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Jeotermal Enerjinin Yerel Unsurlar Tarafindan Kullanilabilirligi

Tuncer TUFAN
Maden Miihendisi, Tufan Madencilik-Miihendislik — Nazilli-Aydin

OZET Madencilik yatirimlarmin gelistirilmesi, katma degeri yiiksek olan sektore yatirimla
miimkiindiir. Yeni yatirimlarin yapilabilmesi, mevcut yatirimlarda teknolojik iyilestirmelerin
gelistirilmesi, lretim maliyetlerini asgariye indirecek proje iyilestirme yatirimlarinin her
projeye goére uygulanabilirli§inin 6zendirilmesi madenciligi gelistirecek konulardandir.
Ozellestirme ile maden tesislerinin satilmasi, bu tesisleri alan firmalarm cogunlukla
madencilik faaliyetleri azalmistir. Madencilikte mevcut pazar paymnin arttirilmasi1 amaciyla
rafine iriin kapasitesinin ve iriin ¢esitliligi ile iiriin kalitesinin arttirilmasina yonelik
yatirimlar yapilmali, pazarlama stratejileri olusturulmali ve etkin dagitim aglan
kurulmalidir.Jeotermal kaynaklar niifusu 5000 gecen yerlesim yerlerinde yapilacak yasal
diizenlemeler ile evlerde 1snma amagcli olarak,yine yapilacak yasal diizenlemeler ile 1l &zel
idareleri ve maden miihendislerinin 6nciiliigiinde olusturulacak idari mekanizma ile katma
deger yaratacak sera,turizm, saglik sektorlerinde jeotermalin pay alinarak kullanilabirligini
saglayacak caligmalar yapilmalidir.

ABSTRACT Development of investments in mining is possible by investing in high value
added sectors. New investments, progressing technological refections in existing plants,
encouragement of applicabilities of projects to reduce production costs are main incentives to
encourage the development of mining. The companies which have taken over the mines by
privatization have reduced the activities in mining. To increase the market share in Mining, it
is necessary to make investments to increase refined products capacity, product range and
quality. Also marketing strategies should be planned and effective distribution channels
should be established. Studies on the use of geothermal resources in heating homes in
settlements with the population over 5000 ,in glasshouse cultivation,tourism sector and
health sector should be carried on.Legal and financial reforms and regulations should be
done by the government for the use of geothermal resources in the leadership of mining
engineers and the directorate of administrations.Thus ,local governments will provide
income,sectors will be able to use the geothermal resources with a reasonable price.

L. gereklilik enerjinin ulagilabilir

1 JEOTERMAL ENERJININ olmasidir.Ulagilabilirlik, —gozenekli veya
KULLANIM SARTLARI catlakli yer i¢i olugumlarinda 1sinin tagmimi
yada kayacin kendi 1s1 iletimi gibi dogal

Jeotermal enerjinin kullanilabilmesi bazi siireglerle  saglanmaktadir. Yer iginde
kosullarin  olusmasina  baghdir. Temel depolannmms 1stmn  miktart  ve  fiziksel
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biyiikliigi  yeterliyse ve depo alam
yeryiiziine yakinsa, ylizeye bir 1s1 sistemi
kurularak sicak su ve buhardan enerji elde
edilebilir.Diinyada mevcut  jeotermal
santraller 6.275 MW (2010 yil1 9700 MWe)
kurulu giicinde olup, bu santrallerden
elektrik elde edilmesinde yararlanilmakta,
isitma amaglt kullanim ise 13.044 MW
olmaktadir.(2010  yili ~ 33.000 MWt)
Jeotermal enerjiden en fazla yararlanan
iilkelerin basinda Italya, izlanda, Yeni
Zelanda ve ABD. gelmektedir. izlanda da
gereksinim  duyulan enerjinin yaklasik
%20'si jeotermal enerjiden karsilanmakta ve
ilke niifusunun yaklagik yarist jeotermal
enerji ile 1sitilan konutlarda oturmaktadir.

Ulkemizde 1200 sicak su kaynagi mevcut
olup, bunlardan 40 °C'nin iistiinde jeotermal
akiskan iceren, 140 jeotermal alan
bulunmaktadir. Tiirkiye, jeotermal enerji
potansiyeli yiiksek olan fiilkeler arasinda 7.
sirada  yer almaktadir. Heniiz bu
potansiyelin % 2,97'sinden
yararlanilmaktadir. Ozellikle Ege ve I¢
Anadolu  bolgeleri  jeotermal  enerji
yataklarinin bulunabilecegi alanlarin
basinda  gelmektedir. Yapilan  son
arastirmalar Dogu Anadolu bdlgesinin de
jeotermal enerji yataklar1 bakimindan
olduk¢a zengin oldugunu ortaya koymustur.
Ancak bu potansiyelden heniiz yeterince
yararlanilamamaktadir.

Diinya standartlarina gore jeotermal
kaynaklar; 150°C'min  istiinde yiiksek
sicaklik, 150-170°C arasinda orta sicaklik
ve 70°C'min altinda diisik sicaklik
kaynaklari olarak siiflandiriimaktadir.

Tiirkiye'de  elektrik  enerjisi  elde
edilebilecek yiiksek entalpili jeotermal
sahalar Menderes Grabeni ile Gediz Grabeni
iizerinde yer almaktadir.Ayrica Canakkale-
Tuzla jeotermal sahasi da elektrik iretimi
yapilabilecek sicakliga sahip bir jeotermal
alan olarak goze carpmaktadir.Ulkemizde
jeotermal kaynaklardan elektrik dretimi
1968 yilinda MTA Genel Midirliga
tarafindan  kesfedilen  Kizildere-Denizli
jeotermal sahasinda 1984 yilinda
baglamistir.2007 yilinda ise Jeotermal
Kanununun yiiriirliige girmesi ile birlikte
jeotermal kaynaklarmn  kullanimi  hizla
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artmistir.Bu giin igin jeotermal
kaynaklardan elektrik iiretimi i¢in kurulu
gic 134 MW olup EPDK'dan alinan
lisanslar ve yapilan bagvurular 1000 MW'a
ulagmistir.Ulkemizde jeotermal kaynaklarin
onemli bir kismi orta ve diisiik entalpili
sahalar olup,dogrudan kullanim da hizla
artmaktadir.Jeotermal kaynaklarin dogrudan
kullanim1 1400 MW olup,Tiirkiye Diinyada
5.strada yer almaktadir.

Son yillarda Simav, Kirsehir, Balgova ve
Gonen gibi bircok yerlesim alaninda
merkezi  sistemle 1sitma  projelerinde
jeotermal enerjiden yararlanilmaktadir.

Kullanim alanlar1 giderek ¢esitlenen
jeotermal enerjinin  6nemi daha da
artmaktadir. Nitekim giliniimiizde seralarin,
konutlarin, havaalant pistlerinin, yiizme
havuzlarimin  ve hayvan ¢iftliklerinin
isitilmasi, balik basta olmak iizere ¢esitli
yiyeceklerin kurutulmasi, deniz suyundan
tuz elde edilmesi, sivi CO,, kuru buz,
sodyum kloriir, presipite kalsiyum karbonat,
¢inko, bor gibi kimyasal maddelerin
iiretilmesi ve elektrik enerjisi liretilmesi gibi
cesitli faaliyet alanlarinda
yararlanilmaktadir.

Tiirkiye'de yaklastk 5 milyon evin
jeotermal enerji ile 1sitilabilecegi ileri
siriilmektedir. Bu tahmin gergeklesirse
basta Izmir, Bursa, Aydm, Erzurum,
Sakarya, Denizli ve Agr gibi kentlerinde

yer aldign 51  kent  yerlesiminin
1sitilabilmesinde jeotermal enerji
kullanilabilecektir.

1.1 Jeotermal Enerjinin Kullanimim
Etkileyen Faktorler

Jeotermal kullanim seklini etkileyen
faktorler asagidaki sekilde siralanabilir.

1.1.1 Jeotermal Akiskan Sicaklig

Jeotermal kaynagin enerji kalite degeri
akigkan sicakliginin artistyla
yiikselmektedir. 140°C {izerindeki akigkan
diinyada yaygin olarak elektrik {iretiminde
kullanilmaktadir ~ ve  elektrik  dretimi
sonrasinda jeotermal akiskan c¢ogunlukla
1sitma  uygulamalarinda  kullanilmaktadir.
140 ile 600°C arasindaki akigkan genelde
1sitma  ihtiyact amagli  kullanilmaktadir.
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Direk jeotermal 1sitma sistemleri igin en
diisiik akiskan sicakligi 600°C olarak kabul
edilmektedir. Daha diisiik sicakliklardaki
akiskanlarin  kullanimi1 i¢in &zel 1sitma
sistemlerine (d6semeden 1sitma vb.) veya 1s1
pompalarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

1.1.2 Debi Degeri

Sicakliga bagli olarak akigkan debisi,
kaynagin merkezi 1sitma uygulamalari igin
yeterli bir potansiyele sahip olup olmadigini
belirlemektedir. Jeotermal 1sitma
sistemlerinde kullaniciya ulasan su sicaklig
genellikle 60 ile 90°C arasinda olup, doniis
su sicakligi ise 35 ile 50°C arasinda
degismektedir. Temel olarak sistemdeki
enerji  verimliligi, kullanilan jeotermal
akigkan sicakliginin ne kadar
diisiiriilebildigine baglidir.

1.1.3  Jeotermal Akiskamin Kimyasal
Ozellikleri

Jeotermal sicak su, mineral bakimindan
soguk yer alti sularindan daha zengindir.
Jeotermal suyun kimyasal igeriginin
bilinmesi, enerji doniisiim sistemlerinde

hangi malzemelerin (plastik, titanyum,
paslanmaz ¢elik, fiberglass) secilmesi
konusunda Onem tagimaktadir. Ayrica

uygun sistem sec¢imi konusunda da biiylik
onem tasimaktadir. Bu se¢ime etki eden ana
bilesenler sunlardir: silika, oksijen, klor,
kalsiyum, magnezyum, hidrojen siilfat ve
PH degeridir.

Eger akigkanin klor oram1 50 ppm'den,
silika orant 50 ppm'den ve serbest oksijen
orani da 5 ppm'den disiikse, akiskan
radyatorlerde direk olarak kullanilabilir.
Esanjor kullanimi veya direk kullanim
acisindan suda bulunan mineral miktari veya
sistem zarali maddeler igerip igermedigi
biiyiik 5nem tagimaktadir.

1.1.4 Jeotermal Kaynagin Kullanim
Yerine Olan Uzakligi

Jeotermal kaynakla potansiyel kullanicilar
arasindaki mesafe teknik ve finansal
kapasite agisindan ¢ok  Onemli  bir
parametredir. Kisa mesafeler daha yaygin ve
arzu edilenlerdir.

Tasima sistemin ekonomik boru c¢ap1
(kaynak) ve kaynakla kullanicilar arasindaki
maksimum ekonomik uzunluk iki grup
parametreye bagli olarak degisir. Tki grup
parametreler su sekilde sayilabilir:

* Ana ishale hattinin ve buna bagli olarak
kurulmasi gereken sistemlerin ilk yatirim
maliyeti,

+ Ikinci grup parametreler ise, isletme
maliyetleriyle alakalidir (Boru hatlarindaki

st kayiplari, akigkan ~ pompalama
maliyetleri, destek 1sitma sistemlerinin
kurulmast).

1.2  JEOTERMAL  AKISKANDA

KARSILASILABILECEK SORUNLAR

1.2.1 Kabuklasma

Jeotermal akiskanlar bilesimlerinin ve
asiditelerinin (pH) bir fonksiyonu olarak
cogu kez kalsiyum karbonat (CaCO;) ve
bazi  durumlarda ise silis  (SiOy)
kabuklagmalari yapabilirler. Bu
kabuklagmalar sondaj borular1 igersinde
olabildigi gibi seperator igersinde, esanjor
levhalarinda, tirbin kanatlarinda ve iletim
borularinda da olabilir.

Sular1 350 ppm'den daha fazla SiO, i¢eren
termal sahadaki sondajlarda, sicakligin belli
bir limitin altina diismesi halinde, borular
igersinde  SiO, kabuklasmasi  kendini
gosterir.

Kaynak sulardaki pH'n 6 ile 8 arasinda
oldugu Cat++ iyonu konsantrasyonunun
birka¢ ppm'i buldugu her termal ortamda ise
CaCO; kabuklagmas1  goriilir. Bunun
nedeni, kuyunun {iretime gegmesiyle birlikte
basincin, dolayisiyla CO, gaz1  kismi
basincinin diismesi ve yeni basing dengesi
kosuluna uyacak sekilde, sivi ortamdan
atmosfere dogru CO, gazi kaybi ile, pH
yiikselmesi ve suda erimeyen CaCO;
kimyasal tuzunun olusarak sivi ortami terk
etmesidir.

Bu duruma karsi bazi Onlemler alinir.
Tabii ki bu oOnlemlerin en basiti {iretimi
zaman zaman durdurarak mekanik yolla
temizleme yapmaktir. Diger bir Onleme,
kuyubast basincini belli bir limitin daima
iizerinde kalacak sekilde yiiksek tutmaktir.
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Tabii bu da iretimin kisilmasi ve kuyu
veriminin diismesi demektir.

Kuyu i¢i kabuklagmasmi onlemekte en
yaygin olarak kullanilan yontem; iiretim
esnasinda kuyu igeriisine belli miktarlarda
'inhibitor' genel adr ile bilinen ve formiilleri,
iireten firmalarca gizli tutulan bazi kimyasal
maddelerin enjekte edilmesidir.

Kuyu i¢i kabuklagmasimi engelleyecek
diger bir yontem ise kuyu icersine belli bir
basing altinda (kompresor ile),CO, gazi
enjekte edilmesidir.

Kuyu disindaki tasima  yollarinda
gelisebilecek kabuklasma, korozyon vb
olumsuz etkileri 6nlemek igin ise, jeotermal
akigkanin 1s1l enerjileri, 'esanjor' denilen 1s1
degistiricilerinde, kullanilabilir 6zellikteki
sulara aktarilir. Ancak bu islem tabiki bir
miktar enerji kaybi ile uygulanabilir.

1.2.2 Korozyon

Bazi jeotermal akiskanlar ise, yukarida
bahsedilenlerin aksine olarak 'agressif'tirler,
yani asit karakterli olup, betonu, metalleri,
harglart vb malzemeyi kemirebilirler.Bunun
onlenebilmesi i¢in korozyona dayanikli
(genellikle plastik) malzemenin kullanilmasi
yeglenmeli ve topraga gomiilii metalik
elemanlar, katodik koruma ile korozyonun
etkisinden kurtarilmalidir.Problemin diger
bir ¢6ziim alternatifi de, jeotermal akiskanin
direkt  olarak  kullanimi  yerine, 1s1
enerjisinin, esanjorler vasitasiyla agresif

olmayan baska bir suya aktarilarak
degerlendirilmesidir.

1.2.3 Ist Kayb:

Jeotermal akigkant  kuyu  basindan
tiirbinlere, meskendeki radyatorlere vb

yerlere ileten borulardan kaybedilen 1s1, iyi
bir izolasyonla minimuma indirilmelidir.
Jeotermal akiskanin taginmasinda sicakliga

dayanikli ve yaliim ozelligine sahip
poliiiretan ve polietilen borular
kullanilmaktadir.

1.3 Jeotermal Enerjinin Neden
Olabilecegi Cevresel Unsurlar

Jeotermal projelerin  ¢evresel  etkileri

dikkatli bir sekilde izlenmelidir. Ciinkii bazi
tedbirler alinmasi gerekebilir.
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Kimyasal Kirlilik
Jeotermal enerji nispeten kirlilik
problemlerinden bagimsizdir. Enerji

santralleri bile yiiksek sicaklikta buhar
kullanirken fosil yakith elektrik
istasyonlarindan atmosfere daha az CO,
birakilmaktadir ve diisiik sicaklikli sivilar
kullanildiginda bdyle emisyonlar géz ardi
edilmektedir. Diistik sicakliklardaki
uygulamalarda muhtemel problemlere yol
acabilen gazlar hidrojen siilfir ve 0dzel
durumlarda amonyum ve civadir. Kimyasal
bilesiklerden bor, bitkilere oldukga zararlidir
ve sulama sularina karigtirilmamalidir. Civa
gibi iz metaller organizmalara kars
zararhdir.

1.4 Jeotermal Enerjinin Diger Enerji
Tiirlerine Gore Ustiinliikleri

Jeotermal enerji, hidrolik, giines, riizgar
vb. gibi tiikenmez enerji kaynaklarindandir.
Tiikenirlikleri kesin olan komiir, petrol,
dogalgaz, bitimlii sist, niikleer enerji
kaynaklarina gore ¢ok daha uzun dmiirliidiir
yani tiikenmezdir.

Diger enerji tiirlerine gore jeotermal
enerjinin maliyeti ¢ok daha ucuzdur.

Fosil ve niikleer kaynakli enerji
iiretimlerine oranla yok denecek kadar az bir
Olclide ¢evre sorunlarina neden olmaktadir.
(Ornegin; komiir yatakli santrallerdeki CO,
atimi, eski tip jeotermal santrallerdekine
oranla 1600 kat daha fazladir.)

Jeotermal  akigkan, tedavi  amach
kullanildiginda igerdigi minerallerle birgok
hastalik ve organ  rahatsizliklarinin
giderilmesinde yararlidir.

Elektrik  iretimi  digindaki
alanlarma uygun ulusal bir teknoloji
gelistirilebilir. ~ Ulkemizin  yerli  enerji
kaynagi olan jeotermal enerji, ithal edilen
petrole olan bagimlilig1 azaltacaktir.

[Ik saha arastirmasi, sondajlar, iiretime
gecis ve tesislerin kurulma siiresi, diger
enerji tiirlerine oranla daha kisadir.

Jeotermal enerjinin igerdigi kimyasal
maddelerin, uygun tekniklerle akigkandan
alimmasi ekonomiye katk1 da
saglayabilmektedir. Bu sekilde borik asit,
amonyum bikarbonat, agir su (D20),
amonyum siilfat, kuru buz (CO, buzu) gibi

kullanim
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endistride  kullanilan  maddeler elde
edilmektedir.
Jeotermal  enerji, diger enerjilere

kolaylikla doniisiir. Petroliin  damitilmast;
niikleer santraller i¢in biiyiik tesisler gerekir.
Jeotermal enerji, genellikle kisa donemli

meteorolojik olaylardan etkilenmez.
Hidrolik kaynaklar ise mevsimsel yagislara
bagimlidir.

Yenilenebilir, siirdiiriilebilir, tiikkenmeyen
enerji, 0zvarligimiz, dogal kaynak, temiz,
gevre dostu (yanma teknolojisi
kullanilmadig: i¢in ve sifira yakin emisyon);
bu enerjinin mutlaka yerel unsurlarca
degerlendirilmesini mecbur kilmaktadir.

1.4.a Karsilagtirmalar

- Cok amagli 1sitma uygulamalar igin
ideal (konutta, tarimda, endistride, sera
1sitmasinda v.d.)

- Meteorolojik kosullardan bagimsiz
(riizgar, yagmur, giines v.b.’den bagimsiz)

- Hazir enerji, fosil ve diger alternatif
enerji kaynaklarina gore ¢ok daha ucuz

- Arama kuyular1 iiretim ve bazen
reenjeksiyon kuyularina doniistiiriilebilir

- Giivenilir (yangin, patlama, zehirleme
riski yok)

- verimlilik %95’in iizerinde

- Minimum alan ihtiyact (hidro, giines
vb’nin tersine)

- Kolay ve hizli devreye alma, isletme ve
bakim (6 ay—1 yil), uzun tesisat omrii

- Jeotermal lokal bir enerji oldugu, ithali
ve ihraci ve uluslararasi bir fiyati olmadigi
icin savaglara ve uluslararast problemlere
neden olmaz.

- Jeotermal 1sitma evlere fuel-oil, mazot,
komiir, odun atiklarinin taginmasini ortadan
kaldiracagt igin sehir igerisindeki trafigin
yiikiinii azaltir.

-Hazir enerjinin kentlerin 1sitilmasinda

kullanilmasi  insanlarin ek Dbir iglem
yapmasina gerek birakmaz
-Sosyal  Belediyecilik  anlayis1  ile

yonetilen kentlerde 1sinma
halkin alim giiciinii diiglirmez.

maliyetleri

2 DUNYA’DA VE TURKIYE’DE
JEOTERMAL UYGULAMALAR

2010 yili itibariyle, diinyadaki jeotermal
elektrik tiretimi 9700 MW elektrik kurulu
gii¢ olup, 87.3 Milyar kWh/y1l tiretimdir.

Jeotermalin elektrik dis1 kullanimi ise
33000 MW termal olup, 9 Milyon konut
1sitma esdegeridir.

2.1 Jeotermal 1sitmada Diinyada 2010-
2013 y1hi hedefleri;

- Tirkiye’de 500 Bin konut* (2013 Yil
hedefi)

- Avrupa’da 3 Milyon konut (2010 Yili
hedefi)

- A.B.D.’de ise 7 Milyon konutun (2010
Yil1 hedefi)

jeotermal enerji ile 1sitilmasidir.

2.2 Tiirkiye’de Jeotermal Merkezi Isitma:
(sehir, konut, termal tesis, sera v.b.)

201 bin konut esdegeri(1494 MWt)(Dokuz
Eyliil Universitesi
kampusii+Balgova+Narlidere 30.000 Konut
Esdegeri, Gonen 3400Konut, Simav 5000
Konut, Kirsehir 1900 Konut, Kizilcahamam
2500 Konut, Afyon 4500 Konut, Kozakli
1200 Konut, Sandikli 3600/5000 Konut,
Diyadin 150 Konut, Salihli 4100/24000
konut, Saraykdy 1500 konut, Edremit
3900/7500 ve Sorgun 750 konut, jeotermal
merkezi 1sitmasistemine ilave termal tesis ve
2.300 doniim sera 1sitmasi (Sanliurfa, Dikili,
Balgova, Denizli, Manisa vb)

2.3 Kaplica Kullanim

260 KAPLICA

(552 MWt) (Yilda 12 Milyon
Kisi)jeotermal 1s1 pompast 38 mwt toplam
1s1 kullanimi 2084 MWt

2.4 Elektrik Uretimi

2.4.1) 6,85 MWe (Denizli — Kizildere)
isletiliyor

15 MWe (Denizli-Saraykdy)

Isletiliyor.

2.4.2) 474 MWe kapasiteli Germencik
Jeotermal  Elektrik  Santrali  devreye
almmustir (Mart 2009).

44 MWe Maren JES isletilmektedir.
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2.43) Aydin Salavathh da 167 ° C ile
yaklagik 7,95 MWe Binary Cycle(Dora
1)santrali isletilmektedir.

Ikinci iinite (Dora 2) 9,5 MWe
igletilmektedir.

244) 7,5 MWe Canakkale-Tuzla
jeotermal santrali Ocak 2010 isletmeye
alinmustir.

24.5) 10 MWe Simav Jeotermal
Jeotermal Elektrik Uretim Santrali proje
asamasindadir.

2.4.6) 10 MWe Seferihisar Jeotermal
Elektrik Santrali, Sondaj, gelistirme ve proje
agsamasindadir.

Toplam elektrik iiretim: 137.35 MWe
(2012)

2.5 Karbondioksit Uretimi: 160 Bin
ton/yil

2.6 Merkezi Isitma Sistemlerinin

Mevcut Durumu

Yer Adi Isitilan Konut Sayist  Su
Sicakligt Balgova+Narlidere 35.000
125-140 C

Gonen 3.400 80

Simav 5.000 137

Kirsehir 1.900 57

Kizilcahamam 2.500 70

Afyon 4.500 95

Kozakl 1.200 90

Sandikli 3.600/5.000 75

Diyadin 150/400 70

Salihli 5000/24000 94

Saraykdy 1.500/5.000 95

Edremit 4.100/7.500 60

Bigadig 1.500/3.000 96

Sorgun 750 80

Bursa 5000 88

Termal tesis ve 3.000 doniim sera 1sitmasi

(Sanlwrfa, Dikili, Balgova, Denizli,
Manisa vb)

Balgova Jeotermal Merkezi Isitma Sistemi
teknik ve ekonomik agidan diinyadaki yedi
en basarili jeotermal uygulama arasina
EGEC-European  Geothermal = Energy
Council (Belgika)tarafindan Nisan 1999
tarihinde Ferrara/italya’da segilmistir.

Tiirkiye’de su anda elektrik {iiretimi,
jeotermal merkezi 1sitma, karbondioksit
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iiretimi, termal turizm ve digerleri ile Tiirk
Milli Ekonomisine jeotermalin katkisi
yaklastk 6 Milyar TL olarak hesap
edilmistir. Ayrica sektérde yapilan toplam
istihdam ise 40.000 kisidir. Ayrica, mevcut
elektrik dis1 toplam jeotermal
degerlendirmenin dogal gaz esdegeri yilda 3
Milyar TL dir.

2.7 Tiirkiye Jeotermal Potansiyeli

2.7.1 Tiirkiye’nin Toplam Jeotermal Isi
Potansiyeli

- 31500 MWt

= 5 Milyon Konut Isitma Esdegeri veya
150 Bin doniim sera 1sitmast

= 1 Milyonun {izerinde kaplica yatak
kapasitesi

= 40 Milyar USD/Y1l Fuel-Oil Esdegeri
(30 Milyon ton/y1l)

= 30 Milyar m3/y1l dogalgaz esdegeri

2.7.2 Tiirkiye’nin Toplam Jeotermal
Elektrik Potansiyeli

- 2000 MWe* (16 Milyar kWh/Y1l),
destekli hal (15 cent/kWh alim haline
gore)(destekleme fiyat1 10.5 USDcent)

2.7.3 Tiirkiye’nin 2023 yiui Jeotermal
Elektrik Uretim Hedefi

- Tirkiyenin 2023 yili hedefi 600 MWe
dir. Ancak bu ginki  gelismelere
bakildiginda sézkonusu hedefin kolaylikla
agilabilecegi ve 1000 MW 'a ulasilabilecegi
goriilmektedir.(4 Milyar kWh/Yil) (10,5
ABDcent/kWh alim haline gore)

Diinyada jeotermal zenginligi ile yedinci
sirada  yer alan Tirkiye, jeotermal
potansiyeli ile toplam elektrik enerjisi
ihtiyacinin % 5’ine kadar, 1sitmada 1s1
enerjisi  ihtiyacinin  %30’una  kadar
karsilayabilecek potansiyele sahiptir. Ancak
bunlarin agirlik ortalamasi alindiginda
Tirkiye enerji (elektrik + 1s1 enerjisi)
ihtiyacinin %14’iinii karsilamaya taliptir.

Toplam jeotermal potansiyelimizin (2.000
MWe, 31.500 MWt) elektrik iiretimi, sehir
1sitma, sogutma, sera 1sitma, termal tesis
isitma,  kaplica  kullanimi,  kimyasal
maddeler {iretimi,sanayide kullanim vb
uygulamalarda tam degerlendirilmesi ile
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saglanacak hedef yillik net yurti¢i katma
deger 60 Milyar USD civarindadir. Tiirkiye,
1995 yilinda, elektrik digi uygulamalarda
(jeotermal 1s1 ve kaplica) Diinyada 1lnci
sirada iken,2010 yilinda 4.lige yiikselmistir.
Haziran 2011 itibariyle, jeotermal kaynak
potansiyelimizin ancak % 11°1
degerlendirilmektedir.

3 JEOTERMAL ENERJi iLE
ISITILABILECEK POTANSIYEL
YERLESIM BIRIMLERI (Planlanan ve
Yerel Yonetimlerin Gerekli  Yatirimlari
Yapmasit ile)

[zmir (+Sogutma) 240.000 Konut

Denizli ve Civart (+Sogutma) 120.000
Konut

Aydin ve Civart (+Sogutma) 120.000
Konut

Bursa ve Civari (+Sogutma) 75.000 Konut

Balikesir ve Civart 25.000 Konut

Afyonkarahisar ve Civar1 50.000 Konut

Manisa + Turgutlu 40.000 Konut

Kiitahya ve Civart 25.000 Konut

Canakkale ve Civari 15.000 Konut

Sakarya — Akyazi — Kuzuluk 30.000
Konut

Salihli (+Sogutma) 30.000 Konut

Bolu ve Civar1 10.000 Konut

Yozgat ve Civart 25.000 Konut

Nazilli 25.000 Konut

Erzurum 10.000 Konut

Sanliurfa 20.000 Konut

Kirsehir 20.000 Konut

Dikili — Bergama (izmir) 25.000 Konut

Alagehir (Manisa) 15.000 Konut

Aliaga (Izmir) 15.000 Konut

Sivas 20.000 Konut

Bing6l 20.000 Konut

Diger yerlesim birimleri 25.000 Konut

(Konut 1s1tmasi) 1 Milyon Konut

Termal tesis ve Sera Isitmast 250000
Konut Esdegeri*

GENEL TOPLAM 1.250.000 Konut**
Esdegeri (10000 MWt)

FUEL-OIL (KALORIFER YAKITT)

TASARRUFU: 2.800.000 Ton/Y1il (2.7
Milyar ABD$/Y1l

3.1 Planlama Projeksiyonu

DPT 9ncu plan doneminde (2007 — 2013)
jeotermal elektrik iretimi, 1sitma (konut,
termal tesis vb), sera 1sitma, kurutma, termal
turizm hedeflerine ulasilmasi igin gerekli
olan yatirim tutarlar1 toplami 4,77 Milyar
USD olmaktadir.

Buna karsihk yaratilacak ekonomik
biytiklik 32 Milyar USD/yil’dir. Elektrik
tiretimi, 1sitma, sogutma, mineral eldesinde
teknik ve ekonomik sartlar uygun oldugu
zaman sektoriin rekabet giicli vardir ve sansi
¢ok vyiiksektir. Termal Turizm (Kaplica)
maksath kullanimda ise fonksiyon ve islev
acisindan rakipsizdir. Jeotermal santraller ve
merkezi 1sitma sistemlerinde kullanilacak
Tiirkiye'de imalati olmayan makine ve
cihazlarim ve Tiirkiye’de imal edilen
ekipmanlarin hammadde ithalat1 isletme ve
yatirim i¢in 5 yilda (2007 — 2013) 1,3
Milyar USD'dir.(elektrik tiretimi, konut ve
sera 1sitmast, termal turizm) ve bu degerin 5
yildaki petrol (fuel-oil)ikamesi 5,5 Milyar
USD tutmaktadir.  Mevcut uygulamalar
dahil tutulmustur). Yani 1,3 Milyar USD
doéviz harcamaya karsm 5,5 Milyar USD
tasarruf edilmektedir.

3.2 Uzun Mesafeli Jeotermal Tasima ve
Sicakhik Kaybi

Jeotermal merkezi 1sitma amagh jeotermal
sutasima hatt1 en uzun 61 km ile Izlanda’da
yer almaktadir.

Ayrica, yine Izlanda’da 2 °C’lik sicaklik
kaybr ile 27 km’lik jeotermal 1s1 tagimasi

yapilmaktadir. Tiirkiye’de ise en uzun
taggma 10 - 18 km ile Afyon ve
Balikesir’dedir.  Sandikli’daki  jeotermal

sutagima hattindaki sicaklik kaybi 2 °C’dir.

Uzun  mesafeli  jeotermal  tasima
yatirimlarinin - ekonomisi ¢ok dikkatlice
incelenmelidir.

Eskiden Diinyada ve iilkemizde 6nemli bir
sorun olan kabuklasma (kireglenme) ve
korozyon (¢iiriime) gibi teknik sorunlar
gliniimiizde artik tamamen ¢oziilmiistiir.
Bazi Jeotermal kaynaklarimizin yerlesim
birimlerine uzakligi ve kiicik yerlesim
birimleri olmalar1 nedeniyle 5 Milyon konut
esdegeri 1s1 potansiyelinin yaklagik 1
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Milyon konutu bugiiniin teknik ve ekonomik
sartlarina  gbre 1sitma amacgli  olarak
degerlendirilebilecektir.

Ancak jeotermal sahalara yakin bolgelerde
sera 1sitmasi, endiistriyel kullanim, kaplica
amagh kullanim, kimyasal madde tretimi,
balik ¢iftlikleri v.b. kullanimlar1 uygulamak
miimkiindiir. Jeotermal Merkezi
Isitma/sogutmadan arta kalan potansiyelimiz
ile de yukarida adi gecen degerlendirmeleri
gergeklestirerek potansiyelimiz tam olarak
degerlendirilebilecektir.

3.3 Enerji Kiyaslamalar

Tiirkiye’de hedeflenen 1 Milyon konutun
jeotermal ile 1sitilmasinda, 8000 MWt kurulu
glic olarak  karsilagtirlldiginda, 1400
MWe’lik bir Niikleer Santralin bes (5) kati,
yillik 181 enerjisi  ikamesi  olarak
karsilastirldiginda {i¢ (3) kati olmaktadir.
Bir baska yaklasimla, 2 tane Mavi Akim
Projesine esdeger enerjidir. Mavi akimda 20
Milyar m3/y1l dogalgaz teminine kars1
jeotermal 1s1 potansiyelimiz 30 Milyar
m3/y1l dogalgaz esdegeridir.
Jeotermal enerji ¢evre dostudur Jeotermal
enerji ile yapilan 1sitma, elektrik {iretimi vb
gibi uygulamalarda, higbir atik ¢evreye ve
atmosfere atilmamaktadir. A.B.D. Enerji
Bakanligi’'nin  verilerine (1998,Jeotermal
Enerji Stratejileri ve Hedefleri yayimni) gore
sera etkisi yaratan Karbondioksit emisyonu:

Komiirde; 900 - 1300 g/kWh,

Dogalgazda; 500 - 1250 g/kWh,

Giines enerjisinde; 20 - 250 g/kWh,

Riizgér enerjisinde; 20 - 50 g/lkWh,

Jeotermal enerjide 20 - 35 g/kWh’ dir.

Jeotermal merkezi 1sitma sistemleri ve
Jeotermal elektrik liretim santrallerinde fosil
yakit kullanilmadigindan, azot emisyonu ve
stilfiir dioksit emisyonu sifirdir.

3.4 Jeotermal Enerjinin Yerel Unsurlarca
Kullanilabilirligi Gerekge ve
Orneklemeleri

3.4.a Gerekcgeleri:

-Jeotermal enerji ucuzdur.

- Jeotermal enerji 6zvarligimizdir.

- Disa bagimlilig1 yoktur.

- Doviz tasarrufu saglamaktadir.

-Entegre kullanim imkan1 vardir.
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-Jeotermal  enerjinin  satis  fiyatinin
belirlenmesinde  uluslararas1  piyasalara
baglilig1 yoktur.

-Kiil ve hava kirliligi sorunu yoktur.

3.4.b Tiirkiye’de jeotermal enerji ile
wsittilan bazi yerlesim bolgeleri ve halkin
odedigi aylik jeotermal 1sinma ve sicak su
iicretleri

(jeotermal 1sitma ticretleri)

Ekim — Kasim aylarinda TL olarak
belirlenmekte olup, tim yil boyunca sabit
kalmaktadir [100 m2 konut basina]):

Gonen :90 TL (2010/11 kis sezonu)

Simav :64 TL (2008/09 kis sezonu)

Kirsehir :69 TL (2008/09 kis sezonu)

K.hamam :67 TL (2008/09 kis sezonu)

Balgova/izmir: :77 TL (2010/11 kis
sezonu)

Sandikli :72 TL (2008/09 kis sezonu)

Kozakli :63 TL (2008/09 kis sezonu)

Afyon :90 TL (2008/09 kis sezonu)

Narhdere/izmir :77 TL (2010/11 ks
sezonu)

Edremit :74 TL (2011/12 kis sezonu)

Saraykoy :108 TL (2011/12 kig sezonu)

Ozellikle sakli maliyeti yiiksek olan
konvansiyonel enerji tiirleri ile
karsilagtirildiginda  en  diisik  maliyet
segenegini sunar.

Jeotermal enerji kullanimi sayesinde yerli
enerji Uretimi artmakta ve enerji ihtiyaci
kapatilabilmektedir.

Tiirkiye’de, jeotermal 1sitma sayesinde
dogrudan ve dolayli elektrik enerjisi ve 1s1
enerjisi tasarrufu saglanmaktadir. Ozellikle
biiylik enerji tiiketimi ve az sayida santral
bulunan Bati Anadolu’da jeotermal isitma
yapilarak, 1sitma igin elektrige olan talep
azalacaktir. Ucuz jeotermal 1sitma ve
sogutma sayesinde elektrik tasarrufu yapilip
ucuza ikame saglanacaktir.

Her sektorde oldugu gibi maalesef
jeotermal merkezi 1sitma sektoriinde de
projesi yanlig, teknolojisi yanlis, uygulamasi
ve eckonomisi iyi olmayan birkag tesis
bulunmaktadir. Bu menfi tesisler sektorde
ornek alinamazlar.



23" International Mining Congress & Exhibition of Turkey « 16-19 April 2013 ANTALYA

3.4.1  Jeotermal  Enerjide Yerel
Unsurlarca Kaynak Yaratilabilirligi

Jeotermal merkezi 1sitma sistemleri
vatandasin soba kiltiiriinden, kalorifer
kiiltiirline  gegmesini saglamaktadir. Bu
sayede  vatandagin  yasam  standardi
ekonomik bir sekilde yiikselmektedir.

Jeotermal merkezi 1sitma  sistemleri
yatirimlarinin konut basina maliyeti 1200—
2000 $’dir. Vatandas katkisi sayesinde
jeotermal merkezi 1sitma yatirim tutarinin
yaklagik % 30’u finanse edilmektedir. Bu
vatandas katkis1 kat kaloriferindeki kazan
yatirmi  kadardir. Izmir Balgova ve
Narlidere’de 100 m? konut igin 2500 tl,
Edremit’te ise 2500 tl yatirima katilma pay1
(bina alti ekipmanlar1 dahil) vatandas
tarafindan taksitlerle 6denmektedir.

Jeotermal  merkezi isitma  sistemi
yatirimlari ticari yatirim olarak
degerlendirildiginde, kendilerini 5 ile 8 yil
igerisinde reel olarak geri 6demektedirler.

Asil geri 6deme milli ekonomide petrol
ikamesi doviz esdegeri tasarruf olarak
yapilan yatirimin 3 yilda geri 6denmesidir
(2000 wusd yatirrm, 670 usd/yil fuel-oil
(kalorifer yakiti, dogal gaz)).

Vatandasin, jeotermale doniisiim igin
vermis oldugu katki payi, kendisine; diger
alternatif ~ yakitlarla  (komiir, fuel-oil,
motorin, dogalgaz) isinmaya kiyasla 1-3

yilda geri donmektedir.

3.4.2  Jeotermal  Enerjinin  Yerel
Unsurlarin Kullanimina Sunulmasi
Onerileri

Jeotermal Enerji ilgili yasada yapilacak
yasal diizenleme ile Belediyelerin bu
konuda  yapacaklar1  yatinmlar  igin
ruhsatlandirma ve biirokratik iglemler en aza
indirilerek acilacak kuyularin
projelendirilmesi ve igletilmesi agamalarinda
kolaylik yaratilmalidir.

Dogalgaz i¢in yapilan alt yap1 ¢aligmalar:
jeotermal 1sitma i¢inde yapilmalidir.

Belediyeler baslangicta sosyal amach
yapilan bu projeleri daha sonra gelir unsuru
olarak gormeden igletmecilik yapmali
jeotermal 1sinmada ekonomik dilimi asgari
200 m2.lik evleri esas almalidirlar. Halen
mevcut bina kullanim alanlarmim ticari

gerekeelerle  kigiiltilmeye  galigilmasi
belediyelerin sosyal amagl faaliyetleriyle
¢elismektedir.

Yapilacak Termal Turizme yonelik
yatirnmlara Turizm Bakanligi ve Yerel
Yonetimler tesvik etmelidirler.

Jeotermal fayda bolgesinde olup, heniiz bu
hizmeti halkina sunamamis belediyeler, bu
konuda birimler kurarak halen jeotermal
enerjiyle 1sinma ve sebekesini kurmus
belediyelerden bilgi ve proje yardim
almalidirlar.

Siyasi cekismelerle 11 Ozel idareleri
mevcut belediyelerin yapacaklari
yatirimlarin oniinii tikamamali, milli politika
kabul  edilecek  Jeotermal  Enerjinin
kullanimi1 ve yaygmlastirilmast ncelikli
calisma olarak degerlendirilmelidir.

Halkimiz jeotermal enerji ile 1sinma
konusunda bilgilendirilmeli ve bu enerjiyi
kullanmalari i¢in tesvik edilmelidir.

Halen  dogalgaza  yapilan  1sinma
yatinmlar1 6zellikle Denizli-izmir hattinda
durdurulmalt  kentlerin  bu  konuda
yapacaklar1 harcamalarin ulusal ekonomiye
verecekleri  zararlar  yerel  yOnetim
unsurlarina anlatilmalidir.

Jeotermal Enerjinin pratikte kullaniminin
hizlandirilmas1 gorevi, hantal vaziyette
bulunan DSI dinamik hale getirilerek bu
kurumda olusturulacak birimlerin kdyler
bazinda subeleserek hizla seracilik, sehir
1sinma - 1sitilmasit ve termal yatirimlar
yoneten bir kurum sekline
doniistiiriilmelidir.

Yasal mevzuatta yapilacak diizenlemeler
ile halen elektrik liretim amaglh yatirimlarim
yapan sirketler igin elektrik {iretiminden
¢ikan 90-60 derece araligindaki suyun belirli
bir kistminin tekrar sisteme geri verilmeden
yerel belediyelerin  hizmetine verilmesi
konusunda ¢alismalar yapilmalidir.

Yerel yonetimlere jeotermal yatirim ve
projelendirme  konularinda  hizmetlerini
siirekli takip ve kontrol edecek Maden
Miihendisleri  istthdam  etmeli  veya
sozlesmeli olarak Maden Miihendisleri ile
caligmalidirlar.

Yerel Unsurlarda yerel yonetimler halka
gerekli giivenceyi vererek jeotermal i1sinma
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fiyatlartyla  sabit  iicret

geemelidirler.

uygulamasina

3.4.3 Jeotermal Enerji Yatiriminda Yerel
Unsurlarin Yapmas: Gerekenler

Jeotermal merkezi 1sitma sistemlerinin
tasarim1 konusu “/ller Bankas: Jeotermal
Enerji Tesisi Projelerinin Hazirlanmasina
Ait Yonetmelik”, “Iller Bankasi Jeotermal
Merkezi Isitma Sistemi Kesin Proje Ozel
Sartnamesi” ve “Iller Bankas: Jeotermal
Merkezi Isitma Sistemi Kesin Proje Teknik

Sartnamesi” esaslar1  gercevesinde ele
alinmalidir. Yonetmeligin Kapsam
bolimiinde “Bu Yonetmelik, jeotermal

enerji aranmasina ve igletilmesine yonelik
etiit ve sondaj c¢aligmalarina dair sonug
raporlar1 diizenlenerek gerekli verilerin
belirlenmesinden sonra Iller Bankas1 Genel
Midiirliigiince yapilacak ve yaptirilacak
jeotermal  enerji  tesislerine  yonelik
projelerin hazirlanmasi igin gerekli etiit ve
caligmalarda; makine, elektrik, insaat, ¢evre,
kimyasal, jeolojik,  hidrolik, teknik,
ekonomik, harita ve planlama ile ilgili
hususlar1 ve projelerin diizenlenme bi¢imini
kapsar.” denilmektedir. Bu ifadeden de
anlasilacagi {iizere, bu YoOnetmelik; bir
jeotermal enerji 1sitma tesisi kurulmasi ile
ilgili olarak jeotermal saha ve kaynaga
yonelik yer bilimleri alanindaki ¢aligmalar
tamamlandiktan sonra ilgili tesisin tasarim
ve projelendirilmesi konularinda
uygulanmak iizere yiirlirlige konulmustur.
Ancak, kurulmas: diisliniilen jeotermal
tesisin jeotermal saha ve kaynaga yonelik
etlit, sondaj, test ve degerlendirme
calismalarinin Iller Bankasmin bu konudaki
sartnamelerine ~ gbre  yapilacagi  ve
raporlarinin  hazirlanacagi  yonetmelikte
hilkkme baglanmis  bulunmaktadir. Bu
durumda, jeotermal saha ve kaynaga yonelik
etlit, sondaj, test ve degerlendirme
¢alismalarmin Bankamiz disinda
hazirlattirllarak gonderilmesi halinde bile,
bu calismalarin adi gegen
sartnamelerimizdeki asgari kistaslar tagiyor
olmas1 gerekmektedir. Jeotermal enerji
aranmasina yonelik jeolojik, jeofizik,
hidrojeolojik, jeokimyasal, petrografik v.b
biitiin arastirmalarin tammamlanmasindan
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sonra yeterli sicaksu kendiliginden c¢ikis
halinde ise kaynak kaptaji veya drenaji ile
veya yapilan etiit calismalar1 sonunda
belirlenen lokasyonlarda teknigine uygun
sondajlar yapildiktan sonra yapilan test ve
Ol¢iim calismalari degerlendirilerek
Rezervuar ve Reenjeksiyon Degerlendirmesi
tamamlanan yerlerde, jeotermal merkezi
1sitma  sistemi projelerinin gelistirilmesine
yonelik teknik ve ekonomik degerlendirme
caligmalart;

1- Jeotermal Kaynagin Sicakligi; Jeotermal
alanin iginde dagilmis cesitli kaynak veya
kuyulardan elde edilecek, diger bir deyisle,
uzun donemde rezervuardan diretilecek ve
tesiste  kullanilacak  ortalama  akiskan
sicakhign “iller Bankasi Jeotermal Enerji
Rezervuar Degerlendirmesine Ait Teknik
Sartname” esaslarina gdre diizenlenmis
sonug raporundan belirlenir.

2- Jeotermal Kaynagin Akis Kapasitesi;
“Iller Bankas1 Jeotermal Enerji Rezervuar
Degerlendirmesine Ait Teknik Sartname”
esaslarma  gore  diizenlenmis  sonug
raporundan belirlenen kaynagin 30 yillik
gelisim  siirecindeki liretim kapasitesine
bagh olarak tespit edilecek akis kapasitesi,
kaynak sicakligiyla birlikte tesis i¢in kaynak
enerji potansiyelinin ~ belirlenmesinde
kullanilir.

3- Jeotermal Kaynak Suyunun Kimyasi;
Bulunduklart ortam iginde eristikleri denge
dolayistyla  gesitli  mineraller tasiyan
jeotermal akigkan kimyasi, enerji doniisiim
sistemi i¢inde kullanilacak malzeme cinsleri
yaninda, kaynak ve yere 6zgii olan doniistim
sisteminin tipini de belirlemekte kullanilir.
4-  “ller Bankasi Jeotermal Enerji
Sahalarinda Tekrar-Basma ve Basma (Re-
enjeksiyon) Degerlendirilmesine Ait Teknik
Sartname” esaslarina gore diizenlenmis
sonug raporlari, kullanilan ve 1sis1 alinan
akiskanin  tekrar-basma  (re-enjeksiyon)
kriterlerinin  belirlenmesinde  kullanilir.
Proje tasarimina baslamadan once ilgili
etlitlerin yapilarak yukaridaki calismalarin
tamamlanmasi; projenin daha saglikli ve
dogru verilere dayanilarak hazirlanmasimni
ortaya ¢ikaracak ve proje de daha saglikli ve
dogru olacaktir. Boylelikle kaynaklar; zarar
verilmeden, daha etkin ve daha verimli
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kullanilmis olacaktir. Bir jeotermal merkezi
1sitma  sisteminin tasariminda, kaynagin
genel Ozelliklerinin yaninda ekonomik ve
uygulanabilir bir sistem tasarimi i¢in goz
oniinde tutulmasi gereken pek ¢ok faktor
vardir. Sinirlayici faktorler:

Jeotermal akigkanin kompozisyonu, Kuyu
basi debisi, Jeotermal kaynak sicakligi,
Enerji  kullanim yogunlugu, Jeotermal
kaynak derinligi, Jeotermal kuyularla
uygulama yeri arasindaki uzaklik, Alternatif
enerji maliyetleri, Tasarim Parametreleri,
Kuyu bast ve kuyu i¢i {initelerinin se¢imi,
Jeotermal dagitim sistemi, Sicaklik diigiimii,
Sistem yiik faktorii ve toplam yiikii, Son
kullanici  iiniteleri,  1siticilar,  Uygun
malzeme se¢imi yukaridaki kistaslar gozden
gecirilerek, sistemin ~ ekonomik  ve
uygulanabilir  smrlar  igerisinde  kalip
kalmadig: iyi tetkik edilmelidir. Jeotermal
de dahil olmak iizere biitiin 1sitma sistemleri
tasarimlarinin baslangi¢ noktasi binalarin 1s1
kayiplarin1 hesaplamaktir. Bunun i¢in dis
ortamda en asir1 sicaklik kosullarmin oldugu
durum igin tepe yiikk hesaplanir ve gerek
wsiticilar ve gerekse 1sitict akigkani saglayan
kaynak biiyiikliigli buna gore segilir. Disg
ortam sicakligi i¢in alinan bu asir1 degerler
ve 1s1 kaybiyla ilgili bu giine kadar
uygulanan hesap yontemleri giincel olmayan
yaklagik 30 yil Oncesine ait meteorolojik
degerleri kapsayan ve herhangi bir risk
faktorii icermeyen mutlak biiyiikliklerdir.
Bu sekilde asin1 degerler {izerine yapilan
hesaplamalar ile tesislerin gereginden biiyiik
kapasitede secilmesi ve sonugta ilk yatirim
maliyeti ile isletme maliyetlerinin de
gereginden biiylik olmast sonucu ortaya
cikabilir. Debisi ve sicakligr belli olan
jeotermal  enerji  kaynaginin, merkezi
isitmada o bolge iklim kosullarna bagh
olarak nasil kullanilacagi onemlidir. Bagka
bir deyisle miihendislere diisen gorev;
sistemin uygun deger tasariminin yapilarak
gerceklestirilmesidir. Aksi halde bir yandan
sistemin yatirim maliyeti 6te yandan da
isletme maliyeti artacaktir. Bu baglamda,
jeotermal bolgesel 1sitma sistemi ile ilgili en
O6nemli amag; yil igindeki enerji arz talep
dengesinin kurulmasi ve Jeotermal bdlgesel
1sitma  sisteminin ekonomik fizibilitesine

etki edebilen farkli parametrelerin etkilerini
analiz etmektir. Jeotermal merkezi sistem

isitma  projeleri  konusunda en fazla
kargilagilan  eksiklikler —asagidaki  gibi
siralanabilir:

1- Proje icin gerekli jeotermal akiskanin
elde edilmesinin planlandig1 sahalarda
yeterli jeolojik, jeofizik etiit, arastirma, kuyu
test-Ol¢limleri, rezervuar ve re-enjeksiyon
degerlendirmesi yapilmadan, 6n arastirma
veya On Ol¢iim mahiyetinde elde edilmis
veriler esas alinarak tesisin proje ve
hesaplarmin yapilmasi.

2- Projelendirilen tesisin mekanik, elektrik-
elektronik, otomatik kontrol, ingaat ve harita
gibi konularda yeterli hesap, plan ve
raporlarimin bulunmamasi, 6n veya avan
proje niteligini tagimalari, iletim hatlarmin
gectigi  yerlerde zemin arastirmalarinin
yapilmamasi ve projelerin Kamu Thale
Kanununda belirtilen uygulama veya kesin
proje ozelliginde olmamasi.

3- Projeler icin gergeklestirilen ilk yatirim
ve isletme giderleri agisindan ekonomik
degerlendirmelerin yeterli bulunmamasi.

4- Proje ve raporlarda, ilgili tesisin hayata
gecirildiginde, rezervuar ve tesis agisindan
nasil bir isletme modelinin 6ngoriildiigliniin
aciklanmamasidir. Jeotermal enerji tesisi
yatirimlar1 oldukg¢a biiyiik projeler olup,
bilindigi {izere biiyllk meblaglara mal
olmaktadir.

Jeotermal enerji tesisi yatirimlari igin, gevre
acisindan temiz olmasi ve fosil yakit
kullanimin1 azaltarak atmosfer deki CO,
emisyonunu diislirmesi nedeni ile uzun
vadeli ve diisiik faizli, yani uygun sartlarla
dis kredi saglanma sansi daha yiiksek
olmaktadir. Jeotermal merkezi 1sitma
sistemi projelerinin iller Bankast
Yonetmelik ve Sartnamelerine, teknik ve
ekonomik kistaslara ve Kamu ihale Kanunu
hiikiimlerine uygun hazirlanmasi, sonugta
yatirimin ingasinin  finansmani agisindan
yatirime1 belediye ve 6zel idarelere kolaylik
saglayacaktir. Zira basta iller Bankasi olmak
iizere i¢ ve dis kredi kuruluglart saglikli ve
iyi  projenin  yaninda, Kamu ihale
Kanununda tanimlanan “Uygulama” veya
“Kesin” projeye dayanan fizibilite raporu
aramaktadir. Projelerin saglikli bir sekilde
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tamamlanmasindan sonra merkezi sistemin
ingsaaa edilmesi ic¢in Jeotermal Merkezi
Isitma Sistemi yapimm ile ilgili ihale
yapilarak konunun uzmani firmalarca yapim
isleri tamamlanmaktadir. Yapim islerinin
kontrolii ve denetimide ¢ok saglikli bir

sekilde olmalidir.

Jeotermal Merkezi Isitma Sistemi
yatirimlari;

Jeotermal Merkezi Isitma Sistemi

yatirimlari 2 alternatifte gerceklestirilebilir;
1.Alternatif:

%50 Ozel Idare, %50 Belediye ve yatirim
gergeklestikten sonra Ozel idare ve Belediye
hisselerinin en az %20’larin (Toplam en

az  %40) halka acilmasi  seklinde
olabilecektir. L ]
*Ornek: Izmir Valiligi 11 Ozel Idare

Miidiirliigii ve Izmir Biiyiiksehir Belediyesi
%50-%50 ortak olarak Izmir Jeotermal
A.S.'yi kurmuslardir.

2.Alternatif:%25 Ozel Idare ve Belediye,
%75 Ozel Sektor ve halk hisseleri toplamu
olan A.S.'ler tarafindan yapilmalidir.
3.Alternatif: Belediyeler bu yatirimlart tek
baglarina gerceklestirmektedirler.

Bu giiniin hukuki, idari, teknik ve ekonomik
sartlarina gore jeotermal degerlendirme
yatirimlarindan olan;

a) Elektrik iiretimi; Ozel sektor tarafindan,
b)Termal turizm: Jeotermal su altyapisi,
Valilik, Belediye veya sirketleri tarafindan,
Termal otel, kiir merkezi, kiir parki 6zel
sektor tarafinda,

c)Merkezi 1sitma, sogutma yatirimi; Valilik,
Belediye, halk, 6zel sektor ortakligindaki
A.S.’ler tarafindan,

d)Sera jeotermal 1s1 alt yapist yatirimi;
Valilik ve/veya Belediye, sera yatirimi ve
isletmesi 6zel sektor tarafindan,
e)Balik iiretimi yatirmi;  Ozel
tarafindan yapilabilecektir.

sektor

KAYNAKLAR

Maden ve Tetkik Arama Genel Miidirlugi
(MTA)

http:/mta.gov.tr/ MTA Jeotermal Enerji
Raporlar.

TMMOB Maden Miihendisleri Odas1
http://www.maden.org.tr.
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TMMOB Jeoloji Miihendisleri Odas1

http://www.jmo.org.tr/

Tiirkiye Jeotermal Dernegi

http://www jeotermaldernegi.org.tr/

Jeotermal Portali

http://www .jeotermal.web.tr/

GEO-HEAT CENTER

http://geoheat.oit.edu/

The International Geothermal Association (IGA)

http://iga.igg.cnr.it/index.php

European Geothermal Energy Council

http://www.egec.net/

TEAS, Saraykdy Jeotermal Santrali Yillik
Faaliyet Raporu, 2004.

Tunger TUFAN Derleme Calismalar1-2012
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ABSTRACT The Zonguldak hardcoal basin, located on the Western Black Sea coast of
Turkey, is the only hard coal basin in the country. The seams in the area are extremely gassy
and coal mines have experienced a number of methane outbursts and explosions that have
caused loss of life and property. In addition to the safety risk, methane emissions from the
existing mines in the basin are a significant source of greenhouse gases (GHG) and their
reduction and control is a major environmental concern. Therefore, extraction of methane
from the coal seams in the basin can be a solution to both carbon management and safety
performance, providing at the same time a clean energy source for the country. Developing
methane recovery technologies, before and/or during the mining cycle, requires sound
engineering practices to realize the environmental and safety benefits.

The aim of this study, sponsored by the United States Environmental Protection Agency
(USEPA), is to investigate various options for the capture of coal mine methane in Zonguldak
basin. The Amasra coal field, which is located in the eastern part of the basin, was chosen as
the study area since there are mining activities in the region both by public and private sector
companies. Hema Enerji A.S, a private company, has been developing a new underground
coal mine in the region and the modeled coal seam in this study pertains to one of the panels
under development by the company. The coal seam is at -420 m level and its thickness is
around 4 m. An advanced general equation-of-state compositional simulator, Computer
Modeling Group’s GEM, was used to model methane capturing options, including pre-mining
and mine level degasification techniques for methane recovery. The results will help to
determine the most effective degasification techniques for this particular area.

1 INTRODUCTION

Methane (CHy) present in coal seams, which

In addition, methane from coal seams has
been considered as an energy source as it is

is generally known as Coal Bed Methane
(CBM) is a powerful greenhouse gas in
addition to a safety hazard for underground
coal mining. The Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC) reported that it is
25 times more potent than carbon dioxide
(CO,) over a 100- year period (IPCC, 2007).

the primary constituent of natural gas. In this
respect, methane drainage from coal seams
(i.e. coal degasification) and utilization of
methane have gained importance in the last
decades. When burned, methane is converted
into water and CO,, and thus its greenhouse
gas (GHQ) effect is significantly reduced.
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Currently, there are many countries in the
world employing coal degasification
techniques in underground coal mines to
enhance mine safety and utilize the extracted
methane as an energy source, thus reducing
its impact as a GHG. Among them, the USA,
Australia, Canada, China and India
are leaders in terms of methane extraction
and use as they have significant coal
production.

Methane drainage is an effective way of
removing the gas contained in a coal seam.
The operations may be conducted from
either surface or underground. It is stated
that the mines employing methane drainage
reported the capture of 50-60% of the face
emissions. Moreover, methane emissions
from underground coal mines could be
reduced by approximately 60% by methane
drainage (Tien, 2000).

According to  Biothermica (2010)
Ventilation Air Methane (VAM) emissions
of the countries having significant coal
production has reached 283 million tons of
CO,e. Therefore, countries have been
expending significant efforts to reduce
methane emissions from underground coal
mines via methane drainage techniques and
other alternatives such as VAM utilization.

Turkey is an important coal producer
within the region where it is located with a
total of 72.6 million tons of coal production
in 2011. The vast majority of lignite reserves
in Turkey (70 million tons) are mined by
surface mining. Hard coal reserves, proven
1.31 billion tons, are only available in the
Zonguldak basin where underground mining
has been employed to mine gassy coal
seams. The many explosions that have
occurred throughout the basin’s history attest
to the fact that the coal seams in the region
are very gassy.

Methane drainage is mandatory by law in
Turkey for underground coal mines for
safety reasons. However, the methane
drained is diluted by mine air and discharged
through mine ventilation shafts. Therefore,
even though the coal seams are degasified no
GHG reduction is achieved. As of today,
there is no known underground coal mine in
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Turkey which utilizes methane capture via
drainage for further use.

This study aims at modeling the
degasification alternatives for an
underground coal mine under development
in the Zonguldak basin and to determine the
most effective degasification technique. The
Amasra coal field was chosen as the study
area since Hema Enerji A.S. signed a
contract with Turkish Hardcoal Enterprise
(TTK) in 2005 to produce coal and
associated coalbed methane in the Amasra
region. The company has been developing a
new underground coal mine in the Amasra
region. The modeled panel is at -420 level
and the thickness of the coal seam is around
4m. An advanced general equation-of-state
compositional simulator, GEM, was used to
model methane capturing options, including
pre-mining and mine level degasification
techniques for methane recovery. It is
believed that the results of this study will
help to determine the most effective
degasification techniques for this particular
area and give insights to future work.

2. METHANE DRAINAGE

Methane drainage is method of removing the
gas contained in the coal seam and
surrounding strata by the application of
suction through wellbores, drillholes and
pipelines to prevent gas entering the
ventilation system (Mutmansky, 1997). Prior
to the introduction of degasification
technology,  controlling  methane in
underground coal mines was traditionally
performed using well-designed ventilation
systems with dilution as the primary
engineering control. However, this task is
difficult to achieve economically in modern
coal mines. In addition, methane is a major
greenhouse gas, thus releasing methane into
the atmosphere can contribute to global
warming. Therefore, many mines are now
utilizing methane drainage systems to extract
much of the coalbed methane from coal
seams before or during mining, hence
reducing the ventilation cost, reducing the
development costs of the mine as well as
reducing greenhouse gas emissions. Even
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though there are various applications
methane drainage techniques can be broadly
classified into five categories:

o Vertical wells

o Horizontal in-seam boreholes
o Cross-measure boreholes

o Gob wells

o Surface to ins-seam wells

2.1 Vertical Wells

These are the vertical holes drilled from the
surface to the virgin areas of the coal
seam(s). Hydraulic fracturing is usually
employed to increase the permeability of the
seam and thus to increase the production.
Such wells can recover high-quality gas
from the coal seam and the surrounding
strata, usually 50% to 90% of the gas content
of the coal (USEPA, 1999). Vertical wells
can be applied to multiple coal seams
simultaneously and provide the most
consistent supply of high-quality gas and
thus are superior to other common drainage
methods.

2.2 Horizontal In-seam Boreholes

In this technique, long horizontal holes are
drilled into the coal seam from the mine
workings (Figure 1). Horizontal in-seam
boreholes drain the methane from the
unmined areas of the coal seam shortly
before mining. Short drainage periods reduce
the efficiency of the technique. Methane
recovery is usually 10% to 20% but the gas

Figure 1. Horizontal boreholes in a two-
entry retreating longwall (McPherson, 1993).

quality is high. Therefore, the technique is
usually preferred in coal seams having high
gas contents but low permeabilities. A gas
transmission line and a vertical borehole are
utilized to transport the methane to the
surface.

2.3 Cross-measure Boreholes

These boreholes are usually used where the
depth of the coal seam precludes the drilling
of drainage holes from surface (Figure 2).
They are drilled at an angle to the strata,
normally from existing mine entries. The
capture efficiencies of such boreholes range
from 20% to 70% (Mutmansky, 1997).
Cross-measure boreholes can be drilled into
the roof and, if necessary, also the floor
strata. It is a preferred and successfully
employed degasification method in Eastern
Europe.

2.4 Gob Wells

If vertical wells are drilled into the gob then
they are called gob wells. Such wells are
used to remove the gas accumulated within
the gob area after the mining has caved the
overlying strata. Gob wells can recover 30%
to 70 % of methane emissions depending on
the geologic conditions. However, this
degasification technique lacks consistently
high gas content and it has a relatively short
production life. Hence, gob wells can
contribute to mine safety and productivity
but not to as significantly to greenhouse gas
emissions reduction.

Figure 2. Cross-measure boreholes in an
advanced longwall panel (McPherson,
1993).
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2.5 Surface to In-Seam Wells

Surface to in-seam (SIS) wells are drilled
from the surface vertically until the seam is
intersected, at which point the hole is turned
into the seam for horizontal drilling.
Depending upon well spacing and patterns
they have high gas recoveries. However,
larger drilling rigs and highly skilled
operators are generally required. Often more
than one hole is drilled. For instance a
larger hole with a sump is often drilled to
intersect the surface to in-seam well, and this
hole is used to produce gas.

3. FIELD DESCRIPTION

The Amasra coalfield is one of the three
main districts of Zonguldak Hardcoal basin.
It is located on the north eastern part of the
basin (Figure 3.)
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Figure 3. Location map of Zonguldak
Hardcoal Basin including the major districts
(modified after Gurdal and Yalcin, 2001).

3.1 Geology and the Coal Seams

Hema Enerji A.S., after signing a contract
with TTK in 2005, drilled 50 boreholes
(46000 m in total) between 2006 and 2011 in
the region for geologic characterization and
seam correlation. Another 134 boreholes had
already been drilled by Mineral Research
and Exploration of Turkey between 1956
and 2000. These data were used to
characterize the area.
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In the Amasra coal field, the most ancient
Paleozoic aged rocks are present in Yilanli
formation on which the coal-containing
formations - Alacaagzi, Kozlu and Karadon -
lie. The Namurian aged Alacaagzi formation
contains thin coal seams. The Westphalian A
deltaic unit, Kozlu formation, is mainly
composed of sandy lithology and bears most
of the coal seams as in the other parts of the
basin. As a result of seam correlation studies
performed by Hema A.S., it was determined
that the Kozlu Formation contains seven
coal seams whereas six coal seams are
available in the Westphalian B-D unit,
Karadon formation. The thicknesses of the
individual coal seams in Kozlu and Karadon
Formations range between 0.78 to 2.10 m
and 1.10 and 2.90 m, respectively. However,
some of the coal seams combine together
and reveal larger thicknesses throughout the
field. The coal seams in both of the units are
suitable for coal mining. Indeed, the coal
production in the region has been conducted
only on coal seams in the Kozlu and
Karadon formation. There are many geologic
anomalies in the region, such as faults which
make mining difficult. As a result of
geologic characterization studies it was
determined that the study field is divided
into two by a central fault as East (including
the Southeast Field) and West Fields. Figure
4 presents the major faults in the region as
well as driven shafts and panels designed for
coal production by the longwall mining
method.

The panel (D122) to be modeled in this
study lies within the West field and contains
a coal seam belonging to the Karadon
formation (the shaded one shown in Figure
4). The panel is designed to be formed
between the levels of -403 and -439m. The
length of the panel is 1384 m and the
average thickness of the coal seam is 3.96 m.
The total coal reserves in the panel are
1081258 t. The ranges of coal properties
within the panel determined from the
boreholes are presented in Table 1.
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Table 1. Ranges of coal properties.

Moisture (%) 0.9-6.0
Ash (%) 6.5-30.0
Volatile Matter (%) 29.0-34.0
Fixed Carbon (%) 51.0-60.0
Net Calorific Value (kcal’kg) | 6180-7330

Figure 4. Map showing the locations of shafts, designed panels and fault zones within the
study field (no scale)
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3.2 Mine Planning and Development

Hema Enerji A.S has been developing a new,
fully mechanized underground coal mine in
Amasra. For this purpose, the company has
sunk three shafts in the region (Figure 4) and
then started to develop the main roadways
with net cross-sections between 24 to 30 m”.

Based on the obtained seam contour and
thickness data, the development plans have
been prepared for four seams in the West
Field, four seams in the East Field, and two
seams in the South East Field (Figure 4).
The company is planning to apply fully
mechanized retreat longwall mining and to
produce 5 million tons of coal annually. The
total reserves in the coalfield was determined
as 265.01 Mt (164.23Mt probable and
100.78 Mt proved) with a marketable reserve
of 80.5 Mt.

4. MODELLING OF DEGASIFICATION
OPTIONS

4.1 Modeling Parameters

An advanced general equation-of-state
compositional simulator, Computer
Modeling Group’s GEM, was used to model
methane capturing options for the mine.

Table 2. Values of parameters used in modeling.

Modeling inputs consists of measured
values, where available, and/or calculated
values (Table 2). As evident in Table 2, most
of the obtained inputs are measured values
which would make modeling work more
accurate.

The adsorption isotherm constructed for
the coal sample and the calculated reservoir
pressure for the coal reservoir (panel) are
shown in Figure 5. This data implies that the
panel to be modeled is undersaturated, where
actual gas contents are less than expected
from reservoir pressure. Accordingly, the
critical desorption pressure was found as
2850 kPa. Hence, the reservoir pressure
should be dropped from 3631 to 2850 kPa
for gas to be desorbed from the coal matrix.

4
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Figure 5. Constructed Langmuir isotherm
and initial reservoir conditions.

Parameter Value Source
Depth (m) 818 Measured
Coal thickness (m) 3.96 Measured
Coal density (g/cc) 1.43 Measured
Porosity (%) 8.76 Measured
Gas content (m’/t) (as received) 4.79 Measured
Pressure gradient (kPa/m) 2.24 Calculated
Matrix permeability (mD) 0.00012 Wight, 2010
Cleat permeability (mD) 7.70 Measured
Water saturation (%) 40 Calculated
Reservoir pressure (kPa) 3631 Calculated
Temperature (°C) 31.3 Calculated
Langmuir pressure (kPa) 2770 Measured
Langmuir volume (m’/t) (as received) 9.47 Measured
Sorption time (day) 10.5 Measured

1678



23" International Mining Congress & Exhibition of Turkey « 16-19 April 2013 ANTALYA

4.1 Modeled Well Geometry

The common Surface to In-Seam (SIS) well
geometry used in CBM operations includes
the single-lateral, dual-lateral, trilateral,
quadlateral and pinnate (fishbone) patterns.
This study mainly aimed at placing a vertical
well from the surface towards the coal panel
with horizontal branches spreading out along
the reservoir. Furthermore, the modeling of
in-seam horizontal drilling was also
investigated separately as an alternative.

Figure 6 presents the considered models
for SIS wells for the study field containing
single lateral, dual lateral, trilateral and
pinnate well patterns. A quadrilateral pattern
is not considered in modeling work as it was
considered that there is not enough space in
the panel.

The total in-seam lengths of SIS well
patterns are 1100m, 2300m, 3400m and
1950m for single lateral,

dual-lateral, tri-lateral and pinnate patterns,
respectively.

The well geometry that can be utilized in a
panel is indeed endless. However, individual
panels might need specific design
considerations depending on the physical
properties of the panel and the coal seam
along with degasification time. In this
regard, the considered horizontal in-seam
well geometries for this study include wells
parallel to the longwall face, in the North-
South direction, perpendicular to the
longwall face in the East-West direction, in
a V-pattern and in a Turkey foot pattern. The
modeled patterns are presented in Figure 7.
The total lengths of horizontal in-seam well
patterns are 930m, 860m, 890m, 1621m and
2413m for wells parallel to the longwall
face, in N-S direction, in E-W direction, V-
pattern and turkey foot pattern, respectively.
The distance between the individual drill
holes is 300m.

(b)

(c)

(d)

Figure 6. Modeled well geometries: (a) Single lateral, (b) Dual-lateral, (c) Tri-lateral, (d)
Pinnate and (The scale shown in (a) is same for the other patterns).
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(a) (b)

(©) (d)

(e)

Figure 7. Modeled geometries for horizontal in-seam wells (a) Parallel to longwall face,
(b) in N-S direction, (c) in E-W direction, (d) V-pattern and (e) Turkey foot pattern (The scale
shown in (a) is same for the other patterns).
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5. RESULTS AND DISCUSSION

Modeling runs were performed for each
surface to in-seam well pattern using the
parameters given in Table 2 and
comparisons were made among patterns
considering the cumulative methane
production. The modeling period for each
alternative is one year. Furthermore, the
results of modeling for horizontal in-seam
patterns were evaluated separately.

Gas-in-place calculations were made
volumetrically by wusing Equation 1 to
estimate the amount of gas readily available
in the coal panel before the gas production.
This equation takes both the gas readily
available in fractures and in pores of the
internal coal structure into account.

[ dx&0 i-& i
& & .l..| st LT, R R A A ¢

where G; stands for gas-in-place (scf), A for
area (acre), @y for effective cleat porosity
(fraction), S5 for water saturation (fraction),
B,; for gas formation factor (scf/rcf), Cy for

0 i =

8 00 =] e

intial sorbed gas concentration (scf/ton), p.
for coal density (g/cc), f, for average weight
fraction of ash and f,, for average weight
fraction for moisture. The gas-in-place
calculation performed for the D122 panel
revealed that the amount of gas available in
the panel is 11,999,447 m’.

Figure 8 presents the modeling results for
surface to in-seam wells considered in this
study. As seen in the figure the highest
cumulative production is achieved via a
trilateral well pattern. The total production
with this pattern is estimated as 7.48 million
m’. However, the difference between the
cumulative production that would be
achieved by a dual-lateral and a trilateral
pattern is minimal. The modeling work
yielded a cumulative production of 7.30
million m’ for a dual-lateral well pattern.
The results indicate that if such patterns are
used for the panel the gas recoveries at the
end of one year would be 62% and 61% for
trilateral and dual-lateral well patterns,
respectively.
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Figure 8. Cumulative production curves for surface to in-seam well patterns.

The single-lateral and pinnate well patterns
yielded lower production. This is indeed
expected for single-lateral well pattern as
does not access as much of the panel. It is
considered that the pinnate pattern did not
yield a good result since the pattern does not

extend beyond the effective area of the well
along the panel and reach to the areas where
there is still gas to be drained. Although the
cumulative productions for single-lateral
(6.14 million m’) and pinnate pattern (6.50
million m’) are not as high as the other two
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scenarios they are still in acceptable levels.
The yielded gas recoveries of these patterns
are 51% for the single-lateral and 54% for
the pinnate well pattern.

Figure 9 shows the cumulative
production curves of different horizontal in-
seam well patterns modeled for the panel
concerned. As shown in the figure, all the
well patterns yielded cumulative productions
close to each other. It seems that the highest
recovery would be achieved with the turkey
foot pattern, 73%, which would produce
8.81 million m’ of gas. It is considered that
the turkey foot pattern yielded the highest
cumulative production as it extends through
the panel, providing the most thorough
coverage.

The modeling results revealed that the
cumulative productions prior to mining that
would be achieved by the V-pattern, the
wells in N-S, E-W direction and the wells
parallel to the longwall face are 8.58, 8.31,
8.34 and 8.23 million m’, respectively.
These productions correspond to gas
recoveries of 71%, 69%, 70% and 69% at
the end of one year, respectively. It might
not be possible to reach these results due to
commencing mining operations. Assuming a
daily advance of 8-10m/day and that the
headgate and the tailgate are driven
simultaneously due to  spontaneous
combustion risk the panel would be mined
out in about 140 to 170 days. Thus, the gas

1 00w+ =

B e

production via horizontal in-seam wells is
limited with this period. Then, the
cumulative productions with the horizontal
in-seam well patterns would be 6.01, 6.19,
6.23, 6.67 and 6.96 million m® for the wells
parallel to the longwall face, the wells in N-
S direction, the wells in E-W direction, the
wells in V-pattern and turkey foot pattern,
respectively. Moreover, the associated
recoveries would be 50%, 52%, 52%, 56%
and 58%, respectively.

The modeling results showed that the
horizontal in-seam wells would be more
effective than surface to horizontal in-seam
wells for the panel considered in this study
in terms of cumulative production.
Moreover, in-seam lengths of these wells are
shorter than those of the surface to in-seam
well patterns which is also beneficial in
terms of drilling cost. The modeled patterns
for in-seam horizontal wells yielded very
close results in terms of cumulative
production and recovery. Therefore, it would
be optimal to choose the pattern with the
shortest in-seam length. Therefore, either
wells parallel to longwall face, wells in N-S
or E-W direction could be chosen as the in-
seam lengths of these patterns are almost
half, even one third of those of V and turkey
foot patterns.
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Figure 9. Cumulative production curves for horizontal in-seam well patterns.
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6. CONCLUSIONS

This study mainly aims at the modeling of
degasification options for one of the panels
of a newly developed underground coal mine
in the Amasra region in Zonguldak, Turkey.
For this purpose, several well patterns
including surface to in-seam (SIS) wells as
well as horizontal in-seam patterns were
modeled in GEM for a period of one year to
determine which well geometry is useful for
the mine. The modeled well geometries
were; single lateral, dual lateral, trilateral
and pinnate patterns for SIS and wells
parallel to longwall face, in North-South
direction, in East-West direction, in V-
pattern and in Turkey foot pattern for
horizontal in-seam wells.

The trilateral well pattern yielded the best
results among the modeled SIS well patterns
with a cumulative production of 7.48 million
m’ of methane and a recovery of 62%.
However, the in-seam length of this pattern
is almost 50% higher than that of the dual
lateral pattern even though the gas
recoveries are comparable for each option.
Accordingly, it is concluded that the dual-
lateral well pattern would be more suitable
among the other SIS well alternatives.

Among the modeled horizontal in-seam
well patterns, the turkey foot pattern yielded
the best result with a cumulative production
of 6.98 million m’ and a recovery of 58% in
a three-month period. However, the other
well patterns are also favorable in terms of
in-seam drilling length (almost one third of
turkey foot pattern) with almost the same
recoveries (between 50% and 56%).
Therefore, it is concluded that any of these
three patterns could be used in the panel for
degasification purposes.

The modeling results showed that the
horizontal in-seam wells would yield better
results than the SIS well patterns for the
panel both in terms of cumulative gas
production and recoveries. Moreover, they
are also favorable in terms of in-seam
drilling lengths. However, the pattern to be
used in a specific mine environment for
degasification purposes ultimately depends
on technical, economic and safety
requirements. For the specific mine

environment studied in this study, we
concluded that there is no immediate need
for using the SIS wells prior to mining
considering that the gas content of the coal
within the panel is relatively low. Thus,
utilizing horizontal in-seam wells would be
more beneficial for the panel both
technically and economically.

Unlike other studies, most of the data used
in this study to model the various
degasification options for one of the panels
of Amasra mine is measured. Therefore, it is
believed that the study might be a reference
study for further studies concerning the
Amasra coal field.
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Modern Termik Santrallerde Teknolojik ve Ekolojik Gelismeler

Technological and Ecological Developments in the Modern
Thermal Power Plants

M. S. Delibalta
Nigde Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Maden Miih. Béliimii, Nigde/Tiirkiye

O. Y. Toraman
Nigde Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Maden Miih. Béliimii, Nigde/Tiirkiye

OZET: Diinya genelinde yasanan enerji taleplerindeki hizli artis ve bunun yol agtig1 gevresel
etkiler, iilkeleri daha stratejik enerji politikalarina yonlendirmektedir. Enerji kaynaklari
arasinda arz giivenligi ya da ¢evresel etki bakimindan sifir riskli kaynak bulunmamaktadir.
Komiir, 21. ylizyi1lda diinyanin en énemli ve giivenilir enerji kaynagi olarak goriilmektedir.
Ulkemiz ciddi bir enerji arz giivenligi ile kars1 karsiyadir. Bu siiregte yapilabilecek en akilci
plan, sinirl kaynaklarin verimli, ekonomik ve ekolojik kullanilmasidir.

Bugiin teknolojik olarak gelinen seviye, klasik termik santrallerin mutlaka iyilestirilmesi
ve kapasitelerinin artirilmasini gerektirmektedir. Karbon tutma ve depolama (Carbon Capture
and Storage-CCS) teknigi, fosil kaynaklarin geleneksel kullanilabilirlik konseptini
yiikseltmistir. Ayrica; karbondioksit (CO,) azaltim kosullarim1 genisletmek i¢in, CO,’in
kimyasal, biyolojik ve biyoteknolojik iiriinlerde farkli kullanim alanlar1 arastirilmaktadir.
Bunun en iyi uygulama oOrneklerini bati Avrupa iilkelerinde gérmekteyiz. Bu g¢aligmada;
iilkemizin enerji politika ve stratejilerine katkida bulunmak, yeni teknolojilerin sektoriimiize
kazandirilmas1 maksadiyla, modern termik santrallerde teknolojik ve ekolojik gelismeler ele
alinarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji, komiir, termik santraller, teknoloji, verimlilik ve gevre

ABSTRACT: The rapid increase in worldwide energy demands and its environmental
impacts directs countries for more strategic energy policies. In terms of environmental impact
of energy and security of supply, there is no source which has zero risk. In 21 century, coal is
regarded as the world's most important and reliable source of energy. Our country is facing a
serious energy supply security. In this process, the most rational thing can be done is to use
the limited resources efficiently, economic and ecologically.

Today, in the level achieved technologically, the capacity of conventional thermal power
plants must be definitely improved and required rehabilitation. Carbon capture and storage
(CCS) techniques have been developed the concept of traditional availability of fossil
resources. Furthermore, to adopt the terms of mitigation of carbon dioxide (CO,), the use of
different areas of CO, such as chemical, biological and biotechnological products, has been
investigated. It can be seen in western European countries the best practice examples of this.
In this study, in order to contribute our country's energy policies and strategies and acquire
new technologies to the sector, technological and ecological developments in modern thermal
power plants were examined.

Keywords: Energy, coal, thermal power plants, technology, productivity and environment
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1 GIRIS

Enerji sektorii basta sosyo-ekonomik gelisim
ve insanlarin  yasam  standartlarinin
yiikseltilmesi  baglaminda, ulusal ve
uluslararast ekonomiler icin biiyiikk bir
Ooneme sahiptir. Ancak; diinya enerji
talebindeki siirekli artig, yiikselen enerji
fiyatlar1, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi
gibi nedenler, iilkelerin enerji arz giivenligi
konusundaki kaygilarint her gecen giin daha
da artirmaktadir.

Enerji sadece iilke gelisimini etkileyen bir
unsur olmanin Gtesinde, diinya barisi i¢in de
cok Onemli rol oynamaktadir. Bu nedenle
Diinya Enerji Konseyi (World Energy
Council-WEC) “insanlar igin enerji, baris
icin enerji (energy for people, energy for
peace)” anlayisi ile hareket edilmesi karari
almistir. Bu sebeple enerji, stratejik dzelligi
olan bir sektordiir (Delibalta, 2011).

Kiiresel iklim degisikliginin Onlenmesi
siirecinde petrol, dogalgaz ve komiir gibi
fosil yakitlarin giderek daha tehditkar bir
durum arz etmesi ve tiikkenebilir nitelikte
olmasi nedeniyle, tiim iilkeler enerji iiretim
ve tiiketim politikalarinda yeni arayiglara
yonelmektedir. Bu arayiglarin  iki ana
eksende yiiriitiildiigii sdylenebilir. Bunlar;
kaynak ¢esitliliginin artirilmasi ve enerji
verimliligidir. Kaynak cesitliliginin
artirllmasi, {ilkelerin hem stratejik hem de
stirdiiriilebilirlik ~ yoniinden yenilenebilir
enerji kaynaklarina yonelmelerini
saglamaktadir. Enerji verimliliginde ise,
gelismekte olan ilkeler igin biiyiikk bir
tasarruf potansiyeli s6z konusudur (Ergiin ve
Ozkara, 2012).

2 AMAC VE KAPSAM

Ulkemiz enerji sektdriinde disa bagimlhiligin
azaltilmasi, enerji arz  gilivenliginin
saglanmasiyla birlikte enerji verimliliginin
arttirtlmasi, yenilenebilir enerji kaynaklar
kullaniminin yayginlastirilmasi ve g¢evrenin
korunmas1 temellerine dayali rekabet¢i bir
serbest piyasa ekonomisi olusturulmasi
hedeflenmektedir. Ulkemizin bu enerji
politika ve stratejilerine katkida bulunmak
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maksadiyla, modern termik santrallerde
yasanan teknolojik ve ekolojik gelismeler
hakkinda bilgi sunulacaktir.

3 TERMIK SANTRALLER VE ENERJi
VERIMLILIGI

Komiir 21. yiizyilda diinyanin en dnemli ve
giivenilir enerji kaynag1 olarak
goriilmektedir. Diinyada iiretilen elektrigin;
%41°1 komiirden, %21,30’u dogalgazdan,
%15,90°1 hidroelektrik, %13,50’si niikleer
santrallerden, %5,50’si petrol ve %2,80’1
diger kaynaklardan saglanmaktadir (Sek. 1).
Kiiresel 1sinma tehdidine karsin, elektrik

iiretimindeki en biiylik payin komiirde olusu
dikkat ¢ekicidir (MadenMO, 2010).

= Dogalga
# Hidraba

CLEFTE

Pl

Sekil 1. Dinya elektrik iretiminin
kaynaklara gore % dagilimi (EPDK, 2010)

Ulkemiz 2011 yili elektrik iiretimi kurulu
giicli, cesitli enerji kaynaklarina dayali
olarak toplam 52.000 MegaWatt (MW)
mertebesindedir. Bu degerin 8.500 MW'lik
kismi linyite dayali termik santrallerden
karsilanmis olup, toplam giiciin yaklasik
%?20'sine tekabiil etmektedir (Sek. 2, 3).
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Sekil 3. Tirkiye’deki kurulu giictin yakit
tiirlerine gore % dagilimi (TEIAS, 2010)

Ulkemizin fosil yakitlari arasinda yegine
giivenilir ~ enerji  kaynagi  komiirdiir.
Siirdiiriilebilirlik ve enerji arz glivenligi
acisindan  degerlendirildiginde, {ilkemiz
elektrik enerjisi iiretiminde linyit kdmiiriine
dayali termik santraller 6zel bir Oneme
sahiptir. Fakat; elektrik enerjisi tiretimindeki
verimlilikte gozlenen ciddi kayiplar, bir
yandan komiir kaynaklarindan yeterince
faydalanilmamasima, diger yandan birim
enerji basina daha fazla parasal kaynagin
sarf edilmesine yol agmaktadir (Elevli ve
Demirci 2004, Tamzok 2005, Giiyagiiler ve
Giiler 2011).

3.1 Elektrik Uretiminde Komiiriin Rolii

Genel olarak bakildiginda, enerji kaynaklari
arasinda arz gilivenligi ya da g¢evresel etki
bakimindan sifir riskli olan yakit tiiri
bulunmamaktadir. Her enerji kaynagi belirli
Olciilerde risk tasimaktadir. Ancak; enerji
planlamasinda kaynaklarin gesitlendirilmesi
suretiyle, bir kaynagin olumsuz &zelligi
digerinin olumlu yo6nii ile karsilanarak,
toplam risk en aza indirgenebilir.

Ozellikle petrol ve dogalgaz rezervlerinin
belirli bolgelerde toplanmis olmast ve
fiyatlarindaki yiliksek degiskenlik derecesi,
niikleer kaynaklarin atik sorunu ve kamuoyu
tepkisi, yeni - yenilenebilir kaynaklarin
yiikksek maliyetleri, giiniimiiz diinyasinda
komiirii; elektrik {iretiminde en yaygin
kullanilan yakit konumuna getirmektedir

(Sek. 4).

Sekil 4. Ulkelerin elektrik iiretiminde kaynak
kullanim % paylar1 (Ersoy, 2009)

Ancak;  yukaridaki  veriler  15181nda
degerlendirildiginde, Tiirkiye komiir rezervi
bakimindan  zengin  ilkeler arasinda
bulunmasina ragmen, elektrik {iretiminde
komiir kullanim orani diinya ortalamasinin
¢ok  gerisinde oldugu  goriilmektedir.
Ulkemiz, dogalgazi satin aldigi Rusya’dan
daha yiiksek oranda elektrik {iretiminde
dogalgaz kullanmaktadir (Karadeniz 2008,
Sensogiit vd. 2009).

3.2 Termik Santrallerde Kurulu Gii¢c ve
Kapasite Kullanim

Termik santraller; kati, sivi ya da gaz halinde
bulunan fosil yakitlarin kimyasal enerjisinin
elektrik enerjisine doniistirildigi elektrik
santralleridir. 2010 yili sonu itibariyle
Tiirkiye’nin kurulu giicli igerisinde yer alan
iiretici isletmelerin paylar1 Cizelge 1°de
verilmistir.

Cizelge 1. Tirkiye kurulu gii¢ ve elektrik
tiretim miktarlarinin gruplara gére dagilim
(EUAS, 2010)
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Termik santrallerde genel olarak verim (1),
belirli bir zaman dilimi igerisinde santralde
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net olarak iiretilen enerjinin, yine bu zaman
dilimi igerisinde santrale verilen enerjiye
orant olarak tanimlanmaktadir. Bir termik
santralde verim disiikliigiine yol acan
yaklasik %61°’le en biiyiik kayip, elektrik
tiretim teknolojisinden kaynaklanmaktadir.
Bagka bir deyisle, iretilen her 1 kWh net
elektrik enerjisi karsiliginda yaklasik 1,6
kWh elektrik 1s1 olarak (Kojenerasyon
enerjisi) cesitli yollarla ¢evrimde harcanarak
bosa gitmektedir. Nispeten kontrol edilebilir
bir parametre olan isletmecilik kokenli
kayiplar ise; yonetim, egitim, kontrol,
malzeme, bakim ve revizyonlar ile birlikte
kullanilan ~ yakit  6zelliklerini  saymak
miimkiindiir. Bu kapsamdaki kayiplarin
modern termik santrallerde %2'yi gegmemesi
hedeflenmektedir.

Komiir ile ¢alisan termik santrallerde ana
girdi komiir oldugundan, kazanda yakilacak
komiiriin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin
(1s1l deger, kiil, nem ve kiikiirt igerigi)
kazanin tasarim parametrelerine uygun
olmas1 gerekmektedir. Ancak bu durumda,
santralden daha yiikksek verim elde
edilebilmektedir. Elektrik iiretiminde
kullanilan komiirlerin kalitesini belirleyen
yukarida  siralanan  Ozellikler, komiir
iireticileri ile termik santraller arasinda
yapilan protokollere gore belirlenmektedir.
Protokollerde belirtilen komiir 6zelliklerinin
eksik veya santral tasarim parametreleri ile
uyumsuz olusu, santral verimliliginde ve
cevresel kosullarda pek ¢ok olumsuzluklara
neden olmaktadir.

3.3 Enerji Verimliligi

Enerjinin verimli kullanip kullanilmadigini
gOsteren en Onemli parametre enerji
yogunlugu yani gayri safi milli hésila basina
tiketilen enerji miktaridir. Ekonomik
Kalkinma ve Isbirligi Teskilati (OECD)
iilkeleri ortalamasi 0,19 iken, lilkemizde bu
oran 0,38’dir. Bunun anlami, ilkemizde
enerji OECD filkelerine gore iki kat daha
verimsiz kullanilmaktadir.

Tiirkiye, OECD filkeleri igerisinde
gectigimiz 10 yilik donemde enerji talep
aristnin -~ en  hizli  gerceklestigi  {ilke
konumundadir. Ayni sekilde iilkemiz,
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diinyada 2000 yilindan bu yana elektrik ve
dogalgazda Cin’den sonra en fazla talep

artistna  sahip ikinci biiyiikk ekonomi
konumundadir.

Enerji yogunlugu incelendiginde,
ilkelerarast1  ciddi  farkliliklar  oldugu

gozlenmektedir. Bu durum gerek teknolojik
farkliliklardan, gerekse iilke sanayilerinin
yapisal farkliliklarindan kaynaklanmaktadir.
Asagida bazi se¢ilmis iilkeler ile Tiirkiye’nin
enerji yogunluklari verilmistir (Sek. 5).

30
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Sekil 5. Tiirkiye ve bazi secilmis iilkelerde
yillara gore enerji yogunluklar1 (Ergiin ve
Ozkara, 2012)

Sekil 5°de verilen degerlere bakildiginda
Tiirkiye’nin diinyanin enerji yogunlugu en
diistik iilkesi olan Japonya’ya kiyasla
yaklasik ii¢ kat daha enerji yogun bir
konuma sahip oldugu goriilmektedir. Oysa
Japonya, enerjide disa bagimliligi oldukca
yiiksek bir iilke olmasina ragmen, enerji
yogunlugunda diinyadaki en basarili iilke
konumundadir. Gelismis iilkeler olan ABD,
Japonya, Almanya ve Fransa’da 2000
yilindan bu yana bir diisiis egilimi goze
carpmaktadir. Bu durum, iilke olarak enerji
verimliligi konusunda kat edecegimiz uzun
bir yol oldugunu gostermektedir.

Enerji yogunlugunda kisa ve orta vadede
bir azalma, ancak yiiksek enerji verimliligi
ile miimkiindiir. Enerji verimliligi igin
nereden baglanmali sorusuna, enerjinin en
cok nerelerde kullanildigina bakarak yanit
aranmalidir.  Tirkiye’de sanayi sektorii
birincil enerjinin %24’lini, elektrigin ise
%47’sini kullanmaktadir. Elektrigin yaklasik
dortte biri de meskenlerde tiiketilmektedir.
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Bu veriler de bize, enerji verimliliginde
hangi alanlara odaklanilmast gerektigini
gostermektedir.

Ayrica, enerji lretim verimliligi diisiik
150~300 MW’lik klasik termik santrallerin
kapatilarak, yerine modern optimum teknikli
termik santrallerin (BoA) veya Gaz ve Buhar
tiirbinli (GuD) tesislerin hizmete alinmasi
gerekmektedir.

4 MODERN TERMIiK SANTRALLER
VE CEVRE

Diinya genelinde enerji taleplerindeki hizli
artis ve bunun yol agtif1 cevresel etkiler,
iilkeleri daha c¢evreci enerji politikalarina

yonlendirmektedir. Eko-verimlilik (temiz
tiretim) ve enerji  verimliligi  gibi
yaklagimlarla; bir yandan asir1 enerji

kullanimi ve atik olusumu kaynaginda
Onlenebilecek, diger yandan zarar goren
cevrenin kendini yenileyebilmesine, kiiresel
isinmanin  hizinin  azaltilmasina ve dogal
cevreden gelecek nesillerin de
faydalanmasina olanak saglanacaktir
(Hekimci, 2012). Bu siirecte yapilabilecek en
akilc1 plan ise, sinirli kaynaklarin verimli,
ekonomik ve ekolojik kullanilmasidir. Bu da
ancak, “strdiriilebilir iiretim ve tiiketim” ile
saglanabilir.

Fosil  kaynaklarin  gelecekte  daha
ekonomik ve ekolojik kullanimi igin, temiz
komiir teknolojisiyle karsilagmaktayiz. Bu
siiregte, tic Onemli goriis hakimdir. Goris
1’de bugiin teknolojik olarak gelinen seviye
ve klasik santrallerin iyilestirilmesi veya
kapasite artirilmasi séz konusudur. Goriis
2’de halen devam eden verimlilik artiglarinin
endiistriyel doygunluk seviyesine kadar
gelistirilmesi hedeflenmektedir. Goriis 3’te
karbon tutma ve depolama (Carbon Capture
and Storage-CCS) teknigini yaygin olarak
kullanilabilir ~ yapmak i¢in  konseptini
gelistirmektir. Ayrica, karbondioksit (CO,)
azaltim kosullarin1 genisletmek i¢in CO,’in
farkli kullanim alanlar1 arastirilmaktadir.
Almanya’da  gergeklestirilen  asagidaki
ornekler, linyit’in {i¢ goriise uygun olarak
temiz ~ komiir  teknolojisindeki  aktif
kullanimini gostermektedir (Sek. 6).

Neurath Santrali, Bloklar F/G (BoA 2/3)
————— T

i |

-

Teknik Veriler
Yakat tiirti

BoA 2/3

Linyit komiirii

2x 797,5 kg/s

272 bar/ 600 °C

53 bar/ 605 °C

2x 1050 MW

> %43

2011°de isletmeye alind1

Max. Buhar kapasitesi
Buhar parametresi

ZU Buhar parametresi
Elektriksel net kapasite
Elektriksel net verim

Statiisii

Sekil 6. Yeni nesil termik santrallerin bazi
teknik 6zellikleri (DEBRIV, 2011)

Yeni kullanima sunmak (kapasite artigy):
RWE Power firmas1 2005 yili basglarinda net
verimi > %43 ve kapasitesi 1050 MW olan
iki bloklu modern termik santral kurmustur.
2011 yilinda hizmete alinan bu tesis igin
yatirim tutar1 yaklasik 2,2 Milyar Avro’dur.
Ayrica, Wattenfall Europe firmast da
Boxberg’de 660 MW kapasiteli termik
santrali aynt donemde hizmete sunmustur

(Sek. 7).

Modern Termik Santrallerde Esneklik

Modern Tesisler (BoA 1~3)
Max. kapasite = 1000 MW
Min. kapasite = 500 MW
Giig degisimi +/-30 MW/dak.

| Modern Tesisler (BoA plus)
.| Max. kapasite = 2 x 500 MW | o
Min. kapasite = 350%/175%* MW e
Giig degisimi +/-30 MW/dak.

GuD- Santraller

Max. kapasite = 2 x 440 MW
Min. kapasite =520% 260** MW
Giic degisimi +/-32 MW/dak.

Sekil 7. Modern termik santrallerde esneklik
ve kapasite gelisimi (DEBRIV, 2012)
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Santral tekniginin gelistirilmesi: RWE
Power firmasi tarafindan; linyit’in 6n
kurutmali kullanimi ve termik santrale
entegrasyonu ile %4 verim artisi (Sek. 8),
yakma parametrelerindeki buhar sicakliginin
700°C ve buhar basmcinin 350 bar’a
yiikseltilmesiyle de %4 verim artigt
saglanmigtir. 15 Milyon Avro biitceli
COMTES projesi kapsaminda 2005-2009
yil1 pilot tesislerde testler yapilmistir. Her iki
yenilikle toplam %8 verim artig1 saglanarak,
etkinlik diizeyi %50°nin {izerine ¢ikmustir.

konventicnal Keasal TBE-Konzept Hassal
R Vortce ki [WEA]
M acknung Heliitamgd aun
== Rmschgas | | Terbinenin: st
1.008°C hoikes gees + Amidan | l.lu.daliuIGW
Rauichgas Vermienm m.g
Wiitslathiche.
Trochne
Fecdr
— s,
1 knhh
TrRchTATe
b Eﬂbnm_'m"'ﬂEH'
Dezavantajlar: Avantajlar:
e Cok yiiksek ekserji e Cok disik ekserji seviyesinde kurutma
seviyesinde kurutma enerjisi enerjisi (Buhar tutma)
o Atik 1sidan yararlanmama o Atik 1sidan yararlanma/geri kazanim

%4’e kadar verimlilik artis1 (%100 Kurutmah Termik Santral-Kullanimi)

Sekil 8. Yeni nesil termik santrallerde yakma
teknolojisi (DEBRIV, 2011)

CO; tutma ve depolama (CCS) ile santral
tekniginin gelistirilmesi: Bu ikincil tasarim,
atmosfere salinan CO,’i azaltilma
potansiyeli sunmaktadir. Bugiin ki teknik ve
ekonomik imkéanlar vasitasiyla ii¢ Onemli
yontem izlenmektedir.

o Yakma  sonrast  depolama  (Post
Combustion Capture): Yakit geleneksel
santral prosesinde yakilir. Yanma sonrasi
CO, bir yikama igleminde baca gazindan
ayrilir ve sivi hale getirilir.

o Yakma oncesi depolama (Pre-
Combustion Capture): Yakit yanma
oncesi CO ve Hidrojen olarak bir sentez
gaza doniistiiriiliir. Sonraki adimda CO su
buhart ile CO,’¢ ve Hidrojene
doniistiiriilir. CO, sivi halde ayristirilir,
Hidrojen enerji iiretimi i¢in kullanilir.

o Oksijen / yakit yontemi (Oxyfuel
Verfahren): Komiir atmosferdeki hava
yerine saf oksijen ve ¢evrimsel baca gazi
ile yakilir. Baca gazinin temizlenmesi ve
yogusturulmasiyla CO, ayristirilir  ve
yiiksek basing’ta sivilagtirilir.
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Bu pozitif gelismeler ileride daha da cesaret
kazanacaktir. Bugilinkii bilgi ve teknoloji
diizeyine gore verimlilik artist %10’dur.
Yakit teknolojisindeki gelismelere gore sz
konusu verimin %?20’¢ kadar ¢ikmasi
beklenmektedir. Tabi ki giivenilir ve kabul
edilebilir kosul, emisyonsuz (sifir emisyon)
santrallerin  gergeklestirilmesidir.  Ayrica,
CO, depolama sorununun asilmasidir.
Uretilmis dogalgaz alanlari ve derin tuz
akiferleri potansiyel depolama sahalaridir.
Depolamaya ek olarak CO,’in kimyasal,
biyolojik ve biyoteknolojik iiriinlerde (yapay
madde, mikroorganizmalar ve fotosentez
gibi) kullanilabilirligi arastirilmaktadir.

Enerji verimliliginin bir baska boyutu
da cevresel etkileridir. Genel olarak, enerji
verimli yontemler daha c¢evreci sistemlerdir.
Daha az enerji ile daha ¢ok iiretim yapan
sistemler, basta CO, olmak {izere daha az
sera gazi salimma sebep olmaktadirlar.
Diinyanin énemli giindem bagliklarindan biri
olan kiiresel iklim degisikligi ve sera
gazlarinin  azaltilmasi  konulari, enerji
verimliligi ile birlikte diisiiniilmektedir.
Ozellikle enerji {iretiminin artik sadece
ekonomik maliyetleri olmadigi, bunun
yaninda g¢evresel etkilerinin, hatta bazi
durumlarda sosyal etkilerinin de oldugu
kosullar ortaya ¢ikmaktadir. Bu ve benzeri
tartismalar, fosil yakitlarin giderek azalmasi
ve cevresel etkilerinden dolay: iilkemizde de
yenilenebilir enerji kaynaklarini giindemde
on plana ¢ikmaktadir. Ulkemiz 2009 yilinda
yayimlanan Elektrik Enerjisi Piyasasi ve Arz
Giivenligi Strateji Belgesi’nde 2023’e kadar
elektrik enerjisi iiretiminde yenilenebilir
kaynaklarin  paymi  %30’a  ¢ikarmay1
hedeflemektedir (Ergiin ve Ozkara, 2012).
Boylece; yerli, yenilenebilir ve temiz enerji
kaynaklar1 hem ekonomik hem de cevresel
bakimdan wulusal kalkinmamiza olumlu
etkiler yapacaktir.

5 SONUC VE ONERILER

Ulkelerin kalkinmasinda enerji sektoriiniin
rolii her zaman 6nemli olmus, ancak iginde
bulundugumuz sosyal ve siyasal doniisiimler
paralelinde, gelisen teknolojik ve ekonomik
siiregte daha da artmistir. Ozellikle, diinya
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genelinde enerji taleplerindeki hizli artis ve
bunun yol agtig1 kiiresel, c¢evresel etkiler,
iilkeleri daha stratejik enerji politikalarina
yonlendirmektedir.

Elektrik enerjisi; basta komiir, petrol ve
dogalgaz olmak {izere fosil yakitlardan,
uranyumdan, su, giines, riizgar ve jeotermal
gibi  yenilenebilir  kaynaklardan  elde
edilmektedir. S6z konusu dogal kaynaklari
sinirli olan {ilkeler i¢in bu durum, yiiksek
enerji maliyetleri anlamima gelmekte, artan
maliyetler dogrudan sanayi sektorlerini
etkilemektedir. Bu nedenle; diinyadaki tiim
ilkeler enerji  maliyetlerini  diigiirmek
amaciyla, elektrik tiretiminde sinirli da olsa
onceligi  kendi  dogal  kaynaklarina
vermektedirler. 2011 yili degerlerine gore
tilkemizde {iiretilen toplam 228,4 milyar kWh
elektrik enerjisinin, % 44,7’si dogal gaz, %
28,1°1 komiir (% 17’si linyit ve % 11,1°ide
tagkOmiirii (ithal komiir dahil)), % 23,2si
hidrolik, % 2,31 jeotermal ve riizgar, %1,5’1
fuel oil ve % 0,2’si de biyogaz-atik ve diger
yakitlardan elde edilmistir (Aktas, 2012).

Tirkiye  zengin  enerji  kaynaklar
potansiyeline sahip olmasina ragmen, arz
bakimindan net ithalatgr  bir  iilke
konumundadir. Zira yerli kaynaklarin talebi
karsilamada yetersiz kullanimi nedeniyle,
2011 yilinda enerji arzinin yaklasik petrol’de
%93, dogalgaz’da %98, komiir’de %20
olmak iizere toplam %74’liikk boliimii ithalat
ile karsilanmistir. Ulkemiz ciddi bir enerji
arz gilivenligi ile kars1 karsiyadir. Enerjide
disa bagimliligin azaltilmasi amaciyla; yerli
komiirle calisan modern termik santral ve
hidroelektrik santrallere Oncelik verilmesi,
kaynak cesitliligi ve enerji verimliliginin
artirtlmasi1 gerekmektedir.

Enerji verimliliginde esas olan toplumsal
bir biling ve farkindalik yaratmaktir. Gergek
basar ise, toplumun tiim kesimlerinin ortak
akil  ve kararlilikla enerji  verimlilik
kavramina sahip ¢ikmasindan ge¢mektedir.
Ciinkii  enerji verimliligi, enerjide disa
bagimli olan iilkemiz i¢in ekonomik bir
zorunluluktur.  Ayni  zamanda, dogal
kaynaklarimizi verimli kullanmak bir yandan
sosyal sorumluluk, diger yandan gelecekte
bizleri bekleyen kiiresel 1sinma gibi

tehlikelerden uzaklagmak igin g¢evresel bir
sorumluluktur.

Modern termik santrallerin  en 1iyi
uygulama ornekleri, Almanya’da
gerceklestirilen linyit’in ii¢ goriise uygun
(kapasite, verimlilik ve CCS konsepti) temiz
komiir teknolojisindeki aktif kullaniminda
goriilmektedir. Tiirkiye’deki ortalama
%35~36 olan klasik termik santral
verimliginin <%43 c¢ikarilmasi ve ¢agdas
modern tesislere gecilmesi gerekmektedir.
Sonug olarak; siirdiiriilebilir yarmlar ancak,

yasamint bilingle siirdiiren, gelismelere
duyarh insanlara bagl olarak
sekillenebilecektir.
KAYNAKLAR

Aktag, M., 2012. Tiirkiye’de Komiir Madenciligi ve
Enerjideki Rolii, TKI Genel Miidiirliigii, Ankara,
16s.

DEBRIV, 2011. Braunkohle in Deutschland 2011
Profil eines Industriezweiges, Bundesverband
Braunkohle (DEBRIV), Kéoln, 84s.

DEBRIV, 2012. Informationen und Meinungen,
Bundesverband Braunkohle (DEBRIV), Kéln, 8s.

Delibalta, M.S., 2011. Siirdiiriilebilir Kalkinmada
AB-Tiirkiye Enerji ve Cevre Politikalarinin Roli,
22.Uluslararast Madencilik Kongresi ve Sergisi,
TMMOB Maden Miihendisleri Odas1 Yayini, s.3-
10, Ankara (Tirkiye)

Elevli, S. ve Demirci, A., 2004. Bazi Komiir
Ozelliklerinin Termik Santral Verimliligi ve
Komiir Fiyatlar Uzerine Etkilerinin
Arastirilmasy, Tiirkive 14. Komiir Kongresi,
TMMOB Maden Miihendisleri Odas1 Yayini, s.
285-291, Zonguldak (Ttirkiye)

Ergiin, S. ve Ozkara, Y., 2012. Enerji ve
Verimlilik”, Anahtar, Say1: 277, 5.16-19, Ankara

Ersoy, M., 2009. Siirdiiriilebilir Kalkinmada Avrupa
Birligi ve Tirkiye Komiir Madenciligi,
3.Madencilik ve Cevre Sempozyumu, TMMOB
Maden Miihendisleri Odast Yaymn No:157, s.27-
35, Ankara

EUAS, 2010. Elektrik Uretim Sektér Raporu,
Elektrik Uretim Anonim Sirketi (EUAS), Ankara,
16s.

EPDK, 2010. Enerji Piyasast Raporu 2010, Enerji
Piyasas1  Diizenleme  Kurumu  (EPDK),
Ankara,124s.

1691



M. S. Delibalta, . Y. Toraman

Giiyagiiler, T. ve Giiler M., 2011. Yerli Komiir ile
Calisan Komiir Santrallerinin Komiir Rezervleri
ile Birlikte Degerlendirilmesi, 22.Uluslararasi
Madencilik Kongresi ve Sergisi, TMMOB Maden
Miihendisleri Odas1 Yaymni, s.41-50, Ankara
(Tiirkiye)

Hekimci, F., 2012. Siirdiirillebilir Yarnlar Icin
“Stirdiiriilebilir Tiketim ve Enerji Verimliligi”,
Anahtar, Say1:277, s.10-15, Ankara

Karadeniz, M., 2008. Kyoto Protokolii Uzerine,
Madencilik Biilteni, TMMOB Maden
Miihendisleri Odasi, Say1: 86, s.52-58, Ankara

MadenMO, 2010. Taskomiirii Raporu, TMMOB
Maden Miihendisleri Odasi (MadenMO), Yaymn
No: 168, Ankara, 56s.

Sensogiit, C., Akgakoca, H. ve Aydin, M., 2009.
Tiirkiye’de Komiiriin Enerji Uretimindeki Rolii,
21.Uluslararas1 Madencilik Kongresi ve Sergisi,
TMMOB Maden Miihendisleri Odast Yaymn
No:155, 5.57-70, Antalya

Tamzok, N., 2005. Komiir Rezervlerine Sahip
Ulkelerde  Elektrik  Uretiminde  Kullanilan
Kaynaklarin Se¢imi ve Tirkiye’nin Konumu,
TMMOB V.Enerji Sempozyumu, s.1-11, Ankara

TEIAS, 2010. Tiirkiye Elektrik Uretim-iletim
Istatistikleri 2010, Tiirkiye Elektrik Iletim A.S.
Genel Miidirliigi, (http://www.teias.gov.tr/),
Subat 2012.

1692



23" International Mining Congress & Exhibition of Turkey « 16-19 April 2013 ANTALYA

Tiirkiye Komiir Rezervlerine Dayali Elektrik Uretimi Ve Elektrik
Talep Tahminleri

Electricity Production Depending On Turkey Coal Reserves and
Electricity Demand Projections

C. Kocak
TKI Miisavir, JEMO Enerji Calisma Grubu Bagskami, TMMOB Enerji Calisma Grubu ve
DEK-TMK Denetleme Kurulu Uyesi

OZET Tiirkiye’nin enerjideki giderek artan disa bagimliligi yaninda, son bes yil da elektrik
fiyatlar1, enflasyonun ii¢ katindan fazla artmistir. Ayrica enerji ithalati, cari agigin artmasinda
en onemli neden olmaktadir. Ancak ulusal komiir rezervlerine dayali elektrik iiretiminin
arttirtlmasi durumunda, bu olumsuzluklarin biiyiik oranda azalacagi goriilmektedir. Diinyada,
komiir ve diger madenlerin rezerv degerleri dendigi zaman, ekonomik iiretile bilirligi
kanitlanmis degerler anlasilmaktadir. Tiirkiye’de ise, komiir rezervleri, goriiniir, muhtemel ve
miimkiin kategorisinde hesaplanmakta olup, bu tiir hesaplanma sekli ilkelerin biiyiik
boliimiinde, komiir kaynaklari degeri olarak verilmektedir. Bu c¢alismada, komiir sahalarinin
iiretilebilir komiir rezervleri ve bu rezervlere dayali santrallarin avantajlari hesaplanmigtir. Bu
santrallara yatirim yaparak, daha fazla istihdam yaratilacak ve elektrik fiyatlarinin ucuzlamasi
saglanabilecektir. Bu arada enerjide ozellestirme, elektrik fiyatlari iligkisi irdelenmistir.
Onemi ve ilgisi bakimindan, elektrik talep tahminlerindeki biiyiik sapmalarin olumsuz etkileri
ile talepler igindeki komiir rezervlerine dayali elektrik iiretiminin orani da incelenmistir.

ABSTRACT The energy dependency of Turkey has been increasing every year. Additionally,
the electric prices increased three times more than inflation in last five years. On the other
hand, importation of energy is the main important factor of the current account deficit. These
drawbacks can be diminishes if only national coal reserves are used for production of
electricity. In the world, coal and other mines reserve prices means that their proved
economical production prices. However, in Turkey, coal reserves are calculated according to
three categories; apparent, probable and possible. This kind of reserve calculation is given as
coal resources prices in most of the country. In this study, coal production reserves of coal
mining areas and the advantage of the power plants grounded on these coal mining areas are
calculated. If we make more investments to these power plants, we can boost employments
and electric prices can be diminishes. It is also discussed that relationship between
privatization of energy and electric prices. In addition to those, negative influence of
misreckoning of prediction of electricity demand and the ratio of the electric production
grounded on coal mining according to all demands are also investigated.
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1 GIRIS

Enerji, insan hayatinda giderek 6nemi artan
vazgegilmez bir olgudur. Diinyada yasanan
ekonomik ve finansal krizlere, Japonya’daki
niikleer santral kazasiin yarattig1
olumsuzluklara ragmen enerjiye talep
artmaya devam etmistir. 1990-2010 yillar
arasindaki yirmi yilda, Tirkiye toplam
birincil enerji tiiketim miktari, Diinya toplam
birincil enerji tiiketiminin binde altisindan,
binde dokuzuna yiikselmistir. Tiirkiye toplam
elektrik tiiketimi ise 1990 yilinda Diinya
elektrik tiiketiminin %0,5 ini olustururken
gecen yirmi yilda bu oran iki kat artarak 2010
yilinda %1 diizeyine ¢ikmstir. Bu degerler
Tiirkiye’nin son yirmi yilda diinya iilkelerinin
ortalamasina kiyasla daha fazla biiyiidiigiiniin
bir bagka gostergesidir.

Tiirkiye’nin enerjide disa bagimliligi, son
yirmi yida %20 daha artmistir. Disa
bagimlilik 1990 da %52 diizeyinde iken,
2000 yilinda % 67, 2007 yilinda %74,5, 2011
yilinda ise %72,4 olmustur.

Bu giine kadar yerli kaynaklara oncelik
verilmesi konusunda planlar yapilmissa da,
en iddiali hedef 2009 yilinda ortaya
konulmustur. Yiiksek Planlama Kurulu’nun
18.05.2009 tarih ve 2009/11 sayili karan ile
“Elektrik Enerjisi Piyasas1i ve Arz
Giivenligi Strateji Belgesi” kabul edilmistir.
Bu kararla; bilinen linyit ve taskomiirii
kaynaklarinin  2023’e  kadar tamaminin
elektrik {iretimi amaciyla degerlendirilmesi
ve elektrik enerjisi iiretiminde ithal dogal gaz

tiketiminin ~ %30’un  altina  indirilmesi
ongoriilmektedir.
Ancak gegcen ii¢ yildaki  yapilanlar

degerlendirildiginde, Bolu- Goyniik’te 135
MW, Eskigehir — Mihaliggik’ta 290 MW
santrallart  yapim  asamasinda, Adana
Tufanbeyli’de 600 MW, Manisa-Soma’da
450MW, Bursa-Keles-Davutlarda 270MW k.
giiclinde santral yapimi ise ihale edilmis olsa
da, bu biyliikliiklerle belirlenen hedeflere
ulagilmas1 miimkiin goriillmemektedir. 2006
yilindan itibaren gegen bes yilda linyit ve
asfaltit rezervlerine dayali olarak devreye
giren santral  kapasitesi 200 MW’1
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gegmemistir. 2011 yili sonu itibariyle ulusal
komiirlerimize  dayali mevcut  termik
santrallarin  toplam  kurulu giicii  8.609
MW’tir. Oysa yeni linyit rezervleriyle birlikte
mevcut kurulu giiciin iki katindan fazla
santral kapasitesi bulunmaktadir.

2011 yili sonunda, Tiirkiye dogal gaz yakith
elektrik santralleri toplami 16.303 MW
Kurulu giice, ithal komiire dayali santrallarin
toplami ise 4035 MW’a ulasmistir. Bu
santrallarla yaratilan katma deger, komiir
rezervlerine dayali santrallara gore ¢ok sinirh
kalmaktadir.

Komiir  kaynaklarimiza  dayali  termik
santrallara yatinrm yapmakla, dogal gaz
santrallarina goére en az on kat, ithal komiir
santrallarina gore en az dort kat daha fazla
istihdam yaratilacaktir. Ayrica dogalgaz
santrallarina oranla santral yatinnminin yiiksek
olmasma karsm, yakit maliyetinin disiik
olmas1 nedeniyle de elektrik fiyatlarinin
ucuzlamasina Onemli katkis1  olacaktir.
Komiir rezervlerine dayali elektrik tiretimi
arttikga, Tirkiye’nin ithalat-ihracat farki ve

disa bagimliligi azalacak, yerli sanayi
gelisecektir.

2 URETILEBILIR KOMUR
REZERVLERI VE SANTRAL
POTANSIYELI

Diinyada  genellikle komiir ve  diger
madenlerde, ekonomik uretilebilir

kategorisinde kanitlanmig degerler, rezerv
degerleri olarak belirtilmektedir. Tiirkiye’de
ise, linyit ve taskomiirii rezervleri goriiniir,
muhtemel ve mimkiin kategorilerinde
hesaplanmakta olup, bu tiir hesaplanma sekli
ilkelerin 6nemli bir boliimiinde kaynak
niteliginde goriilmektedir. Diinya Enerji
Konseyi’nin raporunda 2009 yili Tiirkiye’nin
Linyit degerleri 9,8 milyar tonu goriiniir
olmak iizere toplam 11,4 milyar ton kaynak
kategorisinde  goriildiigli  halde  rezerv
kategorisinde yalmiz 1,8 milyar ton olarak
belirtilmektedir. Oysa 2012 il itibariyle
Tiirkiye’nin 13,5 milyar tonu bulan toplam

linyit rezervinin &nemli bir bolimi,
kanitlanmis ekonomik {iretilebilir rezerv
niteligindedir.
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Ancak ayni raporda, taskOmiirlerinin ise
goriiniir rezerv olarak belirlenen 515 milyon
tondan daha fazlasi, 529 milyon tonu
ekonomik iiretilebilir rezerv kategorisinde
goriilmektedir(WEC 2010).

Aslinda bir sahanin santral potansiyelinin
bulunabilmesi,  Oncelikle o  sahadaki
iretilebilir komiir rezervinin bilinmesine
baghdir. Bu nedenle her sahanin 6zelligine
uygun kistaslara gore Tretilebilir komiir
rezervleri ve bu rezervlerin santral potansiyeli
ile avantajlar1 hesaplanmustir.

Asagida Ozetlenen, iretilebilir rezervler
hesaplanirken  dikkate alinan kistaslar,
mevcut uygulamalarin yani sira, saha veya
isletmede uzun sire deneyimi olan
sorumlular tarafindan yapilan
degerlendirmelerden de yararlanilmistir.

Genellikle  Tretilebilir ~ rezerv  miktar

hesaplanirken, goriiniir rezerv degerinden,
acik isletme yoOntemiyle iretim yapilacak
yerlerde %10, yeralti isletme yontemleriyle
iiretim yapilacak yerlerde %25 rezerv kaybi
ongoriilmektedir. Ancak asagida
belirledigimiz sahalara ait 6zel kosullar da
dikkate alinmigtir.

Sahadaki bir ¢ok sondaj incelendiginde,
komiir damar sayilart ve kalinliklar1 farklh
oldugundan saglikli korelasyon igin ilave
sondajlarin yapilmas:1 gerekmektedir. Konya
—Karapiar havzasi buna 6rnek olup havzada
gerekli sayida sondaj ve sev durayliligi
calismast olmamasi  dikkate alinmistir.
Komiir damari dzellikleri bakimindan; sayisi
az, kalin, yataya yakin damar yapist olan,
kalinliklar1 ani degismeyen siirekli bir damar
yapilanmasi olan Elbistan ve Seyitomer gibi
komiir havzalarinda, agik isletmelerde
ongoriilen %10 isletme kaybindan c¢ok daha
az kayiplarin oldugu hatta goriiniir rezervden
fazla tiretim oldugu goriilmektedir.

Yeralt1 isletmeleri olan rezervlerin ekonomik
iretilebilir  degeri  hesaplanirken, damar
yapisinin, mekanize ayak sistemiyle iiretime
uygun olmayan, komiir  damarlarinin
stirekliligini  olduk¢a azaltan atimhi sik
kiriklar ve egimli damar yapisi bulunuyorsa
goriiniir rezerv degerine gore %40 ‘1 asan

rezerv kaybimin olacagi
goriilebilmektedir(Zonguldak havzasinin
biiyiik bolimi).

Yeralt isletmelerinde damar yapisi siirekli
diizglin ve mekanize ayak sistemine uygun
yapida ise, TUretilebilir rezerv kaybinin
gorliniir rezervin % 25’inin ¢ok daha altinda
olacagi, hatta {iretim miktar1 bakimindan hig
kaybin olmadigi  Ankara-Cayirhan gibi
isletmeler bulunmaktadir.

Sonug olarak, iiretim yapilmis sahayr temsil
eden bir birim alan, ya da alanlarda iiretilen
komiir miktar1 ile bu alanlarda {retime
baslanmadan 6nce hesaplanan goriiniir rezerv
degerinin  karsilastirilmasiin,  retilebilir
rezervlerin  hesaplanmasinda en uygun
yaklasim olacagi anlasilmaktadir. Kuskusuz,
bir sahada iiretime baslandiktan sonra her yil
yapilan degerlendirmelerle iretilebilir rezerv
degeri de revize edilmelidir.

Uretilebilir rezervle ilgili olarak komiir
havzalarinin O6nemli bir bélimiinde, saha
veya isletme sorumlulari tarafindan yapilan
degerlendirmeler ve hesaplanan degerler
Tablo 1. de verilmistir.

Uretilebilir  rezervlerin, termik  santral
potansiyelleri ~ hesaplanitken  genellikle,
santrallarin 6zgil 1s1l degerleri 2200 kcal/kg,
kullanim siiresi 6500 saat/y1l ve santrallarin
ekonomik 6mrii veya calisma siiresi 30 yil
almmustir.

2.1 Linyit ve Asfaltit Rezervlerinin Santral
Potansiyeli

2011 yili sonu itibariyle, gecen bes yilda
oldugu gibi, Tiirkiye linyit, asfaltit ve

taskOmiirli  rezervlerine dayali mevcut
santrallar 8609 MW olup, 53235MW olan
toplamin %16’s1m1 elektrik iiretimi

bakimindan da %18,2’sini olusturmaktadir.
2006 yilindan itibaren Silopi’de kurulan 135
MW Kurulu giiciindeki asfaltit termik santrali
disinda, linyit ve asfaltit rezervlerine dayali
santral ~ devreye  girmemistir.  Linyit
rezervlerimizin santral potansiyeli asagida
degerlendirilmistir (Tablo 1).
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Tablo1. 2012 Y1l Tiirkiye Uretilebilir Kémiir Rezervleri ve Santral Potansiyeli(C.K.)

Topla T0oteBIl T oveu | 75220 T vapiapie | Toptam
Saha Adi (milyon (milyon K.Gii¢ K.Giig K.Giig K.Gii¢
ton) ton) MW) 1 mw) LV L)
Afsin-Elbistan 4.360 4350 2795 = 7205 10000
Afsin-Elbistan 515 490 - = 1250 1250
Adana-Tufanbeyli 423 350 - 450 600 1050
Adiyaman-Golbasi 51 46 - = 150 150
Ankara-Cayirhan 308 190 620 - 500 1120
Bing6l- Karliova 89 28 - = 100 100
Bolu-Goyniik 38 36 - 135 65 200
Bursa-Orh.,Keles,Dav 116 70 210 = 270 480
Canakkale-Can 77 69 320 = - 320
Cankiri-Orta 70 65 - = 135 135
Eskisehir-Mihaliggik 55 48 - 290 - 290
Konya-ligin 143 125 - = 500 500
Konya—Karapinar® 1.833 1275 - = 3900 3900
Kiitahya-Tuncbilek** 269 170 365 = 300 665
Kitahya-Seyitomer 176 172 600 = 150 750
Manisa-Soma** 752 575 1034 = 1050 2084
Mugla-Milas 259 206 1050 = - 1050
Mugla-Yatagan 153 43 630 = - 630
Tekirdag-Saray 129 40 - = 175 175
Sivas-Kangal 94 85 457 = - 457
Sirnak-Asfaltit 72 65 135 = 540 675
LINYIT, AS. TOPLAMI 9.982 8498 8216 875 16890 25981
Bartin-Amasra** 407 125 - = 1100 1100
Zonguldak** 909 197 300 = - 300
TASKOMUR TOPLAMI 1.316 322 300 = 1100 1400
GENEL TOPLAM 11.298 8820 8516 875 17990 27381
Yararlanilan Kaynaklar(ETKB-MIGEM2011),(EUAS,MTA, TKL, TTK 2012), (Taka
vd.,2010,20011)
*Uretilebilir rezerv miktari ve santral potansiyeli yapilacak etiit ve sondajlarla degisebilir.
**Santral diginda diger sektorler i¢inde komiir tiretim planlamast bulunmaktadir.
**% Komiir havzalarinmin onemli bir boliimiinde, saha veya isletme sorumlulari tarafindan
yapilan degerlendirmelerden yararlanilmistir.

. Kahraman  Maras-Elbistan; ~ Ruhsat1
EUAS’a ait ve 43 yil 6nce bulunan Afsin-
Elbistan Havzasinda, TKi'nin yaptig
calismalar ve MTA’nin son yillarda
yaptig1 ayrintili inceleme ve sondajlar
sonunda havzanin toplam iiretilebilir
rezervinin en az 4.35 milyar ton olacagi
anlasilmigtir. Afsin—Elbistan havzasinin
mevcut iki santrala ait rezervler disinda,
yaklagik 3,3 milyar ton iretilebilir komiir
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rezervi bulunmaktadir. Bu rezerv ile en az
7200 MW Kurulu giiclinde santral
kurulabilecektir. Ancak havzada bu
biiyiikliikte santrallarin kurulabilmesi i¢in
havzanin bir biitiin olarak goriiliip, en az
komiir kaybt olacak sekilde iretim
planlamasinin yapilmasi
gerekmektedir(Kogak  vd.,2003),(Kogak
vd.,2009). Gerek havzanin yeniden
planlanmamas: gerekse 2011 yilinda
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meydana gelen sev kaymasi sonucunda
tretimin durmasi sonucunda, Onemli
biiyiikliikte k&miir rezervi
iiretilemeyecektir.

. Elbistan havzasinin giiney dogusunda
iiretilebilir rezervi 490 milyon ton olan
sahada 1250 MW Kurulu giiciinde santral
yapilabilecektir.

. Adana-Tufanbeyli sahasi, TKI ve &zel
sektore ait bitisik iki sahada yaklagik
1050 MW Kurulu giiciinde santral igin iki
sahada toplam en az 375 milyon ton
rezerv bulunmaktadir. Ozel sektdr 450
MW’lik santral i¢in ruhsat almis olup,
kurulugla  ilgili  c¢alismalar  devam
etmektedir. TKI sahasindaki 200 milyon
ton Uretilebilir rezerve karsilik kurulacak
600MW kurulu giiciindeki santral ihale
ile baska bir 6zel kurulusa kWh basina
rodovans karsiligt verilmistir.

. Adiyaman — Goélbasi’nda 6zel sektore ait
sahanin iiretilebilir rezervi 46 milyon ton
santral kapasitesi 150 MW olarak
hesaplanmustir.

. Bingél- Karliova, ruhsati TKi’ye ait olan
sahada, 28 milyon ton iiretilebilir komiir
rezervine karsihik 100 MW  kurulu
giiciinde santral kurulabilir.

. Bolu-Goyniik ruhsati TKi’ye ait olup,
isletmesi 0zel sektore verilen sahanin
iiretilebilir rezervi 36 milyon ton olarak
hesaplanmistir. Sahanin toplam santral
potansiyeli 200MW olup, 1x135 MW
Kurulu giiclindeki santralin  kurulus
caligsmalar1 devam etmektedir.

. Cankiri-Orta, ruhsatlarin tamami 6zel
sektorde ve sahada toplam iiretilebilir
rezerv 65 milyon ton hesaplanmig olup,
135 MW kurulu giiciindeki santral
kurulabilir.

. Eskisehir-Mihaliggik  ’da  6zel sektor
tarafindan bir bolimii EUAS’ a ait olan
yaklasik 48 milyon ton iretilebilir linyit
rezervine karsilik kurulacak olan 2x145
MW  giiciindeki  santralin ~ kurulus
¢alismalar1 devam etmektedir. Konya-
Karapinar:  Elbistan’dan  sonra  en
biiyilk komiir rezervi olan bu sahada,
toplam 1,58 milyar ton acik isletmeye
uygun goriiniir rezerv belirlenmistir (Taka
vd.,2010,20011)

9. Ancak, 500-600m araliklarla yapilmis

olan bir ¢ok sondajdaki, komiir damar
sayilari, damar seviyeleri ve kalinliklar
farkli oldugundan korelasyon igin ilave
sondajlarin yapilmasi gerekmektedir. Bu
nedenlerle, yaptigimiz incelemede
sahanin ilk agamada 1.58 milyar ton olan
acitk isletme rezervinde, %10 rezerv
azalmas1 yaninda %10 isletme kaybi
ongoriilerek sahanin iretilebilir rezervi
1.275 milyon ton olarak hesaplanmustir.
Ayrica 6,5 olarak hesaplanan Havzanin
toprak/komiir orani, toplam dekapaja
eklenecek sev dekapaji ile 8 diizeyine
¢ikabilecektir. Bu rezerve karsilik en ¢ok
toplam 3900 MW Kurulu giiciinde
santrallar yapilabilecektir. Diger taraftan
hesaplanan santral potansiyelinin
gergeklesebilmesi  icin  saha, havza
bazinda  degerlendirilerek, {iretilebilir
rezerv kaybina yol agmayacak sekilde
iretim planlamast yapilmasi
gerekmektedir.

10.0zel sektdre ait Konya—Ilgin-Kurugdl

sahasinin iretilebilir rezervi 125 milyon
ton olup, kurulabilecek  santralin
kapasitesi en ¢ok 500 MW’dir. Sahadaki
jeolojik birimlerin yapisi ve yeraltt suyu
kosullar1  igletme  sirasinda  sorun
yaratabilir.

11.Tekirdag-Saray’da ruhsatt TKi’ye ait olan

sahanin iretilebilir rezervi, sonradan
yapilan sondaj bilgileri dogrultusunda
iiretilebilir rezervi 40 milyon ton olarak
hesaplanmustir. Sahanin santral kapasitesi
175 MW olup, isletmesi 06zel sektore
verilen bu saha, uygun CED raporu
almamadig1 icin TKI’ye iade edilmistir.

12.S1rnak- Asfaltit sahasinda, 6zel sektor

tarafindan, yaklastk 30 milyon ton
iretilebilir asfaltit rezervi karsiligi 2x135
MW lisans almmis olup, hazirhk
calismalart devam etmektedir. Ayrica
Silopi’de mevcut santrali isleten sirketin
2x135MW kurulu giicinde ilave santral
kurmast s6z konusu olup, bu santrallar
icin yeterli miktarda asfaltit rezervi
bulunmaktadir. Béylece toplam en az 65
milyon ton iiretilebilir asfaltit rezervlerine
kargilik mevcut santrala ilave olarak
toplam kurulu giici 540 MW olan
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santrallar kurulabilir. Bunlarin diginda
sahadaki mevcut rezervlerle ilave santral
kurulabilecek olan havzalar asagida
belirtilmistir:
13.Manisa-Soma 1050 MW,
14.Kiitahya-Tungbilek 450 MW,
15.Kiitahya- Seyitomer 150 MW,
16.Ankara- Cayirhan 500 MW,
17.Bursa-Keles-Davutlar 270 MW
Boylelikle 2012 yili itibariyle toplam 8.498
milyon ton fretilebilir linyit ve asfaltit
rezervlerine karsilik 17.490 MW Kurulu
giiclinde ilave santrallar yapilabilecektir. Son
yillarda inceleme ve ¢aligmalart devam eden,

bulunan ve bulunacak ilave linyit
rezervleriyle ilgili caligsmalar
tamamlandiginda santral potansiyeli

artabilecektir. Ayrica 2012 yili itibariyle
diger sahalarda yapilan etiit ve incelemelerde
ekonomik iiretilebilir linyit rezervinin iki
milyar ton daha artabilecegi anlasilmaktadir.

2.2 Tas Komiirii Rezervlerinin Santral
Potansiyeli

1. Toplam firetilebilir rezervi 197 milyon
ton olan Zonguldak havzasinda, 300
MW  giiciindeki mevcut santral
disinda, 6zel sektor tarafindan 1360
MW kurulu giicinde ithal komiire
dayali santral yapilmistir. Santralin
lisans sozlesmesinde, yerli iiretimle
ithal kOmiirin pagal olarak da
yakilabilecegi belirtilmektedir. Ancak
havzadaki komiir iiretim miktar1 ve
maliyeti goz Oniline alindiginda bu
giinkii kosullarda, santralin havzada
iiretilen komiirlerden beslenmesi ¢ok
miimkiin goriilmemektedir.

2. 125 milyon ton iiretilebilir rezervi olan
Bartin-Amasra tag komiirii sahasinda
ise, lisansi alinan 1.100 MW f{izerinde
santralin yapimi i¢in ¢aligmalar devam
etmektedir. Ancak santralin kurulusu
ve  Uretilecek  komir  miktan
konularinda sorunlar
bulunmaktadir(Tablo 1).

Diger taraftan, {iretilebilir taskomiirii

rezervlerinin  smurli olusu ve iretim

giiclikleri dikkate alinirsa, {iretimin,
oncelikle demir - g¢elik sektoriine yonelik
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planlanmasinin gerekliligi ortaya
¢ikmaktadir.
3 ULUSAL. KOMURLERIN KISA

SUREDE DEGERLENDIRILMESI

Enerji tiketimimizde yerli kaynak paymin
arttirllmasina yonelik kararlarin
uygulanmasini  saglayacak diizenlemeler
stiratle yapilmalidir. Aksi takdirde, Elektrik
Enerjisi Piyasasi ve Arz Giivenligi Strateji
Belgesindeki hedefler stiresinde
gerceklesemeyecektir.

“Linyit komiirlerine dayali elektrik {iretim
santrallerinin ¢ogunlugu, Kibris ¢ikarmasinin
getirdigi ambargo nedeniyle, demir perde
gerisi iilke teknolojileri ile
gerceklestirilmistir.  Bu santrallerin  sahip
oldugu diisiik verimli yakma teknolojilerine,
santral ve koOmiir sahalari igletmelerinden
kaynaklanan sorunlar eklenince, ortaya
disik  kapasite  kullamimi,  ¢evresel
olumsuzluklar, yiiksek isletme maliyetleri
gibi  istenmeyen  sonuglar  ¢ikmustir
»(DEKTMK, 2010). Ozel sektor tarafindan
ithal komiire dayali 1.320 MW giiciindeki
Yap-Islet santrali disinda, 2365 MW’1
serbest iiretim sirketlerine ait 196 MW’1 da
otoprodiiktor santrali olmak {izere 2011 yili
sonu itibariyle ithal komiire dayal
santrallarin toplam kurulu giicii 4035 MW
‘tir. Ithal komiire dayali santralle, enerji arz
giivenirligi agisindan, dogalgaz santrallarine
gore daha avantajli olabilir. Ancak son
yillarda artan komiir fiyatlar1 dikkate
alindiginda, avantajlart giderek azaltmustir.
Eger yerli enerji kaynaklarinin 2023 yilina
kadar  degerlendirilmesi  hedefleniyorsa,
yukarida deginilen nedenlerle, yapilacak
tegviklerle birlikte, Ozellikle Elbistan ve
Karaman gibi biiyiik rezervli sahalar basta
olmak {izere, ulusal komiirlere ve diger
kaynaklarimiza yonelik enerji yatirimlarmin
kamu tarafindan yapilmasina ya da organize

edilmesine  daha fazla  gecikilmeden
baslanmalidir. Bunun i¢in ulusal kaynaklara
dayalt elektrik iiretiminde kamu

yatirimlarinin 6niiniin agilmasi igin gerekli
yasal diizenlemeler yapilmalidir. Ayrica,
birgcok gelismis, biyik iilkede, enerjide
onemli kamu payr ve uluslararasi ihalelere
giren kamuya ait blyiikk enerji sirketleri
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bulunmaktadir.  Bu iilkelerdekine benzer
enerji politikalar1 benimsenirse, %88’1 kamu
kurumlarinin =~ uhdesinde  olan  linyit
rezervlerinin kurumlara dagilim oranlar
incelendiginde, komiir havzalarinin iretim
planlamasi ve komiir isletmeciliginde 55 yili

asan  tecribbesiyle  TKI  kurumunun
sorumlulugundaki rezerv payr godzden
gegcirilmelidir.

4 KOMUR REZERVLERINE DAYALI
SANTRALLARIN AVANTAJLARI VE
ANALITIK ANALIZ SONUCLARI

Komiir rezervlerine dayali yapilacak ilave
santrallarin yaratacagi avantajlari
anlatabilmek i¢in avantaj olusturan konularin
analitik boyutlar1 hesaplanmistir(Tablo 2).

Tablo 2. 2011Y1li Tiirkiye Komiir Rezervleriyle Yapilabilecek ilave Santrallar, Yaratilacak
Istihdam, Net Yakit Maliyeti, Uretilecek Elektrik ve D.Gaz Esdegeri (C.K.)

Yapilabilir | Yaratilacak | Net yakit | Uretilecek | Dogal Gaz
Saha Adi Kurulu Giig | Istihdam | Maliyeti | Elektrik Esdegeri
MW) Kisi TL/kWh | GWh/y1l | Milyon m?*/y1l

Afsin-Elbistan 7.205 16.000 0,03 46.832 9.367

Afsin-Elbistan 1.250 2.750 0,035 8.125 1.625
Adana-Tufanbeyli 600 1.300 0,06 3.900 780
Adiyaman-Golbast 150 350 0,035 975 195
Ankara-Cayirhan 500 1.250 0,06 3.250 650
Bingo6l- Karliova 100 490 0,07 650 130
Bursa-Keles, Davutlar 270 790 0,05 1.755 351
Bolu-Goyniik 65 240 0,06 422 85
Cankir1-Orta 135 350 0,055 878 176
Konya-Ilgin 500 2.000 0,065 3.250 650

Konya-Karapimar 3.900 17.651 0,07 25.350 5.070
Kiitahya-Tungbilek 300 800 0,08 1.950 390
Kiitahya-Seyitomer 150 330 0,03 975 195

Manisa-Soma 1.050 6.600 0,07 6.825 1.365
Tekirdag-Saray 175 750 0,065 1.138 228
Sirnak-Asfaltit 540 1.600 0,05 3.510 702

LINYIT,ASF.TOPL.OR| 16.890 53.251 0,048 | 109.785 21.959

Bartin-Amasra 1.100 5300 0,09 7.150 1.430

Zonguldak - - - -
TASKOMUR TOPL. 1.100 5.300 0,09 7.150 1.430
GENEL TOPL. ORT.| 17.990 58.551 0,051 116.935 23.389

Yararlanilan Kaynaklar: (ETKB—M[GEM20] 1), (EUAS,MTA, TKI,TTK 2012), (Taka vd.,2010,20011)

Komiir rezervlerine dayali santrallarin
avantajlar1  asagida belirtilen bagliklarda
incelenmistir.

1-Cari A¢igin Azaltiimast,

2-Istihdam  Yaratma ve Katma Deger
Kazandirmasi,
3-  Elektrik Fiyatlarimin  Ucuzlatilmasina
Olacak Katkist,

4-Yerli Sanayiinin Gelismesi,
5-Enerji Giivenilirliginin Saglanmasi

4.1 Cari Acigin Azaltilmasi

Toplam iiretilebilir kdmiir rezervlerine dayali
kurulabilecek 17.990MW kurulu giiciindeki
santrallarin 6500 saat/y1l ¢alisma siirelerine
gore yillik tiretimi 117 milyar kWh olacaktir
(Tablo 2). Ancak, her y1l degisen yagis rejimi
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nedeniyle barajlardaki doluluk oranlarinda
onemli farkliliklarin olmas1 barajlarin dolu
oldugu zamanlarda Onceligin  hidrolik
santrallara verilmesi yaninda yeterli dogalgaz
deposunun olmayist nedenleriyle komiir
santrallarinda yaratacagi kapasite diisiikligi
ya da tam kapasiteyle ¢aligmasi kisitlanabilir.
Bu nedenlerle, toplam firetilebilir komiir
rezervlerine dayali kurulabilecek santrallarin
%85’ile yilda en az 100 milyar kWh {iiretim
yapabilecekleri soylenebilir. Ayrica diger
sahalarda devam eden ve yapilacak etiitler
sonucunda, yapilabilecek ilave santrallarla
yillik elektrik iiretim miktar1 daha da
artabilecektir.

Asagida, 100 milyar kWh elektrigin ithal
kaynaklarla tiretilmesinin hazineye getirecegi
yiik, analiz edilerek hesaplanmustir.

100 milyar kWh Elektrigin Dogal Gaz
Santrallariyla Uretilmesi Durumunda;
OTV, KDV’siz dogalgaz ithal fiyati
400%/1000 m*

1 kWh elektrik i¢in 0,2 m?® dogal gaz
tiiketilecegi, kabul edilirse;

Yillik yaklasik 20 milyar m*yil dogal gaz
ithal edilerek,

400x20.000.000=8  milyar$/yl
miktarin 6denmesi soz konusudur.
100 milyar kWh Elektrigin ithal Kémiir
Santrallariyla Uretilmesi Halinde;
Santrallarin 6zgiil 1s1s1nin 2300 kcal/kWh,
Ithal kémiiriin Alt 1s11 Degeri 6150 kcal/kg,
2012 yili ithal fiyatmm 130$/ton oldugu
kabul edilirse;

100 milyar kWh elektrik tretimi i¢in 6150
kcal/kg 1s1l degerli komiirden yilda 374
milyon  ton  komiir  ithal  edilmesi
gerekmektedir(100milyar  kWhx2300/6150=37,4
milyar ton). Her yil, 130x37.400000 = 4,86
milyar dolar/yil daha fazla komiir ithal
edilecegi anlamina gelmektedir. GoOruldigi
gibi komiir rezervlerine dayali santrallarin
yapilmasi, dogal gaz santrallart ve ithal
komiir santrallarina goére ciddi boyutta doviz
kazandirici, cari agigi azaltict bir yatirim
olacaktir.

gibi  bir
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4.2 istihdam Yaratma ve Katma Deger
Kazandirma Potansiyeli

1355 MW giiciindeki Elbistan A santrali ve
madenin de yapilan norm kadroda, santralda
800 kisi istihdam etmesi, maden isletmesinde
de 2000 kisi olmak iizere toplam 2800 kisi
dogrudan istihdam etmesi gerekmektedir. Su
andaki fiili durum bu rakamlardan biraz
fazladir. Bu durumda oransal olarak Elbistan
havzasinda kurulu giiciil0OOOMW  olan
santralda, 590 kisi, madende 1476 olmak
iizere toplam yaklasik 2066 kisi istihdam
edilmesi gerektigi sdylenebilir. Ayrica su
anki bager- bant konveyor isletme sisteminin
kamyon- ekskavatdr sistemi i¢inde kullanilan
kamyon ve i makinalarinin kapasitesi
istihdam sayisini belirlemektedir.

Ancak Elbistan linyit igletmesindeki istihdam
sayist, toprak/komiir oranmin 3 civarinda
oldugu  duruma  goére  belirlenmistir.
Toprak/komiir oraninin 6 oldugu komiir
madeni igletmelerinde, 1000MW santralin
oldugu durumda oransal olarak hesaplanirsa,
maden de iki kat artisla 2952 ve santralda 590

kisi olmak {izere, c¢alisacaklarin sayisi
yaklagik 3542 kisi olur.
Yeraltt ~ 1000MW  kurulu  giiciindeki

santrallarin, yeralti klasik yontemle ¢alisan ve
2200kcal/kg 1s1l degerinde 6.500.000 ton/yil
komiir tiretiminin gerektirdigi yillik istihdam
santralla birlikte 7000 kisi olmaktadir.

Yeraltt mekanize ayak sistemiyle ¢alisilmasi
durumundaki komiir {iretiminde istihdam
edilecek isci sayisi ise klasik yonteme gore
1/3 - 1/4 oraninda azalmaktadir. Bu sartlarda
yine 1000 MW’lik santralin tiiketecegi ayni
1sil  degerdeki komiirden, 6.500.000ton
iretilmesi i¢in en az 2500 kisi istihdam
edilecektir.

Yukardaki degerlendirmeler cercevesinde
tim saha ve santrallarda cahgtirilacak
Istihdam sayisi  bulunmustur. Tim

potansiyelin devreye girmesi durumunda
santrallarin igletme doneminde, 58.551 Kkisi
dogrudan istihdam edilmis olacaktir (Tablo2).
Ayrica bu saymnin %80’ini olusturan kdmiir
madenciligi i3  kolundaki  dogrudan
istihdamla, 12 kati kadar da dolayli istihdam
yaratilabilecektir (TBMM,2010).
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17.990 MW’lik kurulu giiciin dogal gaza
dayalh santrallarin istihdam sayilariyla
karsilastirilmasi;

1000  MW’lik dogalgaz santralinda
toplam 200-250 kisi galistirilmaktadir.
17.990 MW santrallar i¢in ise sadece 3598-
4498 kisi dogrudan istihdam edilecektir.

ise,

Komiir  rezervlerine dayali  kurulacak
santrallarin ~ yaratacagt  58.551  kisilik
istihdamin, sadece 1/16-1/13’ii kadar

istihdam saglayacaktir.

17.990 MW’hk Kurulu giiciin niikleer
santrallarin istihdam sayllariyla
karsilastirilmasi;

1000 MW’lik bir niikleer santralinda
calisanlarin sayis1 300-400 kisi arasinda
olmaktadir(TMMOB FMO,2006). 17.990
MW’lik niikleer santrallarda toplam 5397 ile
7196 arasinda kisi caligsabilecektir. Ayn
biiyiikliikte niikleer santrallar yapilmasi
durumunda, kdmiir rezervlerine dayali
kurulacak santrallarin yaratacagi istthdamin
1/11 ile 1/8’1 kadar istihdam saglayacaktir.
17.990MW’lik Kurulu giiciin ithal kémiire
dayah santrallarin istihdam sayilariyla
karsilastirilmasi;

1000 MW kurulu giiciindeki ithal komiir
santrallarindaki istihdam sayisini hesaplarken
Iskenderun’daki santral 6rnek alinmustir.
1320 MW kurulu giiciindeki Iskenderun ithal
komiir santralinda yaklasgik 1000  kisi
calismaktadir. Buna gore 1000MW Kurulu
giiclindeki ithal komiir santralinda c¢aligacak
kisi sayis1 oransal olarak 757 kisi calisacagi
sOylenebilir.

17.990 MW Kurulu giiclindeki ithal koémiir
santrallarinin  yaratacagi istihdam yaklasik
13618 kisi olacaktir. Komiir rezervlerine
dayali kurulacak santrallarin yaratacagi en
¢ok 1/4’1 kadar istihdam kazandirabilecektir.

4.3 Elektrik Fiyatlarimin Ucuzlamasina
Olacak Katkisi

Yaptigim incelemelere gore, linyit ve asfaltit
rezervlerimize dayali insa edilebilecek
16.890MW’lik  santrallarm, 1 kWh’nin
ortalama net yakit maliyeti 0,048 TL/kWh
oldugu hesaplanmistir (Tablo 2). Bir kWh
maliyetinin %601 net yakit maliyeti oldugu
kabul edilirse, bu santrallarin {iretecegi

elektrigin 1kWh’in ortalama maliyetinin en
¢ok 0,08 TL/kWh olur. Tagkomiirii
rezervlerimize dayali santrallarm  1kWh
ortalama net yakit maliyeti 0,09TL/kWh,
iiretecegi elektrigin maliyet ortalamasinin ise
0,15TL/kWh olacagi goriilmektedir. 2011 y1l1
sonu itibariyle termik santrallarin Piyasada
olusan havuza elektrik satis fiyatlari; 0,15 -
0,16TL/kWh arasindadir. 2023 yilinda,
Komiir rezervlerine dayali santrallarin %85’
bile devreye girdigi takdirde, yilda iiretilecek
100  milyar kWh  elektrikle, talep
senaryolarina gore toplam talebin yaklasik
%25°1 Kkarsilanabilecektir. %25 oraninda,
mevcut fiyatin yarisi kadar daha diisiik fiyath
elektrikle, Onemli oranda ucuzluk
saglanabilecektir.

4.3.1 Ozellestirmenin Elektrik Fiyatlarina
Etkileri

Yapilan 6zellestirmelerde, kamuya ait komiir
rezervlerine dayali santrallarin  elektrik
fiyatlarim1 ucuzlatma potansiyelinin, devlet
tarafindan yiiksek bedellerle 6zel sektore
devredilerek finansman yaratilmaktadir. Son
donemde ¢ sekilde ozellestirilme
yapilmaktadir.

1) K&miir sahasinin kWh karsilig1 rodévansa
verilmesi,

2) Santral ve komiir rezervinin 6zel sektdre
devredilmesi,

3) Komiir sahasmin 6zel sektore satilmasi, ya

da Ozel sektorle sermayesi karsiligi
kurulacak ortak sirketle yatirrm yapilmasi
anlasmasi,

Her ne sekilde olursa olsun, o6zel sektor,
yapisi itibariyle, verdigi bedeli en kisa
siirede geri almak veya verdigi bedelin birkag
mislini kazanmak iizere yatirimini yapacaktir.
Bugiinkii konjonktiir ve sistem buna izin
vermektedir. Ozel sektor tarafindan iiretilecek
elektrik, olusan toptan fiyatlara gdre
maliyetinin olduk¢a iizerindeki fiyatlarla
piyasada olusan havuza satilmaktadir. Bu
fiyatlara ilave edilen c¢esitli basgliklar altinda
alman bedeller ve vergiler ilavesiyle, halktan,
sanayiciden tahsil edilmektedir. Bagka bir
degisle enerjide Ozellestirme bedellerinin
birka¢ katin1 halk ve sanayici Odeyecektir.
Eger bu sirket yabanci ise ciddi boyutta
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kaynak yurt disina transfer edilebilecektir.
Sonu¢ olarak, yapilan &zellestirmelerle,
mevcut elektrik fiyatlarinin ucuzlatilmasi
miimkiin olmayacag1 goriilmektedir. Nitekim
son bes yilda konutta elektrik fiyatlar1 %125
artmistir. Elektrik fiyatlarmin ucuzlamasi igin
ya ilk oOzellestirmelerde oldugu gibi kWh
bagina en diisiik iiretim yapmayi taahhiit
edecek olan o6zel sirkete verilmeli ya da
ulusal kaynaklar ve santrallar kamuda
kalmahidir.  Ideali olmasa da kamu
kuruluslarmin mevcut durumunda, iiretimin
biyliik bolimii 6zel sektér tarafindan
yapilmakta olup giderek 6zel sektoriin yaptigi
islerin orani artmaktadir. Ornegin bu oran
TKi’de 2002 yilinda %45 iken gegen on yilda
2011 yili sonu itibariyle %67yl agmistir.
Kamuda  hizmet veren 0zel  sektdr
sirketlerinde calisanlarin sartlart tartisilabilir,
ancak bu sirketlerin iiretim maliyeti, TKi’de
kamunun iiretim maliyetinin yarisindan daha
azdir.

Ancak, Diinyada, son yillarda giindemde olan
kaya gazi1 liretimleriyle ilgili gergeklesmelere

gore, enerjide ve  bircok  konuda
degerlendirmenin yeniden yapilmasi
gerekebilir.

4.4 Yerli Sanayinin Gelismesine Olacak
Katkis1

Komiir rezervlerine dayali santrallarin
gergeklestirilmesi karari, en kiiciik
malzemeden santral insasina kadar sanayinin
gelismesini  saglayacaktir.  Ayrica  bu
gelismeye devletin  ciddi  tesvikleri de
saglanirsa, gelismenin boyutu ve niteligi
gelismis  llkeler seviyesine  ulasabilir.
Ulkemizdeki komiirlerin 6zelliklerine uygun
termik verimi yiiksek santrallarin
yapilabilmesi i¢in pilot seviyede yerli
teknolojilerin gelistirilmesi icin devlet ve 6zel
sektor  tarafindan  kurulacak =~ AR-GE
boliimlerinde basarili miihendislerin
calismasini  Ozendirecek ticret ve c¢alisma
kosullar1 saglanmalidir. Ulke sanayisinin
gelismesini ve katma degerin arttirilmasi
amaciyla santral ve komiir madenciliginde
kullanilan is makinelerinde yerli {iretimi
Ozendirici tegvikler verilmelidir. Ayrica bu
tiir i makinelerine tilkedeki diger sektdrlerin
de her zaman gereksinimi olacaktir.
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4.5 Enerji Giivenligi ve Dogal Gaz
Santrallarinin  Paymin %30 Diizeyine
Indirilmesi Hedefinin Saglanmas:

2011 yili sonu itibariyle birincil enerjide
%72,4, elektrikte %56,4 disa bagiml
olunmasi ve oOzellikle elektrigin = %45
oraninda dogal gaz santrallariyla karsilandigi
durumda ciddi boyutta enerji giivenliginin
risk altinda olabilecegi sdylenebilir. Ozellikle
gelecekte Diinyadaki gelismeler ve yakin
cografyamizla ilgili senaryolarin son derece
olumsuzluklara gebe olmasi, enerjide disa
bagimliligimizin miimkiin oldugu kadar
cabuk azaltilmasini gerektirmektedir.

Bu anlamda ulusal komiirlerimize dayali
iiretilebilecek en az 100 milyar kWh
elektrigin, 2023 de devreye girmesi halinde,
toplam talebin 400 milyar kWh civarinda
olacagi Ongoriisine gore %25’ oraninda
bagimliligimiz1  azaltacak etkisi olacag
goriiliir.  Boylelikle —strateji  belgesinde
belirtilen elektrik iretiminde dogal gaz
santrallar1 paymin %30 diizeyine indirilmesi
hedefinin gergeklesmesi de miimkiin olabilir.

5 DUNYADA KOMURE DAYALI
ELEKTRIK URETIMi

2010 yilinda Diinya komiire dayali elektrik
dretimi 8.697 TWh olmus olup iiretimin
%80’1 yedi ilkede gerceklesmistir. Bu
iilkelerin baginda Cin ve ABD gelmektedir.
ki iilke diinya komiire dayali elektrik
iretiminin  %61’ini  Gretmistir. Cin 3297
TWh/yil ile 2010 yili Diinya komiire dayali
elektrik iiretiminin %38’ini gergeklestirirken,
ABD 1994TWh/yil ile %23 1inil
gerceklestirmistir. Diger bes iilkenin, 2010
yili diinya komiire dayali elektrik iretim
miktar1 ve paylart; Hindistan 653TWh/y1l ile
%7,5, Japonya 305 TWh/yil ile %3,5,
Almanya 274TWh/y1l ile %3,1 G.Afrika 242
TWh/yil ile %2,7 ve Kore 219 TWh/y1l ile
%2,50lmustur. Tirkiye ise Diinya komiire
dayali elektrik dretiminin, 56TWh/yil ile
binde altismi iiretmistir(IEA,2012). Ulkelerin
niifuslar1 dikkate alindiginda, 2010 yilinda
kisi basina komiirle elektrik tiretiminde, Cin,
Tiirkiye’den 3,5 kat; ABD ise 9,5 kat; daha
fazla elektrik tiretmistir(Sekil 1).
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6 ELEKTRIK TALEP TAHMINLERI
Yaptigim calismada, oncelikle Tiirkiye’nin
toplam  elektrik  idretiminin = 1953-2012
donemindeki yillik artis oranlara gore, her
on yilm ve her bes yilin ortalama artis
oranlar1 belirlenmistirfETBK Genel Enerji
Denge Tablolar1). Bu oranlarmn egilimine gore
gelecek on yillarin ortalama artig oranlar
belirlenmistir(Sekil 2). Bu degerlendirmede,
senaryolar yerine, yaklagitk 60 yillik
gerceklesmelerin egilimi dikkate alinmustir.

Tiirkiye Elektrik Uretiminin 1953-2012 Yillart

% Arasindaki Artis Oram Egilimine Gore 2013-2042
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Sekil 2.Tiirkiye Elektrik Uretiminin 1953-
2042 Yillar1 Arasindaki Artis Egilimi

Tiirkiye’nin  toplam  elektrik  {iretiminin,
gelecek yillarda da belirlenen bu oranda
artacagi kabul edilerek, 2011yilinda 229 TWh
olan elektrik iiretiminin, 2015 yilinda 284,
2020 yilinda 380, 2025 yilinda 503, 2030
yilinda 660, 2035 yilinda ise 862TWh olacagi
hesaplanmustir(Sekil 3).

Tiirkiye Elektrik Uretiminin 1953-2012 Dénemi Artis
Orani Egilimine Gore 2015-2035 Yillari Talep

Tahmini(TWh)
862

660

G.Kogak

Sekil 3. Tiirkiye Elektrik Uretiminin 2020-
2040 Yillar1 Arasindaki Talep Tahmini

2015-2035 yillar1 arasindaki talep
tahminlerine gore, mevcut kdmiir rezervlerine
dayali santrallarin iiretecegi elektrigin toplam
icindeki oram1 ve ilke kalkinmasina
kazandiracag1 ivme giderek azalacaktadir. Bu
talep tahminine gore kOmiir rezervlerine
dayali yapilacak santrallarin  iiretecegi
elektrik miktar1 2025 yilinda Tiirkiye toplam
elektrik talebinin dortte biri iken, 2030
yilinda altida biri, 2035 da ise sekizde biri
olacaktir. Diger taraftan cesitli senaryolarin
yer aldig1 programlara gore yapilan talep
tahminlerindeki biiylilk sapmalar nedeniyle
gereginden fazla enerji ithalati anlagsmalar
yapilmasi, enerjide digsa bagimlhiligr artirdigi
gibi komiir rezervlerine dayali santrallarda,
kapasite kisitlamalarmin nedenlerinden birini
olusturmustur(Tablo 3,Tablo 4). Bu sapmalar
ortalama artig oran1 bazinda %30’un {izerine
kadar ¢ikmustir.

Tablo 3. 1989 Yili Elektrik Talep Tahmini

1989Yilinda Yapilan Elektrik Talep Tahmini
Tahmin [Gergeklesme | Sapma Orani
Yillar TWh TWh %
1995 101 86 15
2000 157 125 20
2005 223 162 27
2010 323 211 35

Kaynak:(DEKTMK, 1990)
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Tablo 4. 1998 Yili Elektrik Talep Tahmini  a)
1998 Yilinda Yapilan Elektrik Talep Tahmini
Tahmin | Gergeklesme | Sapma Orani
Yillar TWh TWh %
2005 197 162 18
2010 295 211 29
2011 314 229 27
2012 334 239 28
Kaynak:(DEKTMK,2000)

c)
7 SONUC VE COZUM ONERILERI

1) Tirkiye’nin enerji de disa bagimlilig:
giderek artarken, enerji ithalatt 20011 yili
sonu itibariyle 54 milyar dolara ulasarak,
ithalat - ihracat farkinin artmasina neden
olmaktadir. Enerji arz  giivenilirliginin
saglanmas1 ic¢in en Onemli segenek olarak,
ulusal  kOmiirlerimizin bir an  Once
degerlendirilmesi goriilmektedir. Santrallarin
isletme doneminde, santral ve komiir
isletmelerinde toplam 58,551 kisi dogrudan
istihdam edilmis olacaktir.

Ozellikle komiir madeni isletmelerindeki
dogrudan istihdamin cesitli iskollarinda
yaratacagi dolayli istihdamla, toplam 550.000
kisinin istihdami saglanabilecektir.

Toplam firetilebilir komiir rezervlerine dayali
kurulabilecek 17.990 MW kurulu giiciindeki
santrallarin 6500 saat/y1l ¢alisma siirelerine
gore yillik iiretimi 117 milyar kwh olacaktir.
Ancak, her yil degisen yagis rejimi nedeniyle
barajlardaki doluluk oranlarinda &nemli
farkliliklarin olmasi barajlarin dolu oldugu
zamanlarda Onceligin hidrolik santrallara
verilmesiyle komiir santrallarinda yaratacagi
kapasite disiikliigi yaninda Elbistan gibi
biiyiik bir havzada tim kurulu giiciin aym
zamanda devreye girmesi, ya da tam
kapasiteyle c¢alismasi hava kalite degerleri
acisindan kisitlanabilir. Bu nedenle, toplam
iretilebilir ~ komiir  rezervlerine  dayal
kurulabilecek santrallarin %83’ile yilda en az
100 milyar kWh iiretim yapabilecekleri
soylenebilir.

2) Komiir rezervlerine dayali yapilabilecek

santral potansiyelinin 2023 yilinda devreye
girmesi durumunda;

1704

Komiir  rezervlerine dayali elektrik
dretimlerinde, ithal kaynaklara dayali
santrallarla karsilastirildiginda, 4 ile 16 kat
kadar daha fazla dogrudan istihdam
saglandig goriiliir.

) Bugiinkii degerlerle, dogal gaz santrallarina

gore yilda 8 milyar dolar, ithal komiir
santrallarina gore ise yilda 5 milyar dolar
doviz tasarrufu saglanacaktir.

Tirkiye, son bes yilda elektrik fiyatlari,
meskende %125 artarak, en pahali elektrik
kullanan iilkeler listesine girmigtir. Komiir
rezervlerine dayali santrallar, devreye girdigi
takdirde, yilda firetilecek 100 milyar kWh
elektrikle, 2023 yili talep senaryolarina gore
toplam talebin yaklagik %25°1
karsilanabilecektir. %25 oraninda, mevcut
fiyatin yaris1 kadar daha disiik fiyath
elektrikle, Onemli oranda ucuzluk
saglanabilecektir.

Enerjide  ozellestirmeden  vazgegilerek,
komiir rezervleri ve diger ulusal kaynaklara
dayali enerji yatirnmlarinin, idare tarzi, 6zerk
nitelikteki  kamu  kurulusu tarafindan
yapilmast  durumunda, devlet yatirim
tutarlarini fiyatlara ilave etse dahi elektrigin
ucuzlamasi saglanacaktir. Ulusal kaynaklar
ve santrallar kamu kontroliinde kalmasi
durumunda, yapilan yatirim tutarlar1 daha
uzun donemde maliyetlere yansitilacag: igin
ayrica devlet destegi olmadan da -elektrik
fiyatlar1 ucuzlayabilecektir. Elektrikte disa
bagimlilik, %25 oraninda azalacak olup,
strateji belgesinde belirtilen elektrikte dogal
gaz santrallart payinin %30 diizeyine
indirilmesi  hedefi de Dbiyik oOlciide
gergeklesebilecektir. Talep tahminlerindeki
artts dikkate alinirsa, kOmiir rezervlerine
dayal1  santrallarin  yukarida  belirtilen
faydalart igin bir an Once yapilmasi
gerekmektedir. Ayrica talep tahminlerindeki
sapma degerleri son derece Onem arz
etmektedir. Yapilacak santrallar, komiir
rezervlerinden daha fazla elektrik iiretecek
yiiksek verimlilikte ve yiiksek gevre duyarl
olmalidir. Yatirim tutar1 daha fazla olsa da,
mimkiin oldugu kadar yiiksek teknoloji
iceren  nitelikli  santrallarin  yapilmasi
saglanmalidir.
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Yiiksek gevre duyarli santrallarin yapilmasini
saglamakla birlikte diinya iklim degisikligi ile
ilgili kararlarda; Oncelikle Diinya CO,
salinim degerleri bakimindan, ¢ok biiyiik etki
yaratan ABD, Cin, Hindistan, Rusya,
Almanya, Ingiltere, gibi biiyiik iilkeler
gerekli 6nlemleri almalidir. Bu iilkeler gerekli
onlemleri almadan Tiirkiye, bu iilkelere gore
cok smirli  boyuttaki olumsuz  etkisi
nedeniyle, kOmiir rezervlerinin devreye
alimamamasini sinirlayabilecek uluslararasi
kararlara imza atmamaldir. Ustelik bilim
adamlar1  arasinda  Diinya’'nin  giderek
isinmastyla  ilgili  degisik gorlisler de
bulunmaktadir. Sonug olarak, Diinya elektrik
iiretiminin mevcut politikalara gore 2035
yilinda 2010 yilma gore; %89 oraninda
artacagi, buna karsilik Tirkiye’deki toplam
elektrik tretiminin ise % 409 oraninda
artacagl hesaplanmigtir. Biitiin bu degerleri
Diinyanin ilk onunda olmay1 hedefleyen bir
iilke i¢in son derece olumlu degerler olarak
gormek gerekir. Ancak 1990-2011 yillar
arasindaki 21 yil incelendiginde enerjide disa
bagimliliginin;  birincil  enerji  arzinda,
%52’den %72’ye, elektrik iiretiminde ise
%25’den %56’ya yiikselmis olmasi onemli
bir risk olusturmaktadir. Tiirkiye’nin son
derece hassas bir cografyada bulunmasi
enerjide disa bagimliliginin, en kisa siirede
mimkiin  oldugu  kadar  azaltilmasim
gerektirmektedir. Disa bagimliligi ve cari
ac1g1 azaltmak, yiiksek elektrik fiyatlarinin
ucuzlatilmasi, istihdamin, katma degerin ve
cogaltan etki degerinin artirilmasi i¢in komiir
rezervlerinin miimkiin olan en kisa siirede
devreye girmesi gerekmektedir.
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ABSTRACT The development of Renewable Energy Sources (RES) has an active role on a
local dimension in the achievement of sustainability objectives and targets. A RES-based
energy model implies decentralization of energy production and consumption and the use of
widely-diffused energy resources. This paper argues that the nature and direction of linkages
between geology, environment and economy regard the effects of environmental management
in the energy sector and their activities in sectors highly dependent on environmental quality.
RES, such as geothermal energy (GE), offer an affordable solution for medium and long term
consumer safety and environmental protection in Romania. GE, its importance regarding not
only geological and economical aspects, but also the political, legal, environmental, social
and cultural issues are to be taken into consideration while speaking of the environmental and
economic benefits it carries.

Our case study concerns a sector of the western margin of the Apuseni Mountains, at their
contact with the Pannonian Basin. These main Romanian geothermal resources are located in
fissured collectors (Triassic limestone and dolomite) belonging to the Carpathian Inner
Dacides, more precisely to the Codru Nappes System. Such rocks now form the basement of
the Neogene Beius Basin. The geothermal features are related to the peculiar nature of Earth
crust. For the last couple of decades, the geothermal water is used for heating the settlements
from the neighboring area. The thermal used water will soon be re-injected underground, in
rocks of similar age. This paper will also discuss several economic data related to the net
benefits issued.

1 INTRODUCTION

The worldwide energy consumption
nowadays is becoming very demanding.
Today more than 90 % of energy

consumption is derived from nuclear and
fossil fuels. Fossil fuels are known to be
both contributors to the greenhouse effect as
polluting technologies, becoming therefore
energy sources which are neither sustainable
nor renewable and will eventually be
depleted.

A Renewable Energy Sources (RES)-
based energy model implies decentralization

of energy production and consumption and
the use of widely-diffused energy resources.
RES contribute to the energy markets, but
these are usually dependent on weather
conditions, have low installed capacity per
unit and high costs. Yet, there is a renewable
energy source that does not share these
features and has more potential than nuclear
energy and all the fossil fuels together (oil,
coal and gas): geothermal energy (GE), heat
from the earth. GE can be found all over the
world, however, many requirements to
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harness this energy cost-effectively makes it
feasible only in a few places in the world.

The thermal energy can be used directly or
converted into power by means of many
different processes depending on the
temperature of the source. We shall refer in
this paper to the direct use of GE.

The geothermal resources can give an
answer for the increasing demand of energy
in southwestern Europe. Romania bears
several areas with high potential for low
enthalpy geothermal waters, the most
outstanding being the northwestern region of
the country.

This work also investigates whether
geothermal energy is a mature, reliable and
profitable technology by discussing several
economic data related to the net benefits
issued.

2 FRAMEWORK OF GEOTHERMAL
ENERGY

The nature and direction of linkages
between geology, environment and economy
regard the effects of environmental
management in the energy sector and their
activities in sectors highly dependent on
environmental quality. RES, such as
geothermal energy (GE), offer an affordable
solution for medium and long term consumer
safety and environmental protection in
Romania.

Thus, GE, its importance regarding not
only geological and economical aspects, but
also political, legal, environmental, social
and cultural issues are to be taken into
consideration while speaking of the
environmental and economic benefits it
carries. In the world scenario, energy
consumption is projected to increase about
57 % by 2025. Despite the large potential of
GE, it only supplies 0.4 % of the world's
energy demands (Verdejo, 2010). The
dependence on fossil fuels of our society, the
consideration that they are not the proper
solution for actual and future energy
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demands and the fact that these will be
depleted is obvious. The demand and supply
situation nowadays is such that very soon all
the energy that can be obtained from all
available sources (including renewable) will
need to be harnessed. RES are receiving
increasing attention with the shift in attitude
towards the world’s natural resources, while
proving to be a sustainable, a reliable and an
economical way of delivering the electrical,

thermal and/or chemical energy that
economies and individuals require for
maintenance.

The use of renewable energy in geology,
economy and ecology has shown a
remarkable resilience to changes in the
environment, being one of the major targets,
worldwide. However, all the natural changes
in our environment occurred over extended
periods of time and affected the human
population while affording them a large
natural buffer to adapt to, in close relation to
available natural resources. The adoption of
renewable energy resources implies the need
for careful consideration of their relationship
with the territory and the local scale
(Bagliani et al., 2010).

The nature and direction of linkages
between the geology, the economy and the
environment regard the effects of
environmental management and their
activities in sectors highly dependent on

environmental quality. An integrated
environmental policymaking and
management framework concerning the

tasks of a shared global ecosystem is
necessary to fully acknowledge and
highlight the inborn trade-off between
geology, economy and environment. Within
globalization, environmental quality can be
achieved through the strengthening of
environmental management by improving
capacities in government to manage
economic affairs (Baumgértner et al., 2008;
Berger, 2008). It can lead to increased
incomes, which in turn can lead to
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governmental revenues for social and
environmental programs, and to an
increasing international trade in resources
(Negucioiu & Petrescu, 2006).

While there has been wide acceptance of
the global agreements and strong compliance
with them, a global cooperation mechanism
for solving environmental problems through
demonstrating the ability of markets to
respond to global environmental problems
has been defined (Speth, 2006). Many
environmental problems now extend well
beyond the local level, sometimes even
threatening our planet’s life-support systems.
An integrated environmental policymaking
and management framework concerning the
tasks of a shared global ecosystem consists
of the exploration for geothermal resources
(Clapp & Dauvergne, 2005). Within this
broad framework, the practical application of
thermal water resources is being pointed out
in boreholes drilled over the territory of
Romania.

3 NORTHWESTERN ROMANIA:
BEIUS CITY AREA

3.1 Geological setting

The whole northwestern region of
Romania concerns geological structures
related to Alpine history, i.e. the Carpathian
Inner Dacides split by post-tectonic
Cenozoic sedimentary basins (Sandulescu,
1984). The Inner Dacides (ID; also known as
Apusenides, sensu  Balintoni, 1997)
comprise a succession of several nappes
named from base to top: Bihor Unit (BU),
Codru (CNS) and Biharia (BNS) Nappes
Systems (Balintoni, 1997; Blintoni & Puste,
2002; Balintoni et al., 2002).

BU, the basal term of the ID has an old
metamorphic and magmatic basement
overlain by Upper Paleozoic (Permian) and
Mesozoic sedimentary rocks.

CNS is involving mainly Permian-
Mesozoic sedimentary covers, but there is

however, a single exception that concerns
the Finis-Ferice Nappe, which has also
metamorphic basement.

BNS, which in the uppermost Ievel,
comprises metamorphic deposits in large
dominance.

The nappes overthrust occurred in late
Cretaceous, more precisely in Turonian
(Sandulescu, 1984). As a consequence of
overthrusts, major part of the carbonate
Mesozoic rocks of the CNS were faulted and
fissured.

During Cenozoic, more exactly starting
with Middle Miocene (Badenian), the ID
were fragmented by several sedimentary
basins, the largest one being the great
Pannonian Basin. In Romania, it only occurs
in the easternmost margin, but it extends
towards Apuseni Mountains by several
smaller Neogene sedimentary basins, as
Simleu, Vad-Borod or Beius ones, forming a
succession of depressions that split the
Apuseni Mountains.

Since long time ago the unusual high heat
flow in this region was reported, with an
average value of 96mW/m’® (Paraschiv &
Cristian, 1973), the gradients ranging from
25 to 70 °C by far exceeding the ones of
other sedimentary basins (Allen & Allen,
1990; Knut, 2010). The thermal features of
this region are nothing else but the heritage
of the Badenian extension episode from the
Pannonian Basin that produced the rise of
the molten mantle below the thinned
continental-type crust (Huismans et al.,
2002). In fact, recent views are proposing a
more gradate structural pattern, referring to
molten astenosphere sandwiched between
the crust and deep (over 400 km in depth)
former sunken cold materials/slabs (Ren et
al., 2012). This peculiar geological context is
responsible not only for heating the
Pannonian Basin, but also the western
margin of the Apuseni Mountains and the
adjacent Neogene sedimentary basins.
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The basement of the Beius sedimentary
basin consists of deposits belonging to CNS,
more exactly to the Finis-Ferice Nappe.
Inside this nappe, the majority of
sedimentary rocks are Triassic (Bleahu et al.,
1981), a large part of them being limestone
and dolomite (Bleahu et al., 1994). These
fissured carbonate rocks are forming
excellent reservoirs for geothermal waters.

Therefore, in the last decades four
boreholes were drilled in this area, in order
to investigate the geothermal potential of the
Triassic reservoirs. Three of them are located
in Beius city, while one (3002H) is in Stei
city, in southeastern direction, but for
instance it is not used for geothermal water
extraction. In Beius, as targeted, two wells
serve for the exploitation of geothermal
waters (3001H, 3003H) while the other one
(3004H) will soon serve to the re-injection
of the used thermal water. The water
extraction is done with submersible pumps.
Until now, the outputs are around 40 I/s. The
temperatures recorded at the well heads are
70 °C at well 3003H and 84 °C at 3001H.
This difference occurs as a consequence of
the deeper position of the Triassic reservoir
in 3003H than in 3001H.

The geothermal water from Beius city has
no tendencies in forming carbonate scale.
Therefore, there are not recorded scale
obturations of the outdoor equipment and the
geothermal water does not need any
chemical treatment before the heat
extraction, as it happens in other geothermal
fields from western Romania, as the ones
from Oradea or Sacuieni. This peculiar
feature allows decreasing the costs for
extraction and use.

3.1.1 Economic assumptions

The call for a sustainable development of
economic growth in the parameters of a
protected environment was born out of
conflicting realities. While, on one hand,
economic expansion is crucial to attack the
problem of widespread poverty, on the other
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hand, environmental quality has been
deteriorating as economic activity expanded
(Iancu, 1979).

While analysing market-based instruments
(MBIs), several economic data related to the
net benefits issued were obtained. MBIs are
often defined, such as in the Oxford
Reference Dictionary, as “instruments or
regulations that encourage behavior through
market signals rather than through explicit
directives”. These policy instruments, MBIs,
such as environmental taxes, tradable permit
systems or targeted subsidies, are a cost-
effective way to protect and improve the
environment and are often described as
“harnessing market forces” because they
encourage firms (and/or individuals) to
undertake control efforts that are gaining
acceptance as important policy mechanisms
for achieving environmental protection goals
(Weale et al., 2003).

As already mentioned GE can be used
directly or converted into power by means of
many different processes depending on the
temperature of the source. We shall refer in
this paper to the direct use of GE.

All market players, like the municipalities,
citizens and enterprises, will have a relevant
net benefit, out of the net present value of
the projects implemented for district heating
(Calburean & Roba, 2011). The pillar in our
area of concern, the northwestern part of
Romania, is Beius. In regard to the analyzed
period 2008-2011, Beius supplies a revenue
of 7163025.06 RON (2126599.49 §
respectively 1622319.00 €, calculated at the
parity on the 3™ January 2013), from a
production of 56,536.835 Gcal respectively
1181352.66 m’ (Table 1.).
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Table 1. Quantity and value summary, Beius
2008-2011

Total
No. Year Geal m’ revenues
(US$)
1 2008 12,592.045 250,532.300 455899.1
2 2009 13836.31 296848.36 523346.9
3 2010 14,641.53 301,921.00 551971.6
4 2011 15,466.95 332,051.00 595381.9
Total  56,536.835 1181352.66 2126599.49

4 CONCLUSIONS
Renewable Energy Sources, such as

geothermal energy, offer an affordable
solution for medium and long term consumer
safety and environmental protection in
Romania. The development of Renewable
Energy Sources has an active role on a local
dimension in the achievement of
sustainability objectives and targets. The
feasibility of supplying energy by means of
geothermal energy in an ecological,
sustainable, reliable, renewable and even
profitable way is the topic of this work.
Despite the large potential of geothermal
energy it only supplies 0.4 % of the world's
energy demands. It is an important task for
us to promote geothermal energy, its various
applications, and several geological,
environmental and economic benefits it
carries.

Understanding  sustainability as a
multidimensional concept (geologic,
economic, ecological/environmental and

social) based on maintaining development
potential for future generations (Bélteanu &

Serban, 2005; Corpade et al, 2006),
economic growth will not been seen
anymore as the ultimate answer to

distributional conflicts within and between

generations. Within this broad framework,
the practical application of thermal water
resources analysed over the territory of
Romania is Beius city, situated in the
northwestern part of the country.

The geological potential of the Triassic
reservoirs is promising, especially if the re-
injection of the thermal used water will
succeed in the next future. However, a lot of
details as the clear origin of waters and their
balance of heat, as well as their movement
inside the fissured reservoirs, remain to be
established by future studies. The actual data
concerning these aspects are rather
speculative (Tenu, 1981) and need much
more evidence.

The environmental sustainability in terms
of economic benefits is considered to be
high when the local geothermal energy
resources in the operating district heating
systems in Beius city has been exploited in
at small scale and their feasibility has been
analysed for years, and is well known. While
the average capacity installed is up to 20.33
MWth, the average annual energy used is
108.22 Tl/y.

We find ourselves often faced with the
question of how geology, ecology and
economics interrelate. The way to be walked
is the one worth walking on: it is full of
challenges; it supports the conviction of
economic growth taking into consideration
environmental protection and scientists are
contributing for the whole and welfare of
humankind through power of judgment.
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