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OZET

Ulkemiz jeotermal enerji potansiyeli baki-
mindan 31500 MWt glg ile Avrupa’da 1. din
yada ise 7. sirada bulunmaktadir. 2004 yih
itibariyle bu potansiyelimizin ancak %3-
3,5’undan yararlanabilmekteyiz. Bolgesel
Isitma, sera 1sitmasi ve kaplicada yararlan -
ma gibi dogrudan kullanim uygulamalar ba-
kimindan ise 992 MW, ile diinyada 5. sirada
yiz. Dunyada halen 21 ulke jeotermal enerji-
den elektrik enerjisi Uretebilmektedir. Ulke -
miz, Denizli-Kizildere'deki tek jeotermal gli¢
santralinin sahip oldugu 20,4 MV{'lik g¢ ka
pasitesi ile dinyada 16.sirada bulunmakta -
dir. Yapilan analizlere gore toplam guig Ure -
tim potansiyelimiz 765 MW o olarak hesap-
lanmistir. Bu potansiyelimizin de ancak
%1,5’'inden yararlanabilmekteyiz.

Bu makalede, dinyadaki ve ulkemizdeki
cesitli jeotermal yararlanma uygulamalari
hakkinda bilgi verilmis ve Glkemizin dinya -
daki konumu belirtilerek, jeotermal enerji po
tansiyelimizden daha

1970’de yasanan petrol krizi ile petrol fi -
yatlarl yikselmis ve diinyada ciddi anlamda
bir enerji krizi baglamistir. Ozellikle petrol
kaynaklarina sahip olmayan tum ulkeler,
kendi Ulkelerinde var olan gesitli potansiyel
enerji kaynaklarina yonelmiglerdir. Bu calig-
malar arasindaki en dnemli paylardan birisi
de jeotermal enerjiden yararlanma Gzerine
olmustur. Ozellikle volkanik ve sismik agl -
dan uygun bir kusak Uzerinde olan Ulkeler,
bu ¢calismalarla yakindan ilgilenmis ve
enerji Uretimi konusunda alternatif projeler
gelistirerek, bunlari uygulamaya calismis -
lardir. Jeotermal enerjiden yararlanma agi -
sindan bu gun en ileri seviyede olan ulkeler
arasinda, ABD, italya, Japonya, Meksika, Ye
ni Zelanda, Endonezya ve Filipinler'i saymak
mamkandar.

Ulkemizin enerji Uretimindeki disaba -
gimhligr %65 oranindadir (Akkus vd.,
2002). Bu durum, hem ekonomik hem de si-
yasi olumsuzluklari beraberinde getirmekte-

dir. Bu sonuglari tlke-

fazla yararlanmak
icin gesitli dneriler
sunulmustur.
Anahtar kelime -
ler: Jeotermal, je -
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miz lehine ¢evirmek,
muimkin oldugunca
yerli kaynaklardan
enerji Uretmemize
baghdir. Sahip oldu -
gumuz 6nemli enerji
kaynaklarimizdan bi -
risi de jeotermal ener-
jidir. Tarkiye'de
600’den fazla jeoter -

mi,
1. GiRi$ maktadir.
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mal kaynak bulunmaktadir (Hepbash ve Ca-- Orta sicaklikli kaynaklar ( 90 °C<T<150

nakgi, 2003). Jeotermal kaynaklarimizin

OC)
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dan en verimli sekilde yararlanmak ulusal
enerji politikamiz olmalidir.

Sahip olunan kaynaklarla birlikte Glkemi
zin gérundr jeotermal gl¢ kapasitesi 3138
MWj'dir. Bu potansiyelin tlke ekonomisine
yillik katkisi, yaklasik 3 milyar $ olarak he
saplanmigtir. Ayrica jeotermal elektrik Gre
tim potansiyelimiz 765 MWe ‘dir (Akkus vd.,
2002).

2. JEOTERMAL ENERJIDEN
YARARLANMA ALANLARI
Jeotermal enerji kaynaklarini basglica
dort sinifa ayirmak mamkuindar.
- Yuksek sicaklikh kaynaklar ( T >150 °C)

- Isi pompasi uygulamalarina uygun olan
kaynaklar (T < 35 °C)

-Sicakligi ne olursa olsun jeotermal enerji

kaynaklarindan bir ¢cok alanda yararlanmak
muUmkuadndur. Baslica kullanim alanlari,
elektrik Uretimi, mekan ve bdlgesel isitma
sistemleri, sera i1sitma uygulamalari, endust
ride proses IsisiI saglama uygulamalari, bal-
neolojik amagh yararlanma, kaplica, yizme
havuzu ve buz eritme sistemlerinde yararlan
madir. Bu alanlari detayli olarak ifade etmek
Uzere Lindal diyagrami hazirlamistir. Sekil
1’de Lindal diyagramindan uyarlanan gesitli
kullanim alanlari gosterilmektedir.

LINDAL DIYAGRAMI
(Uyarlama)
E';'«l 200 0
E 180 4 Amonyakile ahsorbsivonlu sogutma
M . FLAS SISTEMIVLE
E 160 [ Bsiked ke [~ ELEKTRIK URETIMI
= ,—_—
ﬁ 14014  Eonserve yivecek yapilimasi -
= | BINARY SISTEMLE
A 120  Buhatlagtuma ELEXTRIK URETIMI
 J Tugla ve kremit kuratma
1004 Sebze ve meyvaluutma *=—————
S0 DMekan Istmasi koot ve sera)
Soguk depolata

E 60  Iklimlendirme -—

; Hayrwan yetigtiricilis :

.ﬁ 40 Toprakistma etk POIH]_P&SI B
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= Yizme havuzu ve buz eritime

10 Balik Yetistiricilizi
0 -

Sekil 1: Lindal Diyagrami
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3. JEOTERMAL ENERJIDEN

ABD-The Geysers’de acilmistir. izlanda, je -

YARARLANMANIN TARIHSEL GELISiMi otermal enerjiden isitmada yararlanma uygu

Jeotermal kaynaklardan yararlanma tarih
boyunca siregelmistir. Ozellikle tilkemizde
bulunan, jeotermal kaynaklari ile Gnli antik
sehirler buna en dnemli kanittir. Ornegin
Denizli'de bulunan Pamukkale (Hierapolis)
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lamalarina 1928 yilinda bagladi. Ayni yillar -
da, italya-Larderello’daki duisiik kaliteli bu -
har, ¢cevredeki kdylerin 1sitilmasi ve sicak su
ihtiyaclarinin kargilanmasi icin 1s1 degistiri -
cilerde kullaniimaya baglanmigtir (Dickson
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dlluKk Kernumnin o ¢agidradki popuidritest, uriu
jeotermal kaynaklarindan ileri gelmektedir.
Jeotermal kaynaklardan endustriyel anlam -
daki ilk yararlanma 19. yy’in baslarinda kim-
ya sektdriinde olmustur. italya-Larderello’da
o yillarda kurulan bir kimya tesisinde, sicak
sudan borik asit Uretimi yapiimakta idi. Bu
amagla Larderello sahasindaki dogal kuyular
ya da sonradan agcilan sig kuyular kullanil -
mistir. Borik asit, ¢ikartilan sicak suyun ka -
zanlarda buharlastiriimasi ile elde ediliyor -
du. Kazanda yakit olarak ¢cevre ormanlardan
toplanan odunlar kullaniliyordu. 1827’de bu
kimya tesisinin sahibi Francesco Larderel,
buharlagsma prosesinde ormanlari hizla tu -
keten yontem yerine, borlu akiskanin isisin-
dan yararlanan bir sistem gelistirdi. Cikart -

ve rdnei, 1999).

Ulkemizde jeotermal sular ile ilgili arastir-
malar, MTA bunyesinde 1962 yilinda basla-
mistir (Hepbasli ve Canakgi, 2003). Tarki -
ye, jeotermal enerijili 1sitma uygulamalarin -
dan yararlanmaya ise 1964 yilinda Génen
Park Oteli ile baglamigtir. Balikesir-Go6 -
nen’de 1987 yilindan beri jeotermal bolgesel
Isitma sistemi uygulanmaktadir. Sistemin
termal kapasitesi 11,42 MW,'dir. Ayrica ilge-
deki tabakhanelerin sicak su ihtiyaglari da je
otermal enerjiyle saglanmaktadir (Jeotermal
Enerji Calisma Grubu Raporu, 1996). Ulke -
mizde su an 11 adet jeotermal sehir Isitma
sistemi bulunmaktadir. Bu sistemler ve islet-
meye alinma tarihleri Tablo 5'de gosterilmek
tedir.

lan dogal buharin mekanik enerjiye gevriimeUlkemizdeki ilk jeotermal elektrik santrali,

si galismalari da ayni yillarda basladi. Je -
otermal buhar, ilkel asansorlerdeki sivinin
yukseltiimesinde kullaniliyordu. Daha sonra
pistonlu ve santriflij pompalarda ve vinglerde
kullanildi. TGm bu araglar, kuyu agma aktivi-
teleri ile ya da yerel borik asit endistrisi ile #
gili araclardi.

Jeotermal buhardan ilk elektrik Gretme gk
risimi 1904 yilinda Larderello’da yapildi. Bu
girisimin basariyla sonuc¢lanmasi, jeotermal
enerjinin endustriyel anlamdaki degerinin art
masina sebep olmustur. Larderello’daki
elektrik tretimi ciddi bir ticari basari olarak
degerlendirilmistir. 1940 yilina kadar, kurulu
jeotermal elektrik kapasitesi 126,8 MW S'ye

Denizli Kizildere’de 0,5MWg'lik kurulu kapa-
site ile 1974’te yapilmistir. 1984 yilinda ise
ayni sahada 20,4 MW , kapasiteli yeni bir
santral insa edilmigtir. Halen Aydin-Ger -
mencik jeotermal sahasinda Tarkiye’nin ikin
ci jeotermal glg¢ santrali ingasina devam
edilmektedir. Bu santral, bir stre sonra 25
MW 'lik ilk kapasite ile isletime agilacak ve
daha sonra da kapasitesi kademeli olarak
100 MW 'ye cikartilacaktir. 2002 yilinda
Tarkiyenin toplam elektrik Gretiminde jeoter-
mal kokenli elektrigin payi %0,05 olmustur
(Mertoglu vd., 2003).

4. DUNYADAKI JEOTERMAL ENERJI

ulagmistir. italya’daki bu érnek tesis, digerPOTANSIYELiI VE KULLANIMI
tlkeleri de harekete gegirdi. ilk jeotermal ku-Yerkabugunun ilk 9,5 km’lik mesafesinde
yular, 1919°da Japonya-Beppu’da ve 1921’de varolan termal enerji, dinyanin tim petrol ve
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gaz rezervlerinde varolan enerjiden yaklasik
50 000 kez daha fazladir (US DOE, 1997).
Jeotermal kaynaklar dinyanin en buyuk
enerji kaynaklaridir. DiUnyanin merkezi, yu -
zeyden 6400 km derindedir. Magma tabaka
si denilen bu bolgenin sicakligi en iyi tahmin
lere goére 4000 °C dolaylaridir. Yapilan bir
arastirmaya goére dunyanin igerisinde varo -
lan enerji, 15 °C’lik ylzey sicakligina gére
yaklasik 12.6 x 10 24 MJ’dur (Dickson ve Fa
nelli, 1995). Bu enerji potansiyeli olaganustu
bir potansiyeldir. Bizler bu potansiyelin ¢cok

ler 6zellikle sik depremler Ureten fay hatlari-
nin oldugu bélgelerde bulunmaktadir. Din -
yadaki baslica jeotermal sahalari, Bati ABD,
Bati Anadolu, italya, Meksika, Filipinler, Yeni
Zellanda, izlanda, Japonya gibi yerlerde bu-
lunmaktadir. Belirtilen yerlerde tarih boyunca
blyUk ve orta dlgekli depremler siregelmis
ve halen de surmektedir. Gergeklesen dep -
rem aktiviteleri ile magma tabakasi yluzeye
yakin bdlgelere kadar ulasarak Uzerindeki
uygun bolgelerde sicak su olusumunu sag -
lamistir.



GOK az bir kismindan yararlanabilmekteyiz.
Yararlanma sahalari da ancak jeolojik agidan otermal enerjiden elektrik Gretmektedir. Din
ya ¢apinda kurulu gi¢ 7974 MW J'ye ulas -

uygun olan yerlerden olabilmektedir. Bu yer

Subat 2000 itibariyle, halen 21 Ulke je -

Tablo 1: Jeotermal kurulu elektrik glic kapasitelerinin lilkelere gore dagilimlari
Ulke 1995 (MW,) 2000 (MW,) 2005 MW, 1995-2000 %
(tahmini) arasi artis artis
1. ABD 2816,7 2228 2376 -588
2. Filipinler 1227 1909 2673 682 55,8
3. italya 631,7 785 946 153,3 24,3
4. Meksika 753 755 1080 2 0,3
5. Endonezya 309,75 589,5 1987,5 279,75 90,3
6. Japonya 413,705 546,9 566,9 133,195 32,2
7.Y. Zellanda 286 437 437 151 52,8
8. Izlanda 50 170 186 120 240
9. El Salvador 105 161 200 56 53,3
10. Kosta Rika 55 142,5 161,5 87,5 159
11. Nikaragua 70 70 145 0 0
12. Kenya 45 45 173 0 0
13. Guatemala 0 33,4 33,4 33,4
14. Cin 28,78 29,17 0,39 1,35
15. Rusya 11 23 125 12 109
16. Tirkiye 20,4 20,4 250 0 0
17. Portekiz 5 16 45 11 220
18. Etiyopya 0 8,52 8,52 8,52
19. ransa 4,2 4,2 20 0
20. Tayland 0,3 0,3 0,3 0
21. Avustralya 0,17 0,17 - 0
22. Arjantin 0,67 0 -0,67
Toplam 6 833,375 7 974,06 11 414,12 1 141,385 16,69
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mistir. Bu gug¢ 1995'ten beri %16,7 artmis -
tir. Uretilen toplam eneriji 49 261 GWh’a

ulagmistir. 1995-2000 yillari arasinda de -
rinligi 100 m’den daha buyuk olan 1165 adet
kuyu aciimistir (Hutter, 2000). Belirtilen yil -
lar arasinda Glineydogu Asya’da patlak ve -
ren ekonomik kriz ve ABD-The Geysers je -

saati icin kullanildigini gésterir. Dinya ¢a -
pindaki ortalama yuk faktoru ise 0,40 olmak
tadir (Lund ve Freeston, 2001). Turkiye'nin

de aralarinda bulundugui ilk bes Ulke, mev -
cut kapasitenin %63,5’'inden yararlanmakta-
dir. Ulkemizin kullandi§i kapasitenin toplam
icerisindeki payi ise %6,47 olmaktadir. Bu

kullanim orani ile diinyada 5. sirada bulun -

Tablo 2: Diinya jeotermal kurulu elektrik gli¢ toplam
kapgsitjelerinin geligimi gtie fop maktayiz.

Yil Kurulu Giig (MW) Artis (%) Tablo 3: Diinya jeotermal dogrudan kullanim istastis

1980 3887 tikleri

1985 4764 22,6 . . ) )

Ulke Debi Kapasite = Kapasite

1990 5832 22,4 (kg/s) (MWy) faktori

1995 6833 17.2 1. ABD 4550 3766 0,17

5000 7572 67 2. an 12677 2282 0,53
_ _ 3. Izlanda 7619 1469 0,44

2005 11398 (tahmini) 42,9 (tahmini) 4. Japonva . 1167 0.73




otermal sahasinda Uretilen buhar miktarinin
ve kaynak kalitesinin azalmasi, jeotermal
gUg uretimi konusunda ciddi bir artis olmask
ni engellemistir. Bu olumsuzluklar olmamis
olsa idi bugunku jeotermal kapasitenin daha
fazla olmasi beklenebilirdi. Tablo 1'de 2000
yili verilerine gbre dinyadaki jeotermal
ekektrik Ureten ulkelerin kurulu glgleri goste
rilmektedir (Hutter, 2000). Tablodaki ulkeler
2000 yihindaki gu¢ kapasitelerine goére sira -
lanmiglardir. Bu tablodan da goruldigu gibi
ulkemiz halen 16. sirada bulunmaktadir.
Jeotermal enerjiden gug uretimi konusun
da 1980 yilindan itibaren beser yillik peri -
yotlardaki gu¢ kapasiteleri ve artis yluzdeleri
Tablo 2'de goérilmektedir (Hutter, 2000).
Tablo 3, dinyadaki jeotermal enerji dogru
dan kullanim uygulamalarinin tlkelere gore
dagilimini ve siralamasini gostermektedir
(Lund ve Freeston, 2001) (Mertoglu vd.,
2003). Kapasite faktora, kullanim miktarinin
bir géstergesidir. Yani 1,0’hk bir ylk faktori-
ndn anlami, sistemin tim yil boyunca makst
mum kullanildigini, 0.5’lik bir kapasite fakto-
ru ise sistemin yilda 4380 esdeger tam yuk

5. Tarkiye 0,61

700 992
6. Isvigre 120 5473 0,14
7. Macaristan 677 4727 0,27
8. Almanya 371 397 0,13
9. Kanada - 377,6 0,09
10.isveg 455 377 0,35
11.Fransa 2793 326 0,48
12.Italya 1656 325,8 0,37
13.Rusya 1466 308,2 0,63
14.Yeni Zellanda 132 307,9 0,73
15.Avusturya 210 255,3 0,20
16.Glrcistan 894 250 0,80
17 Meksika 4367 164,2 0,76
18.Urdiin 574 153,3 0,32
19.Romanya 890 152,4 0,60
20.Slovakya 623 132,3 0,51
21 .Hirvatistan 927 113,9 0,15
22 Bulgaristan 1690 107,2 0,48
23.Cezayir 516 100 0,50
24 Makedonya 761 81,2 0,20
25.Finlandiya 80,5 0,19
26.Sirbistan 827 80 0,94
27 Hindistan 316 80 1,00
28.Polonya 242 68,5 0,13
29 [srail 1672 63,3 0,86
30.Yunanistan 258 57,1 0,21
31.Slovenya 656 42 0,53
32.Kore 1054 35,8 0,67
33.Avustralya 90 34,4 0,32
34 .Arjantin 2515 25,7 0,55
35.Tunus - 23,1 0,28
36.Litvanya 13 21 0,90
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37.Kolombiya 222 13,3 0,63
38.Cek Cumhuriyeti  --- 12,5 0,33
39.Hollanda 10,8 0,17
40.Danimarka 44 7.4 0,32
41.Portekiz 49 5,5 0,20
42.Norveg -— 6 0,17
43.Guatemala 4,2 0,88
44 Belgika 58 3,9 0,87
45.Britanya Adasi 25 29 0,23
46.Peru -—- 2,4 0,65
47.Endonezya - 2,3 0,59
48.Kenya - 1,3 0,25
49.Nepal 25 1,1 0,66
50.Yemen 1,0 0,48
51.Filipinler - 1,0 0,79
52.Misir -—- 1,0 0,58
53.Ermenistan -—- 1,0 0,48
54.Honduras 12 0,7 0,76
55.Tayland 0,7 0,68
56.Venezuella 0,7 0,63
57.Sili 0,4 0,55
58.Karayip Adalari  --- 0,1 0,62
TOPLAM 52 746 15 317 0,40

Tablodan gorllebilecegi gibi dinya ¢apir
daki jeotermal enerjiden dogrudan yararlan-
ma kapasitesi 15 317 MW ; olmaktadir. Bu

LanmAanitAin AaARlAanmaAlr iAln Lidllanidlan fAanlAara A

POTANSIYELI VE KULLANIMI

Jeotermal sular ile ilgili ilk arastirmalar
1962 yilinda MTA tarafindan baglatiimistir.
O zamandan beri elde edilen istatistiklere gé
re, Ulkemizin teorik jeotermal elektrik gu¢ pe
tansiyeli yaklasik olarak 4500 MW  iken te-
orik jeotermal 1sitma potansiyeli ise 31500
MW;dir (Hepbasl ve Canakgl, 2003). Bu
potansiyelimiz, su anda dinyada kullanil -
makta olan jeotermal guiclin yaklasik 2 kati
kadardir. Belirtilen potansiyelin ekonomik de
Jeri ise 10,7 milyar $ olarak hesaplanmistir
(Acar, 2003). Turkiye’de jeotermal enerjiden
yararlanma konusundaki en 6nemli faaliyet-
ler dogrudan kullanim uygulamalaridir. Ha -
len jeotermal enerjiden yararlanarak 61 000
konut esdegeri 1sitma yapilmaktadir. (Mer -
toglu vd., 2003) Muhendislik tasarimi agisin
dan 300 000 konut esdegderi 1sitma projesi
tamamlanmistir (Hepbash ve Canakagl,
2003). Konut 1sitmasinda ve toplam 565 000
m?’lik sera 1sitmasinda yararlanilan termal



Adpdasileyl sayidilidn 1GI Rulidiiiall wpidilil je
oakiskan debisi ise 52 746 kg/s’dir. Elde edi
len toplam termal kapasitenin ¢esitli dogru -
dan kullanim uygulamalarina gére dagilimi;
banyo ve ylzme havuzu isitmasi %42, me -
kan 1sitma uygulamalari %23, jeotermal isi
pompasli uygulamalari %12, sera isitmasi
%9, aquakultir uygulamalari %6, endustriyel
uygulamalar %5, diger kullanimlar %2, tarim
sal kurutma, kar eritme ve iklimlendirme uy-
gulamalari %1 olmaktadir (Lund ve Frees -
ton, 2001).

1995-2000 yillari arasindaki 5 yillik peri -
yotta, Turkiye, Kanada Almanya, isvigre ve
isveg dogrudan kullanim uygulamalarindaki
en blyuk artisi gerceklestirmisler ve kapa -
sitelerini yaklasik iki katina gikarmiglardir.
Tarkiye, cok sayida yeni bolgesel isitma sis
temini devreye almigtir.

5. TURKIYEDEKi JEOTERMAL ENERJI

kapasite 665 MW /dir. Jeotermal akiskan,
195 adet kaplicada saglik amach kullanil -
maktadir. Buralardaki kullanim kapasitesi
327 MW, dir. Bu durumda, dogrudan kullanim
uygulamalarindaki toplam kapasite 992 MW,
olmaktadir (Mertoglu vd., 2003). Su andaki
tahmini jeotermal kapasitemiz 31 500 MW
oldugu g6z 6énlne alinirsa, mevcut teorik pe
tansiyelimizin ancak %3,2’sinden yararlanila
bilmektedir. Ulkemizdeki tiim kuyulardan ve
artezyenlerden elde edilen jeotermal akis -
kanlarin gérinur kapasitesi ise 3138 MW/ dir
(Akkus vd., 2002).

5.1 Elektrik Uretimi

Elektrik Gretimi agisindan jeotermal enerji
potansiyelimiz 765 MW, dir. Ancak ispatlan-
mis durumdaki kapasite 200 MWg civarinda
gorunmekteyken bazi ¢alismalarla bunun
350 MWy 'ye ulasacagi belirtimektedir. Ha -
len tek jeotermal elektrik santralimiz olan Kr
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zildere jeotermal glg¢ santralinde ortalama 12 5.2 Bolgesel Isitma Sistemleri

MW, 'lik glg Uretilmektedir. Yani mevcut je -Ulkemizde halen isletmede olan 11 adet
otermal gli¢ potansiyelimizin de %1.5’inden  bdlgesel isitma sistemi bulunmaktadir. Bu
yararlanabilmekteyiz. Ulkemizde elektrik sistemlerin esdeger konut kapasiteleri, sis -
Uretmeye uygun olan jeotermal kaynaklar temlere entegre olan kullanimlar, isletmeye
Tablo 4'de gésterilmistir. Ozellikle 2002 yi1 - alinma yillari, kapasiteleri, kaynak sicaklikla
linda Manisa-Salihli-Gébekli’de bulunan je - ri ve kullanicilar tarafindan 2002-2003 isit -

otermal kaynak henuz literatlre girmemistir. ma sezonunda 6denen Ucretler Tablo 5 'de
Aydin-Germencik sahasinda, elektrik
santrali kurmak amaciyla, su ana kadar 9
adet kuyu aciimistir. Kuyulardan elde edilen
toplam debi yaklasik 400 kg/s, jeoakiskan
sicakligi 210 °C ve akigkanin kuyu basi
basinci da 15-18 bar’dir. Bu sahada yap-is -
let-devret modeliyle yapilacak santralin yakin

Jeotermal Saha
Denizli-Kizildere

gOsterilmektedir (Mertoglu vd., 2003) (Hep -
basli ve Ozgener, 2003).

Tablo 4: Tiirkiye’de elektrik liretimine uygun jeoter-
mal sahalar ve rezervuar sicakliklan

Rezervuar Sicakhigi
242 °C

bir zamanda isletmeye alinacagi belirtiimek- ~ Avdin-Germencik 232°C
tedir literatiirde, santralin 25 MW Jlik gi ~ Manisa-Salinli-Gobeki 183°C
liretecegi daha sonra da bu giictin 100 Ganakkale-Tuzla 174°C
MW 'ye gikartilacadi ve yapim maliyetinin Aydin-Salavath 171°C
46,7 milyon US$ olarak belirtilmistir (Mertog ~ Kutahya-Simav 162°C
lu vd., 2003) (Hepbasli ve Ozgener, 2003).  lzmir-Seferihisar 153°C

Manisa-Salihli-Caferbeyli 150 °C

Aydin-Yilmazkdy 142 °C

Tablo 5: Ulkemizdeki jeotermal bdlgesel 1sitma sistemleri ve bazi isletme bilgileri

Sehir JeotermalSisfeme isTetmeye Jeotermal Toplam Kullanicilarr odedigi
Isitma Kapa-| Entegre Alinma Yili | Akigkan Kapasite Aylik Ucret*
sitesi (es olan kulla- sicakhgi (°C)| (MWy;) (US$)




deger konut | nimlar
sayisl)
Gonen 3400 K, E 1987 80 11,42 27
Simav 3200 K, S 1991 120 126,44 26
Kirsehir 1800 K 1994 57 45,15 21
Kizilcahamam | 2500 K,S 1995 80 20,92 21
Balgcova 11 500 K 1996 137 76** 19
Afyon 4500 S 1996 95 221,23 25
KozakKIi 1000 S 1996 90 57,65 28
izmir-Narlidere | 1500 - 1998 98 19
Diyadin 400 K 1998 78 87,04 belirtiimemis
Sandikli 2000/5 000 K 1996 70 32,41 14
Salihli 2000720 000 K 2002 94 142 15
K: Kaplica, E:Endlistriyel amagli, S:Sera
*(2002-2003 1sitma sezonu)
**Narlidere ile birlikte
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Tablo 6: Tiirkiye’deki jeotermal sera uygulamalar ve kapasiteleri
Yer Alan Kapasite Yer Alan Kapasite
(m2) (MWy)2 (m2) (MW@
Sanliurfa 106 000 245 Dikili 120 000 24
Simav 120 000 33 Golemezli 1 000 0,2
Sindirgi 2 000 0,4 Seferihisar 6 000 1,06
Afyon 5500 1,5 Bergama 2000 0,4
Kizildere 10 750 2,4 Germencik 500 0,1
Balgcova 100 000 17,6 Edremit 49 620 8,7
Kestanbol 2 000 0,4 Ezine 1500 0,3
Saraykoy 2000 0,6 Niksar 500 0,14
Tekkehamam 8 000 1,8 Kizilcahamam| 5 000 1,45
Yalova 600 0,12 Gediz 8 500 21
Kozakli 4 000 1,2 Tuzla (C.kale) | 50 000 9
8 Yiik faktérii 0,6
izmir-Dikili 130 °C

Halen Denizli ve Saraykdy bolgesel isit
ma sistemleri (izerinde calisiimaktadir. Ul
kemizde 1983’ten beri jeotermal bdlgesel
Isitma sistemine baglanan konut sayisi, yil
da ortalama %23 oraninda artmistir (Mer
togdlu vd., 2000).

5.3 Sera Uygulamalari

Son yillarda meyve ve sebze Uretiminin
dlnyadaki stratejik 6Gneminin artmasi, sera
uygulamalarinin yayginlagsmasina yol a¢
migtir. Ulkemiz sera yapimina uygun verim-
li topraklara sahiptir. Sera Urlnlerinin ekonc
mik degerinin daha fazla olmasi nedeniyle,
bu tooraklardan 6zellikle oraanik tarim Griin-

5.4 Isi Pompasi Uygulamalari:

Jeotermal enerijili 1S pompasi uygulama -
lari son zamanlarda olduk¢a dnem kazan -
mistir. Bu sistemler yiksek yararlanma ve -
rimleri nedeniyle klasik isitma ve sogutma
sistemlerine alternatif olmaktadir. 2000 yili
bagi itibariyle 27 Glkedeki toplam kurulu ka -
pasite 6875 MW {'e ulagsmistir. Ulkemizde
bu gline kadar 207 jeotermal 1s1 pompasi uy
gulamasi kurulmustur. Bunlari toplam kapa-
siteleri 3 MW civarindadir. 207 uygulamanin,
140 tanesi istanbul’da bulunmaktadir. Ayrica
4 adet Universitede arastirma amaciyla isi
pompasi uygulamasi yapiimistir (ODTU,
Atatirk Unv, Ege Unv., Firat Unv) (Hepbagh
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leri yetistirmek oldukc¢a kazancl bir deger -
lendirme olacaktir. Sera 1sitmasi amaciyla
kullanilabilecek en ucuz Isitma sistemi je -
otermal enerjili 1sitmadir. Ulkemizde, 565
000 m?’lik jeotermal 1sitmali sera uygulama-
sI bulunmaktadir (131 MWt). Turkiye’deki
mevcut jeotermal sera i1sitma uygulamalari -
nin yerleri, 1sitilan alanlari ve kapasiteleri
Tablo 6’'da gosterilmektedir (Mertoglu vd.,
2003).

ve Ozgener, 2003).

5.5 Endiistriyel Kullanimlar:

Ulkemizde jeotermal enerjiden endUstriyel
amagli kullanim ¢ok diusik seviyededir. Bu
konuda 6nemli bir potansiyelimiz bulunmak-
tadir. Ornegin jeotermal sahalara yakin ko -
numdaki tim fabrikalar proses isisi ve me -
kan 1sitma amaclariyla jeotermal enerjiden
yararlanabilirler. Ozellikle Ege ve Marmara
bdlgeleri, hem yodun endustri bdlgelerine
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hem de 6nemli jeotermal sahalara sahiptir.

Jeotermal enerjiden gesitli alanlarda tretim

yapmak mumkundur. Su an ulkemizde je

otermal akiskanlardan kuru buz Uretimi, sivi

CO, Uretimi ve kalsiyum karbonat Uretimi ya

pilmaktadir. EndUstriyel amagli bazi jeoter -

mal enerji kullanimlari agagida belirtilmigtir;

- Denizli-Kizildere jeotermal santraline en -
tegre olarak calisan, yilda 120 000 ton ku -
ru buz ve sivi CO , uretimi yapilan tesis
(Karbogaz). Sivi CO,'nin fiyatinin 250%/ton
oldugu dusunulerek, bu tesis ulke ekono -
misine yilda 30 milyon $ kazang saglamak
tadir (Acar, 2003).

- Balikesir-Gonen jeotermal sistemine bagh
54 adet tabakhanenin proses isi ihtiyacinin
karsilanmasi uygulamasi

- Agri-Diyadin jeotermal sistemine entegre
olarak galisan sivi CO , ve kalsiyum karbo
nat Uretimi yapilan tesisler. Bu sahada 25
ton/yil sivi CO , ve 7000 ton/yil kalsiyum
karbonat Uretimi yapilmaktadir.

- Tekstil endUstrisinde beyazlatici olarak kut
lanim.

5.6 Kaplica, Termal Tesis ve Diger Kulla-
nimlar

Son yillarda Glkemizde saglik amacl kap
lica kullanimi (balneoloji) artis gostermekte-
dir. Balneolojik amagli, yaklasik 40 °C sicak

kaplicasi yerden 1sitma sistemi. Isitilan
toplam alan 1000 me’dir.

- 54 °C’lik jeoakigkan ile i1sitilan Rize-Ayder
termal tesisleri. Deniz seviyesinden 1700 m
yukseklikte bulunmaktadir.

- 43 °C’lik jeoakigkan ile 1sitilan Hayma -
na’daki iki adet cami. Jeotermal akigkan
artezyen olarak ¢iktigindan igletme mali -
yeti neredeyse hi¢ yoktur. Plastik borularla
yerden i1sitma yapilmaktadir. Jeoakigkan
¢cok temiz oldugundan kabuklanma ve ya
korozyonu 6nleyen inhibutér kullanimi yok
tur.

- 46 °C’lik jeoakiskan ile 1sitilan Sivas Cer -
mik kaplicasi. Isitilan alan 2100 m 2dir.
Akiskan sera i1sitmasinda da kullaniimak -
tadir.

- 68 °C’lik jeoakiskandan isitma, banyo ve te
davi amaciyla yararlanilan Afyon- Gazligol
kaplicasi.

- 48 °C’lik jeoakiskandan, 1sitma, banyo ve
tedavi amaciyla yararlanilan Orugoglu Ter
mal Tesisleri.

- 56 °C’lik jeoakiskandan, i1sitma ve balne -
olojik amagli yararlanilan Cankiri-Cavun -
dur termal tesisleri.

- 44 °C’lik jeoakiskandan, 1sitma, banyo ve
balneolojik amagcli yararlanilan Bolu-Kara -
casu termal tesisleri.

liga sahip debi potansiyelimiz 50 000 kg/s'dir. 5.7 Jeotermal Enerjinin Ulkemizdeki
Bu debiyle giinde 8 milyon kaplica mugteri -Yararlanma Oranlari:

sine hizmet verilebilir (Mertoglu vd., 2003).
Ulkemizde asagida belirtilen jeotermal
tesisler ve jeotermal uygulamalar da mevct

tur (Mertoglu vd., 2003)

7N °lily inAAalielran ila ieitilan RalaAvia tAr

Oncelikle belirtmeliyiz ki, tlkemizdeki je -
otermal sistemler hakkinda cesitli arastir -
macilarin verdigi datalar arasinda énemli
farkliliklar bulunmaktadir. Bu konudaki aras-

tirmalarin tAlr AldAAn tAanlanmact zAarnminliihniAn
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mal tesisleri.

- 125 °C’lik jeoakigkan ile isitilan Balgova
Thermal Princess Hoteli.

- 78 °C’lik jeoakigkan ile isitilan Gediz kap -
licasi ve moteli.

- 54 °C’lik jeoakigkandan yararlanan Havza
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vardir. Su anda isletiimekte olan 11 adet je -
otermal bdlgesel 1sitma sisteminin, literattr-
de belirtilen toplam kapasitesi 820 MW {'dir
(Hepbaslh ve Ozgener, 2003) (Akkus vd.,
2002) (Tablo 5). Diger bir calismada ise tum
dogrudan kullanim uygulamalarinin toplam

kapasitesi de 992 MW, olarak ifade edilmek-
tedir. Bu toplamin 665 MW i konut, mekan
ve sera Isitma kapasitesi, 327 MW {inin de
kaplica uygulamalarinin kapasitesi oldugu
ifade edilmistir (Mertoglu vd., 2003). Teorik
jeotermal potansiyelimiz ise 31500 MWiken,
sadece dogal ¢ikiglarin bosalimlarina gére
potansiyel 600 MW dir. Agilan kuyulardan el
de edilen jeotermal akigkanlarin verilerine
gore toplam kanitlanmig jeotermal potansi -
yelimiz 3138 MW dir (Akkus vd., 2002).
Elektrik Gretimi icin uygun olan sahalarda
acllan kuyulardaki verilere gore elektrik gig
potansiyelimiz 764,81 MW . Jeotermal bol -
gesel Isitma uygulamasi yapilan sahalarda
acilan kuyulara gére mekan ve bolgesel i1sit
ma potansiyelimiz ise 1039 MW 'dir (Akkus
vd., 2002).

Bu verilere gore; teorik potansiyelimizin
yaklagik %3’U, gorunur kapasitemizin ise
yaklasik %31’i mekan, bolgesel ve sera isit-
masl! uygulamalarinda, gorundr elektrik ka -
pasitemizin %1.5’i de elektrik tretiminde kut
laniimaktadir. Bu rakamlardan da anlasila -
cagi gibi, jeotermal enerjiden yararlanma
adina kat edilecek daha ¢ok yolumuz oldugu
bir gergektir. Bu baglamda Avrupa’nin 6nem
li jeotermal kaynaklarina sahip Ulkesi olan
italya ile mukayese yapilabilir. italya’da je -
otermal enerjiden 6zellikle elektrik Uretimi ke
nusunda yararlaniimaktadir. Jeotermal kay -
naklardan ticari anlamdaki ilk elektrik Gretimi
1913 yilinda 250 kW ¢ glg ile baslamigtir.
2000 yil itibariyle Ulkenin jeotermal elektrik
kurulu gicti 788,5 MWg'ye ulagsmistir. ital -
ya’da jeotermal enerjiden dogrudan yararlan
ma uygulamalarinin ulastigl gu¢ kapasitesi
ise 325 MWy dir. Elektrik Gretim kurulu glct-
nun oldukga yiksek olma sebebi, Ulkede
yuksek entalpili jeotermal kaynaklarin fazla-
ca olmasindandir. Ayrica jeotermal arastir -

_r_ _

(Cappetti vd., 2000). Ulkemizde 1995-1999
yillar1 arasinda jeotermal yatirimlar igin yap+
lan toplam yatirim 10 milyon $ olmustur. Ay
ni periyotta, jeotermal elektrik ve dogrudan
kullanim uygulamalari igin yapilan yatirim
ise 15 milyon $’dir (Batik vd., 2000)

6. Ekonomik Analizler:

Jeotermal enerjinin Uretim maliyeti diger
enerji turlerinden ¢ok daha ucuzdur. Jeoter-
mal santralin Ulkemiz gartlarindaki yapim
maliyeti 850-1250 $/kWh iken bolgesel isit -
ma sistemi yapim maliyeti ise 300 $/kWh’dir.
Jeotermal enerjili 1Isitma igin konut bagina
maliyet yaklasik 2000 $’dir (konut ici sistem
kurulumu dahil fakat radyatoérler harig). Bu
yatirimin geri 6deme suresi 5-8 yil'dir (Batik
vd., 2000). Tablo 7, tlkemizdeki 1sitma uygu
lamalari i¢in kullanilan bazi eneriji tiplerinin
2002 yih igin birim maliyetlerini gdstermekte
dir. Bu degerlere vergiler dahildir. Jeotermal
enerji icin ortalama deger olan 0,75
cents/kWh alinirsa, jeotermal enerji dogal -
gazdan %66, fuel-oilden %81, dizel yakitin -
dan %90, elektrikten %92, ithal komUrden
%69, LPGden %89 daha ucuzdur (2002 yil+
na gore) (Acar, 2003).

Tablo 7: Ulkemizde i1sitma igin kullanilan bazi ener -
ji tiplerinin maliyetleri (2002 yili igin)

Yakit Maliyet

(cents/1000 kcal)

Maliyet (TL/kWh)

Dogal gaz2,567 2,213
Fuel-oil 4,606 3,976
Dizel 8,702 7,483
Elektrik 10,559 9,081
ithal kémir 2,813 2,420
LPG (12kg) 8,097 6,862
Jeotermal 0,580-1,160 0,5-1,0

7. SONUGLAR ve ONERILER:



ma, gelisurme ve yararianma raaiyetuerine
700 milyon $'1 askin bir blitge ayriimaktadir

Ulkemizin sahip oldugu zengin jeotermal
enerji potansiyeli, ¢esitli verimli yararlanma
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metodlari ile degerlendirilmelidir. Bu glnku
sartlarda Ulkemizde, jeotermal enerjiden ya-
rarlanma denildiginde neredeyse sadece
kaplica uygulamalari akla gelmektedir. Oysa
kaplica tipi uygulamalar, yararlanma basa -
maklarinin son kademesini olusturmasi ge -
rekirken Ulkemizin bir ¢cok yerinde ilk kade -
mesini olusturmaktadir. Bu uygulamalar
zengin jeotermal rezervuarlarimizin hizla ti-
kenmesine sebep olmaktadir. Bu konuda ve
rilebilecek en guzel érnek, Denizli Pamukka
le ve Karahayit drnekleridir. Pamukkale’de
bulunan otellerin kaldiriilmasi, Pamukkale
travertenlerinin kurtariimasina yetmemistir.
Cunkl Pamukkale ile Karahayit arasinda
acilan lUks oteller, agtiklari sondaj kuyulari
ile rezervuar israf edercesine kullanmakta -
dir. Yine Karahayit'ta hemen hemen her ev,
kaplica turizmi adi altinda sondaj kuyulari
acmakta ve evlerini pansiyona donustlrerek
jeotermal akigkani kullanmaktadir. Bu uygu-
lamalar sonucunda jeotermal rezervuar hizla
tikenme noktasina dogru gelmektedir. Ulke-
mizde henuz jeotermal kaynaklardan yarar -
lanma uygulamalarini dizenleyen bir kanu -
nun olmamasi bu tip olumsuzluklarin temel
sebebi oldugundan, konu ile ilgili kanun ve
yénetmelikler acilen c¢ikartiimalidir.
GUnUmuz teknolojileri ile 35-40 °C’lik kay
naklardan bile 1sitma uygulamalar yapilabil
mektedir. Bu sicakliga sahip ¢ok miktarda je
otermal suyumuz dere, gol ve kanalizasyon-
lara karisarak bosa harcanmaktadir. Oysa
bu tip kaynaklar 1sitma sistemlerinde kullant
labilecegi gibi ¢esitli aquakultir uygulamala-
rinda da yararlanilabilir (Dagdas, 2003).
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Ozellikle dugiik sicaklikli kaynaklarin var ol -
dugu ve kis mevsimin ¢ok sert geg¢tigi Dogu
Anadolu bdlgesi i¢in jeotermal kaynaklar ile
balik yetistiriciligi uygulamalari, bélge halki -
na ve Ulke ekonomisine dnemli bir kazang
meydana getirebilir. Agri-Diyadin, Bingdl-
Kds, Bitlis-Ilicakdy, Diyarbakir-Cermik, Ela -
z1§-Kolan, Erzurum-Ilica, Pasinler, Kigihaz -
man, Meman, Kahramanmaras-Suleymanli,
Mardin, Siirt, Van-Ercig gibi yerlerde bulunan
dusuk sicaklikl jeotermal kaynaklar aqu -
akultar uygulamalarinda kullanilabilir. Gelis-
mis Ulkelerde dusuik sicaklikli jeotermal
kaynaklar kullanilarak yaya kaldirimlarinda,
yollarda, ucak pistlerinde olusan buzlanma -
yI Onleyici tasarimlar yapiimaktadir. Kig
mevsiminin giderek sertlestigi tlkemizde, bu
tip kar ve buz dnleyici projelere gereksinim
duyulmaktadir. Jeotermal akigkanin tasin -
masi 60 km’ye kadar ekonomik olabildigin -
den kaynaklara yakin sehirlerin havaalanla -
ri, spor tesisleri, fabrikalari, yizme havuzlari
jeotermal enerji ile 1sitilabilir. Mevcut kaynak
larimizin yok yere tiketilmesini 6nlemek ve
akilci ydntemlerle jeotermal enerjiden yarar-
lanabilmek icin, yeralti sularinin kullanimi ile
ilgili yasalar acilen gikariimal ve sektor bir
diizene sokulmalidir. Ozellikle bélgesel isit -
ma uygulamalari igin yerel ydénetimlere daha
fazla tesvikler saglanmali ve i1sitma bazl
hava kirliliginin dntne gecilmelidir. Jeotermal
arastirma ve gelistirme faaliyetlerine, ital -
ya’da oldugu gibi ¢ok daha fazla bitge ayril-
malidir.
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