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TESEKKUR

Tiim diinyada ozellikle gelisme cabasindaki iilkelerde enerjiye olan talep giderek
artmaktadir. Bu nedenle iilkeler, alisilmis enerji kaynaklarmin yani sira yenilerinin
bulunup isletilmesi i¢in yogun arastirmalara yonelmislerdir. Yeni enerji kaynaklar1
arasinda gelenlerden biri de jeotermal enerjidir. Jeotermal enerji, yerkabugunun
isletilebilir derinliklerinde, olagan dis1 bir sekilde birikmis bulunan 1sinin meydana

getirdigi bir enerji tiirlidiir.

Bu calismada cografya prensiplerinden yola c¢ikarak jeotermal enerjinin tanim,
bulunus bigimleri, diinya’da ve Tirkiye’deki potansiyeli, yararlanma yontemleri,
cevre ile olan iliskileri verilmistir. Akyazi bolgesindeki jeotermal enerjinin elektrik
eldesin de, bolgenin 1sitilmasinda ve kullanma sicak suyu eldesin de kullanilmasi,

projelendirilmesi ve etiit edilmesi saglanmustir.

Bu tezin hazirlanmasinda desteklerini hi¢cbir zaman eksik etmeyen Sayin; Dog. Dr.
Ekrem BUYUKKAYA, Kuzuluk kaplicalar1 / AKYAZI ‘da inceleme ve ¢alisma
firsat1 tantyan genel miidiiri Osman OZER ve 1s1 merkezi sorumlusu Mustafa
DEMIREL ’e, Dogan jeotermal sirketler gurubu / Ankara miidiirii Hiiseyin KOKSAL
’a, Nimka jeotermal / Ankara genel koordinatorii Talip ULUTAS ’a, Akyazi da MTA
/ Ankara ‘nin yapmis oldugu c¢alismalar1 ve raporlarini incelememde yardimer olan
yiiksek jeofizik miihendisi Alper KIYAK ’a, ve son olarak Akyazi da bulunan
fabrikalarin kurulu giic kapasitelerini temin etmemde yardimci olan ve isimlerinin

aciklanmasini istemeyen birgok firma yetkilisine tesekkiirlerimi bir borg bilirim.
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OZET

Anahtar kelimeler: Jeotermal, Akyazi, Kuzuluk

Jeotermal enerji, gilniimizde dogrudan veya elektrik iiretimi amaciyla
kullanilmaktadir. Jeotermal projelerin degerlendirilmesinde en 6nemli adim, teknik
ve ekonomik fizibilite olmaktadir.

Bu ¢alismada; ilk once jeotermal enerjinin olusumu ve kullanim alanlar1 verilmistir.
Jeotermal enerjinin diinyadaki ve Tirkiye’deki durumundan bahsedilmistir.
Jeotermal bolge 1sitma sistemleri ve bu sistemlerin proje niteligi iizerinde durularak,
fizibilite etiitlerinde izlenilecek yontemlere deginilmistir. Akyazi / Kuzuluk jeotermal
bolge 1sitma sistemi’nin teknik analizi ve bu analizin degerlendirmesi yapilmistir.
Teknik fizibiliteye gore sistem tasarim yikii 751.716.964,94 kwh olarak
hesaplanmistir. Sistemin 1s1 ihtiyacini saglamak i¢in saniyede 99,98 litre degerindeki
jeotermal akigkan debisinin uygun oldugu goriilmiistiir. Sistem igin gerekli
donanimin 6n kesfi ¢ikartilmistir.

Xi



USAGE AND ECONOMIC ANALYSIS OF JEOTHERMAL
ENERGY IN AKYAZI

SUMMARY

Key Words: Geothermal, Akyazi, Kuzuluk

Today geothermal energy is used directly or for the purpose of electricity production.
The technical and economical feasibility is the most important step for the evaluation
of geothermal projects.

In this study, first of all , the formation and utilization fields of geothermal energy
are given. The statuses of geothermal energy in the world and particularly in Turkey
are mentioned in detail. The methods that will be followed in feasibility studies are
indicated in different chapters which emphasize the geothermal district heating
systems and the project characteristic of these systems. The technical and economical
analysis of Akyaz1 / Kuzuluk geothermal district heating system and the evaluation
of the analysis were carried out. The system design load was calculated according to
the technical feasibility as 751.716.964,94 kwh It has been seen that 99,98 It flow
rate is the most appropriate value to supply the heat requirement of the system. At
last; equipment requirement of the system has been investigated.
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BOLUM 1. GIRIS

Tarihi kayitlara gore Tiirklerin, Romalilarin, Japonlarin, izlandalilarin ve bir kisim
Avrupalilarin jeotermal enerjiyi yikanma, 1smmma ve pisirme gibi amagclarla
kullandiklar1 ~ goriilmiistir. Roma  imparatorlugundaki  banyolar, Osmanl
donemindeki Tiirk hamamlari, 1lica ve kaplicalar toplumlarin sosyal yasamlarinda
saglik ve yikanmaya yonelik geleneklerde jeotermal enerjinin kullanildiginin

ispatidir.

Ilk caglardan giiniimiize kadar saglik amacl olarak yararlanilan dogal sicak su
kaynaklar1 ilk defa 1827 yilinda italya’da asit borik elde etmek amaciyla
kullanilmistir. Daha sonra 1904 yilinda Larderello (Italya) yoresinde yine ilk defa
jeotermal buhardan elektrik iiretimine baglanmis ve 1912 yilinda giicii 250 kwe olan

ilk turbo jenerator kurulmustur.

1930’larda ise bu enerji Izlanda'min Reykjavik kentinde 1sitma amaciyla
kullanilmaya baglanmistir.1949 yilinda Yeni Zelanda Wairakei sahasinda turistik bir
otele sicak su temini amaciyla baglayan sig sondajlara daha sonra, elektrik elde
etmek amaciyla devam edilmis ve 1954 yilin da 200 mwe kapasiteli bir santral
kurulmustur. 1960°da Amerika’da, 1961°de Meksika’da ve 1966’da da Japonya’da

santraller kurularak jeotermal enerjinin kullanimi diinya ¢apinda yayilmistir.

Jeotermal akigkani iceren rezervuar kaya ve onu c¢evreleyen ortam, jeofizik
yontemlerle kolayca algilanip haritalanabilecek fiziki 0Ozelliklere sahiptir. Bu
ozelliklerden yararlanilarak yeraltinin yapisint ortaya c¢ikarmak, hidrojeolojik
kosullar1 ve ortli kalinligin1 saptamak, jeotermal akiskan tasiyan kirik—catlak ve

faylarin ortaya ¢ikarilmasi ve onerilecek sondaj yerlerinin tespiti miimkiindiir. [1].



Biiylimekte olan ve gelismis iilkeler icin enerji toplumsal gelisimleri ve refah
seviyelerinin yiiksekligi i¢in ¢ok Onemlidir. Hizla artan enerji ihtiyaci igin yeni
kaynaklarin tespiti amaciyla arama ¢alismalarinin yapilmasi, mevcut olan ve siirekli
artmakta olan enerji ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in vazgegilmezdir. Bu baglamda
iilkemizde enerji kaynaklarinin aranmasi ve iilke envanterine kazandirilmasinda

onemli bir misyonu gerceklestiren Maden Tetkik Arama Genel Miidiirligtdiir.

Sakarya ilinin Akyazi ilgesi bolgesinde 1987 ile 1997 yillar1 arasinda MTA
tarafindan yapilan jeolojik ve jeofizik etiidler sonucu belirlenen lokasyonlarda bes

adet sondaj yapilmistir. [2].

MTA‘nin bélgede ruhsat alami bulunmadigindan veriler bu tarihlerde yapilan
caligmalar ile sinirhidir. Bolgede MTA ve / veya 6zel kurumlar tarafindan ruhsat izni
alinarak jeofizik ¢caligmalar yapilmali ve bunun neticesinde bdlgenin jeotermal agidan
potansiyelinin ortaya c¢ikarilarak yapilmasi planlanan jeotermal amacgli projelerin
tespit edilmesi ve bunun neticesi olarak bu enejiden en uygun sekilde faydalanma ve

bolgenin enerji tiiketim potansiyelinin tespit ve etiid edilmesi hedeflenmistir.

Riizgar, glines ve jeotermal gibi dogal kaynaklar yurdumuzda yoresel bazda
kullanilmaktadir. Biiylik oranda agigi kapatabilecek kaynaklar niikleer ve dogal
gazdir. Bu iki kaynagin Tirkiye de olmamasi ve yurt digina bagimliligi enerji
ithtiyacinda disa bagimliliga sebep olmaktadir. Uzun vadeli ¢6ziimler i¢in her iki
kaynagida kullanmak gerekmektedir. Niikleer santrallerin ¢evreye olumsuz etkileri

olmaktadir.

Yenilenebilir enerji; Diinyanin enerji ve iklim degisiligiyle ilgili sorunlart igin
dikkatlerini yonelttigi en Onemli kaynaklardan biridir. Gelismis tlkelerde,
Japonya’daki Fukishima niikleer santral kazasindan sonra elektrik iiretimi

politikalarinda oncelikli ve tercih edilen bir kaynak haline gelmistir. [3].

Gelismis iilkeler enerji ihtiyaglarmin biiyiik ¢ogunlugunu niikleer enerjiden elde

etmektedir. Niikleer enerji iretilen iilkelerde bile halen tartisilan ve tam anlamiyla



kabul gérmeyen ¢evreye zararlari ve riskleri biiyiik olan bir yontemdir. Bu zararlar

yenilenebilir enerji kaynaklarina olan 6nem ve ihtiyaci arttirmaktadir.

Dogal gaz yakit olarak temiz olmasi ve ¢evre dostu olarak taninmasi ilgi toplamasina
sebep olmustur. Fakat yakitin tasinma ve depolama zorlugu ve diinya rezervlerinin
toplam Omriinlin 65 yil kadar olmasi sebebiyle bu yakit daha ¢ok sinir bolgelere
yakin ve kolay temin edilebilecek yerlerde kullanilmasi uygun olacaktir. Ulke
ekonomisine katkida bulunabilmenin ilk sart1 ithal ettigimiz yakitlar1 ve yerli
yakitlar1 daha ekonomik kullanmak ve havayi daha az kirleterek cevreye zarar

vermeden gelecek nesillere temiz bir gelecek saglamaktir.

Yapilan ¢aligmalara gore, 1993 fiyatlar ile Tiirkiye’de her yil 300-350 trilyon liralik
enerji tiiketilmektedir. Bu miktarin yaklasik 150 trilyon liralik kismimi komiir ve

petrol, 150 trilyon TL’sin1 elektrik enerjisi olusturmaktadir. [4].

Elektrik iiretim kapasitemizi arttirmak, ihtiya¢ duyulan elektrigi tliretmek icin
caligmalar yapmak zorunluluktur. Bunun igin dogal kaynaklar kullanilmalidir.
Sakarya ilinde bu ilin de adin1 aldig1 Sakarya nehri iizerinde gerceklestirilmeye halen
devam edilen ve insaati siiren baraj Siemens ile Sakarya Biiyliksehir belediyesi

isbirligi ile gerceklestirmektedir.

Bu c¢alismanin amaci, g¢evreye en az zarar vererek, hava kirliliginin optimum
degerlerin altinda kalmasini saglayacak alternatif enerji {iretim yoOntemlerininde
bulundugunu ve bunun bize ¢ok yakin oldugunun goriilmesini saglamaktir.
Tiirkiyedeki mevcut enerji kaynaklarimizdan komiir ve linyitlerimizin tiikkenen
kaynaklar ve c¢evreye havayr kirleterek olumsuz zarar veren kaynaklardir. Odun,
fuel-oil, giines, riizgar, hidrolik yami sira jeotermal enerji ile evler kisin
isitilabilmektedir. Ayrica jeotermal ile elektrik iretilebilmektedir. Bu projeleri
kullanima sokmak ve ithal edilen yakit ve enerjiyi azlatmanin miimkiin oldugu

gosterilmistir.

Iste bu ¢aligma; Sakarya ilinin Akyazi ilgesi bdlgesinde bugiine kadar yapilan

jeolojik ve jeofizik etiidler sonucu jeotermal kapasite ve sondaj raporlarinin



aydinlatmas ile global 1sinma ( sera etkisi ) denen felaketin kismen azaltilmasina ve
durdurulmasina katkida bulunmus olacaktir. Boylece gelecek nesillere yasanabilir

temiz bir ¢evre birakilabilir.
Yukaridaki belirtilenlerin 15181 altinda yerli kaynaklarimizi kullanilabilir hale
getirerek ekonomimize kazandirmak, gelecek nesillerinize temiz bir gelecek

saglayacaktir.

Bolim 1’de c¢alismanin genel mantigt ve amaci irdelenmis, jeotermal enerji

tanitilmastir.

Bolim 2’de diinyada ve Tirkiyede jeotermal enerji potansiyeli ve bu kaynaklarin

kullanimi anlatilmustir.

Boliim 3°te jeotermal enerjide yasanan sorunlar izah edilmistir.

Boliim 4°te ise jeotermal enerjinin Akyazi *daki konumu iizerinde durulmustur.

Boliim 5°te sonuglar ve oneriler kismi1 yer almaktadir.

1.1. Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji; yerkabugunun isletilebilir derinliklerinde, olagan dis1 bir sekilde

birikmis bulunan 1smin meydana getirdigi bir enerji tiiriidiir. Ayrica herhangi bir

akigkan icermemesine ragmen 1sisindan yararlanilan yerin derinliklerindeki sicak

kuru kayalarda jeotermal enerji kaynagi olarak kabul edilmektedir.
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Sekil 1.1. Jeotermal enerji olusumu [5]

Olusum bicimi Sekil 1.1’de verilen jeotermal kavramsal modelde, jeotermal
akiskanin etkin olarak bulundugu ortamlar, bunlarin bitisik seviyelerinde, baglanti

yollarinda bazi fiziksel ve kimyasal degisiklikler olusturacagi tabidir. Bunlar;

- Sicaklik ayriligi

- lletkenlik ayrilig1

- Basing ayrilig

- Yogunluk ayrilig1

- Mineralizasyon ayrilig1
- Akiskanlik ayrilig:

- Potansiyel ayrilig

Jeotermal aktivitelerin olusturdugu bu ayriliklarin yer i¢inde ve yeryiiziinde meydana

getirdigi  anomaliler  ¢esitli  jeofizik  yontemlerle Olgiilen  degiskenlerin



degerlendirilmesi, haritalanmasi ve yorumlanmasi ile saptanirlar. Sahalarin jeolojik
ve topografik yapisina, biiyiikliigline ve amaca gore ¢ok sayida jeofizik arastirma
yontemi uygulanmaktadir. Jeotermal enerji yerkabugunun derinliklerinde bulunan bir
magma odagi tarafindan 1sitilan, ¢cevresindeki normal yeralt1 ve yeriistii sularina gore
daha fazla erimis madde iceren sicak su ve buharin tasidigi 1s1 enerjisi olarak

tanimlanabilir.

Yerkabugunun derinliklerinde var olan 1s1 kaynagi, heniiz sogumasini tamamlamamis
bir magma kiitlesi veya geng bir volkanizma ile ilgilidir. Yiizeyden kirik ve ¢atlaklar
araciligi ile derinlere siiziilen meteorik kokenli sular degisik derinliklerde yer alan ve
gecirimsiz Ortii kayalarla kontrol edilmis olan gézenekli veya ikincil permeabilitesi
olan rezervuar kayalarda birikerek s6z konusu 1s1 kaynagi vasitasiyla sitilir ve
mineralce zenginlesirler. Yerkabugunun derinliklerinde 1sinan bu meteorik sular kirtk
ve catlak sistemlerinin olusturdugu yollarla yeryiiziine ulastiklarinda sicak su
kaynaklar1 olarak belirirler. Kirik ve catlaklara bagli olarak yeraltinda dolasan,
normal yeralt1 ve yeriistli sularina oranla daha fazla erimis madde igeren jeotermal
akigkan, sondajlar yoluyla yeryiiziine aktarilabildiginde sicak su veya buhar egemen
hidrotermal sistemler ortaya cikar. S6z konusu hidrotermal sistemlerin rezervuar
sicakligt 150 °C’yi asiyorsa ( yiiksek entalpili sistem ) elektrik {iretimi
gergeklestirilebilir. Bu sicakligin altindaki ( 20-150 °C ) hidrotermal sistemler ( orta-
diistik entalpili sistem ) ise dogrudan veya 1s1 degistiriciler yardimiyla 1sitmacilik ve

cesitli endiistri dallarinin yani sira kaplicalarda da kullanilir.

Yerkabugu i¢in dogal sicak su dolasgimina olanak saglayabilecek siklikta kirik ve
catlaklarin mevcut olmamasina karsin, buralarda olagan disi 1s1 birikimi varsa,
olusturulacak yapay kiriklar vasitasiyla yerkabugunun derinliklerine gonderilerek
oralarda dolastirilan meteorik kdkenli sularla da enerji liretimi miimkiin olabilir. Bu

tiir sistemler ‘kizgin kuru Kaya’ tipi jeotermal sistemler olarak adlandirilir.

Jeotermal enerji tilkkenmeyen ve yenilenebilen bir alternatif enerji kaynagidir.
Jeotermal akiskani olusturan sular meteorik kokenli olduklari igin yeraltinda Ki
rezervuar kayalari siirekli beslemekte, beslenmenin iizerinde kullanim olmadik¢a bu

kaynaklarin tiikkenmesi s6z konusu olmamaktadir. [6].



1.2. Jeotermal Kaynak

Yerkabugunun ¢esitli derinliklerinde birikmis 1sinin olusturdugu, sicakligr siirekli
20 °C’den fazla olan ve cevresindeki normal yeralt1 ve yeriistii sularina oranla daha
fazla erimis mineral, ¢esitli tuzlar ve gazlar igerebilen sicak su ve buhar’a jeotermal

kaynak denir.

Jeotermal sistemlerin olustugu elemanlar soyle siralanabilir;

- Isi1 kaynagi

- Isiy1 tasiyan akiskanlar ( Meteorik su kaynagi )
- Tektonizma ( Jeolojik yap1 )

- Permeabilite ve poroziteli rezervuar

- Ortii kayaci [6].

1.3. Jeotermal Sahalarin Siniflandirilmasi

Jeotermal sahalarin siniflandirilmasi kabaca su sekilde siralanabilir;
- Sicakliga gore
o Diisiik sicaklikli sahalar ( 20 - 70 °C sicaklik )
o Orta sicaklikli sahalar ( 70 - 150 °C sicaklik )
o Yiksek sicaklikli sahalar ( 150 °C “den yiiksek )
- Su veya buhar durumuna gore

- Kimyasal bilesimine gore

1.4. Jeotermal Arastirmalarda Uygulanan Sistematik

- Literatiir tarama

- Uzaktan algilama, fotojeoloji ve jeoloji
- Jeokimya

- Hidrojeoloji

- Jeofizik arastirmalar

- Sondaj



1.5. Jeotermal Aramalarda Kullanilan Jeofizik Y éntemler

Jeotermal aramalarda kullanilan baglica jeofizik yontemler su sekilde siralanabilir;
- Elektrik ve Elektromanyetik ( DES, SP, MT, AMT, TEM )
- Gravite
- Manyetik

- Sismik Yansima

1.5.1. Elektrik ve elektromagnetik yontemler

Jeotermal sahalarda en ¢ok kullanilan elektrik ve elektromanyetik yontemler; dogal
potansiyel (SP), manyetotelliirik, AMT, CSAMT, dogru akim 6zdireng (DES), ve
TEM gibi yontemler siralanabilir. Bu yontemler bircok uygulama alanlaria sahiptir.

Bunlarin bir kism1 dogal enerji kaynakli, bir kismi ise yapay enerji kaynaklidir.

Manyetotelliirik yontem yiizeyden ¢ok derin yapilari 0-100 km arastirma olanaklari
sunarken, dogru akim rezistivite yaklagik 0-3 km, AMT-CSAMT yontemleri yaklagik
0-4 km, TEM azami 0-1 km arasi bir aragtirma olanagi sunmaktadir. Dogal

potansiyel ise s1g bir derinlikte bilgi almaya miisaittir. Yaklagik 400 m [6].

1.5.2. Gravite arastirmalari

Gravite arastirmalart havzalardaki dolgu derinligini arastirmak ve sokulum kayag
kiitlelerinin yerlerini belirlemek, jeotermal arastirmalar sirasinda yeraltindaki 1s1
kaynagini temsil eden derin magmatik yapi ile iligkili yanal yogunluk degisimlerinin

tanimlanmas1 amactyla kullanilir.

Gravite yontemi, jeolojik birimler arasindaki yogunluk farki 6zelliklerini kullanarak
taban topografyasini, yapisini, derinligini ¢ikarmak, magmatik sokulumlarin yerini,
yayilimini saptamak ve yer yapisi hatlarin1 belirlemek amaci ile uygulanir. Diger
jeofizik yontemlere gore hem daha ucuz, hem de hizli olmasi nedeniyle; jeotermal bir
alanin yapisal durumunun belirlenmesinde ©n arastirma amagli olarak ilk

kullanilacak yontemlerden birisidir.



Jeotermal uygulamalarda, gravite verileri lizerine ayrintili ¢alismalarin birincil amaci
yer alti jeolojik yapisinin daha iyi anlagilmasini saglamaktir. Gravite Ol¢iimleri
yeraltindaki kayaglarin yogunluklar1 hakkinda bilgiler saglar. Kayag¢ tiirleri
arasindaki yogunluk degerleri genis bir aralikta yer alir ve bundan dolay1 jeologlar
yer alt1 katmanlarinin dagilimi hakkinda bir sonuca ulasabilirler. Jeotermal alanlarda
genellikle yeraltindaki faylarin haritalanmas1 amaglanir. Faylar cogunlukla
yogunluklari farkli birbirine bitisik kayaclar i¢erdiginden, gravite yontemi arastirma

i¢in en uygun se¢imdir. [7].

1.5.3. Manyetik arastirmalar

Jeotermal uygulamalarda manyetik aragtirmalarin temel amaci, yeraltinda manyetik
ozellige sahip kayaclarin neden oldugu anomalilerin yorumlanmasiyla alanin
stratigrafi, yer yapisi ve jeotermal etkinlik arasindaki iligkiyi ortaya koymaktir
(Escobar, 2005). Kayaglarin cogu manyetik 6zellik gostermezler, buna karsin bazi
kayac tiirleri de dnemli manyetik anomaliler yaratan manyetik mineraller igerirler.
Bir alanda manyetizasyonun varliginin yarattigi farklar veri yorumunda o6zellikle
faylarin ve jeolojik yapilarin yerlerinin belirlenmesinde rol oynar (Blakely, 1995).
Manyetik anomaliler topografik yiikseltiler, kivrimlar, faylar ve miknatislanmisg
yapilarin kalinliklarindaki degisimler ile litolojik farliliklar nedeniyle olusabilir. Bu
anlamda, manyetik arastirmalarin degeri verilerin ilk yorumlariyla tamamlanmaz,

caligma alaninin jeolojisinin daha iy1 bilinmesiyle degeri artar.

Baslangigta bir faymn veya sokulum yapisinin varligimin saptanmasi bu yapilarin
bi¢imlerinin veya derinliklerinin belirlenmesinden daha 6nemlidir. Sokulumlarin lav
akintilarindan daha fazla manyetik 6zellik gostermesi nedeniyle yarattigi manyetik
veriler belirlenmesinde olduk¢a yararlhidir. Faylarin yarattigi bosluklardan sicak
akiskanlar yer degistirirler ve bu nedenle ¢evre kayaglar altere olur. Hidrotermal
sistem sicakligt ve oksijen ucuculugu kirik bolgelerinde varolan miknatis tasi
miktarin1 ve buna bagl olarak da olusan manyetik tepkiyi belirler. Manyetik yontem,
jeolojik yapilarin haritalanmas1 amaciyla jeotermal arastirmalarda sismik kirilma ve

gravite yontemleriyle birlikte siklikla kullanilan bir yontemdir. [7].
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1.5.4. Sismik yansima yontemi

Sismik yontemler yere titresim sinyali yollanir ve tabakalarda kirilan ve yansiyan
sinyaller kayit yapilarak ortam ile ilgili bilgi edinilir. Bu da elastik dalgalarin arz
icinde yayilmast ile ilgili fizik prensiplerine dayanir. Uygulamali sismikte, dalgalar
iireten bir enerji kaynagina (dinamit, agirlik diisirme, vibro, gun vb) yeryiiziine veya
deniz sismiginde bir diizen i¢inde yerlestirilmis alicilara (jeofon veya hidrofon) ve bu

alicilara gelen dalgalar1 kaydeden bir alete gerek vardir.

Enerji kaynagindan gelen dalgalarin zamana gore genlikleri kaydedilir. Varig
zamanlar1 yer altindaki tabakalarin konumu ve kayaclarin fiziksel o6zelliklerine
baghdir. Kayitlarda goézlenen varis zamanlari, frekans ve genlik degisimleri,

tabakalarin konumlari ve fiziksel 6zellikleri hakkinda bilgi verir. [6].

Bir kaynaktan yayman dalgalar farkli uzakliktaki alicilarla izlenirken yayinim

geometrisine bagli olarak;

- Dogrudan gelen dalgalar
- Sacilmaya ugrayan dalgalar
- Kirilan dalgalar

- Yansiyan dalgalar

Aragtirmalarda sismik kirilma ve sismik yansima yontemi olmak tizere iki sekilde
kullanim alan1 bulmaktadir. Jeotermal sahalarda sismik yansima ydntemi

kullanilmaktadir. ( Sekil 1.2)
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KAYNAK

Sekil 1.2. Sismik yansima yontemi arazi uygulamasi.

1.6. Calismanin Onemi, Amaci ve Gerekliligi

Jeotermal enerji temiz ve yenilenebilir sinifta bulunan bir enerji kaynagi olmasi
nedeniyle giin gectikce daha ¢ok dnem kazanan ve aranan enerji kaynaklari arasinda

yer almaktadir.

Gilinlimiizde diinyada enerji ihtiyacinin biiylik ¢cogunlugu fosil yakitlardan (petrol,
dogalgaz, komiir vb) karsilanmaktadir. Buna karsin bu kaynaklarin 6zellikle petroliin
belli cografyalarda toplanmis olmasi bu kaynaklarin elde edilmesi i¢in sicak ve
soguk savaslarin ¢ikmasma varabilen durumlara neden olmaktadir. Ayrica bu
yakitlarin tiiketilmeleri ile atmosfere saldiklar1 sera gazlari kiiresel 1sinmanin ve

iklim degisikliklerinin ortaya ¢ikmasinda 6nemli rol oynamaktadir.

Fosil yakitlarin bu yan etkileri goz oniine alindiginda yenilenebilir ve temiz enerji
kaynaklarinin kullanimina olan ydnelis her gegen giin artmaktadir. Olduk¢a genis
kullanim alanlarina sahip olan jeotermal enerji yenilenebilir enerji kaynaklari

arasinda ilk sirada yer almaktadir.
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Arama, bulma, tesis ve {Uretim asamalarimin neticesinde temiz enerjiye
ulasilmaktadir. Bahsedilen bu asamalarin her biri kendi igerisinde farkli disiplinleri

barindiran detayli olarak ytiriitiilmesi gereken ¢alismalardir.

Ulkemiz jeotermal enerji agisindan dnem arz eden bir potansiyeli barmdirmaktadir.
Mevcut bulunan bu potansiyelin ortaya ¢ikarilmasinda MTA Genel Midiirliigi 6ncii
rol iistlenmekte ve her yil pek ¢ok sahada cesitli projeler altinda multidisipliner
caligmalar yiiriitilmektedir. Tirkiye’nin hesaplanan tahmini jeotermal potansiyeli
31500 mwh olarak kabul edilmektedir. Bu potansiyel ile;

- 5 milyon konut 1sitma esdegeri veya 150 bin doniim sera 1sitmasi
- 1 milyonun iizerinde kaplica yatak kapasitesi

- 29 milyar $/y1l fuel-oil egsdegeri (30 milyon ton/y1l)

- 30 milyar m3/y1l dogalgaz esdegeri

Diinyada jeotermal zenginligi ile besinci sirada yer alan Tiirkiye, 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 Tiirkiye enerji (elektrik + 1s1 enerjisi) ihtiyacinin

% 14’iinii kargilamaya taliptir.

Toplam jeotermal potansiyelimizin (2.000 mwe, 31.500 mwth) elektrik iiretimi, sehir
1sitma, sogutma, sera 1sitma, termal tesis 1sitma, kaplica kullanimi, kimyasal
maddeler iiretimi, sanayide kullanim vb uygulamalarda tam degerlendirilmesi ile

saglanacak hedef yillik net yurti¢i katma deger 25 milyar $ civarindadr.

Tiirkiye, 1995 yilinda, jeotermal 1s1 ve kaplica uygulamalarinda diinyada 11nci sirada

iken, 2000 y1linda 5nci siraya yiikselmis, 2005 yilinda Snciligini slirdiirmiistiir.

Haziran 2007 itibariyle, jeotermal kaynak potansiyelimizin ancak % 7’si

degerlendirilmektedir.
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Tiirkiye’de jeotermal enerji ile 1sitilabilecek potansiyel yerlesim birimlerinin
toplaminin meydana getirdigi 1 milyon konutluk kapasite, sadece sehir 1sitmasina
yoneliktir. Sera ve kaplica 1sitma, sogutma, endiistriyel kullanim, mineral iiretimi,
balik iiretimi vb i¢in kullanilan enerji bu degerin disindadir. Baz1 jeotermal
kaynaklarimizin yerlesim birimlerine uzaklig1 ve kiiclik yerlesim birimleri olmalari
nedeniyle 5 milyon konut esdegeri 1s1 potansiyelinin yaklagik 1 milyon konutu
bugiinin  teknik ve ekonomik sartlarina gore 1sitma amacgli  olarak

degerlendirilebilecektir. [8].

Ancak jeotermal sahalara yakin boélgelerde sera isitmasi, endistriyel kullanim,
kaplica amagh kullanim, kimyasal madde iiretimi, balik ¢iftlikleri vb kullanimlari
uygulamak mimkiindiir. Jeotermal merkezi 1sitma / sogutmadan arta kalan
potansiyelimiz ile de yukarida adi gecen degerlendirmeleri gerceklestirerek

potansiyelimiz tam olarak degerlendirilebilecektir.

Tiirkiye’deki mevcut jeotermal kullanim; jeotermal merkezi 1sitma (sehir, konut,
termal tesis, sera vb) 117.000 konut esdegeridir. (983 mwt) (Ocak 2006)

(www.epdk.gov.tr) Tiirkiye jeotermal dernegi verilerine gore revize edilmistir. [19].


http://www.epdk.gov.tr/

Tablo 1.1. Tiirkiye’de jeotermal enerji ile 1sitilabilecek potansiyel yerlesim birimleri

14

Izmir

220.000 konut

Denizli ve civari

100.000 konut

Aydin ve civari

90.000 konut

Bursa ve civari

75.000 konut

Balikesir ve civari

65.000 konut

Afyon ve civari

65.000 konut

Manisa Turgutlu

50.000 konut

Kiitahya ve civari

35.000 konut

Canakkale ve civari

35.000 konut

Sakarya — Akyazi1 — Kuzuluk

30.000 konut

Salihli

30.000 konut

Bolu ve civari

28.000 konut

Yozgat ve civart

25.000 konut

Nazilli

25.000 konut

Erzurum

25.000 konut

Sanliurfa — Sivas

20.000 konut

Kirsehir

20.000 konut

Dikili — Bergama (Izmir)

15.000 konut

Alasehir (Manisa)

10.000 konut

Aliaga (Izmir)

10.000 konut

Diger yerlesim birimleri toplami

27.000 konut

ARA TOPLAM (konut 1sitmast)

1 milyon konut

Termal tesis ve sera 1sitmasi

250000 konut esdegeri*

GENEL TOPLAM

1250000 konut** esdegeri (10000 mwth)

Fuel-oil (kalorifer yakiti) tasarrufu

2.800.000 ton/y1l (2.7 milyar $/y1l)

(* Sera ve termal tesis 1sitmasina uygun jeotermal 1s1 potansiyeli esas alinmugtir. )

(** 100 m? taban alami 1 konut esdegeri olarak alinmustir.)

Tiirkiye’de hedeflenen 1 milyon konutun jeotermal ile isitilmasinda, 8000 mwth

kurulu gii¢ olarak karsilastirildiginda, 1400 mwe’lik bir niikleer santralin bes (5) kati,
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yillik 1s1 enerjisi ikamesi olarak karsilastirildiginda ii¢ (3) kat1 olmaktadir. Bir bagka
yaklagimla, 2 tane Mavi akim projesine esdeger enerjidir. Mavi akimda 16 milyar

m*/y1l dogalgaz teminine kars, jeotermal 1s1 potansiyelimiz 30 milyar m®/yil’dur. [8].

Cevre dostu bir enerji tiirli olan jeotermal enerji ile yapilan 1sitma, elektrik tiretimi vb
gibi uygulamalarda, hicbir atik ¢evreye ve atmosfere atilmamaktadir. ABD enerji
bakanligi’nin verilerine (1998, jeotermal enerji stratejileri ve hedefleri yayini) gore

sera etkisi yaratan karbondioksit emisyonu;

Tablo 1.2. Sera etkisi yaratan CO, emisyonlar (g/kwh)

Komiirde 900 - 1300 g/kwh
Dogalgazda 500 - 1250 g/kwh
Giines enerjisinde 20 - 250 g/kwh

Riizgar enerjisinde 20 - 50 g/kwh

Jeotermal enerjide 20 - 35g/kwh

Jeotermal merkezi 1sitma sistemleri ve jeotermal elektrik iiretim santrallerinde fosil

yakit kullanilmadigindan, azot emisyonu ve siilfiir dioksit emisyonu sifirdir.

Tablo 1.3. Jeotermal sistem kullanimi ile saglanacak CO, emisyon azalimi

Jeotermal Merkezi Isitma CO; Emisyonu | Motorlu Tasit Eksoz Gazi
Azalimi Esdegeri
Mevcut 117 bin 1.1 milyon ton/y1l | 650 bin adet motorlu tasit

Konut esdegeri

Bugiiniin sartlarinda uygulanabilir | 8 milyon ton/yil 5 milyon adet motorlu

1 milyon konut esdegeri tagit

Toplam 1s1 potansiyeli 5 milyon | 48 milyon ton/yil | 30 milyon adet motorlu

konut esdegeri tasit
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Sekil 1.3. Uretilen kwh basina diisen sera gazi emisyonlari [9].

Biitiin bu bilgiler 1s5181nda goriildiigii lizere; temiz, ucuz, fiyat politikalarinda ve
temininde disa bagimlilig1 olmayan, jeotermal enerji iilkemiz i¢in dnem arz eden bir
enerji kaynagidir. Bu enerji kaynaginin etkin olarak tespit edilebilmesi icin ¢esitli
jeofizik yontemler ile potansiyel sahalarin ortaya cikarilmasina yonelik ¢aligmalarin
yapilmas1 gereklidir. Yapilacak c¢alisma ile yonlendirilecek sondajlar neticesinde
tilkemiz jeotermal kaynaklar envanterb‘ine yeni bir jeotermal sahanin kazandirilmasi

beklenmektedir.



BOLUM 2. JEOTERMAL’IN DUNYA VE TURKIYE’DEKI
DURUMU

2.1. Diinya’da Jeotermal Enerji

Diinya enerji sektdrii radikal bir degisimin esigindedir. Ozellikle fosil kaynaklara
sahip olmayan ve enerjide disa bagimlilig1 artan sanayilesmis iilkeler bu degisim
stirecinde hem giivenli enerji kaynaklarina yonelmek hem de yenilenebilir enerji
teknolojisini satarak bu yeni donemde ekonomilerini giiglendirmek istemektedirler.
Gelismis iilkelerin hiikiimetlerinin “’temiz enerji ekonomisi‘’ olarak adlandirdiklari
bu sektor ¢ok ciddi olarak desteklemekte, yenilenebilir enerji konusunu enerji
giivenliginin yani sira gelecek i¢in 6nemli bir ekonomik yatirim, istihdam ve

teknoloji egemenligi alan1 olarak goriilmektedir.

Diinyadaki ekonomik durgunluga ragmen yenilenebilir enerjinin toplam enerji
yatirimlari iginde 2010 yilinda yeni bir rekor kirarak ve bir 6nceki y1l 160 milyar
dolar olan yenilenebilir enerji ve yakitlarla ilgili yatirimlarin % 32 artisla 211 milyar
dolara ulasti. Yenilenebilir enerji kaynaklarinda en fazla liretim kapasitesi artigi
yapan Cin’in yenilenebilir enerji kaynaklar1 ekipman {iretim piyasasinda riizgar ve
fotovoltaik ekipman iiretiminde one gegti ve bu alanda onciiliik Avrupa’dan Asya’ya

kaydz. [3].

Diinyada jeotermalden faydalanmada; Filipinler’de toplam elektrik diretiminin
%27’si, Kaliforniya eyaleti’nde %7’si, Papua Yeni Gine’de 56 mwe kapasiteli
jeotermal elektrik iiretimi yapilmakta olup, altin madenciligi Isletmesinin enerji
ihtiyacinin %751 jeotermalden karsilanmaktadir. Izlanda’da toplam 1s1 enerjisi (sehir
1sitma) ihtiyacinin % 86°s1 jeotermalden karsilanmaktadir. Yiiksek sicakliklara sahip
jeotermal kusaklar Sekil 2.1’de gorinmektedir. Diinyadaki jeotermal elektrik

iiretiminde ilk 5 iilke siralamasi; ABD, Filipinler, Meksika, Endonezya ve Italyadur.
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Jeotermal 1s1 ve kaplica uygulamalarindaki ilk 5 iilke ABD, Isve¢, Cin, Izlanda ve

Tiirkiye’dir. [8].

S iksek Sicakdlikh
Teotermal Engaklar

90° 120° 150° 130° 150° 120° 90° 60° 30° 0* 30° 60° 90°

Tablo 2.1. Diinyada Jeotermal enerji kullanimi kapasite artis1 [8].

1995 2005 % artis
Hacim 1sitma (konut, termal tesis vb) 2579 mwt 4158 mwit 61
Sera 1s1tmasi 1085 mwt 1348 mwt 24
. 9732 mwe
Elektrik tiretimi 6798 mwe 43
(2007 yilinda)
Balneolojik uygulamalar 1085 mwt 4911 mwt Yak.350

2005 yili itibariyle, diinyadaki jeotermal elektrik tiretimi 8912 mw elektrik kurulu
gii¢ olup, 72.6 milyar kwh/yil tiretimdir. Jeotermalin elektrik disi kullanimi ise 27825

mw termal olup, 5 milyon konut 1sitma esdegeridir.

Jeotermal 1sitmada diinyada 2010 - 2013 yil1 hedefleri;



19

- Tirkiye’de 500 bin konut (2013 yili hedefi)
- Avrupa’da 3 milyon konut (2010 y1l1 hedefi)
- ABD’de ise 7 milyon konutun (2010 yil1 hedefi)

jeotermal enerji ile 1sitilmasidir.

i 0,
Termalizm 17.7% 1 Diger

Sogutma 1,2%- | 03%
\

|
Endastriyel 1.8%- |
Tarim 06% —."'x‘l|

Balikgilik 2.2% —,
Jeotermal Isi Pompasi

Sera Isitmasi 4,8% 56,5%

Hacim 14,9%

Sekil 2.2.Diinyada jeotermal dogrudan kullanimu (elektrik dis1) [8].

2.2. Jeotermal ve Hidrojen

Gelecegin yakit1 olarak bilinen hidrojenin iiretimi, jeotermal kaynaklar aracilig ile
de miimkiindiir. Jeotermalden iiretilen elektrigin reaktdrde ve jeotermal akiskanin su
olarak kullanilmasi ile hidrojen iiretimi pilot ¢alismalar1 Izlanda’da baslamustir.
Izlanda, jeotermal zenginligi nedeniyle, bu ise baglamak icin en ideal yer olarak
goriilmistiir. 24 Nisan 2003’de 6zel sektor (Shell) belediye isbirligi ile diinyanin ilk
hidrojen gaz istasyonu Reykjavik - Izlanda’da acilmistir. Dogal ve ucuz kaynak olan
jeotermalden {iretilen hidrojen petroliin yerini alarak sehirdeki hava kirliligini
onleyecek ve ekonomi saglayabilecektir. Shell Tokyo’da belediye isbirligi ile bir
dolum istasyonu agmis (Sekil 2.3) bunu Amerika Kaliforniya ve Liiksemburg

izlemistir. [8].
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Sekil 2.3. Shell hidrojen istasyonu Tokyo [8].
2.3. Tiirkiye’de Jeotermal Enerji

Tiirkiye’de enerji giivenliginin arttirilmas: i¢in teknik ve finansal imkanlari el
verdigi tim olanaklar kullanilarak yerli birincil kaynaklara yonelinmesi ve
yenilenebilir kaynaklardan da akilci bir planlama ¢ergevesinde azami Olgiide
yararlanilmasi gerekmektedir. Enerji talebinin biiyiik bolimiini ithal kaynaklarla
kargilanmasi, bu oranin azaltilmasinin gerekliligi ve son yillarda tiim diinyay:1 saran
sera gazlarimin azaltilmasi yoniindeki kuvvetli inisiyatifin iilkemizde de yenilenebilir

kaynaklarin daha fazla kullanilmasi igin yeni bir donem baglatmaktadr.

Ulkemizin yiizde 74’ler seviyesine ulasan enerjide disa bagimhiligini ciddi 6lgiilerde
azaltmasi sdz konusu olabilecektir. Tiirkiye yenilenebilir enerji agisindan zengin
kaynaklara sahiptir. 2011 yil1 ortasi itibar1 ile kurulu giigler, hidrolik enerjide 16 bin
159 megawatt, riizgarda 1.466 megawatt’a ulagmistir. EPDK analizlerine gore
Tiirkiye’nin 2010-2030 doneminde yapilacak enerji yatirimlari toplami 225-280
milyar. [3].
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Yeni, yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji kaynagi olan jeotermal enerji, biitiin
diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de 6nemli 6l¢iide kullanilir duruma gelmis, dogrudan
kullanim kapasitesi 1077 mwt’a ulagsmistir. Giiniimiizde jeotermal enerjiden; konut,
sera, termal tesis 1sitmasi gibi (750 mwt) elektrik dis1 uygulamalarda ve balneolojik
kullanimda (327 mwt) yararlanilmaktadir. Ancak iilkemizin sahip oldugu jeotermal
enerji potansiyeli goz oniine alindiginda hak ettigi diizeyde olmadig1 goriilmektedir.

Bunun 6nemli nedenlerinden birisi de bilgi eksikligidir. [2].

Jeotermal enerjiye dayali kullanimlarin artmasi, bu kaynagin arastirilmasi yoniinde
yogun talep artisina neden olmaktadir. Gerek aragtirmacilar, gerekse kaynaga dayali
yatinm yapmak isteyen girisimciler kaynagin ozelliklerine yonelik bilgi edinme
ihtiyact duymakta, bu bilgileri de biiylik 6l¢iide daha dnce yayimlanmis olan Tiirkiye
jeotermal ile ilgili bu projenin benzeri arastirmalar, MTA tarafindan hazirlanmis

raporlardan ve aragtirmalardan elde etmektedirler.

2.3.1. Tiirkiye’de jeotermal enerji kullanim alanlari

Jeotermal sahalarda iiretilen akiskan, sicaklik degerlerine gore oldukca genis bir
yelpazede kullanim olanagi sunmaktadir. (Tablo 2.2) Disiik ve orta sicaklikli
sahalardan iretilen akiskan sera, konut, tarimsal kullanimlar gibi 1sitmacilik
uygulamasinda, yiyecek kurutulmasi, kerestecilik, kagit ve dokuma sanayi, dericilik
ve sogutma tesislerinde kullanimlar olmak tizere endiistriyel uygulamalarda ve borik
asit, amonyum bikarbonat, agir su ve akiskandaki CO;’den kuru buz elde edilmesi
gibi kimyasal madde iiretiminde kullanilmaktadir. Yiiksek sicaklikli sahalardan elde
edilen akigkanda ise elektrik liretiminin yanm sira entegre olarak diger alanlarda da

yararlanilmaktadir. [2].
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Tablo 2.2. Linda Diyagrami [5].

SICAKLIK (°C) KULLANIM ALANLARI
180 Yiiksek konsantrasyonlu soliisyonlarin buharlastiriimasi
170 Diatomitlerin kurutulmasi, agir su ve hidrojenstilfiir elde
edilmesi
160 Kereste, balik ve benzeri yiyeceklerin kurutulmasi
150 Bayer’s metodu ile alliminyum eldesi
140 Konservecilik, ¢iftlik lirtinlerin ¢abuk kurutulmasi
130 Seker endiistrisi, tuz endiistrisi
120 Distilasyonla temiz su elde edilmesi
110 Cimento kurutmaciligi
100 Organik maddeleri kurutma, yilin yitkama ve kurutma
90 Balik kurutma
SICAKLIK (°C) KULLANIM ALANLARI
80 Yer ve sera 1sitmaciligi
70 Sogutma ( Alt sicaklik limiti )
60 Sera ahir ve kiimes 1sitmacilig
50 Mantar yetistirme, balneolojik kullanimlar
40 Toprak 1sitma
30 Yiizme havuzlari, fermantasyonlar, damitma ve sogutma
20 Balik ciftlikleri

Jeotermal aramalarda birincil amag enerji “’elektrik enerjisi’” iiretmektir. Bu amacin
yani sira sicak su kaynaginin veya sondajdan elde edilen akiskanin sicakligina baglh
olarak hemen tiim 1s1l derecelere sahip jeotermal akiskani pratikte kullanmak

miimkiindiir. [2].
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2.3.2. Jeotermal enerji cevresel degerlendirme

Enerji kaynag olarak kullanilan fosil yakitlar yakilma olayindan sonra ardinda bir
miktar kati ve gaz seklinde artiklar birakmaktadirlar. Bunlar herhangi bir sekilde
degerlendirilemedigi gibi cevre kirliliginede neden olmaktadirlar. Sahalara gore
degisiklik gdstermekle beraber en onemli kirleticilerden biri olan CO; ¢ikisi en az
jeotermal enerjiden olmaktadir. Jeotermal enerjiye dayali modern jeotermal
santrallerde CO;, NOyx, SOx atimi ¢ok diistiktiir. Merkezi 1sitma sistemlerinde ise
sifirdir. Modern jeotermal santrallerinde, yogunlagsmayan gazlarin buharin iginden
alinip, kullanilmis jeotermal akiskan ile birlikte yeraltina geri veren reenjeksiyon
uygulamasi kirletici unsurlarin atmosfere ulagmasini 6nlemektedir. Bu o6zellikler
jeotermal enerjinin kullaniminin ¢evre kirliliginin 6nlenmesine katki saglamasi

bakimindan énemlidir. [2].

2.3.3. Tiirkiye’nin jeotermal enerji potansiyeli

Tiirkiye'de yiiksek sicaklikli jeotermal akigkan iceren sahalar Ege bolgesinde veya
genelde batt Anadolu da yer almakta, diisiik ve orta sicakliklar da orta ve dogu
Anadolu'da yer almakla birlikte Tirkiye'nin kuzeyine de uzanmaktadir. Kisaca

Tiirkiye'nin tiim sathinda jeotermal enerji az veya ¢ok mevcuttur.

Jeotermal sistemlerin gelistigi iilkeler, bilinen baz1 tektonik ve/veya aktif volkanik
kusaklar iizerinde bulunmaktadir. Ulkemizde de geng tektonizma ve volkanizma
yaygin olarak gelismistir. Buna bagli olarak gelisen sistemler olduk¢a zengin
jeotermal enerji potansiyeli yaratmistir. Aktif faylarla sinirli grabenler ve yaygin
geng volkanizmaya bagl olarak gelisen dogal buharlarin, hidrotermal alterasyonlarin
ve sicaklign 25-103 °C arasinda degisen 600 ‘iin iizerindeki sicak su kaynaginin
varligi, iilkemizin Onemli bir jeotermal enerji potansiyeline sahip oldugunu
gostermektedir. Tiirkiye jeotermal potansiyeli bakimindan, Avrupa’da ilk, diinyada
ise besinci iilke konumundadir. Sadece kaynaklarin bosalimlart degerlendirildiginde

potansiyel 600 mwt civarindadir. MTA Genel midirliginin agtigi 393 adet
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jeotermal amagli sondaj ile 2775 mwt potansiyel kullanilabilir hale getirilmistir.

Kaynaklarla beraber potansiyel, Subat 2005 itibari ile 3375 mwt’a ulagmustir. [2].

2.3.4. Tiirkiye’de elektrik iiretimine uygun sahalar

Denizli-Kizildere sahas1 (242 °C), Aydin-Germencik-Omerbeyli (232 °C), Manisa-
Alasehir-Kurudere sahasi (184 °C), Manisa-Salihli-Gébekli sahast (182 °C),
Canakkale-Tuzla sahas1 (174 °C), Aydin-Salavatli sahasi (171 °C), Kiitahya-Simav
sahas1 (162 °C), Izmir-Seferihisar sahas1 (153 °C), Manisa-Salihli-Caferbey sahasi
(150 °C), Aydin-Y1lmazkdy sahasi (142 °C), Izmir-Balgova sahas1 (136 °C) ve Izmir-
Dikili sahast (130 °C), igerdigi akiskan sicaklima gore elektrik iiretimine
uygundur.[2].

Sekil 2.4. Zorlu enerji grubunun Denizli ‘deki jeotermal elektrik santrali [10].
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Zorlu enerji grubu, Denizli’nin Saraykoy ilgesi yakinlarindaki Kizildere mevkii’nde,
230 milyon dolar yatirimla Tiirkiye’nin en biiylik jeotermal santralini yapacaktir.
Santralin yapilacagr 70 dontimliik arazi, valilikte Denizli Kizildere tarima dayali
ihtisas sera organize sanayi bolgesi ile imzalanan protokolle Zorlu enerji’ye
devredilmistir. Zorlu enerji grubu, yilda 575 milyon kwh elektrik enerjisi iiretecektir.
70 doniimliik arazi iizerine kurulacak jeotermal santral i¢in Onlimiizdeki giinlerde
caligmalar baslayacaktir. 2013 yil1 ortasinda tamamlanacaktir. Tiirkiye’nin en biiyiik
jeotermal santrali olacaktir. Ekonomiye yilda 60 milyon dolar katki saglayacaktir.
Zorlu enerji grubu sirketi, 245 °C sicakhign barindiran Kizildere jeotermal
santrali’'nde 2008 yilinda ihale ile devraldigi 15 mwe kurulu giicte bir jeotermal

santrali daha bulunmaktadir. [10].

2.3.5. Tiirkiye’de konut 1sitmaciligina uygun sahalar

Tiirkiye’nin elinde bulundurdugu jeotermal kaynaklarla iilke genelinde 5 milyon
konutun 1sitilabilmesi miimkiindiir. Tlirkiye’ nin jeotermal kaynaklar1 ile Avrupa’nin
birinci ve diinyanin da besinci biiylik potansiyele sahip merkezi konumundadir.
Tiirkiye’de jeotermal enerji kaynaklarina sahip 20 merkezden biri de Nevsehir
Kozaklr’dir. Tlgede 2500'i askin konut, isyeri, kamu kurum ve kurulusunun bu yolla
isitilmast saglanmaktadir. Jeotermal enerji higbir sekilde cevre kirliligi ve saglik
sorunlar1 tasimamaktadir. Diger yandan, geri donisiimlii bir enerji de olan bu
kaynag1 gelecek nesiller de yiizyillar boyunca kullanabilir ve iilke kaynaklar1 6nemli
oranda bir tasarrufa yonlendirilebilir. Yeralti kaynaklarimizin en etkin ve verimli

sekilde kullanilmalidir.

Tiirkiye’deki jeotermal sahalarin % 55’1 gibi 6nemli bir bolimii konut 1sitmaciligina
uygun sicaklikta jeotermal akiskan igermektedir. 50 °C alt sinirma gore konut

1sitmaciligina uygun 92 adet saha bulunmaktadir. [2].



BOLUM 3. JEOTERMAL UYGULAMALAR VE ZORLUKLARI

3.1. Jeotermal Enerjide Yasanan Sorunlar

Jeotermal uygulamalarda, akigskanin kimyasal igerigine bagli olarak olusan
kabuklagma ve korozyon, sistemlerin isletilmesinde karsilasilan 6nemli sorunlardir.
Bu boliimde, akigkanin kimyasal igerigine bagli olarak olusan farkli kabuklagma
olusumlar1 ve korozyon tiirleri incelenmis ve bu sorunlarin giderilme yontemleri

anlatilmistir.

Jeotermal akigkanlar, kullanim sirasinda termodinamik davraniglariyla metal
yiizeylere etki ederek, kabuklasma ve korozyon sorunlarina neden olan ¢6ziinmiis
gaz ve kat1 maddeler icermektedir. Bu akiskanlarin kimyasal bilesimleri; saf su veya
buhardan, eriyik kati igeren sicak tuzlu su arasinda degistigi i¢in, kabuklasma ve
korozyon genellikle yiizeye bagl olup, tek bir ¢oziim bulmak oldukca giictiir.
Bununla birlikte, jeotermal akigkanlarin kimyasal bilesimleri ve buna bagli olarak
kabuklagsma ve korozyon sorunlari, kaynaklar1 bulundugu bdlgeye 6zgii olsa da bazi

genel ilke ve Oneriler verilebilir.

3.1.1. Kabuklasma sorunlari

Kabuklagsma, jeotermal kaynaklardan yararlanma sirasinda olusan en Onemli
sorunlardan birisidir. Silika ve silikat, karbonat, siilfat ve kiikiirt genel olarak kabul

edilen esas kabuklasma tiirleridir.

Silika, genellikle opal gibi amorf silis seklinde olup, silikatlar (SO4) da amorf ile yari
amorf arasindadirlar. Karbonat kabuklasmasi esas olarak, diisiik magnezyum
kalsitlerden olusmakla birlikte bazi durumlarda yiiksek magnezyum ve aragonit

(CaCO:3) igerenler de belirlenmistir. Siilfatlar esas olarak, kalsiyum siilfat ve baritler
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(BaSO,) dir. Yiiksek sicakliklarda anhidrit (CaSO4) baskindir. Kiikiirtlii olanlar
genellikle diizgiin kristallesmislerdir ve daha ¢ok faz seklinde olusurlar. [11].

3.1.2. Kabuklasma olusumu

Kabuklagma olusumunun sebebi hakkinda ¢ok az sey bilinmekle birlikte, esas olarak

ii¢ ortam arasinda ayirim yapilabilir:

- Tek fazli bir akiskandan kalan ¢okeltiler (geri doniis boru hatlar)
- Fiskiran akigkandan kalan ¢okeltiler (kuyular, ayiricilar, iki fazli boru hatlari)

- Buhar tasinmasi sonucunda kalan ¢okeltiler (tiirbinler, buhar boru hatlar)

Belirtilen bu ¢okelti tiirlerinden 1. ve 3. tiirdekiler anlagilmasi en kolay olanlardir,
fakat birgok kabuklagma sorunu 2. tiir ¢okeltilerden kaynaklanmaktadir. Tek fazli bir
akiskandan kati maddelerin c¢okeltilmesi uzun yillardan gilinlimiize kadar
arastirllmistir. Akigkan bulundugu faza gore asir1 doymus halde bulundugunda
cokelir. Cekirdeklesme ve birikimin kinetigi; asir1 doygunluk derecesine, basinca,
sicakliga ve bazi elementlerin bulunmasindan kaynaklanan katalitik ve tutucu

etkilere baghdir.

Fiskiran akiskandan kalan ¢okeltiler, kabuklagsmanin esas nedeni olmasina karsin bu
durumdaki mekanizma ¢ok az anlasilmaktadir. Figkirma, basing diismesiyle veya
tiirbiilansh akis nedeniyle baslar ve kalsit kabuklagsmasina neden olur. Figkirma

asagidaki mekanizmalardan birisi araciligi ile asir1 doygunlugu arttirir:

- Sivi fazdan buhar kayb1, ¢6ziinen maddeleri derisimini attirir
- Genlesme sirasindaki sicaklik diisiisii

- COy veya H,S gibi kararli gazlarin kaybi, pH’1 arttirir

Buhar taginmasindan olusan birikintiler, tiirbinler ve buharla temas halinde olan diger
birimlerde kabuklasmaya neden olur. Bu tiir kabuklasma tamamen buharlasmaya

bagli oldugundan, barot ve halit gibi baz1 minerallere rastlanabilir.
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3.1.3. Kalsiyum karbonat (CaCO3) kabuklagsmasi

Biitiin jeotermal akiskanlarda CO; bulunur ve Henry yasasina gore; bir su
cozeltisindeki CO, miktari, CO,'nin buhar basinciyla dogru orantilidir. Coziinmiis
CO; derisimin de H,COj3 seklinde karbonik asit de bulunur ve genellikle toplam
olarak % 3 kadardir. Jeotermal isletim, buhar fazi igcermeyen statik CO, yiiklii bir

siviyla baslar ve tiretim basladiginda basing diiser ve denge saga kayar. [11].
2HCO; H,0 (gaz) + CO, (gaz) + CO3(s1v1)

COs., iyonu derisimi artar ve ¢dziiniirlik ¢arpamina gore [Ca™] . [COs2] = Kp,
CaCOj3 ¢okelmesine neden olabilir. Bu nedenle CO3; ¢okelmesi figkirma ile baslar.
Figkirma tretim kuyusunda basladiginda, kabuklagsma kuyu igerisinde baglayacak

eger yiizeydeki aletlerde baslarsa katmanlar bu aletler {izerinde olusacaktir. [12].
3.2. Kalsiyum Karbonat (CaCO3) Kabuklasmasmin Onlenmesi
3.2.1. Karbondioksit (CO,) kismi basincinin kontrolii

Jeotermal akiskanin basing ve sicakligi, jeotermal kuyudan dogal akisla iletim yerine
akigkanin pompalanarak iletilmesiyle kolay bir sekilde diizenlenebilir. Kuyu igi
pompasi kullanilarak, kuyu i¢inde figkirma sonucunda olusan basing ve sicaklik
diismesi Onlenebilir. Mekanik bir kuyu i¢i pompasi yardimiyla, tiretilen akiskan tek
fazli sistem olarak siirdiiriilebilir. Boylece, CaCO3 gibi "basinca duyarli" kabuklagma
olusumu oOnlenebilir ve BaSO, gibi "sicakliga duyarli" kabuklagsma olusumu da
geciktirilebilir. Bu tip pompalarin kullanim1 akigkan sicakligi ile sinirli oldugundan,
yaklagik 190 °C 'nin iizerindeki kuyularda bu pompalarin calisabilecegi garanti

edilmemektedir.

Kabuklagsmanin oOnlenmesinde diger O6nemli bir yontem de, iiretilen CO7'in bir
kisminin tekrardan iiretim kuyusuna geri gonderilerek, yliksek CO; kismi basincinin
yapay olarak siirdiiriilmesidir. Bu yontemle yapilan denemeler ABD’de basarili

sonuglanmistir, ancak sadece diisiikk CO; iceren akigkanlar i¢in gecerlidir. [11].
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3.2.2. Akiskan pH’nin diizenlenmesi

Kabuklagsmanin onlenmesi i¢in diger bir yontem de, jeotermal akiskanin kimyasal
bilesimini 6zellikle pH’1n1 diizenlemektir. Akiskanin pH'i1 CaCO3; kabuklagmasinin
olugsmayacagi bir degere diistirmek icin akiskana HCIl eklenmesi teknik olarak
miimkiin olmakla birlikte, ekonomik bir uygulama degildir. pH’daki ¢ok az bir diisiis
icin ¢ok miktarda asit eklemek gerekir. Torre Alfina'da yapilan denemeler, CaCOs3
kabuklagmasini onlemek icin litre basina 0, N, 200 cm® HCI gerekli oldugunu

gostermistir.

3.2.3. Kabuklasmay1 onleyici kimyasal katki maddeleri kullanmak

Tablo 3.1'de kabuklagmay1 Onleyici bazi kimyasal katki maddeleri verilmistir. Bu
kimyasallarin bazilar1 italya'daki ¢alismalarda denenmis olup, en iyi sonuglar

Dequest 2066 ve Sequion 40 Na 32 gibi organik fosfanatlarla alinmistir. [12].

Tablo 3.1. CaCOj; kabuklagmasini dnleyici katki maddeleri [12].

Katki Maddeleri Kimyasal Yapisi
Dequest 2060 Organikfosfanik asit
Dequest 2066 Organikfosfanik asit
Ecostabil 4001 Organikfosfanik asit
Ecostabil 4004 Organikfosfanik asit
Ecostabil EP/85 Organikfosfanik asit
Ecopol4014 Poliakrilat

Ecopol 4022 Poliakrilat

Nadar 4053 Organikfosfanik asit
Nadar 4054 Organikfosfanik asit
Flocon 247 Polikarboksilik asit
Chelone DPNA Organikfosfanik asit
Sequion 40 Na 32 Organikfosfanik asit
Procedor ST90 Kansik

Sodium Fumate -
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Kimyasal katki maddeleri kullanilarak gilinlimiize kadar yapilan c¢alismalardan

belirlenen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

- Ergimis tuzlar ve baz1 eser elementlerin (Mn, Fe, As) bulunmasi {iriin
etkinligine etki etmemektedir

- Kimyasal katki maddesi, cekirdeklesmenin baslamis oldugu iki fazli bir
akiskana ilave edildiginde etkili olmaktadir

- Fosfanatlarin etkinligi, 180 - 200 °C ’ye kadar siirmektedir. Baz1 sonuglar
210 °C ’den sonra bozulma oldugunu gostermistir ve bu nedenle katki
maddesinden ayni1 etkinin saglanmasi i¢in iki misli derisim kullanilmalidir

- Kimyasal katki maddelerinin etkinligi bir kag saat siirebilir, bu nedenle geri

besleme sorun olusmaksizin devam edebilir

3.3. Silikti Kabuklasmasi

CaCO3 kabuklagmasi orta sicakliktaki jeotermal kaynaklarda, iiretim kuyularinda ve
yiiksek sicaklik altinda ¢alisan ekipmanlarda olusmasina karsin, silis kabuklagmasi
yiiksek sicakliktaki kaynaklarda, Ozellikle geri doniis hatlarinda, ayiricilarda ve

bazen de kuyularda olusur.

Silikanin sulu ¢ozeltilerdeki davranislart ayrintili olarak arastirilmistir. Jeotermal
uygulamalarda 6nemli olan silika sekilleri, kuvars ve amorf silikadir. Genellikle
jeotermal kaynaklarda akigkanin kuvars ile akiskan sicakliginda dengede oldugu
varsayilir. Jeotermal uygulamalar igin, akiskan igerisinde erimis olan kuvars miktari
sicaklikla artar ve derisimle azalir. pH < 8 durumunda, kuvars ¢oziiniirliigliniin

pH'dan bagimsiz oldugu dikkate alinabilir.

Sogutuldugu zaman jeotermal akiskan, kuvars bakimindan doygun duruma gelir.
Bununla birlikte, kuvars’in kinetigi ¢ok yavastir ve diisiik sicakliklardaki silika
birikimi, belirli sicakliktaki ¢ozlniirliigii kuvars dan daha fazla olan amorf silika

dengesiyle kontrol edilir. Bu nedenle silika birikimi, amorf silika dengesi icin gerekli
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doygunluk sicakliginin altindaki sicakliklarda olusur. Amorf ¢oziintirliigii sicaklikla
artar, derisimle azalir ve pH ile belirgin bir sekilde artar. Amorf silika birikimlerinin
olusma hizi, silikanin polimerlesme hiziyla kontrol edilir. Silikanin polimerlesme
hizi, doygunluk derecesi ve sicakliga baghdir. Tepkimeler, kloriir ve hidroksitlerle
katalizlenen zincirleme tepkimeler seklinde olabilir ve durumda sodyum, potasyum

ve siilfat iyonlarinin ¢ok az etkisi vardir. [11].

Ortam sicakliklarinda kabuklasma orani ¢ok yavas oldugundan, kabuklasmanin
olustugu bolge asir1 doygun akiskanin tutunma siiresine baghdir. Calismalar

asitlesmenin ¢6kme hizini yavaslattigini géstermistir.

3.3.1. Silika kabuklasmasinin 6nlenmesi

Silika kabuklagmasinin olusumu dikkate alindiginda, kabuklasma oranini azaltmak
veya ortadan kaldirmak icin esas olarak c¢ozeltinin pH’in1 degistirmek yeterli
olmaktadir. Bu yontem, jeotermal akiskana HC1 veya NaOH eklenerek Meksika ve
ABD'de denenmistir. Her iki durumda da {imit verici sonuglar elde edilmis olmakla
birlikte, kullanilan kimyasallarin fiyatlar1 ¢ok yiiksek oldugundan bu konuda yeni
yaklagimlarin denenmesi gereklidir. Basing, sicaklik ve akis hizi diizenlenerek
ekipman igerisinde olusan silika kabuklarin1 hareket ettirme olanagi vardir, ancak bu

uygulamalar kabuklasma sorununu tamamen ortadan kaldirmamaktadir.

3.4. Kabuklasmanin Onlenmesi I¢in Diger Yontemler

Kabuklasma sorununu gidermek icin kimyasal katki maddelerinin etkili olmadig1
durumlarda, farkli yontemler denenebilir. Kabuklagsma olusumunu 6nlemek yerine,
tiretim kuyular1 basinda ve enjeksiyon kuyular1 arasinda sicaklik ve basinci dikkatli
bir sekilde kademeli olarak azaltarak o6zel olarak tasarimlanmis bir ekipman
icerisinde kabuk birikimine olanak saglanabilir. Bu yontem i¢in, toplam basing ve

istenilen basing diismesine bagli olarak bir ¢ok ekipman kullamlabilir. Ornegin,
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kabuklagma figkirma tankinda (flash-tank) olusuyorsa o&zel bir fiskirma

kristallendirici kullanilabilir.

Bu kristallendiricinin ¢alisma ilkesi, ¢6zeltinin kabuklasmaya uygun olmayan
ortamdan kabuklasma i¢in uygun olan ortama ani olarak gonderilmesi ve tankin i¢
duvarlar yerine yeterli miktarda eklenen kristal ¢ekirdegi tizerinde kati maddelerin
cokelmesinin saglanmasidir. Bu nedenle, sivi igerisindeki duvarlar iizerinde kati
madde birikiminin Onlenmesi i¢in eklenen c¢ekirdeklerle genis bir ylizey alani
olusturulmalidir. Duvarlar tizerindeki kabuklasma, duvar tarafindan olusturulan
degisik bir c¢ekirdekten veya eklenen c¢ekirdeklerden bazilarinin duvarlara

yapigsmasindan kaynaklanabilir.

Bununla birlikte, bu yaklasim akigkan geri doniis borularinda sicaklik azalmasindan
kaynaklanan silika parcaciklarina bir ¢6ziim saglamamaktadir. Bu gibi durumlarda;
birikintilerin yiizdiiriilmesi, filtrasyon veya siklonla ayirma gibi geleneksel su aritma
yontemleri uygulanabilir. Jeotermal uygulamalardaki yiiksek akis hizlar, bu
yontemlerin kullanilmasinda aritma tesislerinin biiyiikliigii bakimindan bazi sorunlar

yaratabilir. Tablo 3.2 'de bu konuda uygun olabilecek bazi ¢oziimler verilmistir. [12].

Tablo 3.2. Silika Parcalarinin Ayrilmasi i¢in Uygun Yontemler [12].

o Hidrolik Yiik —
Y ontem (m3 /mzh) Oneriler
Cokeltme (yogunlastirici + 1-2 Hidrolik ve konvektif tiirbiilans
durulama)
Yiizdiirme 10-15 Konvektif hareketten kismen etkilenme
Stizme 0.5-1 Pahali
Tuz stizme 10-15 Kuvvetli baglanmis pargaciklarin
bulundugu derisimler i¢in uygun degil
Hidrosiklon > 10 Etkinligi diisiik
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3.5. Jeotermal Uygulamalarda Korozyon Sorunu

3.5.1. Jeotermal uygulamalarda karsilasilan korozyon tiirleri

Jeotermal uygulamalarda kullanilan malzemelerde karsilasilan korozyon tiirleri

asagida kisaca anlatilmistir.

- Diizgiin genel korozyon, metal yiizeylerin daha ¢ok kloriir, amonyakl1 {iriinler
veya hidrojen iyonlar: tarafindan daha sonra "pas" sekline doniisen genel bir
saldirtya ugramasidir

- Cukur korozyonu, metal yiizeyinde asinmaya neden olan bolgesel bir etkidir.
Genellikle ylizeydeki bir tabakanin veya kabuklasmanin pargalanmasiyla
ilgilidir. Ama baslangicini ve olusma hizini 6nceden tahmin etmek miimkiin
degildir

- Aralik korozyonu, asinma korozyonuna benzer sekilde bolgesel bir etkidir.
Diger korozyon tiirlerinden farkli olarak, geometriye bagli ve ekipmanin
yapimindan kaynaklanan ¢atlaklarda veya kabuk kalintilar1 altinda olusur

- Gerilmeli korozyon ¢atlamasi, malzemenin gerilme altinda kalmasi ve
ortamda kloriir iyonunun bulunmasindan kaynaklanir ve jeotermal
uygulamalardaki en tehlikeli korozyon tiiriidiir. Ortamda bulunan oksijen ve
yiiksek sicaklik gerilme ¢atlamasini arttirir

- Kiikiirtlii gerilim catlamasi, sulu fazda H,S igeren ortamlarda dayanimi
yliksek c¢elik malzemelerin gerilme altinda kalmasi sonucunda olusur.
Gerilme ¢atlamasinin aksine, oksijen ve yiiksek sicakligin etkisi yok denecek
kadar azdir. pH'1n diisiik olmasi durumunda olay hizlanmasina karsin, bu tiir
korozyon jeotermal uygulamalardan ¢ok petrol endiistrisinde goriiliir

- Hidrojen kabartmasi, diisiik direngli celiklerin H,S iceren sulu g¢ozeltilerle
karsilasmasi1 sonucunda olusur. Bosluklara sikisan hidrojen birikerek, yeterli
basing uygulandiginda yirtilmalar olusabilir. Hidrojen kabarciklarinin
olusabilmesi i¢in, malzemenin gerilme altinda bulunmasina gerek yoktur

- Orgii aras1 korozyon, metalin damarlarindaki veya yakinlarindaki bdlgesel
etkili bir korozyondur. Uygun olmayan 1s1l islemlerden kaynaklanan bu tiir

korozyonda, alagim parcalanir (damarlar ayrilir) ve dayanimini yitirir
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- Galvanik esleme, farkli iki metalin elektriksel olarak etkilesiminden olusur

- Yorulmali korozyon, korozif bir ortamda malzeme {izerine diizenli olarak
gerilme uygulandiginda olusur. Korozyon yorgunlugu sinir1; gerilme, sicaklik
ve korozif kosullar altinda bir ka¢ gerilme uygulamasindan sonra yorgunluga
neden olmayacak en fazla birim gerilmedir. Gerilme ve korozyonun birlesik
etkileri, bu olaylari tek baslarina verdikleri toplam etkiden daha tehlikelidir

- Orozyon korozyonu, yiiksek hizdaki akiskanin damlacik veya parcaciklarinin
carpmasi sonucunda hizli bir sekilde olusan metal kaybidir. Tiirbinlerin giris
ve ¢ikislarinda veya iki fazli akisin oldugu yerlerde 6nemli olabilir

- Oyulma, metal yiizeylerde buhar kabarciklarinin neden oldugu bolgesel bir
korozyondur. [11].

3.5.2. Jeotermal akiskanlardaki korozif etkili maddeler

Jeotermal akiskanlarda, metal ylizeylerde korozyona neden olan baslica kimyasal
maddeler; oksijen, hidrojen iyonu (pH), kloriir iyonu, hidrojen siilfit, karbondioksit,
amonyak ve siilfat iyonudur. Baz1 jeotermal akigkanlarda daha az rastlanan veya
daha az etkili olan floriir iyonu, agir metaller ve boron gibi diger bazi bilesenler de
korozif etkiler yaratabilir. Bu maddelerin korozif etkilerinin miktarin1 tahmin

edebilmek asagidaki nedenlerden dolay1 giictiir:

- 1Iki ya da daha fazla korozif etkili maddenin birbirleriyle etkilesimleri, bu
maddelerin tek baslarina olduklar1 durumda verdikleri etkiden farkli olabilir

- Korozif etkili bir maddenin 6nemi, korozif etkinin tiiriine baglidir

Jeotermal akigkanlardaki en 6nemli kirletici, ¢oziinmiis durumda bulunan oksijen’dir.
Havalandirilmis jeotermal akiskan, karbon c¢eligindeki sabit korozyon hizini on kat
artirir. Oksijen, kloriir iyonuyla birlikte belirli sicakliklarda gerilme catlamasina
neden olabilir. Bazi malzemeler o6zellikle aliiminyum alasimlari koruyucu
tabakalarin1 devam ettirebilmek icin ¢6zlinmiis oksijene gereksinim duyar. Sicakligin

yiikselebilecegi geri doniis hatlarinda oksijen kirliliginin 6nlenmesi ¢ok énemlidir.
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Karbon ve diisiik alasimli ¢eliklerin korozyonu, genellikle pH (hidrojen iyonu) ile
kontrol edilir. Celigin korozyon oranit pH arttik¢a azalir. Disikk pH’l1 ¢ozeltiler;

asinma, gerilme ¢atlamasi gibi korozyon tiirlerine neden olabilir.

Sabit korozyon orani, akigkanda kloriir iyonunun bulunmasiyla artar. Kloriir iyonu,
korozyona dayanikli alagimlarin dayanimlarinin azalmasina ve Ostenit paslanmaz
celiginde gerilme catlamasina neden olur. Sicaklifin 50 °C'min iizerinde oldugu
durumlarda kloriir iyonu derisimi, paslanmaz celiklerde gerilme c¢atlamasinm
baslatmak ic¢in yeterlidir. Kloriir iyonlar1 ¢ok hareketli oldugundan ve cgukur ve
catlaklarda doygunluga erisebildiginden, akigkandaki ortalama kloriir iyonu derigimi

yaniltici olabilir. [12].

- Hidrojen siilfit (H2S)’in en siddetli etkisi, baz1 bakir ve nikel alasimlarinda
goriiliir.  Celik malzemeler {izerindeki etkisini belirlemek  giictiir.
Havalandirilmis sularda hidrojen siilfit’in oksidasyonu, pH’1 azaltabilir ve
korozyonu artirabilir

- Karbondioksit (CO,), ¢oziinmiis durumda bir¢ok jeotermal akiskanda dogal
olarak bulunur ve karbon c¢eligi ve diisiik alagimli ¢elikler iizerinde korozif
etkilidir. CO,, jeotermal akiskanlarda pH’1 kontrol etmek i¢in en 6nemli
maddedir. Bircok durumda, yogusmus buharda ¢oziinmiis olarak bulunan
COgz’den kaynaklanan diisiik pH, jeotermal buhar hatlarindaki pH’1 kontrol
eden en O6nemli etmendir. CO, kismi basincinin artmasi, ¢ozeltinin pH’1m

diistiriir

Teorik hesaplamalar, 80 °C’ye kadar CO, ve NaCl,'lii ortamda uniform korozyon
oraninin yiiksek oldugunu gosterir. 80 °C’nin {istiinde kararli demir katmanlari
olusur ve bu tabaka korozyon oranim1 tahmin edilen degerlere gore daha da
yavaglatir. Amonyak, bazi bakir alagimlarinda gerilme ¢atlamasina neden olabilir ve
sogutma suyunun pH’mi etkiler. Agir ve gecis metal iyonlar yiikseltgenmis
sekillerinde bulunursa korozif etkili olabilirler fakat, genellikle jeotermal
akiskanlarda en diisiik yiikseltgenmis durumlarinda bulunurlar. Siilfat iyonlari
genellikle jeotermal akiskanlarda bulunur fakat kloriir gibi bolgesellesmis siddetli

etkilerde bulunmazlar.
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Jeotermal uygulamalarda kabuklagma ve korozyon sorunlariin dnlenmesi, projenin
strekliligi i¢in ¢ok Onemlidir. Kabuklagmanin Onlenmesi i¢in uygulanacak
yontemler, jeotermal bolgenin kendine 0Ozgii Ozelliklerine bagli  olarak
belirlenmelidir. Jeotermal akiskanin kimyasal igeriginin bilinmesi, bu ortamlarda
kullanilacak malzemelerin nasil davranig gostereceklerinin belirlenmesi bakimindan
onemlidir. Bu nedenle, jeotermal kaynaklarin isletilmeye baslatilmadan Once
kimyasal analizlerinin yapilmasi kullanilacak malzemelerin se¢imi ve uygulamanin

uzun Omiirlii olmasi1 bakimindan biiyiik 6nem tasir.

Jeotermal kuyu igerisine yerlestirilen ve kaynaktaki sicak akiskandan ikincil bir
akiskana 1s1 aktaran, "kuyu ici 1s1 donistiiriiciiler" kabuklagsma ye korozyon
sorunlarinin Onlenmesinde ©nemli bir paya sahiptir. Bu tip 1s1 doniistiiriici
parcalarinin se¢imi, yerlesimi ve temizlenmesi kolaydir. Bunlarin en oOnemli
iistiinliiklerinden birisi, jeotermal akiskanin basing degerinin kullanim alanlarina
gonderilen ikincil akigkanin basincindan bagimsiz olmasidir. Bu tip 1s1
doniistiiriiciilerin tasariminda; kuyu delik c¢api, kolon borusu capi, 1s1 doniistiiriicti

uzunlugu ve ¢api, akis hiz1 ve sicaklik degerleri dikkatli bir sekilde se¢ilmelidir. [11].

Jeotermal uygulamalarda kabuklasmay1 onleyici kimyasal katki maddeleri, yiiksek
sicaklik ve derisimden dolay1 sorun olusturmaktadir. En 6énemli sorun, bir¢ok ¢esitli
kimyasal arasindan en uygun olanmin belirlenmesidir. Jeotermal uygulamalarda
karsilagilan farklt korozyon tiirleri g6z Oniine alindiinda, sistemde kullanilacak
uygun malzemeleri se¢mek c¢ok zordur. Akiskanlarin kimyasallar bilesimleri
degistigi icin genelleme yapmak miimkiin degildir. Kullanilan malzemelerin
korozyon oranmin olgiilmesi, dayanikli malzeme se¢iminde etkin bir yontemdir.
Malzeme sec¢iminden Once, akiskanin kimyasal analizini yaparak korozyona
dayanikli alasim malzemeleri belirlemek, korozyona sebep olan etmenleri ortamdan
uzaklastirmak ve sistemde metalik malzeme kullanimini en aza indirmek korozyonun
Oonlenmesi bakimindan Onemlidir. Akiskanin geri dontisii diisiik sicakliklarda
gerceklesirse, geri doniis hatlar1 igin fiberglas malzeme bir alternatif olarak

diistiniilebilir.
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3.5.3. Katodik koruma

Metallerin birgogu su veya hava ile temas ettiginde korozyona ugrar. Bu, 6zellikle
suyun icindeki veya topragin altindaki metal borular i¢in biiyiik bir risktir ve bu
borularin yapildigi metalin korozyona ugramamasi igin bir¢ok koruma ydntemi
gelistirilmistir. Korozyonu onlemek i¢in bu borularin yanina, onlarla temas edecek
sekilde, daha reaktif bir metalin yerlestirildigi koruma metoduna ise katodik koruma

denir.

Katodik korumanin uygulandigi bir¢ok farkli alan vardir. Katodik koruma,
korunacak metal yapiy1 olusturulacak bir elektrokimyasal hiicrenin katodu haline
getirerek metal yilizeyinde yiirlimekte olan anodik reaksiyonlarin durdurulmasidir.
Katodik korumada amag, korunacak olan metalin potansiyelini anodun agik devre
potansiyeline kadar polarize etmektir. Bunu saglamak i¢in metale katodik yonde bir
harici akim uygulanir. Uygulanmasina 1930'lu yillarda baslamis olan katodik
korumada son yillarda biiyiik gelismeler olmus, teknolojik gelismelere paralel olarak
yiikksek performansli yeni anotlarin bulunmasi ile katodik koruma korozyonla
miicadelede en etkili ve en ekonomik yontem durumuna gelmistir. Katodik koruma,
dis akim kaynakli ve galvanik anotlu olmak iizere iki sekilde uygulanir. Dig akim
kaynakli katodik koruma metale distan bir dogru akim uygulanarak yapilir. Bir
transformator redresor sisteminden elde edilen dogru akim (-) ucu korunacak olan
metale (+) ucu da bir yardimei anota baglanir. Dis akim kaynakli sistemde yardimci
anot olarak; toprak alt1 yapilarinda en yaygin olarak kullanilan anot tipi silis katkili
demir anotlardir. Bu anotlarin disinda yurt digindan ithal edilen grafit ve metaloksit
kaplhh titanyum anotlarda kullanilmaktadir. Galvanik anotlu katodik koruma
sistemlerinde korunmasi istenilen metal yapiya kendisinden daha negatif
potansiyelde metal (anot) baglanarak bir galvanik pil olusturulur. Béylece metal yap1
katot haline getirilir. Galvanik anotlar kendiliklerinden ¢6ziinerek aynen bir pil gibi
akim tretirler. Anodun ¢6ziinmesi sonucu agiga ¢ikan elektronlar, dig baglantidan
katoda (korunan metal yapi) tasinarak katodik reaksiyon igin gerekli olan elektronlar
saglar. Galvanik anotlar, koruma sirasinda belirli hizlarla ¢oziinerek agirliklarini
kaybederler. Bunlari uygun zaman araliklariyla yenileyerek koruma islevine
stireklilik kazandirilir. [21].
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Galvanik anotlu katodik koruma (D1s akim kaynakli katodik koruma) genel kullanim
alanlart;

- Toprak altindaki dogalgaz, akaryakit ve su boru hatlarinda

- Toprak altindaki LPG, akaryakit tanklar1 ve yeraltina gomiilen calisma

konteynirlarinda

- Tatli su depolama tanklarinin i¢ yiizeylerinde

- Esanjorde, termosifonda, sicak su kazanlarinin i¢ yiizeylerinde

- Diger her tiirlii tatli su ve toprak ile temas halindeki 6zel yapilarda

- Aliiminyum Tip  Anot

- Magnezyum Tip  Anot

- Magnezyum Torba Tip  Anot

- Cinko Tip  Anot

Katodik koruma sisteminde potansiyel ve akim degerlerini 6lgmek igin kullanilan
Olgli kutularmin 6lglim kutup sayilari, uygulanan katodik koruma sistemine goére
degismektedir. Ayrica istege gore Ol¢li kutularmin dis ylizeyleri sicak daldirma
galvaniz veya istenilen renkte boya ile kaplanmaktadir. [21].

3.6. Jeotermal Akiskanlarin Konut Isitmasinda Kullanilmasi

Yillik fosil enerji tiikketiminin % 40’1, 6zellikle 1sitma ve endiistride olmak {iizere,
oldukca diisiik sicakliklar1 elde etmek icin harcanmaktadir. 1000-1500 °C’lik fosil
yakit yanma sicakliklari, konut 1sitmasi ve proses 1sis1 olarak 250 °C nin altindaki
sicakliklar {iretmek igin kullamlirlar. Bununda ¢ok biiyiik bir kismi 55-75 °C’ ler

aras1, konut 1sitmaciliginda kullanilmaktadir.

Ulkemizin 6zellikle bat1 ve orta bat1 kesiminde ¢ok sayida diisiik entalpili jeotermal
kaynak bulunmakta ve bunlardan ekonomik olarak elektrik enerjisi elde etmek
bugiinkii teknoloji ile miimkiin olmamaktadir. Yine ayn1 bolgemizde niifus bir¢ok
kiigiik ilgeye dagilmis bulunmaktadir. Bu ilgelerde konut 1sitmasi i¢in genelde komiir

kullanilmakta olup, hava kirliligi yogun olarak buralar etkisi altinda tutmaktadir.
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Genelde diisiik entalpili kaynaklar bu amaca yonelik olarak dogrudan kullanim adi
altinda yurtdisinda degisik tilkelerde uzun siireden beri kullanilmakta olup tilkemizde
de bu tiir uygulamalar baslatilmistir. Bunlarim bir kismi gergeklestirilmis olup

(Go6nen, Simav vb ) Bir kismi da proje ya da tasarim sathasindadir. [12].

Sonug olarak, gerek atik jeotermal su, gerekse jeotermal kaynaktan yapilan dogrudan
1sitmanin, komiir ve fueloil ile yapilan 1sitmaya gore daha ucuz oldugu tespit

edilmistir.

3.7. Jeotermal Enerjide Reenjeksiyon Olay1

Reenjeksiyon islemi en basit anlamda kullanabildigimiz ve kullanamadigimiz
jeotermal akigkanin tekrar yer altina basilmasidir. Ayni sahada yapilan basim
isleminin tiretim kuyularindaki akigkanin sogumasina neden olabilecegi tehlikesini
ortaya koymustur. ilk akla su konu gelebilir. Bu reenjeksiyon esnasinda haznedeki
basin¢li su veya buharin akigkanin basilmasina engel olacagi noktasindadir. Halbuki
jeotermal kaynaklarin ilk olusumu dogal olarak meydana gelen bir enjeksiyon
sonucudur. Yagmur sular ile yeraltina sizan akigkan, yerin gozenekli tabakalarina
ulagmakta ve burada karsilastig1 sicak kiitlelerle 6nce kondiiksiyon ile 1s1 aligverisi
yaparak 1sinmakta ve sonra konveksiyonla yerin daha iist tabakasina sizarak bir
jeotermal haznede toplanmaktadir. Jeotermal enerji iiretimi bu biiyiik hazneden degil
daha iist seviyede 1s1 transferi ile 1sinarak olusan, gézenekli akiskan haznesinden

yapilmaktadir. [12].

Reenjeksiyon icin ilk akla gelen tiretim sahasinda tiretim dis1 kalan kuyular vasitasi
ile yapilmaktadir. Fakat boyle bir uygulama; sahada halen iiretim yapan kuyularin
suyunu sogutmak tehlikesiyle karsi karsiya gelmemize neden olabilir. Diger bir
diistince yine aym1 sahada mevcut daha derin kuyular agmak suretiyle yer
katmanlarindaki daha derindeki 1s1 kaynaklarinin beslenmesi diisiiniilebilir. Diger bir
uygulama ise o sahadan biraz daha uzakta sondaj agmak suretiyle bu islemin
gergeklestirilmesidir. Burada onemli olan konu; yeraltindan mevcut sahaya 1s1

akisinin gerceklesip gerceklesmeyecegi konusunda iyi bir arastirmanin yapilmasi
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Sekil 3.1. Jeotermal enerjinin Kullanildigi termodinamik ¢evrimler [10].

Cikarilan jeotermal akiskanin haline bagli olarak elektrik iiretmek icin farkh
cevrimler kullanilir. Asagida anlatilacak olan ¢evrimlerin termodinamikteki ¢evrimin
kati1 tamimina uymadiginit belirtmek gerekir. Termodinamikte cevrim bir araci
akiskanin ¢esitli hal degisimlerinden gegtikten sonra tekrar ilk haline dondiigi ve
bunun tekrarlandigr durumlar i¢in tanimlanmistir. Bu tanima Rankine ¢evrimi tam
olarak uyar. Jeotermal elektrik santrallerinde ise jeotermal akigkan yer altindan
cikarildiktan sonra elektrik iiretmek i¢in kullanilir ve sonrasinda ya atmosfere atilir

ya da yer altina enjekte edilir.
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3.8. Kondensersiz ve Kondenserli Kuru Buhar Cevrimleri

En basit ve en ekonomik jeotermal ¢evrim kondensersiz kuru buhar ¢evrimidir.
(Sekil 3.2) Bu ¢evrimde, jeotermal kuyudan ¢ikarilan buhar bir tiirbinden gegtikten
sonra atmosfere atilir. Tiirbinin ¢ikis1 dogrudan atmosfere acik oldugundan buhar,
tiirbini atmosfer basincinda terk eder. Bu ¢evrimin avantaji kondenser olmadigi i¢in
santralin yapim ve isletme masraflarinin kondenserli santrallere gore daha az
olmasidir. Bu ¢evrimin istenmeyen bir sonucu ise jeotermal buharin dogrudan

atmosfere atilmasinin c¢evre kirliligine yol agmasidir.

iretim
kuvusu

atmosfere 1

Sekil 3.2. Kondensersiz kuru buhar ¢evrim jeotermal elektrik santrali [10].

Kondenserli kuru buhar c¢evrimlerinde, tiirbinin ¢ikisinda kondenser bulunur.
(Sekil 3.3) Jeotermal buhar tiirbinden gectikten sonra bir kondensere girer.
Kondenserde yogusturulan buhar ideal olarak tekrar yer altina enjekte edilir veya atik
olarak bir irmaga veya gole dokiiliir. Kondenser sayesinde tiirbinin ¢ikiginda
atmosfer basincinin altinda bir basing yani vakum olusturulur. Buhar, tiirbini daha
diisiik basingta ve daha diisiik sicaklikta dolayisiyla daha diisiik bir entalpide terk
eder. Boylece buharin 1s1l enerjisinin daha biiylik bir orani gilice ¢evrilmis olur. Bu
nedenle kondenserli kuru buhar ¢evrimleri kondensersiz olanlardan benzer sartlar
altinda daha ¢ok elektrik tretirler. Fosil yakitli buharli elektrik santrallerinde tiirbin

¢ikis basincinin atmosfer basincinin ¢ok altinda tutulmasi ayni nedendendir. [10].
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Sekil 3.3. Kondenserli kuru buhar ¢evrim jeotermal elektrik santrali [10].

3.8.1. Tek ve cift piiskiirtmeli ¢cevrimler

Yer altinda ¢ikarilan jeotermal akiskanin tamamen buhar fazinda olmasi yaygin
degildir. Cikarilan jeotermal akigkan genellikle doymus sivi - buhar karigimidir. Bu
durumlarda buhar yiizdesi yeterince yiiksekse buhar sividan ayrigtirilir ve buhar
tiirtbine gonderilirken kalan sivi yer altina enjekte edilir. Buhar yiizdesinin diisiik
oldugu veya jeotermal akiskanin tamamen sivi fazinda oldugu durumlarda
puskiirtmeli buhar c¢evrimleri kullanilir. Piiskiirtme islemi kisilma vanalarinin
calisma prensibine gore piiskiirtme havuzu adi verilen bir yerde gerceklestirilir.
Piiskiirtme odasinda jeotermal akiskanin basinci diisiiriiliir. Bu islem sabit entalpide
gergeklesir. Jeotermal akiskanin piiskiirtme odasinin ¢ikisinda basincin daha diisiik
fakat entalpinin giristeki akigkanla ayni olmasi dolayistyla stvinin belli bir yiizdesi
buharlasir. Piiskiirtme isleminden sonra jeotermal akigkanin sicakligi diiser. Yeni
sicaklik, yeni basingtaki doyma sicakligidir. Piiskiirtme islemi Sekil 3.4 ‘de Suyun
Basing - Entalpi (P-h) diyagraminda gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Suyun Basing - Entalpi diyagrami [10].

Suyun basing - entalpi diyagraminda piiskiirtme isleminin goriinlimii. Su 1 halinde

doymus s1vi, 2 halinde ise doymus siv1 - buhar karigimidir.

Sekil 3.5 ’de goriildiigli gibi, buhar sividan ayristirildiktan sonra buhar tiirbine
elektrik tliretmek icin gonderilirken kalan sivi yer altina enjekte edilir. Tiirbinden
¢ikan buhar bir sogutma kulesinde veya piiskiirtme havuzunda elde edilmis sogutma
suyu ile yogunlastirilir ve yer altina enjekte edilir. Sogutma suyu genellikle yer
altindan c¢ikarilan ve kullanilan jeotermal akiskandan baska bir sey degildir.
Jeotermal santralin bulundugu yerde irmak ve gol gibi bir soguk su kaynagi varsa
kondenserde bu suda kullanilabilir. Biitiin kondenserli jeotermal buhar ¢evrimlerinde

kondenserler de vakum olusturmak i¢in buhar ejektorleri kullanilir. [08].
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Sekil 3.5. Tek piiskiirtmeli ¢gevrim jeotermal elektrik santrali. [10].

Yer altinda ¢ikarilan jeotermal akiskanin sicakliginin yiiksek oldugu durumlarda
piiskiirtme islemi birden fazla tekrarlanabilir. Ilk piiskiirtmeden sonra elde edilen
buhar tiirbine gonderildikten sonra kalan sivinin basinci veya sicakligi hala yiiksek
ise bu sivi ikinci bir piiskiirtme havuzunda tekrar piskiirtiliir. Sivinin belli bir
yiizdesi buharlasir ve bu buhar tiirbine génderilir. Ikinci piiskiirtmeden elde edilen
buharin basinci ilk piiskiirtmeden elde edilen buhar basincindan daha diisiik
oldugundan diisiik basingli buharin, tiirbine daha diisiik bir basing kademesinde
alinmas1 saglanir. Alternatif olarak santralde diisiik basin¢li buhar icin ikinci bir
tiirbin kullanilabilir. Piiskiirtme sayisina gore jeotermal ¢evrim tek piliskiirtmeli ve
¢ift piiskiirtmeli olarak adlandirilirlar. Ikinci piiskiirtme, ¢evrimden elde edilecek
glicii arttirmakla birlikte beraberinde gelen ek yapim ve isletme masraflar1 dikkate
alindiginda ekonomik olmayabilir. Pratikte cift plskiirtmeli jeotermal santrallere
rastlanmakla beraber ikiden fazla piiskiirtme ekonomik olmadigi i¢in

uygulanmamaktadir. [8].
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Sekil 3.6. Cift piiskiirtmeli ¢gevrim jeotermal elektrik santrali. [10].

3.8.2. Ikincil ¢cevrim

Diisiik sicaklikta (genellikle 170° C’nin alt1) ve sivi agirlikli jeotermal kaynaklardan
elektrik tretiminde ikincil c¢evrim diye adlandirilan bir c¢evrim kullanilir. Bu
cevrimde tiirbinden gegen araci akigkan jeotermal buhar degil fakat ikincil akigkan
adi verilen ve kaynama sicakligi suyun kaynama sicakligindan ¢ok daha diisiik olan
bir akiskandir. Bu cevrimde jeotermal akigkan c¢evrimin 1s1 kaynagini olusturur.
Izobiitan, izopentan, pentan ve R-114, jeotermal ikincil ¢evrim santrallerinde yaygin

olarak kullanilan ikincil akiskanlardir.
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Sekil 3.7. ikincil ¢evrim jeotermal elektrik santrali. [10].

Jeotermal akiskan kuyu basindaki basincin yeterince yliksek tutulmasiyla tercihen
% 100 s1v1 olarak yer altindan ¢ikarilir. Bunun nedeni akigskan akisi i¢in gerekli olan
pompa giiciiniin s1v1 fazinda daha diisiik olmas1 ve pompalarin genelde sadece sivi
fazi1 icin tasarlanmis olmasidir. Jeotermal akiskan bir 1s1 degistiricisinden gegirilir ve
jeotermal akiskanin 1s1l enerjisi 1s1 degistiricisine diger ugtan giren ikincil akiskana
transfer edilir. Jeotermal akiskan 1s1 degistiricisini diigiik sicaklikta terk eder ve yer
altina enjekte edilir. ikincil akiskan 1s1 degistiricisinde 1smnir ve tamamen buharlagir
ve 1s1 degistiricisini doymus buhar veya hafif¢e kizmis buhar olarak terk eder. ikincil
akiskan tiirbinden geger ve 1s1l enerjisi donen mil mekanik giicline ¢evrilir. Tiirbinin
mili jeneratoriin milini g¢evirerek mekanik giiciin elektrige doniismesini saglar.
Tiirbini diisiik sicaklikta ve basingta terk eden ikincil akiskan kondenser de
yogunlastirilir. Daha sonra bir pompa yardimiyla basinci tekrar 1s1 degistiricisi
basincina yiikseltilerek 1s1 degistiricisine yoOnlendirilir. Boylece ikincil akigskan
termodinamik anlamiyla bir ¢evrimi tamamlamis olur. ikincil akiskanin tamamladig
bu ¢evrim aslinda Rankine ¢evrimidir. Jeotermal akiskanin bu santraldeki fonksiyonu
sadece Rankine ¢evrimine 1s1l kaynak olusturmaktir. Ikincil akiskanin termo fiziksel
ve kritik 6zellikleri ikincil jeotermal ¢cevrimlerin performanslarini etkiler. Bu yiizden,
belli bir jeotermal kaynaktan en fazla giiciin {retilmesi i¢in en uygun ikincil

akiskanin se¢ilmesi gerekir.
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Kondenserde sogutucu ortam olarak genellikle hava kullanilir. Jeotermal santralin
yer secimi jeotermal kaynagin yeriyle siirlandirildigindan bir irmak veya gol suyu
ile sogutma genelde miimkiin olmaz. Havanin sogutucu akiskan olarak kullanilmasi
cevrenin temiz tutulmasina katki saglar fakat cevrimin verimini o6zellikle yaz
giinlerinde olumsuz olarak etkiler. Hava ile sogutmanin mevsimlere gore c¢evrim
verimine etkisi gercek bir ikincil c¢evrim jeotermal santral i¢in Onceden

incelenmelidir.

3.8.3. Birlesik piiskiirtmeli / ikincil ¢evrim

Jeotermal elektrik iiretiminde 6zellikle son 10 yilda popiiler olmaya baslayan yeni bir
cevrim birlesik piiskiirtmeli / ikincil ¢evrimdir. Bu ¢evrim hem piiskiirtmeli hem
ikincil ¢evrimlerin avantajlarindan ayni anda yararlanmayr amaglar. Bu cevrim
yiiksek sicakliktaki jeotermal kaynaklar i¢in uygundur ve bu ozelligiyle cift
puskiirtmeli ¢evrimlere bir alternatif olusturur. Jeotermal akiskan plskiirtme
havuzunda piuskiirtiildiikten sonra elde edilen buhar bir buhar tiirbininden geger ve
elektrik elde edilir. Kondenserde yogunlastirilan jeotermal akigkan tekrar yer altina
enjekte edilir. Piiskiirtme havuzundan ¢ikan jeotermal sivi ikincil c¢evrimin 1s1
degistiricisinden gecerek 1s1l enerjisini ikincil akigkana transfer eder ve yer altina
enjekte edilir. Ikincil akiskan ikincil ¢evrimin tiirbininden gecerek elektrik elde edilir

ve ikincil ¢evrim tamamlanir. [8].
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Sekil 3.8. Birlesik piiskiirtme/ikincil gevrim jeotermal elektrik santrali. [10].

Birlesik ¢evrimde jeotermal buharin ve ikincil akiskanin gegtigi iki ayr tiirbin vardir.
Benzer jeotermal kaynaklar1 kullanan ¢ift piiskiirtmeli ve birlesik piiskiirtmeli/ikincil
cevrimler karsilastirildiginda birlesik ¢cevrimden daha fazla elektrik iiretilebildigi; ¢ift
piiskiirtmeli ¢evrimin ise yapim ve isletme masraflarinin daha diisiik oldugu goriiliir.
Benzer bir karsilastirma tek piiskiirtmeli ve ikincil ¢evrim i¢in de gegerlidir. Belli bir
jeotermal kaynaktan elektrik iiretilmesi planlaniyorsa, en uygun ¢evrimin se¢imi

detayl bir termodinamik ve ekonomik analiz sonucunda yapilabilir.

3.9. Cevrimlerin Verimleri ve Gelistirilme Potansiyelleri

Uretilen net giiciin kaynaktaki veya kuyu basindaki jeotermal akigkanimn enerjisine

orani olarak tanimlanan buhar ¢evrimlerinin 1s1l verimleri % 10 ile % 17 arasinda
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degisir. Bu ylizdelerin diisiik olmasmin nedeni jeotermal kaynaklarin diisiik
sicaklikta olmasidir. Ayn1 sekilde tanimlanan ikincil santrallerin 1s1l verimleri % 2.8
ile % 5.5 arasinda degisir. Bu yiizdelerin daha da diisiik olmalarinin nedeni ikincil
santrallerin daha diisiik sicaklikta jeotermal kaynaklar1 kullanmalaridir. Ayrica
ikincil santrallerin ¢ogu i¢in sogutma ortami olarak sadece hava mevcuttur ve bu
nedenle kondenser sicakligi 6zellikle yaz aylarinda ytiksektir. Bu durum 1s1l verimin
diisiik olmasina neden olur. Alternatif olarak ikincil santraller i¢in {iretilen net giiclin
ikincil akiskana transfer edilen 1siya orani olarak bir doniisiim verimi tanimlanabilir.
Aslinda tanimlanan Rankine ¢evriminin 1s1l verimidir. Doniisiim verimi % 6 ile % 12
arasinda degisir. Yani bir ikincil santral kullanilan jeotermal enerjinin sadece % 6 ile
% 12’sini elektrige doniistiiriirken geriye kalan % 88 ile % 94’iinii atmosfere atik 1s1

olarak atar. [8].

Diinyada olan jeotermal elektrik santrallerinin ¢ogu 1970 ve 1980’lerde 6zellikle
1973 petrol krizinden sonra yapilmistir. Alternatif enerji kaynaklarindan elektrik
iiretmeye olan asir1 istek ve jeotermal enerjinin bedava olmasi nedenleriyle bu
sliregte jeotermal santrallerin tasariminda gerekli dikkat gosterilmemistir. Birlesik
puskiirtmeli/ikincil ¢evrimler ancak son on yilda pratige sunulabilmistir. Yeni
jeotermal elektrik santrallerinin tasarimi yeni ve ileri teknolojiler kullanilarak
yapilmaktadir. Bununla beraber, eskiden yapilmis jeotermal elektrik santrallerinde
bugiinkii teknolojilerin kullanilmasiyla yapilacak degisiklikler, bu santrallerin
performanslarint % 50’ye varan oranlarda arttirabilir. Bu degisiklikler arasinda
santral i¢in farkli bir ¢evrimin se¢ilmesi, ¢evrimin ¢aligma sartlarinin optimizasyonu,
ikincil ¢evrimlerde ikincil akigkanin degistirilmesi ve kojenerasyon ( birlesik 1s1 -

elektrik tiretimi ) uygulanmasi sayilabilir.

3.10. Ekonomik Veriler

Jeotermal uygulamalar ilk masraflarmin yiiksekligi ve ¢alistirma ve bakim
masraflarinin azlhig1 ile bilinirler. Elektrik iiretimi i¢in olan toplam masraflarin
yaklasik % 50’sini jeotermal akiskanin yer altindan ¢ikarilmasi ve tekrar yer altina
enjekte edilmesi; % 40’11 elektrik santralinin yapilmasi ve kalan % 10’unu ise diger

masraflar olusturur. Uretim ve enjekte kuyularinin delme ve gelistirme masraflari
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iretilecek her kw elektrik i¢in 500 dolarla 4000 dolar arasinda degisirken elektrik
santralinin yapim masraflar liretilecek her kw elektrik i¢in 1500 dolarla 1700 dolar
arasinda degisir. Dolayisiyla toplam masraflar her kw igin 2000 dolarla 6000 dolar
arasinda degisir. Calistirma ve bakim masraflar1  toplam elektrik {iretimi
masraflarinin % 10’u ile % 20’si arasindadir. Elektrik tiretim masraflari tiretilen her
kwh elektrik igin 0.03 dolarla 0.12 dolar arasinda degisir. Petrol ve komiir yakith ve
niikleer elektrik santrallerinde her kwh elektrigin masrafi yaklagik 0.06 dolarken
hidroelektrik santrallerinde bu masraf 0.03 dolarla 0.09 dolar arasindadir. [12].

Jeotermal elektrik santralleri hidroelektrik santrallerinden daha ekonomik olarak ve
daha kiiciik boyutlarda yapilabilirler. Kondensersiz bir jeotermal elektrik santralinin
yapim masrafi iiretilecek her kw elektrik i¢in 1050 dolarla 1250 dolar arasindayken
kondenserli bir santralin masrafi 1500 dolarla 1700 dolar arasinda degisir. Ikincil bir
santralin masrafi ise yaklasik 1900 dolardir. Jeotermal enerjinin bdlge 1sitmasi ve
sogutmasinda kullanilmasiyla karsilastirildiginda, jeotermal elektrik santrallerinin

yapim masraflarinin daha diisiik oldugu ve kendini amorti etme siiresinin daha kisa

olmakta. [10].



BOLUM 4. SAKARYA VE KUZULUK JEOTERMAL BOLGESI

4.1. Jeotermal Enerjide Sakarya’min Konumu

Sakarya ilinde 26 °C ile 51 °C arasinda sicakliga sahip su kaynaklar1 bulunmaktadir.
( Sekil 4.1) Akyazi ilgesinin Kuzuluk kdyiinde jeotermalde acilan sondajlardan ise;
60 °C ile 84 °C arasinda sicak su elde edilmistir.

Sakarya termal kaynaklar bakimindan oldukga zengin bir potansiyele sahiptir. Act su
igmesi, Kil hamami kaplicalari, Kuzuluk kaplicalar1 (Sekil 4.1), Cokek kaplicast ve
Ilicak kdyii gazli suyu her yil binlerce kisiyi agirlamaktadir. Ozellikle Kuzuluk

kaplicalar1 yorede saglik turizminin gelismesinde 6nemli rol oynamaktadir.
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Sekil 4.1. Sakarya ili jeotermal alanlari [2].

4.2. Kuzuluk Kaphcalar

1996 yilinda faaliyete gecen Kuzuluk evleri, Kuzuluk koyiinde bulunan tek kiir
merkezidir. Merkezde, toplu kullanima sunulan 250 kisilik lokanta, 250 Kkisilik
eglence merkezi, kafeterya, alis - veris merkezi, 20 araglik gocart ara¢ pisti
bulunmaktadir. Sifali kaplica sularindan yararlanmak i¢in, kapali havuz ve dairelerin

icinde bulunan kiivetler kullanilmaktadir. [13].

Alanin tabaninda Paleozoyik yasli metamorfitler yer alir. Bu ayirtlanmamis

metamorfitler muskovit - kuvarssist, kuvars — albit - mikasist, mermer ve rekristalize
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kiregtaglarindan olusur. Metamorfitlerin iizerinde Paleosen yasli ortalama 400 m
kalinliga sahip yer, yer tabakali, fosilli ve karstik bosluklu kiregtaglar1 uyumsuz
olarak yer alir. Bu kirectasi seviyelerini, andezit, bazalt ve tiiflerden olusan Eosen
yash ve maksimum 200 m kalinliga ulasan volkanik kayaglar uyumsuz olarak orter.
Birim genellikle yuvarlak sekilli metamorfik ve volkanik kayag ¢akillar, killi, kumlu
ve karbonatli ¢imento ile gevsek olarak tutturulmus, en ¢ok 70 m kalinligindaki
Pliyo-Kuvarterner yasli ¢okekler tarafindan Ortiiliir. Sahada gozlenen travertenler

Pliyo-Kuvaterner yasli, aliivyonlar ise Kuvaterner yaslh birimlerdir. (Sekil 4.2) [2].

Sahada Kuzey Anadolu Fayma bagli olarak, genellikle kuzey bati, gliney dogu
uzanimli faylar gelismistir. Ayrica travertenlerin olustugu alanda yaklasik kuzey

giiney dogrultulu bir takim acilma ¢atlaklar1 gozlenmektedir.

Paleosen yasl kiregtaslar1 rezervuar, Pliyo - Kuvaterner yash ¢okellerin killi - siltli
seviyeleri de oOrtii kaya oOzelligindedir. Agilan kuyulardaki sicak sular s6z konusu
rezervuarlardan iiretilmektedir.

4.2.1. Kuzuluk sicak su kaynaklari

Kuzuluk koyii glineyinde travertenlerin ¢okeldigi alanda 14 kaynak halinde

yiizeylenen sicak su kaynaklari, sondajlardan sonra kurumustur.
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4.2.2. Kuzuluk Sondaj Kuyular:
Akyaz1 Kuzulukta yapilan jeolojik ve jeofizik etiidler sonucu elde edilen veriler

neticesinde bolgeye bes adet agilan kaynaga ait sondaj verileri Tablo 4.1 ‘de

goriilmektedir.

Tablo 4.1. Akyazi’daki Jeotermal Kuyulara Ait Veriler [20].

o Olgiilen En | Maksimum
Kuyu ] Derinlik ; y
Tarih Yiiksek Uretim Uretim sekli
No (m) .
Sicaklik (°C) | Debisi (I/s)
K-1 1987 250 84 21 Artezyen tipi
K-2 1987 161 84 20 -
K-3 1994 161 80 140 Artezyen tipi
K-4 1995 191 82 140 Artezyen tipi
K-5 1997 411 60 15 Artezyen tipi

Kuzuluk kaplicasin da 2 kuyu agilarak igletme devreye alinmistir. Bu kuyulara ait
resimler Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 de goriilebilir. Agilan kuyulardan birinde yilin biiyiik
bir kisminda pompaya gerek duyulmadan (Basingli yer alt1 suyu tip1) kendi basinci
ile sicak su yeryliziine ¢ikmaktadir. ( Sekil 4.6 )

Kuyudan ¢ikan sicak suyun debisinde ileriki yillarda azalma gozlenmistir. Yapilan
incelemede reenjeksiyon yapilmadigi (reenjeksiyon ilk kurulus maliyetini arttiran
fakat isletmenin devamlilifinm1 saglayan onemli bir yontemdir.) i¢in yeraltinda
bulunan suyun azaldigi Ongoriilmiistiir. Yeni reenjeksiyon kuyusu ag¢ilmustir.
Reenjeksiyon kuyusu ile konut 1sitilmasinda kullanilan temiz suyun tekrar yer altina

verilmesi saglanmistir.

Yeni kuyu devreye alindiktan sonra isletmede ¢ikan sicak su debisindeki azalmanin

devam ettigi goriilmiistiir. Isletmenin devamlihigm saglamak igin bir kuyu daha



57

acilmistir. Bu acilan kuyu yedek olarak aktif, halen kullanilmaktadir. Yilin biiyiik

kisminda bu kuyudan ¢ikan sicak suya ihtiya¢ bulunmamaktadir.

Debi azalmasi incelendiginde sebebinin kuyunun 6 mt lik borularinin kaynak
noktalarindaki Kireglenme yapmasinin oldugu tespit edilmistir. Bu kire¢ tabakasi
kuyu boru c¢apint daraltmaktadir. Daralma ile suyun debisinin azaldigi tespit
edilmistir. Bu kire¢ tabakalar1 kuyulara yeni sondaj yapilarak temizlenmistir.
Kireglenmenin olusumunu 6nlemek i¢in ayrica inhibiitér kullanilmaya baslanmustir.
190 mt lik kuyunun 110 mt sinden kire¢ olusumunu oOnleyici inhibiitér kuyuya

verilmektedir.

Kullanilan uygun inhibit6r (4-8 ppm):Permulsium SL, Sequien D 30 ve Henkel [20].

Sekil 4.4. Kuzuluk kaplicasina ait kuyunun digtan goériintiisii.



Sekil 4.5. Kuzuluk kaplicasina ait kuyunun i¢ten goriintiisii.

Sekil 4.6. Kuzuluk kaplicasina ait kuyudan basingli su ¢ikig goriintiisi.
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Kaplicada 1470 adet dairede ( Sekil 4.7 ) konut 1sitilmasinda ve banyoda kiivetlerde
kaplica sicak suyu olarak 40 °C de sicak su kullanmilmaktadir. 1 adet idari bina, 1 adet
otel, 2 adet kaplica havuzu, 2 adet pastane, 1 adet cami ve buna ait 3 adet lojmaninda

da sicak su ihtiyaci saglanmaktadir.

Sekil 4.7. Kuzuluk kaplicasindaki konutlar.

Kaplicada 2 adet kuyudan elde edilen sicak su kazan dairesinde bulunan ve ebatlari
5,5m x 11 m X 3 m olan beton depolara dokiilmektedir. Bu depolardan toplam 3 adet

mevcuttur. Depolar Sekil 4.8 ‘de goriilen yerin altinda bulunmaktadir.

Kaplicada ¢ikan sicak su Oncelikle depolarda stoklanmaktadir. Stoklanan su daha
sonra Sekil 4.9 ‘da goriillen kazan dairesindeki Sekil 4.10 ‘de goriilen plakali
esanjorler yardimi ile kapali c¢evrimde bulunan konut 1sitma sicak suyunun
isitilmasini saglanmaktadir. Yaz aylarinda ise konut isitilmasi yapilmadigi icin
ihtiyacin {izerinde sicak su olusmaktadir. Kiivetlere kaplica suyu 40 °C de
verilmektedir. Bu sebepten yaz aylarinda Sekil 4.11 de goriilen sogutma kuleleri

caligtirilarak suyun sicakligi diisiiriilmektedir.



Sekil 4.8. Kuzuluk kaplicasinin sicak su depolart.

Sekil 4.9. Kuzuluk kaplicasinin kazan dairesi.
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Sekil 4.10. Kuzuluk kaplicasinin kazan dairesindeki 1s1 plakalar.

Sekil 4.11. Kuzuluk kaplicasinin sogutma kuleleri.
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Kuzulugun kazan dairesinde ¢ok sayida sirkiilason pompasi mevcuttur. ( Sekil 4.12 )
Bu pompalar yer altindan gelen sicak su ile temas ettikleri i¢in kireglenmekte ve ¢cok
kisa slirede salmastralar1 arizalanmaktadir. Sekil 4.13 ‘de goriilen sirkiilasyon
pompalar1 kisa siire once temin edilmistir. Yeni pompalar kiregle kaplanmaya
baglamiglardir. Bu olusumu 6nlemek i¢in, kire¢ olusmadan engellemek gereklidir.
Kire¢ olusumunun ana sebebi ise yeraltindan gelen sicak suyun igerisinde erimis ¢ok
miktarda mineral mevcuttur. Bu mineraller ani soguma, sok yada oksijenle temas
ettikleri ylizeyde kristalleserck Pamukkale’deki traverter benzeri tabakalar

olusturmaktadirlar.

Kire¢ olusumunu 6nlemek igin bu sicak suyun hava ile temasi kesilerek Sekil 4.14°de
goriilen sistem uygulamaya almmistir. Bu sistemde Sirkiilasyon pompalarinin
salmastralarinin bulundugu yere sebeke suyu verilmektedir. Bu sebeke suyunun
basinci 6 bar dir. Kaplica suyunun basinci ise 5 bar basingta tutulmaktadir. Sebeke
suyunun basinct her zaman kaplica suyundan yiliksek oldugundan kaplica suyu
kesinlikle salmastralar ile temas etmemekte bu da kire¢ olusumunu kesinlikle

Onlemektedir.

Sekil 4.12. Kuzuluk kaplicasinin kazan dairesindeki sirkiilasyon pompalari.



Sekil 4.13. Kuzuluk kaplicasinin kireglenmis sirkiilasyon pompalari.

Sekil 4.14. Kuzuluk kaplicasinin yeni sistem sirkiilasyon pompalari.
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Kuzuluk harici Sakarya ilinde baska jeotermal alanlar da bulunmaktadir. Bunlar
Akyazi, Kaynarca, Sogitlli, Ferizli, Karasu, Kocaali, Karapiircek, Sapanca,
Pamukova, ve Tarakli bolgelerindedir. Bu boélgelerde tam anlamiyla detayli bir
calisma olmamakla beraber yapilan g¢alismalar 26 °C — 51 °C arast sicak su

kaynaklarmin bulundugunu gostermektedir.



BOLUM 5. AKYAZI ICIN JEOTERMAL EKONOMIKLIK
ETUDU

5.1. Akyazr’da Jeotermal Genel Bilgi

Akyaz1 Kuzuluk Kaplicalari isletmeciligini yapan ihlas Holding A.S. ile 25.03.1994
tarihinde Sakarya Valiligi ve Kuzuluk belediye baskanligi arasinda imzalanan
protokolde Thlas Holding’in imtiyaz sahas1 3 km kuzey, giiney, dogu ve bati olarak

jeotermal alan tespit edilmistir. [16].

Bu imtiyazli alandan jeotermalden faydalanma hakki, sondaj kuyusu agma vb sadece
Ihlas Holding’e aittir. Bu mesafenin tespitinde mevcut tesisin jeotermal rezervlerini

etkileyebilecegi géz onilinde bulundurulmustur.

Ekim 2005 de Orme jeotermal miih. San. ve Tic. A.S. tarafindan gergeklestirilen
fizibilite raporuna gore bolgede; “*Toplam 3150 konut kapasiteli Kuzuluk jeotermal
merkezi 1sitma sisteminden konutlarin saglayacagi 1s1 enerjisinin tiiketiciye maliyeti
en fazla 0,7 cent/kwh’dir. Ayni hizmet kalorifer yakiti ile 4,3 cent/kwh, dogalgaz ile
3,8 cent/kwh olmaktadir.”” [16].

Bu calismada; Akyazi bolgesinin konut 1sitma ve kullanim sicak suyu uygulamasi
icin yerlesimin ¢ok dagmik bir yapiya sahip oldugundan yapilacak jeotermal
yatirimin minimize edilebilmesi i¢in ¢ok sayida konutun dahil oldugu ve ayrica
bolgedeki sanayi kuruluslarmin da katildigi, son olarak daha derinlere sondaj
yapilarak daha fazla sicaklikta ve debide ve cok sayida kuyu acilarak yiiksek
sicakliktaki jeotermalden elektrik tiretilebilecegi ve boylece maliyetlerin ¢ok diisiik

seviyede olacagi ongorillmiistiir.

Jeotermal  merkezi 1sitma  sistemi  yatirimlari  ticari  yatinm  olarak

degerlendirildiginde, kendilerini 5 ile 8 yil igerisinde reel olarak geri 6demektedirler.
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Vatandasin, jeotermale doniisiim i¢in vermis oldugu katki payi, kendisine; diger
alternatif yakitlarla (komiir, fuel-oil, motorin, dogalgaz) 1sinmaya kiyasla 1-3 yilda
geri donmektedir. [16].

5.2.Akyazr’daki Konutlarin Is1 Enerjisi Taleplerinin Belirlenmesi

5.2.1. Konut i¢in genel veriler

Merkezi 1sitma yapilacak yerin

Adi : Akyazi1 / Kuzuluk koyii — Sakarya
Rakim :+50m

Dis hava dizayn sicakligi : - 6 °C, Riizgarl

Kis sezonu ortalama dis hava sicaklig :+8,73°C

Ocak ay1 en diisiik dis hava sicakligi :-9,1°C

Y1l iginde en diisiik dis hava sicaklig : - 13 °C (Subat 1991 5 giin )

Isitma yapilacak ortalama dis hava sicakligr : + 15 °C ve alt1
Konfor sicakligi ( Oda sicakligi ) . +20°C oda
5.2.2. Binalarda 1s1 yiikii hesabi

Kalorifer tesisati proje hazirlama teknik esaslarina gore

Kuzuluk yerlesim bolgesi 2. 1s1 bolgesinde bulunmaktadir.

Taw  =-6°C ( Dis duvar dizayn sicakligr)
Tkapr = - 6 °C ( Dis dizayn sicakligy)
Tp = - 6 °C ( Pencere dizayn sicaklig1)

Tes =+ 8°C (Doseme alt1 sicakligr)
T, = - 4 °C ( Cati aras1 sicakligr)
Tota =+ 20 °C ( Oda sicakligy)

Kuzuluk yerlesim bolgesinde yapilan goézlemler sonucu olusturulan bir model

binanin birim 1s1 yiikii hesab1 agsagidaki gibi olmaktadir

Model binanin 6zellikleri

Her katta 100 m? lik bir daire
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Her dairede 7 m? pencere alani toplam 2 daire 14 m? pencere alani

Her dairede 5 m® kapi alani toplam 2 daire 10 m? kap1 alam

Bodrum yok. Zemin + 1 katli toplam 2 katl1 bina

Binadaki toplam daire sayis1 2

Bina boyutlar1 § m x 13 m

Bina oturum alam 104 m? (4 m? ortak kullanim )

Kat yiiksekligi 3 m (net 2,8 m)

Agu =228 m?, A, = 14 m?, A, = 104 m?, Ags = 104 m%, A = 10 m?,

Yap1 bilesenlerinin TS825 / 22 Mayis 2008 1s1 yalitimi yonetmeligi’ne gore 1s1
gecirgenlik katsayisi:

Uw =15 w/m?K, Up (Tek cam ahsap pencere ) = 5,1 w/m?K, Ugan = 0,48 w/m?K,
Ugs = 0,45 W/m’K, Uy, = 5 W/mK,

[letimsel 1s1 kayb1

Qit = (Agu X Ugu X (Toda = Tau)) + (Ap X Up X (Toda - Tp)) + (Ag X Ugan X (Toda — T¢)) +
(Adgs X Ugs X (Toda— Tas)) + (Akapt X Ukapi X (Toda— Tiapn))

Qi =228 x 1,5 x (20 - (-6)) + 14 x 5,1 x (20 - (-6)) + 104 x 0,48 x (20 -(-4)) +
104 x 0,45 x (20-(+8)) + 10 x 5 x (20 - (-6))

Qil = 13.808,08 w (iletimsel 1s1 kaybi )

Infiltrasyon 1s1 kayb1 zamsiz iletimsel 1s1 kaybimnin % 20 “si kabul edilmistir.

Qinf= 13.808,08 x 0,2

Qinf = 2.761,62 w ( Infiltrasyon 1s1 kaybr )

Bu binanin toplam 1s1 kayb1

Qrop = Qit + Q inf

Qrop = 13.808,08 + 2.761,62

Qrop = 16.569,7 W ( 2 dairenin 1s1 yiikii )

100 m? “lik evin ortalama 1s1 yiikii = 8.284,85 w’dur.

100 m? “lik evin ortalama 1s1 yiikii = 8,28 kw’dr.

1 saatlik enerji ihtiyac1 8,28 kw x 1 h = 8,28 kwh (1 dairenin yiikii)
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(Isitma 203 giin boyunca ve giinliik 18’er saat siire ile kullanildig1 varsayilmistir.

Kalorifer tesisat1 proje hazirlama esaslari tmmob makine miihendisleri odasi yayinina

gore)

1 yillik toplam 1s1tma i¢in enerji ihtiyact

8,28 kw x 203 giin x 18 Saat = 30.255,12 kwh

D1s hava ortam sicakligi + 15 °C ve altinda 1sitma yapilacag: esasi ile 1sitma sezonu

20 Ekim — 10 Mayis aras1 203 giindiir. ( Subat ay1 29 giin alinmustir. ) [16].

Tablo 5.1. Akyazi’daki Niifus ve Konut Adetleri

SAKARYA NUFUS Sehir Kiéy KonutSayisi Konut Sayist
ILI (1997) (Sehir) (Kov)
Adapazar 356129 183265 172864 42422 31487
Akyazi 72574 23033 49541 4799 9024
Fenizli 20080 7308 12772 1523 2326
Geyve 41993 15610 26383 3252 4806
Hendek 58271 24456 33815 5095 6159
Karapiircek 9897 3826 6071 797 1106
Karasu 45910 17706 28204 3689 5137
Kaynarca 23798 4203 19595 876 3569
Kocaali 27337 13145 14192 273 2585
Pamukova 22347 12232 10115 2548 1842
Sapanca 29829 16653 13176 3469 2400
Sogitli 13273 4839 8434 1008 1536
Tarakli 10362 5155 5207 1074 948
TOPLAM 731800 331431 400369 73290 72927

Tablo 5.2. Akyazi Niifus Yapisi [18].

Akyazi Niifusu
Toplam Sehir Belde Koy
83.747 41.157 | 13.405 29.185

Son niifus sayiminda Akyazi ilgesinin niifusu 83.747 olarak belirlenmistir. 1997

yilina gore merkezin niifusunda artis koy ve belde niifusunda ise azalma mevcuttur.
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Bu yeni niifus sayiminda konut adetleri bildirilmedigi icin 1997 yili ile

iliskilendirerek konut sayilarini 15.950 konut olarak 2011 de ongdriilmistiir.

5.2.3. Binalarda sicak su yiikii hesabi

Sicak su kullanim ihtiyac1 ¢ok degiskendir. Ornegin konutlardaki sicak su kullanimi
bile, sadece kisi sayisina ve konut biiyiikliigiine bagh degildir. insanlarin yasam

diizeyi, yasi, sistemin yapisi ve mevsime gore de degisir. Kullanim degiskendir. [17].

Ortalama sicak su tiiketiminde Isisan ¢aligsmalari no.147 Sihhi tesisat kaynagina goére

asagidaki kabuller yapilmaktadir.

Musluk (DN 15) kisi bast 1 sefer kullanmildigi (1 sefer 18 Litre) ve tam

acildig1 varsayilmaktadir. 40 °C de 1 dakika (siire)

- Evye Iki gozlii kisi bast 1 sefer kullanildigi (1 sefer 50 Litre) ve 40 °C de
5 dakika (siire)

- Lavabo tek gozlii kisi bast 1 kez kullanildigs (1 sefer 15 Litre) ve 40 °C de
3 dakika (siire)

- Banyo (tip orta) kisi basi 4 giinde 1 kez kullanildig1 (1 sefer 150 Litre) ve

40 °C de 15 dakika (siire)

- Sebeke suyu sicaklig :10°C

- Kullanim suyu sicaklig1 :40°C

- Birim toplam tiiketim: 120,5 litre/kisi-giin (12,75 dakika da kullanim)

- Ozgiil 1s1 (cp) : 1,163 x 1073 kw/kg °C

- Tiiketim siiresi gilinliik : 12,75 Dakika = 0,21 saat giinliik kullanim

- Bir yil boyunca ( 365 giin ) sicak su kullanilmakta

(Ozgiil 11 x Birim tiiketim x tiiketim zamam 1 giinde X sicaklik farki x 1 dairede 4

kisi yasamakta x 1 saat (h))

0,001163 x 120,5 x 0,21 x (40-10 ) x 4 x 1 = 3,53 kwh 1 dairenin giinliik ortalama
sicak su yikii

1 yillik toplam enerji ihtiyaci 3,53 kw x 365 = 1.288,45 kwh
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1 dairenin toplam yillik enerji ihtiyact; 1sitilmasi ve kullanim sicak suyu igin
gereksinim duyulan yillik enerji ihtiyaclarinin toplami olmaktadir.

30.255,12 kwh + 1.288,45 kwh = 31.543,57 kwh (1 dairenin yillik toplam 1s1l yiikii
ihtiyacidir.)

Akyazi da ki tim konutlarin toplam 1s1 ihtiyacini bulmak i¢in asagidaki hesap

yapilmaktadir.

31.543,57 kwh 1 dairenin yillik sicak su ve isitma yiikii ile toplam konut sayisi
carpilmaktadir.

31.543,57 kwh x 15.950 konut adeti = 503.119.941,5 kwh Akyazi’nin tiim konutlarin
1 yallik 1s1] yiikii ihtiyacidir.

5.3. Akyazr’daki Fabrikalarin Elektrik Enerjisi Tiiketim Miktarlari

2011 giincel elektrik tiiketim degerlerini tespit etmek i¢in su varsayimlar bolgenin

elektrik dagitim yoneticilerine danisilarak gerceklestirilmistir.

- Her yi1l 2008 yili elektrik tiiketim verilerine % 5 oraninda kapasite artisi
ongoriilmiis ve eklenmistir

- % 55 sanayi, % 45 ev kullanicisi olarak varsayim yapilmistir

2008 yilina ait Akyazi’daki 100.000 kwh ten daha fazla tiiketime sahip sanayi
kurumlarmin elektrik tiiketim degerleri asagida Tablo 5.3 ’te ayrintili olarak

belirtilmektedir.
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Tablo 5.3. Akyazi’da 100.000 kwh‘ten fazla elektrik tiikketimi yapan firmalar (2008)

No | Firma Adi Elektrik Tiiketimi (kwh)

01 Altindere Alabalik Ltd.Sti. 127.150,00
02 Ak Damla Su Dag.Paz.Ltd.Sti. 119.520,00
03 Battal Koyli Gida Tarim Paz. 120.271,88
04 | 5.letim Grup Miid. Kuzuluk TM TEIAS 101.040,88
05 Kuzuluk Maden Suyu Isl.A.S. 133.500,00
06 Kuzuluk Belediyesi 101.710,00
07 Yazaki Otomotiv Yan. San. 1.077.683,40
08 Ottoman Teks.San.ve Tic. A.S. Sakarya Sb. 5.026.740,39
09 Kuzuluk Kaplica ins.Turz. 513.981,00
10 Ismont Tekstil Ur.Paz.San. 144.450,00
11 Kuzuluk Kaplica Ins.Turz. 143.760,00
12 Kuzuluk Kaplica Ins.Turz. 343.838,72
13 Kuzuluk Gida ve Hayv.A.S. 138.825,60
14 Azizler Holding A.S. 157.762,40
15 Karacanlar ins.Hafr.Nak. 422.160,00
16 Ayyat Yatak Mobil Teks. 385.490,40
17 Karacanlar ins.Hafr.Nak. 807.954,96
18 Halit Beser 150.150,00
19 Akyaz1 Belediyesi 178.150,00
20 11 Saglik Miidiirliigii 123.780,00
21 Bizon Agag Sanayi 1.141.041,60
22 Tever Metal Boru San.Tic.A.S. 3.395.276,10
23 Baser Gida San.Tic.A.S. 1.243.664,28
24 Thsan Baser 303.600,00
25 Yilpar Parke San.Tic.Ltd.Sti. Yildirim 342.320,00
26 Sakarya Zir.Urn.Yem.Hayvancilik 513.466,26
27 Tever Metal San.Tic.A.S. 1.369.567,20
28 Della Gida San.ve Tic.A.S. 22.552.857,00
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Tablo 5.3. Akyazi’da 100.000 kwh‘ten fazla elektrik tiiketimi yapan firmalar (2008) ( Devamu )

29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57

Aytas, Mobilya Ins.Tur.Mobilya Ins.Tur.
Birol Atasoy

Il Telekom Miidiirliigii

TCK.Akyaz1 Giseler TEM.Otoyolu Akyazi
Ada Su Genel Midiirligi

Karacanlar Ing.Haf. Yapi

Mustafa Eleman

Akyaz1 Hazir Beton San. Tic.Ltd.Sti.
T.C.Akyaz1 Kaymakamligi

Akyaz1 Devlet Hast.Fizik Tedavi Reh. Mrk.
Mustafa Eleman

Milkon Siit ve Gida Mam.

Spor Yapi Insaat Taahhiit

GSF Gida Sanayi Fabrika

Semih Sahin Kavakeilik Or.

Fiskomar Gida Temizlik

Coskun Atasoy

Serefiye Kaynak Suyu tes.

Uzunlar Cakil micir ocak

Della Gida San.Tic.A.S.

Ada Su Genel Miid. Kuzuluk Igme Su Tesisi
Baysan Boya Tekstil San.

Cak Tekstil San.Tic.A.S.

Aydin Orme San.ve Tic.A.S.

Aydin Yilmaz — Parke Kereste Yilmaz
Alimex Aliminyum San.Tic.

Asas Alliminyum San.

Karapiirgek Belediyesi

Subor Boru San.ve Tic.A.S.

740.094,30
389.520,00
447.496,24
179.580,00
1.385.580,37
134.550,00
9.010.158,00
233.160,00
101.117,00
581.440,23
565.296,30
3.972.219,60
113.198,40
4.381.920,90
224.150,00
238.750,00
278.160,00
597.540,00
680.400,00
118.939,00
941.060,00
1.712.987,10
8.072.846,82
8.476.500,00
161.600,00
1.219.492,20
29.038.420,00
110.064,00
3.565.242,42

TOPLAM

118.111.100,65
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136.728.362,9 kwh bolgedeki sanayide 2011 yili toplam elektrik tiiketim
kapasitesidir. ( Her y1l i¢in % 5 artis 6ngoriilerek hesaplanmistir. )

248.597.023,44 kwh bolgenin 2011 yili toplam elektrik tiiketimidir. ( % 55 sanayi -
% 45 ev kullanicis1 olarak varsayim yapilarak hesaplanmaistir. )

Tiiketim miktarma konut 1sitmasit ve sicak su tiketimi (503.119.941,5 kwh)

yiiklerini de eklenmistir.

Toplam Akyazi’nin ihtiya¢ duydugu yillik enerji yiikii 751.716.964,94 kwh dir.

5.4. Sonug ve Oneriler

Jeotermal enerji temiz ve yenilenebilir sinifta bulunan bir enerji kaynagi olmasi
nedeniyle giin gectikce daha ¢ok dnem kazanan ve aranan enerji kaynaklari arasinda

yer almaktadir.

Diinyada jeotermal zenginligi ile besinci sirada yer alan Tiirkiye, jeotermal
potansiyeli ile toplam elektrik enerjisi ihtiyacinin % 5’ine kadar, 1sitmada 1s1 enerjisi
ihtiyacinin %30’una kadar karsilayabilecek potansiyele sahiptir. Ancak bunlarin
agirhik ortalamasi alindiginda Tiirkiye enerji (elektrik + 1s1 enerjisi) ihtiyacinin

% 14’{inii karsi1lamaya taliptir.

Jeotermal sahalarin tespitine yonelik yapilacak jeofizik ¢aligmalar yapilacak
sondajlarin dogru yonlendirilmesi i¢in gerek kosullar arasinda yer almaktadir.
Jeofizik calisma sonuglarinin gesitli tekniklerle yorumlanarak degerlendirilmesi hem

yorumlara zenginlik katilmasi hem de dogru sonuca ulasilmasi i¢in gereklidir.

Hedeflenen bu amaglara ulasabilmek i¢in Oncelikli olarak asagida verilen

saptamalarin gercgeklestirilmesi 6n kosuldur.

- Jeotermal enerji aktivitesinin olustugu yerleri belirleyerek, sicak alanin
siirlarii ve kapsam bolgelerini saptanmalidir
- Sicak akiskanin yiizey jeolojisi, yeralt1 yapisi ve tektonizma ile olan iligkisini

belirleyerek jeotermal sistemi ve dzelliklerini agiklanmalidir
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- Sahada agilacak her mekanik sondajdan sonra, sondaj verileri ile jeofizik veri

uyumu yeniden degerlendirilerek yeni agilacak kuyulara yon verilmelidir

Akyazr’da tiim yiik yillik 751.716.964,94 kwh dir. Elektrik iiretimi i¢in 180-250 °C
sicaklik arasinda jeotermal kaynaga ihtiya¢ duyulmaktadir.

Ozgiil 1s1 (¢cp ) : 1,163 x 10-3 kw/kg °C

Q = M*C*AT den

751.716.964,94 kwh = M x (1,163 x 10-3 kw/kg °C) x (250 — 45) °C

250 derecede su ¢ikt1 geri 45 derecede dondii varsayilirsa yilda 3.152.976.804,9 litre
sicak suya gereksinim olmaktadir.

3.152.976.804,9 / (365 giin x 24 saat x 60 dakika x 60 saniye) = 99,98 litre saniyede

ihtiya¢ duyulan jeotermal sicak su miktaridir.

248.597.023,44 kwh bolgenin 2011 yili toplam elektrik tiiketimidir. Aralik 2011
elektrik ev abonesi birim fiyat1 1 kwh 0,160028 TL dir. ( % 18 KDV + Kayip kacak
vb diger vergiler dahil faturada % 38 lik ilave miktar 6denmektedir.)

248.597.023,44 kwh x 0,160028 TL/kwh x 1,38 KDV ve diger vergiler
54.899.828,56 TL Elektrik i¢in 6denecek toplam paradir.

503.119.941,5 kwh yillik 1sitma ve kullanma sicak suyu igin enerji tiketimidir.
Aralik 2011 deki dogalgaz ev abonesi birim fiyat1 1 kwh 0,06381607 TL dur.

( Faturada % 18 lik ilave KDV miktarida 6denmektedir.)

503.119.941,5 kwh x 0,06381607 TL x 1,18 KDV

37.886.422,14 TL Dogalgaz ile 1sitma i¢in 6denecek para.

Orme jeotermal firmasinin 2005 yilinda bolgede yaptigi fizibilite ¢alismasina gore
jeotermal 1sitma ile bolgede yapilacak isitmada en fazla 0,7 cent/kwh’dir. Ayni
hizmet kalorifer yakiti ile 4,3 cent/kwh, dogalgaz ile 3,8 cent/kwh olmaktadir. Bu

verileri 2011 yilindaki doviz kurlarina gore gilincellendiginde;

15 Aralik 2011 Tiirkiye Cumhuriyeti Merkez bankasi $ déviz kuru alig 1,87 TL dir.
Satis 1,87 TL duir. [22].
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503.119.941,5 kwh 1sitma ve kullanma sicak suyu tikketim degeridir.

0,7 cent/kwh jeotermal ile 1sitma birim maliyetidir. Jeotermal ile 1sitmada Toplam
3.521.839,59 $ harcanmaktadir. Kur’un TL ye doniisiimii 6.585.840,03 TL dir.

4,3 cent/kwh kalorifer yakiti ile 1sitma birim maliyetidir. Kalorifer ile isitmada
Toplam 21.634.157,48 $ harcanmaktadir.
Kur’un TL ‘ye doniisimii 40.455.874,50 TL dur.

3,8 cent/kwh dogalgaz ile 1sitma birim maliyetidir. Dogalgaz ile 1sitmada Toplam
19.118.557,78 $ harcanmaktadir. Kur’un TL ye doniistimii 35.751.703,04 TL dur.

Jeotermal elektrik iiretiminde akiskan sicakligi 150 °C ve yukarisinda olan 30 mw

tan bilyiik kapasiteli jeotermal santral i¢in 2,5 — 5 cent / kwh birim maliyettir. [23].

248.597.023,44 kwh bolgenin 2011 yili toplam elektrik tiiketimidir. Jeotermalden
elektrik tiretim maliyeti 4 cent/kwh birim maliyet sonu¢ 9.943.880,94 $ elektrik
maliyetidir. Kur’un TL ye doniisiimii 18.595.057,35 TL dur.
Yukaridaki hesaplamalardan da gorildiigii iizere ilk yatinm maliyeti goz ardi
edildiginde Jeotermal enerjinin ne kadar ekonomik bir enerji oldugu goriilmektedir.
- 54.899.828,56 TL yillik elektrik tiikketimi i¢in suan ddenmekte olan yaklasik
bedeldir. Jeotermal ile bu miktar % 66 azalarak 18.595.057,35 TL olmaktadir.
- 37.886.422,14 TL yillik Dogalgaz ile 1sinma ve kullanma sicak suyu kullanim
bedelidir. Jeotermal ile bu miktar % 83 azalarak 6.585.840,03 TL olmaktadir.
- 40.455.874,50 TL yillik Kalorifer yakiti ile 1sinma ve kullanma sicak suyu
kullanim bedelidir. Jeotermal ile bu miktar % 84 azalarak 6.585.840,03 TL
olmaktadir.
CO2 Emisyon miktarlar1 komiir, dogalgaz ve jeotermal i¢in kiyaslama
Akyazi’da tiim yiik 751.716.964,94 kwh dir.
Tablo 1.2 “deki verilere gore

Komiirden 1.100 g/kwh CO; emisyonu 6ngoriilmektedir.
826.888,66 ton CO, emisyonu 1 yilda ¢evreye atilmaktadir.
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Dogalgazdan 800 g/kwh CO, emisyonu 6ngoriilmektedir.
601.373,57 ton CO, emisyonu 1 yilda ¢evreye atilmaktadir.

Jeotermalden 28 g/kwh CO, emisyonu 6ngoriilmektedir.
21.048,08 ton CO,emisyonu 1 yilda gevreye atilmaktadir.
- Jeotermalde dogalgaza gore % 3 oraninda CO; emisyonu 1 yilda c¢evreye
atilmaktadir.
- Jeotermalde komiire gore % 4 oraninda CO, emisyonu 1 yilda gevreye

atilmaktadir.

Tiim bu yukaridaki hesaplamalardan goriildiigii lizere jeotermal enerji ¢cok degerli ve

yenilenebilir enerji oldugu, ¢evreye ne kadar az zarar verdigi ispatlanmustir.



KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]
[4]

[5]

[6]

[7]

[8]
[9]

[10]

[11]

TEMIMHAN, S., Salihli Kursunlu kaplicalar1 ve civarmin jeotermal
potansiyelinin arastirilmasi, Dokuz Eyliill Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, 2005

AKKUS, I, AKILLI, H., CEYLAN, S., DILEMRE, A., TEKIN, Z.,
Maden Tetkik ve Arama Genel Mudiirliigii, Turkiye jeotermal kaynaklari
envanteri, Envanter Serisi 201, Ankara, 2005

Miihendis ve Makina dergisi, Cilt 52, Say1 622, Kasim 2011

CABUKOGLU, S., Konutlardaki 1sitma sistemlerinin enerji ekonomisi ve
hava kirliligi yoniinden incelenmesi, Sakarya Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisti, Yiiksek Lisans Tezi, 1999

SAHIN, H., Jeofizik miihendisi, kamp sefi, Maden Tetkik ve Arama Genel
Miidiirligii Sakarya, Akyazi, Kuzuluk sahasi jeotermal enerji aramalari
jeoelektrik etiidii, MTA Genel Midiirligii, No 9653, 10, EK 1 Arsiv No
43004 1, Aralik, 1993

UCER, A., Jeotermal alanlarda elektrik elektromanyetik ve sismik
yontemler, Tmmob jeofizik miihendisleri odasi jeotermal ve mineralli sular
belgelendirme kursu egitim ders notlari, [zmir, 2011

SARI, C., Jeotermal alanlarin arastirllmasinda gravite ve manyetik
yontemlerin yeri ve onemi, Tmmob jeofizik miihendisleri odasi jeotermal
ve mineralli sular belgelendirme kursu egitim ders notlari, Izmir, 2011
http://www.jeotermaldernegi.org.tr/, erisim tarihi Aralik, 2011

U.S. Department of Energy, Office of Geothermal Technologies, Strategic
Plan for the Geothermal Energy Program, DOE GO 10098 572
http://www1.eere.energy.gov/geothermal/, erigim tarihi Aralik, 2011

http://enerjienstitusu.com/, erisim tarihi Aralik, 2011

SAMILGIL, E., Maden Tetkik Arama Enstitiisii, Jeotermal enerjinin
aranmasi ve isletilmesi, Ankara, 1973


http://enerjienstitusu.com/

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]
[22]

[23]

78

KOCAK, A., Kozanli (Nevsehir) jeotermal alaninin su kimyasi ve
rezervuar sicakhiginin incelenmesi, Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii ' Yonetmeliginin Jeoloji (Hidrojeoloji) Anabilim Dali igin
ongordigi Doktora Tezi, 1997

Sakarya Valiligi alternatif turizmin yeni adresi, Sakarya, 2007

YUCEL, B., AYDOGDU. O., Akyazi, Sakarya, Kuzuluk sicak su sondaji
(K3) kuyu bitirme raporu, MTA Dernegi Rapor No 9839, yayimlanmamas),
Ankara, 1994

YUCEL, B., YILDIRIM, T., Kuzuluk, Akyazi (Sakarya) bolgesinin
jeolojisi ve jeotermal enerji olanaklart MTA Dernegi Rapor No 9426,
(yayimlanmamis), Ankara, 1990

Orme Jeotermal Miihendislik San.ve Tic. A.S., Kuzuluk 1. etap 650 1650
konut, 2. etap toplam 3150 konut kapasiteli jeotermal merkezi 1sitma ve
sera 1sitmasi sistemi teknik ve ekonomik fizibilite Raporu, Ekim, 2005

KUCUKCALI R., Isisan ¢alismalari no.147 sthhi tesisat, Subat, 1997

T.C. Sakarya il Ozel idaresi Sakarya ili stratejik plan1 2010 2014, Ekim,
2009

TMMOB Jeotermal kongresi bildiriler kitabr kongre sekreteryasi jeofizik
miihendisleri odasi, Ankara, 2009

GULGOR, A., Kuzuluk jeotermal sahasmin jeoloji, hidrojeoloji, jeofizik
etiidii ve kuyularin yeni verilerle yorumlanmasi, Ekim, 1998

http://elektroteknoloji.com, erigim tarihi Aralik, 2011
www.tcmb.gov.tr, erisim tarihi Aralik, 2011
T.C. Bagbakanlik Devlet Planlama Teskilat1 Yayin No DPT 2794

Dokuzuncu kalkinma plan1 2007 2013 Madencilik 6zel ihtisas komisyonu,
Ankara, 2009


http://elektroteknoloji.com/
http://www.tcmb.gov.tr/

79

OZGECMIS

Goksel ATES, 02.06.1978’de Sakarya’ da dogdu. Ilk, orta ve lise egitimini Sakarya’
da tamamladi. 1995 yilinda Adapazar1 Atatiirk lisesi'nden mezun oldu. 1996 yilinda
Edirne, Trakya Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi boliimii’ne
basladi. 1997 yilinda yatay gecis ile Sakarya Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Makine Miihendisligi Boliimii'ne 2. siiftan devam etti ve 2000 yilinda mezun oldu.
2000 — 2002 yillar1 arasinda Demireller Makine Tekstil Sanayi ve Tic. A.S. Sakarya
da Kalite giivence midiirii olarak c¢alist. 2001 yilinda Cagsan Isitma sistemleri
Imalat ve Pazarlama Ltd. Sti. Burdur / Bucak ‘ta 25.000 kcal/h lik kazanin TS 497
standardina uygun olarak tasarimi, projesinin ¢izimi ve hesaplarinin yapilmasi ve
TSE den tiretim izin belgesinin alinmasi ¢aligmalarini danigsman olarak yiirtittii. 2002
— 2003 yillar1 arasinda Bayramlar Grup ( Marya Ambalaj San. ve Tic. A.S. ) Sakarya
da Teknik midiir olarak is hayatina devam etti. 2004 yilinda askerligini mekanik
tesisat subayr ve Makine miihendisi olarak Jandarma Istihkam Insaat Grup
Komutanligi Giivercinlik / Ankara da yapti. 2005 yilinda Berke Plastik San. ve Tic.
A.S. / Sakarya da depo ve sevkiyat sorumlusu olarak gorev aldi. 2005 — 2006
yillarinda ASAS Aliiminyum Akyazi / Sakarya da Kalite giivence ve proje mithendisi
olarak gorev aldi. 2006 — 2008 Berke Plastik San. ve Tic. A.S. / Sakarya da {iretim
miidiirii olarak gorev aldi. 2008 yilinda Sirma Kaynak Sular1 Kirkpinar / Sapanca /
Sakarya da bakim miihendisi olarak gorev aldi. 2008 yilinda, suanda halen devam
etmekte oldugu ULKER / Piyale Makarna / Bellini Gida San. A.S. Hendek / Sakarya
da bakim miihendisi olarak goérevine basladi. Fabrikada makine ve ekipmanlarda
olusan arizalarin giderilmesi ve olusmasinin Onlenmesi ¢alismalarinda aktif rol
almaktadir.

SAU Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi Anabilim Dali'nda yiiksek lisans

programini halen siirdiirmektedir.



