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BOLUM 4. BOR ELEMENTININ JEOKIMYASAL DAVRANISI,
YATAKLARIN DAGILIMI VE SINIFLANDIRILMASI

Atom agirhigr cok kiictik (10.811) olan bor elementi, metalik ve metalik olmayan
(ametal) ozelliklere sahiptir. Dogada en az bulunan ve en duraysiz elementlerden
birisi olan bor, yerkabugundaki ortalama miktarinin 10 ppm’den az oldugu
Oongoriilmiistiir. Buna karsin bor, her tiirlii jeolojik ortamda olusan minerallerde
bulunur. Bor elementinin ¢ift yonlii 6zelligi, olagan sayilmayan ender bilesiklerin
olusmasina neden olur. Ug degerli bor (B*") yiiksek iyonik potansiyelinden (i =13.0)

dolay1 dogada serbest olarak bulunmaz [11].

Bor, ¢cogunlukla turmalin minerali iginde ve bir¢ok plutonik ve metamorfik kayalarin
bilesiminde gozlenir (Rankama ve Sahama, 1950; Goldschmidt, 1954; Grew ve
Anovitz, 1996). Bunun yaninda tortul kayalarda, ozellikle kirint1 halindeki
turmalinlerin bilesiminde ve iz element olarak illitik killerin i¢inde bulunur. Denizel
killi tortullar, denizel olmayan tortullardan bagil olarak daha fazla bor igerirler
(Landergren, 1945). Tortullarin bilesimindeki bor ile ¢okelme ortamindaki suyun
tuzlulugu arasinda siki iligkilerin varligi tartisilmistir. Denizel tortullar ortalama

degerler, 110-120 ppm B arasindadir [11].

GOl ve sicak su kaynaklarinda bor konsantrasyonu genis oranda degisir. Anilan
degisimlerin c¢ogu volkanik aktivite ile iligkilidir. Denizel olmayan evaporit
yataklarinda bor minerallerinin maksimum konsantrasyonlara ulastigr saptanmustir.
Buna karsin karasal kokenli kirintili tortullar bor bilesenleri yoniinden oldukca
fakirdir. Borlarin biiyiik boliimii, sulu borat minerallerinin egemen oldugu yataklarda
genellikle volkanizmanin etkili oldugu kurak boélgelerdeki kapali havzalarda
olusurlar. Bor mineralleri karasal veya denizel tortullasma ortamlarinda, dogal bor

¢ozeltisi kapsayan sularin buharlagmasi sonucu ¢okelirler [11].
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Bor mineralleri, eser miktarlarda diinyanin bir¢ok yerinde gdzlenir. Ote yandan,
ekonomik boyuttaki bor yataklarmma Tiirkiye (Bati Anadolu), ABD (Kaliforniya),
Sovyetler Birligi, Kanada, Arjantin, Sili, Bolivya, Peru, Tibet, Cin, Hindistan, iran,
Suriye, Yeni Zelanda, Yeni Gine, Italya, Japonya, Almanya ve Britanya adalarinda

rastlanmustir [11].

Giiney Amerika ve Japonya’daki termal sular1 ile Tuscany’deki (Italya) volkanik

bolgelerin yogun volkanik gazlari 6nemli miktarda bor igerirler [11].

4.1. Tirkiye Borat Yataklarinin Dagilimi ve Jeolojik Konumu

Tiirkiye’nin bilinen borat yataklarmin tiimii Bati Anadolu’da yer almaktadir.
Glinlimiize dek saptanmig olan borat yataklari, Marmara Denizi’'nin giineyinde,
dogu-bat1 dogrultusunda yaklasik 300 km’lik ve kuzey-giiney dogrultusunda ise 150
km’lik bir alan i¢inde Bigadi¢, Sultancayir, Kestelek, Emet ve Kirka bolgelerinde
bulunmaktadir [11].

Alt ve st borat yataklari, kurak iklim kosullarinda, yerel volkanizmayla baglantili
olan hidrotermal ¢ozeltiler ve sicak su kaynaklar ile beslenen sahalarda gelismis,

ayrik veya birbirleriyle baglantili olabilen playa gollerinde olusmuslardir (Sekil 4.1)
[11].

Bor yataklarini olusturan playa-gdlleri, hidrotermal eriyikler, sicak su kaynaklar1 ve
ylizey sulart ile beslenmislerdir. Bor minerallerinin olustugu kurak veya yar1 -kurak
donemlerde ¢ok asir1 buharlasmadan dolay1 su seviyeleri azalarak playalar olusmus
ve sedimantasyon hizi minimum diizeye inmistir. Bor ¢okelimini izleyen
donemlerde, playalardaki su seviyeleri asamali olarak artarak kalin kil, marn ve

kiregtast olusmasina neden olmustur [11].
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Sekil 4.1. Bati Anadolu’da Neojen havzalarindaki bor yataklarmin olusumunu gosteren

genellestirilmis playa golii ¢okelim modeli[11].

4.2. Termal Suyun Kimyasal Ozellikleri ve Bor Ile Etkilesimleri

Bati1 Anadolu’daki zengin termal sularda borun konsantrasyonu 1-63 mg/It arasinda
degismektedir. Yiiksek sicakliklardaki sularin >150°C Cl/B molar orani, 1 ila 10
arasinda degisen diisiik degerleri vardir. Diislik sicakliktaki termal sularda (<150° C),
istisna Ornekler ile ki, bu bazi deniz sularidir, CI/B oram1 2 ila 88 arasinda
degismektedir. Termal sular i¢cin HCOj ile B degerlerinin pozitif korelasyonu termal
sulardaki bor konsantrasyonunun, karbonat ¢oziilmesiyle ilgilidir.Su-kaya toplaminin
birbirine tesir etmesi, sokulgan magmanin gazsizlastirilarak B katkisiyla termal

sulardaki borun kontrolii saglanir [12].

Menderes kiitle kayasinda ¢ok olan serisit, illit, turmalin mineralleri yiiksek bor

igerikleri i¢in asil sebebi olugturmaktadir [12].
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Termal suyun dolasimi, bliyiik kirik faylar ve c¢atlak bolgelerle ilgilidir. Menderes
kiitlesinin catlak kayalari, kuartz, sist, gnays ve granadiorit ve karstik mermer, sist,
kumtas1 ve Bornova’nin biiylik kirectasi bloklar1 laris1 ve metamorfik olamayan

mezozoik karbonatla kaya kuyularindadir [12].

Termal sularda bor ve Cl konsantrasyonu su sicakligindaki artisla ¢ogalmaktadir.
Ancak, ylizeyde akis sirasinda yer alt1 sular1 ile karismasi sebebiyle diisiik sicaklikli
sular icin iliskisi iyi degildir. Borun baskin sulu tiirii borik asit, B(OH); ve borat

anyonu B(OH),4, pH’tan etkilenir. pH diisiik iken B(OH)5 tistiindiir [12].

Volkanik kayalardan Cl erimesi, B erimesine gore daha yavastir. Bununla beraber,
sicaklik artist CI/B oraninda diismelere sebep olmaktadir. Yiiksek sicakliklarda
(>150°C), 67mg/lt’ye ulasan yliksek B miktarlar1 ile CI/B molar orani diisiik
degerdedir, 1 ila 10arasinda. Su-kaya etkilesimine ilave olarak sokulgan magma

tasinmasi B miktarinmi arttirir [12].

Deniz suyunun etkisinde olan istisnai drnekler ile, diisiik sicaklikli(<150 °C) termal
sularda, CI/B oranm1 2 ila 88 arasinda degismektedir(Ek 2). Deniz suyuyla karisan

termal sularinsa (Seferihisar) Cl/B orani 94 ila 256 arasindadir [12].

B ve Cl arasindaki korelasyon, asamali kaya erimesine ornektir. Bu B ve Cl, yiiksek

sicakliklar i¢in su-kaya etkilesimi sirasinda kayadan sal1 verilir [12].

Tirkiye’nin batisindaki diisiik sicakliklardaki termal sularda Cl ve B degeriyle iyi
iliskide degildir. Borun diisiik sicaklikli alanlardaki CI/B oranmin yiiksek sicaklikli

termal sulara gore diislik olmasinin 2 sebebi vardir:

1. Sokulgan magmanin gaz ¢ikarmasiyla bora istirakina ek olarak yiiksek sicaklikli
alandaki su-kaya etkilesimi,
2. Disiik sicaklikli alanlarda asindirma iglemi sirasinda borun ikincil minerallerin

igine intikal etmesidir.
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Jeotermal sularda B ve CI konsantrasyonu volkanik ve ¢okelme kayalar ile ilgilidir.
Boylece, B ve Cl igerigi ve CI/B molar orani, jeotermal suyun kaynagi hakkinda bilgi
edinmek i¢in belirtec gibi kullanilabilir [12].

HCO; ile bu pozitif iligki, karbonat ¢oziilmesi ile termal sulardaki bu B
konsantrasyonun birlestigi anlamina gelir. Termal akiskandaki B zenginligi, Na-
HCO;3 tip sularin olusumunda meydana gelen sartlarla ilgilidir. Na-HCOs tip termal
sular icin, Na konsantrasyonundaki artis, su-kaya etkilesiminde bir gosterge gibi

kullanilabilir [12].

Su-kaya etkilesimine ek olarak, termal sulardaki baz1 borlar muhtemelen kabuk veya

deniz tortulari1 baskalasimindan ileri gelmektedir.

4.3. Tiirkiye’deki Termal Sularin Tipleri ve Iceriklerindeki Bor Miktarlar
4.3.1. Emet jeotermal alam

Tablo 4.1, Gemici ve Ark. Emet jeotermal alanda yaptiklar1 ¢alismadaki kimyasal su
icerigini gostermektedir. Kimyasal igerikleri bakimdan sular kendi aralarinda 3’e
ayrilabilir [13]:

1. Ca Mg-SO4-HCOs tip sular

2. CaMg- HCO:s tip sular
3. Na-Ca-SOy4



Tablo 4.1.Emet jeotermal alan1 su kimyasal igerikleri[13]
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Yil

pH

EC

Na®

Ca®

Mg**

Cr

HCO5

SO,*

Li

Si

Su Tipi

2000°

43

7.11

1350

18.8

5.0

230.8

295.2

541.9

0.1

0.038

14.1

Ca—Mg—S O4—HCO3

2000°

54

7.10

1041

12.70

3.2

176.8

323

11

324.5

319.7

0.26

0.039

19.5

Ca—Mg—SO4— HCO3

2000

43

7.10

1015

13.1

3.5

166.4

355

11

287.9

335.0

0.26

0.048

22.4

Ca—Mg—SO4— HCO3

2000

38

6.90

1830

14.9

53

354.0

62.0

12

292.8

839.5

0.91

0.031

15.2

Ca_Mg-SO, HCO;

2000°

13

7.25

1606

133

4.2

298.8

49.6

13

273.3

749.8

091

0.029

20.9

Ca—Mg—SO4— HCO3
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7.00
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10.1

6.1

89.6

233

14

275.7

87.2

0.48

0.013

19.5

Ca—Mg-HCO;,
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15

7.20

962

9.2

226.8

68.7
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458.7

433.7

1.44

0.1

9.3

Ca—Mg—SO4— HCO3

2000

46

6.47

1269

6.2

288

57.6

17

283.1

772.8

0.5

0.04

15.1

Ca—Mg—SO4— HCO3

O |0 Q|| |B (W

2000

49

6.45

1346

7

297.2

57.8

17

287.9

792.6

0.5

0.04

15.3

CanngOr HCO3

10

2000

15

7.09

1636

8.5

0.6

353.6

73.4

20

331.8

1019

1.75

0.1

15.0

Ca—Mg—SO4— HCO3

11

1984 (3317.80 |500 |10 [1.8|78 |21 |5.7|34 29 |3 - 4,2 |Ca-Mg-HCO;

12

1984 [39]6.70 {1060 [110 [9.6 (139 |28 |27 |756 |51 1.6 (03 160 |Ca—Na-HCO,

13

1984 (4317.10 |2250 {340 (71 {204 |61 |88 (305 [1309 5:2 02 (14 |Na—Ca-SO,
b

a Gemici and Tarcan (2002b).

b MTA (1996).

Gemici ve ark. yaptiklar ¢aligmada termal sularin sicakhigi 33 ve 54°C, elektriksel
iletkenlik 500-2250 puS/cm’dir. Termal sulardaki kalsiyum ve SO4 konsantrasyonlari
89.6 ila 354 mg/kg ve 29 ila 1309mg/kg arasinda degismektedir. Ikinci ve {iciincii
grup sular erimis kati bakimindan diistiktiir. Kalsiyum ve Mg baskin katyonlardir
fakat 1.gruba gore konsantrasyonlar: diisiiktiir. 78-139mg/kg ve 21-28mg/kg arasinda
degismektedir. Bunun yani sira, HCOs degerleri 348-756mg/kg arasinda olup
yuksektir ve SO, konsantrasyonlar1 29-51mg/kg arasindadir ve diisiiktiir. 3. tip su
Na, Ca ve SO4 ( SO4 konsantrasyonu 1309mg/kg) ytiksektir [13].

Kalsiyum 1 ve 2. tip sular i¢in baskin katyondur, bu da gosterir ki, bu sular i¢in
karbonat kayasi ara rezervuar kayasidir. Suyun kimyasal 6zelligini kontrol eden
baslica proses kire¢ tas1 ve dolomanitin ¢oziiniirliigiidiir. Termal suyun magnezyum
icerigi 21 ila 62 mg/kg arasinda degismektedir. Bu gosterir ki; su-kaya reaksiyonu
diistik sicakliklarda ve/veya soguk yer alt1 suyuyla karismaktadir [13].

Sekil 4.2a, sulardaki Na’, K, Ca ve Mg konsantrasyonlarinin oranini gosteriyor [13].
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Sulardaki Cl, HCO3; ve SOs konsantrasyonlar1 orani, Sekil 4.2b’de gosterilmistir.
SOs’te Inci ve 3 ncii grup Orneklerin diyagramin yogun oldugu kisimdadir.

Diyagramin diger tarafinda kalanlarin HCOj5’te yogunlastig1 gortiliiyor [13].
Na+K Cl

Chloride-rich
waters

Bicarbonate-rich
walers

Mg !
(a) (b)

Sekil 4.2. Termal sulardaki Na*, K, Ca ve Mg, Cl, HCO; ve SO, konsantrasyonlarimin oranini[13]

4.3.2. Salihli jeotermal sular1 ve kimyasal icerikleri
Salihli jeotermal sistemi fiziksel olarak 4 ana grupta toplanabilir: Sazdere, Kursunlu,
Caferbey ve Sart,camur jeotermal alanlaridir. Salihli’de calisilan alandan alinan

ornek sularin kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 4.2°de verilmistir [14].

Tablo 4.2. Salihli jeotermal kaynaginin kimyasal su igerikleri[ 14]

Frarme noon ve adDME  [TCCIECOSem [PHNa [ K [Ca [Mg[ Fe [ Li [ Ma [ N [ Cu [ Pb [ O [HCO3|504]si02| B

1-MTAL Tw 541092 | g9 W00 [ 63 (462 55 (130 [ 13 (0100 Nd | od [0147 [OO0R | 0076 [ &0 1 1378 ) 125 | 267 | 45
L-MTAd Tw A 2750 [ema(431(s0 [ 31113 90 | 1220 Vpoo | 135 | 3]
SCaferberli Tw Poojsen | 455 | 200 |78 [eeol 70 |42 | o [oionl WA T of Tow7 [oooglooteluisT 1983 T34 [ 214 [ 67
Sart-Canor Ta T T 143] 603l 199 ] 24 {134 [ 23 (o33 1% | ood [oor2 [oone{ooss] 37 1 1070 [ [ 100 [ 13
Selikli Ts Ay 42 7al0 [soalso0| 62 [ 45 [ 08 [o6s[17RR 10008 0120 [0 [0087 ] 68 | 1513 Jyuol |82 ]2
f-Sazdere Ts projoar | 37 [ 3090 [758[4177 50 [ 29 [ 6% 2001 2477 T 43 | 145
-Kuruanln Ts An Ay % 1650 [e8sl426 [ S0 [ o | % [afio]isse o103 [oons[onmal 64 1 (o080 Jqo7 7 185 [ 38
ETabak Sirean S s Ay 2 sge [oaol &5 [ 6 [ 34 [ 13 16 ] 3% 1731 3 [23
9-Karsaluk Ci Thm Ay | 14 T ] s 1113l s Jopsalooa]l of (00220005 (0033) 141 66 17101 11 | od
10-Kurimnle Sireams 5w Ao Ay 19 410 (o6l 20 14 [ 26 16 (0072 T00R] o [0033[0004T00IE] (6] 204 To2 1 19 1 3
11-Kursmaly Ufarak Cs BLILSE [ 15 1420 15780 12 1 7 1310 3; iE g—;‘ iil L:.I
L-Salihli Sereams Sw 0151993 | 1% 1295 |7190jap] 98 [ 1 7 g
LGobekli Villere Cw 2151593 [ 18 | 556 (490301 4 [ 1415 12 293 (1201 36

Salihli jeotermal alanindaki termomineral sular igin sicakliklarin ve kimyasal
konsantrasyon igeriklerinin zamanla degisiminin 6nemsiz oldugunu gdstermistir.
Bununla beraber, soguk sular, 6zellikle akigkan sular iyon konsantrasyonlarindaki

degisimin 6nemli oldugunu gostermistir. Kursunlu akiskani icin Na“, HCOs ve B
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konsantrasyonlar1 yaz aylarinda, akistaki azalmadan kaynakli bir artis oldugu

gozlenmektedir [14].
Sazli dere termomineral kaynagi Mg ** bakimindan zengindir [14].

Sart-camur kaynagi ve MTA2 kuyusu Ca’" zengindir. Tarcan ve arkadaslari
calistiklar1 alandaki biitliin termomineral sularin kimyasinda basta Na ve HCOs
iyonlar1 hakim oldugunu belirtmislerdir.( %50den yiiksek). Sart-camur termal
kaynaklari ve MTA2 termal kuyusundaki sular Na” - Ca™ - HCO; (Ca"™ > %20) tip
sulardir ve Saz dere termal kaynagindaki sular Na™ - Mg **- HCO;™ (Mg **> %20) tip

sulardir. Diger termomineral sular Na- HCOs’ten zengindir [14].

Tarcan ve ars. calistiklar1 alandaki soguk sular degisiktir. Hakim iyon cinsleri
genellikle Ca™ ve/veya Mg *"dir. Baz1 sular hakim katyon cinslerinden yoksundur,

HCO; ve/veya SO,  genellikle hakim anyonlardir [14].

Tarcan ve ark. Salihli jeotermal alanindaki termomineral sularinda yiiksek Na® ve
HCO;  iyonlar1 sadece karbonat silikat minerallerinin  ¢oziinmesiyle
aciklanamayacagint bu termomineral sularin, olay karistminin toplama, kaya
cozlinmesi ve iyon degisimi reaksiyonlarina bagli oldugunu belirtmislerdir.
Termomineral sularin kimyasal igerikleri soguk sulara gore farklilik gosterir.
Bolgesel soguk yer alt1 sular1 ve akis sulariyla karistiginda, biitiin termal sular Na" ve
HCO;" bakimindan zengindir. Salihli termal sularindaki yiiksek Na" konsantrasyonu

ve zemin konuk kayasinin kristalizasyonu silikat aginmasi ve degisimi anlamina

gelmektedir [14].

Tarcan ve ark. Na* ve HCO;  iyonlar1 arasinda pozitif lineer bir iliski oldugunu
gostermiglerdir. Na ve Ca®" katyonlart arasinda negatif bir iligki vardir.
Termomineral sularda, sodyumu yiikselmesi ve kalsiyum ve magnezyumun diismesi,

iyon degisimiyle a¢iklanabilecegini belirtmislerdir [14].



a7

Bir¢ok yerde, konak kayalarin erimesi akigkanin sicakligimin bir fonksiyondan
meydana gelmektedir. Sicak sular degisik oranlarda soguk yeralt1 sulartyla karisir ve

termomineral sularin yol hareketinden dolay1 iyon degisimi meydana gelir [14].

Soguk sular i¢in yiiksek hidro jeokimyasal islemler karbonat eriyigi ve silikat asinma
reaksiyonlarindan kaynaklandig1 goziikmektedir. Jeotermal alandaki yiiksek hidro
jeokimyasal islemler iyon degisimi dogal su yumusatmasina aittir ve Na've Ca*"

ve/veya Mg katyonlarindan meydana gelir [14].

Soguk su i¢in en Onemli problem, borun akiferlere ve topraga bulagmasidir.

Termomineral sularin bor igerigi oldukea yiiksektir(Tablo 4.2).

Tarcan ve ark. soguk yer alt1 sularinda ve ylizey sularindaki yiiksek bor igeriginin
sebebini, Salihli jeotermal alanindan ¢ikan termomineral akiskan oldugunu
belirtmislerdir. Biitiin termomineral sularda ana olarak HCO'; baskindir ve B> ve
HCO7; digerleriyle ilgisi oldugunu ve HCO’;, termomineral sulardaki yiiksek bor
icerigi i¢in ana sorumlu anyon oldugunu belirtirler. Sulama amacl kullanilan soguk
sulara borun karigmasini engellemek, iiretilen termomineral sularin jeotermal

rezervuara reenjeksiyonu 6nem kazanmaktadir.

4.3.3. Menderes kayasi iizerindeki termal alanlar

Gilimiigkdy termal sular1 40 °C sicakliginda Na-Ca-Cl-HCOj tipinde akar [15].
Metamorfik Menderes kiitlesinde konaklayan termal sularda bor konsantrasyonu
10mg/lt civarindadir. Derin kuyulardaki Na-Ca-CI-HCOs tipindeki termal sular,

yiiksek oranda 41-43mg/It bor miktarina sahiptirler [15].

Tekkehamam termal kaynaklar1 83-98 °C akis sicakliginda ve 17-18mg/lt bor
konsantrasyonu ile ve Na-SO4-HCOs tipinde sudur [15].

52°C sicaklikta akan Ortake1 termal kaynaklari, Na-HCO;-SOy tipinde ve 8 mg/It bor
igcermektedir [15].
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Kiiclik Menderes grabeninde bulunan Bayindir termal suyu (45°C) banyo ve
1857’den beri saglik i¢in kullanilmaktadir. Na-Ca-HCO3-SOy4 tipinde 1mg/It’den az

bor konsantrasyonu igeren sulardir [15].

Turgutlu termal sular1 75-78°C’dedir. Bor konsantrasyonu 8-13mg/It arasindadir

[15].

Simav jeotermal alani termal kaynaklari 51-90°C arasindadir. 163 °C sicaklik ile
derin kuyulardaki Na-HCO;-SOy4 tipli termal kaynaklar bolgesel 1sinma amagh
kullanilmaktadir. Her ne kadar sicaklik yiiksekse de, bor konsantrasyonu diger
Menderes masif kayasindan c¢ikan yiiksek sicaklikli jeotermal sulara gore daha
diistiktiir. Bor konsantrasyonu 1-2mg/lt arasindadir. Gediz termal sular1 2gruba
ayrilir. Gediz Murat Dag1 kaplica sular1 38-45°C sicakligiyla 2mg/lt bor igeriginde
Ca-SOyq tipinde sulardir [15].

Gediz Abide kaplica sular1 75-92°C sicakliklar1 ile Na-SO4-HCOs; tipinde
diisiiniilmekte ve 7.5mg/It bor igermektedir [15].

Usak Emirfaki kaplicas1 (38°C) Na-Ca-HCO3-SO4 tip termal su ve 3.5mg/lt bor
igermektedir [15].

Gecek(Afyon) alan1 Na-CI-HCOs tipli termal sular kaynaklardan ve 92°C’de derin
kuyulardan elde edilir. Bor konsantrasyonu 10 mg/It’ye ulasir [15].

Saraycik jeotermal sistemi Menderes masifinin kuzey kismindadir. Saraycik
jeotermal alani yeni alanlardan bir tanesidir ve dordiincli volkanizma tarafindan
kontrol edilir. Sicakligi 10 ila 70 °C arasinda degisen sicakligi ile Na-HCO;3-SO4

tipinde termal sulardir ve bor konsantrasyonu 13-35 mg/ltdir [15].

27 °C sicaklikla akan Ca-Mg-HCOs; tip Ilikpinar(Manisa) termal sularinin bor
konsantrasyonu diisiiktiir. igmeye ve kullanmaya elverisli olan bu sular Manisa

cevresindeki su ihtiyacini karsilar [15].
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Balcova termal alani, 140°C derin kuyu sicakligi ile Tiirkiye’de jeotermal alanlarin
en Onemlilerinden bir tanesidir. Na-HCOs-Cl tip termal sular, 8-14mg/lt bor
konsantrasyonu ile tarimsal amag i¢in kullanildiginda yeralt1 sularinda problemlere

yol agar [15].

Seferihisar jeotermal alan1 deniz sulari katkisi sayesinde yiiksek iyon konsantrasyonu
ile Na-Cl tip sularda birlesmektedir. 120°C’ye ulasan akiskanin derin kuyu sicakligi

1sinma i¢in kullanilmak tizere planlanmistir. Bor degeri 17 mg/1t’dir [15].

Afyon Omer ve Gecek Termal Turizm Merkezi Suyun Isis1 51-98°C arasinda
degismektedir. pH Degeri 6.5 -7.3 arasindadir. Kimyasal smiflandirmaya gore
kloriirlii (% 59 milival). Bikarbonatli (20 milival), sodyumlu (% 78 milival), demirli
(4.9 mg/lt), arsenikli (1/15 mg/l.), karbondioksitli (423.1 mg/l.) termal sular sinifina
girmektedir. Ayrica, metoborik asit(24.7 mg/1.), flioriir (4.32 mg/1.) ve bor (10 mg/l.)

igeren termal sulardandir [16].

Gazligdl Termal Turizm Merkezi Suyun Isis1 40-71°C arasinda degismektedir. pH
Degeri 6-7.5 arasindadir. Kimyasal siiflandirma bakimindan Bikarbonatli (%92.8
milival), sodyumlu (88.99 milival), Hidrojen Siilfiirlii (3.75 mg/l.) ve Karbondioksitli
(360 mg/l.) termal su grubuna girmektedir. Fiziksel siniflandirma bakimindan ise
hipotermal (64 °C), hipotonik (111 milival/l.) bir termal su olup ayrica 47.79 mg/l.

metaborik asit icermektedir [16].

Aksaray Ziga kaplicast ise kimyasal siniflandirma bakimindan Sodyum (Na) 765,2
mg/lt , Kloriir (Cl) 1480,16 mg/lt, Hidrokarbonat (HCO3) 1279,78 mg/It, Kalsiyum
(Ca) 550,7 mg/lt, Siilfat (SO4) 36,32 mg/lt, Bor (B) 25 mg/It su icermektedir ve bu
kaplicanin 25°C deki iletkenligi 5800 uS/cm’dir [16].

Ziga Jeotermal alam1 sicak sularn NaCl, KClI ve Ca(HCO;3);, Na;SO4
karakterlidirler. Toplam erisim madde icerigi 4500 (mg/It) olup kaplicalikta sifalilik
icin aranilan erimis madde miktarindan yaklasik 4,5 kat daha fazladir. Bu sularin
sulamada kullanilabilmesi i¢in Bor igerigi 1 (mg/lt), EC si 225 uS/cm den biiyiik

olmamalidir. B orani1 olmasi gereken konsantrasyondan 25, Na 70, SO4 1,5 kat daha
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fazla oldugu goriilmiistiir. B, Na, Cl ve EC si ¢ok yiiksek olan bu sularin direkt
olarak  kullanilmas1  sakincalidir. Kullanimdan sonra reenjekte edilmesi
gerekir.Yiiksek erimis madde igermesine ragmen asidik olmasi sebebiyle Ziga termal
sular1 diisey yonde kabuklanma acisindan sorun yaratmayacak ancak yiizeyde gazin
ucmast ve baziklenme sebebiyle kabuklanma sorunu yaratacagindan direkt olarak

kullanilamaz [16].

Akcaagil (Susehri) Alaninda Yapilan oOlgiimlerde Akgaagil kaynaginin suyunun
sicakligi 37°C, debisi ise 1 It/sn olarak 6l¢iilmiistiir. Yapilan kimyasal analizlerde
suyun, “Bor ve Arsenik Igeren, Sodyumlu, Bikarbonatli Termal Su” oldugu tespit

edilmistir [17].

Eynal Kaplicalari, sicakligi 97 ile 162°C arasinda degisen kaplica suyu, icerdiginde
kalsiyum, sodyum, bio karbonat, siilfat, metoborikasit, floriir, bromiir element
barindirmaktadir. Termal su agisindan son derece zengin olan Simav’da Eynal
Kaplicalari’nda 725 metre derinlikten ¢ikan 162°C sicak su, jeotermal isitmada

kullaniliyor [17].

4.3.4. Balcova termal sularimin kimyasal ozellikleri

Bati Anadolu bulunan Agamemnun’da ii¢ kaynak bulunmaktadir. Bunlardan biri
sicak, diger ikisi iliktir. Ilik sular magnezyum ve sodyumludur. Sicak sular ise
H,Si103 11 olup (200 mg/lt), ayrica icerisinde normalin iistiinde bor bulunmaktadir.
Anyon ve katyonlar yekiinu 1650 mg/It dir. Total mineralizasyon oldukga yiiksektir.
Madensel ozellik tasir. Membadan ¢ikan sular hemen aliivyonlarda kaybolur.
Aliivyonlarda kazilmig 500 kuyunun igerisindeki sularda daima bor bulunmus olup,
1silart 65°C-75°C dir. Sondajlarla 124°C 1s1l1 tabil buhar elde edilmis ve bazen
buharlar 15 metreye kadar yiikselmistir (Tablo 4.3) [18].
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Tablo 4.3. Balgova termal kaynaginin su kimyasal igerikleri[ 18]

Locality T pH Na K Ca Mg B Si0, ClI HCO; SO; F
(°C) (25 °C) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l

Dam lake (2000) 12 7.85 1.6 074 585 224 <0.1 79 23.2 195 32 |
Kabaoglu (c. spring) 18 7.62 17 2 18 41 0.04 20 25 240 13 0.1
Hot spring (1962) 63.5 6.8 345 42 68 17 - 146 202 726 178

B-9* (1984) 122¢ 8.5 440 31 8 4 14 109 223 467 169

B-4* (1984) 1125 7.5 390 31 29 4.4 133 - 205 610 202 6.7
BD-1° (1994) 140¢ 7.7 395 24 27 2.7 13 279 176 622 270 14
BD-4" (2000) 131¢ 7.39 420 27 15 2:5 134 130 164 579 180 7.6

4.4. 17 Agustos 1999 Marmara Depremi Sonrasi Jeotermal Gelismeler

17 Agustos 1999 depreminin olustugu Adapazari, izmit ve Yalova hattinda Yalova
Termal ve Sakarya-Akyazi Kuzuluk’ta ve 12 Kasim 1999 Diizce depremi ile Efteni
ve Bolu Kiigiikkaplica jeotermal alanlarindaki kaynak ve kuyularinda bazi
degisiklikler gézlenmistir. Benzer degisikliklerin 13 Mart 1992 Erzincan depreminde

bolgede yeralan sicak ve mineralli su kaynaklarinda da oldugu bilinmektedir [19].

Diinyada depremlerin Onceden tahmin edilmesi amaciyla yer kabugunun
derinliklerinden gelen termal sular, mineralli sular ve gaz cikislar1 6zellikle, Cin ve
Japonya’da gozlem altinda tutulmaktadir (Wakita, 1996). Yeralt1 sularinin diizenli
olarak gozlenmesi ve Ol¢iim alinmasi deprem mekanizmasinin gelisimi ve erken
uyar1 acisindan Onem tasimaktadir. Aktif Deprem kusaklarinda jeokimyasal ve
hidrojeolojik arastirmalar kapsamindaki sulardaki kimyasal degisiklikler (kloriir,
radon, trityum) su seviyelerindeki degisiklikler 6l¢iilmektedir. 17 Subat 1995°deki
Kobe depremi Oncesinde yagis olmamasina ragmen anormal seviyede yiikseklikler
tespit edilmis, deprem sonrasinda ise deprem bdlgesinde yeraltisu seviyelerinde,

sicakliklarda ve nehir suyu debilerinde 6nemli artiglar goriilmiistiir [19].

17 Agustos ve 12 Kasim 1999 depremlerinde bazi jeotermal kaynak ve kuyu
sularinda fiziksel ve kimyasal degisimler izlenmistir. Bu degisiklikler; bulaniklik,
koku, tat, renk, sicaklik, basing, debi,yeni kaynak olusumu ve kimyasal degisimlerdir

(Tablo 4.4).
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Tablo 4.4. Deprem bolgelerindeki jeotermal sahalarda yapilan gozlem ve 6l¢iimler[20]

| BULANIKLIK
g KOKL RENK SICAKLIK YEMNI KAYNAK DEBI ACIKLAMA
SAHALAR TAT c GIKISI ARTISI
| rerma | = o B S B AWen |2 Agustos 1698 da yeni bir
w | vaLowa 2 + LK) + : TWen | sicaksu kaynags glkmighr
E 5 - B4.5 + = 1 IU&n Toplarn debi artmuglr,
1 78
= KUZULUK
" Kirpularda debs ve sacaid)
S| saanva * e * 1 B BAIG B |hodigimi gzkenmigt
T 3 = 78
1|+ bir gon tnce 429 3.8 Wsn éﬁ;“lﬂ‘rnm- n;:;,:p.u
§ m:rzc.reﬂ 2| + 423 + 25 °C ik knynak & 4.0 Risn Enih:':rl gm-tlrr:.tm
il - 42.3 + 25°C ilik kaynak 3.5 Wsn
L = 43,7 Depromle birikie Snoe
| UK RAPLICA — 440 deti azalmas daha $onda
= BOHLU - = arig chmugivr [Kuywda
3 - &4 0 + urhrymﬂ bagharmiglin)
* Kaynak ™t Buyu  F dejigiklkvar = normal | e Depiam Fildeton VU0, Serrar v Yimnr FO00

1- Depram Oncesl  2- Deprom Sonrasr 3- Bir haBla sonrass

Sakarya-Akyazi Kuzuluk Sahasi: Kuzuluk sahasi Dokurcun segmenti iizerinde olup
sahada 79 santigrat derece sicaklikli (kuyu ¢ikis sicakligl) kaynaklar vardir. Sahada
kurulan termal tesislere su saglanmasi ve 1sitilmasi i¢in 180-320 m derinligindeki 5
kuyudan iiretim yapilmaktadir. Onceleri sahada mevcut kaynaklarm, kuyulardan
akigkan iretimi yapilmasi sonucu bugiin debileri azalmis ve bir bolimi ise
kaybolmustur. 17 Agustos depremi ile birlikte kuyulardan gelen suda bulanma
olmustur. Ayrica, sicaklik 6nce 79 dereceden 80 dereceye yiikselmis, 2 hafta sonra
77 dereceye diismiig, daha sonra yeniden 79 dereceye gelmistir. Kuyularda 0.8 bar
olan basingta 1 barlik artig 6l¢iilmiis ve kuyu bast basinglar1 1.8 bara yiikselmigtir
[20].

Kuzuluk termal sularinda Ozellikler deprem sonrasi bor miktar1 1.55 mg/lt ye

ulagmustir [21].
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4.5 Termal Sulardan Borun Alinmas1 Uzerine Yapilan Calismalar

Sivi soliisyondan borun alinmasi i¢in bir ¢ok metot akla gelmektedir. Bu metotlar
arasinda, iyon degistirme yontemi daha ¢ok kullanilandir. Poli gruplara sahip kenetli

fiberler, daha 6nce bor alinmasinda kullanilmstir.

Fonksiyon ihtiva eden kenetli reginelerin icine cift tarafli(cis position) pozisyonda
borun almmasinda yiliksek secicilik gosteren hidroksil gruplart oldugu
belirtilmektedir.(13) ooi ve arkadaglar1 (14), degerli ( CeO, . nH,O . ZrO, . nH,O .
HfO, . nH,O ) veya 5 degerli metallerin ( Ta,Os . nH,O ) baz1 sulu oksitlerlerinin bor

alinmasi i¢in umut verici adsorbentler oldugunu belirtmislerdir.

Bazi membran yontemleri bor alinmasi igin test edilmistir. Taniguchi ve
arkadaglari(16) deniz suyundan borun azaltilmasi i¢in ters ozmoz ydntemini
kullanmiglardir. Secici iyon degistirme recinesi, ters ozmoz siizmesinde borun
alimmasi i¢in kullanilmistir. Polimer destekli ultrafiltrasyon, bor alinmasi i¢in diger
aritim metotlarina gére daha uygun bir metot oludugu belirlenmistir. Deniz suyundan

borun alinmasi i¢in kullanilan diger bir membran yontemi elektrodiyolisistir.

Kabay ve ark.lar1 Denizli-Kizildere jeotermal atik suyundan bor giderilmesini, N-
glukamin gruplarin1 tagiyan selat yapicit iyon degistirici regine Diaion CRBO02
kullanilarak, laboratuarda ve jeotermal arazide kurulan pilot tesiste arastirmistir.
Laboratuar ¢aligmalarinda Diaion CRBO02 recinesinin bor giderimini etkileyen
kosullar (pH, recine miktari, kolon akis hizi) incelenmistir. Laboratuar ¢aligmalari
kesikli ve siirekli islemlerden olusmaktadir. Bor giderilmesinde optimum regine
miktar1 ve pH' 1n etkileri kesikli yontem ile incelenmistir. Kesikli denemeler hem
model (100 mg B/L) ¢ozeltiler hem de Kizildere jeotermal sahasindan temin edilen
bor igerigi 18-20 mg/L olan atik sularla gerceklestirilmistir. Siirekli denemelerde ise
sadece borlu atik sular kullanilmistir. Regine iizerinde tutulan bor, 5% H,SO4
cozeltisi ile regineden siyrilmistir.Diaion CRBO02 reginesi, Kizildere jeotermal
sahasinda kurulan pilot tesiste, 75-80°C sicakliktaki jeotermal atik sudan siirekli

yontem ile bor giderilmesi i¢in kullanilmistir [17].
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Kizildere jeotermal sahasinda kurulan pilot tesiste 10 adet geri dongii ¢alismasi (bor
tutma-yikama-siyirma-yikama-rejenerasyon-yikama) gerceklestirilmistir. Recinenin
saliverme kapasitesinde 2. dongiiye gidildiginde belirgin bir azalma olurken, bunu
izleyen dongiilerde kapasitedeki kaybin daha az oldugu gdzlenmistir. 7.dongii ile 10.

dongii arasinda saliverme siiresinin hemen hemen sabit kaldig1 gortilmiistiir [17].
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Sekil 4.3. Kizildere jeotermal sahasinda kurulan pilot tesiste 10 adet geri dongii calismasi sonucu[17]

Kabay ve arkadaslarinin yaptig1 diger calismada,laboratuarda yiiriitiilen kesikli ve
stirekli islemler,farkli pH'larda hazirlanmis model ¢ozeltiler ve jeotermal atik sular
kullanilarak gerceklestirilmistir.Bu ¢aligmalarda, N-glucamin fonksiyonel gruplarini
iceren selatlayici iyon degistirici regineler (Diaion CRB 01 ve Purolite S 108) bor
giderilmesi i¢in kullanilmistir.Bor bu reginelerden %5'lik H,SO4 ¢ozeltisi kullanarak
nicel olarak tamamen siyrilabilmistir.Bor analizleri, spektrofotometrik olarak

Curcumin yontemiyle ger¢eklestirilmistir [18].
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Sekil 4.4. Diaion CRB 01 ve Purolite S 108 tip reginlerin karsilastirlmasi[18]



BOLUM 5. DENEY SONUCLARI

Ilk olarak Menderes Kayasi iizerindeki jeotermal alanlarindan aliman numuneler
incelenmistir. Bu alanlardaki, jeotermal sularda bor igeriklerine bakilmistir.
Alanlardaki, bor miktarlarina ek olarak Kuzuluk termal sularindaki bor miktarlari
tespit edilmistir. Bu veriler 1s18inda deneysel jeotermal sular hazirlanmistir.
Hazirlanan deney sularinda, Tiirkiye’de mevcut jeotermal sularin bor miktarlari,
ortalama ve ortalamanin iizerindeki yerlere uygun secilmistir. Yapilan deneylerde
olusturulan buharin igersindeki bor tespit edilerek adsorban malzemeyle temas
ettirilmeye caligilmistir. Buhara gegen borun adsorbanla temasi sonrasi buharda

kalan borun miktar1 tespit edilmistir.
Materyal ve metot:

Deneyler iki asamada gerceklestirilmistir. Birinci asamada suda bulunan borun
buhara ne kadarinin gectigi arastirilmustir. Ikinci asamada ise bu buhara gecen bor

zeolit yardimiyla tutulmaya caligilmistir.

[Ik asama igin 2 adet 250 ml’lik balon joje birbirine bir plastik boru vasitasiyla
baglanmistir. Hassas terazide dlgiilen bor, 1.balon jojeye koyulmus ve iizerine saf su
ilave edilerek karistirict vasitasiyla karistirllmistir. Bir taraftan karisim devam
ederken, diger bir taraftan 1siticiyla bor igeren su 1sitilmistir. Diger balon jojede ayni
miktar saf su koyularak boru vasitasiyla buharin ge¢mesi saglanmistir. Bu balon

jojede 1sitma yapilmamistir. Deney diizenegi sekil 5.1°de gosterilmistir.
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Sekil 5.1 Deney diizenegi

Ikinci asama icin ise, helezon sistemi kullanilarak olusan buhardan adsorban

vasitasiyla bor alinmaya c¢aligilmistir.

Bu deneylerde, degisken olarak bir ¢ok parametre secilmistir. Bu secilen
parametreler, termal suyun ¢iktig1 rezervuarin, farkli icerebilecegi fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerine uygun segilmistir. Bu parametreler sicaklik, bor miktari, su
miktari, karistirma siiresi ve karistirma hizidir. Deneyler dogrultusunda diyagramlar

olusturulmustur.

Ik olarak sicaklik degerleri iizerinde ¢alisiimistir. Bu gore, 250ml suya koyulan 13
mg bor, 600 devir/dakikada 15 dakika siireyle 100°C, 120°C, 140°C’de calisilmistir.

Buna gore termal buharda tagina bor miktarlari sekil 5.2°de verilmistir:
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Sekil 5.2. Sicakligin degisken olarak kullanildigi deneylerin sonuglari

Sekil 5.2°de goriildiigli gibi sicaklik artisina baglh olarak buhara gegen bor miktari

artmistir.

Daha sonraki deney agamasinda ise, su miktarlar1 degisken olarak caligilmistir. Buna
gore, 13mg bor igeren 250ml,350ml1,450ml’lik deneysel jeotermal sular 100°C sabit
sicaklikta, 15 dakika siireyle 600 dev/dak karistirilmistir. Bu deneyler dogrultusunda
olusan sekil 5.3 deki gibidir.
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Sekil 5.3. Su miktarnin degisken olarak kullanildig1 deneylerin sonuglari



59

Farkl1 alanlardaki jeotermal sularin icerdigi farkli bor iceriklerine uygun olarak bor
miktarlar1 degisken olarak kabul edilmistir. Buna goére, 250ml suya 10mg, 13mg,
15mg ve 20mg lik bor koyularak 100°C,15 dakika siireyle 600 dev/dak’da

calisilmigtir. Bu deneylerin sonuglart dogrultusunda olusturulan sekil 5.4’teki gibidir.
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Sekil 5.4. Bor miktariin degisken olarak kullanildig1 deneylerin sonuglar1

Bor miktar1 artisinda buhara gegen borunda arttigin1 gézlemlenmistir.

Karistirma stirelerinin degisken olarak kullanildigi deneylerde, 250ml suya 13mg bor
ilave edilerek 100°C’de 600dev/dak’da 15, 30 ve 45 dakika calisilmistir. Elde edilen

sonuclar dogrultusunda olusturulan sekil 5.5°teki gibidir.
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Sekil 5.5. Siirenin degisken olarak kullanildigi deneylerin sonuglari

Karistirma siiresi arttik¢a buhara gecen borun arttig1 gézlemlenmistir. Fakat 6zellikle
30 dakikadan sonraki deneylerde, hem buhar sicakliginin fazlasiyla artmasi
sebebiyle, buharin tasima kapasitesinin 20mg’a kadar arttig1 fakat bu miktardan daha
Oteye gidemedigi goézlemlenmistir. Degisken olarak bor miktarlarinin oldugu
deneylerde ise, yiikksek mg yada gr’larda ozellikle 30. dakikadan sonra borun,
calisilan cam balon joje etrafinda tortugu biraktigi, bununda jeotermal sularda

buharda tasiman bora kanit olabilecegi diistiniilmiistiir.

Diger bir asamada ise, karistirma hizlar1 degisken gibi kabul edilerek deneyler
yapilmistir. 250ml suya koyulan 13mg bor,100°C’de 15 dakika siireyle farkli
kanistirma hizlarinda c¢alhisilmistir.( 600, 700, 800 dev/dak). Bu deneyler
dogrultusunda olusturulan sekil 5.6’teki gibidir.
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Sekil 5.6. Karistirma hizinin degisken olarak kullanildig1 deneylerin sonuglar1

Bu degiskende buhara gegen bor miktarinin fazla degismedigi gézlemlenmistir.
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BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Bor yataklarini olusturan playa-gélleri, hidrotermal eriyikler, sicak su kaynaklar1 ve
ylizey sulart ile beslenmislerdir. Bati Anadolu’daki zengin termal sularda borun

konsantrasyonu 1-63mg/It arasinda degismektedir.

Bu calismada farkli parametreler kullanilarak yapilan deneyler ¢ercevesinde 6zellikle
bor miktar1 artisinin buharda taginan bora olumlu etkide bulundugu ve jeotermal suda
taginan ¢Oziinmiis bor miktar1 arttikga buhara gecen borunda arttigi gézlemlendi.
Sekil 6.1°de yapilan deneylerden elde edilen sonuglart mg/lt’ye ¢evrilmis hali
bulunmaktadir. Buna gore litrede 40 mg bor iceren termal sularin buharinda 7mg’a
bor rastlanmistir. Termal suyun bor miktarinin litrede 80mg’a yakin oldugu yerlerde

ise buharda taginan borda artmakta, 16 mg’a ulasmaktadir.
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Sekil 6.1 Termal suda bulunan bor miktarlarinin, buhara gegen bora etki
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Termal suyun dolasim, biiyiik kirik faylar ve catlak bolgelerle ilgilidir.Ozellikle
yuksek sicaklig1 olan rezervuarlarda, jeotermal sularda B konsantrasyonu volkanik
ve ¢okelme kayalar ile ilgilidir. Termal su-kaya etkilesimi sayesinde, biinyesine bor
katarak yoluna devam eder. Kaynak suyu ne kadar sicak ise bor miktar1 o kadar artar.

Buda, sicaklik artigiyla buharda taginan bor miktarini arttirir.

Yapilan deneylerde siirenin de su buharinda taginan bor miktarinda etkili oldugu
gozlenmistir. Deneyler esnasinda, 30 dakikadan sonra, yiiksek sicakliga bagli olarak
buharlagsan suyun azaldig1 ve balon joje etrafinda buharda taginan boru biraktigi

gozlemlendi.

Sekil 6.2 Buharda taginan borun gézlemlenmesi

Yapilan deneyler sonucunda buharla beraber bor tasindigi ispatlandi. Bu buharin
giderilmesi i¢in yapilan c¢aligmada ise adsorban malzeme kullanilarak helezon
sisteminde buhardaki bor tutuldu. Kullanilan sistem sekil 6.2 de verilmistir. Buna
gore termal su buhari heleozonun 1 nolu borusundan, 1.1, 1.2, 1.3 borular
yardimiyla helozona verildi. Adsorban ise adsorban deposundan helezon teknesine
verildi. Helezonda karsilastirilan buhar, helezonun alt kismindan alinarak depoya
verildi. Adsorban ise helezonun iist kismindan alindi. Buhar halinde bulunan suda
10mg bor varken, adsorbanla karistirilan buharda bu miktar, Tiibitak MAM’dan

gelen deney sonuglarina gore,bor miktarinin <1 mg’dan daha az oldugu kanitlandu.
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Sekil 6.2 Helezon sistemiyle buharda bulunan borun tutulmasi
1-Borlu Jeotermal, 2- Depo, 3- Kontrol Noktasi, 4- Pompa, 5- Su Deposu, 6- Adsorban
Deposu, 7- Helezon Teknesi, 8- Kiirek, 9- Mil, 10- Izgara, 11- Borlu Adsorban, 12- Motor,
13- 1,2,3 Jeotermal Buhar

Gelistirilmesi gereken diger sistem ise Ozellikle jeotermal sahalarda buharin
olusturabilecegi korozyon ve tikaniklara karst olumlu sonuglarin beklendigi bir
yontemdir. Bu sisteme gore, kaynagin igerinse daldirilmis doéner bir bant
kullanilabilir. Bant pedallar1 sayesinde ileriye dogru yollanan buhar 2 numarali kap1
sayesinde adsorbanla karsilagtirilir. Pedallarin ittirmesiyle 4 nolu kapiya kadar gelen
adsorbanli buhar, burada pompa yardimiyla su ve atik adsorban olarak 8 ve 6 olarak
depo edilir. 8 nolu depoda bekletilen su 7 numarali kontrol {initesiyle zaman zaman
kontrol edilir. Gerekli durumlarda, 9 nolu boru vasitasiyla sisteme su yada

kullanilmig adsorban geri verilebilir.



Kullaniimis
3 Adsorbant
9

)

N i

LU KONTROL UNYTES
=il =
=1 o E
10
2 = B

,,El 4 8

=il ==

=l mﬁg X .

POMPA
ATIK

ADSORBANT

Sekil 6.3 Doner bantl jeotermal buhardaki bor tutucu
1- Buhar, 2- Adsorban Deposu, 3- Kullanilmig Adsorban, 4- Kapi, 5-Pompa, 6- Atik
Adsorban, 7-Kontrol Unitesi,8- Su Deposu, 9- Boru, 10- Bant
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EKLER

Ek 1. Termal turizm merkezleri

Termal Meveut [Planli Toplam Termal '_I_'ermal Su[Termal SuTermaI su
Turizm Alan \atak \atak Yatpak Kapas. |Uretimi (Lt/|Tuketimi (Lt/ Isist (°C)
Merkezi (Lt/ Sn) |Sn) Sn)
Afyon- 73,0 [287 1950 237 155 30,0 12,0 50-75
Gazligol
Afyon-
Bolvadin 62,0 [500 12300 [12.800 [89,2 55,0 29,0 57
Heybeli
‘ég‘é{("omer 1.300,0(1000 9000  [10.000 [69,5 100,0 80,0 50-95
Afyon-Sandikli[126,5 [1500 5000 |6.500  }45,1 175,0 52.0 45-70
IAgri-Diyadin  [280,0 | - - - 6,0 6,0 45-75
|IAmasya- i i i i i i i i
Terzikdy
Ankara- 785 [502 2000 502 174 1,0 21,0 43
Seyhamami
Balikesir- 72,5 [520 1120 [1.640 [11,4 100,0 28.0 40-45
GOnen
Balikesir- o 7 ey h766 848|114 W50 b.0 50-60
[Edremit Giire
Bolu-Karacasu 30,0 |500 1500 2.000 13,7 33,7 17,6 40-45
Bursa-
R 18,0 [133 967 1.100  [7.8 14,8 6.6 90-110
Canakkale-
Ezine 312,5 600 6000  6.600  |46,0 65,0 15,0 60-75
K estanbol
Diyarbakir-

\ 73.0  [1634 1160 794 19,5 10,0 5.0 45-50
Cermik
Erzurum- 18,7 |66 704 770 5.4 220,0 15,0 47
Pasinler
Eskisehir- 13,4 [500 1000 [1.500 10,4 0,0 0,0 50
Saricakaya
[zmir-Balgova (64,2 (1004 - 1.004 - 100,0 12,0 45-140
izmir-
Seferihisar  [470,0 [500 12000 [12.500 [86,9 90,0 X 78
Doganbey
Kiitahya-Emet 25,2 [200 900 1.100 |74 17,0 5.9 40-45
ﬁi?iya'Gedlzl7,7 770 2500 (3270 [22,7 25,0 15,8 65-75
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Kiitahya-Gediz

R} 36,0 (84 3500 [3.584 P43 452 5.4 42
Muratdagi
Kitahya-Thea ;5 5 13, 1750  pos2 150 P60 27,0 43
Harlek
Kitahya- 5y 5 Ly 1500|1911 133 [200,0 15,2 07
Simav Eynal
Kitahya- 1234 450 1400  [1.850  |12,9 65,0 63,5 41
'Yoncali
Nigde-Ciftehan31,6 [1765 2000 3.765 6.1 21,0 14,0 53
Nigde-Narligol245.2 | 7615 [7.615 53,0 110,0 ! 65
Osmaniye- 75 | : : : 15,0 15,0 33
Haruniye
Rize-
Camlithemsin |- 665 - 665 - 17,0 14,0 55
Ayder
Samsun 313,0 [814 1760  .574  [18,0  [70,0 21,0 52
Havza
Sivas-Kangal
Balikheermik P22 P40 360 600 5,0 50,0 : 36
Sivas-Stcak e3¢ hse  llgoo 1956 0.5 00,0 59.0 45-50
Cermik
Yalova 90,0 [704 780 1484 03 18,0 18,0 66
'Y ozgat-
Bahariye 87,0 |- 2600  P.600  [18,1 511,0 35,0 35-40
Cavlak
Yozgat- 10,5 [233 1590  [1.823  [11,3  ]80 15,0 45-50
Sarikaya
TOPLAM __ [4.451 [16322 [87.322 |103.644 |677,1  [2.702.7 614,0 !
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OZET

Anabhtar kelimeler: Jeotermal buhar, Bor, Helezon sistemi

Jeotermal enerji diger enerji tiirlerine gore daha temiz enerji kaynagidir. Sera etkisi
yaratan CO, emisyonu jeotermal enerjide sifirdir. Fakat jeotermal enerjinin olumlu
yani sira, atik akiskan sorunu, kabuklagsma ve korozyon gibi sorunlara neden
olmaktadir. Sondajli ¢alismalar sonucu iiretilen akiskanda zaman zaman kimyasal
kirleticilerle karsilasilmaktadir (bor vb). Kuyu icinde ve tesisatta basincin ytiksek
tutulmasi veya kimyasal inhibitor enjekte edilmesi sonucunda CaCOs
kabuklagsmasina ekonomik 6lcekte engel olunmaktadir. Bunun yani sira, termal
suyun buharinda taginan borda ¢esitli sorunlara sebep olmaktadir. Bunlart minimuma
indirmek ve buhardaki boru almak icin helezon sistemi ve doner bant filtre sistemi
gelistirilmistir.



THE ELIMINATION AND EVALUTION OF BORON FROM
GEOTHERMAL WATER USING NEW METOD

SUMMARY

Keywords: Geothermal vapor, Boron, Helezonic system

Geothermal energy when compared to other energy sources is a clean energy source.
CO, emission which causes green house effect is zero in geothermal energy. But
besides the positive effects, the fluid that is manufacted by drilling works is face to
face with chemical waste such as boron from time to time. To increase the pressure
inside the installation and well and the injection of chemical inhibitor would inhibit
the formation of CaCQOj3. Beside this, the boron that is carried by the vapor of thermal
water causes several problems. To decrease these to a minimum helezonic system
and band transport system is developed.



BOLUM 1. GIRIS

Ulkemiz jeotermal enerji potansiyeli agisindan diinyadaki zengin iilkeler arasinda yer
almaktadir. Bilinen jeotermal alanlarin %95°i 1sitmaya ve kaplica kullanimina
uygundur. Tiirkiye’de toplam 1000 dolayinda sicak ve mineralli su kaynagi vardir.
Tirkiye’de 40 °C’nin lizerinde jeotermal akiskan igeren 170 adet jeotermal saha
bulunmaktadir. Tiirkiye’de jeotermal enerji elektrik iiretiminde, 1sitmacilikta,
kimyasal madde iiretimi (s1v1 karbondioksit) ve deri islemesine kadar bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Tiirkiye’de elektrik tiretimine yonelik ilk uygulamalar 1968 yilinda
Denizli-Kizildere sahasinin gelistirilmesi ile baslamistir. Tiirkiye’de ilk jeotermal
1sitma uygulamas1 1964 yilinda Gonen Park Otelinin 1sitilmasi ile olmugtur.

Balikesir-Gonen’de 1987 yilindan beri 1sitma yapilmaktadir.

Tirkiye’de bulunan sularin bir kismi1 bor igeren termal sulardir. Bu borun, termal
sulardan alinmasi icin birka¢ calisma yapilmistir. Sivi soliisyondan borun alinmasi
icin bircok metot akla gelmektedir. Bu metotlar arasinda, iyon degistirme yontemi
daha c¢ok kullanilandir. Poli gruplara sahip kenetli fiberler, daha Once bor

alinmasinda kullanilmistir.

Bu zamana kadar yapilan caligmalar, termal su igerisindeki borun engellemeye
yoneliktir. Bu c¢alismada 06zellikle jeotermal buhart igindeki borun miktari
aragtirtlmis ve muhtemel olusturdugu zararlar1 6nlemeye yonelik yeni bir teknoloji

sunulmustur.



BOLUM 2. JEOTERMAL NEDIR

Yerkabugunun kalinlig1 kitalarda 20-65 km’ye ulasirken okyanus tabanlarinda 5-6 km
kalinliktadir. Manto 2900 km kalinlikta ve ¢ekirdegin yaricapt yaklagik 3470
kilometredir (Sekil 2.1) [1].

Yerkabugu, manto ve c¢ekirdegin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri yer yiizeyinden
merkeze dogru farklilik gosterir. Yerkiirenin en iist kismi litosfer olarak adlandirilir ve
yerkabugu ile list mantoyu igerir. Kalinlig1 okyanus tabaninda 80 km ve kitasal alanlarda
200 km olan litosfer kat1 degismez bir davranig gosterir. Litosferin altindaki astenosfer

200-300 km kalinlikta olup daha plastik bir 6zellige sahiptir [1].

Dig pelardele

Sekil 2.1. Yerkabugu, manto ve ¢ekirdek[1]



Astenosferin degisik tabakalarindaki sicaklik farki nedeniyle on milyonlarca yil 6nce 1s1
yayilim (konvektif) hareketi ve 1s1 yayilim hiicreleri olugsmustur. Cekirdekten gelen ve
radyoaktif elementlerin bozusmasi sonucu devamli olarak iiretilen 1s1, astenosferin
olduk¢a ¢ok yavas hareket (yilda birkag cm) etmesini saglar. Derinlerdeki ¢ok biiytlik
hacimdeki sicak kayaglar, ¢evresindeki daha az yogunluklu ve hafif kayaclar yilizeye
dogru iterler. Bu sirada ylizeydeki yogun ve agir kayaclar derine dogru batarlar ve tekrar

1sinarak yiizeye dogru yiikselirler [1].

Litosferin ¢ok ince oldugu (6zellikle okyanuslarda) zonlarda: astenosferden yiikselen
cok sicak ve bir kismi eriyik halde bulunan maddeler litosferi yukar1 dogru hareket ettirir
ve kirar. Bu sistemin olusturdugu ve olusturmaya devam ettigi yiiksektiler okyanusta ada
(izlanda) olusumlarma da neden olmaktadir. Astonesferden yiikselen bu eriyik
maddelerin ¢ogu, litosferi ikiye boliinerek farkli yonlerde hareket etmesine neden olur.
Devamli olarak iiretilen bu yiikseltiler ve farkli yonlere hareket eden bu iki tabakanin
cekimi okyanus tabaninin her yil birkag¢ cm her iki yone de hareket etmesine neden olur.
Sonug olarak okyanus tabani biiylime egilimdedir. Fakat diinyanin yilizeyinde herhangi
bir biiyiime yoktur. Olusan bu yeni litosfer formasyonu diinyanin diger ucundaki
litosferin kii¢iilmesine neden olur. Bu durum dalma zonlarinda c¢ok biiyiik okyanus
hendeklerinin olusmasina neden olur. Bu dalma zonlarinda asagi dogru kivrilan litosfer
bitisik litosferin altina dogru dalar ve dolayisiyla derinlerdeki sicak zona inerek litosferin
bir kismu tekrar eriyik hale gelir ve catlak ve kirik zonlarindan tekrar yiizeye yiikselerek
volkanlar1 olusturur. Sonug olarak yiizeyde olusan bir¢ok volkana karsi diger tarafta

okyanus hendekleri olusur [1].
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Sekil 2.2. Jeotermal sistemin olusum mekanizmasi[1]

2.1. Jeotermal Sistemin Olusumu ve Ozellikleri

Jeotermal sistem {i¢ ana unsurdan olugmaktadir: Is1 kaynagi, rezervuar ve 1siy1 tasiyan

akiskan (Sekil 2.2) [1].

Is1 kaynag yiiksek sicaklikli (>600 °C) ve yiizeye yakin kisimlara ulagabilen (5-10 km)
magmatik sokulumlar olabilecegi gibi, diisiik sicaklikli sistemlerde de derinlikle birlikte
artan normal sicaklik (jeotermik gradyan -ortalama 2,5-3 °C/100 m) olabilir. Rezervuar
ise 1s1y1 tastyan sivinin devir-daim edebilecegi catlakli (permeable) kayaclardir.
Rezervuarlarin ilizerinde genellikle ge¢irimsiz tabakalar bulunmaktadir. Jeotermal
akiskan ise ¢ogu durumda meteorik sudur ve rezervuarda sicaklik ve basinca bagl
olarak buhar veya s1vi haldedir. Bu su genellikle bazi kimyasal maddeler ve gazlar (CO,,

H,S gibi) igerir. Sekil 2.3 ideal bir jeotermal sistemi gostermektedir [1].
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Sekil 2.3. Ideal bir jeotermal sistemin sematik gosterimi[1]

Jeotermal sistemin mekanizmasi sivinin 1s1y1 iletimi iizerinedir. Konveksiyon akim (is1
iletimi) 1sinma nedeniyle olusur ve sonucta sistemdeki sivinin termal genlesmesine
neden olur. Diisiik yogunluklu 1sinmis sivi, sistemde yiikselme egilimindedir ve sistemin
kenarlarindan gelen yiiksek yogunluklu soguk su ile yer degistirir. Dogal olarak
konvansiyonel akim sisteminde, alt kisimlarda sicaklik azalma egiliminde iken iist

kisimlarda sicaklik artma egilimindedir [1].

Jeotermal sistem ¢ok degisken jeolojik, fiziksel ve kimyasal karakteristigin
kombinasyonuna bagli olarak olusur. Jeotermal sistem unsurlar1 igerisinde sadece 1sitic
kaynak dogaldir. Digerleri siteme sonradan eklenebilir. Ornegin, elektrik iiretiminde
kullanilan akiskan faz su ve buhar olarak ikiye ayrildiktan sonra atik hale gelen su tekrar
yeraltina enjekte edilerek tekrar kullanima sunulabilir. Sicak kuru kaya projelerinde ise
stv1 ile birlikte rezervuar da yapaydir. Ag¢ilan sondaj kuyular1 vasitasiyla yiiksek basingli
soguk su, sicak gecirimsiz kayaglara pompa ile basilmakta ve hidrolik ¢atlatma yapilarak
suni rezervuar olusturulmaktadir. Disaridan basilan soguk su, agilan bu catlakla niifuz

ederek cevresindeki dogal rezervuar olarak davranan kayaclarin sicakliklarini alir. Bu



rezervuarda agilan ikinci bir kuyu vasitasiyla 1sman su, pompa ile ¢ekilir ve 1sisindan
faydalanilir. Sonu¢ olarak, soguk suyun enjekte edildigi ve hidrolik ¢atlatma igin
kullanilan kuyu, hidrolik catlatma yapilan rezervuar ve 1simnan suyun rezervuardan
cekildigi ikinei bir kuyu bu sistemi olusturur. Bu sistem ylizeyde kurulan santralle bagl

kapali bir sistemdir [1].

2.2. Jeotermal Kaynaklarin Simiflandirilmasi

Jeotermal kaynaklarin siniflandirilmasinda en ¢ok kullanilan yontem jeotermal sivisinin
icerdigi entalpidir. Entalpi, sivinin 1s1 (termal enerji) icerigini gdsterir ve onun degeri
hakkinda kaba bir deger verir. Ulkelere gére degisik smiflandirmalar olmasina ragmen

jeotermal enerji, sicaklik icerigine gore kabaca {i¢ gruba ayrilir:

1- Diisiik Sicaklikli Sahalar (20-700C)
2- Orta Sicaklikli Sahalar (70-1500C)
3- Yiiksek Sicaklikli Sahalar (15009C’den yiiksek) [1]

Diger bir siniflama ise su yogunluklu jeotermal sistem ve buhar yogunluklu jeotermal

sistemdir.

Ucg cesit jeotermal sistemin varlig1 saptanmistir. Bunlar [2]:

2.2.1. Sicak su sistemi

Yeryiizlinde sicak su esaslt sistemler Buhar esasli sistemlerden yirmi kat daha fazla
bulunmaktadir. Sicak su sisteminde, derindeki hazne kaya igerisinde, basing altinda,
yiiksek sicaklikta, erimis kimyasal madde bakimindan ¢ok zengin, farkli kimyasal
Ozelliklerde sular bulunmaktadir. Bu tiir sistemlerden sondajlarla yeryiiziine ¢ikarilan
sicak su ve buhar karisimindan elde edilen buhardan, elektrik enerjisi iiretilmekte, buhari

alinmis sicak su ise atilmaktadir [2].



2.2.2. Kuru buhar sistemi

Buhar esashi sistemler, sicak su esasli sistemlerden farkli olarak, ¢cok fazla 1sinmis, nem
miktar1 az, sicakligi yiiksek buhar iretirler. Bu tiir buhar, bir enerji kaynagi olarak
dogrudan jeotermal santrallere gonderilerek elektrik enerjisine doniistiirilmektedir. Bir
bakima bunlar yerkabugu iizerinde olusmus, birer dogal niikleer reaktor olarak kabul

edilir [2].

2.2.3. Sicak kuru kaya sistemleri

Yerkiiremizde 6zellikle geng, aktif volkanik kusaklarda, jeotermal gradyanin ¢ok yiiksek
oldugu bolgelerde, sicak su icermeyen yiiksek sicaklia sahip kizgin, kuru kayalar
bulunmaktadir. Bu tiir sistemlere soguk su basilarak sicak su+ buhar karisimi alinmakta

ve bu, bir enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir [2].

2.3. Jeotermal Tarihi

- M.O. 10.000 Jeotermal akiskandan Akdeniz Bolgesi’nde ¢anak, ¢omlek, cam, tekstil,
krem imalatinda yararlaniyorlardi.

- M.0O. 1.500 Romalr’lar ve Cin’liler dogal jeotermal kaynaklar1 banyo, 1smma ve
pisirme amagli olarak kullaniyorlardi.

— 630 Japon Imparatorlugu’nda kaplica gelenegi yayginlasti.

— 1200 Jeotermal enerji ile mekan ve su 1sitmasi yapilabilecegi Avrupa’lilar tarafindan
kesfedildi.

- 1322 Fransa’da koyliiler dogal sicak su ile evlerini 1sitmaya bagladi.

- 1800 yine Fransa’da yerlesim birimlerinin jeotermal enerji ile 1sitilmas1 yayginlasti.

- 1800 ABD’de kaplicacilik hizla yayginlasmaya bagladi.

— 1818 F. Larderel ilk defa jeotermal buhar kullanarak Borik Asit elde etti.

~ 1833 P. Savi tarafindan Italya’daki Larderello Bolgesi’nin altindaki jeotermal

rezervuarin yayilimi arastirildi.



1841 Italya (Larderello)’da yeni teknikler kullanilarak jeotermal kuyularinin
ac¢ilmasina baslandi.

1860 ABD (California)’da “The Geysers” tesisleri agild1.

1870 ABD’de kaplica ve benzeri yerlere biiyiik talep dogdu.

1891 ABD (Boise Idaho)’da ilk jeotermal bdlge 1sitma sistemi uygulamasi
gerceklesti.

1900 California (Calistoga)’da otuzdan fazla kaplica merkezi acildu.

1904 Italya’da Larderello jeotermal buhardan ilk elektrik iiretimi saglandu.

1920 California (The Geysers)’de ilk jeotermal kuyular agildi.

1929 Oregon (Klamath Falls)’da evler jeotermal enerji ile 1s1tild1.

1930 Izlanda’da biiyiik &l¢ekli merkezi 1sitma projesi calismalar1 baslad.

1930 Izlanda, ABD, Japonya ve Rusya’da jeotermal akiskanmn kullanimi yayginlasti.
1943 Italya (Larderello) jeotermal sahasindan elektrik {iretimi 132 MWe kapasiteye
eristi.

1945 Siit pastorizasyonunda ilk kez jeotermal akiskandan yararlanildi.

1945 ABD’de buzlanmaya karsi yer i1sitmasinda, hacim isitmasinda ve sera
1sitmaciliginda jeotermal 1s1 kullanild.

1958 Yeni Zelanda’da “Flash Metodu” ile jeotermal elektrik tiretimine baslandi.
1960 California (The Geysers) jeotermal alaninda ticari elektrik iiretimi i¢in ilk kez
kuru buhar kullanildz.

1963 Tiirkiye’de ilk jeotermal sondaj kuyusu Izmir (Balgova)’de agildi.

1966 Japonya’da ilk jeotermal elektrik santrali kuruldu.

1968 Tiirkiye’de elektrik liretimi amacl ilk jeotermal kuyu Denizli (Kizildere)’de
acilarak, Denizli (Kizildere) jeotermal alan1 kesfedildi.

1969 Ikincil ¢cevrim jeotermal teknolojiler ABD (California)’de basari ile uyguland.
1969 Fransa’da biiylik jeotermal 1sitma projeleri basladi.

1970 Cin’de ilk kez elektrik iiretiminde jeotermal akiskandan yararlanildi.

1975 ABD (California)’de “The Geysers” jeotermal alanindaki kaynaklardan 500
Mwe’lik elektrik tiretimi kapasitesine ulasildi.

1978 ABD (Nevada)’de ilk jeotermal gida kurutma tesisi kuruldu.



1978 Meksika (New Mexico)’da kizgin kuru kayada jeotermal rezervuar olusturulup
test edilmeye baslandi.

1979 Endonezya’da ilk jeotermal elektrik iiretimi gerceklestirildi.

1980 Bat1 Amerika’da bazi1 jeotermal elektrik santralleri kuruldu.

1981 Hawaii (Puna)’de kurulan jeotermal tesisler faaliyete gecti.

1982 Tiirkiye’de Aydin (Germencik) jeotermal alani kesfedildi.

1983 Tiirkiye’de kuyu ici esanjorlii ilk jeotermal 1sitma sistemi izmir (Balgova)’de
kuruldu.

1984 Tiirkiye nin ilk ve Avrupa’nin Italya’dan sonra ikinci jeotermal enerji santrali
(20.4 MWe kapasiteli) Denizli (Kizildere)’de hizmete acgildi.

1984 ABD (Oregon)’de mantar yetistiriciliginde jeotermalden yararlanildi.

1985 Jeotermal elektrik santrallerinde yaklagik 2.000 MW’lik elektrik {iretim
kapasitesine ulasildi.

1987 ABD (Nevada)’de jeotermal akigskan altin tiretiminde kullanildi.

1987 Tirkiye’nin ilk jeotermal merkezi 1sitma sistemi Balikesir (Gonen)’de
isletmeye agild1.

1990 ABD’de jeotermal elektrik tiretimi kurulu kapasitesi 3.000 MWe’e yiikseldi.
1992 Diinya’da 21 iilkede jeotermal elektrik tiretimi yaklasik 6.000 MWe’e ulasti.
1996 Tiirkiye’de 15.000 konut ana kapasiteli Izmir (Balgova) jeotermal merkezi
1sitma sistemi devreye girdi.

2000 Tim Diinya’da jeotermalden yaklasik 8000 MWe jeotermal elektrik ve 17.000
MWt civarinda jeotermal dogrudan kullanim gergeklestirildi.

2001 Tirkiye’nin jeotermal kurulu 1sitma giicii 493 MWt’e ulasti. Tiirkiye boylece

jeotermal elektrik dis1 uygulamalarda Diinya’nin 5. biiyiik iilkesi durumuna geldi [3].



2.4. Diinyada Mevcut Durum

Tablo 2.1. Sektorde faaliyet gosteren uluslararasi kuruluslar [1]
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SIRKET ISMI ULKE SIRKET ISMI ULKE
UNION OIL ABD ENER SYSTEM FRANSA
GRC ABD BRGM (CFG) FRANSA
ORMAT ABD SPAC FRANSA
MAGMA COMPANY ABD GEOTHERMA FRANSA
GHC Geoheat Cent. ABD GAUDRIOT FRANSA
GEOTHERMAL ABD ORKUSTOFNUN IZLANDA
DEVELOPMENT ASS.
GEO HILLS ASSOCIATES ABD VIRKIR IZLANDA
GEOTHERMAL POWER ABD ROBERTSON RESEARCH INGILTERE
INCORPORATION INTERNATIONAL LIMITED
CALIFORNIA ENERGY ABD ICE KOSTA RIKA
JICA JAPONYA VAG IZLANDA
KEPKO JAPONYA ASEA ISVEC
WEST-JEC JAPONYA PNOC FILIPINLER
JAPEX JAPONYA PERTAMINA ENDONEZYA
MITSUBISHI JAPONYA UNOCAL ENDONEZYA
TOSHIBA JAPONYA MNL ENDONEZYA
NEDO JAPONYA PLN ENDONEZYA
KANEMATSU JAPONYA GTN ALMANYA
GENZL Y.ZELANDA | TERRAWATT ALMANYA
DESIGN POWER Y ZELANDA | MOL MACARISTAN
DSIR Y ZELANDA | MTA TURKIYE
ELC ELECTROCONSULT ITALYA TEAS (elek.dret) TURKIYE
DAL ITALYA ORME JEOTERMAL A S TURKIYE
ENEL ITALYA KARBOGAZ (CO27 tretimi) TURKIYE
ERGA ITALYA UKAM(Hacettepe Uni. Karst Su | TURKIYE
Kaynaklan Uyg. ve Arast. Merk.
AQUATER ITALYA GAYZER YERBILIMLERI TURKIYE
ANSALDO (tarbin yap.) ITALYA IHLAS TURKIYE
KIRSEHIR TERMAL TURIZM | TURKIYE DIYADIN JEOTERMAL TURKIYE
AS.
SIMSER A.S TURKIYE GONEN KAPLICALARIISL.AS. | TURKIYE
AFYON-ORUCOGLU A S. TURKIYE BALCOVA LTD. TURKIYE
AFJET TURKIYE SANJET A.S. TURKIYE
DOGAN JEOTERMAL Ltd. TURKIYE KIZILCAHAMAM JEOTERMAL | TURKIYE
TESISLERI A S.

Ik ¢aglardan beri, saglik amacli olarak yararlanilan dogal sicak su kaynaklari ilk defa
1827 yilinda Italya’da, asitborik elde etmek amaciyla kullanilmistir. Daha sonra 1905
yilinda Larderello (Italya) yoresinde yine ilk defa jeotermal buhardan elektrik iiretimine

baslanmig ve 1912 yilinda, giicii 250 KWe olan ilk turbojeneratoér kurulmustur [1].
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Sekil 2.4. Jeotermal enerjinin Diinyada ve Tiirkiye’de degerlendirilmesi ve karsilastirilmasi[1]

1930’larda ise bu enerji izlanda’nin Reykjavik kentinde 1sitma amaciyla kullaniimaya
baslanmigtir. 1949 yilinda Yeni Zelanda Wairakei sahasinda turistik bir otele sicak su
temini amaciyla baslanan s1g sondajlara daha sonra, elektrik elde edebilmek amaciyla
devam edilmis ve 1954 yilinda 200 MWe kapasiteli bir santral kurulmustur. 1960 da
Amerika’da, 1961 de Meksika’da ve 1966 da Japonya’da santraller kurularak jeotermal
enerjinin kullaniminda Onemli gelismeler saglanmistir. 1992 yili verilerine gore
diinyadaki elektrik kurulu gii¢ kapasitesi 6.275,3 MWe ve 1993 yili verilerine gore
1sitma amagh dogrudan kullanim ise 13.044 MWt’a ulagmustir [1].

2.4.1. Diinyadaki onemli jeotermal kusaklar

Diinyada, jeolojik 0Ozellikleri nedeniyle (gen¢ tektonizma ve volkanizma) birgok

jeotermal kusak bulunmaktadir [4].

Gliney Amerika’nin bati sahillerinde bulunan And Kusagi, Venezuella, Kolombiya,
Ekvador, Peru, Bolivya, Sili ve Arjantin’i kapsamaktadir. Cok sayida aktif

volkanizmanin olusumu nedeniyle de yiiksek sicaklikli jeotermal sistemlerin gelismesine
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neden olmustur. Ancak buralarda mevcut jeotermal alanlar henliz ¢ok fazla

degerlendirilmemistir [4].

Hindistan Platosu ile Avrasya Platosu’nun carpismasi sonucu olugsan Alp-Himalaya
Kusagi, diinyanin en biiyiik jeotermal kusaklari arasindadir. 150 km genisliginde ve
3000 km uzunlugunda olan bu kusak, Italya, Yugoslavya, Yunanistan, Tiirkiye, Iran,

Pakistan, Hindistan, Tibet, Cin, Myanmar ve Tayland’1 kapsamaktadir [4].

Aktif olan Dogu Afrika Rift Sistemi, Zambiya, Malavi, Tanzanya, Uganda, Kenya,
Etiyopya, Djibuti gibi {llkeleri i¢ine alir. Aktif volkanizma Kenya, Etiyopya ve
Tanzanya’dadir [4].

Karayip Adalar, aktif volkanizmanin hakim oldugu bolge olup, Oonemli jeotermal

potansiyel goriilmektedir [4].

Guetemala, El Salvador, Nikaragua, Kostarika ve Panama’y: etkileyen Orta Amerika
Volkanik Kusagi, aktif ¢ok sayida jeotermal sistemin olugsmasina yol agmistir. Bunlarin
disinda Kanada, ABD, Japonya, Dogu Cin, Filipinler, Endonezya, Yeni Zelanda izlanda,
Meksika, Kuzey ve Dogu Avrupa ve Bagimsiz Devletler Toplulugu da farkli tektonik

olusumlarin etkisiyle verimli jeotermal sahalara sahip bulunmaktadir [4].

2.5. Jeotermal Kaynaklarin Tiiketim Alanlar

Jeotermal enerjinin en Onemli kullanim alanlar1 elektrik iiretimi ile konut ve sera
isitmaciligidir. Jeotermal enerji ayrica, tropikal bitki ve balik yetistirilmesinde, hayvan
ciftliklerinin, cadde ve havaalani pistlerinin 1sitilmasinda, yiizme havuzu, termal tedavi

merkezleri ve diger turistik tesislerde kullanilmaktadir [1].

Bunlarin yani sira yiyeceklerin kurutulmasit ve sterilizasyonunda, konservecilikte,
kerestecilik ve aga¢ kaplama sanayiinde, kagit ve dokuma endiistrisinde agartma

maddesi olarak, derilerin kurutulmas: ve islenmesinde, seker, ilag, pastdrize siit
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fabrikalarinda, sogutma tesislerinde kullanilmaktadir. Ayrica jeotermal akiskandan

cesitli kimyasal maddeler elde edilebilmektedir [1].

2.5.1. Isitma

Diisiik sicaklikli jeotermal akigskanlar dogrudan isitmacilikta kullanilmaktadir. Ayrica,
1s1 pompalar1 yardimiyla sularin sicakligit 5 °C ‘ye diisiinceye kadar akiskandan

yararlanilabilmektedir. Soyle ki:

— 40 °C ‘den fazla sicakliktaki jeotermal akiskanlardan binalar1 ve kentleri merkezi
sistemle 1sitmada ve de sicak kullanma suyu olarak (Izlanda, Fransa, Japonya, Yeni
Zelanda, Tirkiye, B.D.T., Macaristan, Kanada, Cin, Meksika, Arjantin, Kuzey
Avrupa Ulkeleri),

— Seralarin 1sitilmasi ile turfanda sebzecilik, meyvecilik, cicekeilik yapilmakta ve
diinyadaki jeotermal dogrudan kullanim degerinin 6nemli bir bolimii sera isitma
amacli kullanilmaktadir. Macaristan, Italya, Tiirkiye, ABD, Japonya, Meksika, Dogu
Avrupa Ulkeleri, Yeni Zelanda ve Izlanda’da 30 °C’den fazla sicakliktaki akiskan
kullanilarak seralarin 1sitilmasinda,

— Tropikal bitki (Japonya) ve balikk (Japonya’da timsah yetistiriciligi dahil)
yetistirilmesinde (Filipinler, Cin, Izlanda),

— Tavuk ve hayvan ciftliklerinin 1sitilmasinda (Japonya, ABD, Yeni Zelanda,
Macaristan, B.D.T),

— Toprak, cadde, havaalani pistlerinin (Sibirya) vb. 1sitilmasinda ve yiizme havuzu,
termal tedavi ve diger turistik tesislerde (ltalya, Japonya, ABD, Izlanda, Tiirkiye,
Cin, Endonezya, Yeni Zelanda, Arjantin, Dogu Avrupa Ulkeleri, B.D.T)
kullanilmaktadir [1].

Kuyuici ve kuyudis1 esanjorlii jeotermal 1sitma sistemleri ile jeotermal 1s1 pompasi

sistemlerine dair semalar Sekil 2.5, 2.6 ve 2.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.6 Kuyudisi esanjorlii jeotermal merkezi 1sitma sistemi
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Sekil 2.7. Jeotermal 1s1 pompasi sistemi 6rnek sicaklik rejimi[1]

2.5.2. Endiistriyel uygulamalar

Jeotermal akiskan endiistriyel uygulamalar ¢ercevesinde;

— Yiyeceklerin kurutulmasinda (balikk, yosun vb.) ve sterilize edilmesinde,
konservecilikte (Japonya, ABD, Izlanda, Filipinler, Yeni Zelanda, Tayland),

— Kerestecilikte ve agac¢ kaplama sanayiinde (Yeni Zelanda, Meksika, B.D.T),

— Kagt (Yeni Zelanda, izlanda, Japonya, Cin, B.D.T), dokuma ve boyamacilikta (Yeni
Zelanda, izlanda, Cin ve B.D.T),

— Derilerin kurutulmasi ve islenmesinde (Japonya vb.),

— Bira ve benzeri endiistrilerde mayalama ve damitma (Japonya),

— Sogutma tesislerinde (Italya, Meksika) ve

— Beton blok kurutulmasinda (Meksika) kullanilmaktadir. Ayrica, bunlara;

— Sogutularak igme suyu olarak kullanimini (Macaristan, B.D.T, Tunus,

Cezayir) ve
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— Yikama amagli olarak ¢amasirhanelerde kullanimini (Japonya) ilave etmek

gerekir [1].

2.5.3. Kimyasal madde iiretimi

Kimyasal madde tiretimi ¢ergevesinde;

— Jeotermal akigkan borik asit, amonyum bikarbonat, agir su (déteryum oksit:D,0),
amonyum siilfat, potasyum kloriir vb. kimyasal maddelerin elde edilmesinde
(Italya,ABD, Japonya,Filipinler,Meksika),

— Jeotermal akigkandaki CO;’den kuru buz elde edilmesinde kullanilmaktadir (ABD,
Tiirkiye) (Geothermal Education Office, Steam Press Journal., 1993,USA) [1].

Diinyada jeotermal akiskandan kimyasal madde {iretimi gibi faydalanma;

Toplam ¢oziinmiis maddelerin 10.000 ppm’den daha fazla oldugu akiskanlarda

minerallerin degeri daha ¢ok dnem tagimaktadir [5].

Salton Sea’de jeotermal akiskandan elde edilen minerallerin toplam {iretim degeri 148

Milyon $/y1l’dir (Tablo 2.2) [5].
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Tablo 2.2. %60 Kazanim Varsayimiyla, 4.5 Milyon kg/h’lik Salton Sea Jeotermal Akiskanmin Islenmesi

ile Elde Edilen Kimyasal Uriinlerin Miktar ve Degerleri[1]

_ _ URETIM . . .
. PIYASA FIYATI . URETIM DEGERI
URUN MIiKTARI

($/Ton) (Milyon$/Y1l)
(1000Ton/Y1l)

NaCl 1 3.240 32
KCl 62 780 483
CaClp 60 1.980 18,0
Zn 700 12 8.4
MnO» 175 55 9,6
LiCl 1.900 32 60,8
TOPLAM 1483

2.5.4. Tiiketim miktar ve degerleri

Jeotermal akiskanlarin sicakliklarina gore kullanilma imkanlar1 oldukca genistir.
Jeotermal akigkanlarin diinyadaki kullanimlar1 ile ilgili yiizdesel dagilim asagidaki

gibidir (Sekil 2.8):

Kar Eritme,
Air-Condition
%1
Endisriye - )
Diderleri |
Kullanim 93% f Tar ms::IwKurutma
)

10%

Hacim Isitma
lz1 Pompalar 32%
12%

Kaplca, Banyo

K alar Balkeihg
altor Bahkgihd 15%

13%

Sekil 2.8. Jeotermal akigkanlarin diinyadaki kullanimlari ile ilgili yiizdesel dagilimi [1]
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2.5.6. Uretim

Jeotermal enerji iiretimi; yerin derinliklerinde bulunan akiskanin sondajlar aracilig ile
iretilerek dogrudan veya dolayli olarak ekonomik kullanima sunulmasi ile olur. Bu
enerji tiirinde arama kuyular1 da, olumlu sonug¢ alindig1 ve uygun teknoloji ile techiz

edildigi takdirde iiretim kuyusu olarak kullanilabilir [1].

2.5.7. Uretim yontemi ve teknolojisi

Jeotermal enerjide iiretim teknolojisi, yer 1sisinin akigskanlar ve sondajlar araciligi ile
ylizeye ¢ikartilmasi ve bu enerjinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi, 1s1 enerjisi

seklinde dogrudan kullanimi, endiistri ve turizm alaninda yararlanilmasi seklindedir [1].

2.6. Elektrik Uretimi

Gerekli arastirmalari yapilmig olan bir jeotermal sahada agilan kuyulardan iiretilen
akiskan, seperatorlerde buhar ve su olarak ayristirildiktan sonra buhar, tiirbinlere

gonderilerek jenerator araciligi ile elektrik tiretilir [1].

Jeotermal sistemler; buhar hakim ve su hakim sistemler olarak ikiye ayrilirlar. Santral
kurulmasinda, sahanin durumu da g6z Oniline alinarak, en ekonomik ve verimli

teknolojiyi segmek gereklidir [1].

Jeotermal akiskandan elektrik {iretimi i¢in tek buharlagsmali “single flash cycle” sistem
yerine, yliksek verimli ¢ift buharlagmali “double flash cycle” sistemi 1977 yilindan beri
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica “total flow” ve “binary cycle” tipi santrallarda de
verim yliksek olmaktadir. “Double flash cycle” sisteminde akiskan, iki agamada iki ayr1
seperatorde buharlastirilarak tiirbine gonderilir. Santralin verimi “single flash cycle”
sistemine gore %15 ile %20 daha fazladir. KWh basina net maliyetin %10 ile %20 daha
diisiik oldugu belirtilmektedir [1].
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“Binary Cevrim” sisteminin esasi jeotermal akiskanin hic bir sekilde flashing edilmeden,
buharindan, gazindan ve suyundan ayristirilmadan dogrudan dogruya elektrik iiretim
amagl olarak sistemin 1s1 esanjoriine verilip, bu akiskanin enerjisini ikincil akiskana
aktarip direkt olarak reenjeksiyona gittigi bir sistemdir (Sekil 2.9). Rezervuar
sicakliginin  100-200 °C oldugu sahalar i¢in son derece uygun optimum ¢éziim

sistemlerdir [1].
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Sekil 2.9. Binary ¢evrim jeotermal elektrik tiretim sistemi[1]

“Single flash” orta biiylikliikte 200 °C dolayindaki sicaklikli sahalar i¢in uygundur. Bu
sistemde buhar separatorde ayrilarak dogrudan tiirbine gonderilir. “Double flash”
sistemler elde edilen akiskandan maksimum 6l¢lide yararlanmak icin kullanilan
sistemlerdir. Akiskan birinci yiiksek basing seperatoriinde ayristirildiktan sonra sicak su
ikinci bir seperatore (orta kademe) gonderilerek tekrar ayrigtirilir ve iki seperatdrde

ayristirilan buhar tiirbinlere gonderilir (Sekil 2.10) [1].
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Sekil 2.10. Sicaksu egemen jeotermal elektrik {iretim sistemleri[ 1]
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Bilinen jeotermal elektrik iiretim santral tipleri sunlardir:

— Kuru buharli jeotermal santraller,

— Buhar ayirmali (tek, ¢ift faz) santraller,

— Binary-Kalina ¢evrim santraller,

— Faz doniisiim ve Binary ¢evrim kombine santraller,
— Hibrit jeotermal santraller,

— Toplam akis sistemleri [1].

2.7. Is1 Enerjisi Uretimi

Jeotermal akigkanin kimyasal 6zelligine bagli olarak 1sitma sistemleri dnemli farkliliklar
gostermektedirler.  Jeotermal akiskan, kimyasal oOzelligine gore, problem
yaratmayacaksa, 1sitilacak alanda radyatér ve uygun borular sistemi aracilifi ile
dolagtirilarak, kimyasal acidan problem yaratacaksa (kabuklasma, korozyon) 1s1
esanjorleri aracilig ile 1s1s1 diigiik kimyasal konsantrasyonlu suya (sehir sebeke suyuna)
aktarilmakta ve 1sitma saglanmaktadir. Bu esanjor sistemi ise kuyu basi ve kuyu i¢i

esanjorleri seklinde, sahanin ve akigskanin 6zelligine gore kurulmaktadir [1].

Isitma sistemlerinin verimliligi, siirekliligi veya basarisi teknolojisine uygun olarak

kullanilmasina baghdir [1].

Kimyasal madde icerigine gore jeotermal akiskanlardan endiistride beyazlatici olarak ve

“kimyasal madde” eldesinde yararlanilir [1].

Is1 pompalar1 daha derin kuyularin agilmasina alternatif olarak sicakliklarin
yiikseltilmesinde kullanilmaktadir. Bu, jeotermal akiskan debisinin siirli oldugu

durumlarda AT’yi biiyiilterek akiskandan daha fazla enerji alinmasi ile saglanir [1].
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Endiistriyel 1s1 pompalari, 15 ile 55 °C arasindaki sicakliklari, tersinmez 1s1 pompasi
ilkesi ile yiikselterek kullanilabilir seviyeye getirirler. Is1 pompalar1 sayesinde gliniimiize
kadar elde edilen en yiiksek sicaklik 110 °C olmustur. Genellikle sicaklik yiikseltilmesi
(1sitma suyu sicakligr ile atik jeotermal akiskan sicakliginin farki) 44 ile 50 °C arasinda

olur [1].

Proseslerde 1s1 pompast uygulanarak, 30-50 °C sicakliktaki jeotermal akigkanlar

ekonomik sartlar incelenmek kosuluyla kullanima sunulabilir [1].

2.8. Uriin Standartlar

Klasik Lindal diyagrami farkli sicakliklara bagli olarak jeotermal kaynagin. Lindal

diyagrami jeotermal kaynaklardan faydalanmanin iki 6nemli yOniinii gosterir:

a- Faydalanilan akigkanin sicakligina bagl olarak ikinci bir iste kullanilmasi jeotermal
kaynaklarin kullanilabilirligini artirir.

b- Jeotermal kaynagin sicakligi miimkiin kullanilma alanini siirlar (Tablo2.3) [1].
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Tablo 2.3. Jeotermal Akiskan Sicakliklarina Gére Kullanim Alanlar1 (Lindal Diyagram)[1]

Elektrik
151 (UC) | KULLANIM ALANI Uretimi Isitma
180 Yiksek konsantrasyon solisycnun buharlasmasi, +
amanyum absorbsiyonu ile soguitma
170 Hidrojen silfit yoluyla agir su eldesi, +
Diyatomitlerin kurutulmasi
160 Kereste, balik vb. yiveceklerin kurutulmasi +
150 Bayer's yoluyla aliminyum eldesi +
140 Ciftlk arinlennin kurutulmas! (Konservecilik) +
130 Seker endistrisi, tuz eldesi +
120 Temiz tuz eldesi, tuzluluk oranimin artinlmasi +
110 Cimento kurutulmasi +
100 Organik maddeleri kurutma (Yosun, et, sebze vb.) +
Yin yikama ve kurutma
90 Balk kurutma +
80 Ev ve sera 1sitma +
70 Sogutma (Alt sicaklik simin) +
60 Kimes ve ahir 1siima +
50 IMantar yetistirme, Balneolojik banyolar +
40 Toprak 1sitma, kent 1sitma (alt sinir), saglik +
tesisleri
30 Yizme havuzlan, fermantasyon, damitma, saglik +
tesisleri
20 Balk ciftlikler +

2.9. Tiirkiye’de Durum

2.9.1. Uriiniin Tiirkiye’de bulunus sekilleri

Tiirkiye’de 40 °C’nin iizerinde jeotermal akiskan igeren 170 adet jeotermal saha
bulunmaktadir. Bunlardan Aydin-Germencik (232°C), Denizli-Kizildere (242°C),
Canakkale-Tuzla (173°C), Aydin-Salavath (171°C) elektrik {iretimine uygun, gelisen
teknolojilere  ve gerekli destegin temin edilmesine goére Manisa-Salihli-
Caferbeyli(155°C), Kiitahya-Simav(162°C), Izmir-Seferihisar (153°C)-Dikili(130°C),
Denizli- Golemezli (arama asamasinda) elektrik iiretilebilir, digerleri ise dogrudan

kullanima uygundur [1].
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Aydin-Germencik sahasmin 150 MWe kapasitesi oldugu tahmin edilmistir. Yiiksek
sicaklikli jeotermal akiskan igeren sahalar genelde geng tektonik etkinlikler sonucu
olusan grabenlerden dolay1 Tiirkiye’nin batisinda yer almaktadir. Diisiikk ve orta
sicaklikli sahalar ise volkanizmanin ve fay olusumlarmin etkisi ile Orta ve Dogu

Anadolu’da ve Kuzey Anadolu Fay hatti boyunca da kuzeyde yeralmaktadir [1].

Tiirkiye’de elektrik liretimine yonelik ilk uygulamalar 1968 yilinda Denizli-Kizildere
sahasinin gelistirilmesi ile baslamis ve 1974°de 0.5 MWe kapasiteli pilot santral devreye
girmistir. Daha sonra 1984 yilinda TEAS tarafindan 20.4 MWe kapasiteli bir santral
kurdurulmustur. Aydin-Germencikte ise kapasitesi 50-100 MWe arasinda degisebilecek

bir santralin kurulmasina yonelik girisimler siirdiiriilmektedir [1].

Tiirkiye’de ilk jeotermal 1sitma uygulamast 1964 yilinda Gonen Park Otelinin 1sitilmasi

ile olmustur. Balikesir-Gonen’de 1987 yilindan beri 1sitma yapilmaktadir [1].

Gilinlimiizde ise 32 MWt kapasiteli 3400 konut esdegeri 1sitma yapilmakta ve 54 adet
tabakhanenin proses sicak su ihtiyact karsilanmaktadir. Sistem 4000 konuta

blyiitiilmektedir [1].

Tirkiye’de halen isletilmekte olan baslica jeotermal 1sitma sistemleri arasinda, 143,3
MWt kapasite ile Balcova’da konut 9600 konut esdegeri 1sitma (Sekil 2.11), 100.000 m’
sera 1sitmas1 ve Dokuz Eyliil Universitesi kampiis 1sitmas1 Tiirkiye’nin en biiyiik ve

Oonemli jeotermal uygulamasi olarak 6ne ¢ikmaktadir [1].

25 MWt kapasite ile Simav’da 3200 konut 1sitilmaktadir. Yorede ayrica 2. etap igin
toplam 6500 konut 1sitmasi projelendirilmistir. Kirsehir’de 1800 konut kapasiteli
jeotermal merkezi 1sitma sistemi 29 Ekim 1993 tarihinde yapilarak devreye alinmis olup,

halen 1800 konut 1sitmas1 yapilmaktadir [1].
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Sandikl1 jeotermal merkezi 1sitma sistemi 9318 m’lik jeotermal su tasima hattina sahip
olup su anda 1600 konut esdegeri 1sitma yapilmaktadir. Konut baglantilar1 devam

etmektedir [1].

Bugiinkii teknoloji ile 35 °C’ nin tizerindeki (1s1 pompasi hari¢) jeotermal akigkanlar ile
1sitma yapilmaktadir. Buna 6rnek olarak, Havza Kaplicalari, Haymana’da 2 adet caminin
43 °C sicakliktaki jeotermal akiskanla isitilmasi, Afyon- Orucoglu Termal Resort
tesisleri (49 °C) ve Rize-Ayder kiir merkezi ve kaplica tesisi (54 °C) verilebilir [1].

Tirkiye’de bulunan 170 jeotermal sahanin mevcut durumu ve su kapasiteleri 6zet olarak

Ek-1"de verilmistir.

[ZMIR JEOTERMAL MERKEZI i
JECTERMAL ISITMA SISTEMI
ORETIM &
REZNJZHEIYON KUYULARI d RADYATER
4 o]
cuiv

= - [JiL2s,
KONDENSERLT i
SEPARATOR

EQTERMA SERERE

DASITIM SEBEXES]

Sekil 2.11. Izmir-Balgova jeotermal merkezi 1sitma sistemi[ 1]
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2.9.2. Potansiyel

Ulkemiz jeotermal enerji potansiyeli agisindan diinyadaki zengin iilkeler arasinda yer

almaktadir. Tiirkiye’de toplam 1000 dolayinda sicak ve mineralli su kaynagi vardir [1].

Bilinen jeotermal alanlarin %95°1 1sitmaya ve kaplica kullanimina uygundur. Tiirkiye’de
az sayida da olsa yiiksek entalpili jeotermal alanlar da kesfedilmistir. Ancak iilkemizde
jeotermale dayali elektrik {iretimi diisiik seviyede kalmistir. Halen 20.4 MWe briit
kurulu giice sahip Denizli-Kizildere santrali giliniimiizde net 12 MWe elektrik

iretmektedir (Sekil 2.12) [1].

Balneolojik amacl kullanimlar i¢in sicaklik alt sinir1 20 °C olarak kabul edilmekte olup
600 kaynak grubuyla iilkemiz Avrupa’da birinci siray1r almaktadir. Sadece kaynaklarin
bosalimlar1 degerlendirildiginde potansiyel 600 MWt civarindadir. MTA Genel
Miidiirligiintin 35 yillik siire icerisinde agtig1 toplam 120.000 m derinligindeki 305 adet
jeotermal amacli sondaj ile bu potansiyele yaklagik 2000 MWt katki saglanmustir.
Boylelikle, Tiirkiye’nin ispatlanmis termal kapasitesi (kuyutkaynak) 2600 MWt
civarina ulagsmistir. Muhtemel jeotermal potansiyelimiz ise 31.500 MWt dir (5.000.000
konut esdegeri). Bu da Tiirkiye’deki konutlarin en az % 30’unun jeotermal kaynaklarla

isitilabilecegi anlamina gelmektedir. Bu da 30 Milyar m® dogalgaz esdegeridir.

8200 MWt
1 Miyon K.E
B 2000
o 2010
m2025

61 Bin K.E.

Jeotermal Elekdrik Uretimi [Me) Jeotermal Isstma (W)

Sekil 2.12. Tiirkiye’nin jeotermal mevcut durumu ve projeksiyonlari[1]
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2.9.3. Tiiketim

Tiirkiye’de jeotermal enerji elektrik {iretiminde, 1sitmacilikta, kimyasal madde tiretimi

(s1v1 karbondioksit) ve deri islemesine kadar bir¢ok alanda kullanilmaktadir [1].

Bugline kadar baglica tiiketim alani 1sitmacilik (konut, sera) ve saglik turizmi olmustur.
Tiirkiye’deki jeotermal enerji tiiketiminin % 94’ 1sitma amagli olmaktadir. En son
yapilan uygulamalar da goz oniline alindiginda Tiirkiye’de isletmeye alinmis merkezi
1sitma sistemleri ve termal tesis 1sitmalariin toplam kapasitesi 1999 yili itibariyle 493

MWt'dir [1].

2.9.4. Tiiketim miktar ve degerleri

Ulkemizde jeotermal enerji yukarida soz edildigi gibi elektrik iiretimi, 1sitmacilik, CO,

iretimi ve saglik turizmi amagli olarak kullanilmaktadir [1].

Ocak 2000°e gore Tirkiye’deki jeotermal kullanim kategorileri Tablo-2.4.’de

verilmistir.

Tablo 2.4. Tiirkiye’deki mevcut (Ocak 2000) jeotermal kullanim kategorileri

TURKIYE'DEKI MEVCUT JEOTERMAL KULLANIM KAPASITE
KATEGORILERI
JEOTERMAL MERKEZI ISITMA SISTEMLERI 51.600 KONUT ESDEGERI
(SEHIR, KONUT, TERMAL TESIS, SERA v.b.) 493 MWt

194 KAPLICA
KAPLICA KULLANIM 327 MWt
MEVCUT OCAK 2000 HALINE GORE TOPLAM 820 MWt =

DOGRUDAN KULLANIM YILLIK 104 TRILYON TL KARSILIGI

495 BIN TON* FUEL-OIL
ELEKTRIK URETIMI 20 MWe

KARBONDIOKSIT URETIMI 120.000 Ton/yil
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2.9.5. Uretim yontemi ve teknoloji

Jeotermal enerjinin aranmasi, tiretimi ve kullanimiyla ilgili olarak diinyada kullanilan
teknolojilerin hemen tamami Tiirkiye’de de uygulanmaktadir. Ozellikle jeotermal
enerjinin aranmasi ve tiretimi konularinda teknolojik bakimdan herhangi bir sorun
bulunmamaktadir. Sondajlarda uygulanan bazi teknolojiler heniiz kullanilmamaktadir

(Ornegin; directional drilling gibi) [1].

Gelisen jeotermal teknolojisi kendisinin igletme problemlerini artik ¢ozmiistiir.
Kabuklagsma ve korozyon gibi jeotermal isletme problemleri sorun olmaktan ¢ikmis ve

jeotermal degerlendirme hiz kazanmistir [1].

2.10. Kullanilan Jeotermal Suyun Reenjeksiyonu

Kullanimdan doénen jeotermal suyun ortamdan ne sekilde uzaklastirilacagi dnemli bir
sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu suyun degerlendirilmesine iliskin ¢esitli yontemler
mevcut olup, bunlar yiizey bosalimi, suyun aritilmasi ve reenjeksiyon olarak siralanabilir.
Jeotermal alanlarda kullanimdan dénen jeotermal suyun yiizey sularina verilmesi siklikla
kullanilan bir yontem olmakla birlikte, yiizey sulariin kimyasin1 degistirerek, kirlilige
neden olmaktadir. Bu yiizden diinyada bir¢ok jeotermal alanda kullanimdan donen suyun
ylizeye verilmesi, ¢evre kirliligine yol agmasi nedeniyle yasaklanmis durumdadir. Bu
durum g6z Oniine alindiginda, kullanimdan dénen jeotermal suyun hem ekonomik
yonden, hem de cevresel nedenlerle yeraltina verilmesi en uygun secenek olarak ortaya
cikmaktadir. Bunun yami sira, kullanimdan donen sularin reenjeksiyonu jeotermal
alaninin gelistirilmesi agisindan da biiyiik 6nem tasimaktadir. Baslangicta reenjeksiyon,
kullanimdan doénen sudan kurtulmak icin kullanilan bir yontem iken, giinlimiizde
rezervuar basincinin korunmasi yoniinden de Onemli bir etkiye sahip oldugu

bilinmektedir [6].

Jeotermal sistemlerde kullanimdan donen jeotermal suyun reenjeksiyon yolu ile sisteme

yeniden kazandirilmasi sistemin yenilenebilmesi, dolayisiyla jeotermal enerjiden
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maksimum diizeyde faydalanabilme agisindan 6nem tasimaktadir. Bu asamada ortaya
cikan en Onemli sonug reenjeksiyon sahasmin ve uygun derinligin se¢imidir. Simsek
(1999), diinyanin 6nemli jeotermal alanlarindaki reenjeksiyon uygulamalan ile ilgili
olarak yaptigt caligmada, reenjeksiyon ve {iretim kuyulart arasindaki uzakligin
belirlenmesinde, sahanin hidrojeolojik o6zelliklerinin yani sira, iretim kuyularmin
kapasiteleri, sicaklik ve su buhar1 orani, yliksek gecirgenlige sahip zonlarin bulunmasi,
enjekte edilen suyun sicakligi, enjekte edilen toplam su miktar1 gibi teknik faktorlerin
onemli rol oynadigini bildirmistir. Yine Akan ve arkadaslarmmin yaptigi g¢alisma
kapsaminda enjeksiyon derinliginin iiretim kuyusu ile ayn1 zonda segilebilecegi gibi, alt

ve list zonlara reenjeksiyon yapilmasinin miimkiin oldugu belirtmistir [6].

Ulkemizde yer alan 6nemli jeotermal alanlardan biri olan Afyon Omer-Gecek jeotermal
alaninda jeotermal enerji yogun olarak kullanilmaktadir. Ozellikle sehir 1sitmaciligi ve
turistik amaclh olarak jeotermal sulardan yararlanilan bu bolgede, kullanimdan donen
jeotermal su Akarcay nehrine bosaltilmakta ve bu durum ylizey sularinda kalite
degisikligine neden olmaktadir. Tezcan vd. (2002), Akarcay Havzasi'nda yaptiklari
caligmada, kullanimdan donen jeotermal suyun Akarg¢ay Havzasi'ndaki ylizey sularinda
meydana getirdigi kirletici etkiye dikkat ¢cekmislerdir. Bu caligma kapsaminda elde
edilen sonuglara gore, ozellikle Br, F've As iyonlarinin, termal sularin atiklarinin
Akargay'a katilim noktasina kadar ¢ok biiyiik degerler almadigi, termal atik katkisindan
sonra ise, akim yolu boyunca yiliksek konsantrasyonda bulundugu saptanmistir.
Akargay'in bu atiklari dogrudan Eber Golii'ne tasimasi ve Eber Golii'niin ¢ikisinin
kapal1 olmasi nedeniyle, uzun dénemde Eber Gdlii'nde bu iyonlarin konsantrasyonunun

ylikselmesinin s6z konusu olabilecegi belirtilmistir [6].

Dogdu ve Bayarm Afyon-Akarcay Havzasi'nda Omer-Gecek, Gazligdl ve Heybeli
jeotermal alanlarinda termal su katkisina bagli olarak soguk yeralti sularinda olusan
kirlenmenin yayilim ve boyutlarinin belirlenmesini igin yaptiklari ¢alisma kapsaminda
sulama suyu kalitesi agisindan sular Na, SAO, EI, Cl, SOy, iz element vb. igeriklerine
gore incelenmislerdir. Degerlendirmelere gore, tiim termal sular 6zellikle %Na ve

SAO(sodyum adsorpsiyon orani) degerleri agisindan sulama amagl olarak kullanilmasi



30

sakincali sular grubuna girmektedir. B derisimleri ve Cl derisimleri agisindan bazi
kuyularin sulariin st smir derisim degerlerini astiklarindan sulama suyu olarak
kullanilmalar1 uygun olmadigini belirlemiglerdir. Genel olarak, Afyon'un kuzeybatisinda
bulunan termal sular ¢evresindeki soguk sularin bir boliimii ya bir/birka¢ parametre
acisindan sulama suyu kriterlerine uymamakta, ya da parametrelerin izin verilebilir st
sinirlarina ¢ok yakin degerler almaktadirlar. Soguk sularin sulama suyu kullaniminda
icerdikleri riskler termal su liretim ve kaynak bdlgelerinden uzaklasildikca azaldigini
belirtmislerdir. inceleme alanindaki termal sularm tiimii pek ¢ok parametre (Na, K, SOy
vb.) acisindan icilmeye ve kullanilmaya uygun ozellikle termal su kuyularina yakin
soguk su kuyularinda da suyun bir, ya da birka¢ parametre (Na, K, NH3;-N vb.) agisindan
kullanima uygun olmadigini, diger yandan, termal sulardan uzakta bulunan bazi soguk su
kuyularinda da, olasilikla tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan kirlenme nedeniyle NH3-N
derisimleri nispeten yiiksek oldugunu ve i¢me-kullanma suyu agisindan bir risk

olusturdugunu belirtmislerdir [7].



BOLUM 3. JEOTERMAL GELISIMIN CEVRESEL ETKISi

Jeotermal enerji diger enerji tiirlerine gore temiz enerji kaynagi olarak bilinmektedir.
Ciinkii jeotermal santrallerde daha az karbondioksit (komiir ve petrol santralleri 1000-
2000 kez daha fazla iiretir) ve ¢cok az miktarda da siilfiiroksit gazi atmosfere salinir.
Buhar santralleri ¢ogunlukla buhar emisyon eder. Binary cycle santralleri kapali sistem
oldugundan her hangi bir gaz atmosfere salinmaz. A.B.D. Enerji Bakanligi’nin verilerine
(1998, Jeotermal Enerji Stratejileri ve Hedefleri) gore sera etkisi yaratan karbondioksit
emisyonunun jeotermalde sifira yakin oldugu ve diger fosil ve alternatif enerji
kaynaklarinda ise ¢ok daha fazla oldugu saptanmistir. CO, emisyon degerleri komiir’de
900 - 1300 g/kWh, Dogal gaz da 500- 1250 g/kWh, Giines enerjisinde 20 - 250 g/kWh,
rlizgar enerjisinde 20-50 g/kWh iken jeotermal enerjide 20 - 35 g/lkWh’dir. Diger yandan
karbondioksit emisyonlar1 agisindan bakildiginda, Dogalgaz jeotermalin en az 2000
misli daha fazla karbondioksit emisyonuna sahiptir. Dogalgazin yangin, patlama,

zehirleme gibi risklerine kars1 bu tiir risklerin higbiri jeotermalde yoktur (Sekil 3.1) [8].

Jeotermal Santrallerde;

— Yakit yakilmadigindan, azot emisyonu olusmamaktadir, siilfiir dioksit emisyonu ise
¢ok diistktiir.

— Jeotermal santraller sayesinde gaz emisyonu hi¢ bulunmamaktadir.

— Binary jeotermal santraller ile ylizeye akiskan atilmamaktadir.

— Santraller az alan kaplamakta ve goriintiiyli bozmamaktadir.
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Sekil 3.1. Jeotermal enerjinin kullanimi sirasinda ortaya gikan SO, (asit yagmurlarinin ana kaynagi) ve
CO, (sera gazi ve global dlgekte iklim degisikliklerine neden olmakta) gaz emisyonlarinin

diger enerji kaynaklari ile karsilastiriimasi [8].

Insanlar tarafindan iiretilen veya baska bir forma doniistiiriilen enerjinin cevresel
etkilerinin olmasi kag¢inilmazdir. Dolayisiyla elektrik iiretimi veya diger nedenlerle
kullanilan derin jeotermal sularin da ¢evreye genis bir oranda etkisi vardir. Bu etkiler,
ylzeyde olusan ¢Okmelerden (tasman) jeotermal akiskanin olusturdugu dogal
giizelliklerdeki (Pamukkale travertenleri) tahribatlara kadar degisebilmektedir. Bunlarin
yaninda jeotermal sivinin igerdigi bor, civa, arsenik, kursun, amonyak, antimuan, lityum,
karbondioksit, hidrojen siilfiir ve tuz ¢evreyi olumsuz sekilde kirletmektedir. Sekil
3.2’de jeotermal santralden hava, su ve topraga birakilan kirletici maddeler
gosterilmistir. Fakat santralde kullanilan akigkanin tekrar rezervuara enjekte edilmesiyle

cevreye verilen zarar minimuma indirilebilir [8].
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Sekil 3.2. Jeotermal akigkanin igerdigi kimyasal kirleticiler [8].

3.1. Jeotermal Kaynak Kullanimin Zararlari

a) Asit Yagislara Yol A¢masi: Jeotermal kaynaklar beraberinde ¢ikardig kiikiirt oksitler
nedeniyle asit yagislar1 olusturabilmektedir [9].

Atmosferin st katmaninda birikip asit yagis olarak yeryliziine inmesi olgusu
gerceklesmektedir. Ayrica cisimler {izerinde biriken kiikiirt oksitler iizerine yagan ¢ig,
kiragi, kir¢ nitelikli yagislar ile etkilesime girerek asit yagislar1 olugturmaktadir. Ancak
bu nitelikli asit yagislar oldukca diisiiktiir. Komiirdeki kiikiirt oksit emisyonlar1 5.44
kg/MWh, petroldeki 4.99 kg/MWh iken jeotermal kaynaklarin emisyonu 0.16
kg/MWh’dir [9].

b) Hava Kirliligine Yol A¢mast: Jeotermal kdkenli su buharinin muhtevasindaki CO; in
aci8a ¢ikarak hava kirliligine yol actig1 goriilmektedir. Ancak kirlilige yol acan emisyon
degeri fosil yakitlardan 1000-2000 kat daha disiiktiir. Ancak c¢esitli NOy ,SO; (0,16
5.44kg/MWh, komiirde 5.44kg/MWh, petrolde 5.44kg/MWh,), 4.99 kg/MWh ile % 0.15

H,SO4hava kirligine yol acan unsur icermektedir [9].
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¢) Koku Kirliligine Yol A¢masi: Jeotermal kaynaklarin 6zellikle gayzerlerin % 0.15’ini
Hidrojen Silfit gazi olusturur. Jeotermal yeralti sulari yeryiiziine ¢iktiginda basing
diismesi ve sicaklik azalmasina bagl olarak serbest kalir. Bu gazin olusturdugu koku
kirliligi goriilmektedir. Bircok jeotermal kaynaklar civarinda hissedilen Hidrojen Siilfit

gazinin neden oldugu ¢iiriik yumurta kokusu ¢evre kirliligine yol agmaktadir [9].

d) Su Kirliligine Yol Ac¢masi: Jeotermal sular 1sisinin getirdigi avantaj ile magmatik
kokenli kayaglar1 ve derinlik kayaglarini eritip asindirmaktadirlar. Biinyesine bu
kayaglarin mineral ve tuzluluk o6zelliklerini siispansiyon halinde alirlar. Yeryiiziine
ciktiklarinda yiizeysel akis sulariyla karisarak bu sularin fiziksel, kimyasal, biyolojik

yapilarini1 bozmaktadirlar[9].

Jeotermal sular dahil olduklar1 sularin kimyasal yapilarini degistirmekle kalmayip; bu
sularin sicaklik degerlerini de degistirmesi farkli sonuglar1 beraberinde getirmektedir.
Sicaklig1 artan su kiitlelerinde fito ve zooplankton, alg ve ¢esitli bakteri, koliform,
akuatik bitkilerin artim1 goriilmektedir. Ayrica jeotermal sular gollerde olusan

otrofikasyonda katalizor gorevi yapmaktadirlar [9].

e) Toprak Kirliligi ve Erozyona Yol A¢masi: Yeraltindan biiyliik miktarda su ¢ekilmesi
sonucunda yiizeydeki litosfer katmani asagiya dogru batma egilimine girmektedir.
Bunun sonucunda ¢okmeler goriilebilmektedir. Mineral tuzlari bakimindan zengin olan
bu sular, yeryliziine ¢iktiginda topraklarin tuzlanmasina da neden olmaktadir. Ayrica
topragin 1sisinin yilikselmesinden dolay1 asindirma ve tasima faaliyetleri daha fazla

olmaktadir [9].

f) Canli Yasammi Tehdit Etmesi: Yiizeye c¢iktiginda asirt sicakligi nedeniyle
mikrobiyolojik canlilarin, toprak igindeki azot bakterisi vb. nitelikli mikroskobik
canlilarin, kiigiik yapili canlilarin, karinca ve bocek tiirlerinin yagama habitatlarin
daralmaktadirlar. Jeotermal sular1 igme suyu olarak tiiketen hayvanlarin biyolojik

yapilari igerdigi kimyasal tuzlardan olumsuz etkilenmektedir [9].
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Ayrica yiiksek sicaklik iceren jeotermal kaynaklardan olusan su buharlar1 ve bitki
yapraklarinin zarar gérmesine yol agmaktadir. Jeotermal sularin yiizeysel akisa gectigi
arazilerde bitki koklerinin yanmasinin bir sonucu olarak bitkiye rastlamak miimkiin

olamamaktadir [9].

g) Kimyasal Sorunlar: i) Atik Akigkan Sorunu: Sondajli ¢aligmalar sonucu iiretilen
akiskanda zaman zaman kimyasal kirleticilerle karsilasilmaktadir (bor vb.). Ancak bu
problem, uygun kosullarda reenjeksiyon yapilarak asilmaya ¢aligilmaktadir [10].

i1) Kabuklagsma ve Korozyon Sorunu: Kuyu i¢inde ve tesisatta basincin yiiksek tutulmasi
veya kimyasal inhibitor enjekte edilmesi sonucunda CaCOj; kabuklagsmasina ekonomik

Olcekte engel olunmaktadir [10].

Sekil 3.3 CaCO; Kabuklasmasina Ornek [10]
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3.2. Tiirkiye’de Jeotermal Gelisimin Cevresel Etkisi

Buglin jeotermal enerji kullanimi sonucunda, fosil yakitlarinin tiiketimi ve bunlarin
kullanimindan dogan sera etkisi ve asit yagmuru gazlarinin atmosfere atimindan dolay1

meydana gelen zararl etkiler azaltilmistir [5].

Jeotermal enerjiye dayali modern jeotermal santrallerde CO,, NOx, SOx atimi ¢ok daha

diisiik olup, 6zellikle merkezi 1sitma sistemlerinde sifirdir [5].

Yeni kusak modern jeotermal santrallerinde (Binary Cycle Sistem), yogunlagsmayan
gazlar1 buharin icinden alip, kullanilmis jeotermal akiskan ile birlikte yeraltina geri
veren reenjeksiyon sistemleri vardir. Bu jeotermal santraller ile jeotermal 1sitma
sistemleri tarafindan disar1 hi¢ bir sey atilmaz. Eski tip jeotermal santraller, iiretilen her
MWh elektrik icin en fazla 0,136 kg karbonu disar1 verirler. Bu deger konvansiyonel
sistemlerle kiyaslandiginda, dogalgaz ile calisan bir santral i¢in 128 kg/MWh, 6 nolu
fuel-oil ile calisan bir santral i¢in 190 kg/MWh ve komiir ile ¢alisan bir santral iginse
226 kg/MWh'’tir [5].

Eski tip jeotermal santraller, fosil yakitlari ile calisanlarin sadece %1°i kadar kiikiirt
atarlar. Ayrica azot-oksit atis1 da fosil yakith santrallere gore ¢cok daha diistiktiir. Eski tip
jeotermal santrallerdeki partikiil atimi, sadece sogutma kulelerinin i¢indeki suyun
buharlagmasindan kaynaklanmaktadir. Bu da, komiir ve petrol yakan santrallarinkinden

1000 kat daha azdir [5].

Netice olarak yeni kusak Binary jeotermal elektrik santrallari ile jeotermal merkezi
1sitma sistemlerinde hi¢ bir atim yoktur. Yani tiim istenmeyenler sifir olup, bu enerji

cevre dostudur (Sekil 3.4) [5].

ABD ve Avrupa ‘da bircok yerlesim bdlgelerinde fuel-oil, komiir beslemeli merkezi

sehir 1sitma sistemleri vardir. Bunlar hava kirliligini 6nleyen ve buna ilaveten yakit
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ekonomisi saglayan alt yapi tesisleridir. Bu merkezi 1sitma sistemleri ucuz bir 1s1
kaynagi olan jeotermal enerjiye dayali hale getirildigi takdirde, iilke ekonomisi dnemli

art1 degerler kazanacak, bunun yaninda ¢evreye olumlu katkilar saglanacaktir [5].

Tiirkiye’de, su anda, Génen, Simav, Kirsehir, Kizilcahamam, Afyon, izmir (Balgova +
Narlidere), Sandikli, Kozakli ve Diyadin jeotermal merkezi sehir 1sitma sistemleri

bulunmaktadir. Buralardaki konutlar ve binalar jeotermal enerji ile 1sitilmaktadir.

Tiirkiye, jeotermal enerji (1sitma amacli) potansiyeli olarak, Diinyada 6nde gelen iilkeler

arasina girmektedir [5].

Jeotermal enerji yeni ve yenilenebilen bir enerji tiirii olup, Tiirkiye potansiyelinin,

yaklasik % 95°1 1sitmaya uygun jeotermal sahalardan olugsmaktadir [5].

Gelisen teknolojiye ve duyulan ihtiyaca gore atik su igindeki bazi kimyasal maddeler
uretilerek, akigkan bu yonden zararsiz hale getirilebilmektedir. Ayrica, dinlendirme
havuzlarinda bekletilerek bazi bilesenler havuzlarda c¢oktiiriilmekte ve su
arindirtlmaktadir. Denize yakin bazi jeotermal alanlarda, akiskan kimyasal yonden deniz
suyu karakterindedir ve atik suyun denize gonderilmesi bir problem yaratmayacaktir.
Atik sularin tekrar yeraltina reenjeksiyonu hem c¢evre hem de rezervuar parametrelerinin
korunmasi agisindan énem tasimaktadir. Bu nedenle bir¢ok jeotermal alanda bu yontem

kullanilmaktadir [5].

Sicaklik ve giiriiltii, jeotermal sahalarin genellikle yerlesim alanlarindan uzakta olmalari
nedeniyle, bu konuda biiyiik problemler yaratmamaktadir. Modern jeotermal santrallarda

ise zararli emisyon degeri sifirdir [5].
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Tiirkiye’de jeotermal enerji ile 51.600 konut esdegeri isitmanin sonucunda yilda

ortalama 516.000 ton karbondioksit emisyonu havaya atilmamis olmaktadir [5].



