi sunarim.
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JEOTERMAL ENERJI SONDAJLARININ TURKIYE
JEOLOJISINE KATKILARI

Ismail Hakki KARAMANDERESI
JEM Jeolojik Etiit Miisavirlik Biirosu, [ZMIR

OZET

Turkiye'de jeotermal enerji arastirmalarinin tarihgesi cok yenidir. UNDP destekli
baslayan calismalar Tiirkiye Jeolojisine katkilar saglamistir. Yogun arastirma bolgesi
olan Biliylik Menderes Grabeni icersinde yapilan sondajlar Turkiye Tektoniginde yeni
tartisma konulan sergilemistir. Menderes Masifi icindeki gnayslarin, allokton ve cok
evreli gnayslar oldugu Buylk Menderes Grabeni icersinde yapilan sondajlar sayesin-
de ortaya ¢cikmustir.

Jeotermal sistemlerin isletmesinde kabuklasma (scaling) analizleri hidrotermal
maden yataklarinin aranmasina katki saglamistir. Jeotermal sistemlere bagh hidro-
termal orijinli petrol olusumlarn konusunda da veriler elde edilmistir.

Jeotermal enerji sondajlarn pahall, ileri teknoloji gerektiren konular oldugu icin
resmi devlet standardinin belirlenmesi ve uygulanmasi gereklidir. Bu amacla ¢ikarilan
jeotermal enerji kanunu ¢ok hizli ¢ikarilmis. Yonetmelik hazirhdinda ilgili kuruluslarin
ciddi sorumluluk bilinciyle ve arsiv olusturulmasi Resmi Devlet Politikasi olmahdir.

Yukaridaki gozlemlerin tartisilmasi, jeotermal enerjinin arastirma sondaj verileri
ile elde edilecek verilerin yorumlanmasi konusunda milli bir jeoloji birlikteligi sag-
lanmalidir. Yapilan arastirmalarin daha genis kullanim alani bulmasi icin devlet arsivi
olarak korunmali, derlenmeli ve bilgilerin herkese acik olmasi saglanmalidir.
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GiRis

Jeotermal enerji, yerkabugunun ce-
sitli derinliklerinde anomali yaratacak
sekilde birikmis isinin olusturdugu, si-
cakliklan suirekli olarak boélgesel atmos-
ferik ortalama sicakhgin Uzerinde olan
ve ¢evresindeki normal yeralti ve yeristi
sularina gore daha fazla erimis mineral,
cesitli tuzlar ve gazlar icerebilen sicak su
ve buhar olarak tanimlanabilir. Bu, klasik
ve cok kullanilan bir tariftir. Yazar ise jeo-
termal enerjiyi ekonomik ve kullanim bo-
yutlari ile yeniden tariflemistir. Jeotermal
Enerji: Ihtiyac duyulan yérelerde (yerli),
ihtiyaclarin hepsini karsilayabilen (yeter-
li), ekonomik, dogal veya yerin si1§ derin-
liklerinden Uretilebilen, yeterli ve ylksek
sicaklikh SU-BUHAR-GAZ veya bunlarin
karisimi olan isi tasiyicilarin tasidigi yer
1sIl enerjiye JEOTERMAL ENERJI denir
(Karamanderesi ve Ozgiiler, 1988).

Yapilan tanimlar ve calismalar uzun
yillar icersinde Turkiye'nin énemli bir je-
otermal enerji potansiyeline sahip oldu-
gunu, uygulamalarin ekonomik boyutlar
kazandigini,yenibaslayan jeotermal sant-
ral projeleri ile hizli atihm evresine girdi-
gini gostermektedir. Salavatli, Karatas,
Omerbeyli jeotermal santralleri gibi.

1.1 Jeolojik arastirma bulgulari:

Jeotermal enerjiarastirmalarinda mul-
tidisipliner arastirma gruplari seklinde
yapilan calismalar ¢cok boyutlu sonuclar
vermektedir. Bolgesel jeolojik, tektonik,
metamorfik ve havza bazinda yapilan
arastirmalar sondajlarla ticlincli boyutta
Turkiye Jeolojisine yeralti jeolojisi olarak
cok yonlu veriler kazandirmaktadir.

MTA Genel Mudurliginin yogdun
olarak arastirmis oldugu Kizildere jeo-
termal sahasi bircok yazar tarafindan cok
yonll yayinlanmistir. Simsek, 1982, 1985,
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Serpen, U. vd. 1994. Serpen, U.vd. 2000.
Simsek, vd. 2005. Bolgesel jeolojik istif
Kizildere'ye gore yapilmistir. Daha sonra
bolgede yapilan ilave 6zel sondajlarla
cok yeni verilere ulasilmistir.

Karamanderesi ve Olcenoglu (2005)
tarafindan yonetilen MDO-1 kuyusunda
kesilen istif ile Denizli havzasi taniminin
ne oldugu sorusu glindeme gelmistir.

MDO-1 Kuyusu Denizli baseni icer-
sinde yapilmistir. 240Tm derinliginde-
ki kuyu ile Tersiyer sedimanlari 1950m
olarak kesilmis en kalin istifin gézlendigi
yerdir. Kizildere ve Denizli yéresinde ya-
pilmis olan jeotermal sondajlar Kizildere,
Golemezli, Akkdy ve Tekkehamam yoresi
sondajlaridir. Bu bolgelerde yapilan son-
daj istifleri her noktada farkh bir istif ke-
silmistir.

MTA 2005 Envanterine gore R-1
kuyusunda 1050m, R-2 kuyusunda
750m, KD-9 Kuyusunda ise 1120m se-
dimanter istif kesilmistir. Yine ayni en-
vantere gore TH-2 Kuyusunda 820m
sedimanter istif kesilmistir. Kizildere ve
Tekkehamam yorelerinde benzer bir is-
tif gozlenmesine karsilik bu bdlgeden
15-20km uzaklikta yer alan Saraykoy'de
1950m ve Kizildere'den fasiyes ve kalin-
hk olarak farkh bir istif ile gorilmekte-
dir. Karamanderesi ve Olcenoglu (2005)
verilerine gore Kizilburun formasyonu,
Karbonat fasiyesinde kirectasi ile basla-
yip, kumtasi ve cakil tasi istifi ile devam
eden 750m kalinhkli bir birim ile temsil
edilmektedir. Ikinci Sazak formasyonu
kirectasi birimi 814-1100m ler arasinda
kesilen kirectasi, killi kirectasi ve cok az
karbonat kumlu, kirectasi seviyeleri ile
goOzlenir. Daha Ustte ise Kolonkaya ve
Tosunlar formasyonu Saraykoy yoresin-
de 800m kalinliginda illit karakterli bir kil
birimi ile temsil edilmektedir.

Bir baska bdlgede yer alan Denizli-



Pamukkale-Akkdy de yapilan bir jeoter-
mal arastirma sondajinda degisik bir je-
olojik istif gortlmektedir. 750m derinlikli
yapilan sondajda en Ustte gel-git diizlU-
gu karbonat fasiyesinde ¢okelmis 400m
kalinhginda kirectasi birimi kesilmistir.

Burada akla Denizli yoresinde jeolo-
jik evrim veya Tersiyer jeolojisi nasil bir
gelisim godstermektedir? Kiyi neresidir?
Havza ortasi neresidir? Yapilmis olan jeo-
termal enerji sondajlarindan elde edilen
jeolojik verilerin anlami ne ifade etmek-
tedir? Buna benzer bir¢ok soru sorulabi-
lir. Bu sorularin arastirilmasi sonucu elde
edilecek veriler bolgesel deprem veya
afet senaryolarinda nasil ve sekilde fay-
dali olarak kullanabiliriz. Ayrica jeotermal
enerji yatirimlari icin bolgesel planlama
yapilacaksa hangi verilere gore ve hangi
master plana gore bu bdlgelerdeki yati-
rmlar desteklenecektir. Tabii en énemli
sonug¢ yeni jeotermal enerji kanun uy-
gulamasinda yerel yonetimler bu arastir-
malan hangi kadro ile yapacaktir. Clinku
jeotermal enerji yatirimlari yeralti arastir-
malaridir. Devletin temel arastirma kuru-
luslari bu arastirma verilerini derlemek,
degerlendirmek ve bunlarin tGizerine poli-
tika belirlemek tizere gorevlendirilmisler-
dir. Yoksa devletin malini, topragini nasil
ve ne sekilde kime pazarlayabiliriz fikri ile
devlet yonetmek mimkiin degildir.

1.1.1.Jeotermal Sondajlardan Elde
Edilen Diger Veriler:

Jeotermal sondaj verileri boélgesel je-
olojik yapilarin tartismalarina acikliklar
getirmistir. Bunlardan 6nemli olanlari-
na Menderes Masifi jeolojisine ¢6zim
Onerileri Gretmeye calisan Dokuz Eylil
Universitesi Mineraloji ve Petrografi bo-
[imU arastiricilart Candan, vd. 1992 de
etraflica deginmislerdir.

Arastiricilar, Menderes masifindeki
allokton birimler lzerine yaptiklari ¢alis-
mada; “Menderes Masifi'nde Phillipson
(1911)den bu yana sirdurilen calis-
malarda genelde Masif'in icerdigi kaya
tlrleri, litostratigrafisi metamorfizma
kosullar, sayisi ve zamani konularinda
yogunlasmistir” demektedirler.

“Menderese Masifi'nin ana birimleri
arasindaki anormal dokanak iliskilerine
ilk kez Akartuna (1965) tarafindan degi-
nilmektedir. Arastirici, Aydin-Nazilli hat-
tinda (Aydin Daglan) yaptigi calismada,
istifin altinda bulunmasi gereken gnays-
larin mermerlerin lzerinde durdugunu
belirtmektedir. Hareketin yasi ve meka-
nizmasi konusunda yorum yapmayan
arastirici, Neojen sonrasi devam eden
Alpin hareketlerinin 6nemini vurgula-
makla yetinmistir. izdar (1971), Odemis
—Kiraz Asmasifi'nde, Bozdaglar kesimin-
de yaptigi calismada, sillimanit, disten,
staurolit gibi anahtar mineraller iceren
yuksek/orta dereceli metamorfitlerden
olusan gnays ve sist serisinin yaklasik D-B
uzanimli, Alasehir-Bozdad hatti boyun-
ca fillit, kuvarsit ve meta-grovaklardan
olusan duisiik dereceli metamorfitlerin
Uzerinde yer aldigina deginmektedir.
Arastinc bulyuk olcekli bu hatti, meta-
morfizma derecesinde sicramaya neden
olan yuksek acili bir ters fay olarak yo-
rumlamistir”

1980 yilinda Bliyliik Menderes Grabeni
icerinde jeotermal enerji arastirmalarin-
da sondajli arastirmalar yogunlasmistir.
Germencik-Omerbeyli jeotermal saha-
sinda 2398m derinlige erisen 9 adet aras-
tirma sondajindan 7 adedinde Menderes
Masifi icersinde yer alan gnayslarin al-
lokton olduklar ortaya cikanlmistir.
Gnayslarin altinda 1460m maksimum ka-
inlikli - mermer-sist-albit-epidot-amfibol
sist istifi kesilmistir. Aydin-Salavath je-
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otermal sahasindaki sondajlarda yine
gnayslar altinda 750m kalinliginda
mermer kesilmistir (Simsek ve diger-
leri, 1983; Karamanderesi ve Ozgiiler,
1988; Karamanderesi ve Helvaci, 2003).
Bolgede yapilan arastirmalar sonucu
kuyularda kesilen bu striklenim ylizeyi
“Bozkdy Suruklenimi” olarak Menderes
Masifi'nin ¢ekirdek kesimini olusturan
birimlerin Aydin/Germencik ¢evresinde
sist serilerini tektonik olarak Ustledikle-
ri ve bu sliriklenimin Salihli yoresinde
SC-1 sondajinda da aynen devam ettik-
leri gozlenmistir (Karamanderesi, 2000).

JEOKIMYASAL CALISMALARIN
YARARLARI:

Jeotermal enerji arastirmalarindaki
onemli bulgulardan bir tanesi jeokimya-
sal analiz verilerinden elde edilen sonucg-
lardir. Bu calismalardan ilk ve en 6nemlisi
Kizildere Jeotermal sahasindaki Uretim
testleri sirasinda karsilasilan kabuklasma
olaylandir. Kabuklasma analizleri ilk ola-
rak Samilgil ve O. Arda tarafindan 1977
yilinda yapilmistir. Bu analizlerde arago-
nit olusumu, X-1sini kirinim ¢alismasi, yari
kantitatif optik-spektrografi calismasi
yapilmistir. Yapilan calismalarin sonug-
lari yas ve XRF kimyasal analiz neticeleri
KD-1A kuyusundaki kabuklagmanin kim-
yasal kompozisyonu % 60.0-78.2 CaCO,
yani sira % 15.7-19.52 arasinda SrCO, ve
% 0.19-0.57 arasinda BaCO,, % 0.2-1.8
arasinda MgC0,, % 0.2-18.1 arasinda
Si0,, eser miktarda Al, Na, ve Fe varligi
saptanmistir.

Jeotermal sahalardaki kabuklasmala-
ra yonelik arastirma yapan diger arasti-
ricilar ENEL, 1989, Gokgoz, 1998, Lindal,
and Kristmannsdottir, 1989, Tarcan, 2004,
bu kimyasal analiz sonuclarina gore bol-
gedeki jeotermal sahalarda olusabilecek
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kabuklasma, hazne sicakliklar ve bekle-
nen hazne sicakliklari icin bircok sonuca
ulastimistir. Karamanderesi ve Olcenoglu
(2005) tarafindan Denizli-Saraykdy'de
yapilan MDO-1 kuyusunda Uretim test-
lerinde ylizeyden itibaren 0-120m ler
arasinda kabuklasma tespit edilmistir.
Kuyuda gorilen kabuklasma orneklerin-
den yapilan analiz sonuglarinda kimyasal
kompozisyonda %94,94-95,66 CaCO,,
%1,22-1,23 5rCO,, %0,64-0,49 Fe O, ve
BaCO,'un varligi rapor edilmistir.

Kizildere jeotermal sahasindaki ka-
buklasma numuneleri kimyasal kompo-
zisyonundaki yuksek SrCO, varligi tespiti,
Canakkale-Tuzlajeotermal sahasindakisu
kimyasindan elde edilen kimyasal analiz
sonuglari (Karamanderesi 1986, Vengosh,
et. all. 2002, Vengosh, et all. 2003) jeo-
termal sistemlerin ylksek Sr icerdigini
gostermistir. Ornegin, Canakkale Tuzla
sahasinda Karamanderesi (1986) da
gorulecegi gibi, 129,10-139,62mg/lt,
Vengosh, et all.(2005) de 154-166mg/It
miktarinda Sr varligi gorulir. Canakkale-
Tuzla sahasi kimyasal kompozisyonu
buradan kombine ¢evrim santrali ile son
urdin olarak NaCl, KCl, CaCl,, SrO ve LiCl
ile beraber halen Uretilen saf suyun Ureti-
lebilecegini gostermektedir.

Sivas Soguk cermik Jeotermal saha-
si arastirmalarinda ve cevrede yapilmis
arastirmalar da gozden gecirilmistir.
Bilhassa Solestin olusumlarinin bulun-
dugu noktalarda yapilan goézlemler bu-
radaki Solestin olusumlarinin birer fosil
jeotermal saha olduklarini gostermek-
tedir (Karamanderesi, vd. 1992). Kabali
Solestin sahasi mineral olusumlarinin
catlak mineralizasyonu olduklari gordlir.
Cok yakin bolgesinde traverten olusum-
lar, saha icersinde fosil jeotermal siste-
min maden suyu kaynagi gorilir. Butiin
bu verileri bir araya getirince bu bolgenin



aktif tektonik kusakta fosil hidrotermal
maden yatadi oldugu kolayca gorilur.
Zaten bu bolgedeki Solestin olusumla-
rinda yapilan sivi kapanim calismalari
da bunlarin 200°C sicakliklarin tizerinde
olustugunu teyit etmistir (Tekin, Ayan,
Varol, 1994).

Yine Battalhoylk Solestin olusumlari
incelendigi zaman bdlgedeki cok geng
volkanizma, bdélgesel alterasyon verileri,
yapilmis olan sondaj kirintilarindan elde
edilen XRD sonucglarijipslericersinde klo-
ritlesmenin olusumunu agiklayamamak-
tadir. Literatlirdeki jeotermal sahalarda
kloritlesme 200-250°C ortam sicakhgini
actklamaktadir.

Sivas yoOresindeki hidrotermal alteras-
yon verisi olarak diger bir gdézlem Kemah
ilcesindeki dokme tas kuvars kristalleri-
nin olusumlaridir.

Sonug olarak jeotermal enerji sondaj
verileri ile ylizey jeoloji verileri dogru
korele edildigi zaman jeotermal enerji
kazanimlarinin maden yataklari (Bilhassa
hidrotermal maden yataklan) icin ¢ok iyi
birer indikator olduklari gorilir.

Buradan cikarilacak ikinci bir sonug;
jeotermal sahalar ile hidrotermal maden
yataklarinin benzer jeolojik ortamlar ol-
duklari bircok maden yatakgi tarafindan
kabul edilmistir (Franco Pirajno, 1992).

2.1. Kuyu ici kimyasal analiz
calismalari sonuclari.

Jeotermal eneriji arastirmalarinda ku-
yularda Uretim sirasinda veya sahalarin
gelistirilmesi sirasinda yogun kimyasal
analiz calismalarn yapilir. Bu calismalar
ile sistemin gelisimi, evrimi, beslenme
bolgesi, bosalim bolgesi ve buna benzer
yeralti jeolojisi ile ilgili yogun arastirma-
lar yapilir. Bu calismalardan elde edilen

verilerin ¢ok iyi derlenmesi ve yorumlan-
masl, bu konuda giincel bélgesel jeolojik
hareketlerin takip edilmesi gerekir. Bu
konuda Omerbeyli jeotermal sahasinda
yapilan calismalarda kuyu ici kimyasal
kompozisyonlari ne sekilde degisim gos-
terdigi onemlidir. Bu analizler ¢ok kisa
sureli yapilmis olup kesin sonuclar elde
edilmemistir. Fakat ilk sonuclar bile bize
cok iyi veriler vermektedir. Séyle ki: OB6
ve OB9 kuyularinda geri besleme deney-
leri yapilmistir. Deney sonuclarina gore;
Geri besleme kuyularinda ¢cok zengin B
ve diger bazi kimyasal madde yoniinden
zenginlesmeler olmaktadir (Demange,
et. All. 1989).

Jeotermal sondajlarda Uretim sirasin-
da tesaddfide olsa suirpriz bulgularla kar-
stlasiimaktadir. Bunlardan tipik ornekler:
Manisa-Alasehir Kavaklidere beldesinde
yapilan sicak su arama kuyusunda dogal
gaz (Karamanderesi vd. 2000), Denizli
Saraykoy Tekkehamamlari civarinda ya-
pilan sig sicak su arama kuyularinda pet-
rol bulunmasi (Guirgey, vd. 2005) bunlara
tipik orneklerdir.

Bu nedenle jeotermal enerji arastir-
malarinda ve uygulamalarinda ¢ok ciddi
disiplin sorunlarn vardir. Bu nedenle ka-
nun icin hazirlanacak yonetmeligin hazir-
lik asamasinda bu konuda kamu ve 6zel
sektor kuruluslarinin ¢cok siki bir diyalog
icinde olmasi, kanunda belirtilen sorum-
lular ve ilgililer arasinda gorev ve sorum-
luluk dagiliminin ¢cok net ve kesin sinirlar
cizilmesi gerekmektedir. Tabiatiyla ilgili
kuruluslarin kadro ve bilgi birikiminin
cok iyi disipline edilmesi gerekmektedir.
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SONUCLAR:

Jeotermal enerji arastirmalar cok di-
siplinli arastirmalardir. Arastirma sonug-
lari cok iyi arsivlenmelidir.

Jeotermal enerji sondajlari Tuirkiye'nin
temel jeolojik sorunlarina katki sag-
layan arastirmalardir. Enerji, Maden,
Depremsellik ve afet yonetim sistem-
lerine katki koyacak temel verilerdir.
Bilgilerin temel arsivlenmesi ve bilgilerin
aktarilmasi cok dogru yapilmalidir.

Jeotermal arastirma konularinda ya-
pilan arastirmalarin sonuclari tek bir
data bankasinda toplanmalidir. Bilgilerin
korunmasi ve kullanilmasi konusunda
devlet kuruluslar arasinda bilgi alis ve-
ris disiplini, cok erken ve saglam ilkelere
baglanmali ve uygulanmalidir.

Jeotermal enerji arastirma ve sondaj-
lari Turkiye jeolojisine ve maden arastiri-
cllarina ¢ok ciddi veriler saglamaktadir.
Turkiye'de son zamanlarda yogunlasan
maden (Hidrotermal maden yataklari Au,
Ag, Cu, Hg, vd. maden yataklar) arama
yatirimlarinin nigin ¢ok yogun oldugu
cok iyi anlasiimaktadir.
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JEOTERMAL SONDAJLARDA KARSILASILAN UC FARKLI
PROBLEMIN COZUMUNDE UYGULANAN YONTEMLER

Biilent TOKA
MTA Genel Miidiirliigi, ANKARA

OZET

Jeotermal sondajlarda, sahanin jeolojik ve tektonik yapisi, jeotermal akiskanin
ozellikleri (sicaklik, kimyasal madde icerigi gibi), calisma kosullarinin zorlugu, sondaj
ekipman ve malzemelerin yetersizligi problemlere neden olmaktadir. Problemlerin
¢6ziimiinde, mihendislik bilgilerinin yani sira pratik diistincenin, sondaj personeli
arasinda fikir paylasiminin ve deneyimin dnemi buyuktur.

Kitahya-Yoncali jeotermal sondajinda muhafaza borusu indirme operasyonu sira-
sinda 155,20 m derinlikteki kuyuya diisen 60 metre borunun Uizerine, disarida kalan
diger borularin indirilmesi ve diisen borularin lGzerinde bulunan rot deliklerinden
faydalanilarak boru ile kuyu cidari arasinin cimentolanmasi olayi bir pratik diisiince
uygulamasidir.

Denizli-Yenicekent jeotermal sondajinda 238,80 metreye 6 5/8” muhafaza borula-
rinl indirmek icin Ustte yikinti yapan seviyeleri kontrol altina almak amaciyla ortaya
cikan iki farkli diistinceden bir tanesinin éncelikle uygulanmasina, basarisiz olunma-
si durumunda diger diisiincenin denenmesine karar verilmistir. Oncelikli diistince
olarak; takim ¢ekme ve borularinin indirilmesi sirasinda yikintiyr énlemek icin, hid-
rostatik dengeyi saglayacak camurun kuyuya araliklarla verilmesi kuyunun basari ile
tamamlanmasini saglamistir.

Samsun-Havza jeotermal sahasinda sisme ve yikinti yapan killerin bulundugu se-
viyelerde 502 metreden itibaren yiik alan takim dizisinin aldigi yik 4-5 tonu gecti-
ginde tek veya bir stem tij disari alinmis ve kelly baglanarak sirkiilasyon yapilmis ve
takim dizisi dondurilerek 410 metreye kadar cekilerek kurtarilmasinda daha énceki
sondajlarda kazanilan deneyimlerden faydalanilmistir.
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GIRiS

Yer kabugunun ylizeye yakin kisimla-
rina ulasabilen magmatik sokulumlarin
veya aktif faylarin veya jeotermik gradya-
nin (3XC/100 m) olusturdugu isiy1 ylizeye
tasiyan akiskanin is yapabilme kabiliyeti-
ne jeotermal enerji denir. Akiskan rezer-
vuardaki sicaklik ve basinca baglh olarak
su veya buhar halindedir ve akiskanin
icerisinde erimis mineraller ve gazlar bu-
lunmaktadir.

Yuksek basinca sahip akiskanlar yu-
zeye kirik-catlak veya faylar vasitasi ile
ulasmakta ve ylizeyde traverten, camur
havuzu, gayzer gibi dogal guzellikler
olusturmaktadir. Artan eneriji ihtiyaci ve
gelisen teknoloji ile bu dogal akisa sahip
olan sahalarda jeotermal enerjiden mak-
simum fayda saglamak amaciyla sondaj
calismalar baslatilmistir.

Jeotermal sondaj, isiyi tasiyan akiska-
nin Uretimini gerceklestirmek amaciyla
ylzeyden yeraltina dogru acilan delik
olarak tanimlanabilir. Jeotermal sondaj-
lar, sondaj teknigi acisindan diger son-
dajlardan (maden ve soguksu) farkhdir.
Ornegin, akiskanin bulundugu kayac (re-
zervuar) ile Ustlinde bulunan kayaclarin
baglantisi kapali muhafaza borulari ve
¢imentolama islemi ile tamamen kesil-
mekte ve ylksek basingl akiskani kontrol
altinda tutmak icin sondaj sirasinda kuyu
basi ekipmanlari kullanilmaktadir.

Jeotermal sahada acilan kuyularda uy-
gulanan sondaj teknikleri hemen hemen
ayni olmasina ragmen, her sondajda kar-
silasilan problemler farklidir. Bunun ne-
deni jeotermal sahalarin ¢cok fazla miktar-
da tektonizma ve alterasyona ugramasi,
rezervuarin farkl derinlikte ve ozellikte
olmasi, 1siy1 tastyan akiskanin fakli si-
caklik, basing ve debide olmasidir. Ayrica
jeotermal sondajlarda calisan personelin
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deneyimsizligi, sondaj ekipmanlarinin
yetersizligi, calismalarin gece-giindiiz,
sicak-soguk-yadisli olmasina bakilmadan
24 saat Uizerinden yapilmasi sondaj calis-
malari sirasinda problemlerin ortaya ¢ik-
masina neden olmaktadir.

Jeotermal sahalarda ortaya c¢ikan
problemlerin ¢6ziiminde muhendislik
bilgilerinin yani sira deneyimin, calisan-
lar arasindaki fikir paylagsiminin ve pratik
dislincenin 6nemi buylktir. Bu makale-
de de li¢ sahada karsilasilan ve literatir-
de bulunmayan problemin ¢6ziiminde
kullanilan yontemler anlatilacaktir.

1. KUTAHYA-YONCALI SAHASI

Kiitahya-Yoncali jeotermal sahasin-
da 1989 yilinda F-2500 sondaj makinesi
ile iki adet sicak su kuyusu acilmistir. ilk
kuyu (YON-1) 15-Eylil ve 31-Ekim 1989
tarihleri arasinda acilmis ve 300 metrede
tamamlanmistir. Pompa testinde, dina-
mik seviye 61 metre ve debi 8 It/sn olarak
Olcilmustir (Toka, 1989). YON-2 kuyusu
1-Kasim ve 29-Aralik 1989 tarihleri arasin-
da acilmis ve 377 metrede tamamlanmis-
tir. Kompresorle yapilan Uretim testinde
42 NC'de 60 It/sn debide sicak su bulun-
mustur. Sondaj islemi sirasinda 34 metre-
ye kadar allivyon-kil-kum ve ¢akil ve bu
metreden 219,30 metreye kadar mermer
kesilmistir. 219,30 metreden itibaren tam
kacakli olarak su ile ilerleme yapilmis ve
kirinti 6rnegi alinamamistir (Toka, 1989).

YON-2 kuyusu 37,70 metreye kadar
11 3" kapali muhafaza borulariyla techiz
edilmistir. Borulamadan sonra kuyu 10
5/8" matkapla delinmis ve 155,20 metre-
ye kadar 8 5/8” borularla techiz edilmistir.
Bu metrenin alti 7 3/8” matkapla delinmis
ve 377 metreye kadar ilerlenmistir ve 5
4 filitreli borular liner olarak indirilerek
kuyu tamamlanmistir.



YON-2 sondajinda 10 5/8” capinda
155,20 metreye kadar acilan kuyuya 8
5/8” muhafaza borularini indirme sira-
sinda problem yasanmistir. 8 5/8” mu-
hafaza borulari 4 metre boyunda olup
sondaj makinesinin kule yuksekligine
bagh olarak 12 metre boyunda olacak
sekilde sondaj alaninda birbirine kay-
naklanmaktadir. Borular kuleye almak
icin borunun en st ucundan 20 cm alta
5 c¢m ¢apinda rot delikleri agilmakta ve
bu deliklere yerlestirilen rotlar vasitasiy-
la kaynakli borular kuleye alinmaktadir.
Borular kulede birbirine kaynaklanmak-
ta ve kuyuya indirilmektedir. O yillarda
F-2500 sondaj makinelerinin takim di-

Kule
Rot

Kelly

Cimento Bashg

zilerinde stabilizer, reamer gibi sondaj
ekipmanlari kullanilmamaktaydi ve dola-
yistyla diizgiin bir kuyu acilamadigindan,
borularin kuyuya indirilmesi sirasinda
problemler yasanmaktaydi. Bu sondaj-
da da 8 5/8" muhafaza borularini kuyuya
indirme operasyonunda, borular 42 met-
rede bulunan mermer bloklarina takilmis
ve borular oksijen kaynagdi ile kesilerek
disari alinmistir. 10 5/8 matkap ile kuyu
39,00 metreden 155,20 metreye kadar
taranmis ve borularin tekrar indirilmesi
operasyonunda 42-60 metreler arasin-
daki mermer bloklar nedeniyle borular
tekrar oksijen kaynagiyla kesilerek disar
alinmistir. Kuyunun tekrar taranmasi ve
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borularin tglincl kez kuyuya indirilmesi
sirasinda 60 metre uzunlugunda muha-
faza borusu kuyuya distrilmustir (Sekil
1a). Bunun nedeni, gece gorisiin azal-
masi ve havanin soguk olmasi nedeniyle
calisma veriminin diismesidir. Borulari
kuyuya indirme operasyonuna sabahin
erken saatinde baslanmis olmasina rag-
men yukarida aciklanan problemler ne-
deniyle calismalar gece yarisina kadar
uzamistir. 42-60 metreler arasindaki blok
taslarin gegmek icin borular asagi ve yu-
kari hareket ettirilirken, gorisiiniin azal-
masi nedeniyle borulari askida tutan rot
kuleye carpmis ve kirllmistir.

Vardiya sondori, pratik bir distince
ile disarida kalan borularin, diisen boru-
larin Gzerine indirilmesini 6nermistir. Fa-
kat once borulari kuyu disina almak icin
gerekli olan tahlisiye aleti arastiriimis ve
bulunamamistir. Tahlisiye aletinin arasti-
rilmasi sirasinda kuyuya disen borularin
enUstkismininrotarimasasindanitibaren
95,20 metrede oldugu dlclilmus ve diisen
borunun icerisinden 7 3/8" 'lik matkapla
kuyunun tabanina inilerek borunun sag-
lamhdi kontrol edilmistir. Kirilan rotun
ic kisminin dokim oldugu gorilmius ve
bu rotun carpmalara dayanamayacadi
dislincesiyle rotun yerine 4 cm capinda
celik cubuk temin edilmistir. Disarida ka-
lan borularin en alt ucuna agactan yapi-
lan kilavuz (casing shoe) monte edilmis
ve disen borularin tam Uzerine indiril-
mistir. Dlisen muhafaza borularinin en
ustiindeki rotu baglamak icin acilan de-
liklerden (Sekil 1-b) ¢camurun ve ¢cimen-
tonun devirdaim yapacagi dusunulerek
bu kismindan yuizeye kadar boru ile kuyu
cidarl arasinin ¢imentolanmasina karar
verilmistir. Kamp imali cimento basligi ile
60 dakika sirkilasyon yapilmis ve gerekli
¢imento serbeti hazirlanarak kuyuya ba-
siimistir. Cimentonun 90 metreye kadar
otelenmesi icin camur basiimis ve 24 saat
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sonra cimento serbeti kesilmistir. Yapilan
cimentolama isleminin rot deliklerinden
gerceklestigi  gozlemlenmistir.  Ayrica
kuyu tabanina inilerek 155,20 metreye
tapa cimento atilmistir. Cimentonun ke-
simini takiben 7 3/8” matkap ile sondaja
problemsiz olarak devam edilmistir.

2. DENIZLI-YENICEKENT SAHASI

Denizli-Yenicekent jeotermal sahasin-
da 28-Subat ve 15-Temmuz 2002 tarihleri
arasinda 3 adet sicak su kuyusu acilmistir.
YK-1 kuyusu 54 metrede tamamlanmis ve
pompa ile 20 It/sn debide sicak su bulun-
mustur. Ayrica bu kuyu 12 saat bekleme
yapip 1 saat artezyen yapmaktadir. Artez-
yen yaparken debisi 40 It/sn ol¢tlmistdr.
YK-3 kuyusu 250 metre acilmis ve 4,5 It/
sn artezyen yapmistir. Kompresorle 40
It/sn debi dl¢tilmusttir. Sicakhk 36,5-38 C
arasindadir (Toka, 2003).

Bu sahada cikan problemlerden biri
YK-2 kuyusunda 231 metrede tam ka-
cakli zona girildiginde Ustte bulunan sist-
mermer-kiltasi-kumtasi formasyonunda
meydana gelen yikintilardir.

Kuyu litolojisi; 00-15,40 metre- tra-
verten, 15,40-74 metre kiltasi kumtasi-
kirectasi ardalanmasi, 74-231 metreler
arasi sistmermer-kiltasi-kumtasi ardalan-
masidir. 231-238,80 metreler arasi tam
kacakli ilerleme yapilmistir.

Kuyu techizi; 17 2" matkap ile kuyu
17,10 metreye kadar delinmis ve 15 met-
reye 13 3/8" muhafaza borusu indirilerek
boru arkasi cimentolanmistir. Ylizey kuyu
12 1/4” capinda delinmis ve 79 metreye 9
5/8" capinda kapali Gretim borular indi-
rilmis ve boru arkasi cimentolanmistir.

Cimentonun donmasini takiben kuyu
basi hazirlanmis ve 8 2" matkap ile iler-
lemeye gecilmistir. [lerleme sirasinda 231



metrede camur kacagi ile birlikte takim
stkismasi meydana gelmis ve takimin
tork alarak geriye dogru dénmesiyle ta-
kim dizisi sokllmustur. Aninda midahale
yapilarak takim dizisi tekrar tutturulmus
ve takim yukari dogru cekilerek kurtaril-
mistir. Matkap kontroli icin takim kuyu
disina alindiktan sonra tekrar kuyuya inis
manevrasi sirasinda kuyunun degisik se-
viyelerinde (84m., 145m., 184m.) yikinti-
lar meydana geldigi gorilmustir (Daha
once bu seviyelerin delinmesi sirasinda
yikinti problemi ile karsilasilmamistir).
Yikinti yapan seviyelerin sondaj camuru
ile temizlenmesi ve ilerlemeye gecme
sirasindaki problemler nedeniyle dnemli
Olclide bentonit sarfiyati ve zaman kay-
b1 meydana gelmis ve tam kacakl olarak
238,80 metreye kadar ilerleme yapilabil-
mistir (Sekil 3).

Kuyu techizi oncesi yapilan jeofizik
log alma sirasinda, kuyudaki yikintilar
nedeniyle olcim aletinin (2" capinda)
kuyuya indirilmesinde de problemler
yasanmistir. Kuyuda tam kacakli seviye-
lerde ilerleme yapilirken kuyudaki hid-
rostatik dengenin bozulmasi nedeniyle
ustteki formasyonlarin yikinti yaptigi di-
sunulerek, 230 metreye kadar kuyu ca-
mur ile temizlenmis ve ancak bu seviye-
ye kadar jeofizik dlctimler yapilabilmistir.
Alinan kuyu loglarinin (GR-Neutron, SP
rezistivite, Density, Termik) olumlu de-
gerlendirilmesi sonucu kuyu techizine
karar verilmistir. 6 5/8” capindaki kapali
ve filtreli borularin 74-238 metre arasina
indirilerek kuyunun techiz edilebilmesi
icin calisanlar arasinda iki 6neri ortaya
citkmistir.
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Sekil 2 YK-2 kuyusunun techiz plani.
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i- Ilkénce 6 5/8” capindaki kapali ve
filtreli borularin 230 metreye liner olarak
birakilmasi (230 metreye kadar ilerleme
yapildiginda gevsek zonlar yikinti yap-
mamaktadir). Bu borularin icerisinden 4
2" matkapla kuyu tabanina inilerek yikin-
tilarin temizlenmesi ve borularin 238,20
metreye kadar indirilmesinin saglanma-
sl.

ii- Yiksek viskositeli ve hidrostatik
dengeyi saglayacak bir camur hazirlan-
masl. Kuyunun tabana kadar temizlen-
mesinden sonra kuyudaki takim dizisinin
disari alinmasi ve borulama sirasinda bu
¢amurun ara ara kuyuya basiimasi.

Birinci oneride liner olarak birakilan
borularin icerisinde matkap ile islem
yapmanin sakincali olacagi diistincesiyle
ikinci dusuiincenin 6ncelikle denenmesi-
ne sayet basarisiz olunursa birinci éneri-
nin uygulanmasina karar verilmistir.

Borularn kuyuya indirmeden once,
kuyu icerisinde meydana gelebilecek yi-
kintilari 6nlemek ve kuyuyu temizlemek
icin 1,20 gr/cm? yogunluklu ve 60 sn/qu-
art viskoziteli camur hazirlanmistir. Kuyu
tabana kadar bu camurla temizlendikten
sonra sondaj dizisinin disari alinmasi ve
techiz borularinin indirilmesi sirasinda
duzenli olarak belirli zaman araliklarinda
(10-15 dakika) bu ¢camur kuyu icerisine
basiimistir. Bu sayede hicbir yikinti prob-
lemiyle karsilasilmadan borular kuyu ta-
banina kadar indirilmistir.

Savak yontemi ile yapilan Uretim tes-
tinde; kuyu 66 saat 40 dakika Uretimde
tutulmus ve debisi ortalama 100 It/sn ve
suyun sicakhgi 63 °C olarak dl¢tilmustr.

3. SAMSUN-HAVZA SAHASI

Samsun-Havza jeotermal sahasinda,
sicak su arastirmalarina yonelik sondaj
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calismalari 1983 yilinda baslamis ve 2004
yili sonuna kadar degisik tarihlerde MTA
Genel Mudurltugu tarafindan 8 adet ve bir
ozel sirket tarafindan 1 adet olmak lizere
toplam 9 adet sondaj yapilmistir. Sekil
3'de goriilecegi Gizere bu kuyular dar bir
alan icinde acilmistir. Bunun nedeni, sa-
hanin topografik yapisi, jeotermal alanin
sinirh olmasi ve jeotermal sahanin yer-
lesim alani icerisinde olmasidir. Sahada
gorilen en yash birim Jura-Kratese yash
kirectaslaridir. Neojen, tabanda konglo-
mera, ortalarda kil bantl konglomera,
ustte de yer yer konglomera bantli killer-
den olusmustur. Konglomeralar genellik-
le kalker ve volkanik cakilli olup merceksi
ve ¢cok zayif cimentoludur. Killer yumusak
olup, yer yer kdmiir bandi icerirler. Neo-
jenin toplam kalinligi 500 m’yi bulmakta-
dir.

Kaplicalar mevkiinde acilan 8 kuyu-
dan sadece dort kuyu (SH-1/C, SH-3, SH-4
ve SH-5) sondaj teknigi ve kuyu verimi
acisindan basari ile tamamlanabilmis ve
bugiin bu kuyulardan tci kullanilabilir
durumdadir. Basar ile tamamlanan ku-
yularda KCI'li camur kullanilmistir. Agilan
ilk kuyulardan bazilarinin basarisiz olma-
sinin nedeni 400-500 metreler arasinda
yikinti yapan killi seviyelerdir.

Samsun-Havza jeotermal sahasinda
SH-5 kuyusunda 10 5/8” matkap ile 502
metreye kadar ilerlendikten sonrada ku-
yudaki takim dizisinin (matkap, agirlk
borulari ve tijler) kuyu disina alinmasi si-
rasinda yuk almasinin nedeni bu seviye-
lerdeki killerin yikinti yapmasi ve sisme-
sidir. Sondaj calismalarina 17 2" capinda
delikacmaislemiyle baslanmis ve 13 3/8"
muhafaza borulari 226 metreye indirile-
rek boru arkasi cimentolanmistir. 12 1/4“
matkapla 451 metreye kadar ilerleme ya-
pilmis ve takim sikismasi sonucu takim
kurtanlarak disari alinmistir. Camur agirli-



g1 1,30 gr/cm? cikarilmis fakat bu sefer de
pompanin randimanli basmamasi sonu-
cu 12 1/4” matkap, 8 1/2” matkap ile de-
gistirilerek boru indirilmesi hedeflenen
502 metreye kadar ilerleme yapilmistir.
Kuyu cidarinin sismesi olasiligr géz onu-
ne alinarak borulama sirasinda problem-
lerin ortaya ¢ikacagi diistincesiyle 10 5/8”
matkapla genisletilmesi dustinilmustuir.
10 5/8” matkabin kuyu igine indirilmesi
sirasinda boru altindaki belli seviyelerde
sismeden dolayi yuk aldigi gézlemlenmis
ve zor sondaj kosullari altinda (killerin
yikilmasi ve sismesi) ilerleme yapilmis-
tir (Sekil 4). 502 metreye ulasildiginda
takim dizisi disan c¢ekilirken yik almaya
baslamistir. Takimin yik altinda kuyu di-
sina c¢ekilmeye zorlanmasi durumunda
takim sikisma olaylari meydana geldigi
daha onceki deneyiminden bilinmekte-
dir. Kelly tekrar baglanarak takim dizisi
donduirilmis ve sirkilasyon yapilmistir.

SH-2

SH1/C
41 M

~H1/E ~H-5

OZEL

Bu islem sonrasi 4-5 ton fazla yiik alacak
sekilde takim dizisi yukari ¢cekilmeye bas-
lanmis ve tek veya bir stem DP (tij) disa-
r alinmistir. Takim dizisinin aldigi yik 5
tonu gectiginde kelly baglanarak 10-15
dakika takim dondurilmus ve sirkilasyon
yapilarak rahatlatilmaya calisiimistir. Bu
sekilde takim 410 metreye kadar ¢ekilmis
ve bu metrede takimin rahatladigi goril-
mustur.

Sondaj camurunun agirligr artirildigi
icin sondaj makinesinin kendi tGzerinde-
ki FY-FXX pompa yetersiz kalmis ve daha
glc¢li olan 2PN-340 pompa kampa ge-
tirilmistir. Bunun Uzerine sondaj camu-
runun agirligr 1,50 gr/cm®e cikarilmis ve
u¢ konlu matkabin yerine 11 5/8” kanath
matkap kullanilarak 492 metrede kadar
ilerlenmistir. Boru techizi ve cimentolama
sonrasl 5 5/8” matkapla ilerlemeye ge-
cilmistir. Kuyu 511 metrede tam kacaga
airmis ve tam kacakh olarak su ile 544,20
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Sekil 3. Havza kaplicalar mevkiinde acilan sondajlarin yer krokisi. (SH-1, SH-1/A,
SH-1/B lokasyon yerleri belli olmadigi icin ilgililerin tarifi Gizerine tahmini olarak cizil-

mistir).
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m’ye kadar ilerlenmistir. Bu metreler ara- mistir. Yapilan pompa testinde sicaklik
sindailerleme hizi yuksek olmus ve 30-40 53 °Cve kritik debi 17,4 It/sn olarak tespit
cm bosluklar gecilmistir. 3 2" kapal ve edilmistir. Kuyudaki suyun statik seviyesi
filtreli borular 486-544,20 metre arasina 78 m olarak olcllmustir (Toka, 2006).
liner olarak indirilerek kuyu tamamlan-
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Sekil 4 SH-5 kuyusunda yikilan seviyelerden takim dizisinin kuyu disina alinmasi
operasyonu
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4.SONUCLAR

Kitahya-Yoncali jeotermal sahasinda;
boru indirme operasyonu sirasinda ku-
yuya disen 60 metre uzunlukta 8 5/8”
muhafaza borulari tizerine, uygun tahlisi-
ye aleti bulunamamasi nedeniyle, disari-
da kalan diger borularin (borunun ucuna
agac kilavuz monte edildi) indirilerek tec-
hiz edilmesi ve boru arkasinin ¢cimento-
lanmasi, bir pratik diistince Grintddr.

Denizli-Yenicekent jeotermal sahasin-
da; tam kacakli zonun Gizerindeki seviye-
lerdeki yikintiyr nlemek icin 60 viskosi-
teli 1,20 gr/cm?® yogunluktaki camurun
kuyuya vana altindaki spool hattindan
araliklarla verilmesi (takim dizisinin ¢ekil-
mesi ve filitreli borularin indirilmesi sira-
sinda), calisanlarin ortak diistincesidir.

Samsun-Havza jeotermal sahasin-
da; 502 metreden takim dizisini cekme
manevrasi sirasinda 400-500 metreler
arasindaki killi seviyeler sisme ve yikinti
yaptigindan takim dizisi ylk almistir. Yik
altinda her tijin disari alinisindan sonra
takim dizisi dondurilerek sirkiilasyon ya-
pilmis ve bu sekilde takimin 410 metreye
kadar kademeli olarak cekilerek kurtaril-
masinda daha onceki sondajlarda kaza-
nilan deneyimin 6nemi buyuktur.
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JEOTERMAL ARASTIRMA - GELISTIRMELERDE JEOKIiMYASAL
YONTEMLER VE ORNEKLEME TEKNiKLERI

Nazim YILDIRIM
Yildirim Jeotermal Ltd. ANKARA

OZET

Jeotermal enerji arama ve gelistirmelerinde jeokimyasal teknikler ve yontemler,
blytk bir rol oynar. Arastirma asamasinda termal kaynak gaz cikislari ve sondajlardan
toplanan Jeokimyasal veriler sayesinde, bir sahadan ne elde edilebilecedini bilmek
ileriye yonelik planlamalar yapmak mimkidnd{ir.

Sahada karisim olaylari g6z éniinde bulundurularak uygulandiklan takdirde, kat-
yon, silis, gaz ve izotop jeotermometreleri, henliz arama ¢alismalarinin ilk asamasin-
da, rezervuardan elde edilebilecek akiskan kimyasi ve sicakligi hakkinda gercege ya-
kin sonuclar verir.

Sondaijlarla elde edilecek akiskanin kullanim asamasinda yaratabilecegi kabuklas-
ma ve korozyon, kullanimdan sonra da yol acabilecegi atik su problemi, arama asa-
masinda temsili su kaynaklarina, jeokimyasal yontemler uygulanmak suretiyle, daha
onceden tahmin edilebilir ve ona gore gerekli dnlemler alinabilir.

Ornekleme kaidelerine uyuldugu takdirde, su kimyasi, gaz kimyasi izotoplar ve
toprak gazlari verileri kullanilarak jeotermal sahalarin kimyasal bilesimi, rezervuar si-
cakhgi, akis yonu, akiskan-kayac iliskisi, sirkiilasyon siiresi, birincil kaynama derinligi,
kabuklasma-korozyon egilimi, muhtemel isletme zorluklar, atik su problemi ve akis-
kanin ekonomik degeri gibi bilgilere varilmasi mimkundyir.
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1JEOKIMYASAL ARASTIRMALAR

1.1 On degerlendirme ve prospek-
siyon

Jeotermal arastirmalarin ilk asamasi,
ylzey belirtilerinin kesfi ve tetkiki diye
adlandirilan 6n prospeksiyon calismalari-
ni kapsar. Bu calismada, jeolojik ve hidro-
jeolojik arastirmalarla birlikte 6n jeokim-
yasal olclimler yapilarak alanda bulunan
yeralti sularinin ve derinden ytkselen
toprak gazlarinin jeotermal deger tasi-
yip tasimadiklari arastirilir. Oldukca ucuz
maliyetlerle elde edilen bu bilgiler, takip
edecek arastirmalarin planlanmasinda
blyuk bir onem teskil ederler.

Jeokimya calismalari, birbirini takip
eden lUi¢ asamadan olusur: (Barbier, 1997)
(1) yerel sicak su noktalarina ait ylizey bil-
gilerin (kimyasal ozellikler, sicaklik, debi)
yayinlanmis raporlardan derlenmesi ve
islenmesi; (2) s6z konusu kaynaklara ait
yeniden su, gaz ve izotop 6rneklerinin
toplanmasi; analiz edilmesi ve toprak
gazi 6lcimleri (He, Rn, Hg, CO_, H,S, CH)),
(3) son asama sahaile ilgili elde edilen
su kimyasl, buhar+gaz, izotop ve toprak
gazi verilerinin; rezervuar sicakhg, kari-
sim oranlari, tektonik, Uretim-kullanim
problemleri, sirkiilasyon yasi, beslenme
bolgesi ve ¢cevre agisindan yorumlarinin
yapilmasi agamasidir.

Jeotermal enerji arama ve kullanim-
larinda biitiin yorum ve sonuclar genel
olarak su parametrelere dayanir (Yildirim,
2000).

a) Su kimyasi
b) Durayli ve Rayoaktif izotoplar
¢) Kondense olmayan gazlar

d) Toprak gazlari
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1.2 Sicak sularda en ¢ok bulunan
iyon ve bilesikler

Sularda ¢6zlinmis halde bulunan
bashca katyon, anyon, iyonik molekiil,
eser element ve gazlar asagida oldu-
dgu gibi 5 ana grup altinda toplanabilir
(Koga, 1982):

» Katyonlar: H*, Li*, K*, Na*, Ca**, Mg**,
Mn*, Fe**, Al***, NH,*

= Anyonlar: OH', CI, Br, I, F,NO,, NO,,
HS;, SO, 5,0,7,CO,",PO,", AsO,"
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= iyonik molekdller: HBO,, H,SiO,

= Eser elementler: Rb, Cs, Sr, Ba, Ti, Zr,
V, Cr, Mo, W, Co, Ni, Ag,

» Au, Cu, Zn, Cd, Hg, Ge, Sn, Pb, Ra, Rn,
Th, Tn.

Termal sularda en 6nemli katyon, an-
yon ve iyonik molekiller sodyum (Na),
potasyum (K), silis (SiO,), klor (Cl), bikar-
bonat (HCO,) ve siilfat (SO,) iken, soguk
sularda en 6nemli katyon ve anyonlar
kalsiyum, magnezyum, silfat ve bikarbo-
nattir.

Jeokimyasal jeotermal arastirmala-
rinda, yukarida sunulan su analizleri, gaz
analizleri ve cevresel izotop analizleri ile
tespit edilen parametreler temel alinarak
yiritilir ve sonuca varilir. lyi ve giiveni-
lir sonug elde edebilmek icin, elde edilen
parametrelerin sahayl temsil eden dog-
ru orneklemelerden elde edilmis olmasi
sarttir

1.3 Numune ve koruma islemleri

Kimyasal, gaz ve izotop analizlerinin
ve ona bagli yorumlarin dogrulugu, her
seyden evvel akiskani en dogal halde la-
boratuara tasiyan ornekleme sisteminin



dogrulugu ve uygunlugu ile yakindan
ilgilidir.

Sicak sulardaki bazi iyon ve bilesikler
son derece kararsizdir. Ornek kaplarina
alinan sicak sular, haliyle dogal cevre-
lerinden uzaklastinlmis olduklarindan,
kimyasal yapilarinda arzu edilmeyen bir
takim degisiklikler olabilmektedir. Sicak-
hk disimdi ile birlikte 6zellikle oksijen,
karbon dioksit ve hidrojen kismi basing-
lar kolaylkla degisir. Bu erimis gazlarin
kismi basin¢larinin, pH ve kondiiktivite
degerleri tizerinde etkisi blyktir.

Kondense olmayan gaz ve izotop
orneklemeleri analizi yapacak akreditif
laboratuarin ¢alisma yéntemine gore ya-
pilmasi gereklidir. Orneklemeden énce
analizi yapacak laboratuar personelin-
den alinacak bilgilere gore hareket et-
mek dogru bir davranis olur.

1.3.1 Su érnekleri alimi

Kap secimi: Denemeler plastik numu-
ne kaplarinin atmosferik oksijenin gecir-
digi ve bu oksijenle numunede bulunan
demirin ferro halden ferri hale yukselt-
gendigini gostermistir. Plastik numune
kaplari hidrojen sulfir icin de gecirgen-
dir. Oyle ise plastik numune kaplar de-
mir ve sUlflr analizleri icin uygun 6rnek
alma kaplan degildir. Bu tir analizler icin
cam ornek alma kaplari tercih edilmelidir
(Yildirnrm 1986). Sodyum (Na), potasyum
(K), ve klor (Cl) gibi iyonlar genellikle ka-
rarhdir ve numune alma kaplarinda degi-

sim gostermezler. Eger suda H,S yok ise
seyreltilmis orneklerde silfat da kararli-
lik gdsterir. Ornek alma islemi amaca ve
cevre kosullarina gore olmalidir. Sunu hig
bir zaman unutmamak gerekir ki, tek bir
ornek alma yontemi suda bulunan tim
iyon analizleri icin gecerli olamaz. Karar-
hlik gdsteren iyon analizleri icin alinacak
numunede bir on islem yapmak gerek-
mez. Bu tir analizler igin titizlikle temiz-
lenmis 2 litrelik cam ya da polietilenden
yapilmis érnek kaplari uygundur. Ornek
almadan 6nce tercih edilen 6rnek alma
kabi, numunesi alinacak kaynak suyu
ile 2-3 defa calkalanmali ve daha sonra
hava boslugu icin biraz bosluk birakila-
rak hangi isleme tabi tutuldugu bilgileri
ile etiketlenmelidir.

Daha guvenilir ve gercegi yansitan so-
nuclar elde etmek icin suyu dogal kosul-
larindan fazla uzaklastirmamak gerekir.
Bu sebeple, indirgenme, ylikseltgenme
ve ¢okelme gibi olaylarla konsantrasyo-
nu hizla degisen bazi parametrelerin 6l-
¢lim ve analizleri hemen kaynak basinda
yapilmalidir. Sicaklik, pH, EC dl¢limleri ile
Ca**, Mg, HCO,,CO,", CO,, 0]
H,S, Clve SiO, analizleri bu grup icerisin-

erimis)’ 2(erimis)’

de degerlendirilmelidir.

Alinacak her tiirlli su 6rneginde cesitli
parametreler icin asagidaki koruma on-
lemleri (S6nmez 1986) alinmadigi takdir-
de, analiz sonuclarinin dogruluk derecesi
tartistlir:

< Na, K, Li*, NH,*, B, HCO, CO,, CI,
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I, F, OH, pH, EC, Sp-gravite, buharlagma-
kalintisi, PO,~, NO,, NO, ve Br analizleri,
miktari 1,5 litreden az olmamak Uzere
polietilen kaplara doldurulmus, filtre ile
stzlilmis ya da hi¢ islem gormemis or-
neklerden yapilmalidir.

s Ca**, Mg*, Fe™*, Al*** ve As analiz-
leri, bir siizme isleminden sonra 6zenle
yikanmis 500 ml’lik numune kaplarina
alinmis 6rneklerden yapilmalidir. Koruma
onlemi olarak numune 6 N HCl ile pH'en
az 2 olacak sekilde asitlendirilmelidir. pH
‘In 2 olup olmadigi pH kadidi ile kontrol
edilmelidir. Bu islem icin 2 ml 6N HCl
kafidir.

**Mn* ve Hg* analizleri icin 500 ml’lik
numune suzulerek, pH ‘1 8N HNO3 ile 2
‘ye getirilmelidir. Bu islem icin numuneye
2 ml 8N HNO3 ilave etmek yeterlidir.

+ Alinan numunede, daha ilk basta
SiO, konsantrasyonunun yiksek oldugu
tahmin ediliyorsa numune mutlaka sey-
reltilmelidir. Seyreltme 1/10 oraninda saf
su ile yapilmahdir. Bu islem 10 ml numu-
neye 90 ml saf su katilarak yapilir.

%S~ analizlerinin yerinde yapilmasi
gereklidir. Ancak buna imkan yok ise 250
ml’lik numune 2,5 ml 0,8 N Zn-asetad ve
2,5 ml TN NaOH ilave etmek suretiyle ko-
runmalidir. Bu islem de sadece 24 saatlik
koruma saglar.

1.3.2 izotop analizleri icin érnek
alimi

20H
e Miktar: 30 ml 2H &0 icin, 1 litre *H
icin

e Siseler 3 kere calkalanmali, tipalar
orneklenecek su ile yikanmalidir.

eicinde hava kabarcig kalmayacak
sekilde doldurulmahdir.

e Sizinti olmamalidir (cift tipali).
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e Buharlasmaya maruz kalmamalidir.

e Su berrak degilse filtrelenmelidir.

BC-TDIC
e Miktar: 250 ml (stiztlecek)

e Siseler 3 kere calkalanmaldir.

e Bakteriyolojik koruyucu konmali
(sodyum azid-NaNH, ya da civa klorr-
HgCl,)

Coziinmiis SO, iyonu icindeki | 12O
ve §%S -

e Yaklasik 30 It su temiz bir tankin ici-
ne konur.

e HCl asit eklenerek pH<2 kosulu sag-
lanir ve boylece HCO, ve CO, iyonlarinin
BaCO, olarak ¢okelmesi engellenir. Var
olan CO, iyonlari, HCO, iyonlarina déndis-
taralar.

* SO, icerigine gore yeteri kadar BaCl,
eklenir ve siilfat BaSO, olarak ¢okeltilir.

e Analizi yapacak laboratuarin istegi-
ne gore BaSO, filtrelenir, aseton ile yika-
nir ve kurutulur ya da 6rnek orijinal suyu
ile beraber cift tipali sise icerisinde ¢okel-
ti olarak saklanir.

Toprak Ornegindeki 84S

e Toprak 6rnegdi 0.1 m NaCl ¢ozeltisin-
de 1:1 oraninda ¢ozdlur.

e Cozelti ince ve kalin filtreden siizu-
lGr (nitroseltiloz).

e Bir miktar ¢ozeltide SO, analizi yapi-
hr.

* Geriye kalan ¢ozelti ise SO, ¢oktir-
me slrecinde kullanilir.



DICicin **C
¢ 60 litre su bir tankin icine alinir.
e 5 gram FeSO, eklenir.

* Doygun ve karbon icermeyen NaOH
¢Ozeltisi, pH>12 olacak sekilde ornege
eklenir.

e Gerekli miktarda BaCl, ¢cozeltiye ek-
lenir ve tankin kapadi kapatilarak karisti-
rilir.

e Cokeltmeyi hizlandirmak icin 40 ml
preastol ¢ozeltisi eklenir.

e 25-30 ml BaCl, ¢ozeltisi ilave edile-
rek TDIC donilisimi ve ¢cokelme isleminin
tamamlanmasi, kontrol edilir. Bulanikhlik
devam ediyorsa, bu demektir ki TDIC d6-
nUsimu bitmemistir.

e Sisenin adzi siki bir sekilde kapatilr.

1.3.3 Kondense olmayan gaz or-
neklemeleri

Jeotermal sahalarda fimerolik ve kon-

dense olmayan gaz orneklemeleri icin
Ulkeden Ulkeye degisen bircok metod
mevcuttur. Bir sahada ne tir bir 6rnekle-
me yapilmasi gerektigi, arastirma ama-
c1, saha kosullari ve uygulanacak analitik
metod tipine gore degisir.

Asagidaki Sekil 1" de gorildugu gibi,
jeotermal bir kaynaktan gaz 6rnegi alimi
(Tatsuto 2000), huniler, enjektorler, sili-
kon tlipler ve gaz siseleriyle (1000-3000
cc) gerceklestirili. Ornekleme zinciri
150-300 mm ¢apinda ve 100 mm uzun-
lugunda bir huniile baslar. Huni, gaz ¢ikis
noktasini hacimli bir sekilde kapatarak
ornekleme boyunca, gaz cikisi zayif bile
olsa, atmosferik hava girisiminden korur.
Huni vasitasiyla toplanan gaz+buhar aki-
sl sogutucuya, silikon tipler vasitasiyla
gider. Burada gaz soguyarak sivi fazdan
ayrisir. Sogutucu, spiral paslanmaz celik
borudan ibarettir.

Bu islem sonucunda ortaya ¢ikan kon-
dense su ve kondense olmayan gaz, igin-
de 10 mI 5N KOH bulunan olcekli bir kaba

A) Catlaktan

c¢) Topraktan

Sekil 1. Jeotermal gaz 6rnekleme sekilleri: a) Catlaktan b) Havuzdan c) Topraktan
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transfer edilir. Bu asit gazlar, hacim 100 cc
olana kadar KOH ile reaksiyona tabi tutu-
lur. Kondense su hacmi dereceli kapta o6l-
clilerek, ornegin icindeki kondense olan
ve olmayan gaz analizleri prosediriine
gore yapilr.

Bircok gaz, jeotermal akiskanlarda
¢6zUnmus halde bulunur. CO,, HS, CH,,
H,, N,, Ar ve NH, bu gazlarin baglicalari-
dir. Jeotermal akiskanlarda bir dereceye
kadar, soy ve bazi hidrokarbon gazlari
da bulunabilir. Bu gazlar arasinda, sis-
tem gaz kimyasini belirleyen gaz karbon
dioksit gazidir. CO, + 4H, =>CH, +2H.0
gazlar arsindaki reaksiyonlar, gaz jeoter-
mometrelerinin temelini olusturur.

2 JEOKIMYASAL YORUMLAMALAR

2.1 Sicak sularda bulunan bazi
iyon ve iyonik molekiillerin kaynagi

Sodyum: Sodyum kloruriin tabiat-
taki bollugu ve sudaki ¢ozuntrlGginin
yuksekligi, termal sularda bol miktarda
olmasina neden olmaktadir. Suyun ka-
yaclarla temas suiresi ve sicakhgi sodyu-
mun sudaki konsantrasyonunu arttiran
baslica faktorlerdir. Sulardaki sodyumun
ana kaynag plajioklas ve feldspatlarin
sulanmasi sirasinda aciga cikan ¢ozi-
nurligu yuksek urinlerdir. Evaporit ¢o-
kellerin oldugu alanlardaki haloidler de
sulardaki sodyum icin dnemli bir kaynak
olusturur (Fournier 1981). Kil mineralleri
de sodyum kaynagi olabilir. Onemli dere-
cede olmamakla beraber, nefelin, sodalit,
stilbayt, natrolit ve yadit mineralleri diger
sodyum kaynaklaridir.

Kalsiyum: Rezervuar kayadaki kalsit
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ile sudaki kalsiyum ve karbonat iyonlar
arasindaki denge, sicakhga baglidir. Bu
denge cok fazla olarak da pH’a baghdir.
Kalsiyum iyonu ayni zamanda sicaklik
yaninda, sodyum konsantrasyonundan
da etkilenir. Kirectasl, kalsit, aragonit,
anhidrit, fllorit, vollastonit, feldispat ce-
sitleri, piroksen gruplari ve deniz orijinli
sedimanter kayaclar sularin tasidigi kal-
siyumun baslica kaynaklaridir. Boyle ka-
yaclarda dolasiml sular kalsiyumca zen-
ginlesir.

Magnezyum: Magnezyumun yeralti
sularindaki baslica kaynaklari; sediman-
ter kayaclardaki dolomitler, magmatik
kayaclardaki olivin, biyotit, hornblend ve
ojitler, metamorfik kayaclardaki serpan-
tin, talk, diopsit ve termolitlerdir. Ozel-
likle dolomit haznelerden gelen sularda
magnezyum oldukca boldur. Magnez-
yum kalsiyum gibi, ¢ozeltide iyonik hal-
de bulunur. Cozeltide kalabilme egilimi
kalsiyumdan fazladir.

Potasyum: Termal sularda bulu-
nan onemli metalik iyonlardan biridir.
Magmatik-silisik kayaclarla uzun sire
temas eden sular, hemen hemen esit
miktarda sodyum ve potasyum icerirler.
Akiskanlardaki

yonu, sodyum ve potasyumun alimino-

potasyum konsantras-

silikatlatla olan iyon degisimi dengesiyle
kurulur. Sodyum /potasyum molekdler
orani belirli sicakliklarda sabittir.

Silis: Termal sularda bulunan silis, ge-
nellikle silikatlarin ¢éziinmesinden kay-



naklanir. Sudaki silis miktari suyun pH
sicaklik ve akis hizina gore degisir. Silis
yeralti sicaklik tahminleri icin iyi bir para-
metredir.

Klor: Klor deniz suyu ve deniz suyu
orijinli termal sularda en ¢cok bulunan an-
yondur. Yagmur suyundaki klor miktari
1 g/ltile 10 g/It arasinda degisir. Normal
yeralti sularinda 200 mg/It 'yi ge¢cmez.
Klor konsantrasyonu, sedimanlarda ha-
pis olmus eski deniz sularindan etkilenen
yeralti sularinda yuksek olur.

Flouriir:Termal sulardaki ve normal
yeralti sularindaki flouriir konsantrasyo-
nu, kalsiyum flioriiriin ¢ozintrligu ile
sinirlidir. Flor, riyolitlerden stizilerek ko-
laylikla suya gecer. Fimerolik ve volkanik
gazlar da hatiri sayilr miktarda flor icerir-
ler.

Siilfat: Silfat iyonu, yeralti sularina
jipsli ve anhidritli formasyonlardan ge-
cer. Termal sulardaki konsantrasyonu si-
cakhgin bir fonksiyonudur.

Karbonat: Sulardaki karbonat ve bi-
karbonat miktari, sulardaki kalsiyumun
kalsitli formasyonlarla olan dengesi ve
blyik capta ortamin pH’ina baghdir.

Bor: Tiirmalin, pegmatik, granit ve az
miktarda gabro gibi volkanik kayaclarda
bulunur. B volkanik gazlarda H.BO, ve
BF, formlarinda bulunur.

Demir ve ¢oziinmiis gazlar: Cok faz-
la miktarda demir ihtiva eden mineral
ve mineral gruplarinin basinda pirok-

sen, amfibol, magnetit ve piritler gelir.
Yeralti sularinin ¢6ziinmis gaz icerikleri
birka¢ ppm ile birkac yliz ppm arasinda
degisir.

2.2 Analizlerin grafiksel ifade sekil-
leri

Bir alanda cok sayida yapilan su ce-
sitlerinin kimyasal o6zellikleri, kokenleri
aralarindaki bagintilar, kullanma kosul-
lari zaman ve mekan icinde gostermis
olduklari degismeler analiz tablolarina
bakilarak belirlenemez. Bu nedenle, in-
celeme yapilan yeralti sularinin kimyasal
analizleri haritalar, grafikler tizerinde bir-
birleriile kiyaslanmak suretiyle, ulasiimak
istenen ozelliklerine kolaylikla ulasilabilir
(Sahinci 1986). Ornegin akiferden alinan
bir akiskanin o akifere has olup olmadigi
veya baska akifer suyu tarafindan istilaya
ugrayip ugramadigi, es klorir es sodyum
ya da es bor, kontur haritalari ¢izilerek ko-
laylikla izlenebilir. Sularin kimyasal ana-
lizlerini degisik diyagramlarla gostermek
muUumkiindir. Bunlardan en cok kullani-
lanlari kisa agiklamalarla birlikte sdylece
siralanabilir:

Siitun Diyagramlar

Bu diyagramlarda katyonlar ve anyon-
lar milimetrik kagit Gizerine mek/I veya %
mek/I olarak sutunlar seklinde gosterilir.
Birinci siitunda katyonlar (Ca, Mg, Na+K.),
ikincisinde anyonlar (HCO,, SO,, Cl) ko-
nur. Gerekirse, bu diyagramlarin yanina
toplam iyon miktarlar veya buharlasma
kalintisi, suyun sertligi gibi 6zellikleri ek-
lenebilir.

Dairesel Diyagramlar

Bu diyagramlarda, yaylarin genisligi
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iyonlarin mek/I (veya mg/l); dairenin yari-
caplise toplam iyon miktari ile orantihdir.
Bunun icin asadidaki baginti kullanihr:

r=(A/m)'"2

bagintida, r toplam iyon miktarina
bagh olarak cizilecek dairenin yaricapi;
A, dairenin alanina esit toplam anyon
ve katyon miktari (mek/Il, mg/l. % mek/I
veya % mg/l. n=3.14 sayisidir.

Yatay cizgili Diyagram

Diyagramda anyon ve katyonlarin
mek/l degerleri yatay cizgiler lizerine isa-
retlenmistir. Bu diyagramda degisik ko-
kenli sularin karsilastirlmasi daha kolay
izlenir

Isinsal Diyagram

lyonlarin MEB/I veya yiizdeleri birbiri-
ni kesen cizgiler Gizerinde yerlestirilerek
birlestirilir. Ayrica, yatay eksen lzerinde
toplam iyon miktarn (MEB/I) gosterilir.

LL-Lot (Kare diyagram)

Karenin her bir kenan, yliz esit par-
caya bolinmiustir. Yatay kenarlar kat-
yonlarin % mek/l degerleri %( rCa+rMg)
ile %(rNa+rK); dlsey kenarlara ise
%(rCO3+rHCO3) ve %(rSO4+rCl) anyon-
lari isaretlenir. Anyon ve katyon miktar-
larinin ytzdeleri karsilikli olarak birlestiri-
lerek suyun kimyasal yapisi bir nokta ile
tanimlanir.

Ucgen diyagramlar

Sularin kimyasal siniflandirilmasinda
ve kimyasal ozelliklerinin belirtilmesin-
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de l¢gen diyagramlar kullanilmaktadir.
Bunlardan 6nemli iki tanesi Hill ve Piper
diyagramlaridir. Bu diyagramlarda kul-
lanilan su analizlerinin anyon ve katyon
ylzdelerinin nasil hesaplandigini gor-
mekte fayda vardir:

Bir suyun analizinde Na+K=35 mek/I,
Ca=84 mek/I, Mg=21 mek/l bulunmus ol-
sun; boylece, toplam katyon miktari 140
mek/Il dir. Her bir katyonun yuzdesi su
sekilde saptanir: Na+K= 35/140 =% 25;
Ca=84/140=% 60; Mg=21/140= % 15 dir.
Benzer sekilde anyon ylizdeleri bulunur.

Piper diyagrami

Bu diyagram, Hill diyagraminin degis-
tirilmis bir seklidir. Hil diyagramindaki iki
eskenar licgen anyon ve katyonlara ayril-
mis, diger ikisi de birlestirilerek tek para-
lel kenarla gosterilmistir. Yukarida acik-
landigi gibi katyon ve anyonlarin ylizde-
leri bulunur ve ticgen diyagramlara, Hill
diyagraminda oldugu gibi isaretlenir.
Suyun kimyasal 6zelligi, Piper'in 6nerdigi
siniflamaya gore yapllir (Piper 986).

Diisey yari-logaritmik diyagram

Disey ekseni logaritmik, yatay ekse-
ni aritmetik olcekli kagitlar lGizerine, esit
araliklarla yatay eksen Uzerine sirasi ile
rCa, rMg, r(Na+K), rCl, rSO, r(CO,+HCO,)
iyonlan yerlestirilir. Her bir iyonun mek/I
degerleri logaritmik diisey eksenlere isa-
retlenerek birlestirilir. Boylece, sularin
kimyasal 6zellikleri kirik gizgilerle tanim-
lanmis olur. Yari- logaritmik diyagramlar-
da, farkl sular ilk bakista ayirt edilebilir.



Buna karsin, yiizde ile gosterilen diyag-
ramlarda, kokenleri ve kimyasal 6zellikle-
ri cok farkli olan sular bir arada buluna-
bilir. Ayrica, bu benzer sular kirik paralel
cizgiler meydana getirirler. Yeralti sularin
kimyasal ozellikleri bakimindan onemli
bir yer tutan rMg/rCa, rSO,/rCl, r(Cl-Na)/
rCl, rNa/rCa, rNa/rMg oranlarn diyagram
uzerindeki kirik cizgilerin egimlerinden
izlenebilir

Hill Diyagrami

Burada dort eskenar licgenin tepeleri
bir noktada birlestirilmistir. Soldaki ticge-
nin taban koselerinde katyonlar, sagda-
kine ise anyonlar yerlestirilmistir. Ortak
tepe noktalarina katyon ve anyonlar ko-
nur. Katyonlarin ve anyonlarin ayri ayri
toplamlarina gore her bir iyonun mek/I
ylzdeleri saptanir. Boylece, katyonlar icin

A ve anyonlar icin B bulunur. A nok-

noktalar
tasindan, katyonlarin meydana getirdigi
Ucgenin bitisigindeki licgenin tabanina
bir paralel cizilir. Benzer sekilde, B’ den ci-
zilen paralel A'dan cizilen paraleli, A nok-
tasinda keser. Diyagramda ortaya cikan
sonug, Palmer su siniflandirmasina gore

degerlendirilir.

Bu grafiksel diyagramlarda kullanilan
su analizlerinin anyon ve katyon ytzde-
leri sdyle hesaplanir: Bir suyun analizinde
Na+K=35 mek/Il, Ca=84 mek/l, Mg=21
mek/l bulunmus olsun; boylece, toplam
katyon miktari 140 mek/l dir. Her bir
katyonun yuzdesi su sekilde saptanir:
Na+K= 35/140 =% 25; Ca=84/140=% 60;

Mg=21/140= % 15 dir. Benzer sekilde an-
yon yuzdeleri bulunur.

2.2 Anyon katyon ve iyonik mo-
lekiillerin rezervuar sicaklik belirteci
olarak kalitatif ve kantitatif kullanim-
lan

Jeotermal sicak sular, tabiatta bu-
lunan diger sulardan farkli miktarlarda
Si0,, Na*, K, Li*, Ca**, Mg**, CI, F, SO,
HCO,” ve HBO, gibi maddeleri ihtiva
ederler (Yildirnm 1996). Yuksek sicakliga
sahip akiferlerden bosalan sular genellik-
le SiO,, CI, HBO,, Na*, K*, Li*, Rb*, Cs* ve
As lyonlari acisindan soduk sulara naza-
ran daha zengindir. Bu tir elementlerin
sicak sularda az veya cok miktarlarda bu-
lunmasi, sularin kaynaklandigi akiferlerin
sicakligi hakkinda niteliksel bir fikir verir.

Gazlar (fimerolik gazlar), altere kayac-
lar, toprak ve toprak gazlari birer niteliksel
jeotermometredir. Coziinm{s elementle-
rin ve gazlarin miktar ve oranlar yiksek
sicaklik reaksiyonlarinin neticesidir. Fakat
niceliksel jeotermometre hesaplamalar
icin yeterli degildir.

Sicak sularda bulunan bazi bilesik ve
oranlarin nitel olarak sicaklik acisindan
neyi ifade ettigi kisaca soyle o6zetlenebi-
lir;

Si0,: Yeralti sularinin sicaklik tah-
minlerinde kullanilan en iyi gostergedir.
Kuartsin yuksek sicakhktaki kimyasal
dengesine bagli olan SiO,'in ytksek kon-
santrasyonu, yuksek sicakhgin bir isareti
olarak kabul edilebilir. Amorf, kristal, kal-
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sedon ve diger kuartz tlirevlerinin sicak-
hikla ¢ozlinlrlikleri géz 6nlinde bulun-
durularak cesitli silis joetermometreleri
gelistirilmistir. Silis jeotermometreleri
genellikle 125°-275 °C sicaklik arahgi ve
buhar orani az jeotermal akiskanlar icin
isabetli sonuclar verir.

Na/K: Genellikle 20/1 - 8/1 atomik
oranlan arasindaki limitlerde, yeralti si-
cak sularinin sicaklik derecelerinin tah-
mininde dogru neticeler verir. Bazi hidro-
jeolojik sistemlerde bu limitlerin disinda
da dogru sonuclar verebilir. Na/K atomik
oranlari ile sicaklik arasinda dogrusal bir
iliski vardir. Bu iliski deneye dayali formiil-
lere dayandirilarak sicaklik hesaplamala-
rinda kullanilan Na/K jeotermometreleri
gelistirilmistir.

Ca**, HCO, : Kalitatif olarak dogal sI-
cak sularin sicaklik tahminlerinde kullani-
labilir. Kalsiyum karbonatin sicaklikla ters
orantili ¢oziinurlik ilkesine bagh termal
sulardaki Ca** ve HCO,~iyon konsantras-
yonlarinin dustkligu, yuksek sicakhga
delalettir.

Mg**,
stk Mg icerigi ve ozellikle duistik Mg/Ca

Mg/Ca: Termal sularda du-

atomik oranlari incelenen termal sularin
yuksek rezervuar sicaklikl olmalarinin bir
ifadesi olarak kabul edilebilir.

Cl : Klor icerigi derinden gelen orijinal
sicak sularin ylkselirken diger yeralti so-
guk sulari ile karisim yiizdelerini ifade et-
mekte kullanilir. Bir alanda bulunan kay-
naklardan en yliksek oranda klor oranina
sahip olani, rezervuardaki su kimyasini en
iyi yansitan kaynak olarak ele alinabilir.

334

Na/Ca: Yiiksek Na/Ca orani, Na/K ora-
ni gibi yliksek sicakligin belirtecidir. Clin-
ki yiksek sicaklikli jeotermal akiskanlar-
da Na icerigi ylksek Ca icerigi diistiktuir.

CI/HCO_+CO,

: Bir hidrotermal veya jeotermal sistem
sinirlari dahilinde bulunan kaynaklardan
en ylksek CI/HCO,+CO, oranina sahip
kaynak, sistemin en sicak merkezinden
(upflow) cikan kaynak olarak degerlendi-
rilir. Dolayisiyla en ylksek sicakliga sahip-
tir.

3JEOTERMOMETRELER
3.1 Jeotermometre cesitleri

Jeotermal sistemlerin derindeki re-
zervuar sicakliklarinin belirlenmesi, icin
kullanilan jeotermometreler, mineral/su
dengesinin olustugu kimyasal ve termo-
dinamik kosullarn temel alir. Silika, kat-
yon, izotop ve gaz termometreleri olmak
Uzere dort grup altinda toplanabilirler
(Truesdel ve Fournier 1976a)

3.1.1 Si02 Jeotermometreleri

Muhtelif formlardaki silika mineral-
lerinin ¢ozunurliklerindeki sicaklik, pH
bagimlilik ve buharlasma olaylarini esas
alirlar (Henley et. all 1984). En 6nemlileri
ve kullanildiklar sicaklik araliklari soyle-
dir (Cizelge 1):

3.1.2 Katyon jeotermometreleri

Suda bulunan Na/K oranlari ile Na-K-
Ca-Mg iyonlari arasinda, sicakliga dayal
bir denge vardir. Sularin katyonlariyla
dengede olup, olmadigi Gigenbach Ui¢-
gen diyagrami ile kontrol edilir. Sular kat-
yonlari ile



Cizelge 1. Cesitli SiO, jeotermometeleri

Jeotermometre Formiil Kisitlama
Kuartz-buhar kaybi yok t°C =(1309/5.19-logSiO,) -273 0-250 °C
Kuartz-maks. Buhar kaybi t°C =(1522/5.76-l0gSiO,) -273 0-250 °C
Kalsedon t°C =(1032/4.69-l0gSiO,) -273 0-250 °C
6-Kristobolit t°C = (1000/4.78-logSiO,) -273 0-250 °C
6-Kristobolit t°C =(781/4.51-logSiO,) -273 0-250 °C
Amorf t°C =(731/4.52-10gSi0, -273 0-250 °C

Dengede ise katyon jeotermometre-
leri kullanilmalidir (Cizelge 2). Aksi tak-
dirde gercekle alakasi olmayan rezervuar
sicakliklari elde edilir (Gigenbach 1989)

3.1.3 Gaz jeotermometreleri CO, +

4H, => CH, +2H,0 gazlar arasinda de-
rinde sicakhiga bagh reaksiyonlar, gaz

jeotermometrelerinin temelini olusturur
(Cizelge 3) (Koga, 1982)

3.1.4 izotop jeotermometreleri Su
(H,0) ve ¢bziinms siilfat (SO,) arasinda-
ki oksijen izotoplari arasindaki degisim-
lere baghdir (Cizelge 4).

Jeotermometre Formil Kisitlama
Na/K (Fournier) t°C =[1217/(log Na/K +1,483)]-273 t>150 °C
Na/K (Trusdel) t°C =[855,6/(log Na/K +0.8573)1-273 t>150 °C
t°C=(1647/[logNa/K+B(logv(Ca/Na)+ t< 100 °C, B=4/3, t>
Na-K-Ca-Mg 2.06)+2,24)]-273 100 °C, R=1/3
. logNa/Li =1000/T-0,39
Na/Li logNa/Li =1000/T+0,13 Cl<03m CI>0,3m

Cizelge 2. Cesitli katyon jeotermometreleri

Jeotermometre Formdil Kisitlama
5 A t°C =(24775 /a + B + 30.06)-273 Ec82=0/0‘1 ?;tSm ise
(D, Amore) a=2logCH,/CO,-6logH,/CO - 27050
P, =1 atmise
3logH_S/CO,, B =-7log P, CO, % >75
(Koga) t°C=-53.4 (log CO,/H,) +352

Cizelge 3. Cesitli gaz jeotermometreleri
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Jeotermometre Formiil Kisitlama
Pcozzo. latm ise
(D, Amore) t °C =(24775 /o. + B + 30.06)-273 CO, % <75
a=2logCH4/CO,-6logH,/CO,-310gH,S/CO, , Pco> =1 atm ise
= -710g Pcoz COz % >75
(Koga) t °C = -53.4 (log CO,/H,) +352

Cizelge 4. Cesitli izotop jeotermometreleri

4-TOPRAK GAZLARI

Toprakta Hg, CO,, H,S, Rn ve Tn gaz
analiz sonuclari, rezervuarin  yapisal
karakteristigi, jeotermal aktivitenin sig
derinliklerdeki yayilimi ve fay-kirik gibi
tektonik hatlarin konum ve uzanimlarini
aydinlatmada kullanilr.

Genelde, Hg gazinin ylizeye derin ve
sicak akiskanlarla tasindigi dustnalir.
Rezervuarin kayag yapisi ve volkanik ak-
tiviteye bagli olarak, Hg konsantrasyonu,
yuksek sicaklikli jeotermal akiskanlarda
yuksektir. Yukariya yukselen akiskanla
ylzeye yaklasan Hg'nin bir kismi toprak
ylzeyine yakin yerde, toprak tarafindan
absorblanir. Jeotermal sistemlerin Ustiin-
de 1 metre derinliklerde o6l¢tlen toprak
ve toprak gazi icindeki yuksek Hg ano-
malileri, bize jeotermal aktivite hakkinda
guncel bilgi verir.

Diger bitlin gazlarda oldugu gibi,
orijinleri ne olursa olsun, CO, ve Rn gaz-
larinin kirik ve catlaklarda yogunlastigi
bilinen bir gercektir. Dolayisiyla toprak-
ta 1 m derinliklerde yapilan CO, ve Rn
Olclim sonuclan tektonik yapi (fay-kirik),
lokasyonlari hakkinda pozitif bilgi verir.
Yarilanma suresinin kisaligi dolayisiyla,
ozellikle Rn, fay ya da kirik ylizeylerinden
fazla uzaga gidemez. Dolayisiyla yogun-
lastigi ya da yliksek anomali verdigi yer-
ler dncelikle fay ve kirik tizerleridir.

Diger taraftan, Tn’'nin yarilanma stire-
si, Rn" den kisadir. Dolayisiyla ¢cok derin-
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lerden kaynaklanan Tn’nin ylzeye Rn ka-
dar yuksek konsantrasyonla ylkselmesi
muUumkin dedildir. Buna gore yiiksek Rn/
Tn orani derin, diistik Rn/Tn orani sig re-
zervuarlar ifade eder (Koga, 1982).

5-iZOTOPLAR

Durayh izotoplar ( 820, 82H, &3H,
834S ). Bir jeotermal alanda beslenme
yukseklikleri ve sirkulasyon suresinin
saptanmasinda kullanilir. Ayrica rezervu-
ar beslenim -bosaltim dengesinin ayar-
lanmasinda da kullanilirlar. SO, ve H.0
arasindaki 6'®0 degisim reaksiyonlarina
dayali jeotermometre ile rezervuar sicak-
hgini hesaplamak mimkinddr.

Cevresel izotoplarin jeotermal aras-
tirma ve gelistirmelerde en onemli
kullanim alani, dogal iz siriici olarak
kullanilmalarndir. Bu iz stirme su orijini
ve rezervuar prosesleri hakkinda olmak
uzere iki turluadur.

Eskiden jeotermal akiskanlarin mag-
matik ya da jlivenil kokenli olduklarina
inanilirdl. Daha sonra, Craig ve digerleri
yagmur ve kar sularinin izotopik degerle-
rinin ylkseklik, enlem ve i¢ kitalara dogru
degistigni bulmuslardir. Global metorik
sularin, ?H, 80 izotoplan arasindaki ilis-
kinin, 6 D =8 6'®0 +10 (Clark ve Peter
1954) denklemine uydugu s6z konusu
ekip tarafindan tespit edilmistir. Craig,
jeotermal sularin 60 izotopunca ayni
bolgede bulunan soduk sulardan daha
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Sekil 2. 6180 ve 8D izotoplarinin meteorik cizgiden sapmasina etki eden faktorler

zengin oldugunu, 8D izotopunca ise de
ayni oldugunu tespit etmistir (Sekil 2).

Bunun baslica sebepleri, isinan suyun
kayaclarla 680 alisverisi, yukselirken bu-
harlasma ve baska sularla karisim olabi-
lir.

Su (H,0) ve ¢ézinmds sulfat (SO,)
arasindaki oksijen izotoplari arasindaki
degisimlere dayali izotop jeotermomet-
releri gelistirilmistir. Bunlardan en 6nem-
lisi sudur:

1000In & (SO,-H,0) = 2.88 x106/T*-4.1
(Mizutani and Rafter 1969)

Jeotermal akiskanlarda, radyoaktif
izotoplar kullanilarak yas ve *He/*He izo-
toplari kullanilarak kéken tayini yapmak
muiumkulndir. Yas tayinlerinde en ¢ok
kullanilan radoyaktif cekirdekli izotoplar,
kisa yas tayininde &3H, 632Si, 6 Ar, § %Kr
ve 6 222Rn ve uzun yas tayininde & C, &
33Cl, 6 3°Ar ve &8'Kr dir. Bunlarin bazilar
ile ilgili drnekleme sistemleri daha dnce
anlatilmistir.

6- KABUKLASMA
6-1. Kabuklasma ve Onleme

Yontemleri

Jeotermal uygulamalarda, karbonat
¢Okelmesi ve baska bir deyisle kabuklas-
ma, jeotermal akiskan borularda yukariya
dogru yukselirken veya yatay olarak akar-
ken herhangi bir sebeple basing diismesi
sonucu karbon dioksit (CO5) gazlarinin
sivi ortami terk edip gaz fazina gegme-
siyle birlikte baslar (Yildirirm 1997). Bu ne-
denle kabuklasma yoniinden en biyuk
sikintilar basing dususlerinin kaginilmaz
olarak meydana geldigi diisey Uretim
borulari ve ylizey seperasyon aygitlarin-
da yasanir.

Karbonat kabuklasmalari su yollarla
kontrol altina alinabilir:

e Karbonat-bikarbonat dengesini pH
ve COy kismi basinci ile ayarlamak,

e Olusan kabugu periyodik olarak asit
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ya da matkapla temizlemek,

e Uygun bir inhibitorle kabuk olusu-
munu engellemek,

e Dalgi¢c pompa kullanarak basing du-
sisuinl ve dolayisiyla kabuk olusumunu
engellemek v.b,

Hem ekonomik ve hem de teknik acI-
dan diger yontemlere gore avantajli olan
inhibitor kullanma yontemini gelistirmek
ve uygulanabilirligini gostermek Uzere
ulkemizde bircok inhibitér denemesi ya-
pilmistir.

7- SONUCLAR

Makale icinde anlatilmaya calisildidi
gibi, jeotermal arastirmalarda yararlani-
lan jeokimyasal teknikler ve bu teknik-
lerde kullanilan parametrelerle jeoter-
mal saha hakkinda acikliga kavusturulan
konular asagida verilmistir Ozetlersek
(Yildirnm 2000):

a) Rezervuar sicakhgi,

b) Rezervuar besleyen akiskanin ko-
keni

¢) Beslenme alanlari

d) Kullanimda kabuklasma-korozyon
egilimi,

e) Tektonik yapi ve Uretim zonu sinir-
lar

f) Cevre acisindan atik su ve gaz emis-
yonlari,

g) Farkl yapida yeralti sulari karisim
oranlari,

h) Jeokimyasal ve fiziksel ozelliklere
gore jeotermal akiskanin uygun kullanim
alaninin belirlenmesi

i) Akiskanin ekonomik degeri v.b
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Bu bilgilere ulasilirken, jeokimyasal
yontemlerin kurallarina gore bilingli bir
sekilde kullanilmasi sarttir. Aksi takdirde,
gercekle iliskisi olmayan yanlis ve hedef-
ten saptirici sonuclar elde edilebilir.
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JEOTERMAL ENERJiI KERESTE KURUTMANIN EKONOMIK VE
TEKNOLOJIK ANALIZi

Dr. Orhan ERDEN
Gazi Universitesi Endiistriyel San. EGt. Fak. ANKARA

Agac¢ malzemenin kullanilacagi yere gore denge rutubetine kadar kurutulmasi,
higroskopik bir yapiya sahip olmasi nedeniyle énemlidir. Teknik olarak kurutulma-
yan aga¢ malzeme cevresiyle nem alis verisinde bulunarak sekil degistirir ve deforme
olur. Kerestelerin teknik olarak kurutulmasinda buiylik oranda is1 enerjisine ihtiyag
vardir. Bu istihtiyacinin karsilanmasi sirasinda konvansiyonel enerji kaynaklarinin kul-
lanimi hem maliyeti ylikseltmekte hemde glinimuizde 6nem kazanan ¢evre kirliligi-
ne yol agmaktadir. Diinyanin bazi lilkelerinde jeotermal enerjinin kereste kurutmada
kullanimrile ilgili cahismalar yapilmaktadir. Béylece biiyuk enerji tasarrufu saglanarak
dretim maliyetlerinin diismesi saglanmaktadir.

Bu calismada tlkemizde jeotermal enerjinin kereste kurutmada kullanim potan-
siyeli ortaya konulmaya calisiimistir. Daha sonra jeotermal eneriji ile kereste kurut-
manin ekonomik analizi yapilmistir. ilk yatirim giderlerinin yiiksek olmasi sebebiyle
ancak 20m*luik jeotermal enerji kereste kurutma firinlari ekonomik olabildikleri g&-
ralmustar.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal Enerji, Kereste Kurutma, Endistriyel Uygulamalar
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1. GIRIS

Enerji kaynaklarinin en fazla kullanim
alanlarindan biri de hacim isitmasidir.
Jeotermal enerji ile her turli hacmi ko-
laylikla 1sitmak mumkuindtir(TJD,2006).
Jeotermal enerjinin duslik enerji maliyeti
ve kereste kurutma icin gerekli sicakligi
saglayacak yeterli jeotermal kaynaklarin
Ulkemizde bulunmasi, jeotermal enerji
ile Glkemizde de kereste kurutmaciligi-
nin yapilabilecedi fikrini ortaya ¢ikarmis-
tir. Jeotermal eneriji ile diinyanin bircok
Ulkesinde ticari kereste kurutmacihgi ya-
pilmakta ve biiyik enerji tasarruflar sag-
lanmaktadir (Lineau, 1990).

Jeotermal eneriji ile kereste kurutma-
da, jeotermal akiskandan elde edilen 1si,
isiticilar icerisinden gegerken kurutma
odasina i1sl yaymakta ve bu isi vantilator-
ler tarafindan kereste istifi lizerine veril-
mektedir (Lund, Rangel, 1995). Bu islem
klasik kereste kurutma firinlarindaki si-
cak sulu i1sitma sistemleriyle buyuk bir
benzerlik gostermektedir. Mevcut sicak
su kullanan klasik kereste kurutma fi-
rinlari, firinin yapisinda ¢ok az degisiklik
yaparak ve gerekli elemanlarin ilavesi ile
jeotermal enerji kullanir hale getirilebilir
ve ekonomik bir uygulama saglanabilir.
Bu calismada jeotermal enerjiile kereste
kurutmanin ekonomik analizini yapmak
icin; sicak su ile i1sitilan 2 m3, 20 m? ve 60
m*'lUk klasik kereste kurutma firinlarina
ait elektrikli, fuel-oilli ve kati yakitli 1sit-
ma sistemleri ile ayni isi yapabilecek olan
100°C, 15 I/s’lik ve maksimum 630 kW 1si
verebilecek jeotermal akiskandan i1si sag-
layan ayni boyutlardaki firinlara gore ilk
yatirim maliyetleri ve isletme maliyetleri
yonuyle karsilastirilmistir.
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2. Arastirma Modeli

Jeotermal akiskanin sicakhdi firin ice-
risindeki havanin sicakhgindan en az 10
°C-20 °C fazla olmasi gerekir(Lund,1995).
Bu da kereste kurutma da kullanilacak je-
otermal akiskanin sicakhiginin ortalama
olarak 95 °C-115 °C olmasini gerekli ki-
lar. Bu verilere gore tlkemizde jeotermal
enerji ile kereste kurutma klasik teknik
kurutmanin uygulanabilirligini saha si-
cakliklari bakimindan 6ne ¢ikarmaktadir.
Bu ylizden arastirmadaki hesaplama-
larda klasik teknik kurutma sistemi esas
alinmistir.

Jeotermal enetrji ile calisabilecek kla-
sik kereste kurutma firinlarinin diger
enerjilerle calisan klasik kereste kurut-
ma firinlaryla karsilastirarak ekonomik
analizinin yapilabilmesi icin, ilk 6nce 3
adet degisik kapasitelerde klasik kereste
firini belirlenmistir. Gerekli 1s1 ihtiyacinin
hesaplanmasinda kullanilacak bir keres-
te turu belirlenmis ve buna ait kurutma
programi ortaya konulmustur. Butiin
bunlarin bu bélimde aciklanma sebebi
jeotermal eneriji ile calisabilecek klasik
kereste kurutma firinlarinin ekonomik
analizinin yapilmasinda kullanilan kabul-
lerin aciklanmasidir. Bu kabullere gore
istatistiksel islemler yapilarak jeotermal
enerji ile calisabilecek klasik kereste ku-
rutma firinlarinin ekonomik analizi orta-
ya ¢ikarilmaya calisiimistir.

3. Bulgular

Isletme maliyeti olarak klasik kereste
kurutma firinlarina isi saglayan kazan sis-
temlerde ana girdi yakittir. Kereste Ureten
bir tesiste ortaya ¢ikan bicme artiklari ya-
kit olarak kullanildigi zaman bir yakit Gc-
reti 6denmedigi diistinulebilir. Ancak bu
artik maddeler diger alanlarda kullanila-



bildikleri icin bir ekonomik deger tasirlar.
Ayrica bigme artiklarinin yakilmasi sira-
sinda azami verimin alinabilmesiicin yek-
nesak bir tane buyukligulne ulastiriimasi
ve kurutulmasi gerekir (Kantay, 1985). Bu
sebeplerden dolayi bicme artiklarinin is-
letmeye ek bir maliyet getirecegi aciktir.
Bu ylizden arastirmada bicme artiklariyla
calisan bir tesiste isletme maliyeti hesap-
lanirken kati yakit (kdmiir) fiyatlar esas
alinmistir (Tablo 3.1.).

karsilayip karsilamadidi isletme maliyet-
lerinin  degerlendirilmesi bolimiinde
aciklanmaya calisiimistir.

Jeotermal enerji kullanabilen keres-
te kurutma firinlarinin isitma sisteminin,
klasik 1sitma sistemleriyle ilk yatirim ve is-
letme giderleri acisindan karsilastiriimasi
icin eneriji fiyat degisimlerinin incelenip
trend analizi yapilarak trend denklemle-
rinin bulunmasi ve onumuzdeki yillara
ait fiyatlarin bu denklemler yardimiyla

Tablo 3.1.Bazi yakitlarin Alt Isil Degerleri ve Ocak Verimleri (Giines, 1986).

Sira No Enerjinin Adi Alt Isil Degeri Ocak Verimi
1 KatiYakit (Ortalama) 2850 Kcal/kg 0.60
2 Fuel QOil 10200 Kcal/kg 0.80
3 Elektrik 860 Kcal/kWh 0.98

Uludag Goknari kerestesi Uizerinde
yapilan kurutma programina gore ge-
rekli 1s1 enerijisi (Ors 1986) esitliklerle he-
saplandiginda gerekli i1s1 enerjisi miktari
bulunur.

Tablo 3.2.de gorildugi gibi, 1 m? ke-
reste kurutmak icin gerekli eneriji kereste
kurutma firinin kapasitesi distiikce art-
maktadir. Bu da kiiclik kapasiteli kereste
kurutma firinlarinin 1 m3 kereste kurut-
mak icin daha ¢ok enerjiye ihtiyaclari ol-
dugunu gostermektedir.

tahmin edilmesi gerekir.

Trend denklemleri kullanilarak 10 yil-
lik isletme maliyetlerine gore eneriji fiyat
tahminlerinin ilk yatirim tutarlarinin Gze-
rine konulmasi ile elde edilen bilgisayar
grafikleriyle cesitli enerijilerle calisan sis-
temler karsilastirilmistir.

Jeotermal enerji ile calisan keres-
te kurutma firnin ilk yatinm fazlahgina
ragmen isletme maliyetlerinin dusuk
olmasi nedeniyle 1 yillik bir siire so-
nunda elektrik enerjisine karsi avantaj-

Tablo 3.2. Uludag Géknarinin Kurutulmasi Icin Gerekli Hesaplanan Yillik Enerji [htiyaci

Sira No Firin Kapasitesi Yillik Enerji ihtiyac
1 2m?3 63.600.000 Kcal
20 m? 424.000.000 Kcal
3 60 m? 1.060.000.000 Kcal

Jeotermal enerjinin ilk yatirnm tuta-
rinin yuksek oldugu da yadsinamaz bir
gercektir. [k yatinm tutarinin fazlahginin
isletme maliyetinden elde edilen kari

I duruma gelmekte, 3 yil sonunda ise
fuel oil ve kati yakit avantajli duruma
gecmektedir(Erden,1998).
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5.SONUC VE DEGERLENDIRME

Diinyada kullanilan kereste kurutma
sistemleri incelendiginde mevcut keres-
te kurutma firinlarinin % 80'ninden fazla-
sinin klasik metotla calistigi gordlmustur.
Jeotermal enerji ile kereste kurutmada,
jeotermal akiskandan elde edilen isi,
isiticilar icerisinden gegerken kurutma
odasina i1sl yaymakta ve bu isi vantilator-
ler tarafindan kereste istifi lizerine veril-
mektedir Bu islem klasik kereste kurutma
firnlarindaki sicak sulu isitma sistemle-
riyle blylk bir benzerlik gostermektedir.
Mevcut sicak su kullanan klasik kereste
kurutma firinlari, firnin yapisinda ¢ok az
degisiklik yaparak ve gerekli elemanlarin
ilavesi ile jeotermal enerji kullanir hale
getirilebilir.

Jeotermal eneriji ile kereste kurutma-
nin ekonomik analizini yapmak igin; sicak
suile isitilan 2 m3, 20 m? ve 60 m*'luk kla-
sik kereste kurutma firinlarina ait elekt-
rikli, fuel-oilli ve kati yakith isitma sistem-
leri ile ayni isi yapabilecek olan 100°C, 15
I/s’lik ve maksimum 630 kW is1 verebi-
lecek jeotermal akiskandan isi saglayan
ayni boyutlardaki firinlara gore ilk yatirim
maliyetleri ve isletme maliyetleri yoniyle
karsilastirnimistir.

Jeotermal enerji ile calisan kereste
kurutma firini ancak 20m*'lik firinlarda
ekonomik olmaya baslamaktadir. Daha
kicuk kapasiteli bir tek kereste kurutma
firini icin jeotermal enerji uygulamasi
ilk yatinm fiyatinin yiksekligi nedeniyle
ekonomik degildir. Ancak 2m?*'1iik 10 adet
kereste kurutma firinina isi saglayacak bir
jeotermal tesis ekonomik olacaktir. 20m?
ve daha fazla kapasiteye sahip Jeotermal
enerji kullanan kereste kurutma firinlari
isletme maliyetinin diisukligi nedeniyle
ilk yatinnm tutarini bir stire sonra amorti
etmekte ve avantajli duruma ge¢mekte-
dirler.
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AFJET AFYON SEHIR iCi JEOTERMAL ISITMA SEBEKESINDEKI
KOROZYON PROBLEMLERININ TESPITi VE
COzUM ONERILERI

Pelin HOSHAN
Tiirkiye Petrolleri A.O. Arastirma Merkezi ,Ankara

Oktay AKAT

Tlirkiye Korozyon Dernegi, Ankara

OZET

Isitma kaynagi olarak Jeotermal suyun kullanildigi Afiet Afyon Sehir ici Isitma
sebekesindeki korozyon olayinin artis nedenlerinin tespit edilmesi ve yerinde ana-
lizlerin yapilarak problemlere ¢6ziim getirilmesi amaciyla genis kapsamli bir calisma
yapilmistir. Afjet Afyon sehir ici 1sitma sistemindeki korozyon problemlerinin yerinde
incelenmesi ve gerekli analizlerin yapilmasi sonucunda Afjet i1si merkezinden sehre
giden gidis ve sehirden donen doéniis hattinda tasinan ¢ozlinmus iyonlar iceren ve
iletkenligi ylksek olan su iginde korozyon agisindan énemli olan ¢6ziinmus CO, ve
O, degerlerinin yuksek oldugu; bu &zelligin suyun sicakhg ile birlikte boru hattinda
ciddi boyutta korozyona neden oldugu tespit edilmistir.Bu hatlarda kullanilan ST 37
celik borunun mevcut isletme sartlarinda korozyona dayanikli olmadigi, “fiberglass”
borularin (FRP) korozyon kontrolu icin simdiye dek kullaniimakta olan ST 37 celik bo-
rulara oranla daha etkili olacagi sonucu cikarilmistir.
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1- GIRIS

Bu calismada Isitma kaynadi olarak
Jeotermal suyun kullanildigi Afyon Sehir
ici Isitma sebekesindeki korozyon olayi-
nin nedenlerini tespit ve yerinde analiz-

lerinyapilmasiamaciylaAfjetTesisleri’nde
calisilmstir.

Bu kapsamda 6ncelikle yerinde ince-
lemelerde bulunulmus sistemdeki koroz-
yon olayi degerlendirilmistir. Daha sonra
da bunun sebeplerini arastirmak ve tes-
pit etmek icin Jeotermal kuyular temsi-
len Jeotermal su toplama havuzundaki
suda, sehre verilen ve 70 m derinlikte
bir kuyudan cikarilan sebeke suyunda ve
sehir sebekesi hatti icinde kapali devre
dolasarak 1s1 merkezine donen hattaki
sebeke suyunda yerinde analizler yaplila-
rak gézlemlerde bulunulmus; bu nokta-
lardan alinan ve TPAO Arastirma Merkezi
Uretim Teknolojisi Laboratuvarlari'na ge-
tirilen su orneklerinde kimyasal analizler
yapilmis, korozyon ve birikinti olusturma
egilimleri incelenmistir.

Ayricasehirsebekesinegidenveddnen
hatlarda i¢ korozyon nedeni ile korozyo-
na ugrayan borulardan korozyon 6rnek-
leri alinarak ICP-OES (indiiktif Eslenmis
Plazma Optik Emisyon Spektrometresi) ve
XRF (X Isinlari Floresans Spektrometresi)
cihazlari ile analiz edilmistir.

Elde edilen sonuclarin degerlen-
dirilmesi yapilarak sorunlarin ¢éziimleri
icin alternatif dnerilerde bulunulmustur.

2- KAPALI SISTEM DOLASIM
HATLARINDA KOROZYONUN
OLUSMA MEKANIZMASI

Su icinde ¢6zlinmUs olarak bulunan
gazlar korozyondan birinci derecede so-
rumludurlar. Bunlar oksijen, karbondiok-
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sit ve hidrojen sulfirdur. Yiiksek miktarda
tuzluluk (6zellikle klorirler) iceren sular-
da boru i¢ ylzeyinde korozyonu onle-
yecek etkinlikte kalsiyum karbonat filmi
olusmasi beklenemez. Bunun yerine su
ile tasinan kolloidal parcaciklar ve kirlilik
belirli noktalarda c¢okelerek, buralarda
ayrisan kalsiyum karbonat birikintilerinin
stireksiz ve bosluklu bir yapi ile olusmasi-
ni sonuglar.

Cokeltilerin kapladigi alanlar ¢evrele-
ri ile pil olusturarak (farkli havalandirma
hiicreleri), korozyonun birikintiler altin-
da yogunlasmasina ve boru duvarinin
bu noktalarda incelerek uzun vadede
delinmelerine yol acarlar. Karbondioksit
bakimindan zengin olan sular, boru i¢
yuzeyinde koruyucu kalsiyum karbonat
filmi olusmasini 6nler. Bu gelisme sonu-
cu dogrudan ortama terkedilen celik yu-
zeyde korozyon meydana gelir.

Korozyonu belirleyen faktor suda ¢6-
zinmus olarak bulunan oksijen ve su-
yun pH degeridir. Ozellikle, sicak sular-
da karbondioksit etkisi artan asitlik (pH
degerinde diisme) ile kendini gosterir.
Suda bulunan hidrojen silfir anodik
bolgelerde depolarizasyonu hizlandi-
rarak korozyon olayina katkida bulunur
(Patton,1993), (NACE, 1979), (Loyd, 1992),
(Franco, 1995).

3- AFJET MERKEZI ISITMA SISTEMi

Afiet Afyon isi degisim ve dagitim
merkeziile isitilan konutlar arasinda mev-
cut tesis edilmis toplam 29954 m degisik
caplarda celik borulu sebeke bulunmak-
tadir. Bu borular 1sitilmis sicak suyu bes
ayri bolgeye tasimakta ve geri getirmek-
tedir. Kapali devrelerdeki su sirkulasyo-
nu sebekedeki i1si ihtiyacini karsilayacak
sekilde pompa debilerini ayarlayabilen
frekans konvertorlli elektrik motorlar



ile saglanmaktadir. Her devre (zerin-
de mustakil esanjorler bulunmaktadir.
Esanjorlerin 1sitilmasi 1s1 merkezine ge-
tirilen jeotermal sicak su ile saglanmak-
tadir. Burada esanjor girisleri 90 °C ve ¢I-
kislar da 45 °C civarindadir. Bélgelere 1si
ileten borular isi izolasyonlu olup donis
borulari ¢iplaktir. Sicak su taslyan borula-
rin ¢ikistaki sicakligi 60 °C, doniste de 45
oC civarindadir.

Tasinilan sicak suyun sicakligina gore
¢ikis borularinda degisik basinclar dolayi-
siyla debiler uygulanmaktadir. Her bélge
cikisinin basinda, tesisata bagl bir denge
deposu bulunmaktadir. Bu depolar tesi-
sattaki statik yuksekligi karsilamak tzere
basing altindadirlar. Deponun ust kismin-
da basinch hava, alt kisminda ise su bu-
lunmaktadir. Deponun lizerinde bulunan
stkistirllmis havanin yarattigi basing ile
su, sehir tesisatindaki en yuksek noktaya
kadar butin sistemi doldurabilmektedir.
istenilen basincin  saglanabilmesi icin
depolara kompresérle hava basilmakta-
dir. Deponun alt tarafindaki su, sistemde
dolasan su ile baglanti halindedir. Isinma
nedeniyle tesisattaki su genlestiginde;
bu depolarda seviye ylikselmekte, sogu-
ma hacmi azaldigindan buradan karsi-
lanmaktadir.

4 - SISTEMiN KOROZYON
ACISINDAN DEGERLENDIRILMESI
ICIN YERINDE YAPILAN ON
INCELEME SONUCLARI

Aflet tesislerinde sebekede yapilan 6n
incelemelerden elde edilen bulgularla
sistemin durumu 6zetlenecek olursa; se-
beke Ulzerinde acilan bir noktada apart-
man giris ve cikis borularinin bakir-bakir
sulfat referans elektroduna gore dis yu-
zeyinin potansiyeli dlciilmus ve =570 mV

olarak bulunmustur. Bu bulgu katodik
koruma uygulanmadigini gostermekte-
dir (Baeckmann, Schwenk ve Prinz, 1997),
(Morgan, 1993).

Isi merkezi ¢cikisindaki flanslarin elekt-
riksel yonden izole olmadigi saptanmis-
tir. Sebeke borularinin dig ylzeylerinin
korozyona karsi herhangi bir yontemle
korunmadigi gorilmustir. Apartman gi-
ris ve cikis borularinin uygun plastik bo-
rularla degistirildigi ve bundan sonra su
kayiplarinin 200 m?3/gun iken 120-130m?/
gline kadar azaldigi yetkililerce ifade
edilmistir. Sebeke Ustlindeki kazilardan
ve soklilmus borularin incelenmesinden,
delinmelerin cogunlukla i¢ korozyondan
meydanageldigigorilmuisolup buhasar-
lar gériintiilenmistir.Onemli bulunan nu-
muneler laboratuvarda incelenmek Uze-
re alinmistir. Sebeke lizerinden cikarilmis
bulunan ¢elik borunun, dogrudan kacak
akim korozyonu nedeniyle delindigi
belirlenmistir. (Bundan onceki bina giris
ve cikis borularinda elektrik kacaklarini
onleyecek izole flanslar kullanilmamistir.)
Sistemdeki kacak suyun, 1si merkezindeki
klortirii oldukca zengin,derin kuyudan
alinan su ile tamamlandigi belirlenmistir.
Sebekedeki kacaklar nedeniyle i¢ ko-
rozyonu onleyecek inhibitdr uygulamasi
yapilamamistir. Sebeke borularindaki
bosalmalar nedeni ile denge deposuna
stk stk hava basildigi, bu nedenle isitma
sebekesindeki borularin icindeki suda
bol miktarda oksijen bulundugu tahmin
edilmektedir. Sebeke donlis borularinda
kullanilan bitiim esash kaplamada cam
tull ile yeterince destek gorulmemistir.

5- AFJET TESISLERINDE YERINDE
YAPILAN ANALIZLER

Afjet Tesislerinde korozyona ugrayan
sehir sebeke gidis ve donis borularinda
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ic korozyonun oldugu tespit edilmis-
tir. ic korozyonun nedenini tespit icin
Jeotermal kuyular temsilen Jeotermal su
toplama havuzundaki suda, sehre verilen
ve 70 m derinlikte bir kuyudan cikarilan
sebeke suyunda ve sehir sebekesi hatti
icinde kapali devre dolasarak 1si merke-
zine donen hattaki sebeke suyunda ya-
pilan yerinde analizlerde sisteme verilen
su icersinde ¢o6zinmus halde bulunan
gazlarin  (CO,, O, H,S) i¢ korozyona ne-
den oldugu bilindiginden, adi gecen
noktalarda ¢6zlinmis gaz analizleri ya-
ninda pH, sicaklik, karbonat, bikarbonat
degerleri de tayin edilmistir. Elde edilen
sonuglar Cizelge 1.de verilmistir.

Cizelge 1. Afjet tesislerinde yerinde

Parametre | Jeotermal $el.1re Hat ci
Havuz Verilen |Dolasan
Sebeke Suyu| Su
pH /°C 831/48,7| 7,49/225 8,24 /27
<0, 74,5 0 37,25
(ppm)
HCO3 ! 1060,4 469,61 772,58
(ppm)
CozUnmus
0, 2 0,2 3
(ppm)
CoézUnmus
co,, 200000 20 192000
(ppm)
CoézUnmus
Kikdrt, 0 0 0
(ppm)
Sistem
Isletim
Sicakligi 95-98 65 45
(°Q)
Tuzluluk 2403 186 2470
(ppm)

yapilan analizler
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Korozyon agisindan suda ¢oziinmis
gazlarin (CO,, O,, H.S) 6nemi bilinmekte-
dir. Cizelge 1.de verilen analiz sonucla-
rindan Jeotermal havuz ve hatici dolasan
suda ¢6zlinmiis CO, konsantrasyonunun
sirasiyla 200000 ve 192000 ppm , ¢6zilin-
mus oksijen miktarinin 2 ve 3 ppm gibi
korozyon acisindan asiri yliksek

oldugu gorilmektedir. Bunun yanin-
da kuyudan cikarilan ve sehre verilen
sebeke suyunun ¢6ziinmis CO, miktari
20 ppm ve ¢6ziinmus O, miktari 0,2 ppm
dir. Her li¢ noktada yapilan analizlerin so-
nucunda CO, ve O, konsantrasyonunun
korozyon acisindan sinir degerleri astigi
gozlenmistir. Jeotermal havuzdan alinan
suyun arada bir kacaklari tamamlamak
icin sehir sebeke suyuna katilmasi ve bu
islemler sirasinda sisteme hava girisi gibi
nedenlerden dolayi hatici dolasan suyun
icindeki ¢6zlinmis O, ve CO, miktarini
arttirdigi gorulmektedir. Ayrica bu gaz-
larin yaninda sehre verilen sebeke suyu-
na oranla tuzlulugu 14 kat daha yliksek
olan jeotermal suyun kacaklari dnlemek
icin sebeke suyuna takviye edilmesi ve
sicakligin 65 °C civarinda olmasinin da
hat ici dolasan suya oldukca korozif bir
ozellik kazandirdigi goriilmektedir.

Bu gazlardan o&zellikle O, korozyon
agisindan ¢ok tehlikelidir. Clinki O, katot
polarizasyonunu geciktirmekte ve demir
iyonlarinin oksit seklinde ¢cokmesine ne-
den olmaktadir.Korozyonun 6nlenmesi
icin sudaki ¢bziinmis O, degerinin 20
ppb'den yilksek olmamasi gerekmek-
tedir (Patton, 1993), (NACE, 1979), (Loyd,
1992), (Franco, 1995).



6- KOROZYONA UGRAYAN

SEHIR SEBEKESI GiDiS VE DONUS
BORULARINDA TASINAN SUYUN
ANALIZI

Jeotermal kuyularitemsilen Jeotermal
su toplama havuzundan, sehre verilen
70 m derinlikte bir kuyudan cikarilan se-
beke suyu ve sehir sebekesi hatti icinde
kapali devre dolasarak 1s1 merkezine do-
nen hattaki sebeke suyundan alinan &r-
nekler, TPAO Arastirma Merkezi Uretim
TeknolojisiMudurltigu Laboratuvarlari'na
getirilerek kimyasal analizleri yapilmis-
tir, ayrica Ornekleme yapilan noktalarda
proses basin¢ ve sicaklik sartlarinda su
orneklerinin birikinti olusturma egilimle-
ri belirlemek icin Oddo Thomson (1998)
‘dan bilgisayarda uygulanmis Excel prog-
rami kullanilmistir. Adi gecen software
programinda Uretim hacmi,su kimyasini
ve drnekleme noktasi sicaklik ve basing-
lar  kullanarak SI doygunluk indeksleri
hesaplanmaktadir. Kimyasal analiz so-
nucglar Cizelge 2.de, birikinti olusturma
egilimi ise Cizelge 3/de verilmislerdir.
Cizelge 2/deki analiz sonuglarindan hat
ici dolasan su, baslangi¢ta kuyudan se-
bekeye verilen suyun 6zelliklerinden ol-
dukga uzaktir. Hatta, kacaklari tamamla-
mak amaci ile zamanla jeotermal suyun
sebeke suyuna ilave edilmesi nedeni ile
jeotermal suyun ozelliklerine yakin hale
geldigi gorilmektedir.

Jeotermal su ve hatici dolasan su sod-
yumlu, bikarbonatli, stlfatli, klorirld, asi-
r miktarda ¢éztinmis CO_, O,, iceren ko-
rozif sicak sulardir. Cizelge 3.den sularin
birikinti olusturma edilimlerine bakilacak
olursa, her Ug su ornegi de CaCO, tipi
birikinti olusturma egiliminde olup, jeo-
termal su ve hat ici dolasan suyun BaSO,
olusturma egilimi de mevcuttur.

Cizelge 2. Afjet tesislerinden alinan su
orneklerinde yapilan analizler

Kuyudan .
Hat Ici
. A Jeotermal Gelen ve
Ozellik R Dolasan
Havuz Sehre Verilen
Su*
Sebeke Suyu
pH /°C 831/487 | 749/225 | 824727
iletkenlik (ps/ 9390/
ey 10310/24,6 | 1780/26,2 244
Sodyum, 1458 12,7 1499
(mg/It)
Potasyum, 133 39,89 56,6
(mg/lt)
Kalsiyum, 1234 1473 22,23
(mg/lt)
Magnezyum, 10,25 49,37 10,59
(mg/lt)
Baryum, 0,13 0,08 02
(mg/lt)
Demir,
02 0,29 2,07
(mg/lt)
Stronsiyum, 478 221 22
(mg/lt)
Klorr, 1589 243 1694,45
(mg/lt)
sulfat, 518,49 107 452,65
(mg/lt)
Karbonat, 74,5 0 37,25
(mg/lt)
Bikarbonat, 1060,4 484,76 772,58
(mg/lt)
Suyun
Tuzlulugu 2403 186 2470
(mg/It)

* Sistem 14 mayistan itibaren isletime ka-
patildigindan i1s1 merkezine dénlis hattinda,
borularda kalan sudan alinmustir.
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Hat ici
Dolanan ve
Kuyudan Isi
Jeotermal . .
Parametre Havuz Sehre verilen | Merkezine
Sebeke Suyu Donen
Sebeke
Suyu
pH /°C 10,91 9,37 10,15
P (psi) 8,82 29,4 29,4 neklerinde  birikinti
CaSO olusturma egiliminin
4 . o e e
(Anhidrit) 0,81 71 227 belirlenmesi icin he-
sl saplanan (SI) doygun-
luk indeksleri
CasO,.2H,0
(Gypsum) -1,41 -2,06 -2,26
Sl
SrSO,
(Calestite) -0,56 -1,60 -1,16
Sl
BaSoO,
(Barite) 0,27 -0,37 0,52
Sl
Cas0,.1/2H,0 13 187 211
Sl
§.a <o, 5,64 3,49 3,17

7- KOROZYONA UGRAYAN SEHIR
SEBEKESi BORU ORNEKLERINDE
YAPILAN ANALIZLER

Sehre verilen sebeke suyu disi izolas-

yonlu ST 37 celik boru ile tasinmaktadir.
ic korozyona ugrayan 450 mm capindaki
boru 6rnedinin 25.05.2006 tarihinde ce-
kilen fotografi Sekil 1.de , yine i¢ koroz-
yona ugradigi gorilen sehir sebekesin-
denisi merkezine dénen ve izolasyonsuz
ST 37 celik boru 6rneginin fotografi da
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Sekil 2'de verilmistir.

Korozyonun sebeplerinin  belirlen-
mesi ve sahada yerinde yapilan analiz
sonuclariyla birlikte degerlendirilmesi
amaciyla, korozyona ugrayan Sekil 1.
ve 2/de fotografi gorilen borularin ig
kismindan alinan korozyon Urinleri-
nin ICP-OES (Iindiiktif Eslenmis Plazma
Optik Emisyon Spektrometresi) ve XRF (X
Isinlari Floresans Spektrometresi) teknik-
leri ile analizleri yapilmistir. Elde edilen
sonuclar degerlendirilmistir.



Sekil 1. i¢ korozyona ugrayan izolas-
yonlu sehir sebeke gidis borusunun fo-
tografi

Sekil 2. i¢ korozyona ugrayan izolas-
yonsuz sehir sebeke doniis borusunun
fotografi

7.1-ICP-OES ve XRF Analizleri

450 mm capindaki gidis ve donus
hattinda korozyona ugrayan boru or-
neklerinin i¢c kismindaki delinmek (izere
olan bolimden alinan iki adet korozyon
drdni ornegi hidroklorik asit ile ¢6zln-
dirriildiikten sonra Indiiktif Eslenmis
Plazma Optik Emisyon Spektrometresi ile
(ICP-OES) elementel analizi yapilmistir.
Elde edilen sonuclar Cizelge 4.de veril-
mistir.

Cizelge 4. ICP-OES analiz sonuclari

ICP-OES Analiz Sonuclari

(% Elementel, Agirlikca)
Numune Izolasyonlu | Izolasyonsuz
- Sehir Sebeke | Sehir Sebeke
Gidis Borusu | Donus Borusu

Na: 0,068 Na: 0,08

Ca: 12,08 Ca: 4,03

Boru Mg: 0,43 Mg: 0,31

Korozyon Fe : 36,42 Fe : 32,65

Uriinleri | K : 0,0204 K :0,073

Al : 0,070 Al : 24

Cr : 0,0016 | Cr : 0,0008

Cu : 0,017 Cu : 0,008

Mn : 0,27 Mn : 0,13

Cizelge 4/deki analiz sonuclarindan
her iki 6rnegin de adirlik¢a yliksek oran-
da demir elementi icerdigi, bunun yanin-
da miktar bakimindan kalsiyumun ikinci
element olarak bulundugu Na, Mg, K, Al,
Cr, Cu, Mn gibi elementlerin ise eser mik-
tarda oldugu gorilmektedir.

Ayni  ornekler kati halde X-isini
Floresans Spektrometresi (XRF) cihazi ile
de analiz edilmis ve elde edilen sonuclar
Cizelge 5.de verilmistir.

Cizelge 5.deki sonuclara gore baskin
bilesik olarak gidis hattindan alinan 6r-
nekte % 56,42, donils hattindan alinan
ornekte ise % 49,48 oraninda Fe, O, bu-
lunmustur. Korozyon Urlinti 6rneklerinin
bu mineralleri takiben dusuk oranlarda
Cag, Si0,, ALO,, MgO ve diger oksit bile-
sikleri icerdigi goriilmektedir.
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Cizelge 5. XRF analiz sonuclar

XRF Analiz Sonuglari
( % Bilesen, Agirlikca )
[zolasyonlu [zolasyonsuz
N ) .
Tl:rilllrlrrllle Sehir Sebeke Schir Sebeke
Gidis Borusu Doniis Borusu
Fe,O, : 56,42 |Fe O, : 4948
CaO : 22,18 |CaO : 4,67
MgO : 022 |MgO : 0,59
Sio, : 3,27 Si0, : 3,59
Boru PO, : 0,08 PO, : 0,40
Korozyon |ALO, : 0,12 ALO, : 491
Uriinleri MnO : 0,30 MnO : 0,12
Cr,0, : 0,018 |Cr,O, : 0,02
CuO : 0,021 [CuO : 0,015
KO : <002 KO0 : 127
Zr0, : 1,17 Zr0, : 0,6
SO, : 0,25 SO, : 0,16

Cizelge 5. XRF analiz sonuclar

8- AFJET MERKEZI ISITMA
SISTEMINDE KOROZYONUN
ONLENMESI iCIN ONERILER

Baslangicta su icinde bulunan ¢6ziin-
mus oksijen korozyonla harcanarak et-
kisini kisa stirede kaybeder. Bu safhada
olusan korozyon reaksiyonu celik ylizyin
alkalinitesini arttirir, ve boru ylizeyinde
ince bir kalsiyum karbonat filminin olus-
masini saglar. Oksijenini tumduyle kay-
beden suyun korozyon etkinligi icerdigi
hidrojen iyonlarinin azligi nedeni ile fev-
kalade sinirlidir.

Dolasim hatti isletmeye alinirken tas-
viye edilmis (yumusatiimis ve bazi korozif
unsurlardan arindiriimis) su ile doldurul-
malidir. Dolasim hattindan su kacaklar
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onlenmeli, ve bu ve baska nedenlerle
olusan basin¢g diismesi durumlarinda
sisteme basilacak katma (make-up) suyu
miktari en az diizeyde tutulmaldir. Katma
suyunun aritilmis olmasi gerekir. Aksi hal-
de katma suyu ile birlikte sisteme stri-
len korozif ve birikinti olusturan unsurlar
korozyon olayinin yeniden baslamasini
saglar. Boru hatlarinin bosaltilmasi duru-
munda, bosaltma ile yeniden doldurma
arasindaki gecen sure olabildigince kisa
tutulmahidir. Clinkt, bosaltiimis durum-
daki boru hattinda (hemen kurutma ya-
pilmamissa) ¢ozlinmus oksijenin neden
oldugu korozyon tehlikeli boyutlara ula-
sabilir. Kapali sistem boru hattina esanjor
kesiminde veya baska noktalarda tasviye
edilmis katma suyu disinda su girmesi
kesinlikle 6nlenmelidir.

Yerinde yapilan tespitlerimize gore
sistemdeki korozyon homojen dagilimh
olmayip yerel asinma ve delinmeler sek-
linde etkinlik gostermektedir. Bu duruma
gore boru sebekesinin kullanim émruin
tamamladigi soylenebilir.Korozyona ug-
rayan borularin bazi kesimlerinin degis-
tirilmesi veya onarilmasi onerilmemek-
tedir. Clinkl degistirilmesi zorunlu hale
gelen hat bolumlerinin belirlenmesi yer
altinda gomuli borular icin oldukga gli¢
ve pahali islemler gerektirmektedir.

Mevcut sebeke sicak su hattinin ye-
niden ST 37 celigi malzemeden tesis
edilmesi ve mevcut altyapidaki yeter-
sizliklerle ayni isletme sartlarinin devam
etmesi durumunda korozyon olaylarinin
yine ayni boyutlarda buyuk sorun olaca-
g1 kesindir. Ancak bu yol tercih edilirse
alt yapida yapilmasi gerekli degisiklik ve
gelistirmelerin ayrica ele alinip projelen-
dirilmesi gerekmekte ve boru sebekesi
degisken debili sisteme gore tasarlanma-
hdir. Son yillarda jeotermal sulari eneriji
kaynagi olarak kullanan (konutlarin ve



seralarin isitilmasi vb.) uygulamalarda ST
37 celik borulara alternatif olarak elyafla
desteklenmis fiberglass plastik (FRP) bo-
rularin kullanimi hem maliyet hem de is-
letme kolayligi ve korozyona dayaniklilik
acisindan tercih edilmektedir (Conover,
Ellis ve Curzon, 1982), (Ellis,1985).

9- SONUCLAR

Korozyon problemlerinin yerinde in-
celenmesi ve gerekli analizlerin yapilma-
st sonucunda Afjet Tesislerinde jeotermal
kuyulardan gelen ve Jeotermal havuzda
toplanan suda , kuyudan sehir sebeke
hattina verilmek lizere ¢ikarilan suda ve
hat icinde dolasan 1si merkezine doénus
hattindan alinan sudan yapilan analizle-
rin sonucunda CO, ve O, konsantrasyo-
nunun korozyon agisindan sinir degerleri
astigr gozlenmistir. Afjet sehir ici 1sitma
tesisleri 14 Ekim- 14 Mayis zaman arali-
ginda calismakta, bundan sonraki 4 ay
boyunca Afjet i1si merkezine kapali devre
olarak bagli sehir sebeke hatti icersinde-
ki su bosaltilmakta ve dolayisi ile bu siire
zarfinda boru icinde oksijen korozyonu
artmaktadir. Jeotermal havuzdan alinan
suyun arada bir kacaklari tamamlamak
icin sehir sebeke suyuna katilmasi ve bu
islemler sirasinda sisteme hava girisi gibi
nedenlerden dolayi, hat ici dolasan su-
yun icindeki ¢6ziinmus O, ve CO, mikta-
rini arttirdidi gorilmektedir. Ayrica bu
gazlarin yaninda sehre verilen sebeke su-
yuna oranla tuzlulugu 14 kat daha yuk-
sek olan jeotermal suyun kacaklari 6nle-
mek icin sebeke suyuna takviye edilmesi
ve sicakhgin 65 °C civarinda olmasinin
da hat ici dolasan suya oldukca korozif
bir 6zellik kazandirdigi tespit edilmistir.
Tum bu durumlarin sistemde korozyo-
nun hizl bir bicimde olusmasina neden
oldugu disinulmektedir.

Sebeke gidis ve donis hatlarinda ko-
rozyona ugrayan borulardan alinan ko-
rozyon urlnlerinin ICP-OES ve XRF tekni-
giile yapilan analizlerin sonuclari da bu
bulgulan dogrulamaktadir. Sonu¢ olarak
gerek yerinde gerekse laboratuvarda ya-
pilan incelemeler ve analizlerden elde
edilen bulgularagore tespit edilen korozif
ortam icin boru hatlarinda kullanilan ST
37 celiginin uygun bir malzeme olmadigi
gorilmektedir. Bu malzeme yerine elyaf-
la desteklenmis fiberglass plastik (FRP)
borularin kullanimi hem maliyet hem de
isletme kolayhgi ve korozyona dayanikli-
lik acisindan tercih edilmelidir. Adi gecen
malzemenin mekanik 6zellikleri ve sicak-
hga dayanikhigi son yapilan ¢alismalarda
oldukga iyilestirilmistir. Bununla birlikte
dogdru kullanilmadiklarinda siddetli kop-
ma ve kirllma gibi sorunlari beraberinde
getirebilmektedir. Ancak bu tip malze-
meleri secerken isletme basinci ve sicak-
hgina dikkat edilmelidir.
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FARKLI ENERJi KAYNAKLARININ KONUT ISITMASINDA
EKONOMIK ANALiZzi

Riistii GUNTURKUN?
Hasan SAHIN?

'DumlupinarUniversitesi Simav Teknik Egitim Fakiiltesi, KUTAHYA
2Dumlupinar Universitesi Simav Meslek Yiiksek Okulu, KUTAHYA

OZET

Bu calismada; 2552 m2alana sahip konutlar 6rnek alinarak, bu konutlarin kdmuir
ve jeotermal enerji gibi farkl enerji kaynadi ile isitilabilmesi icin gerekli ilk yatinm ve
yillik Isinma maliyetleri incelenmistir. Ayrica, binalarin isitilmasinda jeotermal eneriji-
den faydalanilmasinin ekonomik olup olmadigi arastiriimistir. Bunun icin 2552 m¥lik
bir alanin isitilmasinda kullanilan yakitlarin ekonomik analizi yapilmistir. Yapilan eko-
nomik analiz sonucunda, jeotermal enerji ile Isinmanin diger alternatif enerji kaynak-
larina gore daha ekonomik oldugu gorilmiistir.

Anahtar Kelimeler: Alternatif Enerji Kaynagdi, Ekonomik Analiz, Jeotermal Enerji,
Simav.
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1. GIRiS

Ulkelerin ekonomik acidan giderek
gelismeleri, enerjiye olan ihtiyaclari da
hizla arttirmaktadir. Bu nedenle tlkeler,
bir yandan ahlsilmis enerji kaynaklarin-
dan daha ekonomik yararlanma yollari-
ni, diger yandan da yenilenebilir enerji
kaynaklarindan daha kapsamli olarak
faydalanma sekillerini arastirmaktadirlar.
Gergekten de arastirmacilar, son yillarda
jeotermal, glines, riizgar ve gel-git gibi
yenilenebilir enerji kaynaklar ile daha
fazla ilgilenmekte ve s6z konusu kaynak-
lardan, daha ekonomik olarak yararlan-
mak icin arastirmalar yapmaktadirlar [1].

Konuya bu acidan bakildiginda,
Diinyada enerji ihtiyacinin hizla artisi,
geleneksel enerji kaynaklarinin disinda,
yeni enerji kaynaklarinin arastirilmasina
neden olmustur. S6z konusu yeni enerji
kaynaklarinin biri de jeotermal enerjidir.
Enerji kaynaklarinin ekonomik olarak kul-
lanilabilirliginin temelinde, enerji Gretim
maliyetleri yer almaktadir. Bu calismada,
modern isletmeciliginin kosulu olarak ele
alinan uygun karar alma stirecinde kulla-
nilan glivenilir ydntemler, ekonomik ana-
liz yontemleri altinda incelenmektedir.
Kltahya'nin Simav ilcesinde jeotermal
enerji ve komur ile konut i1sinmasinda,
ilk yatinm maliyetleri ile birim i1sitma gi-
derleri belirlenmis ve bu giderlerin yillara
gore degisimleri incelenmistir.

Insanlar, tiikenmeyen, temiz ve elde
edilmesi disik maliyetli enerji kaynak-
larina sahip olmak isterler. Kullanilacak
enerji kaynaginin belirlenmesi kolay de-
gildir. Butlin sorunlari ¢cozecek, kirlenme-
ye yol agmayan ve ucuz olacak bir enerji
kaynagi heniiz bulunamamistir. Gaz, pet-
rol, kdmuir, niikleer enerji ve yenilenebilir
enerji gibi kaynaklarin hepsi avantaj ve
dezavantajlara sahiptir. Enerji kaynak-
larinin gelecek yillardaki kullanimi di-
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stinlldigiinde, daha temiz bir ¢evre icin
glvenli, ucuz ve halk saghgini tehlikeye
dusirmeyen kaynaklara gereksim du-
yuldugu aciktir. Petrol, komir ve nikle-
er enerjinin atiklar ortadan kaldirilabilir
ya da cevresel, guvenlik ve iscilik mali-
yetlerini de iceren, kapsamli bir maliyet
muhasebesi yaplilirsa, yenilenebilir eneriji
kaynaklarinin maliyetinin fosil ve niikleer
kaynaklardan daha az oldugu gorilecek-
tir [2].

Isi ve elektrik enerjisi olarak kullanilan
jeotermal enerji potansiyeli bakimindan
Turkiye, Dlinya’'nin 7. Ulkesidir. Jeoter-
mal enerjinin kullanimi sivi ve buhar
agirhkh hidro termal sirkilasyona da-
yanmaktadir. Dusilk ve orta entalpili
kaynaklar isitma amacli, yliksek entalpili
kaynaklar ise elektrik enerjisi Gretimi
amaci ile kullanilabilmektedir. Ma-
den Tetkik Arama Enstitiisu tarafindan
yapilan calismada Turkiye'de, agirlikli
olarak Ege (Ozellikle Aydin, Canakkale,
Denizli, izmir, Kiitahya), Kuzey Bati Ana-
dolu ve Orta Anadoluda bulunan 170
jeotermal saha belirlenmis olup, bunla-
rn sadece %5'i yuksek entalpili (ylksek
basinca ve sicaklida sahip akiskan) saha-
lardir. Turkiye'nin elektrik Gretimi amaci
ile kullanilabilir jeotermal kapasitesi 350
MW olup, elektrik enerjisi tretim kapa-
sitesi yillik 1.4 milyar kWh diizeyindedir.
Ulkemizde Denizli-Kizildere de yer alan
tek jeotermal elektrik santrali 20.4 MW
kurulu giictedir [2]. Ulkemizde 2003 yili
itibariyle jeotermal enerjiden elektrik
dretimi 89 GWHh, 1s1 Uretimi ise 784 Bin
Tep/dir [3].

Kémir; Diinya enerji ihtiyacinin
onemli bir kismini olusturan kati yakit-
tir. Kati yakitlar arasinda da en 6nem-
lileri taskdomuri ve linyittir. Turkiye'de
taskdmuru rezervi Kuzey-Bati Anadolu
karbonifer havzasinda bulunmaktadir.



Bu havzada 2001 yili sonu itibariyle 428
milyon tonu goriinir olmak Uzere, top-
lam 1.126 milyar ton taskdmduri rezervi
vardir. Toros daglarinda ve Diyarbakir ili
sinirlari icerisinde glinimiuizde isletilme-
yen ve 20 milyon ton olarak kestirilen bir
ek taskomirl rezervinden soz edilmek-
tedir. Turkiye'de 7.339 milyar ton goru-
nlr olmak tzere, toplam 8.075 milyar ton
linyit rezervi bulunmaktadir [3]. Ulkemiz-
de komur rezervlerinin artirilmasi icin ko-
mur olusumlari arama ve projelendirme
calismalarini yeni bir diizenleme ile yeni-
den baslatmak gerekmektedir.

Ulkemizde halen isletmede olan 11
adet bolgesel isitma sistemi bulunmakta-
dir. Bu sistemlerin esdeder konut kapasi-
teleri, sistemlere entegre olan kullanim-
lar, isletmeye alinma yillar, kapasiteleri,
kaynak sicakliklari ve kullanicilar tarafin-
dan 100 m?'lik bir daireye 2003-2004 IsIt-
ma sezonunda odenen Ucretler Cizelge
1.1/de verilmistir [4, 5].

Cizelge incelendiginde, en ¢cok konut
Isitmasi yapilan yer, Balcova ve Narlidere
oldugu gorilmektedir.  Yapilan bu
Isitmanin toplam kapasitesi 76 MWt'dir.
Bunun yaninda en son isletmeye alinan
yerlesim yeri Salihli oldugu ve toplam
kapasitesinin de 142 MWt oldugu gorul-
mektedir.

Halen Denizli ve Saraykdy bdlgesel
Isitma sistemleri tGizerinde calisilmaktadir.
Ulkemizde 1983'ten beri jeotermal
bolgesel 1sitma sistemine badlanan ko-
nut sayisl, yilda ortalama %23 oraninda
artmistir [6].

Bu sartlar saglayan jeotermal eneriji
sahalar yerylizi Uzerinde sinirh bolge-
lerde bulunmaktadir. Ulkemiz bu acidan
zengin bir potansiyele sahip olup, yapilan
arastirmalarda buguine kadar toplam isil
Uretim kapasitesi 2420 MW olan 600°den
fazla jeotermal kaynak belirlenmistir.
MTA'nin arastirmalarina gore Glkemizin
muhtemel jeotermal potansiyeli 31500
MWdir [7].

Cizelge 1.1. Ulkemizdeki jeotermal bélgesel 1sitma sistemleri ve bazi isletme bil-

gileri [2004]
. Isitma Jeotermal Kullanicilarin
Isletmeye o Entegre Toplam 3 .
. Kapasitesi Akiskan . Odedigi Aylk
Sehir Alinma y Olan y Kapasite ..
(esdeger Sicakhgi Ucret **
Yili Kullanimlar* (MW1t)
Konut sayisi) (°C) (ABD $)
GoOnen 1987 3400 K, E 80 11.42 34
Simav 1992 3200 K, S 120 126.44 33
Kirsehir 1994 1800 K 57 45.15 26
Kizilcahamam 1995 2500 K, S 80 20.92 26
Balcova 1996 11500 K 137 76 24
Afyon 1996 4500 S 95 221.23 31
Kozakli 1996 1000 S 20 57.65 35
izmir-Narlhdere 1998 1500 - 98 - 24
Diyadin 1998 400 K 78 87.04 Belirtilmemis
Sandikli 1998 2000/5000 K 70 32.47 18
Salihli 2002 2000/20000 K 94 142 19

* K: Kaplica, E: Endlstriyel amacl, S: Sera

** 2003-2004 isitma sezonu
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2. MATERYAL VE METOT

Bu calismada, Simav'da konutlarin je-
otermal enerji ve kdmdr ile isitilmasinin
ekonomik yoni incelenmistir. Bunun igin
2552 m?‘lik kapali alana sahip konutlar
érnek alinmistir. Ornek alinan Bu konut-
lar 2004 yilina kadar merkezi sistem kul-
lanilarak komdrle 1sitilirken, 2004 yilin-
dan itibaren jeotermal eneriji kullanilarak
isitilmaya  baslanilmistir. Calismamizda
ayni alanin 2000-2006 yillari arasinda
yakit olarak komiir veya jeotermal enerji
kullanilmasi durumunda maliyet agisinda
ne olacadi arastirilmistir. Tablo 1'de 2000-
2006 yillari arasi 1sinma icin  kullanilan
komur miktan ve maliyeti ile jeotermal
enerji icin kullanim bedeli olarak verilen
maliyet cikarilmistir. Jeotermal enerjinin
yillik maliyeti: birim fiyat x Isitilan alanin
metre karesi x 10.5 ( Belediye yilda Ui¢ ay
yarli fiyat aldigi icin ay sayisi 10.5 alinmis-
tir) olarak hesaplanmistir. Kémurli sis-
temden jeotermal sistemine gecis igin
yapilan tim masraflar jeotermal enerjiye
gectikten bir yil sonra amorti olmustur.
Jeotermal enerji ile 1sitma yapilan konut-
larda 24 saat 1sinma ve sicak su kullani-
mi mevcuttur. Ornek alinan konutlara ait
alanlari Cizelge 2.1'de verilmistir [2].

Cizelge 2.1. Jeotermal enerji ve kdmiir

ile 1sitilan toplam konut alanlar

9 6 9 54
10 6 11 66
11 6 9 54
12 10 15 150
13 11 19 209
14 8 22 176
15 9 20 180
16 9 17 153
17 5 7 35
18 4 6 24
Toplam - - 2552

Isitilan konut alanlarn
Sira no -
Eni (m) | Boyu (m) | Alan(m?
1 9 27 234
2 9 14 126
3 14 20 280
4 12 13 156
5 10 17 170
6 12 17 204
7 8 16 128
8 9 17 153
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Cizelgede gorildigiu gibi, toplam
konut alanin 2552 m? ‘lik alani ko-
mir ve jeotermal enerji kullanilarak
isitilmaktadir. Materyal olarak secilen
konutlarin 1sitilmasi icin gerekli olan
ilk yatirim giderinin hesaplanmasinda,
sistemde kullanilan tim elemanlar ve
bunlarin ABD $'I bazinda satin alma be-
delleri dikkate alinmistir. Jeotermal en-
erji ile merkezi i1sitma sisteminde yilhk
tamir bakim ve yakacak masraflari yok
denecek kadar azdir. Ancak, i1sitilan konu-
tun buyukligiine gore birim alan basina
(m?) Simav Belediyesi'ne abonman Ucreti
odenmektedir. Bunlara ek olarak, jeoter-
mal enerji ile 1sitma icin ilk katilim bedeli
300 $/daire ve baglama Ucreti 24 $S/daire
alinarak ilk yatinnm bedeli bulunmustur.
Bulunan bu degerler Cizelge 2.2, Cizelge
2.3 ve Sekil 2.1'de verilmistir.

Cizelge incelendiginde, jeotermal
enerji ile 1sitmanin 1845 $/daire oldugu
gorilmektedir. Toplam yatirnm maliyeti,
Simav Belediyesi abonelik sartlari ve tesi-
sat maliyetinden olusmaktadir. Abonelik
sartlari, katilim payi ve baglama cretini
icermekte olup daire basina 324 $'dir. To-
plam tesisat maliyeti, konut icin 6084
$'dir. Bu tesisat maliyeti, malzeme bedeli
ve iscilik giderinden olusmaktadir. iscilik
gideri toplam malzeme bedelinin %20'si
kadar olup 882 S'dir.



Cizelge 2.2. Jeotermal enerjili ile 1sitma icin gerekli olan ilk yatirim maliyeti [10]

Malzerne Miktari Birim maliyeti | Toplam Maliyet
(Adet) (ABD S / birim) (ABD $)

Esanjor (60000 kcal/h)* 1 1075 1075

Panel radyator 40 m 45 1800

Boyler (125 L) 4 202 808

Sicak su pompasi 1 176 176

Fiber vana 2" 6 29 174
Cek valf 2" 4 16 64
Termostatik vana 1 62 62
Kapali genlesme deposu 1 32 32
Termometre 3 6 18
Emniyet ventili 1 4 4
Manometre 2 4 8
Pislik tutucu 2 4 8
Diger ekipmanlar - 180 180

Tesisat Maliyeti 4409

KDV (% 18) 794

Iscilik maliyeti (% 20) 882

_ o $/bina 6084

Toplam Tesisat maliyeti $/daire 1521

Simav Belediyesi Katihm payi (3 $/m?) 100 m? 300
Abonelik sartlan Baglama Ucreti $/daire 24

oo 1845 $/ daire
Toplam yatinm maliyeti 5399 YTL/daire

*Simav ilgesinde halen 4 katli konut icin yaygin kullanilan esanjor tipidir.

Cizelge 2.3. Ko-
mur ile 1sitma siste-
mi icin gerekli olan
ilk yatinrm maliyeti
[10]

Birim
Miktari maliyeti | Toplam Maliyet
Malzeme (Adet) | (ABD S/ (ABD $)
birim)
Panel radyator 40 m 45 1800
Kazan (60000 kcal/h) 1 1351 1351
Boyler (125 L) 4 202 808
Sicak su pompasi 1 176 176
Fiber vana 2” 6 29 174
Acik genlesme deposu 1 100 100
Diger ekipmanlar - 100 100
Cekvalf 2” 4 16 64
Termostatik vana 1 62 62
Termometre 3 6 18
Manometre 2 4 8
Pislik tutucu 2 4 8
Emniyet ventili 1 4 4
Toplam Tesisat Maliyeti 4673
KDV (% 18) 841
iscilik maliyeti (% 20) 934
6448 $/bina

Toplam yatirim maliyeti

1612 S/daire

2096 YTL/daire
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Cizelge de gorildugiu gibi, komiir
ile i1sitma sisteminde, jeotermal enetji
sisteminde bulunan esanjériin yerine
kazan yer almaktadir. Komuir ile i1sitma
yapilabilmesi icin gerekli olan tesisat
maliyetinin 100 m?lik bir daire icin 1612
$ oldugu gorilmektedir. Toplam tesisat
maliyeti, gerekli olan malzeme bedeli ve
iscilik giderinden olusmaktadir. Toplam
iscilik bedelinin 934 $ oldugu goriilme-
ktedir.

ilk Yatirim Maliyetleri

2600

2400

2200

YTL/daire

2000

1800

Komur ile 1sitma sistemi  Jeotermal enerjili ile

Isitma

Sekil 2.1. 100 m?lik daire icin ilk yati-
rim giderleri

Secilen 6rnek konut, kdmir ve jeoter-
mal enerjili 1sitma sistemi ile isitilmakta-

dir. Karsilastirmayi yaparken jeotermal
enerji, kdmur ve kalorifer yakitl kat kalo-
riferiile 1sitma sisteminin ekonomik dmrt
10%ar yil alinmistir.  Enerji kaynaklarinin
karsilastirllmasinda  2000-2006  yillan
arasinda gerceklesen yakacak miktar
ve birim maliyetleri Cizelge 2.4 ve Sekil
2.2'de verilmistir.

Sekil 2.2. Jeotermal enerji ve Komuir

Isinmada Komiir ve Jeotermal Enerji Maliyetlerinin
60000
50000

Karsilastirilmasi
40000

.
30000 :
/'

20000
10000 4 o i
0 M
1998 2000

—— Komiir

YTL

—&— Jeotermal
Enerji

2002 2004 2006 2008

Yil

icin yapilan harcamalarin yillara gore de-
gisimi

Simav'da jeotermal enerji kullanilarak
500.000 m?konut ve 200.000 m? sera ala-
ni isitilmasi yapilmaktadir. Isitilan toplam
alanlar ve bir yillik isitma Ucretleri Cizelge
2.5'de gosterilmistir.

Cizelge 2.4. Kbmir ve Jeotermal icin yillara gore yapilan harcama miktari

Komur ile 1sitma maliyeti Jeotermal enerjiile 1sitma
Yil Koémdur Birim Toplam Birim Yillik birim Toplam
miktar | (fiyat/Ton) (YTL) fiyat maliyeti (YTL)
2000 256,22 58,90 15091,36 0,15 1,61 4099,79
2001 250,12 116,60 29163,99 0,19 1,99 506444
2002 260,24 148,70 38697,69 0,29 3,10 7904,82
2003 240,13 164,50 39500,56 043 4,49 11468,69
2004 260,32 170,00 44254,40 0,47 4,96 12647,71
2005 258,32 190,10 49106,82 0,59 6,20 15809,64
2006 250,14 200,00 50027,00 0,59 6,20 15809,64
Cizelge 2.5.2007 Yiliicin belediyenin Ucret tarifesi
Isitilan Alan
- Konut Sera
Enerji — —
Kaynad Birim Fiyati Alan Toplam | Birim Fiyat Alan Toplam
y (YTL/m?) | (100*m?) | (YTL/yil) | (YTL/m?) | (1000*m?) | (YTL/yil)
Jeotermal
. 5000 3202500 0,09 200 144000
Enerji
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Eger Cizelge 2.5'deki alanlar komiir ile
1sitilmis olsaydi Cizelge 2.4/deki verilere
gore yaklasik 3 kat gibi bir bedelin 6den-
mesi gerekmektedir. Bu sonuglar goz
onune alindiginda 2007 yilh ve bundan
sonraki yillar icin jeotermal enerji kulla-
nilarak iIsinmanin ¢ok daha ucuz oldugu
sonucuna varilir. Yaptigimiz bu calisma-
da jeotermal enerjiden yararlanilarak
yapilan bina isitmasinin yaklasik olarak
komurle isitilan alanlardan %65 daha
ekonomik oldugu belirlenmistir.

Yurdumuzda mevcut jeotermal kay-
naklarin blyik bir kismi, 150°C ve al-
tindaki sicakliklarda su Gretimi yapilan
disik entalpili sahalardir. Bu nedenle
jeotermal enerjinin kullanimi basta bi-
nalarin isitilmasi, seracilik ve kaplicalar
olmak Uzere elektrik Uretimi disindaki
alanlarda yogunlasmistir. Tuirkiye, toplam
820 MW kurulu kapasite ile, jeotermal
enerjinin dogrudan kullaniminda ABD,
Cin ve izlanda'dan sonra, dérdiincii sira-
da gelmektedir. Bu kapasitenin 327 MW/,
balneolojik (kaplica) amacla kullanilmak-
tadir. 493 MW'l ise, konut ve sera isitilmasi
kurulu kapasitesiolup, ylllékortalama 0.44
kullanim orani ile 1.9*10 kW-saat enerji
uretilmektedir [8]. Bu miktar, Turkiye’'nin
genel enerji tiiketimi icinde %0.1 gibi bir
orana karsilik gelmektedir. Ancak sagladi-
g1 konfor, ucuzluk, yerli bir kaynak ve te-
miz enerji olmasi nitelikleri ile, jeotermal
enerji bulundugu yerlerde gozardi edil-
memesi gereken bir enerjidir [9].

Jeotermal enerji yerkabugu icindeki
blylk miktarda enerjinin yer ylizeyine
ulasmasi ile aciga cikan isi enerjisidir. Yer-
kabugunun derinliklerinden yer ylizeyi-
ne dogru buyuk bir enerji akisi olmakla
birlikte, teknik ve ekonomik sinirlamalar
nedeniyle bu enerjinin ancak cok kiiglik
bir bolimu kullanilabilir diizeydedir. G-
nimiizde yararlanilan jeotermal enerji
kaynaklari, yer ylizeyinden yaklasik 2000

m derinlige kadar olan bolgelerden su
veya buhar uUretimi ile sinirlidir. Yerkabu-
gundaki her sicak bélge, jeotermal enerji
dretimi icin uygun olmayip, bu enerjinin
yer ylizeyine ulagmasi icin tasiyici akiskan
olarak suyun dolasimini saglayacak jeo-
termal kosullarin olusmasi gereklidir [9].

3. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, jeotermal enerji ile
konut 1sitilmasinin teknik ve ekonomik
yonul incelenmistir. Jeotermal enerjiden
yararlanilarak yapilan bina isitmasinin,
cagdas yasam kosullari gozetildiginde
daha ekonomik oldugu sonucuna varil-
mistir.

Ayrica calismada, jeotermal enerji ile
yapilan isitmanin bina émriine esit ol-
dugu g6z onlne alinmadan, yalnizca 7
yil icin kiyaslama yapilmistir. 30 yillik bir
donem duslinulirse, jeotermal enerji
ile 1sitmanin ne kadar ekonomik olacadi
sUphesizdir. Zaten, cagdas yasam kosul-
larina uygunluk acisindan dustnuldi-
gunde komir, diger i1sitma sistemlerine
gore daha fazla hava kirliligi yarattigi ve
maliyetinin ylksek olmasi bakimindan
Isinmada tercih edilir bir secenek olma-
masi gerekir.

Bugiin yurt geneline bakildiginda ko-
nutlarin isitilmasi genellikle, fuel-oil, do-
gal gaz, komiir ve jeotermal enerjiile ya-
pilmaktadir. Jeotermal enerji, dodal bir
enerji kaynadi oldugundan disariya bir
bagimhhg yoktur. Artan petrol fiyatlar
ve nakliye masraflari gdz 6niine alinirsa,
jeotermal enerji disindaki yakit tirleri
ile konutlarin isitilmasi oldukca pahaliya
mal olmaktadir. Bu enerji ile i1sitma ya-
pilan konutlarda, 24 saat iIsinma ve sicak
su kullanimi mevcuttur. Calismada elde
edilen verilere gore jeotermal enerji ile
konutlarin isitilmasi olduk¢a ucuza mal
olmaktadir.

Son vyillarda jeotermal enerjiye kar-
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sl yapilan yatinmlar jeotermal enerjinin
gerekliligini ortaya koymaktadir. Bugtin,
Turkiye'nin en blylk jeotermal mer-
kezi 1sitma sistemleri izmir Balcova ve
Kltahya-Simav'da bulunmaktadir.  Tiir-
kiye capinda bircok belediye bu ener-
jiden yararlanmak icin yatirim projeleri
hazirlamaktadir. Bu projelerde konut isi-
tilmasinin yaninda seralarin da 1sitilmasi
hedeflenen amaclar arasindadir. Ayrica,
jeotermal enerji ile bircok kaplica tesisi
insanlarimiza saghk yoninden hizmet
vermekle beraber turizm gelirimize de
onemli katki saglamaktadir.

Simav-Eynal sahasinda bulunan jeo-
termal akiskanin sicakligi merkezi 1sitma
icin oldukca yuksektir. Jeotermal akiska-
nin enerjisinden tam olarak yararlanil-
madigi icin bu yorede kurulacak entegre
tesis ile elektrik tGretiminin yani sira, atik
Isi ile Simav ilcesinin 1sitilmasi, endust-
riyel kullanim, sera ve termal tesislerin
Isitilmasi yapilabilecektir. Ucuz ve temiz
bir enerji olan jeotermal kaynaklarin 6n-
celikli olarak devreye alinmasi, bu kayna-
gin bulundugu yorelerimize ve lilkemize
onemli 6lclide ekonomik ve sosyal katki
saglayacaktir.

Ayrica, Simav'da bulunan jeotermal
enerji merkezi 1sitma sisteminin yilhk
6 ay, gunlik 16 saat calistinlmasi; hem
maliyetlerin azalmasini hem de dogal
zenginligin gereksiz yere kullaniimasini
engellemis olacaktir. Bu sekilde yaz ay-
larinda ki gereksiz kullanimlar azaltilmis
ve kuyularin d6mri de artmis olacaktir.
Zaten yaz aylarinda konut isitilmasina
gerek duyulmamakta ve sistem gereksiz
yere calistirilmaktadir.
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JEOTERMAL ENERJi VE ISINMA AMACLI KULLANIMININ
EKONOMIK OLARAK INCELENMESi

Cagatay PAMUKCU
Giircan KONAK
Dokuz Eyliil Universitesi Maden Miih. Bél. /IZMIR

OZET

Bu calismada ilk olarak, jeotermal enerjinin genel bir tanimi yapilmis ve mevcut
dogal ve yapay jeotermal saha turleri anlatilmistir. Jeotermal enerjinin jeolojik ola-
rak olusum nedenleri aciklanmis ve bu jeolojik tablo cercevesinde Tirkiye'nin sahip
oldugu enerji potansiyeli bolge bazinda ve rakamsal olarak verilmistir. Daha sonra,
jeotermal enerjinin genis kullanim olanaklarina kisaca degdinildikten sonra, 1sitma ala-
nindaki, 6zellikle de konut isitmasindaki uygulamasi incelenmistir. Tim diinyada ol-
dugu gibi Glkemizde de yasanan eneriji krizinin asilmasinda dogal kaynaklarin verimli
olarak kullaniminin énemi vurgulanmis ve bu anlamda jeotermal enerjinin bireysel
ve Ulke ekonomisine saglayacadi katkilar, diger enerji kaynaklaryla beraber karsilas-
tirmali olarak belirtilmistir. Sonug olarak; jeotermal enerjinin ancak gerekli cevresel
onlemler alindidi ve bilingli bir sekilde kazanildigi takdirde temiz, dogal, yenilenebilir
ve en ekonomik enerji kaynagi oldugu kanisina varilmistir.
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1 JEOTERMAL ENERJININ TANIMI

Jeotermal eneriji, en basit sekliyle yer-
kiirenin icinde varolan isinin kazanilmasi
ve kullanima sunulmasi olarak tanimla-
nabilir. Bu enerjinin diger yeralti sulari-
na oranla binyelerinde ¢ok daha fazla
ergimis mineraller ve gazlar ile su buhari
icerdigi bilinmektedir. S6zkonusu ener;ji-
nin bir kismi mantoda yeralan kayaclarin
radyoaktif bozunmasi sonucu olusurken,
diger kismi da yerkirenin kabuk bdolu-
miinde yeralan magmatik kayaclarin
Isisindan kaynaklanmaktadir. Jeotermal
enerji sahalan genellikle 3 gruba ayril-
maktadir (DPT OIK Raporu, 1992):

1) Dusuk entalpili sahalar (20-70
oC)

2) Orta entalpili sahalar (70-180 °C)

3) Yiksek entalpili sahalar (>180
oC)

Bu tir bir klasifikasyonla birlikte,
pratikte 150 °C lik bir sicaklik duistik ental-
pili ile yliksek entalpili sahalar arasindaki
sinir de@eri olarak kabul edilmektedir.

Yuksek entalpili sahalar; okyanus
ortasi sirtlari, yitme zonlari, kitasal catlak-
lar ve carpisma alanlarinda lokalize olup,
bu bolgelerdeki is1 akisi ortalamanin ol-
dukga tzerindedir. Bir teoriye gore bu tir
jeotermal sistemlerin yalnizca geng vol-
kanizmanin ve kabuksal ylkselmelerin
oldugu yerlerde bulundugu bilinmekte-
dir.

Dusuk entalpili sahalar ise tortul
havzalarinda yeralmaktadir. Diisiik ental-
pili akiskanlar volkanik zonlarda oldugu
gibi baska yerlerde de bol miktarda bu-
lunmaktadir. Bu ylizden diinya Uizerinde-
ki toplam rezervleri bir 6nceki tiire gore
oldukca fazladir. Jeolojik olarak aciklana-
cak olursa; bu sahalar dag kivrimlarinin
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marjinlerinde yeralan ve c¢c6kmeye ug-
rayan tortul havzalardir. Distk entalpili
akiskanin ekonomik denebilecek sinirlar
icindeki kullanimi Glkeden Ulkeye degi-
sim gosterse de, genellikle bu degerin 25
°C civarinda olmasi 6nerilmektedir (Ayte-
kin, 1997). Sekil 1, yerkiire lizerinde yera-
lan diistik veya yliksek entalpili sahalan
genel hatlariyla g6zonline sermektedir.

2 JEOTERMAL SAHA TURLERI

Jeotermal rezervuarlar genel olarak su
esasli veya buhar esasl sahalar olarak iki-
ye ayrilir. Su esasli sahalar da kendi icinde
sicak su ve islak buharl sahalar olarak si-
niflandirimaktadir.

2.1 Su Esasli Sahalar

Sicak su sahalarn ylzeyde 100 °C'ye
kadar ulasan sicakliklarda sicak su Ure-
tebilen olusumlardir. En dusuik sicakliga
sahip sahalar olmakla beraber, rezervua-
rin sivi fazda su icerdigi kesin olarak bilin-
mektedir. Konveksiyon sistemlerdeki su,
1sinin derin kaynaklardan alinarak st ki-
simdaki ve sondajlarla ulasilabilecek de-
rinlikteki bir rezervuara tasinmasi roliini
ustlenmektedir.

Daha once s6zi edilmis olan islak
su buhari sahalari ise sicak su ve su buha-
rinin bir kombinasyonu olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Bu tiir sahalar 100 °C'yi asan
sicakliklarda basin¢h su ve rezervuarin
daha si1§ kisimlarinda ise az miktarda bu-
har icerirler.

2.2 Buhar Esasli Sahalar

Buhar esasli sahalar, atmosferik
basincin ¢ok Ustlindeki degerlerde kuru
ve doygun ya da stiper isitilmis derecede
buhar iceren rezervuarlardir. Jeolojik



olarakislak buhar sahalarina benzemekle
birlikte,  burada  Ustteki  kayacin
gecirgenligi bulyik rol oynamaktadir.
Gecirimsiz bir tabaka rezervuarin Ustin
orterek yuksek sicakliktaki akiskanin
ylzeye ulagmasini dnleyerek, sézkonusu
akiskanibiiylikbasincaltindatutmaktadir.
Bu tiir sahalarda zaman zaman su+buhar
karisimina rastlansa da, ortamdaki en
baskin hal buhar fazidir. Diinya lizerinde
gerceklestirilen  elektrik  Uretiminin
yarisindan codu su 6 buharesasl sahadan
karsilanmaktadir; Larderello (italya), Mt.
Amiata (italya), Geyzerler (Kaliforniya),
Matsuwaka (Japonya), Kamojang ve
Darajat (Endonezya). Bunun disinda,

sayllari az olmasina karsin, ABD ve
italya'da hic sivi faz icermeyen ve siiper
1sitilmis kuru buhar Ureten bazi sahalarin
varligi da bilinmektedir.
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2.3 Kizgin Kuru Kayac Sistemleri

Yerkiirenin icinde depolanmis halde
olagandisi bir 1s1 birikimi mevcutsa ve
buna ek olarak, yeraltinda sicak su sirk-
lasyonunu miimkduin kilacak dogal olarak
olusmus catlaklar ve bosluklar bulunmu-
yorsa; bu durumda hidrolik olarak birbi-
rine paralel olarak acilan sondajlar yardi-
miyla yapay acikliklar olusturulmaktadir.
Boylece olusturulmus olan bu catlaklar-
da meteorik kokenli su dolastirilmakta ve
yeraltinda 1sinan su yukari ¢cekilmektedir.
Bu tiir yapay olarak yaratilmis sistemler,

kizgin kuru kayacg sistemleri olarak adlan-
dirtlir.

22 lcolond ;
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Sekil 1. Diinya Uzerindeki Jeotermal Olusum Bélgeleri (Kruger & Otte, 1973).
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3- JEOTERMAL ENERJINiN JEOLOJIK
EVRiMi VE TUORKIYE'NIN JEOTERMAL
POTANSIYELI

Jeotermal sahalarin yaygin olarak ak-
tif yakinlasan ve uzaklasan plaka sinirlari
boyunca, gen¢ volkanizma ve tektoniz-
manin varoldugu alanlarda lokalize ol-
dugu kabul edilmektedir.

Turkiye’nin de 6zellikle bati bolgesi-
nin bu evrim icinde yeraldigi bilinmek-
tedir. Afrika ve Avrasya kitalarinin Me-
sozoik ve Tersiyer donemlerindeki badil
hareketleri, bu iki plakayi birbirine yak-
lastirmis ve sd6zkonusu kitasal levhalarin
carpismasiyla, kabuk gen¢ oldugundan,
Afrika levhasi bir anlamda Avrasya kita-
sinin altinda yitmeye ugramistir (Guleg
& Simsek, 1994). Tim bunlara ek olarak,
Ozellikle Bati Anadolu Bolgesi, jeotermal
olusumlara olanak taniyacak bir dizi gra-
benlerle ve siddeti ile dagilimi bolgede
farklhihklar gosteren ve Eosen devrinden
beri aktif olan volkanizma ile karakterize

P e

e

MEDITERRANEAN SEA

[ 0 25 50 75 100km
—_—

Sekil 2. Bati Anadolu Bdlgesi Jeoter-
mal Sahalar (Glle¢ & Simsek, 1994)
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edilmektedir. iste bu yiizden, Bati Anado-
lu bolgesi jeotermal enerji agisindan Glke
genelinde en yuksek sicakliktaki ve nitel
olarak da diger bolgelere gore Ustiinlik
saglayan bir bolge konumundadir. Sekil
2, Bati Anadolu bolgemizdeki hemen he-
men tim jeotermal sahalarn mevcut vol-
kanizma ve tektonik olusumlarla birlikte
gOstermektedir.

Orta Anadolu'nun bati kesimlerin-
de nispeten az olan tektonik aktivite-
ye bagll olarak daha dusiik jeotermal
enerji cikislarina rastlanmaktadir. Orta
Anadolu’nun dogu kesimlerinde de ayni
sekilde kayda deger bir enerji fazlaligina
rastlanmamaktadir. Bu bdlgede istisna
olacak sekilde sadece Nevsehir-Kozakli,
Ankara-Kizilcahamam,  Kirsehir-Terme
ve Sivas-Sicak¢cermik alanlarinda yuiksek
jeotermal enerji cikislart bulunmaktadir.
Dogu Anadolu bolgesinde de benzer bir
durum mevcuttur.Yalnizca, geng volkanik
aktiviteden kaynaklanan clzi miktarlar-
da enerji olusumlar gézlenmekte olup,
bunlar Van-Zilan ve Erzurum-Pasinler sa-
halarinda yeralmaktadir.

Yukarida anilan tim bolgeleri icine
alacak sekilde Glkemizin tahmini jeoter-
mal potansiyeli su sekilde hesaplanmis-
tir:

e Kayacg icinde yeralan kaynaklar:
9.46x10" j

e Suicinde yeralan Kaynaklar
1.49x10"3 ]

(Dimitrov, Mertoglu & Popovski,

1997).

Tim kaynaklar g6zonine alindi-
ginda, Turkiye sahip oldugu jeotermal
enerji potansiyeli bakimindan diinyada
ilk 7 Ulke icinde yeralmaktadir. Elimiz-
de bulundurdugumuz tim potansiyel
hesaba katilacak olursa; merkezi 1sitma



sistemleri, termal kaplica tesisleri ve sera
Isitma islemlerini kapsayacak sekilde isit-
ma amach kullanilacak olan jeotermal
enerjinin toplam kapasitesi 2000 MWt
degerini asarken, elektrik Uretimine yo-
nelik kullanim icin ise toplam kapasite-
nin 350 MWe oldugu belirlenmistir. Bu
sonuclara ulke genelinde, sicakliklarn 40
°C ile 232 °C arasinda degisen yaklasik
140 jeotermal sahada yapilmis olan 124
sondaj calismasi yardimiyla varilmistir.
Ancak, glinimuzde jeotermal enerjinin
kullanima sokulmus rakamlar elektrik
amacli olarak 20 MWe iken, yaklasik 40
binin Gzerinde konut ve 20.000 m? sera
Isitmaciligini icine alan 274 MWt lik 1sit-
ma amacl kullanimdir(MTA Tirkiye Jeo-
termal Envanteri, 1996).

4- JEOTERMAL ENERJININ GENEL
KULLANIMALANLARIVETURKIYE'DEKI
DURUM

Jeotermal enerjinin elektrik veya
elektrik disi bircok kullanim alani mev-
cut olup, bu endustriyel kullanim alanla-
r akiskanin cikis sicakligina bagli olarak
Cizelge 1'de gosterildigi Uzere Lindal
Diyagrami’'nda sistematik bir sekilde to-
parlanmistir.

Bilindigi Uzere Turkiye'nin bu genis
kullanim alanlarindan faydalanma konu-
lari esas olarak kaplicalar ile sinirl olmak-
tadir. Bunun disindaki kullanim yerlerine
de kisaca deginildikten sonra gliniimuiz-
de uygulamasi en cazip ve ekonomik
hale gelen konut isitmaciligindaki kulla-
nimi anlatilacaktir.

Turkiye'deki tek yuksek entalpili saha-
lar Bati Anadoluda yeraldigi icin, glinu-
muizde de hala kullanimda olan ilk elekt-
rik santrali 1968 yilinda Denizli-Kizildere
yoresinde kurulmustur. Santralin kapa-
sitesi 20 MWe olup, bu merkezde karsl-

lasilan en buyuk sorunlar santralin se-
bep oldugu girilti ve daha onemlisi,
atik akiskanin direkt olarak cevredeki
akarsulara verilmesidir. Denizli disinda
ikinci bir gelecek vaadeden ve 99- 101
°C lik bir cikis sicakhdina sahip bulunan
Aydin-Germencik bolgesinde de yeni
bir elektrik santrali kurulmasi yolunda
planlar yapilmis olup, bu santralin insa-
asl icin proje calismalarina baslanmistir.
Jeotermal enerji ile sera 1sitmaciligi ise
ulkemizde ilk olarak Kizildere yoresinde
denenmistir. Elektrik Gretiminden sonra
ylzeye ulasmis olan sular, direkt olarak
yaklasik 0.5 ha alana sahip bir seranin
isitilmasi icin  yonlendirilmistir. Ancak,
bu akiskanin hicbir 6n muameleden ge-
cirilmeden kullaniimasi celik borularda
tikanmaya ve sistemin kisa stirede ¢ok-
mesine neden olmustur. Son zamanlarda
ise, Simav Belediyesi'nin ve 6zel sektoriin
ortak girisimleriyle toplamda 8 ha lik bir
alanin isitilmasi icin gerekli islemlere bas-
lanmis ve projenin yarisi bugtn itibariyle
tamamlanmistir. Turkiye, timd cam sera
seklinde olmak Uzere, jeotermal enerji
ile sera i1sitmaciligi uygulamasinda isiti-
lan toplam alan bakimindan 7.30 ha lik
degerle Avrupa capinda sekizinci sira-
da yeralmaktadir. Bu konuda liderlik ise
130.38 ha lik alanla Macaristana aittir.
Seracilik olayr en ¢ok iklimin uygun ol-
dugu Marmara, Ege ve Akdeniz bolgele-
rinde goériilmektedir. Ornek vermek ge-
rekirse, Antalya ili tek basina bitlin sera
alanlarinin % 70'ini elinde tutmaktadir
(Dimitrov, Mertoglu & Popovski, 1997).
Diger bolgelerimizde seraciigin ragbet
gormemesinin en blyuk sebebi, Dogu
bolgelerindeki ureticilerin iklim kosulla-
rinin dogal bir sonucu olan yiksek 1sitma
giderleri nedeniyle Bati'daki meslektas-
larnyla rekabet edememeleridir. Ancak
buralarda da jeotermal akiskanin yeterli
sicakhkta bulundugu vyerlerde, bilingli
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Elektrik

°C Kullanim Yerleri e . Isitma
Uretimi
Yuksek Konsantrasyon Sollisyonun Buharlagmasi
180 . . y +
Amonyum Absorpsiyonu ile Sogutma
170 Hidrojen Sulfur Yoluyla Agir Su Eldesi +
160 Kereste, balik vb. Yiyeceklerin Kurutulmasi +
150 Bayer Prosesi ile Aliminyum Eldesi + +
140 Ciftlik Urinlerinin Kurutulmasi (konservecilik) +
130 Seker Endustrisi ve Tuz Eldesi +
120 Rafine Tuz Eldesi +
110 GCimento Kurutulmasi +
Organik Maddelerin Kurutulmasi (yosun, et, sebze)
100 . +
Ylin Yikama ve Kurutma
90 Balik Kurutma +
80 Konut ve Sera Isitmaciligi +
70 Sogutma islemleri +
Hayvancilik ve Mantar Yetistirme
60 . +
Balneolojik Banyolar
Toprak Isitma
40 Saglik Tesisleri *
Ylizme Havuzlari
30 . . +
Fermentasyon Islemi
20 Balik Ciftlikleri +

Cizelge 1. Lindal Diyagrami (MTA Turrkiye Jeotermal Envanteri, 1996).

bir sekilde ve sonucta cevreye bir zarar
vermeyecek bir diizende yapilacak sera
isitmaciligi, klasik yollarla yapilan sera
Isitmaciligindaki masraflari dnemli olci-
de giderecektir.

4.1 Jeotermal Enerjinin Konut Isit-
masinda Kullanimi

Bilindigi Gzere Ulkemiz, bircok konu-
da oldugu gibi gunlik hayatimizda kul-
landigimiz enerji kaynaklari konusunda
da disa bagimlidir. Bu disa badimlilk
ulusal ekonomimize zarar verdigi gibi,
birey diizeyine indirgeyecek olursak en
basit anlamda aile buitcelerini de sekteye
ugratmaktadir. Disa bagimlilidi en aza in-
dirmenin en 6nemli yolu da hig sliphesiz
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elimizdeki yerustl ve yeralti kaynaklari-
nin farkina varmamiz ve bu kaynaklardan
maksimum fayda saglayarak hem ferdi
hem de ulusal ekonomiye katki saglama-
mizdir.

Elimizde varolan dogal kaynaklar-
dan belki de en 6nemlisi direkt bir enerji
kaynagi olan jeotermal enerjidir. GlUnu-
miizde Ulke glindemini en fazla mesgul
eden konulardan biri kis aylarinda buiyuk
kentlerdeki 1sitma sorunlar, degisik 1si
kaynaklarinin cevreye verdigi zararlar ve
elbetteki bireysel diizeyde hepimizi il-
gilendiren ve her gecen yil bir 6ncekine
gore belirgin bir artis gosteren 1sinma
giderleridir. Bu tur giderlerden kaginmak
icin maalesef bircok konutta hizla yay-
ginlasan ve son derece ilkel ve bir o kadar



da tehlikeli bir sistem olan tlipgazla isin-
ma saglanmaktadir. Hava kirliligini en-
gelleyen ve konutlar icerisinde nispeten
homojen bir 1sinma saglayan bir diger
temiz 1sinma araci ise klimalardir, ancak
bunlarin da elektrik tiiketimi ve dolayi-
siyla masraflari cok fazla olmaktadir. Tim
bu olumsuzluklari dnlemek ve 1970’li yil-
larda basgdsteren petrol krizine ekono-
mik anlamda yenik diismemek amaciyla,
diinya lizerinde ilk olarak izlanda, Fransa
ve ABD'de jeotermal enerji ile merkezi
Isitma calismalan hiz kazanmistir (Harri-
son & Mortimer, 1990).

Ulkemizde ise bu konuda Génen'in
farkli bir yeri bulunmaktadir, clinki ilk
merkezi konut Isitma calismalari burada
start almis olup, mevcut sistem 11 yildir
kullanimdadir. Kurulmus olan sistemin
kapasitesi 17 MWt olup, bu kapasite ile
3000 konut ve 600 yatakli bir otelin isin-
masi saglanmaktadir. Bu ilk ¢calismayi Si-
mav, Kirsehir, Kizilcahamam ve Afyon'daki
merkezi isitma uygulamalari izlemistir.
Son olarak ise; diger orneklere oranla
Ulkemizdeki en modern ve ileri tekno-
lojinin kullanildigi Izmir-Balcova 1sitma
sisteminin hayata gecirilmesi g6zimu-
ze carpmaktadir. Projenin blyukIigi su
anda 5000 konut icin tasarlanmis olup,
ileriki yillarda bu rakamin Balcova icin ilk
etapta 10000'e, daha sonra ise 25000 ko-
nuta yukseltilmesi diistintilmektedir.

Prensip olarak sistem; degisken
debi ve sabit sicaklik farkina gore calis-
maktadir. Dénen akiskanin sicakligi 40 °C
de sabit tutulurken, i¢c ortamin sicakhgi-
nin ise 20 °C degerinde sabitlenmesi sag-
lanmaktadir. Akiskanin ilk cikis sicakhgi
135 °C olup, debisi ise genellikle 25 It/s
dir (Giingér & Ilkan, 1997).

Sozedilen diger ornekler disinda
farkli kapasitelerde olmak lizere, Sandikl,
Salihli, Cesme, Pamukcu ve Narlidere

yerlesim bolgelerinde de benzer 1sitma
sistemlerinin uygulamaya konmasi an
meselesidir (Turkiye Jeotermal Dernedi
Bilteni-1. Sayi, 1997).

Jeotermal eneriji ile konut isitmacili-
ginin saglamis oldugu en bulyuk avan-
tajlar herhangi bir yanma olayi olmadigi
icin atmosfere H.S, CO, ve azot oksitlerin
emisyonu gerceklesmediginden o&tiri
cevre dostu olmasi, bilingli bir reenjek-
siyon yardimiyla yenilenebilir bir kaynak
olmasi, dogal kokenli olusu ve hepsin-
den 6nemlisi Isinmada gostermis oldugu
ekonomik performanstir.

Bununla birlikte 1sitma operasyonla-
rinda karsilasilabilecek sorunlara karsi
onlem alma zorunlulugu vardir ki, bu kri-
terler:

-Zemin suibsidansi

-Uretim esnasindaki sorunlar
-Kabuklasma ve korozyon
-Enerji ve basing kayiplari
-Ekipmanin deformasyonu
-Isletme problemleri

-Kalifiye personel gerekliligi

olarak siralanabilir. Ancak, bu noktalar
bastan gozoniinde bulundurulur ve ge-
rekli planlamalar bu cercevede yaplilirsa
olduk¢a ekonomik ve optimal bir 1sinma
saglanmis olur.

4.2 Jeotermal Enerji ile Isinmanin
Ekonomik Analizi

Bu baslik altinda yapacak oldugumuz
makro ekonomik captaki degerlendir-
meler, 100 m? lik bir konut referans olarak
alinarak ve izmir-Balcova merkezi isitma
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sistemindeki uygulama ile diger reel 6r-
nekler ele alinarak yapilmistir.

Yatirim Maliyeti: Jeotermal eneriji ile
1sitilacak bir konut icin Subat 2007 tarihi
itibariyle, vatandastan 1600 $ (2240 YTL)
lik bir 6n yatirim masrafi alinmaktadir.

Isitma Tarifeleri: 100 m? lik bir daire
icin aylik 1sitma gideri izmir-Balcova'da
55 YTL, yillik isitma gideri ise 55 YTL x 12
= 660 YTL olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Buradaki ornekte, enerjiyi saglayan 6zel
sirket, o kisin iklim sartlarina gore 1sinma
stresini kendisi belirlemekte olup, mer-
kezi 1sitma yilda ortalama olarak 5 ay sir-
mektedir. Bu sistemin gorlinmeyen fakat
en onemli avantajlarindan birisi, banyo
ve mutfaklarda kullanilan stirekli sicak su
kullanim bedelinin de yukaridaki rakam-
lara dahil olmasidir.

Ayni buyuklikte bir dairenin kat ka-
loriferi aracih@iyla 1sitilmasi yoluna gi-
dilecek olursa, belki bu sistemde de ki-
sinin kendi arzusuna kalmis olan esnek
ve homojen bir isinma saglanmis olur,
ancak bu tip bir sistemin beraberinde
getirecegi maliyetler, jeotermaldekiyle
kiyaslanmayacak kadar yuksektir. Boyle
bir Isinma seklinde ilk olarak tim siste-
min kurulabilmesi icin minimum 2000 $
(2800 YTL) lik bir harcama gerekmekte-
dir. Bunun yaninda, bu buyukltkteki bir
konutu isitmak icin Izmir'de yillik yaklasik
olarak 700 It motorin kullanilmakta olup,
bu halde bir dairenin i1sinma gideri yillik
olarak 2,25YTLx 700 It= 1575 YTL olarak
karsimiza ¢citkmaktadir (Subat 2007).

Yine kaloriferli, ancak bu kez i1sinma-
nin merkezi olarak kdmiirle saglandigi bir
diger sistemde, her ne kadar apartmanin
hangi iklim kusaginda yeraldig, ka¢ dai-
reden olustugu, bitisiginde baska konut-
lar bulunup bulunmadidi ve yapisal ko-
numu gibi 1sinma giderini etkileyen fak-
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torler olsa da, bu deger 1. iklim bélgesin-
de yeralan izmir icin yillik ortalama olarak
900 YTL dir (12 dairelik bir apartmanda).
Bu miktarin, 1sinmanin daha uzun ay-
lar strdligi ve karasal iklim kosullarinin
egemen oldugu bolgelerde belirgin bir
artis gosterecegi gozardi edilemeyecek
bir gercektir. Isinma bedelinden ¢ok, ko-
mdirle yapilan bir isitmanin atmosfere
verecedi zararlar belki de duslintlmesi
gereken daha elzem bir kriterdir.

Diger bir temiz enerji olan dogal ga-
zin 2. iklim bdlgesinde yeralan Bursa'daki
bir uygulamasini érnek verecek olursak;
ilk 6nce tesisat da dahil olmak lizere tim
sistemin kurulmasi icin yaklasik 2150 $
(3000 YTL) lik bir harcama yapmaniz ge-
rekmektedir. Kis mevsiminde i1sitma ya-
pildigi stirece (6 ay), kullanima badli olsa
da genel olarak 120 YTL/ay lk bir fatura
odemek sarttir. Konut i1sitmasinin yapil-
madig1 diger aylarda ise, mutfak yakiti
ve banyodaki sicak su kullanimi igin ise
ayhk 10 $ (14 YTL) 6demek durumunda
kalinmaktadir (Subat 2007). Ote yandan;
dogalgazin sizinti ve patlama gibi riziko-
lart mevcutken, jeotermal enerjide boyle
bir endisenin yer almamasi dikkat edil-
mesi gereken bir baska noktadir. Yapmis
oldugumuz bu sayisal incelemeleri daha
kolay sergilemek amaciyla, sézkonusu
Isinma kaynaklarina ait tim giderler, 100
m? lik bir konut icin Cizelge 2'de sistema-
tik olarak gruplandiriimistir.

Cizelge 2 esas alinarak hazirlanan ilk
yatinm maliyetleri ve isletme giderleri
acisindan karsilastirmali grafik Sekil 3 de
gorilebilmektedir.

Buradan da gorilmektedir ki, rezervu-
arlar bosa harcanmadig, jeolojik formas-
yona ve ¢evreye zarar verilmedigi stirece
jeotermal enerjiile 1Isinma diger sistemle-
re buyuk tstlinlik saglamaktadir.



Cizelge 2. Farkli Enerji Kaynaklarinin Maliyet Acisindan Karsilastiriimasi (YTL)

Isinma Sistemi ilk Yatinm Maliyeti isletme Gideri
Jeotermal Eneriji 2240YTL 660 YTL
Kat Kaloriferi (Akaryakit) 2800 YTL 1575 YTL
Merkezi Sistem (Komdir) Mevcut Degil 900 YTL
Dogal Gaz 3000 YTL 804 YTL

Isinma Giderleri

3000
2500
2000
YTL 1500
1000 1
500 1
o,
Jeotermal Kat Merkezi Dogal Gaz
E nerji Kaloriferi ~ Sistem '
(Akaryakit)  (Kémiir) @ik Yatinm Maliyeti
Isinma Sistemleri B isletme Gideri

Sekil 3. Isinma Sistemlerinin Ekonomik Karsilastirmasi

Yukarida yapmis oldugumuz genellemeleri destekler sekilde 2006 yilinda yapil-
mis bir baska arastirmadan elde edilen sonuclar Cizelge 3'de 6zetlenmistir.

Cizelge 3. Farkli Enerji Kaynaklariyla Isitma Giderleri (US $/1000 kcal- 2006)

Isinma Sekli Isinma Gideri
Akaryakit (Radyator) 35
Kémdr (Radyator) 34
Dogal gaz 2.8
Jeotermal Eneriji 0.13-0.63
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5- SONUGLAR VE ONERILER

- Jeotermal enerji olusumlari levha si-
nirlari boyunca, tektonizmanin ve volka-
nik aktivitelerin fazla oldugu bodlgelerde
karsimiza ¢cikmaktadir. Alp-Himalaya oro-
jenik kusagindaki lokasyonuna bagli ola-
rak, Turkiye ve 6zellikle de Bati Anadolu
Bolgesi, sayisiz faylar, geng olusumlu gra-
benler ve yaygin tektonizma ile karakte-
rize edilmektedir. Elektrik Uretimi de bu
nedenle yalniz bu bélgemizde gercekles-
mektedir.

- Jeotermal enerjinin tlkemizdeki asil
yaygin kullanim alani kaplica amach te-
sislerdir. Bu tur tesisler en azindan mo-
dernize edilirse ve yeterli dis tanitimla
turistik bir kimlige burindurulebilirse,
Uukemiz ekonomisine hig¢ kuskusuz buyuk
getiriler saglayacaktir.

- Jeotermal enerjiyle konut isitmasi Ul-
kemizde heniz yeni sayilabilecek bir uy-
gulama olmasina karsin, konunun énemi
giderek kavranmaya baslanmis ve tim
jeotermal potansiyel iceren alanlarda bu
yonde girisimlere gecilmistir. Jeotermal
enerji, diger 1s1 kaynaklariyla karsilastiri-
lacak olursa hem ilk yatinm, hem de isit-
ma giderleri acisindan cok buyuk artilar
arz etmektedir. Bu tir isitma sistemleri
ulke genelinde mimkiin olan her yerde
kurularak, sahip oldugumuz dogal kay-
nak degerlendirilmeli ve ulusal ekonomi
ile cevreye olumlu yénde katkida bulun-
ma yoluna gidilmelidir.

« Sonu¢ olarak belirtmek gerekirse;
jeotermal enerji ancak gerekli cevresel
onlemler alindigi ve bilingli bir sekilde
kazanildigi takdirde temiz, dogal, yeni-
lenebilir ve en ekonomik enerji kaynadi
olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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JEOTERMAL MERKEZi ISITMA SISTEMLERININ KLASIK
MERKEZi ISITMA SiSTEMLERIYLE TEKNIiK VE EKONOMIK
YONDEN KARSILASTIRILMASI

Dr. Orhan ERDEN
Gazi Universitesi Endiistriyel San. Egt. Fak., ANKARA

OZET

Ulkemizde énemli bir potansiyeli bulunan jeotermal enerjinin dnemi tiim diinya-
da yasanan kiresel isinmanin etkilerinin artmasiyla dahada 6nem kazanmistir. Tiirki-
ye jeotermal enerjinin dogrudan kullaniminda diinyadaki ilk 5 tlke arasinda yer al-
maktadir. Mevcut jeotermal enerji potansiyelinin blyik bir b6lim merkezi 1sitmaya
uygundur.

Bircok tilkede konutlarin isitilmasinda merkezi isitma sistemleri tercih edilmekte-
dir. Ulkemizdede bu trend bazi yerlesim merkezlerinde hizla artmaktadir. Bu calis-
mada Jeotermal Merkezi Isitma Sistemleri(JMIS) teknik olarak analiz edildikten sonra
Klasik Merkezi Isitma Sistemleriyle(KMIS) teknolojisi karsilastiriimistir. Daha sonra bu
iki 1sitma sisteminin ekonomik analizi yapilmistir. Jeotermal Merkezi Isitma Sistemle-
rinin 5 yil sonra proje yatirimini geri 6dedigi ancak Klasik Merkezi Isitma Sistemlerinin
yuksek isletme giderleri sebebiyle proje yatirimini geri 6deyemedigi gorilmustir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal Enerji, Isitma Teknolojisi, Klasik Merkezi Isitma Sis-
temleri
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1. Giris

Evlerde kullanilan enerjinin biytk bir
kismi ise evlerin isitilmasina yoneliktir.
Evlerisitilirken kullanilan isitma sistemle-
rinin niteliklerinden kaynaklanan bazi et-
kenlerden dolayi enerji kayiplari ve ¢evre
Kirliligi olusmaktadir. Her binada ayri ayr
kazan daireleri tesis etmek yerine, bu bi-
nalarin disinda tesis edilecek bir tek mer-
kezden isitma yaplilirsa bdyle bir sistem
merkezi 1sitma denir. Isitilacak bolge ¢ok
blyik ve yogun bir yerlesim bolgesi ise
bir sehir 1sitmasi s6z konusudur (Guirdal,
1998).

Bireylerin yasadiklari mekanlarin isitil-
masinda kullanilan eneriji tirlerini ve sis-
temlerini tanimasi hayat standartlarinin
yukselmesine, daha bilingli enerji tiket-
mesine ve ¢evreye daha az zarar verme-
den yasamasina yardimci olacaktir. Bu
calismada konut isitmasinda diinyada en
iyi konut isitma tirlerinden biri sayilan
merkezi 1sitma sistemlerinin teknolojik
ve ekonomik ozelliklerinin analizi, mer-
kezi isitma sistemlerinde kullanilan ener-
ji tirlerinin birbirleriyle karsilastirilmasi
yapimistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Arastirmada Kullanilan
Materyal

Arastirmanin ana materyalini Turkiye'-
de bulunan en gelismis teknolojiye sahip
jeotermal merkezi 1sitma sistemi ve klasik
merkezi isitma sistemlerinden 6rneklem
yolu ile secilenlerden elde edilen bilgiler
ve alan arastirmasi yoluyla ulasilan veriler
olusturmaktadir. Konu ile ilgili yapilmis
olan cesitli yayinlar ile istatistiki bilgiler-
den de verilerin analizinde ve bulgularin
yorumlanmasinda yararlaniimistir.
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2.2. Arastirmada Kullanilan
Yontem

Ik dnce 1sitma sistemleri hakkindaki
yazili yayinlar toplanarak bu konuda bir
on inceleme yapilmistir. Sonra sistemle-
rin bulunabilen fizibilite calismalari ince-
lenmigstir. Sistemlerin projeleri de tetkik
edilmeye calisiimistir. Daha sonra sis-
temlerin bulundugu yerlerde alan aras-
tirmasi calismalari yapilmistir. Boylece
sistemler ile ilgili tim verilere ulagilmaya
cahsiimistir.

Veriler degerlendiriimeden 6nce ge-
nel bir kontrolden gecirilmistir. Celiskili
ve eski veriler ayiklanmaya calisilmistir.
Verilerin degerlendirilmesinde ise en-
dustriyel teknoloji egditimi disiplininin
ilkeleri esas alinmistir. Sistemlerin tekno-
lojik ve ekonomik nitelikleri her yoniyle
karsilastirmali olarak ele alinmistir. Boy-
lece bireylerin yasadiklari ortamlardaki
teknolojiyi taniyabilmesi ve diger tekno-
lojilerle karsilastirma yapabilmesi ilkeleri
ortaya konulmaya calisilmistir.

2.2.1. Teknolojik Karsilastirmanin
Yapilmasi

Sistemlerin teknolojik analizinde bir
merkezi isitma sistemini meydan getiren
bes ana unsur esas alinmistir. Bunlar;

a) Enerji Elde Etme Sistemi,
b) Enerji Tasima

c) Isi Uretim Merkezi,

d) Isi Dagitim Sistemi,

e) Bina Sistemi‘dir.



2.2.2. Ekonomik Karsilastirmanin
Yapilmasi

lIk yatinm tutarlari lzerine isletme
maliyetleri konularak gelecek 10 yillik
bir slireg icerisinde sistemlerin ekonomik
durumlari karsilastinlmistir. Sistemlerin
gelecek 10 yilhk donemdeki isletme ma-
liyetlerinin tespitinde istatistiksel yon-
temlerden trend analizi metodundan
yararlanilmistir.

3. SONUCLAR VE ONERILER

Jeotermal enerjiye sahip bdlgelerde
(sehirlerde) dogalgaz, fuel-oil, komir
kullanimi yerine jeotermal enerjinin kul-
landirilmasinin - 6zendirilmesi devletce
tesvik edilmeli ve potansiyele gore 6nce-
likli olarak kullandiriimahdir.

Tdm dunyada oldugu gibi Turkiye'de
de merkezi i1sitma sistemi yatirimlarina
onem verilmesi, cevre kirliliginin azalmasi
ve enetji tasarrufu saglanmasi acisindan
onemlidir. Tlrkiye'de de merkezi 1sitma
sistemleri JMIS kullanilarak yayginlastiril-
malidir.

Jeotermal enerjinin 6z varhigimiz ol-
masl, kullanirken sadece inhibitér, CTP
borular, plaka esanjor gibi malzemenin
disinda ulkemiz icin doviz tasarrufu sag-
lamasi nedeniyle jeotermal kaynagin bu-
lundugu yerlesim alanlarinda JMIS ‘nin
kurulmasi enerjide disa bagimlilhg azal-
tacaktir. Atik jeotermal akiskanin saglk
ve termal tesislerde, seralarda entegre
kullanimi ayrica énemli bir kazang ve
ekonomi saglayacaktir.

JMIS ve KMIS 1s1 merkezlerinde sehir
ici dagitim sistemine yapilacak su ilavele-
rinde kabuklasma ve korozyona karsi bu
suya inhibitdr dozaji yapilmasi gerekir.

Jeotermal akiskan tasima borularinin

uretimindeki teknolojik gelismelerin Ul-
kemizde kullanilmasiyla Sandikli'da jeo-
termal akiskan 10km sadece 2°C sicaklik
kaybiyla tasinmistir. Bu basari jeotermal
akiskanin uzaginda bulunan yerlesim
yerlerine de JMIS kurulabilecegini gos-
termistir. Balcova JMIS’nin  yakininda
jeotermal akiskanin Uretimi sistemi ¢ok
daha avantajli ve ucuz enerji Ureten ko-
numa tasimaktadir.

Akiskan sicakhgi yukseldikce 1si da-
gitim sisteminde 1s1 kayiplari da artmak-
tadir. Isi kaybini en aza indirebilmek icin
optimum izolasyon kalinhgi secilmelidir.

Isitici akiskan olarak sicak su kullani-
mi buhara gore dagitim sisteminde 1si
kayiplarin azalmasina neden olmaktadir.
Kojenerasyon sistemlerinde elektrik Gre-
timi sonunda ortaya cikan atik akiskanin
kullanimi KMIS daha ekonomik konuma
getirecektir.
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