Jeotermal enerji yerin derinliklerinde-
ki sicak bolgeden yerytiziine dogru yayi-
lan yerkiire ic 1sis1 olarak tariflenir. Jeo-
termal model ti¢c 6nemli unsur ile agikla-
nir. Birincisi 1s1 kaynagy; ikincisi 1siy1 ye-
raltindan ytizeye tasiyan akiskan; ticlin-
clisti ise bu akiskanin dolasimini saglaya-
cak élctide gecirimli kayaclardir. Toplam
6370 km yaricapinda olan yerkiirede ka-
lin mantoya gore oldukca ince gelismis
kati kabuk vardir (Sekil 1). Kabugun he-
men altinda gelisen magma sokulum
alanlar1 potansiyel jeotermal boélgeleri
olusturabilir. Yerkiirenin icine dogru
ilerledikce sicakligin zaten arttig1 bilini-
yor. Ancak jeotermal alanlarda sicak ka-
yag ve yiiksek sicakliktaki yeraltisuyu di-
ger yerlere gore daha s13 kesimlerde bu-
lunursa bu bolge jeotermal alan olarak
adlandirlir. Yer kabugunun inceldigi
bolgelerde sicaklik tastyan magmanin ka-
buga sokulmasi jeotermal alanlarin olu-
sumunu saglar (Sekil 2). Meteorik ko-
kenli yeraltt suyunun birkac kilometre
derine inip 1sindiktan sonra ytizeye dog-
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ru ylikselmesi ise bu sahamn jeotermal
saha olarak nitelendirilmesine olanak ve-
rir.

Jeotermal saha aslinda bu 6zellikteki
yeri tamimlayan cografik bir kavramdir.
Bu sahada meteorojik yagmurun olus-
turdugu beslenme alan, yerin icine giren
soguk sularin 1smarak bunlarin yeryi-
ztinde cikis yaptiklari yerler (yani hidro-

Sekil-1 Yerkiirenin
ic yapisi ve
kabuk

lik diizen) ise jeotermal sistem olarak ad-
landirilir. Isman sularin yericinde barin-
diklar gecirimli kayac kesimi ise jeoter-
mal rezurvuar olarak tanimlamr. Jeoter-
mal rezervuarda 1 km derinlikteki sicak-
liga bagl olarak sistemleri iki gruba ayir-
mak olasidir. a) Rezervuar sicakhiginin
150°C’dan diistik oldugu, diistik sicak-
likli sistemler: Bu tiir sistemler genelde
yeryliziine ulasmis dogal sicak su veya
kaynar su cikislari gésterirler. b) Rezer-
vuar sicakhiginin  200°C’dan ytiksek ol-
dugu yiiksek sicaklikli sistemler: Bu ttr
sistemler ise dogal buhar cikislari (fume-
roller), kaynayan camur goletleri ile ken-
dini gosterir..

Jeotermal sistemlerin fiziksel durum-
larina bagh olarak siniflandirilmalar1 du-
rumunda, tg farkli rezervuar durumu ta-
nimlanabilir. 1) Sivinin etken oldugu jeo-
termal rezervuarlar: Rezervuardaki ba-
sin¢ kosullarinda su sicakhigimin buhar-
lasma sicakligindan daha dustik oldugu
rezervuarlari tamimlamakta kullanilir.
Rezervuar basincini sivi su fazi kontrol



Gegirimsiz kayag
(isisal iletim)

Sekil-2 Tipik bir jeotermal sistem ve unsurlan

etmektedir. 2) iki fazli jeotermal rezer-
vuarlar : Rezervuarda sivi su ve su buha-
11 birlikte bulunmaktadir ve rezervuar
basinci ve sicakhigr suyun buhar basinci
edrisini izler. 3) Buharin etken oldugu
jeotermal rezervuarlar : Rezervuar basin-
cindaki akiskan sicakliginin suyun buhar
basinci egrisi sicakligindan daha yiiksek
olmasi durumunda bu tir rezervuarlar
olusurlar. Rezervuardaki basinci su bu-
hari faz1 kontrol etmektedir. Bir jeoter-
mal sistemde volkanik kékenli jeolojik
birimler en iyi 1sitici kayag olarak gozle-
nirken, rezervuar kayac olarak da catlak-
kirik-bosluk gibi petrofizik 6zelliklerin
egemen oldugu yiiksek gecirimli jeolojik
birimler varolur (Sekil 3). Ytizeyden yeri-
cine giren soguk sular derinlerde aym
bir 1sinmis tencere dibi gibi islev goren
sicak volkanik-magmatik kayaclar1 yala-

Tarihte Jeotermal Enerji

M.0. 1500 yillarinda Romalilar ve Cinlilerin
dogal jeotermal kaynaklarini banyo, isinma ve
pisirme amach olarak kullandiklari bilinir. 630
yillarinda ise Japon imparatorlugu'nda kaplica
gelenegi yayginlasti. 1200 yillarinda da Jeoter-
mal enerji ile mekan ve su isitmas yapilabilece-
gi Avrupalilar tarafindan kesfedildi. 1818 yiln-
da baska bir kesif yapilarak F. Larderel ilk defa
jeotermal buhar kullanarak Borik Asit elde etti.
1943 de italya (Larderello) jeotermal sahasin-
dan elektrik tiretimi 132 MWe kapasiteye eristi
ve 1945 de ise siit pastorizasyonunda ilk kez
jeotermal akiskandan yararlanildi. 1968 yilinda
bu kez Tiirkiye'de elekirik iretimi amach ilk
jeotermal kuyu Denizli (Kizildere)'de acilarak,
Denizli (Kizildere) jeotermal alani kesfedildi.
Antik cagdan giiniimiize degin jeotermal enerji-
nin insanoglu tarafindan kullaniimasi yollarinin
arastinimasi onun zararsiz ve yenilenebilir ol-
masindan kaynaklanir. Tiim Diinya’da bu cevre
dostu enerjiden yararlanma calismalari halen gi-
derek artmaktadir. Konum olarak Tiirkiye diin-
yanin geng tektonik kusagi icinde yer aldigin-
dan dogal olarak daha cok miktarda jeotermal
enerji kaynaklarina sahiptir.

1s1 akisi
ve iletimi

Magmatik

yarak 1sinirlar ve yeryiiziine dogru hare-
ket edip yerlerini daha soguk sulara bira-
kirlar. Stiregelen bu dongii icerisinde yii-
zeye yaklasan sicak sularin fay-catlak gi-
bi zayif yerlerden yerylziine yaptiklari
su-buhar cikislart ise kaplica olarak ta-
nimlanir.

Jeotermal Alanlarin
Arastirilmasi

Jeotermal enerjinin dogasi ve dagilimi
ile ilgili tic temel terim vardir; jeotermal
gradyan, 1s1 akisi ve jeotermal anomali.
Jeotermal gradyan diinya ytizeyinden de-
rinlere dogru inildik¢e sicakligin artma-
sindan kaynaklanir. Normal olarak yerin
altma dogru inildiginde her 33 metre’de
sicaklik 1°C yiikselir. Fakat jeotermal sa-
halarda, jeolojik yapinin ve kayac tipleri-
nin farkli olmalarindan dolay: sicaklik ar-
tist cok daha fazla, 6rnegin 33 metre’de
5°C olabilir. Is1 enerjisi diinya ytizeyine,
kayalardan iletim yoluyla gecerek, mag-
manin hareketi ile veya jeotermal suyun

sondaj-sicaksu ¢gikisl

?et;irimli kayag—
(hidrotermal depo) =

@

(f kayag

magma

Sekil-3 Jeotermal model
ve gecirimli katmanlar

w¥oTolkanik kokenli

hareketi ile ulasir. Is1 enerjisinin iletim
yoluyla dtisey olarak hareket etmesine
151 akisi denir.

Bazi jeotermal alanlarda, bazi derin-
liklerde sicakliklar, komsu alandaki si-
cakliklardan farkliliklar gosterirler. Bu
dlizensizlige jeotermal anomali denir.
Jeotermal anomali kiictik bir alan ile si-
nirli olabilir ve sadece kiictik bir sicak su
kaynag! anomaliyi gosterebilir. Ote yan-
dan anomali binlerce kilometrakarelik
bir alanda da olusabilir. Jeotermal kuyu-
larin sondaji, gelistirilmesi ve isletmesi
cok pahali islemler olduklari icin jeoter-
mal aramalarda pozitif jeotermal anoma-
lilerin (ylizeye yakin ve ytiksek sicaklikli)
yerleri tespit edilmeye calisilir. Farkli je-
olojik yapilarda, jeotermal anomalilere
sebep olan baslica ana etken jeotermal
alanlarin aranmasini yénlendirir. Tabaka-
lar arasina giren gen¢ magmatik kayacla-
rin (Gen¢ magmatik sokulumlar) varligi
jeotermal aramada 6ne cikan bir 6zellik-
tir. Levha tektonigi teorisi (yerkabugu-
nun, genis diz parcalarinin hareketi)
den¢ magma aktivitelerinin olusumunu
aciklamaktadir. Magma, levhalarin ayril-
ma zonlar1 boyunca ve levhalar arasina
girerek, sirtlar olusturur. Kabuga dogru
sokulan magma yerkabuguna 1s1 transfer
eder ve bu da ytiksek jeotermal gradyan-
lar yaratabilir. Sonuc olarak ortaya cikan
jeotermal anomaliler degerli jeotermal
kaynaklar yaratabilirler. Boyle yerici ya-
pilarinin  arastirilmasi igin glinimtizde
Jeofizik (6zellikle elektrik-elektromanye-
tik) yontemler tiim diinyada basariyla uy-
gulanmaktadir. Yericinde sicak suyun
Hidrotermal sirkiilasyonu jeolojik katac-
larin yapisini 6nemli sekilde bozarak hid-

egrisi

Akiskan Magma
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rotermal alterasyonlar olusturur. Gegir-
gen kayaclardan, kirik veya catlak sis-
temlerinden gecen sular, 1siy1 kayaclar-
dan daha hizh tasirlar. Gen¢ magmatik
sokulum tarafindan 1sitilan sular konvek-
siyon akimlar1 sonucu jeotermal sistem-
de dolasir veya dolasimdaki soguk su
magmatik bir sokulama yaklasarak 1sinir
ve hareketine devam eder. Iki durumda
da jeotermal enerji kabuktaki sig derin-
liklere transfer edilir ve belirgin jeoter-
mal anomalilere neden olabilir. Termal
sularin yeryiiziine ciktigi noktalarda do-
gal sicak su kaynaklari olusur. Bu gibi
yerler ilk insanlardan giinimtze degin
saglik ve diger amaclar icin kullanilmak-
tadir. Bu su cikislarmin olmadigi baska
yerlerde termal sulara ulagmak icin ku-
yu sondajlar1 yapmak gerekir. Bu pahali
bir islem oldugundan sondaj yerinin
mutlaka cok iyi belirlenmesi gerekir. Iste
gerek sicaklik ve gerekse sicak su dolasi-
minin kayaclarin elektriksel 6zelligini de-
gistirmesi nedeniyle jeotermal aramalar-
da ve sondaj yerlerinin belirlenmesinde
Jeofizigin elektrik-elektromanyetik yén-
temleri basarili ve isabetli sonuclari orta-
ya koyar. Bilecik civarindaki Géyntik bél-
gesinde yapilan bir Manyetotelltirik aras-
tirmada yericinde sicak suyun dolasim
gosterdigi ortam ve jeotermal model elde
edildi (Sekil 4). Yer ici kesidinde mavi
olan kisimlardaki kayaclarin elektriksel
6zdirenci sicak sularin dolasimi nedeniy-
le diistik olarak elde edilmistir.

Sifir Zararli Jeotermal
Enerji Kaynagi

Jeotermal enerji cevre dostu ve sifir
zararlt olup tim dinyada artarak cok
amaclt olarak kullaniliyor. Hazne sicak-
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BILIMve TEKNIK 2 Temmuz 2006

Sekil-4 Jeofizik yontemler
kullanilarak elde edilen bir
jeotermal yapisi

., sicaksu

Ttrkiye
Jeotermal
Potansiyeli

Konum olarak Tiirkiye
diinyanin gen¢ tektonik
kusagi icinde yer aldigin-
dan dogal olarak daha ¢ok
miktarda jeotermal enerji
kaynaklarini  bulunduru-
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yor. Ulkemizde  bili- 26" 20

nen1500 adet kuyu ve dogdal su (sicaksu ve mi-
neralli su) cikislan var.Tiirkiye’nin sahip oldugu
aktif tektonik ozelliginin triini olarak bu enerji
kaynagi olarak cogunlukla Ege bdlgesinde kii-
melenmis goriiniiyor (Sekil 5). Depremlerin yo-
gunlastigr alanlarin ayni zamanda jeotermal kay-
nak bakimindan zengin olusu doganin bir ikrami
diye tanimlananilir. Giinliimiizde Maden tetkik
Arama Enstitiisii (MTA) Tiirkiye’deki sicak sula-
rin kimyasal analizlerini tamamlayarak sonuclari
“Tiirkiye Jeotermal Envanteri” isimli bir kitapta
(1996 yih) topladi. Jeotermal sahalarimiz biiyiik
bir ¢ogunlukla orta ve diisiik sicaklikli sahalar
olup bilinen jeotermal sahalarin %95'i hacim
(konut-sera) i1sitma uygulamalarina uygun gorii-
niiyor. Jeotermal enerji ile giiniin 24 saati kesin-
tisiz 1sitma yapilabilir. Jeotermal sahalardan 5
tanesinin elektrik tiretimine elverisli oldugu iil-
kemizin jeotermal potansiyeli 31500 MWt
(5.000.000 konut isitma esdegeri) olup toplam
konut miktarinin %30 olarak tahmin ediliyor.
Jeotermal potansiyelimizin yalnizca %3.5 mikta-

lig1 (yericindeki rezervuar sicakli-
81)150°C’den fazla olan jeotermal saha-
larda konvansiyonel elektrik tretimi
gerceklestirilmektedir. Son yillarda ge-
listirilen ve ikili (binary) cevrim olarak
adlandirilan bir sistemle, buharlasma
noktalar ddsiik gazlar (freon, izobtitan
vb.) kullanilarak 70°C<T<80°C’ye kadar
sicakliktaki sulardan elektrik tretilebil-
mektedir. Ulkemizde Denizli Kizildere
jeotermal elektrik santrali (20.4 MWe
kapasiteli) halen tretim faaliyetini stir-
ddriyor. Jeotermal kaynaklarin dogru-

——
Volkanik ¢okel
kayaglar

1sinmis sulann
dolasimi

kaplicasi

Sekil-5 Tiirkiye batisinda deprem odaklarinin ve si-
cak su dagihmlar

ri kullanilabilmektedir. Bu miktarin 1177 MWt
kismi direkt kullanimda, 20.4 Mwe kismi elek-
trik enerji tretiminde tiiketilmektedir. Jeoter-
mal kaynaklarimizdan 195 adet ilica ise (327
MWt) balneological (banyo-saglik) amagh kulla-
niliyor. Bu alan ayni zamanda termal turizm ola-
rak bilinir. Sonu¢ olarak Jeotermal potansiyeli-
mizin yalnizca ancak %3.5 miktarindan yararla-
niliyor. Bu oranin artmasi icin hicbir neden bu-
lunmuyor. Bugiiniin enerji kaynaklari yenilene-
meyen enerji kaynaklar (komiir, petrol, dogal-
gaz ve niikleer enerji) ve yenilenebilen enerji
kaynaklari (odun, bitki atiklar, tezek, jeotermal
enerji, giines, riizgar, hidrojen, hidrolik, gelgit
ve dalga enerjisi) seklinde siniflandiriliyor. Orne-
gin niikleer enerji aksine ve diger tiim enerji
kaynaklarina gore de ekonomik, cevre dostu
olan jeotermalden daha ¢ok yararlanilmasi gele-
cekte onemli yararlar saglayacak.

dan kullanilmasi ise daha yaygindir. Or-
ta ve dustk sicaklikli jeotermal kaynak-
lar (T<150°C), konutlara ve endiistriye
dogrudan 1s1 enerjisi saglamada kullani-
labilir. Bélgesel 1sitma projeleri ile evle-
ri ve igyerlerini 1sitmada, ticari seracilik-
ta, balik ciftliklerinde ve enddstriyel
proseslerde kullanilabilirler. Jeotermal
enerjiden saglanan 1s1 enerjisi, fosil ya-
kitlardan saglanan 1s1 enerjisine gore
cok daha ucuzdur. Jeotermal enerji kul-
lanimi sayesinde 1s1 enerjisi kullanimi-
nin %80 daha ekonomik hale getirilme-
si mtmkdndir. Jeotermal enerji kullani-
mi1 sayesinde fosil yakitlara (petrol, ko-
mir gibi) daha az gereksinim duyularak
bunlarin ¢evreye yayilan zararli atik
miktar1 biylk 6lciide yada tamamen
azaltilabilir. Jeotermal bdélgesel isitma
sistemleri, dogal gaz sistemleri ile karsi-
lastirildiklarinda  %30-%50 civarinda
ekonomi saglarlar.
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