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ONSOZ

Jeotermal sular iilkemizdeki onemli enerji kaynaklarindan birisi olup, bu sular enerji
iretiminde, saglik turizminde, termal ve kaplica tesislerinde, 1sitma maksatli ve
seralarda kullanilmaktadir. Ulkemiz Jeotermal enerji kaynaklari agisindan oldukca
zengin bir iilkedir. Avrupa’da ilk sirada, diinyada ise 7. sirada olmamiz iilkemizdeki
jeotermal kaynaklarin ne derece biiyiik bir potansiyele sahip oldugunun acik bir
gostergesidir. Ulkemizde 1000 civarinda sicak ve mineralli tabii kaynaklar bulunmakta
olup, bunlardan 600°i sicak su kaynagidir. Bilhassa bu kaynaklardan Jeotermal enerji
olarak istifade edilmesi ilkemiz i¢in ¢ok Onemlidir. Ciinkii Jeotermal enerji
yenilenebilir ve temiz bir enerji kaynagidir. Ayrica enerjide disa baglh oldugumuz igin
yerli kaynagimiz olan bu enerjinin kullanimi daha biilyiik 6nem arz etmektedir.

Tiirkiye de elektrik iiretimine uygun jeotermal saha sayis1 16 civarindadir. Tiirkiye’nin
teorik olarak jeotermal enerji potansiyeli 31500 MWt olmasina ragmen iilkemiz bugiin
jeotermal enerjiyi dogrudan kullanimi 1306 MWt dir. Buradan bu potansiyelin kalan
kisminin biran Once devreye almmasi igin ¢aligmalarin yapilmas: gerektigi
anlasilmaktadir.

Jeotermal kaynaklarin iilkemizde elektrik liretimi diginda saglik turizminde kullanilmasi
agisindan da biiylik bir potansiyele sahiptir. Nitekim bu maksatla Afyonkarahisar,
Kiitahya, Ankara, Balikesir, Bursa, Eskisehir, Denizli, Izmir gibi illerde termal tesisler
kurulmustur. Bu arada Afyonkarahisar’da son yillarda kurulan termal tesislerin saglik
ve kongre turizmine katkida bulunmasini da ¢ok 6nemli gérmekteyim, bu konuda daha
biiyiik acilimlarin olmasi sadece yurtiginde degil yurtdisinda da termal turizmin
tanitilarak deniz turizmi kadar bir gelir getirmesinin 6niiniin agilacag: kanaatindeyim.

Tirkiye’deki bazi jeotermal kaynaklar konut 1sitmasi maksatli kullaniimaktadir.
Afyonkarahisarda da bdyle bir uygulama yapilmistir. Bu arada seralarin 1sitilmasinda
son zamanlarda sera teknolojisinin gelismesi ve sera liriinlerinin ihracata yonelmesi ile
jeotermal enerjinin seralarin 1sitilmasinda artan bir hizla kullanildigini gérmekteyiz.

Su anda iilkemizde 1.200.000 m® sera alani jeotermal enerji ile isitilmaktadir. Bu
maksatla tesvik kanunundan istifade edilerek bazi seralar jeotermal kaynakla isitmali
olarak Afyonkarahisar’da kurulmus olup bazilari da projelendirme sathasindadir.
Jeotermal kaynaklar &nemlidir. Ancak, bunlar1 geri kazanmak yani reenjekte etmek
¢evre agisindan ¢ok daha mithimdir.

Hiikiimetimiz ilk defa agilimi gerceklestirerek jeotermal enerji arama — arastirma ve
iiretim konusunda 13.06.2007 tarihinde 5686 sayili kanunu ¢ikarmistir. Bu yeni kanuni
diizenlemeler ile yatirim giivenliginin saglanmasi, iilkemizde jeotermal enerji
yatirnmlarina biiylik bir ivme kazandiracak ve bdylece jeotermal enerji kaynaklari
kullaniminda iilkemizde 6nemli bir yere gelinecektir.

Bu konferansa konu olan diger bir kaynak da maden sularidir. Ulkemiz aslinda
Avrupa’nin tabii mineralli sular acgisindan en zengin bir cografyaya sahiptir. Ancak
Avrupa’da kisi bagina yilda 150 litre maden suyu tiiketilirken bu oran Tiirkiye’de 3
litrenin  altinda  kalmaktadir. Tabii  mineralli sular ilkemizde yeterince
degerlendirilememektedir. Yillik 65 milyon litre olan bu kaynagin sadece %11
siselenip, % 99’u bosa akmaktadir. Dolayisiyla kalan potansiyelin biran 6nce
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degerlendirilmesi kanaatindeyim. Afyonkarahisar’da Kizilay Maden Suyu isletmesi son
yillarda kapasitesini ve satis noktalarmi arttirmistir. Diger isletmelere de ornek
olmustur.

5. Diinya Su Forumu vesilesi ile Afyonkarahisar’da boyle bir “Termal ve Maden Sulari
Konferansi” nin diizenlenmis olmasi ¢ok faydali olmustur.
Bu sempozyumun tertiplenmesinde emegi gegen Cevre ve Orman Bakanligi,
DSI Genel Miidiirliigii, DSI 18. Bélge Miidiirliigii mensuplarma, Maden Teknik ve
Arama Genel Miidiirliigiine, Afyonkarahisar Kocatepe Universitesine tesekkiirlerimi
sunuyorum. Ayrica bu sempozyuma fikir ve goriislerini sunan katilimcilara da tesekkiir
ederim.

Bu sempozyumdan elde edilen neticelerin; bu konuda aragtirma yapan bilim adamlari,
enerji, termal tesis, seralarin isitilmasi gibi hususlarda yatirnm yapmak isteyen is
adamlarma faydali olmasin dilerim.

Prof. Dr. Veysel EROGLU
Cevre ve Orman Bakam
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ONSOZ

Ulkemizde ve Afyonkarahisar’da jeotermal arastirmalar, genellikle mevcut sicak su
kaynaklarinda yapilmakta ve soguk yeralti suyu ile karigmis jeotermal akiskana
ulasildiginda sondajlar sonuglandirilmaktadir. Afyonkarahisar’daki en 6nemli jeotermal
bolgeler olan Omer-Gecek ve Gazligdl sahalarinda da bu durum gegerlidir.

ABD’nin bat1 eyaletlerinde ve Izlanda’da jeotermal saha arastirmalari, sicakligi 200
°C’den diisiik sistemlerde gergeklestirilmektedir. Bununla birlikte derin jeofizik
arastirmalar sonucunda 285 °C’lik hazne kayag¢ sicakliklarina ulasan derin dolasimli
sistemlerin ortaya ¢ikmasiyla jeotermal enerji potansiyelinin 5-10 kat artabilecegi ileri
stiriilmektedir.

Afyonkarahisar’da derin jeofizik calismalar yaparak halen isletilmekte olan hazne
kayaclardan daha derinde ve daha yiiksek sicaklikta hazne kayaglarin varligini arastirip
sondajlarla denetleyerek jeotermal sistemin modelinin olusturulmasi gerekmektedir.
Boylece c¢ok daha yiiksek sicaklikta ve daha zengin jeotermal sular elde etmek
miimkiindiir. Afyon Kocatepe Universitesi 2008 yilinda gerceklestirdigi atilimlarla bu
konuda bolgede gereksinim duyulan is giicii ve teknik altyapiya yonelik ¢aligmalarini
planli bir sekilde siirdiirerek Jeotermal ve Yeralti Sulart Arastirma Merkezi’ni
kurmustur.

Afyonkarahisar jeotermal sahasi i¢in lizerinde durulmasi gereken bir diger 6nemli konu
ise bu sahalarin korunmasi ve jeotermal sularin biinyesindeki bazi elementlerin ¢evre ve
insan sagligma verecegi zararlarin onlenmesidir. Bunun i¢in mutlaka reenjeksiyon
konusuna da onem verilmesi gerekmektedir. Bolgedeki otellerde saglik amaciyla
kullanilan jeotermal su, reenjeksiyonla yeraltina verilmeden once aritilmali ve bolgede
merkezi bir aritma tesisi kurulmalidir. Ayrica reenjeksiyon islemi i¢in uygun alanlar
belirlenmeli ve jeotermal kuyu teknigine uygun kuyular acilarak rezervuardan cekilen
sicak suyun, ayni kosullarda yeraltina reenjekte edilmesi zorunludur.

Termal ve mineralli sularin en 6nemli kullanim alanlarindan birisi sagliktir. Bu
bakimdan Afyonkarahisar, Tirkiye’nin saglik turizminde ©onemli bir merkezidir.
Universitemiz Turizm Isletmecilik ve Otelcilik Yiiksekokulu ile Afyon, Sandikli, Dinar
Meslek Yiiksekokullarinda bu hizmetleri yerine getirecek elemanlart yetistiren ilgili
egitim programlar1 yiritilmekte olup, bu yil itibariyle Saglik Yiiksekokulumuz
biinyesinde Fizik Tedavi ve Rehabilitasyon Boéliimii agilmistir.

Konferansin iilkemize ve Afyonkarahisar’a yararli olacagi umuduyla, Konferansin
diizenlenmesinde emegi gecen herkese siikranlarimi sunarim.

Prof. Dr. Ali ALTUNTAS
Afyon Kocatepe Universitesi Rektorii



ONSOZ

Kuruldugu 1954 yilindan bu yana yarim asri asan siirede Ulkemiz su kaynaklarim
gelistirme calismalarini siirdiiren Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii (DSI), oncelikli
hedefini “su kaynaklarinin en etkin sekilde kullanilmas1” olarak tespit etmistir. DSI,
belirlenen bu hedefe ulagsmak icin; teknik, ekonomik ve ayni zamanda ¢evreyle uyumlu
projeler gelistirmekte ve uygulamaktadir. Ulke niifusunun yaklagik %35’ini istihdam
eden tarim sektdriinde sulu tarimi yayginlastirmak, sanayinin ihtiya¢ duydugu enerjiyi
yerli hidrolik kaynaklardan karsilamak, insanimiza AB standartlarinda igme-kullanma
suyu temin etmek ve lilkemizde her yil maddi ve manevi biiylik zararlar meydana
getiren tagkinlarla miicadele etmek gorevlerimiz arasindadir.

Ulkemizin teknik ve ekonomik olarak sulanabilir arazi miktar1 8,5 milyon ha olarak
hesaplanmistir. Giiniimiiz itibariyla sulamaya agilan 5,13 milyon hektarlik alanin 2,93
milyon hektar1 DSI sulama tesisleridir.

DSI, faaliyetlerini giiniin gelisen teknolojilerine ayak uydurarak gelistirmektedir. Bu
sebeple, 2003 yilindan itibaren sulama projelerinde, basingli borulu sebeke
uygulamalarina gegilmistir. Boylece hem su tasarrufu saglanmis hem de modern sulama
sistemleri (yagmurlama ve damla sulama) tesvik edilmis olacaktir.

Ulkemizin, teknik ve ekonomik olarak degerlendirilebilir hidroelektrik potansiyeli,
yaklasik olarak yillik 130 milyar kWh hesaplanmistir. Giiniimiiz itibariyle Tiirkiye’de
hidroelektrik santraller; 13 384 MW kurulu giice ve toplam potansiyelin %36’sina
karsilik gelen 46 793 GWh yillik ortalama iiretim kapasitesine sahiptir. Hidroelektrik
potansiyelin enerjiye doniistiiriilmesi siirecinde DSI, olusturulan 13 384 MW kurulu
giiciin 10 380 MW’ (%77) gergeklestirerek bu alanda lider oldugunu gostermistir.
Ulkemizde kapasite bakimindan en biiyiik 25 adet HES in 20 adedi DSI tarafindan insa
edilmistir.

2007 yil1 sonu itibariyle hizmete alinan 21 adet igme-kullanma suyu temini tesisiyle 26
milyon vatandasimiza 2,7 milyar m’ igme-kullanma suyu temin edilmistir. insaat:
devam eden 20 adet proje tamamlandiginda ise buna ilaveten, 10 milyon vatandasimiza
1 milyar m* igme-kullanma suyu temin edilecektir.

Bilindigi gibi, akarsularimizin akis rejimi diizensiz bir seyir izlemektedir. Bu sebeple
meydana gelen taskinlar, depremden sonra en fazla can ve mal kaybina sebep olan tabii
afet olarak bilinmektedir. Son 20 yilda meydana gelen taskinlarda 396 vatandasimiz
hayatin1 kaybetmis ve yaklasik 2,5 milyar YTL’lik ekonomik kayip meydana gelmistir.
DSI, kurulusundan giiniimiize kadar 37’si baraj 4 364’{i tagkin tesisi olmak iizere,
toplam 4 401 adet tagkin koruma tesisini hizmete alarak, 977 bin hektar alan ve bu alan
icindeki biitiin yerlesim yerlerini tagskindan korumustur.

Ulkemizde “su” denildiginde akla gelen yegine kurulus olan Genel Miidiirliigiimiiz,
Diinyada su konusunda sdz sahibi seckin kuruluslarin arasinda yer almak ve karar
mekanizmalarinda s6z sahibi olmak maksadiyla 2000 yilinda Diinya Su Konseyi’ne iiye
olmustur. O tarihten bu yana ve Ozellikle de son yillarda gosterdigi uluslararasi
performanst ile Besinci Diinya Su Forumunun, 2009 yilinda Istanbul’da
gerceklestirilmesi saglannustir. Onceki Diinya Su Forumlarmin, ev sahibi iilkelere
sagladigi imkanlar1 goz oniinde bulundurdugumuzda, Forumun iilkemiz su sektoriiniin
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daha da gelismesine katki saglamasi kagimilmazdir. Bu organizasyonun bir faydasi da,
iilkemizin uluslararasi su kuruluglariyla olan iligkilerinin daha da gelismesi; anilan
kuruluglarin yonetim kurullarinda aktif gérev alan Tirk yetkililerin sayisinin giderek
artmasi seklinde ortaya ¢ikacaktir.

Forum, DSI’nin disa acilmasinin gok acik bir gostergesidir. DSI, Forum ile kiiresel
manada yeni bir misyon kazannistir. Diger bir ifade ile DSI, sadece iilke iginde su
konularinin koordinasyonunu saglayan bir kurulus olmakla yetinmemis, kiiresel su
politikalarinin karar mekanizmasinda yer almistir. Boylesine Diinya ¢apindaki bir su
faaliyetinin diizenlenmesinde DSI’nin merkezi rol iistlenmesi tesadiifi degildir. Ciinkii
DSI, 54 yillik bir su kiiltiirii olan; adinda “su” gecen Ulkemizdeki tek merkezi
kurulustur.

Besinci Diinya Su Forumu bélgesel hazirliklar siirecinde DSI, ulusal ve uluslararasi
bolgesel toplantilar yapmaktadir. DSI 6nciiliigiinde yapilan bu toplantilar, — Besinci
Diinya Su Forumu’nun bolgesel siirecinde iilkemizin 6nceki forumlarin ev sahibi
iilkelerden farkli ve orijinal bir yaklagim sergilediginin gostergesidir. Bu yaklagimin
6zii, hazirhik siirecini daha yerel diizeye yaymak seklinde 6zetlenebilir. Olgegi kiigiilten
bu yaklasim, yerel konularin Forumda daha iyi temsil edilmesini saglamaya yoneliktir.
Besinci Diinya Su Forumu organizasyonunun en onemli basarilarindan biri de bu
olacaktir.

Cevre ve Orman Bakanimiz Saymn Prof. Dr. Veysel EROGLU nun talimatiyla DSI
Genel Miidiirliigii tarafindan baglatilan ve DSI’nin ilgili Bélge Miidiirliiklerince
diizenlenmekte olan “DSI Bolge Miidiirliikleri Su Konferanslari”nin gayesi; her Bélge
Midiirligii i¢in 6zel olarak belirlenen konu bashigiyla ilgili yerel ve bolgesel paydaslari
bir araya getirmek suretiyle, Forumun tematik programinin gelistirilmesine azami
katkiy1 saglamak; ilgili konu bashiginda uygun bir tartisma ortamini hazirlamak ve
forum haftas sirasinda Diinya su kamuoyuna aktarilabilecek sonuglar elde etmektir. Bu
anlamda, DSI Genel Miidiirliigii uhdesinde Bolge Miidiirliiklerince diizenlenen soz
konusu konferanslara DSI mensuplar1 ve akademik cevrelerin katilimi yaninda konuyla
ilgili diger paydaslarin da (suyla ilgili kamu kuruluslar1 ve yerel yonetimler, sivil
toplum kuruluglar, su yoneticileri ve su kullanicilart gibi) en yiiksek diizeyde
katilimlarinin saglanmasi hedeflenmektedir.

Su Konferanslarii gergeklestiren Bolge Miidiirliklerimizi bu basarilarindan dolay1
kutlarim. Su konferanslarinin esgiidiimiinii yapan Genel Miidirligimiz ilgili
birimlerine, Forum Sekretaryasi calisanlarina, konferanslarin bilim, diizenleme ve
damigma heyetine tesekkiir eder, DSI Bolgesel Su Konferanslarmin neticelerinin
Kurulusumuza ve Ulkemize hayirl ve ugurlu olmasini dilerim.

Haydar KOCAKER
DSI Genel Miidiirii
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ONSOZ

2000 yilinda Diinya Su Konseyi’ne iiye olan Tiirkiye, 4.Diinya Su Forumunun yapildig:
Meksika’da, o zamanki DSI Genel Miidiiriimiiz ve simdiki Cevre ve Orman Bakanimiz
Sayin Prof. Dr.Veysel EROGLU’ nun iistiin cabalari ile 5. Diinya Su Forumuna ev
sahipligini istlenmistir.

Bu dogrultuda séz konusu forum, 16-22 Mart 2009 tarihlerinde istanbul’da
gerceklestirilecektir.

Istanbul'da yapilacak ve ana temasi 2009 Birlesmis Milletler Diinya Su Giinii icin
belirlenen “Su Birlestirir” temasi ile de uyum saglayan ve "Su konusundaki Farkli
Goriigleri  bir araya getirme" olan 5. Diinya Su Forumu; Marakes(Fas),
Lahey(Hollanda), Kyoto(Japonya) ve Meksiko City(Meksika) Diinya Su Forumlarinin
devami olacaktir.

Farkli goriisleri bir araya getirme, su ile saglik, enerji, gida, tarim, iklim, tath su ve
deniz suyu gibi ¢esitli su kullanicilar1 arasindaki bir baglantiy1 isaret eder. Bu tema,
bilgi ve deneyimleri paylasma yoluyla su teknolojisi, finansman, kapasite ve yonetim
konularindaki bosluklar1 doldurmayi ifade eder. Bu Forum; su diinyasini, Avrupa ile
Asya ve Ortadogu ile Afrika kavsaginda yer alan Tirkiye'de bir araya getirecektir.
Farkliliklart ortaya ¢ikaracak ve gesitli sektorleri ve durumlar1 birbirine yaklastirma
firsat1 saglayacak olan Forumda, Diinyanin cesitli yerlerinde su yonetiminden alinan
dersler paylasilacaktir.

5. Diinya Su Forumu, 6nemli global su konularinin ¢dziimiine katki saglamaya kendini
adamis ¢ok paydash bir organizasyon olarak Diinya Su Konseyinin goriiniisiinii ve
iniinii artiracagi gibi su kaynaklar1 ve su yonetimi konularini gelistirmede lider olarak
Tiirkiye'nin goriiniisiinii, pozisyonunu ve iiniinii de artiracaktir.

Bu su Forumuna Ulkemizden daha fazla katilimin saglanmasi amaciyla, DSI Bélge
Miidiirliklerinde degisik konularda konferans diizenlenmesi kapsaminda, Bolge
Miidiirliigiimiiz ve Afyon Kocatepe Universitesi ile ortaklasa olarak “Termal ve Maden
Sular1” Konferansi diizenlenmistir. Bu konferansta;

Termal ve Maden Sularinda Saha Arastirmalari

Termal Sularm Kullanim Alanlar1 ve Ozellikleri

Termal Sularin Cevre ile Etkilesimi

Kaplica ve Saglik Turizmi, konu bagliklar1 detayli bir sekilde ele alinmustir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan Jeotermal kaynaklar, yer kabugunun gesitli
derinliklerinde birikmis 1sinin olusturdugu, sicakligt 20° C den fazla olan ve
¢evresindeki normal yeralti ve yeriistii sularina oranla daha fazla erimis mineral, ¢esitli
tuzlar ve gazlar icerebilen sicak su ve buhar olarak tanimlanabilir.

Tiirkiye zengin jeotermal kaynaklara sahip olup, potansiyel olarak diinyanin 7. iilkesi
konumundadir. Afyonkarahisar da Denizli’den sonra Tiirkiye’nin ikinci biiyiik
jeotermal alanlarina sahip ilimizdir.
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Termal sularin kullanim alanlar siirekli zenginlesmekte, enerji tiretimi, 1sitma, endiistri,
kaplica ve saglik turizmi yaninda kozmetige kadar uzanmaktadir. Tiirkiye’deki termal
ve saglik turizm tesislerine ait toplam yatak kapasitesinin yiizde 33"t Afyonkarahisar’da
bulunmaktadir. Diger taraftan konutlarin 1sitma sisteminde de termal sulardan
yararlanilmaktadir. Degisik kullanim alanlarina sahip termal ve maden sularinin ele
alindig1 ve Bolgemizin sorumluluk sahasi icerisinde yer alan Afyonkarahisar’da
gergeklestirilen bolgesel nitelikteki bu konferansin, bu sektérde hizmet verenlere 6nemli
olciide katki saglayacagi muhakkaktir.

Konferansin diizenlenmesinde emegi gegenlere, bildirileri ile istirak eden ve
goriigleriyle katkida bulunan tiim katilimcilara tesekkiir eder, selam, sevgi ve
saygilarimi sunarim.

ismail Hakki ERTEKIN
DSI 18.Bolge Miidiirii
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ICINDEKILER

KURULLAR
ONSOZ
iCINDEKILER

BOLUM 1: TERMAL VE MADEN SULARINDA SAHA
ARASTIRMALARI

Ulkemizde termal, maden sular1 kaynaklari ve kullanimi- V. EROGLU
Yenilenebilir enerji ve jeotermal kaynaklarimiz- H. DAGISTAN

Afyonkarahisar’da alternatif jeotermal alanlar ve mevcut jeotermal alanlarin
geligtirilebilirligi: On ¢alisma- A.E. TURKER, Y. ULUTURK, A. YILDIZ,
M. BAGCI, A. ERDEM ve I. DUMLUPUNAR

I¢ Bat1 Anadolu’nun rejyonal 1si1l yapisinin jeofizik veriler ile yorumu-
N. DOLMAZ

Afyonkarahisar jeotermal sahalarinin jeolojik ve mineralojik evrimi-
I. H. KARAMANDERESI

Jeotermal sondajlarda formasyon kaynakli ilerleme giigliiklerinin analizi-
A. OZDEMIR

Bati Anadolu’da kabuk elektriksel yapisi ile jeotermal sistemler arasindaki
iliski- I. CAGLAR
Afyonkarahisar ilinde yer alan jeotermal sahalarin incelenmesi-

B. AKAN ve S. SUER

Tiirkiye’de jeotermal enerji konusunda yasanilan sorunlar ve jeotermal
sondajlarin 6nemi- K. AKPINAR

Usak-Banaz jeotermal alaninin jeoelektrik yontemlerle aragtiriimasi-
A.E. TURKER, D.A. KECELi, M.A. KAYA ve ZKAMACI

Jeotermalde agilim: Kizgim kuru kaya galismalari projesi- H. DAGISTAN

Urganli jeotermal alaninin (Turgutlu-Manisa) jeolojisi ve sondaj verileri
1s181inda yeniden degerlendirilmesi- S. YILMAZER, S. PASVANOGLU,
A. YAKABAG ve S. VURAL

Nevsehir-Kozakli jeotermal sahasinda yeni bulgular-
H. DAGISTAN, i. KARA ve M. DURDU
Ulkemizde jeotermal sondajcilik- A. OZDEMIR

Hisaralan = (Sindirgi-Balikesir) jeotermal = enerji potansiyelinin  bélge
jeoturizmi agisindan 6nemi- F. COBAN, G. BUYUKKAHRAMAN,
M. S. AYDOGAN ve C. KOCABAS

Sayfa No

iii

11

24

42

51

66

80

92

101

115

130
143

156

170
175



].3.(")LI"JM‘ 2: TERMAL SULARIN KULLANIM ALANLARI VE
OZELLIKLERI

Heybeli (Kizilkilise) jeotermal sahasi kuyular sicaklik, basing ve test verileri
iizerine bir degerlendirme- E. GIRBALAR

Omer-Gecek (Afyonkarahisar) sicak sularimin kimyasal 6zellikleri-
H. MUTLU

Iscehisar (Afyonkarahisar) maden ve jeotermal sularinin Jjeokimyasal
ozellikleri ve potansiyel kullamm alanlari- M. BAGCI, 1. C. ENGIN,
Y. ULUTURK, E. OZKAN ve H. AKBULUT

Dikili-Bergama (izmir) termal kaynaklarmin hidrojeokimyasal ozellikleri ve
kullanim alanlari- T. OZEN, G. TARCAN, U. GEMICI ve N. AKSOY

Afyonkarahisar  bolgesindeki  bazi  jeotermal kaynaklarin  radon
konsantrasyonlari- H. A. YALIM, B. ORUNCAK, R. UNAL,
I. H. SARPUN, A. AKKURT

Afyonkarahisar  jeotermal isitma sisteminde olusan korozyon ve
kabuklasmanin inhibitor kullanilarak énlenmesi- A. BUYUKSAGIS ve
S. EROL

Termal sulardaki sicaklik ve tuz igerigi (Na,SO,4, NaCl) parametrelerinin
mermere olan etkisinin irdelenmesi- A.SARIISIK, B.ERSOY ve
G.SARIISIK

Siselenmig maden sularinin radon konsantrasyonlari - H. A. YALIM,
B. ORUNCAK, R. UNAL, i. H. SARPUN ve A. AKKURT

Afyonkarahisar jeotermal sisteminde olusan kabuklasma ve korozyonun
ryznar ve langelier indexleri ile hesaplanmasi-
A. BUYUKSAGIS ve S. EROL

Polonya’daki jeotermal enerji kaynaklari- C. A. PIENKOWSKI

Gonen termal sularmm kullanim alanlarinin ve bdlgeye katkilarinin
degerlendirilmesi- A. ASLAN, B. YUKSEL, B. ASIMGIL ve T. AKYOL

Kiitahya-Simav’da jeotermal enerjinin seracilikta kullanimi sorunlar ve
¢Oziim 6nerileri- M. PAKSOY, O. TURKMEN, M. DIREK

Gonen’de konutlarda jeotermal enerji kullaniminin yapisal ve mimari analizi-
B. ASIMGIL, A.ASLAN ve B. YUKSEL

Jeotermal kaynaklar ve akuakiiltiirde kullamlabilirligi- M.FERHATOGLU,
0. OZDEN ve G. GOKCEN AKKURT

Dogal mineralli sularin mevzuat agisindan degerlendirilmesi- N. GUNGOR

Xi

Sayfa No

180

181

203

204

216

229

235

249

262

263

276
280

288

299

309

320



BOLUM 3: TERMAL SULARIN CEVRE iLE ETKIiLESiMi

Jeotermal alanlarda koruma alanlarinin belirlenmesi-
B. AKAN ve H. DAGISTAN

Jeotermal kaynaklarin  kullanimiyla  olusabilecek gevre sorunlant ve
Afyonkarahisar ili lizerine bir inceleme- A. ENGIN, 1. C. ENGIN

Kizildere jeotermal atik su karakteristigi ve sorunsuz reenjeksiyon icin
uyulmasi gerekenler- N. YILDIRIM

Kizilay (Gazligol- Afyonkarahisar) maden suyunun koruma alanlarinin
belirlenmesi- Y. ULUTURK, A. YILDIZ, M. BAGCI ve
N. OZDEGIRMENCI

Asit maden sulariin olusumundaki biyojeokimyasal prosesler-
N. CELIK BALCI ve K. MANDERNACK

Afyon-Sandikli jeotermal sahasi koruma alanlarimin belirlenmesi-
B. AKAN, O. F. TAMGAC ve H. UNAL

Eski ¢aglarda Afyonkarahisar yoresindeki dogal sicak su kaynaklari-
A. DIRER OZSAYIN, F. N. DIRER

BOLUM 4: KAPLICA VE SAGLIK TURiZMIi

Afyonkarahisar’da termal turizm potansiyeli ve gelecegine iliskin beklentiler-
0. EMIR, H. H. SOYBALI, A. BAYTOK

Afyon Kocatepe Universitesi kaplica kiir merkezi tedavi uygulamalari-
H. TOKTAS, U. S. DEMIRDAL, A. TUREL, D. EVCIK ve V. KAVUNCU

Bel agrisi tedavisinde akuatik egzersizlerin klinik etkinlifi: randomize
kontrollii ¢alisma- U. DUNDAR, O. SOLAK, I. YIGIT, D. EVCIK,
V. KAVUNCU

Su i¢i egzersiz programi postmenapozal osteoporozu olan kadinlarda denge
ve yasam kalitesini arttirir- O. SOLAK, U. DUNDAR, T. CAKIR,
S. BABAOGLU, H. TOKTAS, D. EVCIK ve V. KAVUNCU

Diz osteoartiti olan hastalarda kaplica ve camur tedavilerinin etkinligi-
D. EVCIK, V. KAVUNCU, A. YETER, I. YIGIT

Yetiskinlik, yaslanma ve sosyal faaliyet olarak termal kaplicalar-P. DURSUN

Afyonkarahisar ili sicak su kaynaklarindan izole edilen Gr (-) basillerin
tanimlanmasi- S. ERCAN-AKKAYA ve M. KIVANC

Xii

Sayfa No

322

323

332

345

358

369

376

390

395

396

408

410

412

414

415
417



Bélim 1

TERMAL VE MADEN SULARINDA
SAHA ARASTIRMALARI



ULKEMIZDE TERMAL, MADEN SULARI KAYNAKLARI
ve KULLANIMI

THE THERMAL AND MINERAL WATER SOURCES AND
USAGE OF THESE WATERS IN TURKEY

EROGLU V.

Cevre ve Orman Bakanligi, Ankara

OZET

Stirdiirtilebilir kalkinma, esasinda bir degisme siirecidir. Bu degisme siireci i¢inde
kaynaklarin kullanimi, yatirimlarin ydnlendirilmesi ve teknolojik gelismenin yOniiniin
belirlenmesi gerekmektedir. Bugiin tilkelerin gelismislik diizeyleriyle iilkede harcanan
enerji miktar bir biri ile dogru orantilidir. Ulkemiz gelismekte olan iilkeler arasinda yer
almakta ve her gegen giin enerji ihtiyaci da artmaktadir. Artan ihtiyaca cevap verebilmek
gayesiyle degisik enerji kaynaklar1 kullanilmaktadir. Her bir enerji kaynaginin da bir
maliyeti vardir ki bu gerek ekonomik, gerek siirdiiriilebilirlik ve de gerekse gevre
yoninden ele alindiginda ekonomik maliyet karsilanabilmekte, artan maliyetlerde
karsilandikga siirdiiriilebilir olmakta, fakat bozulan ¢evreyi yeniden eski haline getirmek
veya tiikenen kaynagi yerine koymak bazen miimkiin olamamakta ve en Onemlisi de
enerji ihtiyacin1 karsilamakta disa bagimli duruma gelinmektedir. Bu sebepledir ki
gelismis iilkeler enerji ihtiyaglarin1 degisik kaynaklardan karsilamaktadir. Giintimiizde,
enerji ihtiyacinin biiyiik bir kismi hidrolik enerji ve fosil yakitlardan karsilanmaktadir.
Ancak gelecekte, fosil yakitlarin giderek tiikenmesi ve artan ¢evre meseleleri yiiziinden
yerini yeni enerji kaynaklarinin almasi beklenmektedir. Bu beklentide fosil yakitlara
alternatif enerji kaynaklar1 aranmaktadir. Bu dogrultuda yapilan arastirmalar neticesinde
yenilenebilir ve ¢evre dostu temiz enerji kaynaklarinin arasinda en énemlilerinden birisi
olan Jeotermal enerjiyi giindeme getirmektedir. Jeotermal Enerji, yerkabugunun gesitli
derinliklerinde birikmis 1smin olusturdugu, sicakligi siirekli 20 C° den fazla olan ve
¢evresindeki normal yeralt1 ve yeriistii sularina oranla daha fazla erimis mineral, ¢esitli
tuzlar ve gazlar ihtiva edebilen sicak su ve buhar olarak tanimlanabilir.

Jeotermal, diisiik (20 C° -70 C°), orta (70 C° -150 C°) ve yiiksek (150 C° 'den yiiksek)
entalpili (sicaklikli) olmak iizere genelde ii¢ gruba ayrilmaktadir. Yiiksek entalpili
akigkandan elektrik iiretiminde, diisiik ve orta entalpili akigkandan ise 1sitmada
yararlanilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Termal su, maden suyu, kullanim.



ABSTRACT

Sustainable development is fundamentally an exchange period. It is necessary to use
resources, orientate investments and determine the direction of technological improvement
in this exchange period. Today, the level of development is directly proportional to the
amount of energy used in that country. Our country is among the developing countries and
demand for energy increases with each passing day. In order to answer this increasing
demand, various energy resources are used. Every energy resource has a cost and if it is
handled in the sense of economy, sustainability or environment, this cost is met with an
economical expenditure. Increasing costs can be sustained if it can be covered, but it is
impossible to restore the damaged environment and to bring the exhausted resources back.
Most importantly, we become dependent to other countries. Therefore, the energy
demand is covered from various resources in developed countries. At the present, this
demand is met mostly from hydraulic energy and fossil fuels. But it is necessary to find
new energy resources, because of exhausting energy sources and increasing environmental
problems. The aim is to find an alternative to the fossil fuels. The studies carried out to
find new resources bring the geothermal energy in the front among the environmentally
friendly energy resources. Geothermal energy can be defined as hot water or vapor which
is formed form accumulated heat in different depths of earth. Its temperature is always
more than 20 C and it contains more melted minerals, various salts and gaseous as
compare to normal underground waters.

Geothermal can be categorized under three groups according to its temperature; low (20
C°-70 C°), middle (70 C° -150 C°) and high (150 C° and more ) temperature waters. The
waters with high temperature are used for electricity production while the others are used
for heating purposes.

Key Words: Thermal water, mineral water, usage.

1. GIRiS

Icinde bulundugumuz yiiz yilda iilkelerin gelismislik diizeyleri iilkede harcanan enerji
miktar1 ile dogru orantilidir. Bugilin {ilkemizde kendi 6z kaynaklarimiz ile elde
edebildigimiz ve ayni sekilde kullanabildigimiz, temiz ve de uygun kullanildiginda
¢evre dostu olan atil durumdaki jeotermal kaynaklarimiz bulunmaktadir. Bugiin itibari
ile enerji eldesinde kullanimi her ne kadar az ise de bu kaynaga yonelinmesi halinde
daha ucuz ve kaliteli bir enerji kaynagi eldesi miimkiindiir.

Jeotermal kaynaklarin sayisi agisindan {ilkemiz sansli bir {ilke olmakla birlikte,
sicakliklarma bakildiginda aymi durumdan bahsetmek daha zordur, zira kaynaklarin
biiyiik bir kismi diisiik ve / veya orta entalpili kaynak niteligindedir.

Jeotermal kaynaklarin kullanimmin yayginlastirilmas: ve atik niteligindeki enerjisi
almmis olan sicak akigkanlarin reenjeksiyon yontemi ile yeniden yeraltina verilmesi
durumunda jeotermal enerji temiz ve ucuz bir enerji kaynagidir.

2. JEOTERMAL ENERJI

Jeotermal enerji yerin derinliklerinden gelen, yenilenebilir ve temiz bir enerji
kaynagidir. Is1 yeryiiziine yakin derinliklere, termal kondiiksiyon yolu ile taginir.



Bu hadise eriyik haldeki magmanin yukar1 bdlgelere sokulmast ile veya sicak katmanlar
olan astenosferin, kitasal kabuk kalinliklarinin az oldugu kita parcalarinda yukariya
daha cok 1s1 iletilmesi ile gerceklesir. Bu fiziki hadiseler neticesinde, anormal 1sinmig
bolgelerdeki yeralti sulari, hidrotermal kaynaklar olarak sicak su veya buhar ¢ikislari
seklinde yiizeyde gorilir. Jeotermal enerji yerkiire icindeki igsel enerjinin bir
sonucudur. Yerin yiizeye yakin kisimlarinda jeotermal enerji, gegirimli kanallarda ve
gozenekli ortamlarda hidrolik konveksiyon ile kontrol edilir. Bunun neticesinde,
jeotermal enerji ylizeye yakin derinliklerde sicak su ve buhar seklinde yogunlasarak
erisilebilecek derinliklerde hidrotermal sistemleri olusturur.

Jeotermal kaynak, yerkabugunun cesitli derinliklerinde birikmis 1sinin olusturdugu,
sicakliklart siirekli olarak bolgesel atmosferik ortalama sicakligin iizerinde olan ve
¢evresindeki normal yeralti ve yeriistii sularina gore daha fazla erimis mineral, ¢esitli
tuzlar ve gazlar ihtiva edebilen sicak su ve buhar olarak tanimlanabilir.

Jeotermal enerji ise bunlardan dolayli veya dogrudan her tiirlii faydalanmay: ihtiva
etmektedir. Ayrica, herhangi bir akigkan ihtiva etmemesine ragmen, bazi teknik yon-
temlerle 1sisindan yararlanilan, yerin derinliklerindeki "Sicak Kuru Kayalar" da
jeotermal enerji kaynagi olarak nitelendirilmektedir.

Ulkemiz jeotermal sistemlerin olugmasinda etkili olan unsurlarm yaygm olmasindan
dolay1i, jeotermal enerji potansiyeli yoniinden zengindir. Tiirkiye aktif
Alp-Himalaya dag olusum kusag1 iizerinde bulunan cografi pozisyonuna bagli olarak
jeolojik agidan ¢ok kirikli olmasi ve magmatik-volkanik etkinliklere maruz kaldigindan,
jeotermal kaynak zenginligi bakimindan Diinya da 7. sirada, Avrupa da ise 1. sirada yer
almaktadr.

Enerji, sanayilesme ve kalkinmanmn ana girdisidir. Biitiin diinyada oldugu gibi
ekonomik ve sosyal gelismisligin 6nemli gostergesi kisi basgina tiiketilen enerji miktari
ve tiiketilen enerji kaynag cesitliligidir.

Enerji kaynaklarmin farkli fonksiyonlar ve gevresel etki anlaminda, kendilerine has
ozellikleri vardir. Burada 6nemli olan ekonomik, sosyal ve ¢evresel gelismelere yonelik
hem giinlimiiz hem de gelecek i¢in enerji ¢esitliligi dengesinin saglanmasidir.

Ulkemizde hayat seviyesi her gecen giin artan enerji tiiketimi yoniinden gelismislik
gostermektedir. Ancak iilkemiz c¢ok gesitli enerji kaynagina sahip olmakla birlikte
mevcut enerji  kaynaklart  tiiketimi  kargilayamamakta, iretilenden fazlasi
tiketilmektedir. Eger yerli enerji kaynaklarinda kullanim ¢esitlendirilmez ve enerji
tiiketimindeki artis bu hizla devam ederse ihtiyacin karsilanmasinda disa bagimlilik
giderek artacaktir. Bu bakimdan Tiirkiye, enerji kaynaklarini en ekonomik ve azami
derecede istifadeyi saglayacak bigimde degerlendirmek, tiikenebilir enerji kaynaklarinin
yani sira alternatif enerji kaynaklarini da kullanmak zorundadir. Ulkeler son zamanlarda
yenilenebilen, uzun vadede ucuza mal edilebilen temiz enerji kaynaklarindan



yararlanmaya yonelmektedir. Bu bakimindan enerjiye giivenilir bir sekilde ve diisiik
bedelle ulasmak son derece 6nemlidir.

Alternatif enerji kaynaklarindan olan jeotermal enerji, yenilenebilir, kirletici etkisi
olmayan, ¢evre dostu, yerli, stirdiiriilebilen 6zellikleri ile 6ne ¢ikan bir enerji tiiriidiir.

2.1. Diinyada Jeotermal Enerji

Diinyada jeotermal enerjiden elde edilen elektrik tiretimi 8912 MWe, elektrik dist
kullanim ise 27825 MW’dir. Elektrik enerjisi olarak yillik diretim 72,6 milyar KWh,
27825 MWt ise 4,9 milyon konutu 1sitmaya esdegerdir.

Diinyada jeotermal enerjiden elektrik iiretiminde ilk 5 tilke siralamast:
ABD, Filipinler, Italya, Meksika ve Endenozyadir.

Diinyada jeotermal 1s1 ve kaplica uygulamalarindaki ilk 5 ilke siralamasi ise Cin,
Japonya, ABD, Izlanda ve TURKIYE seklindedir. Diinya jeotermal potansiyelinin 1/8’i
tilkemizdedir.

2.2. Ulkemizde Jeotermal Enerji

Ulkemiz 6007 sicak su tabii ¢ikis1 olmak iizere 1000 civarinda sicak ve mineralli tabii
cikiglara sahiptir.

MTA Genel Midiirligi’niin 1962 yilindan buyana yapmis oldugu jeotermal etiit ve
aramalar sonucu 187 adet jeotermal saha kesfedilmis olup bu sahalardan yaklasik
200000 metre derinlikte olmak tizere 447 adet sondaj yapilmis ve 3353 MWt potansiyel
goriiniir hale getirilmistir.

Tabii ¢ikislarin yaklasik kullanilabilir kapasitesi 600 MWt ile birlikte Tiirkiye’ nin agiga
¢ikarilmis jeotermal enerji olarak toplam kullanilabilir kapasitesi 3953 MWt’dir. Bugiin
bu kapasitenin yaklasik % 33’1 kullanilmaktadir.

Tiirkiye’ nin teorik jeotermal enerji potansiyeli 31500 MWt olarak kabul edilmektedir.
Ulkemiz bu potansiyel ile Diinyada 7. Avrupa da ise 1. sirada yer almaktadir.
Tiirkiye’nin bugiin jeotermal enerjiyi dogrudan kullanimi 1306 MW termaldir.
Dogrudan kullanim agisindan ise Diinyada 5. durumdadir.

3. KULLANIM ALANLARI

Jeotermal sahalardan tretilen akiskan, sicaklik degerlerine gore degisik alanlarda
kullanilmaktadir. Diisiik ve orta sicaklikli sahalarda {iretilen akiskan sera, konut, zirai
kullanimlar gibi 1sitmacilik uygulamalarinda, yiyecek kurutulmasi, kerestecilik, kagit ve
dokuma sanayi, dericilik ve sogutma tesisleri gibi daha birgok alanda kullanilmaktadir.



Yiiksek sicaklikli sahalardan elde edilen akiskandan ise elektrik iiretimi ve entegre
olarak diger alanlarda da yararlanilmaktadir.

Tiirkiye’nin toplam 1306 MWt'lik dogrudan kullaniminin 671 MWt'lik kismi
15 degisik ilde konut ve tesis isitmaciliginda (yaklagik 70 bin konuta esdeger),
233 MWt'lik kismi 1.200.000 m’ sera isitmasinda, 402 MWt’l1 kismi 215 adet termal
tesiste kullanilmaktadir. Ayrica Denizli Kizildere sahasinda 120 bin ton CO, kuru buz
iretilmektedir.

3.1. Elektrik Uretimi

Tiirkiye’de elektrik iiretimine uygun 13 olan saha sayist 16’ya ¢ikarilmistir.
Bu sahalarin gériiniir hale getirilmis kapasitesi 112 MWe civarindadir. Tiim sahalarin
gelistirme ¢aligmalar1 yapildiginda bu kapasite 590 MWe’ye ¢ikarilacaktir.

Bu sahalardan Denizli-Kizildere de 15 MWe Kurulu giice sahip santralden
12 MWe, Aydin-Salavatli da 7,4 MWe’lik kurulu giice sahip santralden 7 MW elektrik
tiretilmektedir. Kizildere’deki santral 2007 yili igerisinde 7500 saat ¢alisarak
94 milyon KWh elektrik iiretilmistir. Ayrica Aydin-Germencik’te 45 MWe’lik santral
kurma caligmalar1 devam etmektedir.

3.2. Termal ve Kaphcalar

Tipta “Termomineral Sular” olarak adlandirilan termal suyun kaplicada
kullanilabilmesi i¢in o suyun yeraltindan ¢ikan tabii termal su olmasi, sicakliginin
20 °C iizerinde bulunmasi, litresinde ise en az 1 gram mineral bulunmasi gerekmektedir.
Tiirkiye'de yilda 10 milyon kisi kaplicalara gitmektedir. Uzmanlar, ister saglikli, ister
miizmin bir rahatsizligi olsun herkesin hastalik durumlarinda tedaviyi giiglendirmek,
saglikli durumlarda ise bagisiklik sistemini gii¢lendirmek i¢in yilda bir kez kaplica kiirii
almasini tavsiye etmektedir.

Kaplicalarin tedavi maksatli olarak tavsiye ettikleri baglica hastaliklar:

Solunum sistemi hastaliklari, Cilt hastaliklari, Kas iskelet sistemi hastaliklari, Kalp
dolagim sistemi hastaliklari, Mide bagirsak hastaliklari, Bobrek ve idrar yollar
hastaliklari, Kadin dogum hastaliklari, Norolojik hastaliklar.

Bu kaplicalardan bazilari;

Afyonkarahisar-Gazligdl, =~ Afyonkarahisar-Omer,  Afyonkarahisar-Sandikli-Hiidai,
Ankara-Kizilcahamam, Balikesir-Gonen, Bursa-Cekirge, Bursa-inegél, Canakkale-
Ezine, Denizli-Pamukkale, Eskisehir-Saricakaya, Izmir-Cesme, Konya-Ilgin, Kiitahya-
Harlek (1licakdy), Manisa-Demirci, Mugla-Kdycegiz, Samsun — Havza, Sivas-Kangal,
Tuzla ve Yalova ‘dir.



3.3. Seralarin Isitilmasi

Jeotermal enerjinin kullanim alanlarindan biri de sera isitmacihigidir. Ulkemizde
1.200.000 m*lik sera alani jeotermal enerji ile 1sitilmaktadir.

Bu alanlardan bazilari:
Balgova, Seferhisar, Afyonkarahisar-Omer, Sivas-Sicakg¢ermik, Edremit-Havran,
Sandikli-Hiidai, Urfa-Karaali, izmie-Dikili ve Sindirgi-Hisaralan’dr.

3.4. Konutlarin Isitmasi

Tiirkiye’deki jeotermal sahalarin % 55’1 gibi 6nemli bir boliimii konut 1sitmaciligina
uygun sicaklikta jeotermal akigkan icermektedir. 50 °C alt sinirina gore 1sitmaciligina
uygun 92 adet saha bulunmaktadir.

Bu sahalarin baslicalari;

Gonen (Balikesir), Kizilcahamam (Ankara), Sandikli (Afyonkarahisar), Saraykdy
(Denizli), Edremit (Balikesir), Diyadin (Agr1), Simav (Kiitahya), Narlidere+Balgova
(Izmir), Kozakli (Nevsehir), Salihli (Manisa), Bigadi¢ (Balikesir), Afyonkarahisar ve
Kirsehir’dir.

4. JEOTERMAL KAYNAKLARIN KORUNMASI ve CEVRE TESIRLERI

Jeotermal alanlarda yer alan dogal sicak su cikislari, artezyenik olmayan kuyular ve
zay1f zonlar jeotermal sistemin kirlenmeye acgik alanlaridir. Bu alanlarin yapilacak olan
jeolojik, hidrojeolojik ve jeokimyasal veriler 1s1¢inda korunmasi gereken kisimlarinin
belirlenip gereken tedbirlerin alinmasi ve bunlara uyulmasi gerekmektedir.

Jeotermal kaynak alanlarinin korunmasi, kaynagin siirdiiriilebilirliginin saglanmasi,
kirletici unsurlardan korunmasi, ayrica kullanimi ve tesis yonilyle de korunmasi
gayesiyle jeotermal sahalarda koruma alanlarinin belirlenmesi ve bu alanlarda
belirlenen tedbirlere uyulmas: gerek arama ve gerekse isletme donemlerinde biiyiik
Onem tasimaktadir.

Cevre tesirlerine gelince:

Jeotermal kaynaklardan yararlanilabilmesinde 6nemli faktorlerden biri de hi¢ siiphesiz
akigkanin kimyasal bilesimidir. Akiskanin icerisinde eriyik halde bulunan mineraller
iiretim kuyularinda, iletim hatlarinda ve esanjorler igerisinde kabuklagsmalara ve korozif
etkilere sebep olabilmektedir.

Ayrica, Jeotermal akigkanlar biinyelerinde Bor ihtiva etmektedir. Bor elementinin
akiskan igerisinde az miktarda bulunmasi halinde bitkilerin gelismeleri ve biiylimeleri
agisindan 6nemli bir element olmakla birlikte, akiskan icerisindeki konsantrasyonun
fazla olmasi halinde bitkileri ¢iiriitiip, toprakta birikerek topragi ¢oraklastirmakta, hatta
topragt kullanilamaz hale getirmektedir.



Jeotermal akigkanlar icinde insan ve hayvan sagligini tehdit eden Arsenik, Civa,
Kadminyum, Kursun, Krom vb. agir metaller bulunmaktadir. Bu yiizden i¢gme ve
kullanma suyu temin edilen yiizeysel ve yeralti sularma jeotermal akigskanlarin
karismasi halinde bu sularin Kkalitelerinin bozulmasina, hatta kullanilamaz hale
gelmesine sebep olmaktadir.

5. AFYONKARAHISAR iLi JEOTERMAL ALANLARI
Afyonkarahisar ili sinirlari igerisinde dort adet jeotermal alan bulunmaktadir (Sekil 1).

Kaynak ve kuyulardan elde edilen sular termal, kaplica, seralarn 1sitilmasi ve
konutlarin 1sitilmas1 maksadiyla kullaniimaktadir.

—_— =

Sekil 1. Afyonkarahisar il sinirlari igerisindeki jeotermal alanlar.



5.1. Omer-Gecek-Kizik-Uyuz Jeotermal Alam

Cizelge 1. Omer-Gecek jeotermal alanindaki kaynaklar.

Kaynak Ad1 Sicaklik (°C) Debi (I/s)
Omer hamam kaynaklari 51-64 2,5%
Gecek hamam kaynaklari 52-64 1,5%
Kizik-Uyuzhamam kaynaklar: 46-74 2,10%*

*Toplam debileri gostermektedir.

Omer-Gecek alanindaki kuyulardan elde edilen sicak akigkan ile Kizik-Uyuz
yoresindeki tabii kaynaklar kaplica maksatl kullanilmaktadir. Ayrica Omer-Gecek
yoresinde bir otel ve 35 villa tipi motelin yani sira sera isitmaciligi yapilmaktadir.
Kuyulardan elde edilen sicak akigkandan Afyonkarahisar sehrinin bir kisminin

wsitilmasinda yararlanilmaktadir.

5.2. Gazhgol Jeotermal Alani

Gazligél mahallesi dogusu ile Algin ¢ay1 arasinda 14 adet sicak su kaynagi

bulunmaktadir.

Bunlardan 6nemli olanlar1 agagida verilmistir.

Cizelge 2. Gazligdl jeotermal alanindaki kaynaklar

Kaynak Adi Sicaklik (°C) Debi (1/s)
Kiikiirtlii Kaynagi 54 1,5
Eski Hamam 47,8 0,5
Yeni Hamam 38-46 0,17-0,5
Ac¢ik Hamam 58 0,5

Bu alandaki sicak sular1 kaplica maksatli kullanilmaktadir.

5.3. Heybeli-Cay Jeotermal Alani

Kaynaklar Heybeli kaplicalar1 ve Karaburun mevkiinde yiizeylenmektedir.

Cizelge 3. Heybeli-Cay jeotermal alanindaki kaynaklar.

Kaynak Adi Sicaklik (°C) Debi (I/s)
Heybeli Kaynaklari 36,5-50 0,1-3,8
Karaburun Kaynaklari 30 0,5
Cobanhamami Kaynaklar1 30 0,7
Karaburun T.Kuzey koyu 30 0,2




5.4. Sandikh Jeotermal Alam

Cizelge 4. Bolgede genis bir alana yayilmis ¢cok sayida sicak su kaynag vardir
Kaynak Adi Sicaklik (°C) Debi (I/s)
Hamamgcay Kaynaklari 45-70 112%*

*Bes adet kaynagin toplam debisi. Sicak sular 1sitmacilikta ve balneolojide
kullanilmaktadir.

8. SONUCLAR

Ulkemizde jeotermal kaynaklar, énemli bir enerji kaynagidir. Bu kaynaktan enerji
iretimi, kaplicalar, saglik turizmi, sera ve konutlarin 1sitilmasi gayesiyle
kullanilmaktadir. Ancak bu kullanimlarin ¢evre ile uyumlu bir sekilde daha da
yayginlastirilmas: gerekmektedir. Bu kaynaklarin en uygun sekilde kullanimlarinin
planlanmasi, korunmasi ve tekrar geri kazanilmasi 6nem kazanmaktadir.

9. KAYNAKLAR
MTA “Tiirkiye Jeotermal Kaynaklar1 Envanteri” 2005/ANKARA
DSI Faliyet Raporu, 2006/ ANKARA

Unalan, G., 1997. Tiirkiyenin Enerji Kaynaklart. TMMOB Jeoloji Miihendisleri Odasi
Yayimi, ANKARA
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YENILENEBILIiR ENERJi VE JEOTERMAL KAYNAKLARIMIZ

DAGISTAN, H.

MTA Genel Miidiirliigii Enerji Dairesi Bagkanligi, Ankara
hayrullah@mta.gov.tr

OZET

Giintimiizde, pek ¢ok iilkede siirdiiriilebilir kalkinmay1 siirdiiriilebilir enerji yolu ile elde
etmeye yonelik ulusal programlar tatbik edilmekte ve belirlenmis siirdiiriilebilir hedeflere
ulagmak icin stratejiler gelistirilmesi yoniinde caligmalar yapilmaktadir. Bu baglamda,
ozellikle gecis ekonomisine sahip iilkelerde enerji verimliliginin arttirilmasit ve
kaynaklarin ¢esitlendirilmesine yonelik gayretler devam etmektedir. Bu baglamda
yenilenebilir enerji kaynaklarina ilgi giderek 6nem kazanmakta ve tesvik edilmektedir.
Baslica hidrolik, giines, riizgar ,biyokiitle, jeotermal, dalga ve gel-git’in olusturdugu
yenilenebilir enerji kaynaklarindan hidrolik, giines ,riizgar ve jeotermal enerji agisindan
iilkemiz 6nemli bir potansiyele sahiptir.Bu kaynaklarimizdan jeotermal enerji ye detayli
olarak deginilecektir.

MTA Genel Midirliigi’niin 1962 yilindan bu yana yapmis oldugu prospeksiyondan
baglayarak jeolojik, hidrojeolojik, jeokimya ve jeofizik etiit caligmalar1 sonunda 186 adet
jeotermal saha kesfedilmis olup bu sahalarda toplam 192500m derinlikte olmak iizere 446
adet sondaj yapilmis ve 3328 MWt potansiyel goriiniir hale getirilmistir. Dogal ¢ikislarin
yaklagik kullanilabilir kapasitesi olan 600 MWt ile birlikte Tiirkiye’nin jeotermal enerji
olarak toplam kullanilabilir kapasitesi 3928 MWt’ dir.

Tiirkiye'nin teorik jeotermal enerji potansiyeli 31500 MWt olarak kabul edilmektedir (1).
Ulkemiz bu potansiyeli ile Diinya da 7. Avrupa da ise 1. konumdadir. Tiirkiye'nin bugiin
jeotermal enerjiyi dogrudan kullanim kapasitesi 1306 MWt'dir. Dogrudan kullanim
acisindan ise Diinyada 5. durumdadir. Giiniimiizde MTA Genel Miidiirliigii'niin ortaya
¢ikarmis oldugu bu jeotermal potansiyelden elektrik iiretimi, konut-sera 1sitilmasi, termal
turizm gibi alanlarda yararlanilmaktadir. Tiirkiye’nin toplam 1306 MWt'lik dogrudan
kullaniminin 671 MWt'lik kismi 15 degisik ilde konut ve tesis isitmaciliginda, 232
MWt'lik kismn 1200.000 m? sera 1sitmasinda ve 402 MW¢t’lik kismindan 215 adet termal
tesiste yararlanilmaktadir.

Tiirkiye'de elektrik iiretimine uygun 13 olan saha sayisi 15° e c¢ikartilmistir. Bu sahalarin
goriiniir hale getirilmis kapasitesi 112 MWe civarindadir. Tiim sahalarin gelistirme
caligmalar1 yapildiginda bu kapasite 565 MWe' ye ¢ikacaktir (2). Bu sahalardan Denizli-
Kizildere' de 15 MWe kurulu giice sahip santralden 12 MWe, Aydin-Salavatli'da 7,4
MWe'lik kurulu giice sahip santralden 7 MW elektrik iiretilmektedir. Kizildere’deki
santral 2006 yili igerisinde 7500 saat ¢alisarak 94 milyon KWh elektrik {iretmistir. Ayrica
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Aydin-Germencik'te 45 MWe'lik, jeotermal elektrik santrali kurma calismalar1 devam
etmektedir.

Jeotermal enerji arama-arastirma ve iiretim konusunda 5686 sayili Kanun 13.06.2007
tarihinde ¢ikmustir. Yeni yasal diizenlemeler ile yatirim giivenliginin saglanmasi,
ilkemizde jeotermal enerji yatirimlarina bilyiik bir ivme kazandiracak ve bdylece
yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullaniminda iilkemizde 6nemli bir yere gelinecektir.
Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji, jeotermal ,verimlilik.

1. GIRiS

Enerji sanayilesme ve kalkinmanin ana girdisidir. Diinya’da ekonomik ve sosyal
gelismisligin bir gostergesi de tiiketilen enerji kaynagidir. Kiiresel enerji tiiketiminde
2006 sonu itibariyle, fosil yakitlar ve niikleer enerjinin pay1 % 82, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin pay1 ise % 18 civarindadir (9). Kiiresel elektrik tiretiminde yenilebilir
kaynaklarin pay1 % 3.4, biiyiik hidroliklerin pay1 % 15, niikleer ve fosil yakitlarin ise %
8lolarak gerceklesmistir. Bir bagka agidan 2006 sonu itibariyle Diinyada yenilenebilir
kaynaklarin elektrik kurulu gii¢lerine ayr1 ayr1 baktigimizda (Gigawatt olarak) biiyiik
hidrolik gii¢ 770, rlizgar tiirbinleri 74, kiigiik hidrolik gii¢ 73, biyo kiitle giicii 45,
jeotermal gii¢ 9.7, giines fotovoltaik —grid hatli 5.1, glines grid hatsiz 2.7, konsantre
solar 1s1 giicii 0.4, okyanus gelgit giicii 0.3 diir. Isitma agisindan ise (Gigawatt termal
olarak) biyokiitle 1sitmas1 235, jeotermal 1sitma 33, solar kollektor 1sitmast 105 oldugu
gorillmistiir.

Ulkelerin yenilebilir enerji kaynaklarina dayali enetji iiretimi hedeflerine bakildiginda;
Avrupa birligi tilkelerinde 6rnegin Avusturya ‘da mevecut % 23 paya sahipken 2020 de
% 34 © e gikartmak, Ingiltere’de mevcut pay % 1.3 iken 2020 de % 15 e ¢ikarmak,
Almanya’da mevcut pay % 5 .8 iken 2020 de % 18 e cikartmak hedeflenmistir.
Gelismekte olan iilkelerden Cin’de de mevcut pay % 8 iken 2020 de % 15,
Endenozya’da mevcut pay % 3 iken 2020 de % 15 e ¢ikarmak hedeflenmektedir(9).
Hedeflere bakildiginda yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali yakin gelecek igin
biiyiik teknolojik gelismeler ve yatirimlarin olacagi goriilmektedir.

Jeotermal enerjide ise elektrik {iretiminde 9700 Mw kurulu giic oldugu 1sitma
uygulamalarmin ise 33000 Mw termal civarma ulastig1 goriilmiistiir. Ayrica jeotermal
kaynaklardan 1sinin enerjiye doniistiiriilmesi amaciyla teknolojilerin gelistirildigi bilinen
flashing ve ¢ift ¢cevrim sistemli santrallere ilaveten diisiik sicaklikli(70°C civarinda)
jeotermal kaynaklardan Kw mertebesinde giic santrallerinin yapilarak bunlardan da
enerji Uretiminin miimkiin oldugu goriilmiistiir. Daha oOnceleri kizgin kuru kaya
caligmalart seklinde baslatilan 1s1 madencili§i c¢aligmalarinda biiyiik gelisme
kaydedildigi ve gelistirilmis jeotermal sistem (EGS) modeli seklinde; oncelikle derin
(3-5 km civarinda) kuyular agilarak sicak kristalin kayaglara ulagilmasi halinde o
derinliklerde kirik ve catlaklar gelistirilerek rezervuar sartlari olusturulup, tasiyici
akigkanlar vasitasiyla 1s1 madenciliginin yapilabildigi ve rezervuar modellenmesinin
yapildig1 projeler iizerinde calismalar devam etmektedir. Ozellikle Avustralya’da 8 adet
projenin yiiriitiildiigii bilinmektedir. Cok yakin gelecekte bu sistemlerden ticari anlamda
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verim almacagr belirtilmektedir. Isiy1 tasiyict olarakta karbondioksit gazinin
kullanilmas1 halinde daha basarili olunacagi diisiiniilmektedir.Bu sistem mevcut
jeotermal sistemlere de uygulanarak jeotermal sistemlerin verimliligi biiyiik oranda
artirilabilecektir.

Jeotermal kaynaklara dayali ABD kurulu giiciiniin 2.8 Giga watt oldugu 2050 yilinda
EGS sistemleri ile bu giiciin 100 Gw ta g¢ikartilacaglt disiiniilmekte oldugu
belirtilmektedir(9).EGS sistemi ¢esitli uluslar arasi (Diinya Bankasi vs.) kredileri ile
iilkemizde de uygulanabilecektir.

Enerji kaynaklarinin fonksiyonel 6zelligi ve ¢evresel etkileri anlaminda, kendilerine has
ozellikleri vardir. Burada 6nemli olan ekonomik, sosyal ve ¢evresel gelismelere yonelik
hem giiniimiiz hem de gelecek i¢in Enerji gesitliligi dengesinin saglanmasidir. Ulkemiz
Olgeginde ise bunu saglarken potansiyel arz eden yerli kaynaklarimizin sosyal ve
ekonomik gelismelere paralel olarak, yeni teknolojik imkanlardan da yararlanilarak,
¢evreyle uyumlu bir bigimde kisa ve uzun vadede iiretim ve tiiketim planlamalarinin
yapilarak harekete gegirilmesidir.

Ulkemizin enerji kaynaklarna gére kurulu giicii ve tiiketim durumu Cizelge 1°de
verilmistir. 2004 y1l1 itibariyle kurulu giiciimiiz 37417 MW iken iiretimimiz 151 Milyar
kWh/yil olmustur. 2007 y1il1 kurulu giictimiiz yaklasik 40846 MW iken 191 milyar kWh
elektrik iiretimi yapilmistir. Kaynaklara gore dagilimi ise komiir % 27,5, akaryakit %
3.9, dogalgaz % 46, hidroelektrik % 22,5 olarak gergeklesmistir (Sekil 1).

Cizelge 1. 2007 yili enerji kurulu gii¢ ve yillik enerji liretimi.

Kurulu Gii¢ | Uretim Kapasitesi Fiili Uretim Kapasite
MW) (Milyar kWh/yil) Kapasitesi Kullanimi
(Milyar (%)
KWhiyil)
Komiir 10 520 69.1 47.9 69
Akaryakit 3170 20.8 6.8 33
Dogalgaz 13 608 102.2 74.4 73
Hidroelektrik 13384 48.1 43.5 90
TOPLAM 40 846 241.8 174 72

NOT : Toplam igerisine jeotermal ve riizgar enerjisi de dahil olup, Cizelgede verilmemistir,
(TEIAS, 2007).

Ulkemiz enerji iiretiminin yaklasik % 70’i ithal kaynaklardan karsilanmaktadir. Enerji
Bakanligimiz enerji iretiminde yerli kaynaklarin oranmin artirilmas:  ve
¢esitlendirilmesi yoniinde galigmalar yapmaktadir. Bu amagla yerli linyit yataklarimizin
devreye alinmasi yaninda, alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklari ile niikleer enerji
iiretimi {izerinde calismalar devam etmektedir. Ulkemizin Enerji ihtiyaci son yillarda
ekonomik biiyiimeye ve niifus artisina bagli olarak her yil yaklasik % 7-8 civarinda
artis gostermektedir. Bu artig1 karsilamak igin {iretimimizin de her yil en az bu oranda
artmasi, yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarimizin tam kapasite siirdiiriilebilir
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bi¢imde kullanmaya ¢alismamiz gerekmektedir. Ciinkii kdmiirden sonra en biiyiik yerli
enerji kaynagimizi yenilenebilir enerji kaynaklarimiz olusturmaktadir. Bunlara kisaca
deginecek olursak;

Elektrik Uretimimizin Kaynaklarina Gére
Dagilimi
( 2007 yilinda 191 kWh milyar)

Sekil 1. Elektrik iiretimimizin kaynaklarina gére dagilima.

Hidrolik: teorik potansiyel 433000 Gwh, teknik potansiyel 216000Gwh ve ekonomik
potansiyel ise 130000 Gwh/yil olup bunun % 35°i(45300Gwh/yil) kullanilmakta ve
%8’1 (10600 Gwh/y1l) ise yapim asamasindadir.

Jeotermal : teorik 1s1 potansiyeli 31500 MW termaldir.Ispatlanmus fiili kullamilabilr
teknik kapasite 3928 Mwt olup %33 (1306 Mwt) i kullanilmaktadir. Elektrik teknik
potansiyel ise 565 MWe (kesfedilen 15 saha) fiili kurulu gii¢ ise 22,4 MWe olup, 19
MWe iiretilmektedir.

Riizgar enerjisi: teorik potansiyeli 88000 MW olup ekonomik potansiyel 10000
MW’dir.Teknik potansiyel yillik ortalama 8,5 m/s riizgar hiz1 igin 5000 MW, yillik
ortalama 7 m/s riizgar hiz1 igin 48000 MW tir.Kurulu gii¢ ise 146 MW olup 600 MW
insa agamasindadir ve 2126 Mw ise lisans almis proje asamasindadir.

Giines: Gilines 15181 radyasyonu yillik ortalama 1,311 kwh/m2 ve giines 15181 alim
stiresi y1llik ortalama 2640 saat tirTeknik potansiyel 405000Gwh (DNI>1800 kwh/m2-
yi)ve 131000Gwh (DNI>2000 kwh/m2-y1l)dir.Giines enerjisi Ulkemizde sadece 1s1
enerjisi olarak kullanilmakta olup, 11 milyon m2 kollektor alani ile 400 Bin ton petrol
esdegeri giines 1sitmas1 yapilmakta ve Diinyada ikinci durumdadir .

Biyokiitle: Biyokiitle potansiyelimiz 8,6 milyon ton petrol esdegeri olup 600 milyon ton
petrol  esdegeri  kullanilmaktadir.  Biyokiitle  kaynakli  enerji  santralimiz
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bulunmamaktadir. Biyokiitlenin ¢ogu evlerde 1sinma amagli kullanilmaktadir" biyodizel
kurulu kapasite 1 milyon ton / y1l olup yillik iiretim 100000 tondur Biyogaz enerji
iretim potansiyeli 1.5-2 Mtoe kabul edilmektedir. Kurulu gii¢ 5 MW’dir. Ticari
biyokiitle ve atiklari, biyokiitle atik yakmali kurulu giicimiiz (2003 yili) 27.6
MW’dir..(8).

Yenilenebilir enerji kaynaklarimiz igerisinde 6nemli bir potansiyele sahip olan ve bu
potansiyeli ile Diinya Jeotermal Potansiyelinin yaklasik 1/8’ini teskil eden jeotermal
kaynaklarimiz bu makalede detaylica ele alinacaktir.

Jeotermal kaynak, yerkabugunun cesitli derinliklerinde birikmis 1sinin olusturdugu,
sicakliklart siirekli olarak bolgesel atmosferik ortalama sicakligin iizerinde olan ve
cevresindeki normal yeralt1 ve yeriistii sularina gore daha fazla erimis mineral, ¢esitli
tuzlar ve gazlar icerebilen sicak su ve buhar olarak tanimlanabilir. Jeotermal enerji ise
bunlardan dolayli veya dogrudan her tiirli faydalanmayi kapsamaktadir. Ayrica,
herhangi bir akigkan igermemesine ragmen, bazi teknik yontemlerle 1sisindan
yararlanilan, yerin derinliklerindeki "Sicak Kuru Kayalar" da jeotermal enerji kaynagi
olarak nitelendirilmektedir.

Yagmur, kar, deniz ve magmatik sularin yeraltindaki gozenekli ve catlakli kayag
kiitlelerini besleyerek olusturduklar1 jeotermal rezervuarlar, jeolojik kosullarin devam
ettigi, reenjeksiyon isleminin yapildigi ve beslenme-iiretim degerlerine uyuldugu
takdirde yenilenebilir ve siirdiiriilebilir 6zelliklerini korurlar ve kisa siireli atmosferik
kosullardan etkilenmezler.

Diisiik (20-70 °C) ve orta sicaklikli (70-150 °C) sahalar bugiinkii teknolojik ve
ekonomik kosullar altinda, basta 1sitmacilik olmak {izere (sera, bina, zirai kullanimlar),
endiistride (yiyecek kurutulmasi, kerestecilik, kagit ve dokuma sanayinde, dericilikte,
sogutma tesislerinde), kimyasal madde iiretiminde (Lityum, KaCl,, borik asit, amonyum
bikarbonat, agir su, akiskandaki CO2> den kuru buz eldesinde) kullanilmaktadir (3).
Ancak orta sicaklikli sahalardaki akigskanlardan da elektrik iiretimi i¢in teknolojiler
gelistirilmis ve kullanima sunulmustur. Yiiksek sicaklikli(150 °C’den yiiksek)
sahalardan elde edilen akiskan ise elektrik liretiminin yani sira entegre olarak diger
alanlarda da kullanilabilmektedir.

Jeotermal enerji yeni, yenilenebilir, siirdiiriilebilir, ucuz, giivenilir, ¢evre dostu, yerli bir
enerji tirtdiir. Cevre kirliligi ve fosil yakitlarin giderek azalan rezervleri nedeniyle yeni
ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan jeotermal enerji son yillarda diinyada
oldugu gibi lilkemizde de artan bir sekilde kullanilmaktadir.

2.DUNYADA JEOTERMAL ENERJi
Diinyadaki yiiksek sicaklikli kusaklar genellikle kitalarin olusturdugu plaka sinirlarinda

yer almaktadir. Buralarda depremler ve volkanik hareketlerde yaygindir. Tiirkiye'de boyle
bir kusakta yer aldigindan jeotermal enerji bakimindan 6neme sahip bir iilkedir.
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Diinyada jeotermal enerjiden elde edilen elektrik iiretimi 2007 yili verilerine gére 9700 MWe,
elektrik dist kullanim ise 33000 MW’dir. Elektrik enerjisi olarak yillik iiretim 80 milyar KWh,
33000 MWt ise 5,2 milyon konutu isitmaya esdegerdir (9). Diinyada jeotermal enerjiden
elektrik {iretiminde ilk 5 iilke siralamasi: ABD, Filipinler, italya, Meksika ve Endonezya
seklindedir. Diinya'da jeotermal 1s1 ve kaplica uygulamalarindaki ilk 5 {ilke siralamast ise Cin,
Japonya, ABD, izlanda ve TURKIYE seklindedir.

Diinya'da, Jeotermal 1s1 % 33 alan 1sitmada, % 15 kaplicalarda, % 13 olarak balik
ciftliklerinde, % 12 1s1 pompalarinda, %12 seracilikta ,% 10 endiistride, %1 buz eritme,
havalandirmada, % 1 kurutmada, %3 de diger alanlarda kullanilmaktadir (Sekil 2).

0,3%
1,2%17.7% o Jeotermal |51 P ompas
1,8% B Hacim
0,6% OSera
22%— Ty
S m Kurutma
%6,5% 0 E ndiistn
B Sodutma
14.9% oBanyo
mDider

Sekil 2. Jeotermal elektrik dis1 uygulamalarin diinyadaki kullanim ytizdeleri

3. TURKIYE’NIN JEOTERMAL ENERJIDE MEVCUT DURUMU ve
POTANSIYELI

Tiirkiye 6nemli bir jeotermal enerji potansiyeline sahiptir. MTA Genel Miidiirliigii niin
1962 yilindan bu yana yapmis oldugu jeolojik, hidrojeolojik, jeokimya, jeofizik etiit
calismalar1 sonunda 186 adet jeotermal saha kesfedilmis olup bu sahalarda 446 adet,
toplam 192500 m derinlikte sondaj yapilmis olup, 3328 MWt potansiyel goriiniir hale
getirilmistir (4). Dogal c¢ikiglarin kullanilabilir kapasitesi 600 Mwt ile birlikte
Tiirkiye’nin jeotermal enerji olarak toplam kullanilabilir kapasitesi 3928 Mwt, dir. 1989
yilindan bu yana durma noktasina gelen jeotermal enerji arama ¢aligmalari; 2005 yilinda
baslatilan jeotermal enerji arama seferberligi ile yeniden canlandirilmigtir.

2007 yil1 igin 6000 km? prospeksiyon, 2150 km? etiit, 1345 nokta jeofizik etiit ve toplam
18.600 m sondaj olmak {iizere jeotermal arama caligmalar1 planlanmigtir. 2007 sonu
itibartyla 3575 km® prospeksiyon, 1689 km? etiit ve 1518 nokta jeofizik ¢alisma ile 21
adet jeotermal arama sondaji tamamlanarak 17.000 m sondaj yapilmis ve bunun
sonucunda agiga ¢ikarilan akiskanlarin toplam 1s1 degeri 185 MWt’dir. Bu 1s1 enerjisi
18000 konut esdegeri 1sitmaya bedeldir.
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Elektrik enerjisi tiretimine uygun elde edilen sonuglar; Aydin-Atga (124 °C, 90 1t/s),
Aydin-Hidirbeyli-1  (121°C, 182 1t/s-5 MWt elektrik iiretilebilecektir), Aydin-
Hidirbeyli-2 (143°C, 92 1t/s-2,8 MWt elektrik iiretilebilecektir), Denizli-Karatag (137°C,
45 It/s-liretim saglanmig ayni zamanda reenjeksiyon amagli gelistirme g¢alismalar
tamamlanmis ve 200 ton/saat akiskani (16 bar basingla) kabul ettigi goriilmiistiir),

Yyllara Gore MTA Projeleri Kapsamynda
Elde Edilen Isy Enerjisi ve Jeotermale Yonelik Sondajly Arama
Derinlikleri
20000 - 250,00
18000 | r
16000 - 200,00
.E 14000 I/
~ 12000 —— 150,00
e 5
E 10000 | =
@ | |
& 8000 100,00
6000
4000 - 50,00
2000 +
0 ! ’ ; ' 0,00
2 28 82 3 58 283 8 &5 8828 38888 ¢8¢5¢8
¢ 28 ¢ g2 g2 2 2% &8 R SRV NE RS
Yyllar —— MTA Projeleri Sondaj
—+— MTA Projeleri Mwit

Sekil 3. Yillara gére MTA projeleri kapsaminda elde edilen 1s1 enerjisi ve jeotermale
yonelik sondajli arama derinlikleri

Sera, konut 1sitmasi ve termal turizme uygun olarak, Amasya-Hamamozii (42°C, 100
1t/s), K.Maras-Ilica (41 °C, 10 It/s), Afyon-Erkmen (54,7 oC, 35 1t/s), Ankara- Caga-2
(58 °C, 60 1t/s), Kayseri-BayramHacili (38 °C, 30 lt/s), izmir —Bergama BMTA-1 (61
°C, 24 1t/s), Samsun Havza (40 °C, 3 1t/s), Konya-Cihanbeyli (49 °C, 38 It/s), Mersin-
Camili (45,5 °C, 35,5 1t/s), izmir-Poyracik (37°C, 5 It/s), Ankara-Beypazar (43 °C, 3
1t/s), izmir-Dikili-Kocaoba (41 °C, 6 1t/s), Mersin-Mut-Keben (45 °C, 30 1t/s), Kiitahya-
Saphane (70°C, 25 1t/s) sicaklik ve debide jeotermal akiskanlar elde edilmistir. izmir-
Torbali, Nevsehir-Kozakli, Aydin-Umurlu-Ser¢ekdy, Bursa-Keramet, Aydin-
Pamukoéren, Aydin-Ciftlik, Aydin-Umurlu, Konya-Hiiyiik-Cavug’da sondajli arama
caligmalar1 devam etmektedir.

Tiirkiye’nin teorik jeotermal 1s1 potansiyeli 31500 Mwt olarak kabul edilmektedir
Ulkemiz bu potansiyeli ile Diinya da 7. Avrupa da ise 1. konumdadir. Bu potansiyelin
ancak yaklagik 9%12,5° 1 (3928Mwt ) goriiniir hale getirilmis ve bu goriiniir
kapasiteninde % 33’linden dogrudan veya dolayli olarak yararlanilmaktadir Jeotermal
alanlarimizin %38’ konut 1sitmasi, %7’s1 elektrik dretimi ve %55’ ise diger
kullanimlar i¢in uygundur. Jeotermal kaynaklarimizin %78’ Bati Anadolu’da yer
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almaktadir. Tiirkiye’'nin bugiin jeotermal enerjiyi dogrudan kullanim kapasitesi 1306
MWt dir. Giiniimiizde MTA Genel Miidiirliigii’niin ortaya ¢ikarmis oldugu bu jeotermal
potansiyelden elektrik {iretimi, konut-sera isitilmasi, termal turizm gibi alanlarda
yararlanilmaktadir. Tirkiye’nin toplam 1306 MWt'lik dogrudan kullaniminin 671
MWt'lik kismi 15 degisik ilde konut ve tesis isitmaciliginda, 232 MWt'lik kismi
1200.000 m” sera 1sitmasinda ve 402 MWt'lik kismindan ise 215 adet termal tesiste
yararlanilmaktadir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Tiirkiye Toplam Jeotermal Enerji Potansiyeli, Uygulamalar1
(2007 Y11 Sonu Gergeklesme Ve 2008 Y1l Programi)

Kullanim Sekli Uygulama / Ac¢iklama
Kurulu Kapasite
Mwt)
Konut Isitilmasi1(65000 konut esdegeri) 579 /708 100000 / 124000
Konut  Esdegeri
Sera Isitilmasi (1200000 m2) 232 Toplam Isitma
Diger Isitma (Kiir Merkezi, Hastane vs..) |92
2007 YILI SONU | Kaplica Kullanim1 402 215 Adet
2007 Yili Sonu Itibariyle Toplam|1306 / 1436
Dogrudan Kullanim / Kurulu Kapasite
Elektrik Uretimi (Denizli Kizildere+Aydin | 22,4 MWe
Salavatlr)
PROGRAM
2008 y1l1 Hedefi 300 MWt
NOT :

31.500 Mwt Teorik Kapasite

3928 Mwt Goriiniir Kapasite (600 MWt ‘lik dogal ¢ikiglar dahil) (2007 sonu itibariyle)
565 MWe Teorik Potansiyel (Kesfedilen 15 saha)

112 MWe Goriiniir Kapasite (Kesfedilen 15 saha)

22,4 MWe Kurulu Gii¢ (15 Mwe Denizli Kizildere, 7,4 Mwe Aydin-Salavatli Deneme)
2007 Y1l Denizli Kizildere Elektrik Uretimi 94.000.000 Kw

Karbondioksit kuru buz iiretimi 120 000 ton/y1l

Tiirkiye’de elektrik iiretimine uygun potansiyel i¢eren 15 adet saha bulunmaktadir ve bu
sahalar Bat1 Anadolu’da yer almaktadir. Bu sahalarin goriiniir hale getirilmis kapasitesi
112 MWe dir. Tiim sahalarin gelistirme c¢alismalar1 yapildiginda bu kapasite 565
MWe’ye ¢ikacaktir (2). Bu sahalardan Denizli-Kizildere’de 15 MWe kurulu giice sahip
santralden 12 MWe Aydin-Salavatli'da 7.4 MWe'lik kurulu giice sahip santralden ise 7
MW elektrik tretilmektedir. Kizilderedeki santral 2007 yili igerisinde 7500 saat
calisarak 94 milyon Kwh elektrik iiretmistir (5). Ayrica Aydin-Germencik’te 45

18



MWe’lik, jeotermal elektrik santrali kurma ¢aligmalar1 devam etmektedir ve 2008 sonu
elektrik iiretimine baslayacaktir.

Tiirkiye’de jeotermal kaynaklarda dogrudan ve dolayli olarak yaygin bir sekilde
yararlanilmaktadir. Bunlar; 1sitma( konut ve sera), elektrik iiretimi, termal ve saglik
turizmi, endistriyel mineral eldesi, igmece seklindedir. Son yillarda 1sitma
uygulamalarinda konut ve serada biiyiik bir artis gézlenmektedir (Cizelge 1). 2013 yili
i¢in yapilan projeksiyonlarda elektrik iiretimi (Sekil 1), sera 1sitmasi (Cizelge 3) ve
diger uygulamalara bakildiginda 6nemli miktarda gelisme olacagi ve yaklasik 2,3
milyar dolarlik bir yatirim alaninin (Cizelge 5) oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3. Tiirkiye’de 2000-2007 yillar1 arasindaki Jeotermal Kullanim Karsilastirmasi

Kullanim (Kurulu Kapasite) 2000 2007 Artis (%)

Isitma (Konut + Termal + Sera) 493 MWt 904 MWt 83,3

Balneolojik Kullanim 327 MWt 402 MWt 23

Toplam Dogrudan Kullanim 820 MWt 1306 MWt 59

Mineral Uretimi CO, 120000 ton/yil 120000 ton/y1l

Elektrik Uretimi Kurulu 15 Mwe 22,4 Mwe 50
Kapasite

Jeotermal sondajlarla ortaya 3045 MWt 3928 MWt 22

¢ikarilan + dogal cikislar

Cizelge 4. Tirkiye’de elektrik tiretimine uygun sahalar ve potansiyelleri.

Jeotermal Alan Sicakhk (°C) Durum 2013 l’(]]":‘.l'j\i;tai)l_\'onu
Denizli-Kizildere 200-242 Kurulu giicii 15 Mw olup saha ihale edildi. 80
Aydin-Germencik 200-232 47,4 Mw santral kurma ¢alismasi devam etmektedir. 130
Manisa-Alaschir-Kavaklidere 213 MTA tarafindan ihale edilecek 15
Manisa-Salihli-Gobekli 182 MTA tarafindan ihale edilecek 15
Canakkale-Tuzla 174 7.5 Mw proje asamasinda ve ek sondajlar devam ediyor. 80
Aydin-Salavatli 171 Meveut 7,4 Mwe k:'.:'.::i:fﬁ,f,'m 9.4 Mwe proje P
Kutahya-Simav 162 35
Izmir-Seferihisar 153 3,2 Mw proje asamasinda ve ck sondajlar devam edivor 35
Manisa-Salihli-Caferbey 150 MTA tarafindan ihale edilecek 20
Aydin-Sultanhisar 145 MTA tarafindan ihale edilecek 20
Aydin-Yilmazkoy 142 MTA tarafindan ihale edilecek 20
Aydin-Hidirbeyli 143 MTA tarafindan ihale edilecek 10
Aydin-Atca 124 MTA tarafindan ihale edileeck 5
Izmir-Balcova 136 5
Aydin-Umurlu 155 MTA tarafindan ihale edilecek 25
lzmir-Dikili 130 30
TOPLAM 590
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Jeotermal kaynaklarda olusacak hizli yatirim biiylimesi ve buna bagli uygulama artisi
beraberinde farkli yan sektdrlerin de gelisimini saglayacak ve KOBI dlgeginde ¢ok
sayida girisimcinin yer alacagli sektorde yeni is kollarma ihtiyag  dogacaktir.
Oniimiizdeki donemde jeotermal kaynaklarin yaratacag: sektorler arasinda; elektrik
lretimi i¢in tiirbin sektorii, dagitim ve firetim icin izolasyonlu boru sektori,
kabuklasma-korozyon problemini gidermek i¢in kimyasal inhibitdr sektord, 1sitma
uygulamalari i¢in esanjor, pompa ve ilgili parcalar sektorii, sera uygulamalart igin
gerekli arag gereg sektorii, kaynaklar1 aramak ve liretmek i¢in sondaj makine sektorii ile
sondajcilik sektdrii, uygulamalar i¢in plan, proje, fizibilite ve miihendislik sektorii yer
alacak ve bircok alanda yeni KOBI seklinde orgiitlenmeler olusacag i¢in , buna bagh
olarak sektorel yatirnm alanlar1 gelisececektir. Yatirimlarin siirekliligini saglamak i¢in
bilinen jeotermal kaynaklarin gelistirilmesi ve yeni jeotermal kaynak alanlarinin
kesfedilmesi artarak devam etmelidir.

Cizelge 5. Tiirkiye’de Sera Isitmasinda Mevcut Durum ve 2013 Projeksiyonu.

Yer Sera Alam Yaklagik Giig 2013 Projeksiyonu 2013 Projeksiyonu
(dekar) (MWt} Beklenen (Dekar) Yaklasik (Mwt)

izmir-Dikili 600 116 1000 193,3
Denizli-Yenicekent 5 1 100 20,0
Denizli- Saraykody 20 3,92 400 784
Manisa-Salihli 200 39,2 400 784
Manisa-Urganlh 20 3.5 70 12,3
Kiitahya-Simav 200 40 350 70,0
Aydin-Glmiskdy 60 9 100 15,0
Afyon-Sandikl 10 1,96 200 39,2
Afyon Merkez 500 98,0
Nevsehir-Kozak 4.5 0,88 20 3.9
Urfa 40 8,2 80 16,4
lzmir-Balgova 44 8,52 100 19,4
Kirsehir-Mahmutlu 200 38,7
lzmir-Aliaga-Samurlu 200 40,0
Manisa-Kula 100 19,6
Balikesir-Balya 50 9.8
Denizli-Golemezli 150 26,3

Toplam 1203,5 | 232,18 4020 778,6

Cizelge 4. Tirkiye’de 2013 yili jeotermal alaninda beklenen gelismeler ve yatirim

biytkligii.

Jeotermal Uygulama 2013 Hedefleri ilave yatirom miktar1 (ABD

Alam dolar)(2013’e kadar)

Elektrik Uretimi 565 MWe (4 milyar kWh) 1,3 milyarUSD
Isitma (konut, termal 1350 MWt (150.000 konut es 500 milyon USD
tesis vs.) degeri)

Sera Isitmasi 680 MWt (3,5 milyon m?) 200 milyon USD
Termal Turizm 300 termal uygulama 500 milyon USD
TOPLAM 2,5 milyar USD
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4. JEOTERMAL KAYNAKLAR VE CEVRE

Bugiin jeotermal enerji kullanimi sonucunda, Diinyada fosil yakitlarinin tiiketimi ve
bunlarin kullanimindan dogan sera etkisi ve asit yagmuru gazlarinin atmosfere
atimmdan dolay1 meydana gelen zararl etkilerin azaltilmasina katkida bulunulmaktadir.
Jeotermal enerjiye dayali modern jeotermal elektrik santrallerinde CO5, NOy, SOy

attmi1 ¢ok daha disiik olup, 6zellikle merkezi 1sitma sistemlerinde sifirdir. Modern
jeotermal elektrik santralleri (Binary Cycle Sistem) ile jeotermal 1sitma sistemlerinde
jeotermal akiskan, biinyesindeki yogunlagsmayan gazlar ile birlikte rezervuara geri
bastlir, boylece disart hi¢ bir sey atilmadigindan ¢evreye olumsuz etkisi s6z konusu
degildir. Eski tip jeotermal santraller, tiretilen her MWh elektrik i¢in 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 galigsan bir santral i¢cin 190
kg/MWh ve komiir ile galisan bir santral i¢inse 226 kg/MWh 'tir (DPT, 2001). Eski tip
jeotermal santraller, fosil yakitlar1 ile ¢alisanlarin sadece %1'i kadar kiikiirt atarlar.
Ayrica azot-oksit atis1 da fosil yakith santrallere gore ¢ok daha distiktiir. Eski tip
jeotermal santrallerdeki partikiil atimi, sadece sogutma kulelerinin i¢indeki suyun
buharlagmasindan kaynaklanmaktadir. Bu da, komiir ve petrol yakan santrallerinkinden
1000 kat daha azdir (DPT, 2001).

Sonug olarak yeni kusak Binary jeotermal elektrik santralleri ile jeotermal merkezi
1sitma sistemlerinde hi¢ bir atim yoktur. Yani tim istenmeyenler atiklar sifira yakin
olup, bu enerji ¢cevre dostudur. Sicaklik ve giiriiltii agisindan bakildiginda ise, jeotermal
sahalarin genellikle yerlesim alanlarindan uzakta olmalart nedeniyle, bu konuda
problemler yaratmayacagi goriillmektedir.

Yine Jeotermal Santrallerde teknolojik gelismeye paralel olarak;

* Yakit yakilmadigindan, azot emisyonu olusmamaktadir, siilfiir dioksit emisyonu ise
¢ok diisiiktiir;

* Binary jeotermal santrallar sayesinde gaz emisyonu hi¢ bulunmamaktadir;

* Binary jeotermal santrallar ile yiizeye akiskan atilmamaktadir;

 Santrallar az alan kaplamakta ve goriintiiyli bozmamaktadir.

ABD Enerji Bakanligi’nin verilerine (6) goére sera etkisi yaratan karbondoksit
emisyonunun jeotermalde sifira yakin oldugu ve diger fosil ve alternatif enerji
kaynaklarinda ise ¢ok daha fazla oldugu saptanmustir. Ornegin bu deger komiir’de 850 -
1300 g/KWh, Dogal gaz’da 500- 1250 g/KWh, Giines enerjisinde 20 - 250 g/KWh,
riizgar enerjisinde 20-50 emisyon degeri sifira yakindir.

Tiirkiye’de jeotermal enerji ile 100.000 konut esdegeri isitmanin sonucunda yilda

ortalama 1 Milyon ton karbondioksit emisyonu havaya atilmamis olmaktadir. Bu deger
ayn1 zamanda trafikteki 596.000 aracin yarattig1 yillik eksoz kirliligine esdegerdir

21



Tiirkiye’deki jeotermal uygulamalarin CO, gazi azaltimima etkisi bilyiikk olmaktadir.
Kyoto esneklik mekanizmalarindan Tiirkiye’nin faydalanabiliyor olmasi baglaminda
yeni jeotermal projelere bu acidan katki saglanmasi faydal olacaktir.

5. JEOTERMAL KAYNAKLARIN KORUNMASI

Jeotermal alanlarda yeralan dogal sicak su ¢ikislari, artezyenik olmayan kuyular ve
zay1f zonlar jeotermal sistemin kirlenmeye agik alanlaridir. Bu alanlarin yapilacak olan
jeolojik, hidrojeolojik ve jeokimyasal veriler 1s1gimda korunmasi gereken kisimlarinin
belirlenip alinmasi gereken tedbirlerin dnerilmesi ve bunlara uyulmas: gerekmektedir.

Jeotermal kaynak alanlarmin korunmasi, kaynagin siirdiiriilebilirliginin saglanmasi,
kirletici unsurlardan korunmasi, ayrica kullanimi ve tesis yoniiyle de korunmasi
amaciyla jeotermal sahalarda koruma alanlarinin belirlenmesi ve bu alanlarda
belirlenen onlemlere uyulmasi gerek arama ve gerekse isletme donemlerinde biiyiik
Onem tasimaktadir.

Kaynak koruma alani ¢alismalari; jeoloji ve hidrojeoloji ¢aligmalari, gevre mevzuatinda
yer alan kriterlere gore yiizeysel kirletici unsurlarin belirlenmesi, jeotermal sistemin
unsurlarmi olusturan beslenme alani, rezervuar, ortii kaya, 1sitict kaya, kaynak ¢ikis
alani belirlenmesi, kaynagin kirletici unsurlardan korunmasi amaciyla, koruma alani
zonlar1 ve bu zonlarda alinmasi gereken tedbirleri igerir.

Koruma alani ¢alismalari; rezervuarm korunmasina yonelik alinmasi gerekli tedbirler
amacina yonelik, kaynagin isletmeye alinmasindan 6nce yapilmis olan iiretim testleri
sonucunda belirlenen rezervuar parametrelerine gére kuyu bazinda ve bu kuyulardan
almabilecek toplam iiretim miktarini, kullanimdan doénen akiskanin miktar1 ve bu
akiskanin yeraltina reenjeksiyonu i¢in uygun lokasyonlar ve uygun kapasitede kuyu
sayilarini, iiretim testleri sirasinda yapilmig ve yapilacak kimyasal testlerle catlakli
zonlarin ve Uretim kuyularmin kismen veya tamamen tikanmasina yol agacak
bilesiklerin tespit edilmesi durumunda siirdiiriilebilir tiretimin saglanmasi i¢in gerekli
uygulamalari igerir

5. SONUC ve ONERILER

1- Jeotermal enerji yerli, ucuz, yenilenebilir enerji oldugu i¢in, yatirimlar desteklenmeli
ve tesvik edilmelidir.

2— Reenjeksiyon mutlaka yapilmalidir: Jeotermal rezervuar parametrelerinin korunmasi
ve ¢evreye jeotermal akigkanin kontrolsiiz atilmamasi ve re-enjeksiyonu i¢in mutlaka
denetlenmelidir.

3— Jeotermal kaynaklarin arastirma ve tretimine yonelik c¢alismalar artarak devam
etmelidir

4- Cevre ile uyumlu, yenilenebilir, yerli, ucuz, iistiin ve pahali teknoloji gerektirmeyen
zengin jeotermal kaynak potansiyelimizden, bilimsel, teknik ve ekonomik esaslara
dayali olarak, etkin, verimli ve siirdiiriilebilir bir sekilde elektrik enerjisi iiretimi ve
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diger degerlendirme alanlarinda (isitma, termal turizm, kimyasal madde -eldesi,
endiistriyel uygulamalar vb) daha fazla yararlanabilmek amaciyla, bu kaynaklarin
aranmasi, gelistirilmesi, korunmasi, lretimi ve kullanilmasina yonelik g¢aligmalara,
iilkemiz enerji arz ¢esitliliginin saglanabilmesi i¢in, her zaman oncelik verilmelidir.
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OZET

Tiirkiye, jeotermal enerji potansiyeli bakimindan diinyada yedinci, Avrupa’da ise ilk
sirada yer almaktadir. Jeotermal enerji, diger enerji kaynaklarina gore gevreci, ekonomik,
siirdiiriilebilir olmas1 gibi &nemli avantajlara sahiptir. Ulkemizde Denizli, Aydin, izmir ve
Afyonkarahisar basta olmak iizere toplam 17 adet 6nemli jeotermal saha tespit edilmis
olup, Afyonkarahisar ili Tiirkiye’nin ikinci biiyiik jeotermal sahasidir. Bu saha iginde
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Omer-Gecek, Gazligél, Sandikli (Hiidai) ve Heybeli (Bolvadin) bolgeleri
Afyonkarahisar’daki en 6nemli jeotermal alanlardir.

Jeotermal enerji hem dogrudan (1sitma, seracilik, termal turizm-tedavi, endistriyel islem,
vs.) hem de elektrik iiretim amacli kullanilabilmektedir. Dogrudan kullanim igin genelde
130°C diisiik sicakliga sahip jeotermal sistemler uygun olurken, elektrik iiretimi igin
130°C’den yiiksek sicakliklara sahip jeotermal sistemler uygun olmaktadir. Jeotermal
sulara ihtiyacin hizla artmast nedeniyle siirdiiriilebilir jeotermal gelisim i¢in 6ncelikle bu
sahalarin dogru modellenmesi, yorumlanmasi ve mevcut sahalarin boyutlarinin ve
kapasitelerinin bilinmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Bu calismada Akarcay havzasi iizerinde bulunan Omer-Gecek, Gazligdl ve Heybeli
(Bolvadin) sahalarinin mevcut kapasitelerinin artirilmasi i¢in yapilmasi gereken
caligmalar irdelenmis, yeni gelismeye baslayan Susuz, iscehisar, Gazligdl (Ablak) ve Cay
jeotermal sahalarinda yapilan giincel jeolojik ve jeofizik ¢alismalar degerlendirilmistir.
Anahtar kelimeler: Afyonkarahisar, alternatif, jeotermal, gelistirilebilirlik.

ABSTRACT

Turkey is in 7th place in all over the world and it is ranked on top with its geothermal
potential in Europe. The geothermal energy has advantage of being more environmentally
friendly, economic and sustainable compare to other energy sources. Including Denizli,
Aydm, Izmir and Afyonkarahisar, 17 geothermal areas have already been determined in
Turkey and Afyonkarahisar is the second biggest geothermal area in our country. In
Afyonkarahisar region, Omer-Gecek, Gazligol, Sandikli (Hudai) and Heybeli (Bolvadin)
areas are the most important sites.

Geothermal thermal energy can be used both directly (heating, green housing, thermal-
tourism, industrial application, etc.) and production of electricity. While the waters with
temperature lower than 130 C is appropriate for direct usage, it is necessary to have a
temperature over 130 C for electricity production. Since the demand for geothermal water
increases rapidly, it is necessary to model and to interpret these sites correctly for
sustainable geothermal improvement and it very important to know capacity of the region.

In this study; we have explicated the studies which are needed to be carried out for
increasing the capacity of Omer-Gecek, Gazligol and Heybeli (Bolvadin) sites located in
Akarcay basin. Also we have evaluated the current geological and geophysical studies
which were conducted on recently developing Susuz, Iscehisar, Gazligol(Ablak) and Cay
geothermal sites.

Key words: Afyonkarahisar, alternative, geothermal, development.

1.GIRIS

Bugiin enerji gereksinimini %70 oraninda ithal kaynaklardan karsilamak durumunda
olan iilkemizde, gerekli dnlemler alinmazsa enerjide diga bagimlilik giderek artacaktir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan jeotermal enerji; yerli, ucuz, temiz,
giivenilir ve siirdiiriilebilir olma 6zellikleri ile 6ne ¢ikan bir enerji tiiriidiir. Fakat yapilan
caligmalar Tiirkiye’de kesfedilmis jeotermal rezervuarlarin tiimii sivinin etken (rezervuar
basing kosullarinda suyun sicakliginin buharlagma sicakligindan daha diisiik) oldugu
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rezervuarlar grubunda olan, Denizli ve Aydin jeotermal sahalari hari¢ diger sahalarin
hepsi orta ve diisiik entalpili sahalar grubuna girmektedir.

Afyonkarahisar igin termal rezervuar sinirli oldugu i¢in mevcut sahalarmm optimum
kullanilmasmin yaninda, yeni jeotermal alanlarinin bulunmasi, gelistirilmesi ve
boyutlarinin belirlenmesi 1sitma, saglik turizmi ve seraciligin gelistirilmesi agisindan
biiyikk 6nem tasimaktadir. Ciinkii hizla gelisen termal turizm, 1sitma ve seracilik i¢in
uygun alanlarin belirlenmesi yeni yatirimlarin sehre kazandirilmasi igin dnemlidir.
Bundan dolay1 dnce sistemin modellenmesi, sonra da mevcut alanin 1sitma, termal ve
seracilik i¢in siniflandirilmasi gereklidir.

Bu calismaya konu olan saha kuzeyde Iscehisar, doguda Bolvadin, batida Sincanli
giineyde ise Cay ilgesi ile sinirlanmis bir sahay1 kapsar. Bu alan icinde Omer-Gecek,
Gazhgol, Heybeli-Cay ve Susuz-iscehisar jeotermal sahalar1 bu galisma iginde ayr1 ayri
gelistirilebilir alan olarak irdelenmistir (Sekil 1).

2. INCELEME ALANININ JEOLOJISi

Caligma alan1 Paleozoyik, Neojen ve Kuvaterner yasli olusumlart igerir. Bunlar1 zaman
kaya birimi seklinde asagidaki gibi inceleyebiliriz.

2.1. Stratigrafi

Inceleme alaninda Paleozoyik yasli Afyon metamorfitleri temeli olusturmaktadir.
Formasyon Cobanlar metamorfik sisti (Pcr) ve Iscehisar mermerinden (Pm) olusmustur.
Bunlarm {izerine uyumsuz olarak Orta — Ust Miyosen yash Gebeceler formasyonu
gelmektedir. Bu formasyon Ozburun iiyesi (Plla, Pllak, Plk, Plg) ve Seydiler tiifiinden
(P11b1) meydana gelmistir. En istte ise traverten ve aliivyon (Q) yer almaktadir (Sekil
2).

Cobanlar Sisti, Paleozoyik yasli diger metamorfik birim olan Pasadag mermerleri ile
yer yer gegisli olup cogunlukla mermerlerin altinda yer almaktadirlar. Sistler arazide,
albit — klorit — muskovit — biyotit - kuvarssist, kalksist ve meta kumtasi — meta
konglomera olarak gozlenmektedir. Sistlerin i¢inde yer yer kuvarsitlere rastlanir. Ayrica
catlaklarin arasinda ise yersel olarak kuvars damarlarin1 gérmek miimkiindiir (Metin vd.,
1987; Kibici vd.,2001; Yildiz, vd., 1999). Bu birim genellikle kahve, boz, yesil renklidir
ve ¢ok kivriml bir yapiya sahiptirler. Oktii vd (1997) tarafindan diisiik dereceli yesilsist
fasiyesine ait mineral parajenezleri kapsadigi tespit edilmistir. Granoblastik dokuludur.

Metamorfik temel iizerine uyumsuzlukla Orta—Ust Miyosen yash Ozburun iiyesi
¢Okelmistir. Birim konglomera, kumtasi, aglomera, tiif, tifit, marn, killi kiregtasi,
silisifiye kiregtasi gibi birimlerden olusmustur. Ayni1 {iye altinda isimlendirilen birimin
toplam kalinligit 50 — 150 m arasinda degismektedir. Seydiler tiifii, Gebeceler
formasyonunun diger iiyesi olan Ozburun iiyesiyle i¢ igedir. Ozburun iiyesinin
bulunmadig: yerlerde ise, direkt sistler lizerinde yeralir. Genellikle siit beyaz ve krem
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renkli olup, c¢ok kalin tabakalanmalar gosterir. Peri bacalari gibi asmim sekilleri
olusturduklart igin bolgede hemen dikkati g¢ekmektedir. Metin vd (1987) tarafindan
birimin yaklagik kalinligi 50-150 m olarak belirtilmistir.
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Sekil 1. inceleme alaninin yer bulduru haritast.

Traverten, Omer-Gecek havzasinda Arapl dere, Kizik ve Uyuz hamaminda Gazligolde
eski ve yeni hamam c¢evresinde hidrotermal olusumlar olarak yiizeylenmislerdir.
Ortalama 15m kalinliklar1 vardir. Dolgu travertenler kama seklinde olusum gosterirler ve
derinlikleri 100m’yi bulmaktadir. Bélgede Algin ¢ay1 vadisi boyunca biriken ¢akil, kum,
mil ve kilden olusan tutturulmamis giincel ¢okellerden olusan aliivyonun kalinligi1 5 — 6
m civarindadir.

2.2. Magmatik Faaliyetler

Calisma sahasinda magmatik ve volkanik faaliyetler genis alanlar kaplamaktadir.
Bilhassa Afyonkarahisar trakitleri iri sanidin kristalleri ile dikkati ¢gekmektedir. Arazide
Kopriilii koyli civarlarinda siyah renkli traki-bazalt bilesimli olarak yiizeylenmesi, ¢ok
kiiglik alanlarda ise trakit volkanizmaya ge¢is gostermesi Uysalli (1971), Karamanderesi
(1972) gibi yazalarin dikkatini ¢ekmistir.

Afyonkarahisar trakitleri yer yer Scm ulagsan iri sanidin kristalleri ile tipiktir.
Afyonkarahisar kuzeyinde Koroglu beli kuzeyinde cevherli olarak goriilen volkanitlerin
hidrotermal alterasyon iiriinleri olarak Iscehisar yoresinde isletilen Afyon mermerleri
fosil jeotermal aktivitelerin bulundugu bolgedir (Karamanderesi, 2007). Afyonkarahisar
ylizeyleyen ve yaslari ¢ok gen¢ olan bu volkanik birimler, genis alanlarda dagilim
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gostermeleri bolgenin halen depremsellik bakimimdan aktif olmasi nedeni ile 1sitict kaya
tirli olarak bu volkanik kayaclarin uzantilar iizerinde yada devamlarinda sicaksu
kaynaklarinin yer aldi1 kolayca goriiliir. Calisma sahast Ust Miyosen sonunda
baslayarak Pliyosen boyunca bu volkanik faaliyet devam etmis ve bu faaliyet sonucu
olusan volkanik birimler tiim ovaya yayilmistir.

2.3. Yapisal Jeoloji

Bolge geng tektonik etkiler sonucu KB-GD, D-B, KD-GB yonlii faylar olusmustur.
.Omer-Gecek alaninda sicak sularin ¢ikmasina neden olan dogu-bati dogrultulu egim
atimli normal faylar iken, Gazligdl sahasi yakininda Algin c¢ay1 vadisinde e§im atimli
normal fay olan Algin fayr bulunmaktadir. Faymn yiikselen blogu bati tarafta olup,
metamorfik sistleri ortaya ¢ikarmistir. Fay KD egimlidir. Algin ¢ay1 metamorfik sistlerle,
dogu blogunda yer alan Eosen formasyonlarinin kontagini olusturur.

3. AFYONKARAHISAR JEOTERMAL SiSTEMIiNiN MODELLEMESI

Jeotermal bir sistemin elemanlari; sicak su akiferi., bunun {izerinde yer alan gegirimsiz
bir ortii kayag, 1s1 kaynagi ve beslenme bolgesinden olugsmaktadir,

3.1. Isttic1 Kayac¢

Bolgede ozellikle Afyonkarahisar taraflarinda tektonik faaliyetlere bagl olarak Miyosen
de baglayan ve Pliyosen boyunca devam eden etkin bir volkanizmanin {iriinleri biiylik
hacimler olusturarak genis alanlar iggal etmislerdir. Jeolojik zamanin son doneminde
bazalt akintilari1 meydana gelmistir. Bu volkanik kayaglari olusturan magma cepleri
jeotermal sistemin 1siticilaridir (Sekil 3).
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Sekil 3. Afyonkarahisar jeotermal sisteminin modellemesi.
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3.2. Akifer Kayacg

Yapilan arazi ¢alismalart ve sondajlara gore sahada jeotermal akigkaninin birikimine
uygun iki farkli rezervuardan sz edilebilir. Bunlardan ikincil olani bazaltlar ve traki-
bazaltlar iken, jeotermal sistemin asil akifer kayaci Paleozoyik yash kalksist-mermer ve
Mesozoyik yasli formasyonu olusturmaktadir. Bunlar karstik yapilardir. Bunun yaninda
calisma alanimizda bulunan Paleozoyik yasli kalk sistlerde rezervuar kayag oOzelligi
tagirlar. Meteorik kokenli olan sular, baslica fay sistemleri boyunca derinlerde inmekte
ve bolgesel gradyanin yiiksek olmasi nedeniyle magma cepleri ve odaciklari tarafindan
wsitilarak yine ayni faylar yoluyla dnce rezervuara daha sonrada yiizeye ulasarak termal
kaynaklar1 olusturmaktadir. Omer-Gecek havzasinda D-B uzanimli (Araph Fayi), en
yiiksek gecirimli (upflow zon) oldugu anlasilmistir. inceleme alaninda agilan kuyularda
sistlerin alt sinirina ulagilamamis olmasina ragmen yaklagik kalinliklarmin 2000m
civarinda oldugu tahmin edilmektedir. Permeabilite degeri diisiik olan ve oldukca
kirikli ve gatlakli bir yap1 gosteren bu birim eklem, kirik ve catlaklari i¢inde sicak su
bulundurmaktadir.

Gazligol tarafinda sondajlardan higbirisi mermer kesmemektedir. Bundan dolay:
Gazligdl jeotermal sahasinin kuyu sicakliklar1 70°C gegmemektedir. Bolgede kuvarsitler
konglomera, kumtasi, bazalt ve silislesmis kirecgtaslar1 ve tiim fay zonlari rezervuar
niteligindedir. Ayrica aliivyon ortiideki konglomera ve kumtasi seviyeleri de az 1sinmis
sularm akifer niteligindedir. Buna gore ¢alisma alaninda rezervuar ve ortii kaya olarak;

1. Rezervuar: Neojen formasyonuna ait kirectaslari, 2.Rezervuar: Neojen tabanimi tegkil
eden konglomera ve kumtaslari, 3.Rezervuar: Tabani olusturan metamorfik sistler
lizerindeki mermerler, 4.Rezervuar Mikasist ve fillatlar ile ardalanmali kuvarsit ve
mikagistler icerisinde olusan yiiksek permeabiliteli zonlar.

3.3. Ortii Kayac

Orta Ust Miyosen yash Omer-Gecek formasyonunun kiltasi marn seviyeleri ve aliivyon
orti icindeki killi siltli seviyeler ortii kayaci olustururlar. Bu kayaglar sayesinde
jeotermal sistem 1s1sin1 muhafaza etmekte ve artezyen basinci saglanmaktadir. Omer-
Gecek Bolgesi’nde bazi dogrultular {izerinde yapilmis jeolojik kesitlerde batidan doguya
kalinligin arttig1, temelin ova ortalarma dogru derinlestigi ve buna paralel olarak da ortii
kalinhginin arttigr saptanmugtir. Ornegin DSI kuyusunda yaklastk 350m  aliivyon
kalinlig1 saptanmigtir.Bu bilgiler 15181 altinda ortii kayag olarak: 1. 6rtli: Neojene ait silt,
marn ve tiif tabakalari, 2. 6rtii metamorfik temelde kuvarsit ve kalksistlerle ardisikli olan
mikagist ve fillitler olusturmaktadir.Burada goriildiigii gibi bazi yerlerde ortii kaya
kayayi yash ¢okeller olusturmaktadir.

3.4. Siireksizlik Diizlemleri

Daha o6ncede detayli olarak agiklandigi gibi horst-graben sisteminin ana faylar1 ve bu
horst graben sisteminin ana faylarina KD-GB yonlii fay, ayrica bu faylarin tali faylari,
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tily faylari, tily catlaklari, agilma catlaklart ve bazi dogrultu atimli faylar jeotermal
akiskanin ylizeye ¢ikaran yapilardir.

Jeotermal sistemi Ozetlemek gerekirse; mermerler iizerine diigen meteorik sular ayni
kayaclar igerisinde derinlere siiziilmekte burada Afyon volkanitlerini olugturan magma
cebi veya cepleri tarafindan isitilmakta ve ana horst-graben sistemi ile ve bunu dik olarak
kesen biiyiik bir fay ve ve bunlara bagli olarak gelismis diger faylar boyunca yiizeye
cikmaktadir. Neojen yasli formasyonunun killi-siltli seviyeleri ise oOrtii kayaci
olusturmakta dolayst ile sistemin 1s1 kaybetmesini engellemek ve sisteme basing
kazandirmaktir.

4. MEVCUT JEOTERMAL SAHALARIN GELISTIiRILEBILiRLiGI

Afyonkarahisar sahip oldugu jeotermal enerji potansiyeline karsilik bu enerji kaynagimin
kullanimi hak ettigi diizeyde degildir. Bunun en Onemli nedeni yeterli arastirma
yapilamadig1 ve sahanin su potansiyelini bilinmedigi i¢in yatirdan kaginmalari olmustur.
Eger detayli bir aragtirma yapilirsa mevcut sahalar daha da gelistirilirse daha fazla
yatirm gelecek ve jeotermal akiskandan daha fazla yararlanma imkani olacaktir. Bu
sahalarin hepsi diigiik sicaklikli sahalardir. Sahada jeotermal kaynak sinirli oldugu igin
genel prensip az miktarda jeotermal akigkan ile ¢ok 1sinin yada enerjinin iiretilmesi
olmalidir. Bu sahalara bakacak olursak

4.1. Omer-Gecek Jeotermal Havzasi
4.1.1. Jeoloji

Omer-Gecek havzas1 Afyonkarahisar ilinin en énemli havzasi olup, sicakliklart 70-98°C
arasinda yaklasik 340 It/sn akigkan {iiretilmektedir. Sahada Paleozoyik ve Senozoyik
(Neojen ve Kuvaterner) birimler yer almaktadir (Sekil.4). Paleozoyik birimler Afyon
metamorfitleri olarak isimlendirilmigtir. Sistler ve mermerlerden olusmaktadir. Bu birim
baslica; Muskovit-biyotit-kalksist, kuvars sist, mermer albit-klorit-muskovit-serizit
sistlerden olusmustur.

Paleozoyik birimlerin {izerine uyumsuz olarak Neojen ¢okelleri gelir. Neojen ¢okeller
ozelliklerine gore alttan iiste dogru konglomera, kumtasi seviyeleri, killi kirectasi,
kumtasi, volkanik cam, trakiandezitik tiif, karbonat ¢imentolu tiifit seviyeleri mevcuttur.
Ayrica Neojen tabaklari arasinda lav akintilar goriilmektedir.

Sahada diiz ovalar ve dere yataklar1 boyunca goriilen aliivyonlar genis alanlar kaplarlar.

Bunlarin diginda yamag¢ molozlari, birikinti konileri ile sicak sularin olusturdugu
travertenler geng ¢okeller olarak goriilmektedir.
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4.1.2. Sahamin genel ozellikleri

Bu bolgede meteorik kokenli sular, baslica fay sistemleri boyunca derinlere inmekte ve
bolgesel gradyanin yiiksek olmasi nedeniyle magma cep ve odaciklari tarafindan 1simarak
yine faylar yoluyla yiikselerek dnce rezervuara sonra yine fay hatlar1 boyunca yiikselerek
yiizeye ¢ikmakta ve termal kaynaklar1 olusturmaktadir. Ozellikle Omer-Gecek sahasinda
KB-GD yonlii Arapli dere faymin jeotermal akigskani yeryiiziine tasiyan en yiiksek
gegirimli zon (upflow zon) oldugu anlasilmistir. Bu zondan yiikselen jeotermal
akiskanlar I. ve II. Rezervuar olusturan mermer ve traki-bazaltlarin yayilimi boyunca
Afyonkarahisar ovasi ortasina dogru hareket etmektedir. Bu fayin kirilmasi sonucu sicak
su akiferi derinlere dogru gémiilmektedir. Bundan dolay1 sahanin dogusuna dogru ortii
kalinlig1 artmakta ve ovada basamakli bir fayli yapt olusmaktadir. Daha sonra soguk
yeraltisulari ile farkli oranda seyreltilmektedir.

Traverien

Koprill Traki-andeziti
Ozburun Oyesi
Seydiler Tifi
Pagadag Mermerberi
D Cobanlar Sisti
Faal DOcak

Kesin Fay

Tahmini Fay

~ | Tabaka dogrultu, egimi

T 500m

Sekil 4. Omer-Gecek jeotermal havzasi.

Karamanderesi (2007), bu bolgede yaptigi caligmada bolgedeki termal kuyularda
sicaklik evrelerine gore ii¢ zon gozlemlemistir.. Bu zonlar, s1g zon (40-50°C), ge¢is zonu
(60-70°C)ve Afyon metamorfitlerinden beslenen ve sicakligi 80-90°C derin kdkenli
zondur. Afyon volkanitleri ile sicak su kaynaklar1 civarindaki ¢ok gen¢ volkanizmalar
birlikte yorumlandigi zaman, bdlgede ki sistemin ¢ok evreli oldugu zaten
anlasiimaktadir. Son yasanan depremler ise sistemin halen 1sinan bir sistem oldugu, fakat
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¢ok derin bir yap1 oldugunun ispatidir. Bu ii¢ zonda alterasyon tiirleri olarak en sig
sistemde oksidasyonunun hakim oldugu, ikinci zonda heniiz sogumaya baslamis bir
sistemin olustugu, derin ve en yiiksek sicakligi gdsteren zonun ise ¢ok gazli ve verimli
oldugu gozlemlenmistir (Karamanderesi, 2007). Omer-Gecek havzasi ise derin ve burada
bulanan Araph fay1 en yiiksek gegirimli zon oldugu ic¢in 80-100°C termal su almak
miimkiindiir. Bundan dolay1 sahanin en verimlisi olan bu zondan maksimum O0lgiide
faydalanmak Afyonkarahisar da jeotermalin siirdiiriilebilirligi agisindan ¢ok 6nemlidir.
Sahada maksimum 98°C jeotermal akiskan iiretildigi igin orta entalpili ve akigkan sivinin
hakim oldugu tek fazli sistem 6zelligi gostermektedir.

4.1.3.Sahanin mevcut durumu

Sahada su an toplam farkli derinlikteki 25 adet kuyudan 340 1t/sn akiskan tiretilmektedir.
Bu jeotermal akigkaninin 160 It/sn sehir 1sitmasinda, geriye kalan kismi ise termal
otellerde kullanilmaktadir. Bu kuyulardan 2 tanesi Afjet tarafindan reenjeksiyon igin
kullanilmaktadir.

Bu sahada gozlenen en belirgin durum ise su ana kadar agilan termal kuyularin
derinliklerinin s1g olarak birakildig1 ve rezervuar tam olarak kesilemedigi i¢in mevcut
termal sudan fazla yararlanilmadigimi gostermektedir (Sekil.5). Sahanin mevcut
durumuna bakilirsa 98-100°C deki sularin bulundugu saha sinirlidir. Kuyularin ortak
ozelligi ise birgogunun ¢esitli nedenlerle s1g olarak bitirilmis olmasidir.
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Sekil 5. Omer-Gecek sahasinda mevcut kuyular ve derinliklerini gdsterir git diyagram.
4.1.4. Sahann gelistirilmesi ¢alismalart ve alternatif alanlar
Omer-Gecek havzasinda yapilan jeolojik ve jeofizik calismalar gdstermistir ki; yiiksek

gecirgenli zonun sinirlt olmasi nedeniyle mevcut zondan optimum olarak yararlanmak
icin mevcut kuyular daha derin agilmali ve bu alanda fazla miktarda akiskan iiretmek
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yerine kuyular derinlestirilerek 2. 3. rezervuarmn kesilerek 1sidan fazla miktarda
yararlanmak, sehir 1sitmasinda kullanilan suyun reenjeksiyon ile sisteme geri verilmesi
siirdiiriilebilir jeotermal gelisim igin hayati onem tasimaktadir. Omer-Gecek sahasinin
batisini (yiiksek gegirimli zon) 1sitmada, giiney-giineydogusunu (daha sig zon) termal
turizm ve sera 1sitmasinda kullanilmasi daha dogru olacaktir.

Ikinci bir alternatif ise daha derin jeofizik DES agilimlari yapilarak mevcut alanin
disinda alternatif alanlarin degerlendirilmesi olacaktir. Ornegin havzann KB da
calismalar1 halen devam eden ve 450m derinlikte acilan rezervuar sicakligi 35 °C olan
sahalarda daha derin kuyular agilarak sahanin gelistirilmesi saglanmalidir.

4.2. Gazhgol Jeotermal Havzasi
4.2.1 Jeoloji

Alanda temel baglica muskovit ve serizitten olusan sistlerle temsil olunmaktadir. Sistler
genellikle Algin c¢ayr batisindaki yiiksek kesimlerde ylizeylenirler. Gokalp (1970)
bunlarin menderes masifi oldugunu ileri siirmiistiir. Paleozoyik birimler iginde sert yapili
kuvarsit gistler termal akigkanin rezervuar kayacini olusturur. Sahanin ana tektonik
yapisint yaklasik 5 km uzunlugunda, KB-GD ve K-G yonlii Gazligol fay: belirler ( Sekil
6). Bu faylarin aras1 traverten ¢okelleri ile doldurulmustur

Jeotermal gradyan zaten yliksek oldugu bolgede meteorik kokenli sular gravitenin de
etkisi ile gatlak ve kiriklardan siiziilerek 1sitici kayaca kadar ulasirlar. Isman bu sular
yine yogunluk farkinin etkisi ile yine bu fay ve kiriklar vasitasi ile yiizeye cikarken
biinyesine karisan soguk sular dolayisi ile bir kismi seyreltilerek termal kaynaklar
olusturur.

4.2.2 Sahanin genel ozellikleri

Bu saha kuzeyde ihsaniye ilgesi, doguda Bozhiiyiik, giineyde Yarimca gibi alanlari igine
almaktadir. Bu saha iginde 6zellikle Gazligdl termal tedavi amacgli bir¢ok otel ve villa
tipi yapilarla gittikce gelismektedir. Bu sahada Omer-Gecek sahadan farkli olarak sadece
sicakligt 40-50°C olan si1§ zonlar ile, 60-70°C olan gecis zonundan séz etmek
miimkiindiir. Bu sahada rezervuar olarak mermer kesilmedigi i¢cin maksimum sicaklik
70°C’ yi gegmemektedir. Bundan dolay1 bu sahada daha ¢ok termal turizm ve seracilik
yapmak daha uygun olacaktir.

4.2.3.Sahanin mevcut durumu

Mevcut saha i¢inde fazla miktarda agilan yaklasik 35 adet kuyudan yaklagik 266 1t/sn su
¢ekilmektedir. Kontrolsiiz ve birbirine ¢ok yakin olarak agilan bu kuyular kuyu teknigine
uygun agtlmadigi i¢in termal akifer de basing azalmakta ve sicaklik gittik¢e diigmektedir.
Omer-Gecek sahasinin aksine bu bélgede termal akiskanin debisi ve sicakligi azaldikga
kuyu derinligi artirilmakta ve ¢ogu kooperatif termal akigkani algin cayma desarj
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etmektedir. Acilan biitiin kuyular saglik turizmi amach oldugu igin iiretilen suyun
reenjeksiyonu miimkiin olmadig i¢in zaten s1g olan rezervuar hizla tiikketilmektedir.
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Sekil 6. JGazligol sahasinin jeoloji haritas1 (Gégmez ve Kara 2005°den degistirilmistir).

4.2.4. Sahann gelistirilmesi ¢alismalart ve alternatif alanlar

Gazligdl sahasinda yukarida Ozetlenen durum goéz Oniine alinirsa mevcut sahanin
kapasitesinin gittikce zorlandigi goriilmektedir. Bundan dolayi sahanin doguda Boziiyiik,
bati tarafta ise Gazligdl Akoren’e dogru genisleyerek saglik turizmi ve sera isitmasi
yapmak ekonomik goziikmektedir. Boziiyiik’te DSI tarafindan 135m olarak agcilan
soguksu kuyusunda 38 °C, Ablak da yine DSI tarafindan 150m agilan kuyularda 28°C
sular elde edilmesi bu sahanin gelistirilebilecegi yeni alanlar olarak gbéze ¢arpmaktadir.
Bu sahada tarafimizdan yapilan 1000-1250m derinlikteki DES o&lgiimlerinde yukarida
belirtilen sahalarda diisiik rezistiviteli alanlar tespit edilmis ve 6zellikle seracilik igin
yatirnm yapmak isteyen 0zel tesebbiis yatirimcilarina bu alanlar da detayli ¢alisma
yapilmasi onerilmistir.
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4.3. Heybeli (Bolvadin) Jeotermal Havzasi
4.3.1 Jeoloji

Inceleme sahasinda Paleozoyik ve Senozoyik yash kayalar bulunur (Sekil 7).Bu sahanm
en yash kaya birimini Paleozoyik yash fillit, muskovit sist, kuvarsit sist, serizit sist,
metamorfik kumtasi, kalker ve mermerlerle temsil edilmektedir.

Senozoyik yasl kayalarin ana boliimiinii Pliyosen yagh kalker, killi kalker, konglomera,
kil, silt, kumtas1 ¢okelleri ile andezit, bazalt, trakiandezitik tif nitelikli volkanik
olusuklar teskil etmektedir. Bu kayaclar iizerine yamag dokiintiileri, birikinti konileri ile
diger Kuvaterner ¢okelleri en geng birimleri temsil eder.

4.3.2. Sahanin genel ozellikleri

Sahada Cobanlar Belediyesine ait 4 adet, Bolvadin Belediyesine ait 5 adet olamk {izere
toplam 9 adet kuyudan 189 l1t/sn akiskan iretilmektedir. Derinlere siiziillen meteorik
kokenli sular, 1sitict kiitle tarafindan 1sitildiktan sonra KB-GD dogrultulu egim atimh
faylarla yiizeye kadar ulagmaktadir. Bu fay grubu Heybeli fay grubu olarak
isimlendirilmistir.

4.3.3.Sahanin mevcut durumu

Sahada toplam 9 adet kuyu bulunmaktadir. Bu sahada genellikle diisiik entalpili 50-70°C
sicaklikta akiskanlar bulunmaktadir. Bu kuyular Heybeli termal i¢in agilan H-4 ve H-1A
kuylar1 260m derinlikte yaklasik 56°C sicaklikta, Cobanlar Belediyesi kuyusu ise
yaklagik 250m derinlikte 51°C sicakliktadir.

4.3.4. Sahanmn gelistirilmesi ¢alismalart ve alternatif alanlar

Heybeli termal jeotermal alani sadece saglik turizmi olarak kullanilan bir alandir.
Uretilen akigkanin tamami bu amag i¢in kullanilmaktadir. Burada dikkati ¢eken husus
Omer-Gecek gibi kuyularin s1g olarak agilmasi rezervuarin tam olarak kesilmemesi
nedeni ile yeterli debi ve sicaklik alinamamustir. Gerek iller bankasi gerekse 6zel sahislar
tarafindan yapilan DES etiitlerinde 2. rezervuarin oldugu ve kuyularin derin agilmasi
yoniindedir.
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Sekil 7. Heybeli (Kizilkilise) ve civarinin jeolojisi

Cobanlar Belediye Baskanligi kuyulari ise atil olarak rezervuardan su almakta ekonomik
olarak kullanilmamaktadir. Bu bolge, Mandacilik Arastirma Enstitiisiinden baslayarak,
Cay llgesine kadar uzanir. Bu saha genellikle sicakliklar1 40-70 °C arasindaki gecis
sonundan beslenen termal kaynaklari barindirir. 2006 yilinda Cay Belediye Baskanlig:
tarafindan agitirllan 660m derinlikteki termal kuyudan 44 °C su alinmistir. Bu hat
boyunca Pazaraga¢ kuyusu (38 °C), Cobanlar Belediye kuyusu 50 °C kuyulardir.
Mandacilik Arastirma Miidiirliigiine DSI kurumu tarafindan acilan 150m derinlikteki
soguk su kuyusundan 26 °C termal karakterli su alinmasi 1sitict kiitlenin uzantilarinin
buraya kadar uzandigin1 ve Aksehir-Afyonkarahisar depresyon faylari iizerinde derin
(1500-200m) rezistivite etiitlerinin yapilmasi faydali olacagi unutulmamalidir.
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5. ALTERNATIF YENi JEOTERMAL SAHALAR

Susuz Kasabasi’ndan baslayarak Iscehisar ilge sinirlari icine kadar uzanan saha, dzellikle
son yillarda yapilan jeofizik ve sondaj calismalar1 ile 6n plana ¢ikmaktadir. Susuz
bolgesinde Iller Bankasi tarafindan yapilan jeofizik ¢alismada diisiik rezistiviteli alanlar
saptanmustir. Incelenme alanmin jeotermal saha olarak degerlendirilmesini gerektiren
veriler jeolojik ve jeofizik verilerin degerlendirilmesi sonucu ortaya konmustur. Bunlarin
yani sira bolgede agilmis soguk su kuyularinda da 33°C sicakligin ortaya ¢ikmast,
sahanin jeotermal alan olarak incelenmesi ve degerlendirilmesi gerektigini ortaya
koymaktadir.

5.1 Susuz Sahasi
5.1.1.Jeoloji

Paleozoyik, metamorfik sist, kalker ve kuvarsitleri igeren Devoniyen ve Permo-
Karbonifer ile temsil edilir. Bu formasyon fillit, kuvars -serizit -gist, kuvars - mika - gist
ardalanmalarindan ve kuvarsit bant ve merceklerinden bazen de kristalize kalker bant ve
merceklerinden olugmaktadir. Susuz kasabasinin kuzeyinde o6zellikle sist-kuvarsit
ardalanmasi hakimdir (Sekil 8).

Paleozoyik iizerine uyumsuz olarak gelen Neojen ise tiif-tiifit-killi kalker, kumtagi-tiifit-
aglomeralar ile temsil edilir. Kuvaterner yash aliivyonlar tarafindan uyumsuz olarak
ortiilmiistiir.

5.1.2. Sahada yapilan ¢alismalar

Afyokarahisar-Ankara karayolu iizerinde bulanan Susuz beldesinde 2007 yilinda Iller
Bankasi, Dempas tesislerine ise ozel firmalarca yapilan DES etiitlerinde diisiik
rezistiviteli alanlar tespit edilmistir. Bunlardan Dempas sahasinda agilan kuyudan 375m
derinlikteki kuyudan 36°C akiskan elde edilmistir. Kuyu sig olarak birakildigi igin
istenen sonug almamamustir.

iller Bankasi tarafindan 2007 yilinda yapilan calismada Susuz kasabasinin
giineydogusunda bulunan ve 33°C sicakliginda suyu bulunan 135 metre derinligindeki
Mahes Mermer Fabrikasina ait kuyuya en yakin mesafede olup diisiik rezistiviteli alanlar
bulunmustur.

Hazirlanan jeofizik kesitte, 6l¢ii noktalari altinda birimlerin tane boyutu ve su igerigi ile
baglantili olarak farkli hesaplanan o6zdireng degerlerine gore birka¢ ayri seviye
ayirtlanmistir. Fakat kesitte yer alan tiim 6l¢ii noktalar1 altinda genel olarak yiizeyden
itibaren 7-40 metre arasinda 6zdireng degeri 13-45 ohm.m olan bu seviyeler aliivyon
olarak adlandirilmistir. Bu seviyelerden sonra ise dort adet jeofizik 6zdireng olgii
noktasinda da hesaplanan 6zdireng degerlerinde bir diislisin oldugu goriilmiistiir.
Ortalama kalinligr 90-113 metre ve 6zdireng degeri 7-10 ohm.m olan bu seviyenin,

37



yakindaki mermer fabrikasinda bulunan kuyudan alinan 33 °C sicak suyun alindigi
Neojen seviye oldugu diisiiniilmektedir. Bolgeye ait jeolojik verilere dayanarak yapilan
yorumda; kumtasi, kiltasi, kiregtast ve marn ardalanmasindan olusan neojenin bu
ardalanma ile ¢ok daha derinlere kadar devam ettigi diisiiniilmektedir. caligmada
Ozdireng degerlerinin nispeten daha yiiksek oldugu ve yiizeyden 105-150 metre sonra
girilmis olan 70-100 ohm.m degerleri veren alttaki seviyenin de kirik gatlaklari ve su
icerigi yukaridaki birimlerden daha az olan Neojene ait bir seviye oldugu yorumu
yapilabilecegi gibi bu seviyelerin altta bulunmasi gereken sistler oldugu ve catlak
sistemlerinde barindirdig: sicak su nedeni ile 6zdireng degerlerinin diisiik ¢iktig1 yorumu
da yapilabilir.
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Sekil 8. Susuz sahasi jeoloji haritasi
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5.2. iscehisar Sahasi
5.2.1 Jeoloji

Sahanin temelini Paleozoyik yasli Afyon metamorfitleri olusturmaktadir. Formasyon,
Cobanlar sisti ve Iscehisar mermerlerinden meydana gelir. Orta-Ust Miyosen yasl
Seydiler tiifii metamorfik kayaclarin tizerine uyumsuzlukla gelmektedir. Tortul tabakalar
seklindeki Seydiler diyatomiti tiifle ardalanmali olarak bulunur. Calismaya konu olan
Ust Miyosen yasli Agin andeziti, Seydiler tiifii iizerinde yer almaktadir. Inceleme
alaninin en geng birimi ise aliivyondur (Sekil 9).
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Sekil 9.1scehisar sahasinin jeoloji haritast
5.2.2. Sahada yapilan ¢alismalar

Bu sahada acilan diger bir termal kuyu Iscehisar Belediye Baskanlhig: tarafindan 575
derinlik de 42 °C sicaklikta acgilan termal kuyudur. Yapilan kimyasal ve baleonolojik
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tahliller sonucunda termal saglik turizmi i¢in uygun oldugu belirtilmistir. Kuyuda techiz
hatasindan dolay1 soguk su karisimi ve rezervuarin tam kesilmemesi dolayisi ile yeterli
sicaklik ve debide su alinamamistir. Jeotermal kuyu teknigine uygun olarak agilacak yeni
bir kuyu ile daha sonuglar alinmasi muhtemel goziikmektedir.

6. SONUCLAR

Afyonkarahisar Akarcay havzasi lizerinde bulunan biitiin jeotermal kaynaklar disiik (20-
70°C ile orta entalpili (70-150°C) ve sivinin etken oldugu bir jeotermal rezervuardan
iiretim yapan sahalardir.

Mermerler iizerine diigen meteorik kokenli sular ayni kayaglar icerisinde derinlere
stiziilmekte burada Afyon volkanitlerini olusturan magma cebi veya cepleri tarafindan
isitilmakta ve ana horst-graben sistemi ile ve bunu dik olarak kesen biiyiik bir fay ve ve
bunlara bagl olarak gelismis diger faylar boyunca yiizeye ¢ikmaktadir. Neojen yash
formasyonunun killi-siltli seviyeleri ise ortii kayaci olusturmakta dolayisi ile sistemin 1s1
kaybetmesini engellemek ve sisteme basing kazandirmaktir.

Omer-Gecek sahasinda KD-GB uzanimli Alapli fay1 jeotermal akiskani yeryiiziine
tastyan en onemli yiiksek gegirimli zondur. Bu fayin ovaya dogru kirilmasi ile jeotermal
akiskan ova tarafinda derinlere gdmiilmiis ve basamakl bir yap1 kazanmistir.

Afyonkarahisar jeotermal alanlarinda jeotermal akiskan sinirhidir. Bu akiskandan
optimum yararlanmak i¢in ¢ok akiskan iretmek yerine kayaclarin 1sisindan yararlanmak
ve cekilen akiskanin ayni sartlarlarda rezervuara verilmesi siirdiiriilebilir jeotermal
gelisim icin ¢ok dnemlidir.

Omer-Gecek ve Heybeli jeotermal sahalarinin ortak 6zelligi kuyularin derin olmayisi ve
rezervuarin tam olarak kesilememesidir. Cok kuyu agmak yerine 2.ve 3.rezervuarin
kullanilabilecegi daha derin kuyular agmak daha faydali olacaktir.

Gazligdl sahasinda kontrolsiiz kuyu agilmasi nedeniyle rezervuar basincinda azalma ve
sogumalar meydana gelmeye baslamigtir. Bundan sonra sahaya yeni kuyu agmak yerine
Boziiyiik, Ablak, Akoéren gibi yeni sahalar arastirilmali 6zellikle bu alanlarda sera
isitmaciligina uygun alanlar belirlenmelidir. Susuz sahasinda jeofizik calisma sonunda
Onerilen kuyu yeri denenmeli bu sahada bulunacak termal akiskan sehrin bu ydnde
gelismesi i¢in onemli bir etken olacaktir.

Iscehisar da acilan termal kuyu sig bir zonda ve jeotermal kuyu teknigine gore
acilamamasina ragmen bulanan 40 °C su ge¢imini sadece mermerden saglayan bu yore
icin ¢cok onemlidir. Bolgede daha detayli jeolojik ve jeofizik ¢aligma yapilarak uygun
alanlar belirlenip bu saha gelistirilmelidir.

Sincanli-Akéren de Varan tesislerinde agilan su an derinligi 450 m ve rezervuar sicaklig
35°C olan bu saha tipki Susuz ve Iscehisar gibi sehrin Izmir-Antalya yolu ¢ikisina dogru
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genislemesi i¢in dnemlidir. Kuyu derinligi hedeflenen 700m derinlige kadar ilerlenmesi
faydali olacaktir.

Bu sahalar i¢in farkli zamanda farkli kurumlarca yapilan miinferit caligmalar yerine
Afyon Kocatepe Universitesi, DSI. MTA ve ller Bankas1 gibi kuruluslarm olusturacagi
Afjet, Oteller Birligi ve Ticaret Odasi gibi kuruluslarca desteklenen bir proje ile bolgenin
jeolojisi, jeotermal oOzellikleri ve potansiyeli gibi parametrelerin ortaya konmasi ve
jeotermal organizasyonunun tek elden yiiriitiilmesi Afyonkarahisar i¢in siirdiiriilebilir bir
jeotermal gelisim i¢in ¢ok dnemlidir.
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OZET

Kabuk incelmesi, s1ig Curie Nokta Derinligi (CND) ve deprem dagilimmin birlikte
degerlendirilmesi rejyonal 1s1l yapilar1 belirlemek i¢in 6nemli unsurlardan biridir. CND
tahminleri kullanilarak i¢ bat1 Anadolu’daki karmasik deformasyon zonlara sahip kabugun
1s1l yapist arastirilarak, bélgenin kirilganlik disit davranisini anlamak icin sismik aktivite
ile kabugun 1s1l durumunun karsilastirilmasi yapildi. Havadan magnetik verilerin spektral
analizinden bolgenin CND tahminleri yapildi. Daha sonra CND ne karsilik hazirlanan i¢
bati Anadolu’nun 1s1 akisi haritas1 onceki yiiksek 1s1 akisi degerleri ile uyum igindedir.
Usak-Afyon zonunda elde edilen s1ig CND ve onlara karsilik gelen yiiksek 1s1 akisina
sahip bolgeye iist kabuktaki incelme ve yiliksek kondiiktiviteli alt kabugun siglagmasi
neden olmaktadir. Bu zonda yiiksek 1s1l gradiyentler de gozlenmistir. Sismik aktivite ile
CND nin karsilagtirilmasi, biiyiik depremlerin rejyonal termal yapilarin smirlarinda
meydana geldigini gostermistir.  Rejyonal aktif sismik alanlardaki diisiik sismik
aktivitenin s15 CND ve yiiksek 1s1 akisi ile iliskili oldugu goriiliir. I¢ bat1 Anadolu’daki
rejyonal 1s1l yapinin Afrika-Avrasya plaka sinirlarindaki hareket ile iliskili kontrol edildigi
diistiniilmektedir.  Dalan levha iizerindeki K-G yonlii litosferik agilma yiikselen
astenosferle birlikte i¢ bati Anadolu’da rejyonal bir termal yap1 dogurmustur.

Anahtar Kelimeler: rejyonal 1si1l yapi, i¢ Bat1 Anadolu.

ABSTRACT

Evaluation of crustal thinning, shallow Curie Point Depth (CPD) and earthquake
distribution can be one of the important factors that determine the regional thermal
structures. The thermal structure of the crust across complex deformation zones in inner
western Anatolia has been examined by using the CPD estimates and made comparisons
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of the thermal state of the crust with the seismic activity to provide insights for spatial
limits of brittle failure in this region. The CPD estimates of the study area were
determined by spectral analysis of aeromagnetic data. Then, a heat flow map
corresponding to the CPD in the inner western Anatolia shows general agreement to the
previous high percentage of heat flows. The shallow CPD and the corresponding high
heat flow region in the Usak-Afyon zone in the study area is caused by upper crustal
thinning and shallowing of high conductivity lower crust. Also, high vertical thermal
gradients are observed in this zone. Comparison of the CPD variations with the seismic
activity has shown that large earthquakes occur near the margins of the inferred regional
thermal domes. Low seismic activity within the regionally active seismic areas seems to
be associated with shallow CPD and high heat flow. It is interpreted that the regional
thermal structure in the inner western Anatolia is mainly controlled by the processes
associated with the African-Eurasian plate convergence zone. The N-S lithospheric
extension above the subducting slab created a regional thermal dome in the inner western
Anatolia in response to upwelling of asthenosphere.

Key Words: Regional thermal structure, Inner Western Anatolia.

1. GiRiS

Diinyanin tektonik olarak aktif bir bolgesinde yer alan i¢ Bati Anadolu, jeo-tektonik
konumu nedeniyle yillardir bir ¢ok arastirmacinin ilgisini ¢gekmektedir. Bolge, Afrika
ve Avrasya levhalar arasindaki dalmanin etkisiyle olugsmus Alp-Himalaya orojenez
kusaginda yer almaktadir (Sek. 1). Afrika levhas: Kibris hendeginden kuzeye dogru
Anadolu levhasi altina dalmaktadir. Bu dalma Orta-Ust Miyosen siiresince devam eden
kitasal carpisma ile sonuglanir (Fytikas vd., 1984). Bu ¢arpisma evresi yerini Bati
Anadolu’da genigleme rejimine birakmustir (Sengor ve Yilmaz, 1981).

Sag yonlii Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ve sol yonlii Dogu Anadolu Fay Zonu
(DAFZ) ile smirlanan Anadolu levhasi, Hellenik-Kibris yitim zonu boyunca BGB
yoniinde Afrika levhasmin okyanusal litosferi lizerine bindirmektedir. Calisma
alaninda, Bati Anadolu Genigleme Provensi (BAGP) ve Orta Anadolu Ova Provensi
(OAOP) rejimleri hakimdir. Ana ve bir ¢ok tali faylar ile kabugun pargalandigi
Anadolu levhasi, bir yandan Afrika levhasi ile birlikte Arap levhasinin hareketi
etkisinde kalirken, diger yandan saatin tersi yoniinde bir donme hareketi ile dogudan
batiya dogru hareket etmektedir. Donme hareketine ek olarak Bati Anadolu’ da bugiin
K-G yo6nlii agilma saptanmustir (Reilinger vd., 1997; McClusky vd., 2000).

Orta Anadolu blogunda kitasal litosfer i¢c deformasyona ugramig ve pargalara
ayrilmistir. Bolge bir yandan saatin tersi yoniinde donerken (Tatar ve dig. (1996) 33° ye
varan donmeler saptamistir), diger yandan Kibris yay1 boyunca Afrika ve Anadolu
levhalarinin ¢arpismasiyla iligkili yaklagik K-G ve KKD-GGB yo6niinde sikismaya
maruz kalmistir (Sengér vd., 1985; Reilinger vd., 1997; Rotstein, 1984; Tatar vd., 1996;
Giirsoy vd., 1998; Platzman vd., 1998). Orta Anadolu blogundaki dénme miktarinin
dogudan batiya dogru 25° den 10° ye kadar azaldig1 ifade edilmistir (Ozgep, 2000;
Ozgep ve Orbay, 2000; Tatar vd., 2000). Giineybat1 Anadolu’da Toroslarda yeralan ve
bolgenin yiiksek tektonik aktivitesini sekillendiren Isparta agist (Blumenthal, 1951),
Antalya Korfezi’nin kuzeyinde Afrika ve Avrasya levhalarinin sinir1 boyunca KD ve
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KB yonlii dogrultu atimli faylar ile sekillenir (Eyidogan ve Barka, 1996; Yagmurlu vd.,
1997).

41°
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Sekil 1. Tirkiye’nin genel tektonigi (Barka ve Kadinsky-Cade, 1988) icersinde
calisma alanmin konumu (Dolmaz, 2004). Biiyiikk oklar levha hareket yonlerini
gostermektedir. IEFZ: Inonii-Eskisehir Fay Zonu, TGFZ: Tuz Gélii Fay Zonu,
FBFZ: Fethiye-Burdur Fay Zonu.

2. REJYONAL ISIL YAPI

Genisleme rejiminin etkisi altinda kalan Bat1 ve I¢ Anadolu bdlgesinde kabuk kalinligi
incelmis ve bu olaymn bolgenin 1s1 rejimi iizerinde dnemli derecede etkisi olmustur.
Genellikle Curie Nokta Derinliklerinin siglastigi alanlar (SCND) 1sinin yiiksek oldugu
bolgelere karsilik gelirken, derin Curie Nokta Derinlikleri (DCND) ise daha soguk
alanlara karsilik gelmektedir. Havadan magnetik veriler kullanilarak CND tahmini ve
bunlardan yararlanarak 1s1 akis1 degerleri hesaplanabilmektedir. Is1 akis1 verilerinden
bolgedeki yiiksek ve diisiik 1s1 akisina sahip alanlar belirlenmistir. Bu bolgeler ile CND,
depremsellik, tektonik, termal aktivite vb verilerin birbirleriyle karsilastirilmasindan
bolgenin termal yapisi aydinlatilmaya calisilmigtir.  CND’ leri (i) havadan magnetik
verilerin kutba indirgenmesi, (ii) tiim bdlgenin spektrumundan slizge¢ parametrelerinin
belirlenerek havadan magnetik verilerin siizgeclenmesi, (iii) tiim ¢aligsma alaninin uygun
boyutlarda birbirine girigimli alt bolgelere ayrilmasi, (iv) her bir alt bdlgenin Okubo vd.
(1985)° nin algoritmasina uygun olarak spektrumlarmin ve onlarin radyal
ortalamalarinin alinmasi, ve (v) spektrumun en diisikk ve ikinci en disiik frekansh
segmentlerinden, her bir alt bolgenin merkez (z) ve iist derinliklerinin (z;) bulunmasi ve
buradan z, =2z, —z, bagintist yardimi ile tahmin edildi (Sek.2).
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Sekil 2. Bolgenin Curie noktasi derinlik (CND) ve elde edilen 1s1 akist haritalarmin
(mWm™) birlikte gri renkli skalada gosterimi (Dolmaz vd., 2005). Kesikli konturlar
Tezcan ve Turgay (1989) tarafindan verilen 1s1 akisini ve italik sayilar ise {lkigik (1995)
ve Ilkisik vd. (1997)’ e gore 1s1 akis1 degerlerini gostermektedir. Jeotermal cikiglar da
Simsek (2001)’ den diizenlemistir. AAFZ, Afyon-Aksehir Fay Zonu; EFZ, Eskisehir
Fay Zonu; TGB, Tuz Go6lii Baseni; BAGP, Bati Anadolu Genisleme Provensi; OAVP,
Orta Anadolu Volkanik Provensi; OAOP, Orta Anadolu Ova Provensi; K, Karacadag;
H, Hasandag; M, Melendiz volkanlari.

3. SISMISITE

Giineybat1 Anadolu’da gerek tarihsel donemlerde gerekse 20. yiizyilda ¢ok sayida orta
ve biiyiik boyutlu yikici depremler meydana gelmistir. Bélgenin CND’ nin sismisite ile
iligkisini saptamak amaciyla, ¢alisma bolgesinde 1964 sonrasi meydana gelmis 3.0 den
biliylik depremlerin dagilimi smiflandirilmistir (Sek. 3). Sekilde KD-GB dogrultulu
deprem verilerini iceren kesit 50 km lik genislikte bir alan icermektedir.
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Sekil 3. Bolgenin sismisite haritasi (Dolmaz vd., 2005). CND konturlar1 da ¢izilmistir.
KB-GD uzanimli diiz hat Sek. 4’ teki kesit yerini gostermektedir. SCND: Si1g Curie
Nokta Derinligi, DCND: Derin Curie Nokta Derinligi. Diger kisaltmalar Sek. 2’deki
gibidir.

Isparta Biiklimii igerisinde gdzlenen derin odak derinlikli (>100 km) yogun sismik
aktivite, dalan Afrika levhasinin ug¢ kisimlarina karsilik gelmektedir (Sek. 4). Ozellikle
Fethiye-Burdur Fay Zonu (FBFZ) ve Afyon-Aksehir Fay Zonu (AAFZ) boyunca ve
Gediz merkez kabul edilmek iizere 50 km yaricaph bir alanda yogun sismik aktivite
gozlenmektedir (Sek. 3 ve 4). Yaklagik 32° D boylaminin dogusunda hemen hemen
sismik aktivite yok gibidir. 31° D boylami ise Isparta Biikliimiinii ve FBFZ ile AAFZ’
nun kollarini olusturdugu dis Isparta Biikliimiinii yaklasik ortadan ikiye ayirmaktadir.
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Sekil 4. KB-GD dogrultulu CND, topografya ve deprem dagilimini igeren kesit
(Dolmaz vd., 2005). Rejyonal 1s1l anomali (SCND1) iki yogun sismik zon arasinda yer
alir ve diigiik sismik zon (DSZ) ile karakterize olur. Kisaltmalar Sek. 2 ve 3’ teki
gibidir.

4. TARTISMA VE SONUCLAR

Yayardi acilma havzasi niteligindeki bolge, yiiksek 1s1 akisi degerleri ile karakterize
edilmektedir. Yogun sismik aktivite gozlenen Dinar ve Gediz arasindaki Diisiik Sismik
Zon (DSZ-Usak-Afyon arast), s1§ CND (9 km civari) ve yiiksek 1s1 akist (130 mWm™
civari) degerleri ile temsil edilmektedir (Sek. 2). Bir bolgedeki sismik-asismik gegisi o
bolgedeki termal etkiyi yansitabilir (Hyndman ve Wang, 1993). Bundan bagka bir
bolgedeki sismik-asismik smirinm kabuktaki kirilgan-gevrek smirt ile de iliskili
olabilecegi disiiniilir. Ayrica, biiyiikk depremlerin 1s1 gradiyentindeki biiyiik yanal
degisimin oldugu bolgelerde meydana gelmesi olasidir (Ito, 1999). Bu zonda (Usak-
Afyon arasi) olas1 olarak biiyilk deprem olusumu igin gerekli enerji birikememistir.
Buna ragmen bu zondaki sicak malzemenin hareketi ile zon kenarlarinda (Gediz ve
Dinar) olast olarak gerilme artist meydana geldigi icin yogun deprem aktivitesi
gozlenmistir. Yogun deprem aktivitesi gozlenen bu alanlarda sismojenik tabaka
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kalinliginin ortadaki DSZ’ a gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Japonya’nin Izu
yarimadast civarinda yiiksek 1s1 akisi degerlerinin goriildiigi volkanik bolgelerde
sismojenik tabaka kalinliginin daha ince olmasindan dolayi, bu bolgede yogun deprem
olusumu i¢in gereken gerilme enerjisinin birikemeyecegi vurgulanmistir (Tanada,
1999). Buna ragmen bolgedeki sicak malzemenin hareketi halinde ¢evre kayaglarda
gerilme artis1 olacagindan dolay1 deprem firtinast seklinde mikro deprem aktivitesinin
de olabilecegi belirtilmistir. Aksine diisiik 1s1 akis1 gozlenen bazi alanlarda sismojenik
tabakanin daha kalin olmasi sebebiyle yogun depremsellik olabilecegi de ifade
edilmistir. Calisma bdlgesinde 1964 ten beri meydana gelmis hasar yapici biiyiik
depremlerin dagiliminin, CND’ nin ¢ok s1§ (1s1 akis1 degerlerinin ¢ok yiiksek) oldugu
biiyiik termal potansiyele sahip rejyonal alanlarin kenarlarinda yeraldig: goriilmektedir.
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OZET

Afyon jeotermal sahalarinda, MTA Genel Midiirliigii (2005) envanterinde belirtilen
listeye gore Omer-Gecek-Kizik-Uyuz yoresinde 23 adet, Gazligol yoresinde 4 adet,
Heybeli-Cay yoresinde 8 adet, Sandikli yoresinde 10 adet olmak iizere 45 adet jeotermal
amach resmi kuyu acildigi bilinmektedir. Ozel sirketler tarafindan sicak ve soguk su
kuyusu olarak (sulama amacli) agilan kuyu adedi bilinmemektedir. Gecek-Omer-Kizik-
Uyuz yoresinde iki adet, Sandikli yoresinde 3 adet olmak iizere Afyon jeotermal
sahalarinin jeolojik yapisini tespit etmeye yonelik yapilmis olan sicak su arama
kuyularinda jeolojik, mineralojik ve petrografik analiz ¢alismalarindan elde edilen verileri
jeotermal enerji acisindan yorumlanmustir. Caligmalar sonucunda bolgede gelismis olan
sistemlerin jeolojik modellemesinde porfiri jeolojik modele uygun bir yap1 tespit
edilmistir. Bolgesel volkanizmanin jeolojik evrimine bagli olarak ¢ok evreli bir yapi
oldugu ortaya konmustur. Bolgedeki ilksel jeotermal sistemlerin yiizeyledigi, en az ii¢
evreli eski yapilarin halen gémiilii oldugu, depremsellige bagli olarak yeni sistemlerin
derinlerden beslendigi belirlenmistir. Sistemlerin isletme evresinde kontrolsiizliigiin
sonucu igletilen si1g sistemlerin 100-500m lik zonlarin kaybedilmesi yolunda hizla
ilerledigi goriilmektedir.

Jeolojik modellerde karbonatlagma, silislesme, hematitlesme, kaolinlesme ve ayrintili
olarak tespit edilmemis olmakla beraber olasilikla zeolitlesme evrelerinin var oldugu
goriilmektedir. ileride yapilacak galismalar ile bu konular ayritili olarak irdelenecektir.
Bu bildiride erken evre verilerinin 6n sonuglari, isletme evresinde beklenen sonuglari ve
sistemlerin zarar gérmemesi igin gelecekte yapilmasi gereken oneriler vurgulanacaktir.
Anahtar Kelimeler: Jeotermal saha, jeolojik evrim, Mineralojik, yonetim,
Afyonkarahisar.

51



ABSTRACT

According to the list which is defined in MTA General Directory inventory in Omer-
Gecek-Kizik-Uyuz Field (23), in Gazligol Field (4), in Heybeli-Cay Field( 8), in Sandikli
Field (10) totaling 45 geothermal wells had been drilled. The number of the watering
wells (hot or cold water) drilled by special companies is not known. The data; from
Gecek-Omer-Kizik-Uyuz Field (2) , Sandikli Field (3) had been used for the
mineralogical and petrographical analysis , and results had been interpreted for
geothermal energy evaluation. As a result of the studies it is confirmed that the geological
modeling of the systems in the fields is related to the porphyritic geological modeling.
According to the evaluation of the local volcanism, several stages of the structure are
obtained. It is determined that the first stage geothermal systems outcrops are seen, old
structures having at least three phases are still buried and the young systems are fed from
the depth of faulty zones.

Due to the wrong management of the reservoir, the operated shallow reservoirs are faced
with loosening of the zones upto 100-500 m depths. In the geological modeling the
carbonization, silicification, hematization, kaolinization and zeolitization phases are
observed by macro analysis. These phases will be explained by the further detailed
analysis. This paper includes the early data results, the possible problems during
production and some recommendations to prevent the damage of geothermal systems.
Key Words: Geothermal field, geological evaluation, mineralogic, management,
Afyonkarahisar.

1. GIRiS

Afyon jeotermal sahalari, Sekil.1’de gosterildigi lizere, Afyon ili yakininda ve ilgeleri
Sandikli, Heybeli ve Cay ilgelerinde yerlesir. Yazar Afyon yoresinde 1972 yilinda
Afyon K24-b paftasinin jeolojisini ve jeotermal alan olanaklarini arastirmistir
(Karamanderesi, 1972). 1999 yilinda Afyon Omer-Gecek jeotermal sahasinda iki adet
derin jeotermal sondaji kuyu jeolojisi etiitlerini takip etmistir (Karamanderesi, 1999/1,
1999/2). 2004 yilinda ise Sandikl1 yoresi jeotermal sahalarinda ti¢ adet derin kuyu ve bu
kuyularin tespitine yonelik jeolojik, jeofizik ve kuyu jeolojisi ¢alismalarii yaparak
bolgedeki jeotermal sahalarin yeraltt ve yiizey jeolojik arastirmalarmi gézden
gecirmigtir (Karamanderesi, 2004-1, 2, 3). 1968 yilindan beri yiiksek entalpili ve diisiik
entalpili jeotermal sahalarda yapmis oldugu gozlemlerin sonucunda Afyon yoresindeki
jeotermal sistemlerin bir biitiin olarak ele alimmmasini, buralardaki jeolojik evrimleri,
yeralti jeolojisinden elde edilen verileri ve bolgesel yapilarin bir biitiin halinde
yorumlanmasinin sonug¢larini burada sergilemeye c¢aligiimistir.

1.1. Eski etiitler

Afyon jeotermal sahalari Orta Anadolu bolgesi i¢inde yer alir. Toroslar ile Menderes
masifi arasindaki bolgede yer alan caligmalar ¢ok eski tarihlere gitmekle beraber
Jeotermal Enerji arastirmalar1 Bati Anadolu Jeotermal Enerji Arastirmalart projesi ile
beraber yogunluk kazanmistir. Jeotermal enerji aragtirmalarindan 6nce bolgede yapilmis
maden ve jeolojik etiitlerin gdzden gecirilmesi en 6nemli konudur. Ciinkii jeotermal
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enerji bolgesel tektonizma, volkanizma ve maden yataklari ile dogrudan iligkilidir. Bu
sebeple eski etiitlerde bolgedeki yapilmis tiim jeolojik ¢alismalara burada deginilmistir.

Giilay, A. (1971, 1973), yillarinda Afyon Omer-Gecek jeotermal sahasi rezistivite
etiitlerini yapmustir. Erisen, B. (1977) Afyon Omer-Gecek jeotermal sahasimin jeolojik
etiit caligmasint ve daha sonra da bolgede iiretime yonelik sondaj calismalarinda
bulunmustur. Karamanderesi, (1972) yilinda Afyon-K24-b paftasinin jeolojisini, 2007
yilinda Varan tesisleri i¢in bolgede yeniden bir ¢alisma yapmustir. 2007 yilindaki
caligmalarinda hazirlamis oldugu haritay1 burada sunacaktir.
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Sekil.1. Afyonkarahisar jeotermal sahalari1 bulduru haritasi.

Ozkogak, (1992a, b) yilindaki iki calismasinda jeotermal sahalar ile maden yataklart
iligkilerini irdelemistir. Tiirkiye altin yataklarinda yeni boyutlar ¢aligmasinda jeotermal
sahalarin altin yataklari ile olan iliskilerini irdelemistir. Ozkogak, (1992b) ¢alismasinda
Afyon-Bayat-Doglat volkanik sahas1 altinli antimon yatagini incelemistir. Bu yataklarin
olusumunu hidrotermal sivilarin muhtemel redoks sinirinda su tablasina rastlamasi ve
kaynama, soguma, karigma, azalan sicaklik ve toplam kiikiirt, artan Ph gibi degisen
termodinamik sartlar sonucu Ag, Au, pirit ve karbon ¢okeltmis oldugunu yazar.
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Ozkocak, (1993a) Afyon-Asagisagirli altinli demir yatagini etiit etmistir. Yazar yapmis
oldugu ¢alismasinda, Afyon Konya siradag havza (Horst graben) yapisinin Emirdaglar
bolimiinde yer alan maden sahasinda kaya topluluklarmin metamorfik kayalar
(Mikasist, kuvarsit ve mermerler) ve Pliyosen yasl volkanik kayalarin riyolit, andezit
ve tiflerden olustugunu yazar. Bolgede hidrotermal aktivite olarak silislesme,
limonitlesme ve kaolinlesmis iki zon aywrmistir. Bu zonun yapisal konumunu
N10°W/40°E yon ve egimlidir. Cevherlesme ise c¢ogunlukla hematit, limonit ve
kuvarstan ibarettir. Tali olarak mika, klorit, riitil ve manyetit ihtiva ettigini yazar. Yazar
(1993b) yili ikinci bir makalesinde Afyon volkanizmasi ile sicak su kaynaklarinin altin
ve gilimiis aramalar1 yoniinden 6nemini incelemistir. Afyon bdlgesinin Kiitahya-Afyon-
Konya grabeni iizerinde yer almasi, yogun volkanik faaliyete sahne olmasi diinyaca
iinlii jeotermal alanlara ve siireklilik arz eden yiiksek 1s1 akisina sahip bulunmasi altin ve
giimils aramalar1 yoniinden madencilik camiamizin ve yabanci kokenli madencilik
firmalarmin dikkatini ¢cekmistir. Benzer yapilar ve olaylar Afyon Sandikli yoresinde
Karacadren mahallesi Kuzey dogusunda porfiri maden cevher sahasi olarak arandigini
ve Karamanderesi ile beraber grup calismasi olarak TUBITAK destekli bir proje
bazinda ¢alisildigini burada sdyleyebiliriz.

Sandikli yoresindeki ilk jeolojik caligma Parejas (1942) tarafindan ve onu takiben
tektonik ve volkanik olusumlart agiklamak i¢in Ronner (1962) tarafindan
gerceklestirilmistir. Sandikli yakininda, Toros daglarinin otoktonunda yaygin trilobit ve
konodont fosillerince zengin Caltepe formasyonu ve bunun altinda Hiidai
kuvarsitlerinden olusan Orta-Ust Kambriyen istifi bulunmaktadir (Ozgiil ve Gedik,
1973; Ozgiil, 1976; Gedik, 1989; Dean ve Ozgiil, 1994). Orta-Ust Kambriyen istifinin
altinda, stratigrafik iliskilerine dayanarak Infrakambriyen veya Prekambriyen
yasinda oldugu tahmin edilen mafik ve felsik volkanik ara katkilar igeren kalin bir
kirintili sedimanter seri bulunmaktadir (Ozgiil ve dig., 1991; Dean ve Ozgiil, 1994;
Kozlu ve Gonciioglu, 1997; Goncilioglu ve Kozlu, 2000; Giirsu ve Gonciioglu, 2005). Bu
en alttaki kirmtili seri deformedir ve ¢ok diisiik dereceli metamorfizmanin izlerini tagir.
Ara tabaka olarak bulunan felsik magmatik kayaclar ¢ogunlukla birincil yap1 ve
dokularin1 kaybetmistir ve bunlarin ana kayaglar1 problemlidir, bu nedenle Sandikli
porfiroidleri gibi jenetik olmayan terimler kullanilmistir (Gutnic ve dig., 1979).
Bunun yaninda Erdogan ve dig. (2004)'tin yapmis olduklar1 calismaya gore, Sandikli
(Afyon) bolgesinde, 3000m den daha kalin, metamorfizma gegirmis silisiklastikler ve
volkanikler (Kocayayla Grubu), trilobit ve konodont igeren Orta-Ge¢ Kambriyen
Hiidai kuvarsiti ve Caltepe formasyonunun altinda bulunur. Arastiricilar daha 6nce
Infrakambriyen veya Prekambriyen olarak dikkate alinan Kocayayla Grubu'na, iz
fosillere dayanarak, Erken Kambriyen yas1 vermistir. Kocayayla Grubu sig denizel bir
self kosulunda depolanmustir. Kocayayla Grubu trilobit iceren Orta-Ust Kambriyen
serisinin ¢okeliminden 6nce deforme olmus ve metamorfizma gegirmistir (Erdogan ve
dig., 2004).

Bati Anadolu volkanizmasiyla iligkili olarak Sandikli bdlgesi birgok arastirici
tarafindan incelenmistir (Borsi ve dig., 1972; Keller ve Villari, 1972; Ercan ve dig.,
1983, 1984a, 1984b, 1985; Ercan, 1986; Basarir ve Kun, 1982; Cevikbas ve dig., 1988;
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Aydar, 1998; Floyd ve dig., 1998; Savascin ve Oyman, 1998; Francalanci ve dig., 2000;
Akal, 2003; Aydin ve dig., 2003). Degisik volkanik iiriinlerde Besang ve digerleri (1977)
tarafindan K/Ar yontemi ile yapilan radyo metrik yas belirlemeleri ile 14.75+0.3;
13.6+0.2 my; 12.20+0.15 my; 12.15£0.2 my; 11.6£0.25my; 11.55+0.2 my; 10.35+0.2
my; 8.6+0.2 my; 8.8£0.6 my ve 8.0+0.6 my sonuglar elde edilmis ve volkanizmanin
Orta Miyosenin sonlarma dogru baslayip tim Ust Miyosen boyunca devam ettigi
saptanmistir.

1.2. Afyonkarahisar-Gecek-Omer-Kizik-Uyuz Jeotermal Sahasi

Afyonkarahisar Gecek-Omer-Kizik-Uyuz hamamlart civar1 ise Afyonkarahisar
dogusunda yer alir. Kaynaklarin tamami volkanik merkezli bir 1siticiya bagh tipik
jeotermal bir sahadir. Sekil.2 ekli jeoloji haritasinda goriilecegi gibi Paleozoyik-
Mesozoyik yasli metamorfikler, Paleozoyik mermerleri (Pmr), bunlarin hemen
kenarinda ise kristalize mermer-mikasist ardalamasi seklinde ayrilan (Pms) birimleri
eski kayalari olusturur.

AFYON KARAHISAR JEOTERMAL SAHALARI (Gecek-Omer-Uyuz) JEOLEJI HARITASI

Dr. larmail Hakk KARAMANDERES!

Sekil 2. Afyonkarahisar Gecek-Omer-Kizik-Uyuz jeotermal sahast jeoloji haritasi.

Afyonkarahisar bolgesel jeolojik yapist Metin vd. (1987), Erkan vd. (1996), Aydar vd.
(1996) ve Tezcan vd. (2002) tarafindan ayrmtili bir sekilde incelenmis olan ayni kaya
birimleri Paleozoyik yasli Iscehisar Mermerleri (Pmr) ve Metakonglomeralara
Uyesi’nden (PzMkg) olusan Afyon Metamorfitleri (Pz-Sst) olarak isimlendirilmistir.
Inceleme alaninda genis alanlar kaplayan Senozoyik yash birimler Miyosen (Mi-Dtr),
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Pliyosen (Pl-Dtr) ve Kuvaterner (Q-Alu) ile temsil edilmektedir. Yukarida harita
sahasinda isaretlenmis olan Pliyosen yasli birimler (PI-Mrm), Kiregtast Uyesi (PI-Kct),
Seydiler Tif ve Aglomeralart (Pl-Tuf), Trakit (Pl-Tra) ve Bazalt (Pl-Baz)’tan
olusmaktadir. Senozoyik yasl birimler Paleozoyik yash kayalar iizerine uyumsuz olarak
oturmaktadir.

Etiit sahas1 detay ¢alismasinda haritada (Sekil.2) goriilecegi gibi bolgesel yapinin eski
ve yeni fay sistemleri denetiminde gelismis bir yapidir. Kopriili kdyiinden Omer
kaplicalarina giden yol iizerinde Kopriili kdyii dogusunda KG-GB ve K-G uzanimh
eski evrelerin etkili faylar1 ve bunlara bagl catlak mineralizasyonlar1 goriiliir. Kopriilii
Koyii ile Omer-Gecek arasindaki bolge eski evre asinmus fosil jeotermal sistemdir. Ayni
yukarida Ozkogak’in anlatmis oldugu maden sahalar1 Ozkogak (1992b) Afyon-Bayat-
Doglat antimon sahasi, Ozkogak, (1993a) Afyon-Asagisagirli altinli demir yatagini,
Yildiz, vd. (1999) Seydiler (Afyon) diyatomit yataklari gibi fosil jeotermal sistemlerdir.
Fakat saha icerisinde yapilan sondajlarda kuyu jeolojisi gézlemleri ise halen sicak su
tiretilen bolgelerdeki yapilarin yeniden gelisen {i¢ evreli bir yap1 oldugu ve giincel
deprem verileri ile ayni sistemlerin yeniden derinlerden beslendigi veya beslenmeye
basladig1 kolayca goriiliir. Kuyu jeoloji ile elde edilen veriler gozden gegirecek olursa;

Omer-Gecek sahasinda yapilmis olan sondaj kirintilarmin incelenmesinde yapilan
makro analizlerde ii¢ liretim zonu goriilmiistiir. En s1§ birim 98-102m ler arasinda
yerlesmistir. Silika sinter veya silis sapka. En si1g sicak su hazne ortiisiidiir. Volkanik
kaya kirmtili kumlu kiltasi, kumtag1 ardalamasidir. Volkanik kaya kirmtilart kismen
silisifiye, limonitlesmis, hematitlesmis opal, kalsedon icermektedir. Volkanik kaya
kirmtilar1 arasinda karbonat ¢okelimi mevcuttur. Ayrica taze karbonat ¢okelimi de
goriilmistiir.

Ikinci zon 179-241m ler aras1 siinger dokulu silika sinter veya ignimbrit (Demir oksit)
kiremit kirmizisi boyamali volkanik siingertasi. Gotit igeren, devitrifiye olmus
siingertast, biyotitler tamamen bozunmus ignimbrit, andezit tiiri volkanik kaya
kirintilart yer almistir. Sondaj sirasinda 204-206m ler arasinda kagak gozlenmis etkili
sicak su iiretim zonlarindan birisidir. Asag1 dogru devam edildiginde alterasyonun
devam ettigi, karbonatlagsma, silislesme, limonitlesme, hematitlesme, kalsit ve ikincil kil
olugumlar1 goriilmektedir. Volkanitlerde diisiik sicaklik alterasyon {irlinleri olarak
zeolitlesmenin varlig1 diisiniilmelidir. Yine kirintilar icersinde detay c¢aligmalarda
zeolit(?), silis, kalsit, kil siralanmasi gdsteren alterasyon evreleri goriilmektedir.
Biyotitlerde hematitlesme, feldspatlarda kil, zeolit(?) ve kalsit olusumlari tespit
edilmistir. Kuyuda derine dogru ilerledikge 1s1 artigi ile beraber alterasyon tiirii yiiksek
sicakliga dogru veya taze hidrotemal alteasyona dogru bir gelisme goriilmektedir. Bu da
daha derinlerde yiiksek sicaklik oldugunu, yapilan sondajlardan oOlgiilen akiskan
sicakliklarinin sihhatli kuyularda yiiksek sicaklik, kotii planlanmis kuyularda ise diisiik
sicakliklr akiskan iiretildigi kolayca goriilmektedir.

336-350m den sonra ise diskordans ile metamorfik temele girilmektedir. Metamorfik
temelde ise kismen zayif limonitlesme, yogun olarak hematitlesme, ikincil kuvars, kalsit
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goriilmektedir. Daha derine gidildigi takdirde ise hematitlesme ve limonitlesme bitme
yoniinde gelismektedir. Sonug olarak bolgesel jeolojik yapinin metamorfiklerde gelisen
halen diri fay zonlarma yakin yorelerde yiiksek sicaklik ve yiiksek basmgli geng
sistemler, iist seviyelerde ise iki adet yasl sistem jeolojik olarak ayrilmistir. Fakat
Oziidogru ve Babiir (2001) de anlatildigi gibi jeotermal kuyularm sondaj
operasyonlarinda yapilan hatalar sonucu ve bolgedeki depremsellik nedeni ile
Afyonkarahisar yoresinde soguk yer alti sular ile jeotermal sistemler irtibatlanmustir.
Sonug bolgesel jeolojik yapiyr ve jeotermal sistemleri dogru tanimlamama ve koti
sondaj yonetimi sonucu bolgede biiyiik bir su sorunu giincel olarak yagsanmaktadir.
Telafisi nasil yapilir kim yapabilir onu da su anda sdylemek miimkiin degildir.

1.3. Afyonkarahisar -Sandikhi-Hiidaihamamlar1 Jeotermal Sahasi.

Afyonkarahisar ~ Sandikli  Hiidaihamamlar1  jeotermal sahasi  Afyonkarahisar
giineydogusunda yerlesmistir (Sekil 3). Sandikli volkanikleri batisinda Volkanizmaya
baghh gelismis bir jeotermal sahadir. Sahanin ilksel bosalim bdlgesi Hiidai
Kaplicalaridir. Hiidai kaplicalari isminden dolay1r geg¢mis yillarda Hiidai Jeotermal
sahasi olarak bilinmigtir. 2005 Yilinda Karamanderesi (2004) caligmalart ile bu
bolgenin Hiidai Kaplicalari ile Sandikli arasinda inpmar1 Mevkii ile bilinen bir bolgede
¢ok genis bir alan kaplayan bir saha olarak belirlenmistir. Sahada yapilan jeolojik ve
Jeofizik c¢aligmalarla bolgedeki sistemin Sandikli volkanitleri ile iligkili olduklar
goriilmiistiir. Daha sonra yapilan ilave arastirmalarla syenit porfire bagli porfiri maden
yataklar1 devami olan biiylik bir hidrotermal sistem oldugu goriilmiistiir. Sekil 3
Sandikl1 yoresi jeoloji haritasi lizerinde goriildiigii gibi ¢ok fazla kuyu ile diisiik ve orta
sicaklikli  bir saha oldugu gorilmiistir. AFS-11 (Karamanderesi, 2004/1),
Karamanderesi (2005-1) AFS-12 ve Karamanderesi (2005-2) AFS-13 nolu derin
kuyularin jeolojik verileri, iiretilen akigkan ile tasinan maden kirmtilarindan yapilan
kimyasal analizlerle zengin kimyasal kompozisyona sahip bir maden yatagi sahasi
oldugu goriilmiistiir. Dokuz Eyliil Universitesi ile beraber TUBITAK projesi olarak
halen ¢alisilmaktadir.

Calisma alan1 Afyon ilinin yaklasik 40 km giineybatisinda, Sandikli ydresinde yer
almaktadir (Sekil 1). Caligma alan1 Bati Anadolu Neo-tektonik donem tektonizmasi ve
aktif volkanizma ile iliskili olan siddetli hidrotermal alterasyon ve jeotermal
sistemin bulundugu bir bolgedir. Sandikli g¢evresinde gozlenen Miyosen yaslt
volkanizma ¢ok genis alanlarda farkli irlinler olusturmustur ve trakit, andezit,
trakiandezit (latit), latit bazalt, fonolit ve tefrit tiriinde alkalen ve kalk-alkalen
nitelikli lavlar, tiifler ve ignimbritler, degisik evrelerde Orta-Ust Miyosen boyunca
meydana gelmistir. Bu volkanik iiriinlerde hidrotermal alterasyon oldukca yaygindir.
Sandikli bolgesinde, Hiidai kaplicalari civarindan itibaren, mevcut jeotermal
sistemin devamindan daha doguya ve kuzeydoguya dogru volkanik kayalardaki
hidrotermal alterasyon izleri yilizeyde rahatlikla gdzlenebilmektedir.

Karacadgren'in (Sandiklr) yaklasik 4,5 km kuzeydogusunda siyenitporfirin gozlendigi
bolgeden derlenen ornekler iizerinde yapilan petrografik c¢alismalar sonucunda
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Neojen Sandikli Formasyonu igindeki piroklastik, epiklastik, volkaniklastik ve lav
akmasindan olusan ilksel volkanik kayalarin siddetli hidrotermal alterasyon
gecirdikleri gdzlenmistir. Siyenitporfir sokulumuna bagl olarak dort tip alterasyon
gozlenmistir. Bunlar dig zonundan siyenitporfir sokulumun merkezine dogru sirasiyla
propilitik (epidot, klorit, karbonat, albit, K-feldispat), arjilik (¢ok etkili olmamakla
birlikte illit ve alunit), fillik (serisitik; kuvars, serisit, pirit) ve potasik (alkali
metasomatik; K-feldspat ve biyotit) alterasyonlaridir.

Ayni alterasyonlar Sandikli yoresinde yapilan derin sicak su arama kuyularinda da
gozlenmistir. AFS-12 ve AFS-13 nolu kuyularda farkli iki evre ve birbirine gegisli
diisiik ve orta sicaklikli sistemlere yonelik alterasyonlar gézlenmistir. Bunlarda yapilan
makro gozlemler kuyu loglarinda, laboratuar bazinda yapilan caligmalar ise halen
devam etmektedir.
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Sekil. 3. Sandikli (Afyonkarahisar) bolgesinin jeoloji haritast (Ongiir, 1973’ten
degistirilerek).

Jeotermal sondajlar1 sirasinda kesilen kirintilarda ve iiretim sirasinda kuyudan gelen
kirintilarda maden cevherlesmelerine rastlanmistir. Bunlardan yaptirilan laboratuar
analiz sonuglari agagida tablo olarak verilmistir (Cizelge 1).

Kuyu kirintilarindan yapilan analizler gostermektedir ki bolgedeki jeotermal sistemler

ile maden yataklari iligkilidir. Yine ayni1 bolgede sulama kuyulari olarak kullanilan sicak
su kuyulart sicak su hazneleri ile iliskili olup sulari tipik maden suyu (jeotermal) sudur.
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Kullanilan soguk su sulama kuyular1 DSI tarafindan sulama kuyusu olarak ruhsatlanmis
kuyulardir. Sahanin kullanim hakki Sandikli jeotermal 1sitma sistemi isleticisi SANJET
A.S. aittir. Sahalarin kontrol yetkisi il Ozel idaresine aittir. Denetim yetkisi ise MTA
Genel Midirligi’ne verilmistir. Yukarida verilen yetkiler ile bolgede ¢ok tipik bir
karmaga vardir. Ayrica bolgedeki jeotermal sistemleri besleyen sistemler o6zellikle
Afyon yoresinde derin faylar ile bolgedeki depremler ile yeniden 1sinan sistemlerdir.
Boylece Yerel yonetimlerdeki Afet Yonetim sistemlerini yonetecek olan Yerel
Yonetimler icgin jeotermal sistemlerde yapilmasi gereken gozlemleri kim nasil
yapacaktir? Burada ¢ok onemli bir konu bolgesel soguk yeralti sular1 denetimi yapan
DSI gorev alanlari nasil belirlenecektir?

Cizelge 1. AFS-12 ve AFS-13 nolu kuyulardan elde edilen kirintilarin kimyasal analiz
sonuglari.

Numune Mo Cu Pb Zn Ag Ni Co Mn Fe As U
i} ppm | ppm | ppm | ppm | Ppb | ppm | ppm | ppm | % ppm | Ppm
Uretim 0,12 1,90 2,90 49,4 9 4,2 4,6 571 1,89 0.1 2,4
AFS-12 21,33 22,89 17,30 | 185,44 30 28,2 8,4 1802 | 6,65 | 19839 2,2
AFS-13 3,23 39,01 9,83 160,3 18 15,1 5,1 2127 | 1,94 | 380,9 1,3
Standard | 11,49 | 121,35 | 29,96 | 140,6 | 269 | 24,5 10,5 695 | 2,85 20,9 6,8

Au Th Sr Cd Sb Bi \% Ca P La Cr Mg
ppb Ppm | ppm Ppm | Ppm | ppm Ppm | % % ppm_| ppm %

0,2 4,2 65,0 0,01 <.02 0.04 38 0,58 0,088 | 9,0 8,3 0,58
4,8 4,9 104,1 | 0,12 8,59 0.14 24 13,44 | 0,098 | 21,1 27,1 7,53
4,2 1,1 58,6 0,24 2,15 <0.12 | 18 16,44 | 0,017 | 3,1 12,7 6,92
46,3 | 3,2 40,6 6,12 3,38 5,01 55 0,85 0,077 | 14,1 179,8 | 0.57

Ba Ti B Al Na | K | W Sc Ti S Hg | Se Te Ga
ppm | % ppm | % % % | ppm | ppm | ppm | % ppb | Ppm | Ppm Ppm

2275 | 135 | 1 1.00 | 081 | 51 | <1 2.0 032 | 0.03 | <5 0.1 <0.02 | 5.7
17.5 027 | 5 034 [ 055 |12 | 4 1.0 037 | 5.08 | 178 | 0.1 0.03 1.4
46.7 0.04 | 1 024 [ 015|107 | 4 0.9 0.09 | 1.20 | 47 <1 <0.02 | 0.6

166.4 | 0.78 | 17 191 | 072 | 15 ] 3.3 3.3 1.75 1 0.02 | 227 | 4.2 2.18 6.3

Uretim numunesi: AFS -13 kuyusundan pompa ile yapilan asir1 ¢ekim sonrasi gelen
kirmtidan yapilan analiz. AFS-12 ve AFS-13 Kuyularinda fay zonu olarak kesilen
kirmtidan yapilan analiz neticeleridir.

Verilmis olan ruhsatlar nasil takip edilecek? SANJET A.S. tarafindan isletilen sistemin
beslenme ve liretim verileri ne ile kontrol edilecek? Ayni sorunlar Afyon iginde gegerli
olup AFJET A. S. tarafindan isletilen GECEK-OMER Jeotermal sistemi ile bolgede
igletme yapan Termal Turistik Tesislerin ¢ekim yaptigi sularin beslenme ve karigim
bolgeleri nasil ayrilacaktir. Diinya su forumuna giderken Tiirkiye’deki yeralti su
sorunlar1 tam bir karmasa icersinde sahipsiz veya ¢ok sahipli yetkisiz kuruluslarin
denetiminde biiylik problemlerle kars1 karsiyadir.
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2. TEKTONIK

Afyonkarahisar (Gecek-Omer-Kizik-Uyuz) jeotermal sahasi I¢ bati Anadolu bolgesinde
yapisal olarak bir¢ok kirikli yapiin kesisme bolgesinde yer alir. Faylar genel olarak
morfolojik manada eski etiitlerde ¢izilmistir (Kogyigit, 1984). Fakat diri ve etkin faylar
arastirici tarafindan tekrar yerinde gozlenmis ve olgiilmiistiir. Olgiilmiis faylar asagida
tablo olarak verilmistir.

Faylarda yapilan gozlemler ise soyledir.

1 nolu fay Omer Hamamlarinda 6l¢iilmiistiir. N18E65NW istikametinde uzanan bu fay
diizlemi Tersiyer yasl Pliyosen yasl kiltaslari, kumtaslar iizerinde gelismistir. Bu sekli
ile bolgedeki tektonik evrimin ¢ok geng oldugu, fay uzaniminin Omer Hamamlarindan
giineye dogru yapinin devam ettigi seklinde bir sonug ¢ok rahat soylenebilir.

Yine aymi bolgeye ¢ok yakin Kopriilii kuzeyinde bir fay diizlemi 6lgiilmistiir. Bu 11
nolu gozlemli fay hattt NSE90 uzanimli, fay hattinda sicak su dolastigina dair net veriler
gozlenmistir. Bu veriler ¢ok genis catlaklar oldugu, c¢atlaklarin iri kalsit kristalleri
tarafindan dolduruldugu agik¢a goriillmektedir.

Gozlem nosu Koordinat degeri Koordinat Olciilmiis fay

1 nolu goézlem 0275473D 4302566K NI18E65SNW

2.Nolu gozlem 0273141D 4302166K Karakayalar

3. Nolu gozlem 0270072D 4299726K Yol kenar1 ¢esme

4 Nolu gozlem 0270119D 4297658K NE-SW Fay diizlemi
5 Nolu goézlem 0277306D 4298015K N70W72SW

6 Nolu gozlem 0276773D 4297609K N25W8ONE

7 Nolu gozlem 0276163D 4297211K N70E80SE

8 Nolu gozlem 0272860D 4298222K

9 Nolu gozlem 02715170 4297800K N39W70NE

10 Nolu gozlem 0273072D 4300690K N71E72NW,

11. Nolu gozlem 0273164D 4300648K NS5E90 Kalsit dolgu.
12. Nolu g6zlem 0276766D 4299873K N70E50SE

13.Nolu gozlem 0273493D 4286361K N-S90 Dayk mevcut.
14.Nolu goézlem 0274684D 4297243K NSW72SW

Bagka bir gézlem noktasi 2 nolu isaretli Karakayalar volkanikleri lizerinde isaretlidir.
Bu bolgede volkaniklerin trakitik tiirde oldugu kolayca goriiliir. 4. nolu nokta ise
Balmahmut dogusundaki sirt iizerinde NE-SW uzanimli fay diizlemi tespit edilmistir.
Bu fay ¢ok belirgin bir morfolojik hat olup Kopriilii fay1 olarak adlandirilmustir.
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Dikkat ¢ceken gozlem noktalarindan biri Varan Tesisleri ile Afyon arasinda ¢ok genis bir
dagilim gosteren tiif, aglomeralar igersinde haritada da gosterildigi gibi 5, 6, 7, 9 nolu
gbzlem noktalarinda bir seri fay sisteminin yer aldig1 goriiliir. Bilhassa 14 nolu gézlem
noktast gilineyinde yol yarmasinda siddetli alterasyon gozlenmistir. Bu bdlgedeki
alterasyonlar ¢ok yogun sirkiilasyon oldugunu, sirkiilasyon sonrasi kalsit, silis (amorf
silis) ¢okeldigini, ayrica Demir ¢ozeltisi tasiyan sularin birakmis oldugu demir
oksidasyonu sonucu limonitlesme gostermektedir. Limonitlesmenin olugmast bu
bolgedeki sistemin yol boyu gozlenen faylardan sonra gelistigini gosterir.

Etiit sahasindaki etkili fay zonlarindan biri Demir¢evre yoresindeki faylardir. Bu
yoredeki faylarin uzanimi haritada goriilecegi gibi Varan Tesislerine dogrudur.

Etiit sahasinda haritalanmis faylarin genel dagilimi ile literatiir taramasindaki yayilarla
karsilastirdigimiz takdirde Kogyigit, 1984 goriilecegi gibi bolgenin ¢ok aktif oldugunu,
faylarin bolgesel yapi tarafindan kontrol edildikleri kolayca goriiliir. Son Afyon ve
cevresindeki depremlere baktigimiz zaman bdlgedeki volkanizma, depremsellik ve
haritalanmis faylarmn bir biitiinliik olusturdugu kolayca goriiliir.

Jeotermal enerji arastirmalarinda énemli olan sistemin dogru tanimlanmasidir. Burada
yapilan ¢alisgmada da Afyon volkanitleri ile sicak su kaynaklar civarindaki ¢ok geng
volkanizmalar1 birlikte yorumladigimiz zaman bolgedeki sistemlerin ¢ok evreli oldugu
ortaya konmus olur. Zaten, yazarin ¢aligmig oldugu OR-1 ve OR-2 kuyularinda iig
evreli bir jeotermal sistemin varlig1 kolayca goriiliir. En s1g sistem 40-50°C sicaklikli s13
zon, onun altinda 60-70°C sicaklikli ikinci zon, metamorfik kayalardan iiretim yapan
Afyon jeotermal 1sitma sistemini besleyen 80-90°C sicaklikli iigiincii zon yer
almaktadir. Son depremler ise bolgedeki sistemin halen 1sinan bir sistem oldugu, fakat
¢ok derin bir yap1 olduklart goriisii kendiliginden kabul edilmektedir. Bu {i¢ sistemde
alterasyon tiirleri en si1g sistemde oksidasyonun hakim oldugu, ikinci sistemde heniiz
sogumaya baslamis bir sistemin olustugu, derin ve en yiiksek sicaklig1 gosteren sistemin
ise halen ¢ok gazli yiiksek basingli ve ¢ok verimli olduklari rapor edilmis, yazar
tarafindan da yerinde gozlenmistir.

3. SONUCLAR

Afyonkarahisar Jeotermal sahalar1 bolgedeki jeolojik yapi ile dogrudan iligkili olup ¢cok
evreli sistemlerdir.

Jeodinamik evrim devam ettigi icin bolgedeki jeotermal sahalarin sinirlari ¢ok zor
cizilebilecek yapidir. Bu konuda ¢ok kapsamli ¢aligmalarin ¢ok disiplinli arastirilmasi
gereklidir.

Bolgedeki yeralt: sularim koruyacak DSI ile Jeotermal sahalar1 koruyacak veya

isletecek kuruluglar arasinda kapsamli gorev boliimlerinin ¢ok hizli bir sekilde
yapilmas1 6nemlidir.
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Hazirlanmis olup halen uygulandig1 sdylenen Jeotermal enerji kanunu uygulamasinda
ciddi sorunlar oldugu agik¢a goriilmektedir.

Jeotermal 1sitma sistemlerinde ciddi isletme sorunlar1 vardir. Geri besleme devrelerinin
acele devreye girmesi en oncelikli sorundur.

Soguk yeraltt suyu kaynaklarint beslemek igin suni besleme tesis ve devrelerinin ivedi
isletmeye alinmasi veya kurulmasi ¢ok ¢ok 6nemlidir.

Yerlesme merkezlerinin evsel atiklarinin aritma sistemlerinden gegirilmeden cevreye
verilmesinin Onlenmesi i¢in biitiin yerel yonetimlerim imkanlarinin acele seferberlik
ilan edilmesi 6ncelikli konudur.
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JEOTERMAL SONDAJLARDA FORMASYON KAYNAKLI
ILERLEME GUCLUKLERININ ANALIZI

ANALYSIS OF GEOTHERMAL DRILLING PROBLEMS
SOURCED BY FORMATION

OZDEMIR, A.

Sondajeilar Birligi Bilimsel ve Teknik Damsma Kurulu Uyesi,
Adil Ozdemir Sondaj ve Miihendislik, Ankara
adil@adilozdemir.com

OZET

Sondaj islemine baslamadan 6nce delinecek formasyonlarin 6zellikleri tespit edilmeye
calisilmali, yersel jeolojik ve jeofizik etiit raporlari incelenmeli, ayni alan igerisinde
acilmis olan kuyulara ait bilgiler ve kuyu a¢imu sirasinda yasanilan sorunlar &grenilmeli,
sorun yaratabilecek formasyonlarin derinligi ve kalinligi belirlenerek tedbir alinmalidir.
Cikabilecek sorunlara kars: stratejiler belirlenerek calismalar bu stratejiye uygun olarak
yonlendirilmelidir. Bu ¢caligmada, jeotermal sondaj ¢aligmalarinda problem olusturan bazi
formasyonlarin kolay ve giivenli bir sekilde delinmesi i¢in yapilmas: gereken iglemler
irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sondaj, Jeotermal Sondaj, {lerleme Giigliikleri

ABSTRACT

The properties of the formations that shall be drilled should be tried to be determined
prior to starting the drilling process. The ground geological and geophysical investigation
reports should be reviewed, information belonging to the wells that were opened in the
same area and the problems that occurred during well drilling should be learnt, and due
precautions should be taken by determining the depth and thickness of the formations that
may lead to problems. The strategies against the problems that may arise should be
determined and works should be directed in compliance with said strategies. In this study
the procedures that are required for easy and safe drilling of the formations that create
some problems during geothermal drilling are specified.

Keywords: Drilling, Geothermal Drilling, Drilling Problems
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1. JEOTERMAL SONDAJLARDA FORMASYON KAYNAKLI iLERLEME
GUCLUKLERININ ANALIiZi

1.1. Giris

Bu teknik yazida, jeotermal sondajcilikta kuyularin delinmesi sirasinda karsilasilan
formasyon kaynakli ilerleme giigliikleri irdelenmis, ilerleme giigliikleri yasanan
formasyonlar tanimlanmis ve bu formasyonlarin kolay ve giivenli bir sekilde delinmesi
icin yapilmasi gereken islemler igin Oneriler getirilmistir. Ele alman ve onerilen
yontemler, 12 yildir {ilkemizin gesitli illerinde ve formasyonlarinda yaptigimiz sondaj
calismalar sirasinda elde ettigimiz tecriibelerin yaziya yansimis seklidir.

Sondaj c¢aligmalarinda delme asamasina ge¢meden Once bir sondaj programinin
yapilmamasi, yanlig delme yontemi ve ekipman secimi, sondaj camuru 6zelliklerine
gereken Onemin verilmemesi ve degisimlerinin yeterince kontrol edilmemesi vb. gibi
sebeplerden dolay1r kuyularda sapma, takim kesmeleri, takim sikismalari, takim
¢oziilmeleri, camur kacgaklari, ani gelis (blow-out), vb. gibi ilerleme zorluklar1 ortaya
¢tkmaktadir. Bu zorluklarin agilamamasi nedeniyle kuyular terk edilebilmektedir. Bu
durumda, emek, zaman ve ekonomik kayip olacaktir.

Sondaj islemleri sirasinda giigliiklerin asgari diizeye indirilmesi i¢in genel olarak;

- Delinecek formasyona uygun donanim ve malzeme secilmelidir

- Kuyu sapmalarini dnlemek i¢in yeterli miktarda agirlik ve saptirmaz kullanilmalidir

- Rezervuar seviyelerin derinlerde ve ortli kaya olarak zor delinebilen formasyonlarin
oldugu durumlarda bu tiir formasyonlarin delinmesi i¢in, dncelikle hava + su + kopiik
dolasimi ve kuyu dibi cekici kullanilmalidir. Doner-gamurlu sistem ile calisma
zorunlulugu varsa yeterli miktarda agirlik borusu kullanilmalidir (hidrolik makinalarda
baski verilmelidir)

- Takim elemanlarindan yorulmus-yipranmis, egik vb. gibi nitelikler tasiyan, ilerleme
sirasinda  zorluk  ¢ikarabilecek malzemeler ayrilarak sondaj ¢alismalarinda
kullanilmamasi saglanmalidir

- Matkabin kestigi, sondaj ¢camuru ile kuyu disina atilan kirmtilarin hangi derinlige ait
ornek oldugunun belirlenmesi olduk¢a onemlidir. Ciinkii, borulama vb. islemler
sirasinda sorun ¢ikarsa, sorunun kolay olarak ¢o6ziilmesi igin sorunlu bdlgenin
litolojisinin ve derinliginin tam olarak bilinmesi gerekmektedir

- Doner-camurlu sistem ile galisilan durumlarda, ¢amurun 6zellikleri (viskozite, su
kaybi, siva kalinligi vb.) siirekli olarak kontrol edilmelidir. Gerektiginde, ilerleme
sirasinda ¢amur ozelliklerinde iyilestirmeler yapilmalidir

- Ilerleme sirasinda, mutlaka sondér kontrol panelinde veya kabin igerisinde olmali ve
baski (agirlik) miktar1 ve doniis hizi vb. gibi sondaj parametrelerini degisen jeolojik
kosullara gére yeniden diizenlemelidir

- Diisiik maliyet ve yliksek delme hizi igin, mutlaka formasyona uygun matkap
sec¢ilmelidir
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- Kuyu ici (camur) ve kuyu dis1 (formasyon) basinglar1 dengelenmelidir. Bu durum,
kuyu ve personel giivenligi agisindan olduk¢a 6nemlidir (ani gelis/blowout olaymnin
yasanmamasl igin)

- Camur sicaklig1, miktar1 rengi siirekli olarak kontrol edilmelidir (Camur sicakligi ve
miktarindaki arti rezervuar seviyesine yaklasildigini isaret etmektedir)

- Santiyede mutlaka tahlisiye bulundurulmalidir

- Sondaj ¢aligmalar1 sirasinda emniyet vanalar1 (BOP) kuyu basinda monteli olmalidir.

Sondaj ¢alismalarinda formasyonlarin delinmesi sirasinda bazi zorluklar yasanabilir. Bu
zorluklarin derecesi sondaj personelinin isine olan ilgisi ile dogru orantilidir.

Bazi formasyonlarin delinme hiz1 diisiiktiir ve sabir gerektirir, bazilar1 da biinyesinde
kuyu agilirken bu delme islemine karsi duyarsiz kalamaz (siser, akar, yikilir veya
gocer). Delme islemine baslamadan once delinecek formasyonlarin 6zellikleri varsa
mostralardan tespit edilmeye calisilmali, yersel jeolojik ve jeofizik etiit raporlar
incelenmeli, ayn1 alan igerisinde agilmis olan kuyulara ait bilgiler ve kuyu acgimi
sirasinda yasanilan sorunlar 6grenilmeli, sorun yaratabilecek formasyonlarin derinligi
ve kalinlig1 belirlenerek tedbir alinmalidir. Herhangi bir durumda, sorun olmadan dnce
onlem almak, sorun yasanirken veya yasandiktan sonra yapilacak islemlerden ¢ok daha
kolay ve ucuzdur.

1.2. ilerleme Giigliikleri Yasanan Formasyonlar

1.2.1. Gevsek aliivyonlar

a. Jeolojik Tanim

Kum, ¢akil, kil ve silt igeren, ¢cimentolanmamis jeolojik birimdir.

b. Cikabilecek Sorun

Aliivyon formasyonlarin delinmesi sirasinda ¢ikan en 6nemli sorun, kuyu genislemesi

(yikilma-gogme) nedeniyle kuyuda dolgu olugmasidir. Sekil 1°de kuyu genislemesi
nedeniyle kuyuda dolgu olusumu goriilmektedir.

Kuyuya Yikilan
Gevyek Aliivyon
Malzeme

Sekil 1. Kuyu genislemesi nedeni ile kuyuda dolgu olusumu, (Ozdemir,2007)
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c. Sondaj Teknigi

1. Bu tiir formasyonda, doner-diiz ¢camurlu veya doner-ters camur dolagimli sondaj
yontemleri tercih edilmelidir. Koruma borusu siirme ile delme isleminin eszamanl
olarak yapilabildigi sondaj yontemleri de (ters dolasimli kuyudibi g¢ekicli delme
yontemi, odex, rotex vb.) kullanilabilir.

2. Doéner-gamurlu yontemle aliivyonlar delinirken, orta sik ¢elik disli (IADC kodu 2 ile
baslayan) (Sekil 2a) veya tungsten karbid disli IADC kodu 4-5 ile baslayan) ii¢ konili
(Sekil 2b) veya kanathi matkaplar (Sekil 2c¢) kullamilmalidir (kanatli matkaplar ile
yliksek ilerleme hizlar elde edilebilmektedir).

3. Ilerleme sirasinda takima baski (agirhik) verilmemeli veya cok diisiik oranlarda bask1
uygulanmalidir (450-1000 kg/ing).

Sekil 2. Jeotermal sondaj ¢alismalarinda kullanilan gesitli matkaplar
a. Celik disli konili matkap b. Tungsten karbid disli konili matkap c. Kanatli matkap

4. Bir giinde kuyunun tamami delinerek bitirilmeye ¢alisitilmamalidir. Delme islemi
alistirmali (takimin yukari-asagi hareket ettirilmesi) olarak yapilmali yani birkag metre
ilerlemeden sonra 5 dakika ilerleme olmaksizin ¢amur dolagimi yapilarak kuyudaki
malzemenin kuyu dismna atilmas: saglanmalidir. Bu islem sonrasinda yeniden
ilerlemeye gecilmelidir.

5. Aliivyon kalmliginin fazla olmasi durumunda, formasyon akifer 6zelliginde degil ise
bu kismin borulanmasi digiiniilmelidir.

d. Sondaj Hidroligi

1. Kuyu derinligine uygun olacak bi¢imde iki adet ¢amur havuzu hazirlanmali, ¢gamur
kanallar1 uzun ve donemegli olmal ayrica donme noktalarmma kiigiik (s1g) ¢okeltme
havuzcuklart inga edilmelidir. Kuyudan gelen kirintilar elek iizerinden, kanal ve si1g
¢Okeltme havuzcuklarindan siirekli olarak temizlenmelidir.

2. Sondaj camurunu, matkabin kestigi kirintilardan armmdirmak igin elek ve siklon
kullanilmalidir.

3. Bentonit ve polimer ile sivama yetenegi ¢ok iyi, tasima giicii yiiksek ve su kaybi az
olan bir ¢amur hazirlanmali ve ¢amurun bu 6zelliklerin korunmasi i¢in mutlaka saha
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camur deney ekipmanlart (mars hunisi, ¢camur terazisi, basingh siiziicii, doner
viskozitedlger, kum icerigi takimi) kullanilmalidir.

1.2.2. Bloklu aliivyonlar
a. Jeolojik Tanim

Cakil, kum gibi kirintili zeminlerin arasina iri bloklarin yerlesmesiyle olusmus
formasyonlardir.

b. Cikabilecek Sorun

Bu tiir formasyonlarin delinmesi sirasinda aliivyon igerisinde dagilmis halde bulunan
bloklarin yerlerinden ayrilarak matkap iist kismma veya tij ile kuyu duvart arasina
diismesi vb. gibi sondaj giivenligi agisindan tehlikeli durumlar ortaya ¢ikabilmektedir.
Genellikle, boyle bir durum sonucunda takim kesmeleri goriilmektedir. Sekil 3’de
aliivyon igerisinde dagilmis halde bulunan bloklarin yerlerinden ayrilarak matkap ist
kismina veya tij ile kuyu duvari arasina diismesi durumu verilmistir.

Aliivyonda Serbest
Olarak Bulunan
Bloklar

Sekil 3. Aliivyon igerisinde dagilmis halde bulunan bloklarin yerlerinden ayrilarak
matkap {ist kismina veya tij ile kuyu duvari arasina diismesi (Ozdemir, 2007)

c. Sondaj Teknigi
1. Bu tiir formasyonda, doner-diiz ¢camurlu veya doner-ters camur dolagimli sondaj
yontemleri tercih edilmelidir. Koruma borusu siirme ile delme isleminin eszamanli

olarak yapilabildigi delme yontemleri de (ters dolasimli kuyudibi g¢ekigli delme
yontemi, odex, rotex vb.) kullanilabilir.
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2. Doner-¢amurlu yontemle bloklu aliivyon formasyonlar delinirken, orta sik ¢elik disli
(IADC kodu 2 ile baglayan) veya tungsten karbid disli IADC kodu 4-5 ile baglayan) ii¢
konili matkaplar kullanilmalidir (Sekil 2a ve b).

3. Formasyon kalnliginin fazla olmasi ve formasyonun akifer o6zelligi tasimadigi
durumlarda, bu kismin borulanmasi veya ¢imentolanmasi diisiiniilmelidir.

4. Kuyunun delinmesine dar ¢apli matkap ile baslanip, genis ¢apli matkap ile taranmasi
diistiniildiigiinde takim kesme ihtimali lizerinde durulmasi gereken bir konudur.

d. Sondaj Hidroligi

1. Kuyu derinligine uygun olacak bigimde iki adet ¢amur havuzu kazilmali, camur
kanallar1 uzun ve donemecli olmali ayrica donme noktalarma kiiglik (s1g) ¢okeltme
havuzcuklart inga edilmelidir. Kuyudan gelen kirintilar elek iizerinden, kanal ve si1g
¢Okeltme havuzcuklarindan siirekli olarak temizlenmelidir.

2. Sondaj ¢amurunu, matkabin kestigi kirintilardan temizlemek icin elek ve siklon
kullanilmalidir.

3. Bentonit ve polimer ile sivama yetenegi ¢ok iyi, tasima giicii yiiksek ve su kaybi az
olan bir ¢amur hazirlanmali ve bu Ozelliklerin korunmasi i¢in mutlaka saha ¢amur
deney ekipmanlart (mars hunisi, ¢gamur terazisi, basinglt siiziicli, déner viskozitedlger,
kum igerigi takimi1) kullanilmalidir.

1.2.3. Sisen ve Dagilan Killer
a. Jeolojik Tanim

Kayaglarin kimyasal veya fiziksel bozunmasi sonucu olusan en kiigiik tane boyutuna
sahip sedimanter olusumlardir.

b. Cikabilecek Sorun

Bu tiir formasyonlarin delinmesi sirasinda ¢ikan en Onemli sorun, kil kokenli
formasyonlarin sondaj sivisi ile temas ettiklerinde sismeleri, suya doygun hale
geldiklerinde ise dagilmalar1 ve akici hale gegmeleridir. Ayrica, matkap kafa yapma
(kili matkap iizerine sarilmasi) problemi de bu tiir formasyonlarda sik goriilen
sorunlardandir.  Biitiin  killer delinirken sorun olusturmamaktadir (6zellikle
montmorillonit grubu ve dagilan-ayrigan killer sondaj sirasinda sorun yaratmaktadir).

Bazi kil tiirleri delinirken sondaj sivisi ile temas ettikleri anda siser veya ayrisirlar.

Sisme nedeniyle kuyu daralmasi sonucunda takim sikismalar1 gézlenir. Sekil 4’te kil
formasyonlar delinirken ¢ikan sorunlar goriilmektedir.
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(a) (b) ()
Sekil 4. Kil formasyonlarin delinmesi sirasinda ¢ikan sondaj problemleri
(Ozdemir,2007) (a) Killerin dagilmasi sonucunda kuyu duvarinda yikilma, (b) Suya
doygun killerin akict hale gegmesi ve takim iizerine yapismasi, (c) Suya doygun killerin
sismesi nedeniyle kuyu daralmasi

b. Sondaj Teknigi

1. Bu tiir formasyonlarin delinmesi i¢in, doner-diiz ¢amur dolagimli sondaj yontemi
tercih edilmelidir.

2. Doner-¢amurlu sondaj yontemi ile killer delinirken seyrek, ¢elik disli (IADC kodu 1
ile baslayan) veya kanatli matkaplar (Sekil 2c) kullanilmahdir. Ozellikle, kalin kil
tabakalarinin (50-450 m) delindigi kuyularda kanatli matkap ve kuyu kimyasali ile
sondaj yapilmasi ilerleme hizinin artmasini ve kuyu hareketsizliginin maksimum
diizeyde olmasini saglamaktadir.

3. llerleme sirasinda takima baski (agirlik) verilmemeli veya ¢ok diisiik oranlarda
verilmelidir (~450-1000 kg/ing genellikle takim agirligi yeterli olmaktadir). Takima
orta veya yiiksek oranda agirlik verilmesi durumunda matkabin disleri formasyona
gomiilmekte, matkap Omriinii kisa siirede tamamlamakta, takim sikigmalar1 ve kuyu
sapmalar1 gézlenmektedir.

4. Bu tiir formasyonlarin delinmesine 6nce kiigiik ¢capli matkapla baslanmali ardindan
kuyu genisletilmelidir. Delme islemine kiigiik ¢apli matkapla baslanilmas: formasyon
ozelliklerinin belirlenmesini saglar. Ayrica, ilerleme sirasinda genis ¢apli matkap
kullanimi nedeniyle olusan takim sikigmalar1 da engellenir.

5. Bu tiir formasyonlarin delinmesi sirasinda, ilerlemenin hizli olmasi sebebiyle,
alistirma yapilmamakta dolayisiyla takim ¢ikist yapilirken yiikk alma ve takim
sikismalar1 gozlenmektedir. Kilin takimi sikistirmasini 6nlemek ic¢in birka¢c metre
ilerlemeden sonra 5-10 dakika aligtirma yapilmali (takimin yukari-agagi hareket
ettirilmesi ve serbest dolagim yapilmasi) bdylece matkabin takimi sikistiran seviyeleri
yemesi saglanmalidir. Bu islem, sondaj giivenligi acisindan oldukg¢a 6nemlidir.
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6. Kil kokenli formasyonlarda dikkat edilmesi gereken diger bir durum, takimin
ilerleme ve aligtirma islemleri haricinde kuyu igerisinde birakilmamasi yani ilerlemeye
ara verilen durumlarda (mesai-vardiya bitimi vb. gibi) takim varsa muhafaza borulu
kisma kadar ¢ekilmeli, boru inilmemis ise takim komple c¢ekilmelidir. Takimin genis
¢apli seviyeye kadar ¢ekilip kuyu igerisinde birakilmast durumda bile takimin sikigsmasi
gozlenmektedir.

7. ilerleme tamamen sisme ozelligi olan kil tabakalarinda yapiliyor ise, yikilma-go¢me
yapabilecek kum, ¢akil, silt gibi birimler ge¢ilmediyse takim ¢ekilmeden 6nce kuyuya
temiz su verilerek en az 12 saat sigsmesi beklenmeli, daha sonra sisen seviyeler tarama
yapilarak tekrar ilerlemeye baslanmalidir. Ilerleme bittikten sonra kontrol takim
kuyuya indirilerek sisen seviyeler olup olmadigina bakilmalidir. Sorun yok ise yani
takim kuyu tabanina kadar rahat bir sekilde inmis ise borulama iglemine gecilmelidir.

8. Yikilma ve gog¢me yapabilecek yani kum, cakil ve siltli ara seviyelerin olmadigi
homojen yapidaki ¢ok kalin kil, kiltasi tabakalarinin delinmesinde makina ve donanim
sartlar1 imkan veriyor ise kuyu dibi ¢ekici ile hava+kopiik dolasimli sondaj yapilabilir.
Fakat, bu yontemle killi formasyonlar delinirken ¢ekic matkabimin hava ¢ikis
deliklerinin tikandig1, dolgu olustugu, dolgunun kuyu dismna atilamadigi ve takim
stkigsmalarinin oldugu da bilinmektedir.

¢. Sondaj Hidroligi

1. Kuyu derinligine uygun olacak bi¢cimde iki adet ¢amur havuzu hazirlanmali, camur
kanallar1 uzun ve donemecli olmali ayrica donme noktalarma kiiglik (s1g) ¢okeltme
havuzcuklar: insa edilmelidir. Kuyudan gelen kirintilar kanal ve sig c¢okeltme
havuzcuklarindan siirekli olarak temizlenmelidir.

2. Killerin delme islemi sirasinda, sondaj sivisi igerisindeki suyu biinyesine almasini
engellemek i¢in ¢gamurun su kaybinin azaltilmasi yani ¢amur igerisindeki serbest suyun
baglanmasi gerekir. Bu durumu saglamak i¢in sondaj ¢gamuruna polimer katilabilir veya
kuyuya mazot bosaltilarak, en az 6 saat beklenilir. Daha sonra ¢amur pompast
yardimiyla ¢amur ile mazotun karigmasi saglanarak ilerlemeye mazotlu sondaj ¢amuru
(petrol tiirevli sondaj camuru) ile devam edilmelidir.

3. Kil formasyonlar delinirken matkap her an kafa yapma (kilin matkap {iizerine
sarilmasi) riski tasir. Bu durumda, ¢amurun yogunlugu ve viskozitesi artirilmali, su
ilavesi yapilmamalidir (yapigkan ve sisen killerde, matkabin kafa yapmasini ve takimin
ylk almasin1 6nlemek igin killerin metaller iizerine yapismasi ve sismesini onleyen
slatict kimyasallar ve polimer sondaj ¢amuruna katilmalidir). Tarafimizdan yapilan
sondaj caligmalarinda 3 kanatli matkap (Sekil 2c) kullanarak ve polimer katilmis
camur ile yapiskan-sisen killer olduk¢a hizli ve kafa yapma sorunu olmaksizin
delinmigtir. Sekil 5’te kafa yapmis olan bir PDC ve bir {i¢ konili matkap goériilmektedir.
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Sekil 5. Kil bir formasyonun delinmesi sirasinda kafa yapmis olan bir PDC matkap (a)
ve ii¢ konili matkap (b) gériintiisii (Ozdemir,2007)

1.2.4. Sert ve yumusak ardalanmali formasyonlar

a. Jeolojik Tanim

Sert ve yumusak formasyonlarin ardigimli olarak siralandigi olusumlardir.

b. Cikabilecek Sorun

Bu tiir formasyonlarin delinmesi sirsinda goriilen en énemli sorun, kuyularin diiseyden
sapmasidir. Diiseyden sapma nedeniyle takim sikigmalari, camur kagaklari, dolgu
olugsmast ve delme hizinda azalmalar goriilmektedir. Sekil 6’da ardigimli
formasyonlarda kuyunun diiseyden sapma durumu verilmistir.

— — . —

— — — —

Yumusak Formasyon ———» ::- :
— — (l—1

— — - S—

—— -t

Sert Formasyon ———»

Sekil 6. Ardisimli formasyonlarda kuyunun sapmasi (Ozdemir,2007)
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c. Sondaj Teknigi

1. Bu tiir ardalanmalarin oldugu sahalarin delinmesi esnasinda takimda mutlaka
saptirmaz kullanilmalidir.

2. Sert formasyondan sonra yumusak formasyona girildiginde, takima baski verilmeden
ilerlenmeli, sert formasyona tekrar girildiginde baski artirilmalidir.

3. Camur kagagi gozlenen durumlarda delme islemine su ile devam edilmeye
calistlmamali, kagagin oOnlenmesi igin tedbir alinmalidir. Kagagm oOnlenmesi igin,
¢amura dolagim saglama maddesi katilmalidir.

4. Iki sert formasyon arasinda yumusak veya magarali (akici, gevsek cimentolu,
tutturulmamis malzeme igeren) bir formasyon bulunuyor ise bu kisim delinirken camur
kacaklar1 olacaktir. Kacak nedeniyle camurun siva yapma oOzelligi zayiflayacak,
kuyudaki malzemenin kuyu digina atilamamasi nedeniyle kuyuda dolgu olusacaktir.
Boyle bir formasyonun delinmesi sirasinda su islemler sirasiyla yapilabilir;

- Yikilma/gd¢me suretiyle dolgu olusturabilecek ve camur kagagi olasiligi olan bu tip
formasyonda bir miktar ilerlenir

- Delinen bdlimde yikilma ve dolgu olup olmadiginin tespiti i¢in takim giivenli
bolgeye kadar gekilir

- Yikilma yapan ve kuyuda dolgu olusturan malzemeyi kuyu disina atmak i¢in ¢camurun
ozellikleri iyilestirilir (bentonit ve polimer eklemek suretiyle) ve dolgu tamamen kuyu
disarisina atilana kadar dolasim devam ettirilir

- Kontrol i¢in takim sert birime kadar ¢ekilerek bir miiddet beklenir. Takim tekrar kuyu
tabanina kadar indirilerek dolgunun tamamen temizlenip temizlenmedigine bakilir

- Dolgu tamamen kuyu digina atilana kadar bu islem tekrarlanir ve dolgu kuyu disina
tamamen atildiktan sonra ilerlemeye devam edilir.

- Kuyu boslugunun tekrar tepkisiz hale gelmesi ve ¢amur kacaginin 6nlenmesi icin
stivama yetenegi yliksek olan sondaj ¢amuru ile kuyu duvarinda etkili bir siva
olusturmak gerekir. Ayrica ¢gamur 6zellikleri siirekli olarak kontrol edilmelidir.

Camur kagagi ve yikinti gozlenmiyor ise kuyu, doner sondaj yontemi ile
tamamlanmalidir. Sayet camur kagagi devam ediyor ve formasyon jeotermal akiskan
bulundurmuyorsa, bu kisim ¢imentolanmali veya bu kisma kadar muhafaza borusu
indirilmelidir. Makina sartlart ve formasyon kosullart uygun ise, bu islem ve/veya
islemlerden sonra kuyudibi ¢ekici kullanilarak ilerlemeye devam edilmelidir.

1.2.5. Magarali ve ¢atlakli formasyonlar

a. Jeolojik Tanim

Magarali formasyonlar, biinyesinde olusumu sirasinda veya sonradan olusan magara
veya bosluklar bulunan jeolojik birimlerdir.

Catlakli formasyonlar, yapisal veya tektonik etkiler ile olusumu sirasinda catlak veya
kiriklar meydana gelmis olan formasyonlardir.
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b. Cikabilecek Sorun

Bu tiir formasyonlarda goriilen en 6nemli sorunlar kuyunun diiseyden sapmasi, doner-
¢amurlu sondaj yonteminde ¢amur kagaklart nedeniyle dolasimin saglanamamasi ve
kuyu dibi ile ¢ekici ile delgi sirasinda olusan takim sikigmalaridir. Sekil 7°de catlakli ve
magarali formasyonlarda ¢ikan sondaj sorunlari goriilmektedir.

(a) (b) (©)
Sekil 7. Catlakli ve magarali formasyonda ¢ikan sondaj sorunlari (Ozdemir,2007)
(a) Kuyunun diiseyden sapmasi, (b) Camurun gatlaklara kagmasi, (¢) Camurun magara
ve bosluklara kagmasi

¢. Sondaj Teknigi

Fazla parcalanmis, catlakli ve magarali formasyonlarda, havali sondaj ile ¢aligilarak
¢ogu zaman yiiksek delme hizlar1 saglamaktadir. Bu yontemle ¢atlakli, masif ve sert
formasyonlarda 70-150 m giinliik ilerleme yapilabilmektedir.

Catlakli ve magarali formasyonlarda havali sondaj yapilirken, tabanca matkabinin kuyu
duvari veya tabanma vurmasi ile birlikte formasyondan iri pargalar kopar ve takim
tizerine diiser veya magaralardaki cakillar takim {izerine yigilir. Bu durum, kuyu dibi
tabancasi ile ¢alismayi zorlastirir. Kopiik ve hava kuyu tabanimna iletilemedigi igin
takimda sikigmalar gézlenmektedir (kuyudaki dolgunun veya kopan pargalarin kuyu
disina atilmasina hava hattindan kopiik ile birlikte polimer katilmasi yardimci olabilir).
Bu tiir bir sorunun ¢oziilmesi i¢in delme islemi ile eszamanli olarak muhafaza
borusunun siiriilebildigi sondaj makinalarinin kullanilmast ideal olup, bdyle bir
donanimin olmamasi halinde cakil akan ve parcali seviyelerin akiskan igerip
icermemesine bagli olarak kalici veya gecici borulama yapilarak ilerleme temin
edilebilir. Bu seviyelerde jeotermal akiskan olmadiginin tespit edilmesi durumunda
¢imentolama yapilarak daha kiigiik ¢apli matkap ile delme islemi tamamlanabilir.
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Doner sondaj yontemi ile parcalanmis ve catlakli sert formasyonlarin delinmesi
sirasinda, ¢atlakli formasyon parcalarinin kuyu igerisine diismesi ve ¢amur kacaklarinin
olmasi nedeniyle kuyuda dolgu olusumu goézlenir ve ilerlemenin ¢ok zor yapilmasi s6z
konusudur.

Magarali veya catlakli formasyona girildiginde bu durum sondoér tarafindan fark
edilmeli ve ani takim disiisiiniin oldugu seviyeler belirlenmelidir. Takim yukar1 ve
asag1 hareket ettirilmek suretiyle magara veya boslugun hacmi belirlenmelidir. Her bir
iki metre ilerlemeden sonra takim giivenli seviyeye kadar ¢ekilerek takim sikigmasi
onlenmelidir. Boyle bir durumda, sondaj ¢amurunun 6zellikleri iyilestirilmeli (6zellikle
stva yapma yetenegi, ¢amura polimer katilarak artirilabilir) ve kagak onleyici maddeler
camura katilarak dolasim saglanmali ve ilerlemeye bu sekilde devam edilmelidir.
Formasyonun jeotermal akigkan bulundurma ihtimali yoksa kuyu hareketsizligini
saglamak icin bu kismin ¢gimentolanmasi da diisiiniilebilir.

1.2.6. Yiiksek basingl formasyonlar
a. Tanim

Bulundugu derinlige goére gozenek basinci, o sahaya gdre normalin iistiinde olan
formasyonlara yiiksek basingli formasyon denilmektedir.

b. Cikabilecek Sorun

Jeotermal sondaj caligmasi sirasinda, kuyuda gegilen formasyonlardan basingl
akigkanin kontrolsiiz bir sekilde harekete gecmesi ve sondaj kuyusuna dolmasi-kuyuda
yiikselmesi sonucunda sondaj kulesine, ¢alisanlara ve ¢evreye zarar verecek sekilde
fiskirmasidir (blowout) (Sekil 8).

Sondaj Camur

Yilksek basingh

formasyondakl

akiskamn kuyuya dolmasi
ve kipuda yiikselmesl

Yiiksek Basmgh
Formasyondaki Akigkan

Sekil 8. Yiiksek basingli formasyondaki akigkanin kuyuya dolmasi ve kuyuda
yiikselmesi
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c. Sondaj Teknigi

Sondaj kuyusunda gelis oldugu belirlendikten sonra emniyet vanalari; tijler etrafinda
kapatilmalidir (Sekil 9). Daha sonra sabitlenmis muhafaza borusu kapatma basinct ve
sabitlenmis tij kapatma basinct kaydedilmelidir. Kuyunun emniyet vanalari ile
kapatilmasinin ilk amaci kuyu igerisine daha fazla formasyon akigkaninin dolmasini
onlemek ve tij kapatma basincini ile muhafaza borusu kapatma basincini kullanarak
formasyon basincinin hesaplanmasini saglamaktir. Formasyon basinci hesaplandiktan
sonra, bulunan formasyon basincini yenerek kuyuda dengeyi saglayabilecek yeni
sondaj camurunun yogunlugu hesaplanmalidir. Daha sonra kuyu igerisindeki orijinal
camur, yeni ¢amurla degistirilerek kuyu oldiiriilmelidir. Kuyu 6ldiiriiliip kuyuda denge
saglandiktan sonra normal sondaj caligmasina devam edilirken, formasyon basinciyla
camurun hidrostatik basinci arasinda emniyet payi olacak sekilde camur yogunlugu
arttirilmalidir.

Yiiksek basingli formasyonlarin bulundugu bilinen veya tahmin edilen jeotermal
sahalarda, sondajcilik agisindan en Onemli islem sondaj camurunun kontroliidiir.
Siirekli olarak, rutin ¢amur testleri (kek kalinligi, yogunluk vb.) yapilmalidir. Sondaj
camuru Ozelligindeki degisimler siirekli olarak kontrol edilmeli ve jeolojik kosullara
uygun olarak ¢gamur 6zellikleri iyilestirilmelidir.

Tij Kapatma Basinci

Muhafaza Borusu
Kapatma Basina

Kuyubagi EKipmanlan

Yeryiizeyi

Formasyon Akiskam
ile Karismis Haldeki

Camur Sondaj Dizisi

Yiiksek Basinch £ D
Formasyon Akigkam oo 0 24

Sekil 9. Kapatilmig bir sondaj kuyusunun sematik goriiniimii
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THE RELATIONSHIP BETWEEN CRUSTAL CONDUCTIVITY
STRUCTURE AND GEOTHERMAL SYSTEM IN WESTERN ANATOLIA
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Istanbul Teknik Universitesi, Maden Fak., Jeofizik Miihendisligi B&l., 34469 Maslak, Istanbul
caglari@itu.edu.tr

OZET

Tektonik olarak aktif bolgelerdeki kabuk icerisinde goreceli yiiksek iletken zonlarin
bulundugu alanlarda jeotermal potansiyelin daha yiiksek oldugu bilinmektedir. Jeotermal
sistemlerin jeoelektriksel olarak karekteristik yerler oldugunu vurgulamak ve gdstermek
icin bazi jeotermal alanlarda jeofizik arastirma ile elde edilmis elektriksel yapilarin
yorumlanmasi iizerine ¢esitli 6rnekler bu caligmada verilmistir. Gergekte, bu alanlarda
kayaglarin toplam 6zdirengleri hidrotermal akigkanlarin dolagimindan dolay1 daha diisiik
degerlere dogru azalir. Diger yandan, jeotermal aktiviteden dolayr kabuksal yiiksek
iletkenligin ve yiiksek 1s1 akisinin birlikte ortaya ¢iktig1 alanlar Bati Anadolu’da oldukga
coktur. Bu ¢aligmada ikinci olarak, Bati Anadolu’da &lgiilen toplam alti manyetotelliirik
profilin yer aldig1 alanlarin 1s1 akisi rejimi ile kabuk elektriksel iletkenligi arasindaki
iligkiler incelenmistir. Bunun i¢in Kuzeybati Anadolu’da (Sakarya bolgesi), Ege ve
Gilineybati Anadolu’da manyetotelliirik ¢alismalar ile elde edilen elektrik yapilarin
yorumlanmasindan yararlanilarak iletken zonlar belirlenmistir. Yukarida sozii edilen
iligkiyi aragtirmak i¢in bu zonlar gézoniine alinmistir. Bu bdlgelerdeki jeotermal sicak su
kaynaklarinin  hidrokimyasal analiz sonuglart kullanilarak SiO, jeotermometre
hesaplamalar1 ilk olarak yapilmistir. Elde edilen verilerden tiiretilen kabuksal 1s1 akist
dagilimlar1 yiiksek iletken zonlari karekterize eden derinlik bilgileri ile daha sonra
iligkilendirilmistir. Bu iliskiyi tanimlayan matematiksel bagmti kullanilarak ilgilenilen
alanlarda yerici sicakliklari hesaplanmuis ve derinlik-sicaklik grafikleri elde edilmistir.
Yapilan degerlendirmelere gore diger bolgelere karsin Kuzey Ege’deki yer ici sicakligt
anlamli olarak daha ytiiksektir.

Anahtar Kelimeler: Bati1 Anadolu, elektrik yapi, jeotermometre, 1s1 akisi
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ABSTRACT

It is known that the geothermal potential is higher in the sites where the relatively high
conductive zones occurred within tectonically active regions. Several examples on the
intepretation of electrical structures found at some geothermal sites using geophysical
exploration are firstly presented in this study to stress and to show that the geothermal
systems are always seem as the geoelectrically characteristic place. In fact, the bulk
resistivity of the rocks in these areas is decrease to the lower values due to circulations of
the hydrothermal fluids. On the other hand, the regions where high electrical conductivity
and high heat flow due to geothermal activity coexisted are quite much in Western
Anatolia. In this study secondly, the relationships between heat flow regimes and crustal
conductivities at the regions where totally six magnetotelluric profiles measured in the
Western Anatolia are reviewed. In the Northwestern Anatolia (Sakarya region), Aegean
and Southwestern Anatolia the conductive zones were therefore determined from the
interpretation of electrical structures obtained by magnetotelluric studies. These zones are
considered to investigate relationship mentioned above. The SiO, geothermometer
calculations are firstly made using hydrochemical analysis data in these geothermal
regions. The heat flow distributions produced from obtained data then linked to the depth
data characterized highly conductive zones. Earth’s interior temperature are finally
calculated for the interested regions using mathematical equation described this relation,
and the depth-temperature graphics are plotted. The results obtained from interpretations
reflect that northern Aegean has meaninfully high Earth’s inner temperature then other
regions

Key Words: Western Anatolia, elektrik yapi, geothermometer, heat flow

1. GIRiS

Alp-Himalaya orojenik kusagi iizerinde bulunan ve geng tektonik etkinlikler sonucu
gelisen grabenler, yaygin volkanizma ve hidrotermal alterasyonlar nedeniyle, dogal
buhar ve gaz cikiglartyla birlikte ve sicakliklari yer yer 102 °C’ye ulagsan 1000’in
iizerindeki sicak su kaynagmin varligi Tirkiyenin Onemli bir jeotermal enerji
potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir.

Jeotermal sahalarda alinan mineralli su 6rneklerinin jeokimyasal analiz sonuglarinin
jeofizik calismalar icin 6nemli bulgular ortaya koydugu bilinmektedir. Ozellikle su
kimyasindan elde edilmis olan tuzluluk degerlerinden yararlanarak yapilan jeotermik
hesaplamalardan rezervuar sicakligi tahmini yapilmaktadir. Bu bulgu ise sahanin
ozellikle elektrik Ozdireng verisi ile kiyaslanabilmekte ve daha da ileri gidilerek
mineralli suyun elektrik iletkenlik degeri ile kullanildiginda ise (Archie, 1942)
hidrotermal akiskanin  dolasti§i  ortam igin porozite (gozeneklilik) hesabi
saglanabilmektedir (Caglar ve Demirorer, 1999). Jeotermal sahalarda yerigindeki
sicaklik, mineralli sicak su varligi ve hidrotermal alterasyonlar (6rnegin piritlesme,
kaolinlesme ve grayzenlesme gibi) ozellikle kayag elektrik 6zdirencini yan kayaclara
kiyasla onemli sekilde diisiirmektedir. Bu nedenle jeotermal sahalarin arastirilmasinda
manyetotelliirik ve elektrik 6zdireng ¢aligmalarinin 6n planda tutuldugu izlenmektedir
(Lugao ve dig., 2002; Volpi vd., 2003; Caglar ve igseven, 2004; Ushijima vd., 2005;
Oskooi vd., 2005; Los Banos ve Maneja, 2005).
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Bat1 Anadolu’daki yiiksek sismik etkinligin jeotermal alanlar, aktif tektonik zonlar ve
diri fay dagilimlari ile belirgin bir uyum gosterdigi izlenir (Sekil 1). Bu caligmada, bati
Anadolu’daki termal ve mineralli sularin kimyasal analiz igerikleri kullanilarak
jeotermometrelerle sicaklik hesaplamalari ve buna bagl olarak 1s1 akisi hesabi yaklagimi
yapilmis ve elde edilen bulgular bdlgenin derin elektrik yap1 o&zelligi ile
iligkilendirilmistir.

2. BOLGESEL YAPI VE JEOTERMAL REJiM

Bat1 Anadolu’nun genel jeolojik, jeofizik ve jeotermal bakimdan birlikte ortaya ¢ikan
ozelliklerine bakildiginda ortak kesigme noktalarinin bulundugu anlagilir.

2.1. Genel Jeolojik Yapi

Miyosen oncesinde dogu-bati dogrultulu bir sikisma basinci etkisi altinda kalan Bati
Anadolu’da olusmus kuzey-giiney dogrultulu bircok kirik ve ¢okelme zonlarinda
jeolojik evreler boyunca jeotermal etkinliklerin ortaya ¢iktig1 bilinir.

Bat1 Anadolu’da yaklasik olarak dogu-bati uzanimlariyla yaygin bulunan grabenler ve
bunlarin ¢okiintii alanlar1 6zellikle jeotermal etkinlikleri ile dikkat ¢eker. Gediz ve
Biiyiik Menderes gibi baglica ¢okiintii alanlar1 genis bir alan1 kaplar. Gediz Grabeni,
glineybattya dogru Salihli ve Alasehir gibi jeotemal alanlarla karekterize edilmistir.
Biiyiik Menderes grabeni ise yaygin jeotermal alanlarin bulundugu bolgesel tektonik bir
yapt olarak ortaya cikar. Grabenin dogu ucunda gelismis Denizli Havzasi ise yine
jeotermal bakimindan 6nemli etkinligin goézlendigi kesimdir. Bu baslica yapilarin
disinda Soma, Odemis, Bigadi¢, Demirci, Emet, Usak, Tavsanl, Kiitahya ve [zmir
havzalari da 6nemli jeotermal alanlardir.

2.2. Jeotermal Rejim

Yiksek sicaklikli hidrotermal akigkanlar iceren sahalar genelde geng ve aktif tektonik
sonucu olusan grabenler civarinda yer almaktadir (Sekil 1; Yolsal vd., 2005). Disiik ve
orta sicaklikli sahalar ise volkanizmanin ve fay olusumlarinin etkisi ile Orta ve Dogu
Anadolu'da ve Kuzey Anadolu Fay kusagi boyunca kuzeyde bulunmaktadir. Jeotermal
kaynaklarin incelenmesine gore Marmara bolgesindeki 1s1 akisi yogunlugu genelde
ortalama 60 mW/m’ civarinda olup noktadan noktaya +50 mW/m’ oraninda degisim
gostermektedir. Marmara bolgesinin giineyi ise 100 mW/m® degerine kadar ulasan ve
diger kesimlere (6rnegin kuzey Marmara ve Trakya) gore daha yiiksek bir 1s1 akisi
yogunlugunu 6zelligini yansitir (Pfister vd., 1998).

2.3. Silika Sicakh@ ve Is1 Akis1 Dagilimi
Jeotermal kaynaklarla termal ve mineralli sularin &zelliklerinin arastirilmasini etkin

kilmak i¢in jeotermometreler kullanilir. Jeotermometrelerdeki temel mantik yeralti
suyu icinde sicaklikla ¢Oziinlirligii artan ve c¢oziinen minerallerden yararlanarak
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bunlarin olusum sicakligini hesaplamaktir. Bati Anadoludaki jeotermal su 6rneklerinin
analiz verileri (MTA) kullanilarak jeotermiometre hesaplamalari yapilmstir. Silika
jeotermometre hesaplamalarinda

1315

-273.15 1
5.205—log,[SiO, | &

Tsi0, =

bagmntisindan (Kolesar ve Degraff, 1978) yararlanilmistir. Burada TSiO, silika
sicakligidir. Akiskanlarin analizlerinde ¢ozlinmiis olarak yeralan [SiO,] degerleri (ppm
olarak) (1) bagintisinda kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen silika
sicaklik dagilimi Bati Anadolu i¢in Sekil 2 de gdsterilmistir.

26° 28° 30 a2’ a4
Sekil 1. Bat1 Anadolu’da sicak sularin dagilimi ve sismik etkinlik

Bat1 Anadolu’daki SiO, sicakliklart dagilimlari incelendiginde, ortalama 125 °C-150 °C
olarak ortaya ¢ikan degerler gozlenmektedir. En yiiksek silika sicakligi Denizli-
Kizildere mevkiinde 235°C ve en diisiik silika sicakligi Isparta-Siitgiiler kesiminde 21°C
olarak bulunmustur. Bolgesel anlamda dagilimlar incelendiginde; Afyon-Omer,
Aksaray-Acigdl, Canakkale-Tuzla, Denizli-Pamukkale, Denizli-Kizildere, Izmir-
Agamemnun, Kiitahya-Simav, Manisa-Salihli, Nigde-Ciftehan kesimlerinde silika
sicakligmin  yiiksek oldugu goriilmektedir. Batt Anadolu’nun 1s1 akisi ve jeotermal
potansiyel acisindan oldukg¢a yiiksek bir bolge oldugu belirtilmisti. Bélgenin zengin
termal ve mineralli su analizleri ve uzun yillar yiizey ortalama sicakligi kullanilarak
belirlenen silika sicaklik degerlerinden yapilan 1s1 akisi hesaplamalari aslinda bir
yaklasim olarak kabul edilir. Bu degerlerin Bati Anadolu’daki dagilimi incelendiginde
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aktif tektonik ile uyumlu bir karekterin varlig1 izlenir. Ortalama 1s1 akis1 degerinin 100—
150 mW/m? oldugu, en yiiksek 1s1 akisi degerinin Denizli-Kizildere’de 318 mW/m? ve
en diisiik 1s1 akis1 degerinin Isparta civarinda

26 28 30 32 34

42°

38

28 28" 30" 32" a4
Sekil 3. Silika sicakliklarindan hesaplanan Bat1 Anadolu’daki 1s1 akisi ile sismik etkinlik
ve faylar

84



Siitgiilerde 12 mW/m” oldugu anlasilmaktadir. Is1 akisinm en yiiksek bolgeler Afyon-
Omer, Aksaray-Acigdl, Canakkale-Tuzla, Denizli-Saraykdy, Denizli-Kizildere, izmir-
Agamemnun, Izmir-Dikili, Kiitahya Simav, Manisa-Salihli, Nigde-Ciftehan ve Sakarya-
Akyazi alanlaridir. Sekil 3°de ise faylar1 sismik etkinlik ve 1s1 akist dagilimi birlikte
verilmistir. Sicak alanlar faylarin ve sismik aktivitenin yogun oldugu bolgelerde birlikte
ortaya cikmaktadir. Bu iligkinin en iyi gozlendigi alanlar Kuzey Anadolu Fay1
(KAF)’nin ikiye ayrildigi Gevye- Tarakli, KAF iizerinde Corum-Kargi, sismik olarak
etkin olmayan fakat bir ¢ok kirigmn bulundugu Nigde-Ciftehan, Canakkale-Tuzla,
Menderes ve Gediz grabenleri, Denizli-Pamukkale-Kizildere ve yine sismik aktivitenin
yogun oldugu Kiitahya-Simav sahalaridir.

3. KABUK ELEKTRIiKSEL YAPISI VE JEOTERMAL SiSTEMLERLE
ILiSKiSi

Yer kabugunu olusturan kayaclarin elektrik 6zellikleri onlarin tiirleri ile petrofizik
parametrelerine (bosluk, su dolagimi, sicaklik, ¢atlaklik ve kiriklik) siki sikiya baglidir.
Bu ozellik kabuk ve jeotermal arastirmalarinda elektrik-elektromanyetik yontemlerin
yaygin kullanilmasinin nedeni olmaktadir. Kuzeybati Anadolu’da o6lgiilen bir
manyetotelliirik profil verilerinin empedanslarinin kullanilarak gergeklestirildigi Mohr
¢emberler analizi bu bdlgede uzanan Sakarya, Bornova zonlarini ve grabenleri
jeoelektrik olarak ayirt etmede 6nemli bulgular ortaya koymaktadir (Bayrak vd., 2000).
Yine Bati ve Dogu Anadolu kabuk arastirmalarinda manyetotelliirik profiller
calistlmistir (Caglar, 2001; Tiirkoglu vd., 2006).

3.1. Elektriksel Yapilar ve Yiiksek iletkenlik

Bati Anadolu’da gerek jeotermal arastirmalar ve gerekse kabuk calismalari gergevesinde
almmis manyetotelliirik Slglimlerin degerlendirmelerinden yer elektrik yapilari elde
edilmistir. Toros kusaginin genel dogu-bat1 gidisindeki degismeyle olusan, yaklasik ters
“V” bi¢imli kesimi “Isparta Biikliimii” olarak tanimlanir. Isparta Biikliimii bolgesinde
sismik hiz soniimlenmesindeki keskin bir azalma kabuk kalinliginda da azalmay: isaret
ediyor olabilir (Sandvol vd., 2003). Isparta Biikliimii’'nde gelisen volkanizmanin yeni
tektonik donem icerisinde grabenlere bagli olan levha i¢i volkanizma olarak
tanimlandig1 one siiriiliir (Kogyigit, 1983; 1984). Ayn1 goriise gore volkanizmanin ada
yaylar1 ortaminda degil fakat kitasal ortamda derinde olusan kismi ergimeden
kaynaklandig belirtilmistir. Nitekim Isparta Golciik volkaniklerinin petrolojik arastirma
sonuclart yerin s1g kesimlerine kadar ulasarak  gecmisteki piiskiiren magma
kapaniminin varligini isaret eder (Kumral vd., 2006).

Yer elektrik yapisini ortaya koymak amaciyla Isparta Biikliimii’nii kesen ve Afyon ile
Antalya arasinda uzanan AG ile isimlendirilen profilde manyetotelliirik Slgiimler
yapilmustir. “Transverse Electric” (TE) ve “Transverse Magnetic” (TM) verileri ayri
ayrt ve birlikte olarak ters ¢oziimlemede kullanilarak herbir durum igin elektrik 2-
Boyutlu modeller elde edilmistir (Sekil 4). Ters ¢odziimden hesaplanan 2-boyutlu
elektrik yapi, Afyon civarindaki Sandikli grabeni altinda biiyiik olasilikla jeotermal
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aktiviteden ileri gelen iletken (<50 Ohm-m) bir zonu (ZON-1) isaret etmektedir. Diger
bir iletken zon (ZON-2 yaklagik 5-10 ohm-m) ise sismik olarak aktif olan Dinar Grabeni
altinda ortaya ¢ikmustir. Ozdirencin keskin olarak birdenbire ¢ok diisiik degerlere
azalmasi biiyiik olasilikla her iki zonun da (ZON-1 ve ZON-2) yiiksek gecirimli ve
bundan dolay1 da yeraltindaki jeotermal akigkanlarla doymus olabilecegini isaret
etmektedir. Arastirma bdolgesinde 6zellikle Afyon civarinda 6nemli jeotermal alanlar
bulunmaktadir. Bolgede ¢ok sayida graben sistemi de yer almaktadir.

Altere olmamis saglam kayaclar binlerce ohm-m degerinde yiiksek 6zdireng degerleri
ile karekterize edilirken kirik ve catlakli 6zellik gosteren ve buna bagh olarak gelisen
porozite nedeniyle yeraltindaki mineralli ve 6zellikle sicak akiskanlar1 barindiran ve
onlara gecit veren kayaclarda elektrik 6zdireng ise ¢ok diisiik degerlere azalmaktadir.
Yaklagik olarak 5-13 km derinlikler arasinda (AG2-AG3 arasinda) Sandikli
grabenindeki Hiidai jeotermal alanin (ZON-1) ve Dinar grabeni (AG6-AGS arasi: ZON-
2) altinda 6zdireng ¢ok diisiik degerlerdedir. Fakat yaklagik 7 km derinlige kadar AG4-
AGY arasinda ozdireng goreceli olarak daha yiiksektir. AG5-AG10 arasinda Dinar
grabeni etkisi diginda gozlenen orta-yiiksek degerdeki 6zdireng ise iist Kambriyen yash
metamorfik temel ile iligkilendirilebilir.

Isparta Biikliimii batisindaki Giineybat1 Toroslar1 kesen bir manyetotelliirik profildeki
verilerin degerlendirilmesine bagli olarak kabuk iginde iki karekteristik zon ortaya
konulmustur (Giirer vd., 2004). Profil i¢cin daha 6nceki yillarda yapilan 1-Boyutlu ilk
degerlendirmelerine gore ise iki iletken ince zonun Finike’den Acipayam ve Tavas’a
kadar uzandig1 yorumu getirilmistir (Sekil 5). S1g iletken ince zon (1-10 Ohm-m) 10-20
km derinlikler arasinda yer alirken ikinci iletken zon ise 35-40 km arasinda uzanim
gostermistir. Bu ikincisi derindeki iletken zonun 6zdirenci istteki gibi 1-10 Ohm-m
araligindadir.

3.2. Yiiksek iletkenlik ve Kabuktaki Sicaklik

Kabugun derin kesimlerindeki iletkenlik anlamli sekilde yer igindeki sicakliktan
etkilenerek var olmaktadir. Bu nedenle, yer icindeki sicakligin yiiksek iletkenlik
gosteren kabuksal zonlara olan derinlik bilgisi ile tahmin edilebilmesi olanakli
goriilmektedir (Adam, 1978; 1980; Majorowicz vd., 1993). Bati Anadolu’da yiiksek
iletkenlik ve yiiksek 1s1 akisi ile birlikte ortaya ¢ikan alanlarin ortaya konulup kabuk
icindeki sicakligin belirlenmesi bu agamada amaglanmaktadir. Kabuk igerisinde ortaya
konulan yiiksek iletkenlik gdsteren zonlarin derinlik bilgileri ve ayn1 alandaki 1s1 akisi
degeri kullanilarak kabuk ile ilgili 1sinin hesaplanmasinda bir yaklagim
getirilebilmektedir.

Once iletken zonlarm belirlenmesi igin elektrik yap: modellerinin incelenmesine
gecilmesi gerekir. Trakya havzasindaki manyetotelliirik ¢alismalar ile elde edilen
elektrik yapida (Ilkisik, 1981) ¢ok iletken ince zonlar yaklasik 10-15 km ve 30-35 km
derinlikler i¢in yorumlanmustir. Yine Zonguldak civarindaki Ismetpasa-Cakraz ve
Ihsaniye-Safranbolu arasindaki iki kisa profilde belirlenen elektrik yapilar yaklagik 20-
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30 km derinlikler araliginda diizensiz uzanan ince yiiksek iletken zonlarin varligini
isaret eder (Ilkisik, 1990). Bilecik civarindaki Tiirkmenkdy-Geyve arasinda uzanan
manyetotelliirik profilinde elde edilen elektrik yapi ise 0.01-0.1 ohm-m gibi ¢ok diisiik
Ozdireng veren 15.846.2 ve 60.0+15.0 derinliklerde uzanan iletken zonlarin varhigimi
isaret etmistir (Caglar ve Isseven, 2004).
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Sekil 4. Afyon-Antalya arasinda uzanan AG profili boyunca alman manyetotelliirik

Olgiilerin ters ¢Oziimii
iletken zonlar.

ile hesaplanan 2-boyutlu yer elektrik yapisi ve yorumlanan
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Sekil 5. Finike-Tavas arasindaki profil boyunca elde edilen basitlestirilmis elektrik yap1
kesidinde (Ilkisik, 1987) ayirt edilen yiiksek iletkenlik gdsteren zonlar.

Kuzey Ege’de kabuk caligmalarina yonelik olarak 6lgiimlerin yapildigi Kesan-Salihli
profilindeki 1-boyutlu elektrik yapida ¢ok iletken (~0.8-10 ohm-m) ince bir orta
katman 3000 Si degerindeki toplam iletkenlik ile karekterize edilmistir. Yaklagik 6.5-12
km derinliklerde uzanan bu katmanin altinda ve istiinde direngli kabuksal kayaglar yer
almaktadir. Biga yarimadasinda bu zonun daha si1§ kesimlerde bulundugu
yorumlanmistir. Ayni profil i¢in elde edilen elektrik yapt modelinde 0.1-0.3 ohm-m ve
0.1-1 ohm-m degerlerindeki ¢ok diisiik iletkenlige sahip diger iki zon ise daha
derinlerde (en az 21.5 km) elde edilmistir.

Ist akist degerinin (Q ) bilinen bir alan i¢in agagida belirtilen baginti yazilabilir (Lewis
vd., 1988).

Q=0 +D. 4 2

Burada Q, parametresi bir D derinligi altindaki 4, birim hacim tarafindan iiretilen 1s1
akisini simgeler. Bu nedenle Q, parametresi indirgenmis 1s1 akisi olarak adlandirtlir.
Herhangi bir d derinligindeki 7(d) sicakligi ise asagidaki bagintidan hesaplanabilir
(Lachenbruch, 1971).

T(d)=0y.d/ K+(1-e Py D*4y/K 6)

Burada Q) parametresi yukarida belirtildigi gibi D kalinlig1 i¢in radyojenik etkiden
kaynaklanan 1s1 akisini, K kayag 1sisal iletkenligi ve d ise ilgilenilen derinligi simgeler.
Yukaridaki (2) bagintisindan yazilan A4, denkligi (3) de yerine konularak asagidaki
matematiksel iliski yeniden yazilabilir.

T(d) = Qy.d/ K+(1-eP)0-0y).D/ K @
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Eger Oy , K ve D parametreleri i¢cin uygun degerler kullanilirsa ilgilenilen bir d
derinligindeki 7(d) sicakligi (4) bagintisi ile hesaplanabilir.

Bati Anadolu’daki elektrik yapilarda yukarida irdelendigi gibi belirlenen ¢ok iletken
zonlarin d- derinlik bilgileri (4) bagintisinda kullanilarak kabuk igin sicaklik
hesaplamalar1 yapilmigtir. Hesaplamalarda iist ve alt kabugu temsil eden K=2.5 W/mK
degeri (Majorowicz vd., 1993) kullanilmigtir. Bagintidaki D igin ise olarak ortalama
havza derinligi olan 8 km degeri alimmustir. Ayrica Q, parametresi olarak si1g
derinliklerdeki iletken zonlar icin 40 mWm™ ve 15 km den daha biiyiik derinliklerdeki
iletken zonlar igin ise 60 mWm™ degeri dikkate alinmustir (Pollack ve Chapman, 1977).
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Sekil 6. Kabuktaki yiiksek iletken zonlarin derinliklerinin fonksiyonu olarak
hesaplanmus yer ici sicakliklari. (a-Ustte): Trakya havzasi ve Kuzeybati Anadolu.
Grafikteki semboller: (1) Ismetpasa-Cakraz ve Thsaniye-Safranbolu profilleri; Ust kabuk
icin: (2) Tirkmenkoy-Geyve, (5) Trakya. Alt Kabuk igin: (3) Tiirkmenkdy-Geyve, (5)
Trakya. (b-altta) Kuzeybati Ege ve Giineybati Anadolu. Alt kabuk i¢in: (1) Kesan-
Salihli profili, (4) Finike-Tavas profili; Alt kabuk i¢in: (2) Kesan-Salihli profili, (3)
Finike-Tavas profili.

Hesaplanan degerler sicaklik-derinlik grafigi olarak iki bolge grubu icin Sekil 6 da
gosterilmigtir. Trakya bolgesinde sicakligin diisiik ve Kuzeybati Anadolu bolgesinde ise
genellikle daha yiiksek oldugu anlagilmaktadir (Sekil 6a). Kuzey Ege’de ize alt ve {ist
kabuk icin hesaplanan sicakligin yiiksek degerlerde oldugu izlenmektedir (Sekil 6b).
Giineydogu Ege bolgesinden daha yiiksek olarak elde edilen bu bu bulgunun bdlgenin
aktif tektonigi ve jeotermal etkinligi ile bagdastirilabilmektedir. Yapilan hesaplamalarin
1s1sal rejimin dagilimi hakkinda yiiksek iletkenlikle ulasilan uygun bir yaklagim oldugu
bu ¢alismada 6ngoriilen bulgulara ulasildigi gézlenmektedir.
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AFYON iLINDE YER ALAN JEOTERMAL SAHALARIN
INCELENMESI

INVESTIGATION OF THE GEOTHERMAL FIELDS LOCATED IN
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OZET

Afyon ili sinirlar igerisinde sicakligi 30 °C iizerinde olan toplam dort adet jeotermal saha
bulunmaktadir. Bu sahalar, sirastyla, Omer-Gecek-Kizik-Uyuz jeotermal sahasi, Gazligdl
jeotermal sahasi, Heybeli-Cay-Cobanlar jeotermal sahast ve Sandikli jeotermal
sahalaridir. Afyon ili jeotermal sahalarinda genelde en yasli birim olarak tabanda
Paleozoyik yasli metamorfitler bulunmaktadir. Metamorfitlerin iizerinde kristalize
kirectaslar1 yer almakta ve bu birim Neojen ¢okelleri tarafindan ortiilmektedir. Sahalara
ait en geng birimler ise traverten ¢okelleri ve aliivyonlar tarafindan temsil edilmektedir.
Omer-Gecek sahasinda sicakliklari 46 ile 71 °C arasinda degisen ¢ok sayida kaynak ¢ikist
ve toplam 25 adet kuyu bulunmaktadir. Gazligdl sahasinda sicakliklari 38 ile 58 °C
arasinda degisen ¢ok sayida sicak su kaynaklari ve toplam 4 adet kuyu bulunmaktadir.
Heybeli-Cay sahasinda sicakliklart 30 ile 50 °C arasinda de@isen kaynaklar
bulunmaktadir. Alanda yapilan etiit sonucu belirlenen lokasyonlarda 8 adet kuyu
agtlmustir. Sandikli sahasinda sicakliklar1 45 ile 70 °C arasinda de@isen kaynaklar
bulunmaktadir. Bolgede yapilan etiit sonucu belirlenen lokasyonlarda 9 adet sicak su
sondajt bulunmaktadir. Afyon ili sinirlart igerisinde yer alan yiiksek sicakliga sahip bu
sular, bolgenin termal turizm agisindan cazip bir hale gelmesine neden olmustur. Ancak,
bolgede termal turizme hizmet eden oteller tarafindan agilan kuyular ile termal akifer
kontrolsiiz olarak isletilmektedir. Bunun yani sira, Afyon il Ozel Idaresi tarafindan
olusturulan AFJET (Afyon Jeotermal Isitma Tesisleri) sirketi, Afyon kentinin jeotermal
enerji ile 1sitilmasina yonelik olarak ¢ok sayida derin sondaj kuyusu araciligr ile bélgedeki
sicak sulardan yararlanmaktadir. Giiniimiizde sitilan konut sayist 5000 civarindadir,
jeotermal enerji ile 1sitmanin ucuz olmasi nedeniyle giderek artan bir talep s6z konusudur.
Bu talebi karsilamak amaciyla bolgede agilacak yeni kuyularla 1sitilacak konut sayisinin
artirillmast planlanmaktadir. Ancak, Afyon kentinin tamaminin isitilmasi igin termal
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akiferin yeterli olup olmadigi konusunda bir bilgi ve calisma bulunmamaktadir. Bu
asamada sicak ve mineralli su kaynaklari yonetim plani hazirlanmasi zorunlulugu ortaya
¢ikmaktadir. Bu amacla jeotermal alanlar igin entegra kullanim kapasitesi belirlenerek
sicak su kaynaklarinin isletilmesinin tek bir elden kontroliiniin yapilmasi kaynaklarin
etkin ve verimli kullanimi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Afyon, sicak su, jeotermal potansiyel

ABSTRACT

Within the city borders of Afyon, there are a total of four geothermal fields having
temperatures greater than 30 °C. These fields are Omer-Gecek-Kizik-Uyuz geothermal
field, Gazligdl geothermal field, Heybeli-Cay-Cobanlar geothermal field and Sandiklt
geothermal field. In Afyon geothermal fields, generally the Paleozoic metamorphics lie as
the oldest unit in the basement. Above the metamorphics, lies the crystalline limestones,
which are overlain by the Neogene deposits. The youngest units belonging to the fields
are the travertine deposits and the alluvials. In the Omer-Gecek geothermal field, several
springs having temperatures ranging between 46 and 71 °C, and a total of 25 wells exist.
In the Gazligdl field, several thermal springs having temperatures ranging between 38 and
58 °C, and a total of 4 wells are present. In the Heybeli-Cay field, springs having
temperatures changing between 30 and 50 °C are present. 8 wells have been drilled in the
locations determined by the reconnaissance studies performed in the field. In Sandikli
field, springs having temperatures ranging between 45 and 70 °C are present. A total of 9
hot water drilling wells exist in the field. The high temperature waters within the city
borders of Afyon caused the area to be an attractive site in terms of thermal tourism
activities. However, the wells drilled by the hotels serving thermal tourism, and the
thermal aquifer itself are exploited without any control. Moreover, AFJET Corporation
established by Afyon Private City Directory utilizes this hot water which has been
obtaining from deep boreholes for the heating of the Afyon city. Today, about 5000
residences are being heated, and because the cost of heating by geothermal energy is quite
low compared to other alternatives, the demand for it is ever increasing. Under this
pressure, the authorities are planning to increase the capacity to meet the demand,
apparently by drilling new boreholes. However, detailed information on whether the
potential and capability of the aquifer is adequate to heat the whole Afyon city is lacking.
At this stage, there is a need for the preparation of a management plan for the hot and
mineral water resources. In this respect, the control of the exploitation of hot water
springs from one source by the determination of an integrated utilization capacity for
geothermal fields, is important in terms of the effective and efficient utilization of the
springs.

Key words: Afyon, thermal water, geothermal potential

1. GiRiS

Afyon ili, jeotermal kaynaklarinin bollugu sebebiyle Tiirkiye’nin en Onemli
sahalarindan biri konumundadir. Bu durum Afyon’un, 6zellikle termal turizm agisindan
¢ok Onemli bir konuma gelmesini saglamistir. Afyon’da simdiye kadar yapilan
calismalar neticesinde dort ana jeotermal saha tespit edilmis ve bu sahalarda jeolojik ve
jeofizik arastirmalar gerceklestirilmistir. Bu sahalar, sirasiyla Omer-Gecek-Kizik-Uyuz
jeotermal sahasi, Gazligél jeotermal sahasi, Heybeli-Cay-Cobanlar jeotermal sahasi ve
Sandikli jeotermal sahalaridir.
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Afyon ilinin termal turizm yoniinden zengin olmasina ek olarak, ilde konut
1sitmaciliginda jeotermalin kullanimi da yaygindir. Son verilere gore yaklasik 5000
civarinda konut jeotermal su ile 1sitilmaktadir. Sahada ayrica sera 1sitmaciligr 6zellikle
Omer-Gecek alaninda yaygindir.

2. AFYON iLi JEOTERMAL ALANLARI
2.1. Omer-Gecek-Kizik-Uyuz Jeotermal Alam
2.1.1. Ozet jeoloji

Bolgenin jeolojisine ait bilgiler Erisen (1976)’den alinmustir. Alanda en yasl birim
Paleozoyik’e ait metamorfik sistlerdir. Bu metamorfik esas olarak mikasist, sistsel
kuvarsit, kalksist, kuvarshi sist ve fillit ile temsil edilmektedir. Metamorfik sistlerin
iizerinde gecisli olarak kristalize kiregtaslari (mermer) yer alir ve bunlar yer yer mikagist
ve kalksistlerle ardalanmalidir. Neojen ¢okelleri metamorfik sist ve/veya kristalize
kiregtaslar1 (mermer)’nin {izerine agisal uyumsuzlukla oturur. Neojen birimi ¢akiltasi,
kumtas, kil, kirectagi, marn, tiifit-aglomera, ¢ort ve lahar ¢okelleri ile temsil edilir.
Traverten ¢okelleri ve aliivyon ise en geng birimlerdir.

Magmatik etkinlikle ilgili en yasl kayalar, Afyon trakitik volkanizmasina bagh trakitik,
trakiandezitik ve andezitik volkanitler ile bunlarin tiifit, aglomera ve lahar gibi kirmtili
tirlinleridir. Alanda daha gen¢ volkanizmayi bazalt lavlarina iliskin volkanik etkinlik
olusturur. S6z konusu bazalt lavlar1 en geng kirtk zonlarina bagl olarak yiizeylenirler.

Kirik ¢izgilerinin genel istikameti KD-GB, KB-GD ve B-D olup, bunlar Neojen sonu ve
sonrasi yasldirlar.

Yapilan arazi etiitleri ve sondajli ¢caligmalara gore, Paleozoyik yash kuvarsit, kalksist,

kuvarsl sist ve kristalize kirectaslar1 (mermer), Neojen yash ¢akiltasi, kumtasi, bazalt,
kirectasi ve yoredeki tiim fay zonlari rezervuar kaya niteligindedir.

2.1.2. Sicak su kaynaklar

Omer-Gecek-Kizik-Uyuz alaninda sicakliklar1 46-71 oC arasinda degisen kaynaklar
kuyular agildiktan sonra kurumustur (Cizelge 1).

Cizelge 1. Omer-Gecek-Kizik-Uyuz jeotermal alanindaki kaynaklar.

Kaynak Ad1 Sicaklik (°C) Toplam Debi (I/s)
Omer hamami kaynaklari 51-64 2,5
Gecek hamamui kaynaklart 52-64 1,5
Kizik-Uyuz hamami kaynaklart 46-71 2,1
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2.1.3.A¢ilan kuyular

Omer-Gecek alaninda su ana kadar ¢ok sayida kuyu acilmustir. Bu kuyulara iliskin

bilgiler Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Omer-Gecek jeotermal alaninda acilan sondajlar.

Kuyu No Tarih | Derinlik (m) S‘Efé‘)l‘k ]()1551 U§§3§"
AF-1 1971 905 98 20| A
AF-2 1975 56,8 - T
AF-3 1974 250 97 35| A
AF-4 1990 1257 95 0| A
AF-5 1995 2074 95 80| A
AF-6 1996 2014 74 15| A
AF-7 1996 210 93 6| A
AF-8 1996 250 91 s A
AF-9 1996 320 49,5 17 A
AF-10 1996 320 9% 10| A
AF-11 1996 184 98 1 a
AF-12 1997 60 - 1 T
AF-13 1997 560 81 47 A
AF-14 1996 1222 9% 0] A
AF-15 1997 170,7 84 45| A
AF-16 1997 218 9% 20| A
AF-17 1997 260,5 9% 80| A
AF-18 1997 363.6 95 40| A
AF-19 1982 305.3 81 5| G
AF-20 1982 2303 97 0] A
AF-21 1982 212 91 45| A
AF-22 1983 227 95| s0-70] A
AF-23 1983 2358 9 o A
R-240 1990 117 82 - -
R-260 1971 165 92 20| A

A: Artezyen G: Gayzer T: Terk
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2.2. Heybeli-Cay-Cobanlar Jeotermal Alam
2.2.1. Ozet jeoloji

Heybeli-Cay-Cobanlar alaninda en yaslt birim Paleozoyik yasli epimetamorf sistlerdir.
Metamorfik temeli killi sist, mikasist, kalksist, fillit, kuvarsit, kuvarslh sist ve kuvarsit
sistler olusturur. Epimetamorf sistlerin {izerinde, ge¢isli olarak; kristalize kiregtasi
(mermer) ve kalksistler yer alir. Epimetamorf sist ve/veya kristalize kiregtagi (mermer)
ve kalksistleri agisal uyumsuzlukla Neojen ¢okelleri orter ve bu ¢okeller gozenekli
golsel kiregtasi, killi kirectasi, marn, tiifit, ¢akiltagi, kumtasi, kil ve silt ile temsil edilir.
Sahada en geng¢ birimler traverten c¢okelleri ve aliivyon Ortiisiidiir. Geng volkanik
etkinlige bagli kayalar Neojen ¢okelleri arasindaki tiifitler ile Neojen sonu ve/veya
sonrast yasl bazaltlardir.

Alanda gozlenen genel kirik hatlari KD-GB ve KB-GD yonlii egim atimli normal
faylarla temsil edilir ve bu kirik ¢izgileri Neojen sonu ve/veya sonrasi yaglidir. Sahada
rezervuar kaya Paleozoyik yasli kuvarsit, kalksist, kristalize kiregtagi (mermer) ve

kalksistler ile Neojen’e iliskin ¢akiltasi, kumtasi, kiregtasi kaya birimleri tarafindan
temsil edilir (Akkus vd., 2005).

2.2.2. Sicak su kaynaklar

Heybeli alaninda yer alan kaplicalara ait bilgiler Cizelge 3’de verilmektedir.

Cizelge 3. Heybeli-Cay-Cobanlar jeotermal alanindaki kaynaklar.

Kaynak Adi Sicaklik (°C) Debi (I/s)
Heybeli Kaynaklari 36,5-50 0,1-3,8
Karaburun kaynag 30 0,5
Cobanhamam kaynag 30 0,7
Karaburun T. Kuzey koyu 30 0,2

2.2.3. Agilan kuyular

Alanda yapilan etiit sonucu belirlenen lokasyonlarda 8 adet kuyu acilmistir (Cizelge 4).
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Cizelge 4.Heybeli-Cay jeotermal alaninda agilan sondajlar.

Kuyu No Tarih Derinlik (m) Sicakhik (°C) Debi Uretim Sekli
V/s)
H-1 1978 252 56,5 64 A
H-2 1989 292 50 P
H-3 1999 301 41 P
H-4 2001 252 56 30 A
H-1/A 2001 257 56,3 73 A
AC-1 2000 146 51,0 15,0 A
AC-2 2000 263 56,0 50,0 A
K-1 1984 394 37,5 38 A

A: Artezyen P: Pompa
2.3. Sandikli Jeotermal Alam
2.3.1. Ozet jeoloji

Alanda temel Paleozoyik yaslh dolomitik kirectasi, kalksist yesilsist, milonitik kirectast,
kuvarsit ve silisifiye gakiltas1 tarafindan temsil edilmektedir. Ince taneli kalsitler ve
dolomit igeren kirectaslart gri renkli ve fazla bozulmus bir goriiniistedir. (Samilgil,
1964).

Paleozoyik temelin iizerine Mesozoyik yasl kiregtasi ve marnli plaket kiregtaslari
uyumsuz olarak gelmektedir. Mesozoyik kiregtast alaninin giiney batisinda her taraftan
faylarla gevrili bir horst seklinde gozlenir. Neojen yaslt oolitik gdl kiregtasi, tebesirli
marn, kiregtasi, trakiandezitik tiif, gevsek kumtasi ve cakil tagindan olusan istif
Mesozoyik birimlerin {izerine oturmaktadir. Kuvaterner yasli traverten ve aliivyon
sahadaki en geng birimleri temsil eder.

Alanda Paleozoyik yash kuvarsit, silisifiye cakiltagi, kalksist ve kiregtaslar: ile
Mesozoyik yash kiregtast ve marnli plaket kirectaslari rezervuar kaya niteligindedir.

Bolgede kirik hatlart genellikle K-G, D-B, KB, GD ve KD-GB yénliidiir. Sicak su
kaynaklari ise K-G ve D-B yonlii faylarin kesigsme noktalarinda yer almaktadir.

2.3.2. Sicak su kaynaklar

Sandikli alaninda sicakhigi 45-70 °C arasinda degisen kaynaklar, kuyular agildiktan
sonra kurumustur (Cizelge 5).

Cizelge 5. Sandikli-Hiidai jeotermal alanindaki kaynaklar.

Kaynak Adi Sicaklik (°C) Debi (I/s)
Hamamcay kaynaklari 45-70 112%*
(*) Toplam debi
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2.3.3. A¢ilan kuyular

Bolgede yapilan etiit sonucu belirlenen lokasyonlarda 9 adet sondaj yapilmistir (Cizelge
6).

Cizelge 6. Sandikli-Hiidai jeotermal alaninda agilan sondajlar.

Kuyu No Tarih | Derinlik (m) | Sicaklik (°C) | Debi (I/s) Uretim
AFS-1 1994 226,00 70 39 P
AFS-2 1994 139,40 69 59 P
AFS-3 2000 301,00 40 25 p
AFS-4 2000 75,00 68 60 p
AFS-5 2000 76,50 68,5 58 p
AFS-6 2000 49,15 68 60 P
AFS7/A 2003 92,10 70,1 85 P
AFS8 2003 53,80 54 40 -
AFS10 2003 54,00 68 105 P
P: Pompa

2.4. Gazhgol Jeotermal Alanm

2.4.1. Ozet jeoloji

Yorede temeli sist ve kuvarsitlerin yer aldigi Paleozoyik yasli metamorfitler
olugturmaktadir. Bu birimin iizerine Neojen yasgh kil, kumtasi ve cakiltagi ardisikli
¢okeller uyumsuz olarak gelir. Sahadaki en geng birimler Kuvaterner yaslh traverten ve
aliivyonlar tarafindan temsil edilmektedir. Kirik ¢izgilerinin genel uzanim KD-GB, K-G

ve KB-GD yonliidiir. Bu kirik hatlar1 Neojen sonu ve/veya sonrasi yaglidir.

Sahada Paleozoyik’e ait kuvarsitler, kuvarsh sistler ile bunlari kesen fay zonlar
rezervuar kaya niteligindedir (Akkus vd., 2005).

2.4.2. Sicak su kaynaklar

Gazlig6l alaninda sicakliklar1 38-58 ° C arasinda degisen kaynaklar, kuyular agildiktan
sonra kurumustur (Cizelge 7).

Cizelge 7- Gazlig6l jeotermal alanindaki kaynaklar.

Kaynak Ad1 Sicaklik (°C) Debi (I/s)
Kiikiirtlii kaynagi 54 1,5
Eski hamam 47,8 0,5
Yeni hamam 38-46 0,17-0,5
Ag¢ik hamam 58 0,5

98



2.4.3. A¢ilan kuyular

Gazligdl jeotermal alaninda MTA tarafindan acilmis olan toplam dort adet sicak su
sondaj1 bulunmaktadir (Cizelge 8).

Cizelge 8. Gazligol jeotermal alaninda agilan sondajlar.

Kuyu No Tarih Derinlik Sicakhik (Oc) Debi Uretim
(m) (/s) Sekli
G-1 1974 138 69 5 A
G-2 1990 300 51 1,7 A
G-3 1995 206 74 28 Uretim yok
KH-3 1998 120 66,5 7 A
A: Artezyen

3. AFYON iLi SULARININ KiMYASAL DEGERLENDIRILMESI

Sularm Piper diyagramlar1 incelendiginde (Sekil 1) Afyon ili sularinin genelde Na—
HCO; karakteri sergiledigi goriilmektedir. Sular saha bazinda incelendiginde ise her
sahanin kendine ait karakteristik kimyasal dagilimi goze carpmaktadir. Omer-Gecek
sahasina ait kaynak ve sondaj sular1 bazi 6rnekler i¢in Na—Cl, bazilar1 i¢in de Na-HCO;
karakteri sergilemektedir. Omer-Gecek sahasi kaynak sulari genelde arsenik
bakimindan zengin, sondaj sular1 ise arsenige ek olarak flor igermektedir. Sandikli
sahasina ait sular daha ¢ok karigim sular1 alanina yakinlik sergilemekle birlikte katyon
olarak Na, anyon olarak da SO, bakimindan zengindir. Gazlig6l sahasi sularinda
belirgin bir bicimde Na katyon olarak, HCO; da anyon olarak baskin durumdadir. Bu
sular ayrica yliksek oranda Bor icerigine de sahiptirler. Son olarak Heybeli sahas1 sular1
incelendiginde ise sular genelde Na-HCO; tipinde olmakla birlikte bazi Grnek
noktalarinda karisim sularina yakinlik goriilmektedir.

4. SONUCLAR

Afyon, yiiksek jeotermal potansiyeli agisindan Tiirkiye’nin en 6nemli sahalari arasinda
yer almaktadir. Son yillarda 6zellikle termal turizm ve kent 1sitmacilig1 alaninda Afyon
cazip bir hale gelmistir. Afyon ili jeotermal sulart jeolojik konumlarinin benzerligi
sebebiyle genelde benzer hidrojeokimyasal fasiyesler ve sicakliklar sergilemektedir.
Afyon 11 Ozel Idaresi tarafindan olusturulan AFJET (Afyon Jeotermal Isitma Tesisleri)
sirketi, Afyon kentinin jeotermal enerji ile 1sitilmasina yonelik olarak ¢ok sayida derin
sondaj kuyusu aracilif1 ile bolgedeki sicak sulardan yararlanmaktadir. Giiniimiizde
sitilan konut sayist 5000 civarindadir, jeotermal enerji ile 1sitmanmn ucuz olmast
nedeniyle giderek artan bir talep s6z konusudur. Bu talebi karsilamak amaciyla bolgede
acilacak yeni kuyularla isitilacak konut sayisinin artirilmasi planlanmaktadir. Ancak,
Afyon kentinin tamaminm 1sitilmast i¢in termal akiferin yeterli olup olmadigi
konusunda bir bilgi ve ¢alisma bulunmamaktadir. Bu asamada sicak ve mineralli su
kaynaklar1 yonetim plam1 hazirlanmasi zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu amagla
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jeotermal alanlar i¢in entegre kullanim kapasitesi belirlenerek sicak su kaynaklarinin
isletmesinin tek bir elden kontroliiniin yapilmasi gereklidir. Ayrica giiniimiize kadar
yapilan calismalarda jeotermal alanin gergek potansiyelinin belirlenmesine ydnelik
herhangi bir ¢aligma bulunmamaktadir. Sahanin daha etkin ve verimli kullaniminin
saglanmasi ve siirdiiriilebilirligi acisindan jeotermal potansiyelin belirlenmesine yonelik
¢aligmalarin yapilmasi biiyiik dnem tasimaktadir

Afyon termal sulari

Omer Gecek
kaynak
t Omer Gecek
kuyu
¢ Sandikli
kaynak
Sandikli kuyu

*+ Gazligol kuyu

- Heybeli

Sekil 1. Afyon termal sularina ait Piper diyagrami.
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OZET

Tiirkiye'nin tam olarak, jeotermal potansiyelinin bilindigi sdylenememekle birlikte
jeotermal potansiyel agisindan diinyanin zengin iilkeleri arasinda oldugu belirtilmektedir.
1962 yilinda MTA Genel Miidiirliigiince Baglatilan envanter galigmalarina gore 30 °C
sicakligi olan 600 kadar jeotermal kaynagin 173 sahada bulundugu ve 440 adet MTA
nin, 15 adet iller Bankasmin kuyu actiklar1 belirtilmektedir. Bu kuyularm ¢ogu Kamu
Kuruluslari, Belediyeler ve 11 Ozel idarelerine iicreti karsihgi agilmis olup arastirma
amactyla agilan kuyu sayisi ¢ok azdir. Jeotermal sondaj ¢alismalarinin ¢ok dikkatlice
yapilmasi gerekli olup su aliabilecek seviyelerin ¢imento ve boru ile kapatilmasi sonucu
kuyudan ya hi¢ su alinamamakta veya ¢ok az debide su 6l¢limii yapilmaktadir. Bu da
jeotermal havza ile ilgili yanls disiincelerin olugmasina neden olmaktadir. Bunun
yaninda teknigine uygun kuyularin agilmamast nedeniyle sicaksularin yeraltisularini ve
yiizeysularin1 kirlettiginden, bazi jeotermal sahalarda sicaklik ve basing diigiimleri
gozlenmektedir. Jeotermal enerji kaynaginin sicakligi, debisi ve rezervuara ait bilgilerin
Ogrenilmesinin tek yolu jeotermal sondajla arama yapmaktir. Bu nedenlerle jeotermal
sondaj calismalarinin teknigine uygun olarak yapilmasi ¢ok énem kazanmaktadir.

Ozel sektorce ise yaklasik 525 adet kuyu acildigi sdylenmektedir. Acilmis olan bu
kuyularin ¢ogunun teknigine uygun olmadigi, kuyularin %90 ninda test 6lglim ve
rezervuar degerlendirme caligsmalarimin yapilmadigr sektorde ¢alisanlarca bilinmektedir.
Jeotermal sondaj calismalart sirasinda tespit edilen en Onemli sorun yeterli bilgi
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birikimine sahip sondaj miihendisi, litolojik determinasyon, alterasyon minerolojisini
bilen Jeotermal kuyu yonlendirebilecek jeoloji miihendisi, sonddr ve iggi personel
eksikligidir. Ayrica kapasitesi yiiksek sondaj makinesi ve malzeme ekipman eksikligi de
bulunmaktadir. Ozel sektorce agilan kuyularm cogu sondaj miihendisi kontroliinde
acilmadig1 gibi bu kuyularin teknigine uygun olarak agilmasmi denetleyecek higbir
kurum bulunmamaktadir. Etiit, sondaj gibi arastirma calismalarina bile yeterince kaynak
ayrilamamaktadir. Cogu kuyu soguksu kuyusu gibi agilmakta olup sadece kompresorle
¢ok ucuk rakamlarla debi miktar1 belirlenmektedir. Jeotermal saha sinirlarinin tam olarak
belirlenmemesi ve bu alanlarin jeotermal dig1 faaliyetlere kapatilmamasi nedeniyle sera
yapimi, konut alani olarak yerlesme gibi nedenlerle bu alanlarda yeterince etiit ve sondaj
caligmasi yaptlamamaktadir.

Ayrica elektrik enerjisi iiretimi, merkezi sistem 1sitma, termal tedavi merkezleri gibi
biliyiik yatirnimlarda diistiniildiigiinde Oncelikli olarak finansman sorunlari, yapilan
yatirimlarin her sathasinda uyulmas: gereken yonetmelik, sartname ve standartlara
¢ogunlukla uyulmamasi ve denetleme yapacak bir kurumun olmamasi, kanuni diizenleme
eksikligi ve ¢ikarilan kanunun yersizligi, jeotermal enerji arastirmalarmin eksik ve
¢ogunlukla uzman olmayanlarca yapilmasi, rezervuar ve re- enjeksiyona yonelik test ve
6l¢lim caligmalarinin ya hi¢ ya da ¢ok eksik yapilmasi, gegmiste yapilan elektrik enerjisi,
merkezi sistem 1sitma merkezleri ile iletim ve dagitim hatlarinin yapimi sirasinda kesin
fizibilite raporlar1 olmadan avan projelerle ¢ok biiylik yatirimlara baslanmasi, gerekli
mithendislik, is¢ilik hizmetlerinin eksik kullanilan malzemelerin kalitesiz ve pahali
olmasi, Jeotermal merkezi 1sitma sistemlerinin bakim, onarim ve isletilmesinin istenilen
verimde yapilmamasi, kullanilan ve kullanilacak olan jeotermal kaynaklarla ilgili yeterli
bilgiye veri bankasi olusturularak sahip olunmamasi, sektérde ¢alisacak yeterince bilgi
birikimine sahip personelin yetistirilememesi gibi bir ¢ok sorun bulunmaktadir.

Anahtar Kelimeler : Jeotermal enerji, jeotermal sondajlar

ABSTRACT

Altough geothermal potential of Turkey is not known exactly, it is known that Turkey is
between the countries that they are rich in geothermal potential. According to inventory
studies which were started by MTA General Directorate in 1962, geothermal resources
which have number of 600 and degree of 30 °C temperature, exist in number of 173 fields
and number of 440 drilled by MTA General Directorate , General Directorate Of Bank Of
Provinces number of 15 drilled wells are determined. The most of these wells have been
drilled by PublicOrganization, Municipality and Country private Dominion in exchange
for pay and the number of drilled wells for the purpose of investigation are very few.
Examination of geothermal borehole studies as carefully are essential and as a result of
closing levels which might be taken water with cement and pipes, it is not taken any
water or water measure is done in a very few flow. This cause forming the wrong opinion
about geothermal basin. Besides, because of wells which is suitable for boreholes
technique are not drilled, the hot water polluting undergroundwater and surfuce water,
dropping of temperature and pressure in some geothermal fields are observed. Only one
way to learn the informations belong to temperature, flow and reservoir of geothermal
energy source is to search with geothermal boreoles. With these reasons, doing
geothermal boreholes studies as suitable for borehoe technique get very importance.

It is mentioned that approximately number of 525 wells were drilled by private sector.
People Who work in their sector know that the most of these drilled wells were not
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suitable for borehole technique and reservoir evaluation and test measure were not done.
The most important reason which is determined during the geothermal studies is lack of
borehole engineer who has enough knowledge about it, lithologic determination,
geological engineer who knows alteration minerology and has enough knowledge to
guide geothermal wells, formen and worker. Besides there are lack of drilling machine
which has high capacity and material group. The most of wells which are drilled by
private sector are not drilled undercontrol geological engineer and there is no any council
to check appropriateness of these wells. Also, sufficiency fountain are not left for
investigation studies like study, boreholes. The most of wells as drilling coldwater wells
and flow quantity is determined by compressor in very eccentric number. Because of
border of geothermal field is not determined exactly and these fields are not closed
except for geothermal activity, in these fields study and borehole studies can not be done
suffeciency.

In addition, geothermal energy is thought in big invesment like electricity energy
production, greenhouse heating, thermal health resort, there are alot of problems like
financing matter, regulation, contract and standart which we have been obeyed in every
stage investment are not obeyed and no any council for checking, lack of legal
arrangement, deficiency of law which is thought togenerate, deficiency of geothermal
energy investigations and doing it with not expert. Reservoir and re-injection
investigations are not done, during the making of electricity energy, greenhouse heating
with transmission and distributer line without certain feasibility report, starting the big
investment with project, the lack of engineering and working services and used materials
are expensive and poor quality, caring, repairing and running of the system of geothermal
central heating are not done as expected yield, there is no enough knowledge about used
geothermal energy as generation of datum bank, not training of personnel who have
enough knowledge in sector.

Key Words : Geothermal boreholes, geothermal energy

1. JEOTERMAL UYGULAMALARDA YASANILAN SORUNLAR

Ulkemizde Jeotermal enerji ile ilgili calismalara baslamak isteyen kamu ve &zel
sektoriin 6niline bir ¢ok sorun ¢ikmaktadir. Bunlari sdyle siralayabiliriz;

1.1. Cikarillan Kanun ve Yonetmelikte Gozlenen Eksiklik ve Celiskiler

Jeotermal kaynaklarin elektrik enerjisi iiretiminde kullanimi “10.05.2005 tarihli 5346
sayili yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagli Kullanimina
Iliskin Kanun” ile diizenlenmis bulunmaktadir. TC Anayasasmin 168. Maddesinde tiim
dogal kaynaklar ile yeralt1 kaynaklarinin kamuya ait oldugu ve kamu tarafindan
kullanilmasi gerektigi belirtilmektedir.

Ulkemizde 3 / 6 / 2007 tarih ve 5886 sayili Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Minarelli
Sular Kanunu ile 11 / 12 / 2007 tarih ve 26727 sayili yonetmelik; Jeotermal
kaynaklardan daha diizenli bir sekilde faydalanilmasini kolaylagtiracaktir. Ancak sivil
toplum orgiitleri, iiniversiteler ve Jeotermal kaynaklart kullananlarin onerileri dikkate
alimmadigindan daha Onceki hak sahiplerinin intibaklar1 disinda daha uygulama
baslamamis olmasma ragmen cok cesitli elestiriler yapilmakta ve aleyhte davalarin
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acilacag belirtilmektedir. Hak sahiplerinin intibaklar1 yapilirken nasil yapilacagt belli
olmadigindan bazi hak sahiplerine alan bazinda bazilarina kuyu bazinda intibak
yaptirildig1 sdylenmektedir. Aslinda intibaklarin alan bazinda yapilmasi gerekmektedir.
Bu hem kanuna uygun olmasini saglayacak hemde ¢ogu jeotermal sahada ¢ikabilecek
kargasalari simdiden 6nleyecektir. Kanun ve yonetmeligin en biiylik eksikligi ise havza
bazinda isletmeyi engelleyecek olmasi nedeniyle ¢ok ¢esitli sorunlar ¢ikabilecektir.
Ayrica etiit, sondaj, test ve Ol¢iim g¢aligmalarinin nasil denetlenecegi konusu tam agik
degildir. Amag sadece ruhsat vermek degil yapilan her ¢alismanin bilim ve teknige
uygunlugunu saglamak olmalidir. Bu kanun ve yonetmelik olmasina ragmen Jeotermal
havza sinirlart  belirlenerek Belediyelerin islettigi sahalarin belediyelere, 11 6zel
idarelerinin islettigi sahalarin il 6zel idarelerine, Kamu ve ozel sektorce kurulan
sirketlerin iglettigi sahalarin sirketlere, ¢cok isletmecisi bulunan sahalarin olusturacaklari
birliklere verilmesi ve bunlarin yapacaklari faaliyetlerin cok iyi bir denetlenmesi halinde
sorunlar azaltilabilecektir.

1.2. Finansman Sorunlari

Jeotemal enerji yatirimlart hem ¢ok bilgi birikimi hem de ¢ok biiyikk finansman
gerektiren yatirimlardir. Arastirma, sondaj, test ve 6l¢lim ¢aligmalart sirasinda bile ¢ok
bliylik parasal kaynaga ihtiya¢ bulunmaktadir. bu konulara yeterince kaynak
ayrilmadigindan ve jeotermal kaynak kullananlarin kazandiklarindan bir kismini
Jeotermalin gelisimi i¢in aktarmalari ile ilgili bir diizenleme bulunmamaktadir (Sekil 1).
Aragtirma ve sondaj ¢aligmalari i¢in 6nceleri MTA Genel Miidiirliiglince genel biitceden
almman kaynaktan pay ayrilarak c¢aligmalar baglatilmis daha sonra bu kaynagin yeterli
olmamasi nedeniyle il Ozel Idareleri, Belediyeler, Jeotermal Enerji kullanicilart ve Iller
Bankas1 Genel Miidiirliigii bu caligmalara kaynak katkisinda bulunmuslardir.

Sekil 1. (a): Finansmani olmayan jeotermal kaynak, (b):Finansan sglanan jeotermal
kaynak

iller Bankas1 Jeotermal Enerjinin arastirilmasina yonelik jeolojik ve jeofizik galismalart
hibe olarak yapmakta, sondaj ve test ¢aligmalari i¢in maliyetin % 50 si oraninda katkida
bulunmaktadir. Belli bir oranda jeotemal enerjinin varlig1 belirlendikten sonra termal
tedavi, sera ve kaplica yatirnmlar1 6zel sektorce veya il 6zel idareleri, belediyelerce
yapilmaktadir. Kent 1sitmasina yonelik ¢alismalar ise il 6zel idareleri, belediyeler, il
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ozel idareleri ve belediyeler, il 6zel idareleri ve belediyeler ile halkin katilimi,
belediyeler ile 6zel sirketler veya belediyeler ile halkin katilimi, seklindeki yatirimlarla
gerceklestirilmektedir. Il 6zel idareleri ve belediyeler bankanin ortagi olmasi nedeniyle
kent 1sitmasina yonelik caligmalara ¢ok biiyiik 6nem vererek cok diisiik faizle uzun
vadeli arastirma, sondaj, test, proje, malzeme ve yapim kredisi vermektedir. Elektrik
enerjisi retimi igin yatirimlar ise devlet biitcesinden veya 6zel sektorce yapilmaktadir.
Cikarilan kanun ve yonetmelikte jeotemal enerjinin aragtirilmasi, daha yaygin olarak
kullanilmas: ve arastirma gelistirme faaliyetleri i¢in finans saglanmasina iligkin bir
diizenleme bulunmamaktadir.

1.3. Jeotermal Cahsmalarim Hicbir Safhasinda Yonetmelik, Standart ve Denetim
Olmamasi

Jeotermal uygulamalarin etiidiinden baslanarak, sondaj, test ve Ol¢lim, rezervuara
yonelik degerlendirme, fizibilite, proje, yapim ve isletmelerle ilgili ¢alismalarin
yapilmasi ve raporlarinin hazirlanmasi ile ilgili higbir ydnetmelik ve standart
bulunmamaktadir. Bu konu ile ilgili iller Bankasinca; jeotermal etiit, jeotermal sondaj,
kuyu test ve 6l¢iimleri, rezervuar ve re-enjeksiyon degerlendirmesi, teknik ve ekonomik
degerlendirme, jeotermal merkezi 1sitma sistemi proje ve yapimlar ile ilgili olarak
Istanbul Teknik Universitesi Petrol ve Dogalgaz Béliimiiniin katkilar1 ile toplam 12 adet
sartname ve 1 adet yonetmelik olusturulmustur. S6z konusu “iller Bankas1 Jeotermal
Enerji Tesisi Projelerinin Hazirlanmasina Ait Yonetmelik” Resmi Gazete’nin
25.06.2001 tarih ve 24443 sayili niishasinda yayinlanarak yiirtirliige girmistir. Ancak
kanuni dayanagi olmadiginda iller Bankasi disinda bu sartname ve yonetmelik
uygulanmamaktadir. Bu kadar 6nemli olan bir konuda yukarida bahsedilen ¢alismalarin
yapilmasi sirasinda hicbir denetim ve sorumlu bulunmamakta olup bu da c¢ok biiyiik
sorunlarin olusmasina neden olmaktadir.

1.4. Jeotermal Enerji Arastirmalarmin Eksik Yapilmasi

Jeotemal enerji aragtirmalari igin en Onemli kismi olmasma ragmen yeterince
onemsenmediginden daha ilk bastan hatali, eksik ve gerekli bilgiyi igermeyen raporlarin
hazirlanmasina neden olmaktadir. Etiit kismi hi¢ para harcanmadan, kisa siirede
yapilmasi gereken bir i gibi goriildiigiinden yeterince basart saglanamamaktadir.
Ayrica bu konuda yetigmis en iyi sekilde sonuc alinacak raporlart hazirlayabilecek
mithendis sayisi ¢cok az olmasina ragmen ¢ogu kez bu insanlarin bilgi birikiminden de
faydalanilamamaktadir. Etiit safhasinda degisik konularda uzman olan miihendislik
disiplinlerinin bir arada uyumlu bir sekilde meslek taassubu olmadan g¢alismalar
gerekmesine ragmen ¢ogu zaman bu saglanamamaktadir. Bununda nedeni hazirlanan
raporlart yeterince inceleyip gerekli katkiyr saglayacak birimlerin olmamasi ve
hazirlanan raporla ilgili higbir sorumluluk tasinmasi, netice alinamayan raporlar
yeterince incelenip yaptirim koyacak bir kurumun olmamasidir (Sekil 2).
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Sekil 3. Jeotermal enerji arastirmasi icin arazide jeolojik, jeofizik etiit ¢calismalarinin
yapilmasi

1.5. Teknigine Uygun Olmayan Bir Cok Kuyunun A¢ilmis Olmasi

Jeotemal kuyular cok onemli olup teknigine uygun olarak yapilmamasi halinde
yeraltisularina, ylizeysularina ve cevreye zarar vermektedir. Jeotermal rezervuarin
sogumast ile basincinin diismesine neden olmaktadir. Bilingsizce agilan kuyular
kaynaklarin bosa akip gitmesini saglamaktadir. Sondaj c¢alismalarini denetleyecek
yetkili bir kurumun veya yeminli biironun olmamasi nedeniyle 6zel sektor ve kamuca
standartlara uygun olmayan ¢ok sayida kuyunun varligi sektérde calisanlarin bilgisi
dahilindedir. Ayrica kuyu a¢im calismalar1 sirasinda gerekli bilgi ile donanmis kuyu
basi jeoloji mithendislerinin olmamasi1 kuyulardan istenilen verimde ve sicaklikta suyun
olmasini engellemekte sondaj miihendisinin bulunmamasi nedeniylede sondaj
calismalar sirasinda kuyuda ani gelis (blow-out) gibi birgok sorunla karsilagilmasina
neden olmaktadir. Bu iki meslek grubunun sondaj ¢alismalar1 sirasinda mutlaka kuyu
basinda olmalart gerekir (Sekil 3).

rge’de kontrol altina almamayan kuyu

Sekil 3.(a): Dikli’de Blow-out yapan kuyu, (b): Bursa Ceki
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Ozel sektorce yaklasik 525 adet kuyu acildigi soylenmektedir. Agilmis olan bu
kuyularin ¢ogunun sondaj raporu, kuyu loglari, analiz sonuglarma iligskin bilgi ve
belgelere ulagsmak neredeyse imkansizdir. Cogu ya hazirlanmammis veya sondaj
sirketlerinin arsivlerindedir. Cok o6nemli olan bu belgelerin yetkili bir kurumda
olmamasi jeotermal havzalar hakkinda yanlis bilgilenmelere ve yanlis yatirimlara,
gereksiz yeni aragtirmalara neden olmaktadir.

1.6- Rezervuar ve Re - Enjeksiyon Degerlendirmesine Yonelik Test ve Olgiim
Calismalarimin Yapilmamasi

Jeotemal kuyularin agilmasindan sonra kuyu igerisinde ve kuyu basinda rezervuar ve re-
enjeksiyon degerlendirmesine yonelik sicaklik, basing, girisim, pompa test ve dl¢timleri
almarak konunun uzmanlarinca degerlendirilip hazirlanan raporlar bulunmaktadir.
Ancak tilkemizde bu ¢alismalarin yapilarak rezervuar ve re-enjeksiyon degerlendirme
raporlart hazirlanan ¢ok az saha bulunmaktadir. Hele hele bu raporlarin
hazirlanmasindan sonra merkezi sistem 1sitma projelerinin yapilmasi anlayisi sektore
iller Bankasmin dahil olmasiyla olmustur. Afyonda ii¢ yil &nce isletmede cikan
sorunlarin ¢oziimiine ve gelecekle ilgili degerlendirmelerin yapilmast igin test ve
ol¢timler yapilmis ve raporlari hazirlanmstir. Bigadic, Gediz ve Sorgun merkezi sistem
1sitma projeleri icin test ve dl¢limlerin yapilarak raporlarinin hazirlandig: bilinmektedir
(Sekil 4).

Sekil 4. Kizilcahamam da iller Bankasinca 365 metre derinlikte agilan kuyuda pompa testi
1.7. Kesin Fizibilite Raporlar1 Olmadan Avan Projelerle Yatirinma Baslanmasi

Ulkemizde Jeotemalle ilgili en biiyiik sorunlardan biride teknik ve ekonomik
degerlendirme, yapilarak hazirlanan kesin fizibilite raporlari olmadan ¢ok basit avan
projelerle jeotermal merkezi 1sitma sistemi gibi tesislerin projelerinin hazirlanmasidir.
Bu konuda en fazla karsilagilan eksiklikler;

- Proje i¢in gerekli jeotermal akiskanin elde edilmesinin planlandigi sahalarda yeterli
etiit, arastirma, kuyu test-Ol¢limleri, rezervuar ve re-enjeksiyon degerlendirmesi
yapilmadan, 6n arastirma veya 6n 0l¢iim mahiyetinde elde edilmis veriler esas alinarak
tesisin proje ve hesaplarinin yapilmasi.
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- Projelendirilen tesisin mekanik, elektrik-elektronik, otomatik kontrol, ingaat ve harita
gibi konularda yeterli hesap, plan ve raporlarmin bulunmamasi, 6n veya avan proje
niteligini tagimalari, iletim hatlarmin gectigi yerlerde zemin arastirmalarinin
yapilmamasi ve projelerin Kamu ihale Kanununda belirtilen uygulama veya kesin proje
ozelliginde olmamasi, Projeler igin gergeklestirilen ilk yatirim ve igletme giderleri
acisindan ekonomik degerlendirmelerin yeterli bulunmamasi.

- Proje ve raporlarda, ilgili tesisin hayata gegirildiginde, rezervuar ve tesis agisindan
nasil bir isletme modelinin 6ngoriildiigiiniin agiklanmamasidir.
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Sekil 5. Avan proje niteligindeki projelerle jeotermal 1sitma sistemlerinin planlanmasi

1.8. Elektrik Enerjisi ve Merkezi Sistem Isitma Tesisleri ve Iletim Dagitim
Hatlarinin  Yapimi  Sirasinda Kaliteli Malzeme Kullanllmamasi, Uygun
Miihendislik ve Ustalik Hizmeti Verilememesi

Jeotermal suyun kimyasal 6zellikleri iletim ve dagitim hatlarinda kullanilacak borularin
vanalarin, diger malzeme ve donanimlarin se¢iminde &nemli rol almaktadir. Ayrica
enerji liretim tesislerinde birgok elektronik malzemenin kullanilmasi s6z konusu olup bu
malzemelerin standartlara uygun olmasi, fiyati ve kullanilma kolaylig1 ve siiresi 6nem
kazanmaktadir. Ayrica yapim g¢alismalari sirasinda kalifiye ve ahlakli usta kullanilmasi,
bilgili miihendislerden faydalanilmasi, tesislerin uygun fiyata yapilmasi, enerji
giderlerinin az olmasi, kaynaklarin ziyan edilmeden kullanilmasi, gibi tiim bu
caligmalarin teknigine uygun olarak yiiriitilmesi gerektigini gostermektedir (Sekil 6).
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Sekil 6. Jeotermal 1s1itma sistemlerinin yapilmasi sirasinda uygun olmayan malzeme
kullanimu.

1.9. Jeotermal Merkezi Isitma Sistemlerinin isletilmesinin istenilen Verimde
Yapilmamasi

Uygun projeler firetilerek gerceklestirilen ve ilk yatirrm maliyetleri hi¢ de az olmayan
jeotermal merkezi 1sitma sistemlerinin, ekonomik Omiirlerinin kisalmamasi ve
aksamadan hizmet verebilmelerinin saglanmasi i¢in uygun yontemlerle isletilmeleri ok
onemlidir. Ayrica; deneme liretimi ve/veya pilot {liretim asamasinda saglanan veriler
15181inda, basing, 1s1, kimyasal analiz ve diger fiziksel 6l¢iim degerlerinden giderek
rezervuardan uygun deger debide iiretim yapilmasi ve asir1 tiiketimin Onlenmesi
saglanmalidir. Rezervuarin saglikli bicimde korunmasi ve omriiniin elverdigince uzun
tutulmasi igin rezervuar testleri periyodik olarak yapilmali ve gerekiyorsa yeni
degerlendirme ve Oneriler gliindeme getirilmelidir.

1.10. Kullamlan Ve Kullanilacak Olan Jeotermal Kaynaklarla ilgili Yeterli Bilgiye
Sahip Olunmamasi1 Ve Bu Kaynaklarla Ilgili Degerlendirmelerin Yeterince
Yapilamamasi

Ulkemizin en énemli sorunu jeotermal kaynaklarla ilgili bilgi eksikligi sorunudur. Bu
nedenle yapilmasi gereken kullanilmakta ve kullanilmay1 bekleyen sicaksu kaynaklari
ve kuyularma ait tiim bilgiler ile giinliik, aylik, yillik su kullanim bilgileri, laboratuar
analiz sonuglari, sicaksuyun kullanildig1 tesislere ait bilgilerin dosyalarinin
olugturulmasi ve igindeki bilgilerin her yil irdelenerek yenilenmesi gerekmektedir. Bir
merkezde bilgi islem ortaminda toplanan bilgilerin her y1l sonunda yapilan ve yapilmasi
gereken caligmalart belirleyecek toplantilar yapilarak bilgilerin yenilenmesi ve
gelecekle ilgili planlamalarin yapilmasi gerekmektedir.

1.11. Sektorde Cahsacak Yeterince Bilgi Birikimine Sahip Personelin
Yetistirilememesi

Ulkemizde diger sektorlerde oldugu gibi bu sektorde de sektoriin yiikiinii tasiyacak
mithendis, isletmeci, usta gibi personel gerek yurt iginde gerekse yurt disinda
yetistirilememektedir. Yetismis uzman personelin ¢ogu yurt disinda egitim almis ve
ozel sektdrde caligmaktadirlar. Ancak jeotermale yonelik yatirimlarin ¢ogu kamu
kaynaklar1 kullanilarak kamu personeli tarafindan yiiriitiilmekte, kanuni diizenlemelerde
miihendislik biirolarindan yeterince faydalanilmasi icin yer verilmemekte, her tiirlii
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calismanin ancak kamu eliyle dogru yapilacagmin diisiiniilmekte, en 6nemlisi de bu
konuda 6zel sektére nasil is yaptiracag bilinmemektedir. Isi yapan 6zel sektoriin nasil
kontrol edilmesi gerektigi ile ilgili bir c¢alismada yapilmadigindan uzman
miihendislerden faydalanilmasi olanagi da azalmaktadir.

2. JEOTERMAL SONDAJLARIN ONEMIi

Jeotermal enerji tesisi yatirimlart oldukga biiyiik projeler olup, bilindigi lizere ¢ok fazla
para harcanmaktadir. Bu nedenle de yapilan tesislere kesintisiz sicak su saglanmasi
gerekmektedir. Bunun yapilabilmesi teknigine uygun olarak a¢ilmis ve havzada ihtiyaci
karsilayacak test ve Ol¢limleri yapilarak degerlendirme raporlar: hazirlanmis kuyularin
bulunmasi ile miimkiindiir. Buda sondaj caligmalarinin her safhasinin ve test dl¢im
calismalariin ¢ok dikkatli bir sekilde yiiriitiilmesini ve bu g¢alismalarin bilgisayar
programlarinda degerlendirilmesini gereklidir.

2.1. Kuyu Tasarimmi

Jeolojik ve jeofizik verilerin ¢ok iyi degerlendirildigi Jeotermal Enerji Etiit raporu ¢ok
iyl okunarak anlasilmali ve miimkiinse raporu hazirlayanla birlikte bir kuyu tasarimi
yapilmalidir.

2.2. Kuyu Yeri ve Yolunun Hazirhg:

Her tiirlii arazi sartlarinda kuyu yerine girilebilecek sekilde kuyu yolu yapilmali ve
camur havuzlart en az iki adet olmak iizere eni boyu yiiksekligi belli bir sekilde
kazilarak tugla veya biriketle Ordiiriilerek sivanmalidir. Makinenin altina mutlaka
saglam bir beton atilmalidir. Santiyeye yeterli miktarda sondaj kimyasallari, bentonit,
barit getirilmelidir. Formasyona ve kuyu derinligine gore elimizdeki makine tipi
secilmelidir sondaj makinesi terazisinde takoza alinmalidir.

2.3. ilerleme Sirasinda Dikkat Edilecek Hususlar

Agilacak kuyunun tasarimia gore ya 24’ matkapla 4 m ilerlenerek {i¢ varil birbirine
kaynatilip kuyu agzina inilmeli ve icerisinden 171/2”” matkapla delik acilarak tiste 14”’
boru ile soguksu girisini veya kapatilacak sekilde yiizey muhafaza borusu indirillmeli
veya lstte aliivyon kalinlig1 30m, 40m ise 24-22 matkapla aliivyon seviyeler delinerek
saglam zeminden Im-2m gittikten sonra 19°° muhafaza borusu kuyuya indirilip
cimentolama yapilmalidir. flerleme sirasinda her bir metrede alinacak numuneler énemli
olup santiyede bulundurulacak mikroskopla incelenerek oOzellikle alterasyon
minorolojisi incelenip pirit, kalko pirit, klorit minareleri ¢ok iyi takip edilmelidir. Her
bir metrede kuyuya giren camur giris ve ¢ikis sicakliklart 6lgiilmeli ve ani sicaklik
yiikselmesi gozlenen seviyeler ile ¢camur kagagi gdzlenen seviyeler not edilmeli ve
camur kagag1 miktar1 yazilmali, ani su gelisi camur seviyesinde gozlenen artig seviyeleri
kayit edilmelidir. Kuyu 6zellikle diiseyde agilmalidir. Borulama yapilacak seviyeler cok
iyi tespit edilerek sicak su girisi olacak seviyeler ¢imento ve boru ile kapatilmamalidir.
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Maalesef bazi sahalarda agilan kuyularda bu yapildigindan kuyulardan istenilen sonug
almamanustir. Ilerleme sirasinda sicak su almmasi diisiiniilen seviyelerden karot
alinmasi, kuyu logu ve kuyu dibi sicaklik 6lgiimleri alinmasi ve kuyu basinda gérevli
jeoloji mithendisinin isteklerine gére kuyunun yonlendirilmesi gerekmektedir.

2.4. Borulama ve Cimentolamada Dikkat Edilecek Hususlar

Borulama sirasinda tstten kag¢ metre derinlikte kapali boru indirilecegi ve alt kismin
hangi ¢apta matkapla delinecegi diisiiniilerek istenilen derinlige kadar agilan kuyuya
jeotermal sondaja uygun casing (k55) boru veya miimkiin degilse celik ¢ekme boru
indirilmelidir. Santiyede teknigine uygun ¢imentolama aparatlari bulundurarak uygun
ozellikleri olan ¢imento serbetini kuyu ile kapali boru arasindan basarak kuyu agzina
kadar ¢imento serbeti gelmelidir. Daha sonra uygun c¢apta matkapla istenilen derinlige
kadar kuyuda ilerleme yapildiktan sonra kuyuya yine uygun 6zellikte filtreli boru iiretim
borusu olarak indirilmelidir. Borulama ve ¢imentolamasi yanlis yapilan 300metrelik bir
kuyuda ist kistmdan 202 metre kapatilmis ve kuyuda 141t/sn, 61° C su olglimii
yaptlmigtir. Ayn1 kuyunun 15m yanina yeni bir kuyu agilarak ist kisimdan 168m
¢imentolama yapildiginda kuyuda 30 It/sn artezyen debisi, sicaksu pompasi ile 601t/sn,
65° C su Olglimii diger kuyu calisir durumda iken yapilmis ve iki kuyu biri birini
etkilememistir. Bu da bize esas verimli sicak suyun kapatilan bdliimde oldugunu
gostermistir. Yine artezyen yapan 98°C su sicakligina, 30 1t/sn su verimine sahip oldugu
belirtilen ¢ok fazla paralar harcanarak yapilan bir merkezi 1sitma tesisini besleyen bir
kuyu 2 yil gibi bir siire ¢aligtiktan sonra etrafindaki ¢imentolamanin teknigine uygun
olarak yapilmamasi nedeniyle kuyunun kenarlarindan sicaksu gelisi olmus ve daha
sonra kuyu c¢okerek kullanilamaz hale gelmistir.Bu kuyunun ¢6kmesi nedeniyle
havzadaki diger derin kuyuda etkilenmis ve artezyen yapan 98° C su sicakligina, 60
It/sn su verimine sahip oldugu belirtilen kuyuda artezyen kesilmis, sicaksu pompasi
indirilmeye ¢aligilmig ancak borulamadaki bir hatadan dolay1 67 metreden pompa asagi
indirilememis kuyudan ancak 27 1t/sn su ¢ekilerek sisteme verilebilmistir. Isitma sistemi
istenilen duruma ancak yeni yapilacak sondajlardan sonra gelebilecektir. Yine aymi
bolgede 569 metre kuyu agtirilmasi sirasinda istteki 239 metredeki bolim teknigine
uygun ¢imentolanamadigindan sondaj ¢amur sicakligi 55°C olgiilen kuyudan 30° C
sicaklikta su dl¢iimil yapildig: belirtilmistir (Sekil 7; Sekil 8).
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S-ekil 7. Edremit belediyesi igin yapilan sicaksu sondajlarinda kullanilan ¢elik borular
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Sekil 8. Edremit EDJ-3 nolu kuyuda ¢imentolama ¢aligmalari.
2.5. Kuyunun Gelistirilmesi

Jeotermal kuyunun gelistirilmesi ¢ok Onemli olup ozellikle diisiik basinca ve su
verimine sahip kuyular rotari sistemle agilmis ise kil ¢6ziicii kimyasallar usuliine uygun
olarak kullanilmali ve giicli bir kompresérle yeterli derinlikten kuyudaki su
berraklasana kadar gelistirilmelidir. Bir¢ok kuyuda inkisafin yeterli 6zelliklere sahip
olmayan kompresor ve donanim ile ¢ok kisa siireli yapildig: bilinmektedir (Sekil 9).

Sekil 9. Edremit EDJ-5 nolu kuyuda inkisaf ¢alismalari.

2.6. Rezevuar Degerlendirmeye Yonelik Test ve Olgiim fIslemleri ile Su
Orneklerinin Alinmasi

Kuyu tamamlandiktan sonra basingli veya basingsiz kuyularda rezervuara ydnelik
birgok sicaklik, basing, girigim testi gibi test ve dlglim ¢alismalar1 vardir bunlarin hepsi
mutlaka yapilarak formlar1 doldurulmali ve en sonunda su Ornekleri alinarak analiz
yaptirilmalidir. Elde edilen bilgiler bilgisayar ortaminda degerlendirilerek rezervuara
yonelik yorumlamalar yapilmali sicak suyun 6zellikleri belirlenmeli miimkiinse sahanin
modellemesi gikarilmalidir. Ozellikle pompa testi gerektiren kuyularda mutlaka en az iig
giin pompaj yapilmali ve kuyunun ozellikleri belirlenmeli ve su verimi tespit edilerek
igletme debisi belirlenmelidir (Sekil 10; Sekil 11).
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Sekil 11. Sivas Sogukg¢ermik’te agilan kuyu ve Giire’de soguksu sondaj1 yaninda
sicaksu denetim.

3. SONUC VE ONERILER

Jeotermal Enerji kaynaklarinin daha verimli ve siirdiiriilebilir bir sekilde kullanilmasi
amactyla c¢ikarilmis olan Jeotermal Enerji ve Dogal Mineralli Sular kanunu ve
yonetmeligi bazi olumsuzluklar igermis olmasina ragmen bdyle bir kanunun ve
yonetmeligin ¢ikarilmast biiylik bir emegin sonucudur. Bu kanunun ve ydnetmeligin
sorunlarin giderilmesine katkida bulunacagina inanilmaktadir.

Ayrica kanun ve yonetmelikten destek alarak;

v

v

AN

Jeotermal kaynaklardan yeterince faydalanilmasi igin finansman sorunlarinin
¢Oziilmesi,

Jeotermal kaynaklarin azalmasinin, sicaklik ve basinglarin diismesinin
Onlenmesi,

Jeotermal potansiyelinin ve havzalarinin tam olarak belirlenmesi,

Jeotermal kaynaklarla ilgili tiim bilgilerin bilgisayar ortaminda depolanmas,
Jeotermal kaynaklarin siirdiiriilebilir bir sekilde isletilmesi, entegre kullanimin
ozendirilmesi,
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v' Jeotermal Enerji etiit, sondaj, test ve olglim, proje, yapim, isletme ve
kullanilacak malzeme konularinda sartname, standart olusturulmasi ve
kullanimda bunlara uygunlugun denetlenmesi,

v' Jeotermal etiitlerin  detayli olarak yapilmasi, sondajlarin teknigine uygun
olarak agilmasi i¢in kontrol ve denetim miithendislerinin bulundurulmasi,

v" Her kuyunun ag¢ilmasindan sonra rezervuara ve re-enjeksiyona yonelik test ve
Olciim caligmalari yapilarak bilgisayar ortamlarinda degerlendirildikten sonra
igletme debilerinin tespit edilmesi ve su analizlerinin mutlaka yorumlanmast,

v' Jeotermal Enerji proje ve yapimlarinn teknik ve  ekonomik
degerlendirilmesinin yapilmasindan sonra hazirlanacak fizibilite raporlarina
gbre sartname ve standartlara uygun olarak yaptirilmast,

v' Jeotermal Enerji yatirimlarinin Isletilmesi sirasinda tesislerin ve rezervuarin en
iyi sekilde korunmasi, ¢cevreye zarar vermeden kullaniminin saglanmasi,

v' Jeotermal Enerji uygulamalarmin AR-GE faaliyetlerinin desteklenmesi,
konusunda uzman yeterli sayida personel bulunmasi i¢in egitime Onem
verilmesi gerekmektedir.
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OZET

Usak-Banaz jeotermal alanmin yaklasik 10km®’1ik bir bolimiinde sicak su hazne
kayacini saptamak amaciyla jeoelektrik yontemlerden ozdireng (resistivity), etkisel
kutuplasma (IP, induced polarization) ve dogal gerilim (SP , self potential)
uygulanmustir.

Inceleme alani gesitli kalinliklarda, 600 metre derinliklere kadar kiltasi-cakiltas: ve
kiregtas1 ardalanmasi gosterdigi i¢in geleneksel 6zdireng yontemi ile elde edilemeyen
belirtiler, ancak uygun frekanslar kullanilarak IP yontemi ile saptanabilmistir. Bu
belirtilerden gelistirilen yatay seviye ve diisey kesit jeoelektrik haritalarinda, s6z konusu
alanin yapisal durumu ve stratigrafisi aydmlatilabildigi gibi, 150 m ve 600 m gibi farkli
iki derinlikte iki hazne bulunmustur. Sicak su almabilecek iki ayr1 yer ve bir maden suyu
bolgesi saptanmistir. Bu bulgulara gore birinci derecede 6nemli noktada mekanik
sondajla 140 m derinlikte 55°C de 15 1t/s'lik ve 15 metreye artezyen yapan sicak su elde
edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Usak, Banaz, jeotermal, jeoelektrik.

ABSTRACT

In order to determine a reservoir, some geoelectrical methods, such as resistivity, induced
polarization and self potential have been applied for the Usak-Banaz geothermal area
covering 10 km? area.

In this application, anomalies, which have not been detected by conventional resistivity

method, could be obtained just by IP method using suitable frequency because geological
stratification has the repeatation of claystone, pebblestone and limestone with various
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thickness up to 600 meters depths. Structure and stratigraphy of the mentioned area have
been revealed and also the two reservoirs have been identified from the horizontal and
vertical geoelectric maps. The hot water in 55°C and of 15 It/s has been obtained from
the proposed drill having an artesian of 15 meters.
Key Words: Usak, Banaz, geothermal, geoelectric.

1. GiRiS

Bilindigi gibi, jeotermal alanlarin jeofizik arastirmalari, 6zellikle elektrik yontemlerle,
diinyanin birgok yerinde yapilmaktadir. italya'da Larderello (Breusse ve Mathier 1956)
ve Monte Amiata yakininda Montre Labbro ve San Filippo'da (Alfano 1951)
Schlumberger elektrik sondajlar1 yapilmistir. Bu ¢aligmalarda diisiik 6zdirengli ortii
kayas1 ve altindaki yiiksek oOzdirengli hazne kayasi i¢in Ozdiren¢ haritalari
diizenlenmistir. Haritalarin yorumlannasi ile kirectasi hazne kayasindaki faylar N ve
dogal buhar zonlar1 biiyilk bir yakinlikla bulunmustur.Yeni Zellenda'da Tampo
volkanik zonunda jeotermal alanlarin smirt Wenner elektrik sondajlarindan
yararlanilarak ¢izilmistir. Taiwan'da Heng (1970) ve Tirkive'de Tezcan (1971 ) ve
Demiréren (1971) Schlumberger sondajlarindan yararlanarak jeotermal alanlar
haritalanmistir. Zohdy (1978) Mud Volcano jeo termal alaninda 6zdireng, dogal gerilim
(SP) ve etkisel kutuplasma (IP) yardimu ile buhar zonunu belirlemistir.

Jeotermal sistem genelde iki tip olarak goriiliir. Bunlar sicak su sistemi ve buharin
hakim oldugu sistemdir. Geysers, Kaliforniya; Larderello, italya; Mud Volcano,
Yellowstone National Park, Amerika ve Buharkent, Denizli, buharin hakim oldugu
sistemlere Ornektir. Jeokimyasal olarak, buharin hakim oldugu yakin kuyu ve
kaynaklardan alinan ornekler siilfat anyonlarinin yiiksek konsantrasyonu ve kloritin
alcak konsantrasyonu (<20 ppm) ile karakterize edilir. Siilfat1 zengin kaynak sularinin
pH degeri diisiiktiir. Siilfatin yerini sodyum bikarbonatin aldigi kaynak sulari oldukca
azdir. Usak-Hamambogazi'ndaki sicak sular sodyum bikarbonat sularidir. Ayrica bu
sicak sular, olagan kloriirlii ve hiper karbonatlh sulardir.

Dogal gerilim olgiileri 10 dogrultu boyunca hem gradiyent hem de potansiyel
yontemleri kullanilarak yapilmistir. Boylece dlglimlerin dogrulugunun siirekli kontrol
altinda tutulmasi da saglanmustir.

Diisey elektrik sondajlar1 en biiyiik acilimda AB = 2000 m olacak sekilde 27 noktada
yapilmistir. Ayrica olasi faylari izlemek i¢in dort dogrultu boyunca 6l¢ii almustir.
Arazi calismalarinda elde edilen diisey elektrik sondaj egrileri Schlumberger iki tabaka
ve yardimci nokta abaklart kullanilarak degerlendirilmistir. Daha sonra bu
degerlendirmelere gore elde edilen kuramsal ¢ok tabaka egrileri ile arazi egrileri
cakistirilarak degerlendirmeler dogrulanmistir .Bilgisayar degerlendirmelerinden cok
sayida tabaka elde edilmis oldugundan bu yol yeglenmistir. Daha sonra amaca uygun
olarak ¢esitli derinliklerde es 6zdireng haritalart ve degisik dogrultularda jeoelektrik
kesitler diizenlenmistir.
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Dogal gerilim (SP) haritasmin yaninda etkisel kutuplasma (IP) ve IP faz farki profil
Olgiilerinin ¢esitli derinlikler icin grafikleri ve haritalari hazirlanmistir. 1P ydntemi,
Ozdireng gibi fiziksel parametreye ek olarak, ayni zamanda jeotermal alanin jeokimyasal
parametrelerinden de etkilendigi igin yeralt1 hakkinda bilgi toplayabilen ve bu nedenle
Ozdireng yontemi ile birlikte kullanildigi zaman yeraltin1 en iyi aydinlatabilen bir
jeofizik arama yontemidir. Cok frekansli IP yontemi yeraltini nicel ve nitel olarak
aydinlattigi i¢in diger arama yontemlerine gore ek bir iistiinliigii vardir. Bu nedenle, ¢ok
frekansli IP yontemine ilgi artmaktadir. Ozdireng ve IP ydntemi birlikte uygulanirsa
sicak sularin saptanmasinda en etkin bir arama yontemi olmaktadir.

2. JEOLOJIi

Bolgenin jeolojisi ile ilgili ¢alisma yapan Tagdelen'e (1987) gore; en yash kayaglar,
gnays, cesitli sist ve mermer seklindeki Paleozoyik metamorfitlerdir (Sekil 1). Bunun
iizerinde Mesozoyik dolomitik kiregtaslari ile ultramafikler yer alir. Ultramafikler yersel
olarak kiregtast bloklarini ve sistleri igeren bir karmasiktir. Bunun {izerine Miyosen'in
monojenik ¢akiltast gelir. Ultramafik kaya pargalarindan yapili monojenik cakiltas: iyi
¢imentolanmugtir. Miyosen, ¢akiltasi - kumtagi - ¢amurtast - kiltas1 - tiif - killi kiregtasi
ardalanmasi ile devam etmektedir. Tif iceren cakiltagi ve kumtaslari yanal olarak
andezit, traki andezit, lav, tif ve aglomeralara gegislidir. Miyosende aliivyonlar ve
traverten olusmustur. Travertenler kalin bantlar halinde bogluklu ve kiriklidir.

Sekil 1. inceleme alaninin jeoloji haritas1 (Tasdelen, 1987).
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Bolgede temeli olusturan gnays ve sistler sik sik kivrimli, genel olarak kivrim eksenleri
E-W dogrultuludur. Miyosenin cakiltasi - kumtasi - kiltagi birikimi Hamambogazi
kaplicast civarinda genis dalgali kivrimlidir. Sicak su kaynaklarinin yiizeye ¢ikisina
neden olan g¢atlak ve kirtklar Hamambogazi yoresinde yogundur (Sekil 1).

3. EKONOMIK JEOLOJi

Jeotermal enerji yerkabugunun derinliklerindeki yiiksek isinin olusturdugu bir enerji
tiirtidiir. Bu 1s1 yeryiiziine dogal yollar ile veya mekanik sondajlarla sicak su ve buhar
seklinde ulagir. Jeotermal alanlar diinyanin olusumundan beri yayimnan yerin i¢ 1sisini,
tasima maddesi olarak meteorik orijinli sular1 kullanmakta olan alanlardir. Jeoternal
enerji yenilenebilir bir enerji tiiri oldugundan giderek ¢ok onem kazanmaktadir.
Jeotermal enerjinin hammaddesi yerin ig 1s1s1 ile 1sitilmis sicak su ve buhardir. Bu enerji
hazne kayacin sicakligina bagli olarak; kuru buhar, basingl sicak su (buhar + sicak su
karisimi 100° nin istiinde) ve sicak su (100° nin altinda) seklinde elde edilir.

Bir alanin jeotermal enerji iiretim alani olabilmesi igin su dort ana unsuru baridirmasi
gerekmektedir. Bunlar sahadaki 6zdeyisleriyle birlikte soyledir:

Hazne kaya, jeotermal alanlarda gozenek ve gecirgenligi olan yanal olarak siirekli, belli
kalinliklardaki kayalardir. Kalinlik 1sitictya bagli olarak degisebilir. Inceleme alaninda
temeli olusturan gnayslarin yanal olarak siirekli ve kalin olusu, bunun {iistiinde yer alan
mermerlerle birlikte birinci hazne kayaya olanak verebilir. Yiizeye daha yakin olan
monojenik ¢akiltasi ise ikinci hazne kayayi olusturabilir .

Ortii kaya, bir jeotermal alanda 1s1 iletkenligi diisiik olan minimum gdzenek ve
gecirgenlikteki jeolojik birimlerdir. Inceleme alaninda ortii kaya olabilecek litolojik
birimler, birinci hazne kayayt oOrten sistler ve ikinci hazne kayayr orten Miyosen
¢Okellerdir.

Bolgede ¢ok kirikli ve fayli bir yapinin olusu ve ¢caligma alaninda sicak su kaynaklarinin
bulunmasi, derinde bir 1siticinin varligini gosterir. Hazne kayadaki su biitiinlemesi
kiriklar ve faylar yardimiyla olmaktadir. Bélgenin aldig1 yagis miktan jeotermal alanin
beslenme olanaklari i¢in yeterlidir.

4. JEOFIZiK CALISMALAR VE OLCULERIN DEGERLENDIRILMESI

Bilindigi gibi, elektrik akimini iyi ileten ortamlarin 6zdireng degerlerinin biiyiik olacagi
dogaldir. Genel olarak birgok arazide yapilan 6l¢ii degerleri sonucu sicak su ortaminin
ozdirencinin soguk su ortamina gore daha kii¢iik oldugu gbzlenmistir. Sicak su ve buhar
iceren birimler ortamlarini iyi bir elektrolit haline getireceklerinden, etraflarindaki
ortamlara gore genellikle kiigiik 6zdirence sahip olarak farklilik gosterecektir. Es
0zdireng haritalarini ve kesitlerini jeotermal enerji agisindan incelerken etrafina gore, bu
kiigiik ozdireng degerlerine sahip ortam farklilagmalarini baz olarak kabul etmek
gerekir.
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Ana yontem elektrik 6zdiren¢ yontemidir. Bunun yaninda etkisel kutuplagsma (IP), faz
farki olciileri ve dogal gerilim (SP) dlgiileri kullanilir. Schlumberger dizilimiyle AB =
2000 rn ye varan elektrod acikligi ile alinan 6zdireng Olgiilerinde IP ve faz farki da
Ol¢iilmiistiir. Aynca jeotermal enerji agisindan dnemli olabilecek faylar iki dogrultuda
100 ile 300 m derinliklere kars1 gelen Wenner sabit elektrot agilimiyla ve yine elektrik
ozdireng ile birlikte IP ve faz farki Olgiileri alinarak aragtirilmigtir. Sicak sularin
bulundugu yerlerde piritlesmelerden ve faylarin civarinda alterasyondan dolayr IP
degerleri ve faz farki bilyiik olmaktadir.

Sicak sularin ¢iktig1 yerleri saptamak amaciyla dogal gerilim (SP) olciileri alinmustir
(Sekil 2). Yontemin geregi olarak sicak sularin ¢iktig1 yerlerde SP 6l¢ii degerleri art1 ve
soguyarak asagiya doniis yapan yerlerde eksi degerlere ulasacaktir. Ancak sicak su
kaynaklarmin bulundugu yerlerde ortii katmanlarmin kalin ve kiltagi ardalanmasi
seklinde olusu kaynak sizintilarin1 zayiflatmis ve bunun sonucunda SP kii¢iik degerler
almugtir. Hatta Ortii tabakasi olan aliivyon ortaminda kimyasal 6zelliklerin heterojenitesi
nedeniyle konsantrasyon farkliliklart kiigiik artt SP degerlerini eksilestirmistir. Buna
ragmen SP potansiyel ve gradiyent haritalarmin her ikisi de sicak su kaynaklarinin
etrafinda dikkate deger kapanmalar vermislerdir. Bu kapanmalar sicak su haznesi
iizerinde karakteristik belirtiler olusturmuslardir.

Jeoelektrik sondajlar, IP ve faz farki oOlgiileri Zonge Engineering and ReSearch
Organization firmasinin GDP-12 model alicis1 ve 6,6 kw Ik vericisi ile alinmistir.

5. GORUNUR OZDIRENC VE JEOELEKTRIK YAPI KESITLERININ
YORUMU

Bulduru haritasinda goriilen jeoelektrik sondajlardan diizenlenen goriiniir 6zdireng ve
elektrik yapi kesitleri incelenirse 4 katman ile karsilagilir.

En altta bir numara ile gosterilen yiliksek Ozdirengli katman gnays, mermer veya
dolomitik kirectasi olabilir. Sekil3'te bu duruma gore gosterilen diisiik 6zdirencli
katman bilyiik bir olasilikla sisttir. Bunun {izerinde 3 numarali, yiiksek 6zdirengli
cakiltasi yer almaktadir. En dstte ise 4 numarali katman icerisinde bir¢cok katman
ayrilabilir. Bu ardalanmali katmanlara isaret eder. 4 numarali katman, cakiltasi -
kumtagt - ¢camurtagt - tiifit ardalanmasidir. Daha ince olan aliivyon ve travertenler 4
numaralt katmanin {izerinde bulunmaktadir.

1 numarali katman birinci hazne kaya ve 3 numarali katman ikinci hazne kaya olarak
diisiiniilmektedir. 2 ve 4 numarali katmanlar 6rtii kayalaridir. Sekil 4'te ¢izilen goriiniir
ozdirenc ve elektrik yap1 kesitleri incelendiginde iistteki kesit yiizeyden derine dogru
temel kayaya kadar goriinlir 6zdiren¢ dagilimint gosterir. Alttaki kesit (Sekil3b) ise
diisey elektrik sondajlarinin degerlendirilmesi ile elde edilmistir. Bu kesitlerden birinci
ve ikinci hazne kaya ile ortii kayalar ve temel kayaya kadar inen faylar goriilmektedir.
Catlak ve kirik sistemlerinin temel kaya ile iliskide olmasi sonucu Hamambogazi sicak
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su kaynaklar1 yiizeye ¢ikabilmektedir. Bu durum ayrica temel kayanin jeotermal
akigkani igeren hazne kaya oldugunun kanitidir.

SP POTANSIYEL

e *e®s pPoansiyel Olgl Noktalan
5 mv] E3 potansiyel egriler

.i Sicak su kaynad

’ Maden suyu kaynad

Sekil 2. SP Potansiyel haritasi.
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5.1. Yapisal durum

Yiizeysel gozlemlere dayanarak, kuzeydogu - gilineybati ve kuzeybati - giineydogu
yonlii baz1 faylarin bulunabilecegi kanisina vartlmistir. Wenner elektrot dizilimi ile 100
m ve 300 m derinliklerde goriiniir 6zdireng ve IP profil dlgiileri alinarak faylarin varligi
arastirtlmistir. Bu jeoelektrik aragtirmaya gore:

1) Banaz-Afyon karayolu iizerinde kuzeydogu - giineybati yonlii bir fayin,

2) Hamambogazi sicak su kaynaklarmin bulundugu yerlerde travertenlerin
eteginden gegen kuzeydogu - giineybati yonlii ana bir fayin,

3) Ana fay1 10° lik bir ag1 ile kesen ikincil bir fayin,

4) Yine kuzeydogu - giineybati yonlii ve ana faydan 150 m 6tede diger bir fayn,

5) Bu faylan kuzeybati - giineydogu yoniinde kesen ayrica iki faym varligi, hem
ozdireng profil dlgiilerinden ve hem de SP 6lgiilerinden ortaya ¢ikarilmistir. Boylece
Hamambogaz1 yoresinin yapisal olarak graben niteligi tagimakta oldugu sonucuna
vartlmistir.

5.2. Goriiniir ozdireng haritalarimin yorumu

Yer igindeki sular yer 1sisinin yiiksek oldugu yerlerde dogal olarak i1siarak gozenek
basincint ve eriyik yogunlugunu artirirlar. Bunun sonucunda c¢evreye gore basing,
sicaklik ve iletkenlik farkliligi olan zonlar olusur. Bu zonlardaki sicak akiskanlar gatlak
ve kirik sistemleri ile yeryiiziine tasinirlar. Ozdireng ayn1 birimler iginde gevreye gore
oldukga diisiik dlgiiliirse sicak ve iletken birimleri, yiiksek olarak dlgiilen 6zdi reng ise
soguk ve iletken olmayan ya da az olan birimleri isaret eder.

Sekil 4 ve 5S'te jeoelektrik verilerin sonucu ¢izilen goriiniir 6zdireng haritalar
incelenebilir. AB/2 = (100 - 200 - 250 - 300 - 400 - 500 ve 600 rn) derinliklerdeki bu es
gOriiniir 6zdireng egrilerinin dagilimina dikkat edilirse 3, 11 - 12, 17 - 18 numarali
jeoelektrik sondajlarini ¢evreleyen kisimlarda diisiik 6zdirengli egrilere rastlanir. Alanin
diger boliimleri yiiksek degerli egrilerle sinirlanmaktadir. Bu yiiksek degerler temel
kaya yiikselimlerine isaret etmektedir.

Diisiik 6zdireng degerleri tasiyan egriler sicak ve iletken yani sicak su tasiyan zonlarin
belirtileridir.

5.3. Dogal gerilim (SP) harita ve kesitlerin yorumu

Dogal gerilim haritasina bakilirsa Sekil 2'de eksi ve art1 belirtilerinin varlig1 dikkati
cekmektedir. Art1 SP degerleri sicak suyun ¢ikisini ve eksi SP degerleri soguyan sicak
suyun asagtya dogru doniisiinii belirtmektedir. Olgii degerlerindeki giineybati-
kuzeydogu yoniine gore sirasiyla art1 ve eksi degerlerin devam etmesi dl¢ii alaninin vadi
seklinde olusu nedeniyle civarda saglikli bir baz noktasinin secilemeyisi ile ilgilidir.
Ancak bu tiir dl¢iilerde dnemli olan, eksi veya eksiden artiya yon degistiren noktalarin
bulunmasidir. Bu dzelligin Hamambogazi yoresine karsi geldigi gozlenmektedir.
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5.4. Etkisel Kutuplasma (IP) ve Faz Farki Belirtilerinin Yorumu

Sicak sulann ¢iktig1 catlak ve kirik sistemlerinin bulundugu yerlerde IP (Sekil 6, 7) ve
faz farkinin biiyiik olusu ve ayrica bu yerlerin SP dlgiileri ile goriiniir 6zdireng harita ve
kesitlerine uygun diismesi, sorunun ¢oziilebildigi izlenimini vermektedir.

5.5.9 ile 15 Numarah Jeoelektrik Sondajlar1 Arasinda Géoriiniir Ozdirencin, SP,
IP ve Faz Farkinin Yanal Degisimi ve Yorumu

Sekil 8'de 9 ile 15 numarali 6l¢ii noktalar1 arasinda goriiniir 6zdireng, SP , IP ve faz
farkinin yanal degisimlerinin grafikleri diizenlenmistir. Gorliniir 6zdireng, IP ve faz
farki igin AB/2 = 100 m ve AB/2 = 200 m elektrod aralifindaki ol¢iiler kullanilmistir.
IP olgiileri (0,25) ve (4) Hz frekanslan i¢in alinmis ve PFE degeri asagidaki bagintidan
hesaplanmistir.

PFE =£0257P4 100
Po.2s
Gorliniir 6zdirencin yanal degisimindeki disiik degerler jeotermal alanin merkezi
iizerinde Olgiilmistiir. Jeotermal alanin kenarlarinda goriiniir &zdireng degerleri
yiiksektir. Diisiik elektrik 6zdirengli zonlar yukariya ¢ikan sicak sularin neden oldugu
alterasyon zonlarini isaret eder.

SP olgiileri, jeotermal alanin iizerinde art1 belirtiler verir. Belirtinin genligi kiiciiktiir ve
elektrik gerilimin degisiminden olusur. SP belirtisi sicak su zonunun iizerindedir ve
suyun yukariya dogru hareket ettigi yerlerde olusmaktadir.

= _‘I ; - 4 \\\:_u_ _'.l I\
= / \\ \
P \

\II‘.\ ~—

Jecslokiik Sandagarta Dimentenan Jecok Kosit

&

a1, Camurtap, TUl, Gkt

Sekil 3. Es 6zdireng egrileri ve jeoelektrik lgiilerden diizenlenen jeolojik kesit.
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& DES Noktasi

4 Kaplica
@ Maden Suyu

1] 300m

Sekil 4. (a) AB/2=100 m igin goriiniir 6zdireng haritasi, (b) AB/2=200 m ig¢in goriiniir
Ozdireng haritasi
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& DES Noktasi
& Kaplica
@ Maden Suyu
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Sekil 5. (a) AB/2=500 m i¢in goriiniir 6zdireng haritasi, (b) AB/2=600 m i¢in goriiniir
Ozdireng haritasi
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o DES Noktasi
4 Kaplica
@ Maden Suyu

(b) 0 300m

Sekil 6. (a) AB/2=100 m i¢in % FE egrileri, (b) AB/2=200 m i¢in % FE egrileri
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© DES Noktasi
& Kaplica
@ Maden Suyu

(b)

300m
C— )

Sekil 7. (a) AB/2=500 m i¢in % FE egrileri, (b) AB/2=600 m i¢in % FE egrileri
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Sekil 8. (a) SP, (b) faz farki, (c) IP, (d) yanal gériiniir 6zdireng ve (e) jeoelektrik
oOlgiilerden diizenlenen jeolojik kesit
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Diisiik SP degerleri ise jeotermal alanin kenarlarinda suyun asagiya dogru hareket ettigi
yerlere karsi gelmektedir. SP belirtisi izlenerek jeotermal alanin smirlart belirlenebilir.
Sicak sular biiyiik bir olasilikla yiizeye yakin yerlerde yatay hareket eder ve 6zdirencin
diisiik oldugu yerler daha gegirgen alterasyon zonlaridir. Diisiik 6zdirencli zonlarda
diisiik SP degerleri suyun asagiya dogru hareketini belirtir.

IP profilinde yiiksek IP degerleri kil ve pirit nedeniyle olusabilir. Sicak sularin hareketi
sonucunda depolanan sagilmig pirit biiylik bir olasilikla etkisel kutuplagsmay1
artirmaktadir.

Faz farki profiline baktigimizda jeotermal alanin merkezinde belirtiler goriilmektedir.

Goriliniir 6zdirencin yanal degisimi, SP , IP ve faz farki profilleri birlikte dikkate
alininca verilebilecek mekanik sondajin yeri kolaylikla belli olmaktadir.

6. GENEL YORUM

Tim harita ve kesitlerle birlikte 6zdireng, SP , IP ve faz farki calismalari gdzoniine
alindiginda, belirtilerin ve yorede goriilen sicak su kaynaklarmnin faylarin kesim
bolgelerinde oldugu goriilmektedir. Bu kesimlerde artt SP degerlerinin diisiik ve yiiksek
goriiniir 6zdirengli egrilerin arasinda yer alis1 sicak suyun bulundugu bdlgeyi daha iyi
belirlemektedir. Sekil 2, 4 ve 5 incelendiginde iki seviyede sicak su haznesi
saptanmustir. Birinci sicak su haznesi 600 m derinde, ikinci sicak su haznesi ise 200 m
derinde yer almaktadir.

Bu durumda 6nem derecesine gore asagida siralanan 3 noktada sondaj yapilabilecegi
anlagilmaktadir.

1) Es 6zdireng haritalarinda en diisiik 6zdirencli bolge 12 numarali jeoelektrik sondaji
civarindadir. Ayrica AB/2 = 300 ve 400 m i¢in es dzdireng¢ haritalarinda 11 numarali
jeoelektrik sondaji da diisiik 6zdirengli zonu kapsamaktadir. 11 ve 12 numarali
jeoelektrik sondajlari civarinda SP degerleri genis bir alanda sifir civarinda bir doniim
noktasina sahiptir. Dolayistyla 11 ve 12 numarali jeoelektrik sondajlarinin arasinda ve
aradaki olasi fay1 kesecek bigimde bir mekanik sondajin uygun olacag: diisiiniilmiistiir.

2) Goriiniir 6zdireng haritalarinda 17 numarali jeoelektrik sondaji civarinda diisiik
Ozdirengli bir zon yer almaktadir. Ayrica burada SP art1 degerdedir. Diger bolgelerden
farkli olarak, 6zellikle bu bolgede, soguyan sicak suyun mineralce daha zengin olan
sizintilariin ortamda yarattiklar1 kimyasal dzellik nedeniyle IP ve faz farki degerleri
biiyiiktiir. Bu 6zellik sicak su haznelerinin metalik mineral igerigi agisindan en zengin
oldugu kesimi belirtmektedir. 16 ve 17 numarali jeoelektrik sondajlar1 arasinda olasi
fay1 kesecek bigimde bir mekanik sondajin uygun olacagi diistintilmiistiir.
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3) 6 numarali jeoelektrik sondajinin civarinda SP arti degerdedir. Goriiniir 6zdireng
degerleri de diisiiktiir. Burada agilacak mekanik sondajdan sicak su alinabilecegi
distiniilmiistiir.

Bu saptamalardan sonra birinci derecede énemli olan yerde acilan mekanik sondaj ile
140 m derinlikte 55°C de 15 It/s'lik ve 15 metreye artezyen yapan sicak su elde
edilmistir.

7. SONUCLAR

Usak ili Banaz ilgesi Harnambogaz1 jeotermal alaninda goriiniir 6zdireng, SP, IP ve faz
farki yontemleri ile yapilan incelemelere gore;

1) Sekil 3 ve Sekil 8'de goriildigii gibi yapisal durum ve faylanma o6zellikleri
aydinlatilmistir.

2) 1ki seviyede sicak su haznesi saptanmis, bunlardan birincisi 600 m derinde ve
ikincisi 200 m derinde yer almaktadir.

3) Daha sig derinlikte bulunan sicak su haznesini yakalayabilmek i¢in Oncelikle 12
numarali jeoelektrik sondajinin civarinda mekanik sondaj yapilmistir. Bu mekanik
sondaj ile 140 m derinlikte 55°C de 15 It/s'lik ve 15 metreye artezyen yapan sicak su
elde edilmistir.

Biitiin bu ¢aligmalar, goriiniir 6zdireng, dogal gerilim (SP), etkisel kutuplagsma (IP) ve
faz farki karsilastirilmasi ile sicak su aramalarinin daha saglikli, hizli ve ¢ok ucuza
basarili bir bigimde yapilabilecegini ve gereksiz yatirimlardan kaginilabilecegini ortaya
koymustur.
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OZET

Diinyada ticari 6neme sahip ve insanligin enerji ihtiyacinit 6nemli Slgiide gideren fosil
yakitlarin giderek azalmasi ve bu 6nemlerini yitirecek olmast nedeniyle iilkeler, alternatif
enerji kaynaklari arayisi igerisine girmistir. Bu kaynaklar igerisinde baslicalari; giines,
riizgar, jeotermal, vs gibi yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Cilinkii gelecek yiizyilda
iilkelerin bas basa kalacaklar: tek enerji kaynaklar1 olup, stratejik dneme sahip olacaktir.
Bunlardan Jeotermal kaynaklar agisindan iilkemiz magmatik faaliyetlerin bollugu, aktif
tektonik kiriklarin yer almasi gibi nedenlerle zengin konumdadir. Bilindigi lizere 1si,
enerjinin bir formu olup, Jeotermal enerji ise kaynagimmi yerkiiremizin ¢ekirdeginden
saglamaktadir. Diger bir deyisle 1s1 kabuk igerisine yerkiirenin dis ¢ekirdegindeki manto
katmanindan kaynaklanmakta ve akiskan ve gazlar vasitasiyla kabuk igerisine zayif
zonlardan tasinarak degisik formasyonlar igerisine depolanmasiyla olugmaktadir. Bu
tasinma iglemi ise ya konvektif yolla, ya da kondiiktif olarak olmaktadir. Ulkemizde
Jeotermal kaynak aramalart MTA tarafindan 1962 yilinda baslatilarak giiniimiize kadar
devam ettirilmis ve 186 adet Jeotermal alanin varlig: tespit edilmistir. Bu alanlar, daha
¢ok lilkemiz yerkabugunun st kotlarina tasiyict unsurlar vasitasiyla taginarak yeterli
gbzenek ve gegirgenlik iceren jeolojik formasyonlar igerisine depolanmig 1siya sahip
Jeotermal sistemlerden olmusmaktadir. MTA Genel Midiirliigii, bilinen bu Jeotermal
sistemler ile ilgili daha derin olanlarin1 aragtirmaya devam ederken, bunun yaninda
gelecek on yillarda ihtiyag duyulabilecek tilkemiz yerkabugunun daha derin kisimlarinda
yiiksek sicaklik igeren ancak yeterli gozenek ve gegirgenlige sahip olmayan kizgin
kayacglarin bulundugu alanlarin tespitini yaparak, onlarin fiziksel ve kimyasal
parametrelerini belirleyip, bunlarla ilgili haritalama ve envanter ¢alismasini yapmay1 2009
yilindan itibaren planlamaktadir. Bu tiir ¢alismalar, diinyada ABD, Japonya, Avustralya,
Almanya, Fransa, Ingiltere gibi iilkelerde yiiriitiilmiistiir. Bu tip ¢alismalar incelendiginde,
ilk zamanlar 2000 metreler civari derinliklerde yiiksek sicaklikli alanlara yonelik kuyular
acilmis ve bu kuyular vasitasiyla derindeki kizgin kayada patlatma yapilarak catlak
sistemleri olusturulmus ve tastyici unsur olarak su kullanilmaya calisilmistir. Agilan diger
bir kuyudan olusturulan rezervuara belli bir debide basilan su iiretilmeye ¢aligilmis ve
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esanjor sistemi vasitasiyla elektrik enerjisine doniistiiriilmiistiir. Ormegin Bu konuda
ABD’de Fenton Hill bdlgesinde yapilan caligmada basarili sonuglar elde edilmistir.
Ulkemiz yerkabugunun jeolojik yapisi ve 1s1 akisi haritalar1 ile bugiine kadar yapilmis
Jeotermal enerji ¢aligmalari incelendiginde yiiksek sicaklikli kizgin kayalarin olabilecegi
potansiyel alanlarmn varlifi goriilmektedir. Bu c¢alismalar igin baslica geng volkanik
alanlar ile kabugun inceldigi ve eski levha dokanaklarmin kesistigi alanlar hedef alanlar
olarak segilebilir. Ornegin Nemrut volkanizmasi alani, Alasehir Kavaklidere Bolgesi,
Kizilcahamam Bolgesi, Nevsehir Acigol, Aksaray, Konya Ilgin ve Canakkale gibi yerler
ilk etapta ele almmacak yerlerdir. Bu c¢aligmalarda 2500-3000 metrelerin altindaki
derinliklerde yer alan yiiksek sicaklik iceren provensler belirlenerek, bu derinlerdeki
kizgin kayaglarm 1s1 iletkenligi, kayacin fiziksel ve kimyasal 6zelligi vs gibi parametreler
de ortaya cikarilarak 1sinin elde edilmesine yonelik fizibiliteye esas bilgiler iiretilerek,
rapor halinde yatirimcilara sunulacaktir. Giiniimiiz teknolojileriyle tastyict unsur olarak
sadece su degil, gaz ve diger akigkanlarin kullaniminin da miimkiin olmasi nedeniyle
ticari anlamda enerji iiretimi yapilabilecektir. Bu ¢alismanin diger bir faydas: ise, agilacak
derin kuyular aracilifiyla o bolgenin jeolojik yapisini ¢ézmeye yarayacak stratigrafi
bilgileri, derinde yer alan metalik, endiistriyel hammaddeler ile diger enerji
hammaddelerine iligkin bilgiler elde edilerek ilgili kurum ve kuruluslarla paylasilarak,
tilkemiz madenciligi ve yer bilimleri ¢calismalarina biiyiik katk: saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Kizgin kuru kaya, jeotermal enerji

ABSTRACT

With the continued decrease in fossil fuels, which are of commercial importance and
consist an important part of the energy demand of mankind, countries started to search for
alternative energy resources. Within these resources, the major ones are the renewable
energy resources such as sun, wind and geothermal. In the future century, these energy
resources will be the only ones which the countries will face with, and they will gain
strategical importance. Due to the abundance of magmatic activites and the existence of
active tectonic fractures, our country is in a rich position in terms of geothermal resources.
As it is known, heat is a form of energy, and geothermal energy gets the heat source from
the core of the earth. In other words, heat diffuses into the crust via the mantle layer in the
earth, and is transported via fluids and gases to the weak zones of crust where it is finally
stored in different formations. This transport process, on the other hand, occurs either by
convection or by conduction. In our country, geothermal resource prospection was
initiated by MTA in 1962, and the existence of a total of 186 geothermal fields were
determined. These fields represent geothermal systems that have heat which is transfered
to the upper levels of the crust via transport agents and deposited into geologic formations
which contain suitable porosity and permeability. MTA, while continuing to prospecting
deeper geothermal fields, plans to identify sites in the future years where hot rocks having
insufficient porosity and permeability with high temperatures exist, and by determining
their physical and chemical parameters, plans to perform mapping and inventory studies
beginning from the year 2009. Studies such as these have been undertaken in countries
such as USA, Japan, Australia, Germany, France and England. When such studies are
examined, wells penetrating to 2000 m depth were drilled in high temperature fields, and
by means of these wells, fracture systems were generated in the deep hot rock where
water was used as a transport agent. Water, injected at a specific flowrate into the
reservoir was produced from another well and was then converted to electrical energy via
heat exchanger systems. For example, regarding this concept, successful results were
achieved in the studies performed in Fenton Hill (USA). When the geothermal energy
studies performed until now and the geological structure and heat flow maps are
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examined, the possibility of the existence of potential sites with high temperature hot dry
docks can be seen. For these studies, young volcanic sites and sites where crust thins and
plate boundaries intersect can be selected as target areas. For example, sites such as the
Nemrut volcanism field, Alasehir Kavaklidere, Kizilcahamam, Nevsehir Acigdl, Aksaray,
Konya Ilgin and Canakkale are the ones that will be considered the first in this respect. In
these studies, provinces lying at depths of 2500-3000 m with high temperatures will be
identified, and information related to the feasibility of heat gain will be generated by
determining parameters such as heat conduction of hot rocks at depth and the physical and
chemical properties of the rock. With nowadays technology, the usage of not only fluids
but also gases as transport agents will be possible for energy production. By means of the
drilled deep wells, stratigraphic information that will be used to investigate the geologic
structure of the site and the information that will be generated related to the deep metallic
industrial raw materials and other energy raw materials will be gained, and by sharing
these with other institutions, a huge amount of contribution will be provided to the studies
concerning our countries mining and earth sicence facilities.

Key words: Hot dry rock, geothermal energy

1. GIRIS - JEOTERMAL ENERJI

Enerji gliniimiizde tiim diinya tlkelerinin en énemli konular igerisinde yer almaktadir.
Diinyada fosil yakitlar enerji bigimi olarak giiniimiize kadar ¢ok yaygin bir sekilde
kullanilmistir. Ancak, fosil yakitlarin rezervlerinin sinirli olmasi ve gevreye yansiyan
olumsuz etkileri, yeni ve yenilenebilir dogal kaynaklarin 6nemini daha da artirmaktadir.
Jeotermal enerji fosil yakitlara gore daha temiz ve siirdiiriilebilir enerji niteliginde
olmasidan &tiiri diinyada jeotermal kaynaklara sahip bir¢ok iilkede yaygimn kullanim
sahalar1 bulmustur. Tiirkiye, su ana kadar ortaya ¢ikarilmis jeotermal sahalarinin yogun
olmasi nedeniyle diinyada jeotermal potansiyel agisindan c¢ok Onemli bir noktada
bulunmaktadir.

Jeotermal kaynak, yerkabugunun cesitli derinliklerinde birikmis 1sinin olusturdugu,
bolgesel atmosferik ortalama sicakliginin iizerinde olan ve c¢evresindeki yeralti ve
yeriistii sularina gore daha fazla ¢6ziilmiis mineral ve gaz igerebilen, yiiksek basing
altinda yeraltinin ¢esitli seviyelerinden ylizeye tasinan sicak akiskanlar (su ve buhar)
seklinde tanimlanmaktadir. Jeotermal enerji ise bu kaynaklardan dogrudan veya dolayl
olarak her tiirlii faydalanmay1 kapsamaktadir.

Jeotermal akigkani olusturan sular genelde meteorik kokene sahip olduklarindan,
yerkabugundaki hazneleri siirekli olarak beslenebilmekte ve jeotermal kaynak siirekli
olarak yenilenebilmektedir (Craig, 1961).

Jeotermal sahalarda yerkabugunun derinliklerinde yer alan 1s1 kaynagi, sogumasini
tamamlamamis bir magma kiitlesi, geng¢ bir volkanizma veya yeraltinda gergeklesen
radyoaktif tepkimeler sonucu olugmaktadir. Yerkabugundaki kirik ve/veya catlak hatlari
boyunca yerin derinliklerine siiziilen meteorik sular, yeraltindaki bilyiik 1s1 kaynagi
sayesinde 1siarak ve mineralce zenginleserek yiizeye yine kirik ve/veya gatlak hatlar
boyunca ulagirlar. Bdylece 1s1 yerkabugundaki kirik veya catlaklarda dolasan akiskan
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vasitastyla yeryliziine aktarilir. Yerkabugunun gecirimli ve gozenekli seviyelerinde
biriken jeotermal akigkanlar yapilan sondajlar vasitasiyla ekomik kullanima hazir hale
getirilir. Dogal olarak yeryiiziine ulagan veya uygun teknolojiler kullanilarak yeryiiziine
¢ikarilan buhar ve sicak suyun igerdigi 1s1 enerjisinden ya dogrudan ya da bagka enerji
tiirlerine doniistiiriilerek yararlanilmaktadir.

Gilinlimiizde jeotermal enerji diinyada birgok iilkede 6zellikle kaplicalarda, sera ve kent
isitmaciliginda uygulanmaktadir. Yeterli derecede yiiksek sicakliga sahip jeotermal
sularda ise jeotermal enerjiden elektrik iiretimi yaygindir. Jeotermalden elektrik tiretimi
diinyada ilk olarak italya’'min Larderello bélgesinde kurulan elektrik santrali ile
baslamistir. Daha sonra yeterli jeotermal kaynaklara ve uygun akiskan sicakliklarina
sahip bolgelerde jeotermal enerji kullanilarak enerji iiretimi giderek yayginlagsmustir.

Giiniimiiz teknolojisinin giderek gelismesi ile jeotermalden elektrik iiretim yollart
cesitlenmistir. Bu gelismelere en biiyiikk 6rnek Kizgin Kuru Kaya Sistemlerinin
gelistirilmesidir. Dogal yoldan akiskan igeren jeotermal sistemlere ek olarak, herhangi
bir akigkan igermemesine ragmen gelismis teknik yontemlerle ¢ok derinlerdeki 1sisindan
yararlanilan “Kizgm Kuru Kayalar” jeotermal enerji kaynagi olarak bazi iilkelerde son
20 yildir kullanilabilmektedir. Yerkabugunda dogal su dolasimimi saglayacak yeterli
kirik sistemine sahip olmayan ve yiiksek 1s1 birikim saptanan sahalarda olusturulacak
yapay kiriklardan dolastirilacak suni akigkanlardan enerji elde edilmesi giiniimiiz
teknolojisi sayesinde miimkiin olabilmektedir. Kizgmm kuru kaya teknolojisinin
kullanildig1 baglica iilkeler ABD, Japonya, Avustralya, Almanya, Fransa ve
Ingiltere’dir.

2. KIZGIN KURU KAYA

Dogal yoldan akigkan i¢cermeyen ve yerkabugu i¢inde dogal akiskan dolasimina izin
verecek nitelikte kirik sistemi olmayan, ancak yiiksek ve olagan dis1 1s1 birikimine sahip
olan sahalarda, sonradan olusturulacak yapay kiriklar iginde dolastirilacak suni
akigkanlarla enerji elde edilmesi miimkiindiir. Bu sistemlere Kizgin Kuru Kaya
denmektedir (Edwards vd.1982; Armstead, 1983; Smith, 1983; Jessop, 1990, Baria vd.
1999).

Diinyada ozellikle aktif volkanik kusaklarda ve jeotermal gradyanin yiiksek oldugu
bolgelerde yiiksek sicakliga sahip akigkan icermeyen veya iretim igin gerekli
gecirgenlige sahip olmayan jeotermal sahalar bulunmaktadir. Bu sistemlere ait
rezervuarlar “hydraulic fracturing” yani hidrolik catlatma adi verilen yontem ile
gelistirilebilmektedir (DiPippo, 2005). Bu yontemde, iiretim saglanabilecek zonlarda
yer alan sicak formasyon igerisine enjeksiyon kuyusu agilmaktadir. Enjeksiyon kuyusu
vasitast ile basingli soguk su yer altindaki olasi rezervuara gonderilir ve boylece
onceden var olan kiriklarin agilmasina ve/veya yeni kiriklarin olugsmasina yardimei olur.
Kuyudan asagi verilen basingli su sicak kayacglar ig¢inde ismir ve iiretim kuyusu
tarafindan emilerek tekrar ylizeye ¢ikar. Formasyon ne zamanki yeterli hacim ve
gecirgenlige ulasinca, bagka kuyu/lar yeni olusmus olan reservuari kesmek iizere agilir.
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Boylece kapali bir sistem olusturulur, enjeksiyon kuyusundan basilan soguk su
yeraltinda sonradan kiriklandirilmis kizgin kuru kayalar icerisinden gecerek iiretim
kuyusuna ve bdylece ylizeye ulasir. Cikan sicak akigskandan elde edilen buhar, klasik
tiirbin sistemi ile enerji iretiminde kullanilir. Kizgin kuru kayalara ait ideal sistem Sekil
1°de basitce gosterilmektedir.
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Sekil 1. Ideal Kizgin kuru kaya sistemine ait sematik diyagram (DiPippo, 2005).
Kizgin kuru kaya sistemlerinin gelistirilmesine iliskin su ana kadar diinyada biiyiik
capta arastirmalar baslatilmigtir. Cizelge 1’ de diinya c¢apinda yiiriitiilmiis projelere

iliskin bilgiler 6zet olarak gosterilmektedir.

Cizelge 1. Diinya ¢apinda Kizgin Kuru Kaya projeleri (DiPippo, 2005)

Ulke Lokasyon Tarih
Amerika Birlesik Devletleri Fenton Hill, New Mexico 1973-1996
Birlesik Krallik Rosemanowes 1977-1991
Almanya Bad Urach 1977-1990
Japonya Hijiori 1985-
Ogachi 1986-
Soultz 1987-
Fransa Soultz 1987
Isvigre Basel 1996-
Avustralya Hunter Valley 2001-
Cooper Basin 2002-
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Kizgin  kuru  kaya  sistemlerinin  gelistirilmesinde ~ bircok  problemle
karsilagilabilmektedir. Petrol endiistrisinde gelisen son sondaj teknikleri, sondaj
yapilirken kuyularm 90° dondiiriilmesine olanak vermekte, ve bdylece birgok diisey
petrol yataklarinin drene edilmesini kolaylastirmaktadir. Ancak, petrol kuyular1 kizgin
kuru kaya sistemleri ig¢in planlanan kuyulardan daha sig oldugundan, karsilasilan
sicakliklar daha diisiik ve kayalar da jeotermal sahalarda bulunanlar kadar sert yapida
degildir. Ayrica, kizgin kuru kaya sistemlerinde kuyular kapali akiskan sirkiilasyonu
olusturulabilmesi igin derinde bulunan hedefe tam olarak yonlendirilebilmelidir. Eger
rezervuarda olusturulan yapay kiriklar iiretim kuyusu ile tam olarak baglantida degil ise,
enjeksiyon kuyusundan enjekte edilen soguk suyun formasyona kagmasi muhtemeldir.
Bu durum, enerji santralinin diizgiin bir sekilde caligtirilabilmesi icin siirekli yedek
akiskan kaynagina olan ihtiyaci ortaya koyacaktir (DiPippo, 2005). Bu tiir sorunlarla
Japonya gibi bazi iilkelerde karsilasiimis ve bazi ¢ozlimler tretilebilmistir.

2.1. Diinyada Kizgin Kuru Kaya Calismalari

Su ana kadar Kizgin kuru kaya sistemlerinin gelistirilmesi konusununda biiyiik ¢apta
verim kaydetmis iki ana program bulunmaktadir. Bunlar Fenton Hill (ABD) ve Hijiori
(Japonya) Kizgin Kuru Kaya projeleridir.

2.1.1. Fenton hill kizgin kuru kaya projesi

Derin sicak kristalize kayalardan jeotermal enerji elde edilmesi dnerisi ilk olarak 1970
yilinda Los Alamos Bilim laboratuvarlarinda ¢aligan atom fizikgileri tarafindan ortaya
stiriilmiistiir. Bu diisiince ile birlikte, Amerikan Enerji Dairesi, Fenton Hill sahasinda
biiyiik capta bir Kizgin Kuru Kaya projesine 1973 ile 1996 yillar1 arasinda destek
saglamistir. Bu proje diinyada ilk kez gergeklestirilen Kizgin Kuru Kaya projesi olarak
taninmaktadir.

Fenton Hill sahasi, New Mexico’da bulunan ve Rio Grande Grabeninde yer alan Los
Alamos’un yaklasik 40 km batisinda bulunmaktadir. Bu sahada volkanizmaya bagl
olarak termal 1s1 akist yaklasik 250 milliwatt/m” civarinda olup bu deger yeryiizeyindeki
1s1 akisinin yaklasik 3 katidir (Tenzer, 2001).

Fenton Hill Kizgin kuru kaya projesi iki asama halinde gergeklestirilmistir. Bu projenin
ilk asamasinda, 1973 ile 1979 yillar1 arasinda, yaklasik 2600 m derinlikte 2 kuyu, biri
enjeksiyon digeri iiretim amagli olmak lizere, sicak kirikli/gatlakli krsitalize temel kaya
icerisinde basart ile agilmistir. Bu kuyular 185 °C sicakligindaki yapay rezervuar
igerisinde olusturulan kirik/catlak sistemi sayesinde baglantilanmis ve sicakligi yaklagik
135 °C ve akigkan hizi 7 ile 16 kg/s arasinda degisen basingh akigkan tretimi
saglamistir. Kapali devre halinde siirekli sirkiile eden sicak sudan enerji elde etmek icin
sahada 60 kW’lik binary (ikili) enerji santrali kurulmustur. (DiPippo, 2005).
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Projenin ikinci agamasinda, 1979 yilinda baslayan, aralarinda yaklagik 50 m mesafe
bulunan 2 yeni kuyu agilmistir. Bu asamanin temel amaci ¢oklu kirik sistemlerinin
kizgin kuru kayalarda test edilmesi iizerine kurulmustur. Sekil 2a’ da agilan yeni iki
kuyuya iligskin dagilim gosterilmektedir. Sekilden de goriildiigii iizere, derin olan kuyu
yaklasik 4390 m derinlige ve 327 °C sicakligindaki kayaya isabet ettirilmistir. Sahada
karsilagilan yiiksek sicaklik sondaj ve kuyu Ol¢iimleri sirasinda birtakim sorunlar
yaratmigtir. Bu kuyular arasinda olusturulan kirik sistemi, projenin ilk agamasinda test
edilen gibi basarili olamamistir. Bilyiikk ¢apta yapilan hidrolik catlatma ve yeniden
sondaj islemleri sonucunda Sekil 2b’ de goriilen son konfigiirasyon elde edilmistir.

1986 yilinda, projenin ikinci agsamasinin baslangicindan yaklasik 7 yil sonra, Kizgin
kuru kaya sirkiilasyon deneyleri tamamlanmistir. Yapilan 1 aylik sirkiilasyon deneyleri
sonucunda sistemin hidrolik 6zelliklerinin gelistigi goriilmiistiir. Sahadaki termal sistem
kapasitesi yaklasik 10MW degerinde ulagmistir (Tenzer, 2001; Duchane vd. 2002).

Projenin ikinci asamasindaki deneylerde, su sirkiilasyonu ile iiretilen termal enerji hava
ile sogutulmus 1s1 esanjorii tarafindan harcanmis, projenin ilk asamasinda
gerceklestirilen enerji iiretimine dair herhangi tesebbiisde bulunulmamustir. ilk
asamadan farkli olarak, sahada caligmalar sirasinda belirgin su kaybina rastlanilmistir.
Bu durumda, yiiksek miktarda yedek su depolarinin, sabit isletim kosullar1 altinda enerji
santralinin siirekli ¢alismasinin siirdiiriilebilmesi i¢in gerekliligi dnem kazanmaktadir.
Fenton Hill sahasinda Kizgin kuru kaya yiizey testi aktivitelerini gosterir sematik
diyagram Sekil 3’ de basitlestirilmis haliyle gosterilmektedir. Calismalar sirasinda
kaydedilen akis testlerine ait bazi sonuglar ise Cizelge 2’ de 6zet halinde verilmektedir.
Fenton Hill’de yapilan caligmalar 1996 yilinda sona erdirilmis ve tiim sistem
sokiilmiistiir. Bu proje sayesinde kazanilan temel bilgiler, Kizgin kuru kaya
sistemlerinin gelistirilmesine dncii olmustur.
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Sekil 2. Fenton Hill Kizgin Kuru Kaya kuyu konfigiirasyonu a) kavramsal model, b)
gercek model (DiPippo, 2005).
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Sekil 3.Fenton Hill Kizgin kuru kaya test aktiviteleri gosterir sema (DiPippo, 2005).
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Cizelge 2. Fenton Hill Kizgin Kuru Kaya projesi akis testi sonuglar1 (DiPippo, 2005).

Faz I Faz I1 Faz I1 Faz I1 Faz I1

1977 1986 5/1993 5/1995 6/1995
Rezervuar derinligi, m 2700 3550 4204 4204 4204
Rezervuar sicakhgi, °C 185 232 228 227 227
Enjeksiyon akis hizi, kg/s - - 8.14 7.98 7.82
Enjeksiyon basinci, MPa 26.54 273 27.3
Enjeksiyon sicakhigi, °C 223 22 22
Uretim akiy hiz1, kg/s 7-16 12-14 6.85 5.82 5.52
Uretim Basinci, MPa 9.74 9.65 15.2
Uretim sicakhg, °C 190.3 185 183
Termal giic, MW 3 10 5.5 4.7 5.5
Su kayb, kg/s 1.29 2.16 2.3
Su kaybi, % 7-1 35-19 16 27 29

2.1.2. Hijiori kizgin kuru kaya projesi

Japonya’da Kizgmn Kuru Kaya sistemlerinin gelistirilmesi 1980 lerden itibaren
baslatilmigtir. Yamagata’ da yer alan Hijiori Kizgin Kuru Kaya projesi (Sekil 4)
Japonya’nin Yeni Enerji ve Endiistriyel Teknolojik Gelisim Organizasyonu (NEDO)
tarafindan desteklenmistir.

NEDO’nun Kizgin Kuru Kaya sistemlerine olan yaklasimi Fenton Hill projesinden
birgok yonden farkliliklar sergilemektedir (Sekil 5). ik olarak, bu sahada derinligi
sadece 1800 ile 2200 m arasinda bulunan daha si1g bir rezervuar bulunmaktadir.
Sonradan olusturulan kiriklar genelde yatay yonde gelistirilmis ve yaklagik 400 m
araliklidir. Bu projede 2 enjeksiyon kuyusu ve 2 iiretim kuyusu olmak iizere toplam 4
kuyu bulunmaktadir. Her bir enjeksiyon kuyusu kirik zonlarindan birine ayrilmistir. Bu
saha yakinlarinda ayrica enjeksiyon i¢in su saglayan bir nehir ve buna ek olarak 450,000
kg kapasiteli yedek su havuzu bulunmaktadir. Son olarak, 130 kW’lik ikili enerji
santrali sahada termal enerjinin bir kismimin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi i¢in
kurulmustur (DiPippo, 2005).

Hijiori projesinin temel amaci kuyu loglama, hidrolik ¢atlatma, kirik haritalama ve
rezervuar degerlendirilmesi gibi Kizgin kuru kaya enerji santralinin gelistirilmesine
yonelik teknolojilerin test edilmesi ve gelistirilmesini kapsamaktadir. 1991°de 1800 m
derinlikteki s1g rezervuardan 3 aylik donem boyunca 1s1 bagart ile tiretilmis, bu asamada
bir enjeksiyon kuyusu (SKG-2) ve 3 iiretim kuyusu ((HDR-1, HDR-2 ve HDR-3)
kullanilmustir (Sekil 5). Enjekte edilen suyun yaklasik % 80’1 tiretim kuyularindan elde
edilmistir. Elde edilen sicak akiskanin ve buharin termal tretim kapasitesi 8 MW’ a
ulagmigtir. Daha sonralari, 1992 yilinda, 2200 m derinlikteki derin rezervuar
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olusturulmustur (Kuriyagawa vd. 1999). Sahada 2000 y1lt sonlarinda, derin rezervuarda
uzun siireli (2 yillik) sirkiilasyon testi baglatilmistir. Bu testin ilk agamasinda sadece
derin rezervuarin degerlendirilmis, son asamalarinda ise her iki s1g ve derin rezervuara
enjeksiyonu ¢aligmalart gergeklestirilmistir. Bu testlerin son 3 ayinda ise ikili enerji
santrali sisteme alinmistir. Bu c¢aligmalar sonucunda suni rezervuarlarin omrii test
edilmistir.

Hijiori sahasinda yapilan caligmalar, Kizgin Kuru Kaya sistemlerinin teknik agidan
ekonomik olarak verimli olabilecegini, 6zellikle de Kuzey Japonya i¢in ispatlamustir.
Japonya, kendi ¢aligmalarina ek olarak, Los Alamos Fenton Hill Kizgin kuru kaya
projesinde 1980 ile 1986 yillar1 arasinda katilimda bulunmustur. Ayrica, Avrupa’da
gerceklestirilen Kizgin  kuru kaya projeleri ile bilimsel agidan isbirliginin
gelistirilmesine yonelik ¢calismalara da katilmaktadir.

\ -,.\‘ . -3 ; . | "“_H_-:'E .-'-“!:!--T - . A

Sekil 4. a) Hijiori-Japonya’da kizgin kuru kaya arastirma aktiviteleri, b) Hijiori’deki
deneysel ikili gevrim enerji santrali.

lwlmi:u v

\ 1\ Lower reservoir
~ ‘ (-~2200m, 270°C] i

Sekil 5. Hijiori Kizgin Kuru Kaya rezervuart, test aktiviteleri ve enerji santralini gosterir
sematik diyagram (http://www.nedo.go.jp/chinetsu/hdr/indexe.html).
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3. GELISTIiRiLMiS JEOTERMAL SiSTEMLER (ENHANCED GEOTHERMAL
SYSTEMS, EGS)

EGS sistemlerinde sicak, tektonik agidan stres altinda ve cgatlakli rezervuarlar hedef
alinmaktadir.  Ikincil mineralizasyona bagh olarak zaman iginde tikanan kiriklar
rezervuarin gegirgenliginin zamanla azalmasina neden olur. Hidrolik, termal ve
kimyasal iglemler sonucunda hedefteki EGS rezervuari uyarilabilmekte ve bdylece var
olan tikanmig ¢atlak hatlart agilmakta, genisletilmekte ve birlestirilebilmektedir.
Boylece, jeotermal sistem, bir kondiiktif ¢atlak aginin olusmasi ile dogal akigkan igeren
jeotermal rezervuarlardan ayirt edilemez hale gelmektedir. Bu yontem, var olan
jeotermal rezervuarlarin boyutunu artirabilmekte ya da yeni rezervuarlarin olusmasini
saglayabilmektedir. Sekil 6’da EGS sistemi gosterilmektedir.

enjeksiyon kuyusu uretim kuyusu

jeotermal rezervua

Bl s kaynagd

Sekil 6 EGS (http://egs.egi.utah.edu/).

4. JEOTERMAL ENERJIDEN ELEKTRIK URETIMi

Jeotermal enerjiden elektrik iiretiminde farkli tipte enerji santralleri kullanilmaktadir.
Bunlar flag-buhar santralleri, kuru-buhar santralleri, ve ikili ¢evrim santralleridir.

4.1. Flas Buhar Santralleri

Flag buhar santralleri "single flash cycle” ve “double flash cycle” olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. “Single flash cycle” (tek buharlagmali) sistemlerinde buhar minimum
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basing kaybi altinda separatorde ayrilarak dogrudan tiirbine gonderilir. Bu tiir buhar
santralleri jeotermal enerji endiistrisinin en 6nemli kismmi olusturmaktadir. Bu tip
santraller tiim jeotermal santrallerin % 29’ u temsil etmekte ve diinyadaki toplam kurulu
jeotermal enerji kapasitesinin %40  in1 olusturmaktadir (DiPippo, 2005). “Double flash
cycle” (Cift Buharlagmali) sistemlerinde ise akigkan, iki asamada iki ayri seperatorde
buharlagtirilarak tiirbine gonderilir ve "single flash cycle" sistemlerine gore %15 ile
%25 arasinda, aynmi jeotermal akigkan kosullarinda, daha fazla enerji tretimi
saglamaktadir. Bu yontemle jeotermal enerjinin elektrik enerjisine doniisim verimi
artirilmaktadir. Bu santraller daha pahali ve karisik yapidadir. Enerji kapasiteleri 4.7 ile
110 MW araliginda degisim sergilemekte olup, ortalama enerji kapasiteleri 30MW
civarindadir.

4.2. Kuru Buhar Santralleri

Tiim jeotermal santral tiirleri arasinda en basit olan1 kuru buhar santralleridir. Diinyada
bu tiir santrallere 6rnek iki ana kuru buhar santrali italya’da bulunan Larderello ve
ABD’ de bulunan Geyserlerdir. Diinyada bu santrallerden toplam 63 adet bulunmakta
ve tiim jeotermal santrallerin % 13.5” ini temsil etmektedir. Bu enerji santralleri, toplam
jeotermal kapasitenin %28’ ine denk gelmekte ve 2,640 MW kurulu kapasiteye es
degerdir.

4.3. ikili Cevrim Santralleri

Ikili cevrim (binary cycle) sistemleri, jeotermal akiskanin ayristirilmadan direkt olarak
elektrik iiretimi amach olarak 1s1 esanjoriine verilip, enerjisinin ikincil akigkana
aktarilmasindan sonra, dogrudan reenjeksiyona gonderildigi sistemlerdir. Ikili ¢evrim
tipi santrallerde verim daha yiiksek olmaktadir. Bu tiir enerji santrallerinin
kullanilmasiyla, 80°C-170°C sicakliktaki jeotermal akiskandan elektrik enerjisi
tiretilebilmektedir.

5. SONUCLAR

Ulkemizin jeotermal enerji potansiyeli 31500MWt olup, bu miktarin 500MW¢t lik
boliimii elektrik enerjsi iiretimi i¢in uygundur. Jeotermal kaynaklarimizin oncelikle
elektrik tiretiminde degerlendirilmesine yonelik fizibilite ve proje c¢alismalar1t MTA
tarafindan yiriitiilmektedir. Yerli ve yenilenebilir enerji kullaniminin artirilmasi ve
desteklenmesi ig¢in gerekli yasal temellerin olusturulmasi, enerjinin verimli
kullanilmasinin saglanmasi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Jeotermal kaynaklardan
elektrik tiretiminin dogal yoldan akiskan igeren jeotermal sistemlere ek olarak akiskan
icermeyen, ama yilkksek miktarda 1s1 potansiyeline sahip Kizgmn kuru kaya
sistemlerinden elde edilmesi teknoloji gelistikce daha miimkiin hale gelecektir.
Ozellikle Tiirkiye jeotermal potansiyel agisindan avantajli bir iilke olmasi ve olasi
Kizgin kuru kaya sistemlerinin ileride gelistirilmesi ile diinyada jeotermal enerjiden
faydalanma konusunda sayili iilkeler arasinda yer alabilecektir. Bu sistemlerin
gelistirilmesinde dncelikle uygun sahalarin tespiti biiyiik 6nem teskil etmektedir. Kizgin
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kuru kaya sistemlerinin gelistirilmesi ile gegmisten gelen fosil yakitlara olan bagimlilik
yerini yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina birakacaktir.
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OZET

Urganli jeotermal alam1 Manisa ili Turgutlu ilgesine baglh Urganli beldesinin yaklagik 5
km. kuzeyinde yer alir. Alanin yakin g¢evresinde temeli Paleozoyik yaslt metamorfik
kayaglar olusturur. Menderes masifi ortii sistleri olarak ta adlandirilan bu temel kayalar
iizerine yine Paleozoyik yasli mermerler gelmektedir. Urganli Jeotermal alam
kuzeybatisinda Mesozoyik yasli kirectaglari, dolomitik kiregtaslar1 ve ofiyolitik kayaglar
mostra vermektedir. Paleozoyik ve Mesozoyik yasli birimler {izerinde acisal
uyumsuzlukla Pliyosen yagl ¢okeller yer alir. Bu alanda Kuvaterner yasl travertenler de
dikkat cekicidir. Yine Kuvaterner yash olusuklardan aliivyonlar Gediz ovasinda genis
yayillim gosterirler. Urganli jeotermal alaninda yaklasik dogu bati uzanmimli olan ve
sicaksu getirimini saglayan Cambazli fay1 dnemli bir tektonik hattir. Urganli jeotermal
alaninda dogal bosalimli birgok sicaksu kaynagi vardir. Fakat bolgede agilan sicaksu
kuyular1 nedeniyle bu kaynaklarin sayilar1 ve debilerinde eskiye gore 6nemli azalmalar
olmugstur. Burada isaret edilen 9 kuyudan birisi kaplicalarda kullanilmakta, iki tanesinin
debisi az oldugundan dolay1 kullanim digidir. Geri kalan 6 kuyu Goénciioglu ve Eskihisar
seralarinin 1sitilmasinda kullanilmaktadir. Bugiinkii {iretim debilerine gore toplam 1s1
potansiyeli seralarin 1sitilmasina yetmektedir. Ancak, reenjeksiyon yapilmadigindan
kuyulardan gerektigi gibi istifade edilememektedir

Anahtar Kelimeler: Urganli, jeotermal, kaplica, inhibitor, reenjeksiyon.
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ABSTRACT

Urganli geothermal field is located approximately 5 km North of Urganli Town in the
district of Turgutlu, province of Manisa. Paleozoic aged metamorphic rocks forms the
basement of the nearby area. Paleozaoic aged marbles comes on the top of the base rocks
that are also called as Menderes massive covering schists. Mesozoic aged limestones,
dolomitic limestones and ophiolitic rocks shows exposure in the north west of Urganli
geothermal field. Pliocene aged deposits with angular unconformity takes place on the top
of Paleozoic and Mesozoic aged units. Quaterner aged Travertines are noticeable in
Urganli jeothermal area. Again Alluviums that are Quaterner aged formations shows a
wide distribution in Gediz plane. Aproximatly E-W trending Cambazli fault providing
discharge of thermal waters in Urganli geothermal field is an important tectonic lines.
There are many naturally discharged thermal water resources in Urganli geothermal area.
But becasue of hotwater wells drilled in the area there are significant decreases in the
numbers of these resources and their outputs. There are in total 9 thermalwater wells built
in Urganli geothermal area. One of the mentioned wells is used in the thermal water resort
. Two of them are out of usage because their outputs is low. The rest 6 wells are used in
the Goncuoglu and Eskihisar greenhouse heating. According to today’s current production
output .The total heat potential is suffiecient for greenhouse heating. But, the required
benefits are not obtained from these wells because re-injection is not done.

Key Words: Urganli, geothermal, spa, inhibitor, reinjection.

1. GIRIS

Manisa iI’i Turgutlu ilgesi smirlarinda kalan Urganh jeotermal alaninda (Sekil 1, Sekil
2;3) M.T.A. tarafindan yapilan ilk etiit ve aragtirma sondaj ¢alismalarindan sonra uzun
siire kapsaml bir ¢alisma yapilmamustir (Urgiin, 1966, Karamanderesi, 1972). Diinyada
ve llkemizde enerji fiyatlarinin artmasi tizerine yerli ve yenilenebilir enerji
kaynaklarma bir yonelis olmustur. Bunun sonucu olarak jeotermal 1sitmali seracilik ¢cok
fazla ragbet gormektedir. Oldukca sevindirici olan bu gelisime bagli olarak Urganl
jeotermal alaninda Eskihisar Tarim A.S.’nin talebi iizerine Once etiit, daha sonra da
sondaj ¢alismalarina baslanilmistir (Gayzer Yer Bilimleri, 2005). EU serili sondajlardan
ilk ikisi (EU-1 ve EU-2) hari¢ geri kalan alt1 adet sondajin lokasyon segimleri ve sondaj
teknik takiplerini Gayzer firmasi {istlenmistir. Bu alanda sondajli ¢aligmalar halen
devam etmektedir. Sondajli ¢alismalarin tamamlanmasindan sonra siirdiiriilebilir bir
isletmecilik agisindan, Ttretim ve reenjeksiyon kuyular1 igin se¢im yapilarak
uygulamalara gecilecektir. Bu caligmada, yapilan yeni sondajlar 1s181nda tektonik veriler
yeniden degerlendirilmis ve yorumlanmuistir.

2. STRATIGRAFI

Urganli Jeotermal alani ve yakin ¢evresinde Paleozoyik, Mesozoyik ve Senozoyik yaslh
birimler bulunmaktadir.

2.1. Paleozoyik

Urganli Jeotermal alani ve yakin ¢evresinde temeli Paleozoyik yaslhh metamorfik kayalar
olugturur (Sekil 4). Menderes masifi ortii sistleri olarak nitelendirilen bu kayalar; kalk
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sist, kuvars-muskovitsist, kuvars-muskovit-biyotit sist, muskovit-biyotit-albit sist ve
granath biyotit gist gibi degisik sistlerden meydana gelmistir (Karamanderesi, 1972).
Jeotermal alanin hemen kuzeyinde yiizlek verip doguya, haritalama alanmnin diginda
kalan Kargin kdyiine dogru yayilim gosteren bu metamorfitlerin {izerine Paleozoyik
yasli mermerler gelmektedir (Sekil 5). Alt seviyeleri koyu gri, iiste dogru daha agik gri
renklenme sunan bu mermerler yer yer dolomitik olup, orta-iri kristallidir. Ayrica
Jeotermal alanin kuzeyinde Sarnig¢ tepe ile Kule tepe arasinda ve Sarnig tepe'nin dogu
kesiminde, yukarida sozii edilen muhtelif sistler arasinda bej, kahverengimsi renkte
mermer diizeylerine de rastlanmaktadir.

2.2. Mesozoyik

Paleozoyik yashi temel kayalar iizerinde allokton olarak yer alan Mesozoyik yash
kirectaglari, dolomitik kiregtaglart ve ofiyolitik kayaglar Urganli Jeotermal alanin
(haritalama alan1 disinda) kuzey batisinda yiizlek verirler. Kiregtaslariin alt seviyeleri
genellikle dolomitiktir. ikincil kalsit dolgular igeren ve tabakalanmasi pek belirgin
olmayan dolomitler iiste dogru kiregtaslarina gecis gosterirler. Cesitli volkanik ve
sedimanter kayalardan olusan ofiyolitik karmasa veya ofiyolitik melanj ad1 verilen birim
Caldag ve yakin g¢evresinde yaygindir. Serpantinit ve peridotitler ofiyolitik melanj
biinyesindeki sedimanter kayalar iizerinde veya iginde bloklar halinde bulunurlar
(Akdeniz, 1986, Karamanderesi, 1972).

2.3. Senozoyik

Senozoyik yaslh kayaclar Paleozoyik ve Mesozoyik yasli birimler iizerinde agisal
uyumsuzlukla yer alan Pliyosen yash ¢okeller ile Kuvaterner yash traverten, yamag
molozu ve aliivyonlardan olusmaktadir (Sekil 3). Pliyosen’i; tabanda ¢akiltasi, kumtasi,
silttas1 ve kiltaslart (P1;) ile bunlarin iizerine uyumlu olarak gelen killi kirectaslar1 ve
kiltaslar1 (Ply) olusturmaktadir(Yanik). Cakiltasi, kumtasi, silttast ve kiltagi gibi detritik
¢okeller jeotermal alan c¢evresinde oldukga yaygindir. Cakillar genellikle orta-iyi
derecede yuvarlaklasmis, karbonat veya kil ¢imentoyla gevsek tutturulmustur.
Kumtaslarinda genel olarak gri, yesilimsi gri renklenmeler hakimdir. Bunlar yer yer
ince tabakalanmali kiltas1 ve silttaslariyla ardalanmalidir.

Yine Pliyosen'in iist diizeylerine ait killi kiregtaslar1 ve kirectaslart jeotermal alanin
kuzeydogusundaki Aktepe ile batidaki Abdal tepe ve glineyinde yayilim gosterir (Sekil
3). Bu birim kirli beyaz, sarims1 beyaz, grimsi beyaz ve krem renklerde olup, yatay ve
yataya yakin egimlidir. Urganli Jeotermal alanindaki en geng¢ olusuklar Kuvaterner yash
traverten ve allivyonlardir. Sicaksularin biraktig1 ¢okeltilerin olusturdugu travertenler
konumlar1 ve yayilimlar1 yoniinden olduk¢a dikkat g¢ekicidir. Travertenlerin biiyiik
boliimii yatay konumludur. Kirli beyaz, sarims1 kirli beyaz veya gri renkli ve disiik
sertlikteki bu olusumlar eski travertenlerdir. Daha sonraki asamada olusan geng
travertenler daha rijit bir morfoloji olusturmuslardir. Bu geng travertenler jeotermal
alanda duvarsi goriinimlerdedir  (Foto 2). Bazi sicaksu ¢ikislar1 ¢evresinde yeni
traverten olusumlart halen devam etmektedir. Kuvaterner yasli geng¢ olusuklardan
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yamag molozlar etiit alaninin kuzey batisinda mostra vermektedir. Kendisinden daha
yasl birimlere ait elemanlardan olusan aliivyon Ortii inceleme alaninin giineyinde Gediz
ovasinda genis yayilim gosterir.

Kara Deniz

USAK

[ inceleme Alam

Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi.

Sekil 2. (a) Urganli bolgesindeki sera ve kaplica alanlarinin genel gériintimii (b).
Caligma alaninda duvarimsi goriiniimdeki geng travertenler
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Sekil 4. Calisma alaninin genellestirilmis kolon kesiti.
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3. TEKTONIK

Urganli Jeotermal alanindaki en 6nemli siireksizlik Cambazli fayidir. Egim atimh
normal bir fay olan Cambazli fayi inceleme alanini yaklasik D-B yonde kateder (Sekil
5). Bati yoniinde, inceleme alani diginda Akkdy’e dogru uzanir. Dogu yoniindeki
uzanimi da yine arastirma alani disinda Bintepeler bdlgesinin giineyine dogru devam
eder. Yukarida belirtildigi gibi yaklasitk D-B uzanimli olan bu tektonik hat, Urganli
jeotermal alanina batidan girer ve yeni Cambazli kdyiiniin hemen kuzeyinden gegerek
doguya Kargimn koyiine dogru mikasist-traverten dokanagini olusturur. Cambazli fayinin
yiikselen kuzey blogu Paleozoyik yasli muhtelif sist ve mermerlerin yilizeylenmesini
saglamistir. Burada, D-B uzanimli bir horst olusturan bu temel kayaglarin yiikselimine
Cambazli fay1 etken olmustur. Ayni yilikselimi kuzeyden yine yaklagik D-B veya B-
KB/D-GD uzanimli bir tektonik hat siirlamaktadir. Bu kuzey fayr da egim atimli
normal bir fay olup “Camli fay1” olarak adlandirilmustir.

Sarmg Horsim

Cami Fayn T08m

:::::

ACIKLAMALAR =" Fuy
=
2 Eﬂlﬂ\m!‘ﬂlﬁ olnzs A B Kesit i
[N .
E P
2 e Sucnbisa yonduj kayubin
7 P | it hiregrags / Yol
z :
£ | P Guliltun kumbas sittap, kitap :g‘ Sonda] Kuyubin

i

P
T A% Dujrultu-Egim
- ;
Ej_-.\ruhulit,i-u:r J/f ¥ay

Sekil 5. Calisma alaninin jeoloji haritast ve jeolojik kesiti
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Inceleme alanina dogu yoniinden Aktepe giineyinden girer, Sarni¢ Tepe, Kule Tepe ve
Camli Tepe’nin hemen kuzeyinden batiya dogru devam eder. Cambazli fay: ile
kuzeyindeki Camli fayinin olusturdugu; genisligi 750-1000 m. arasinda degisen ve D-B
uzanimi yaklasik 5 km. olan bu yiikselim “Sarni¢ horstu” olarak isimlendirilmistir
(Sekil 5). Inceleme alanindaki diger bir tektonik hat ise daha giineyden gecen yaklasik
D-B uzanimli, egim atimli normal bir fay olan Urganli fayidir. Burada giiney blok
diismiis kuzey blok yiikselmistir. Diger faylara goére daha gengtir. Cambazli fayindan
itibaren giineye dogru bir basamaklanma s6z konusudur. Inceleme alaninin
kuzeybatisindaki Akkoy fayr da ¢evredeki onemli tektonik hatlardan biridir. Akkdy
kuzeyinden baslayan bu fay, KD istikametine dogru yaklasik 3-3,5 km. uzanimlidir.
Inceleme alanindaki Paleozoyik yash kayaclarda eklem ve catlak sistemleri iyi gelismis
olup, tektonik etkilerle degisik yonlerde kivrimlanmalar olusmustur. Pliyosen yash
tortullar yatay ve yataya yakin konumludur. Ayni sekilde eski travertenler de yataya
yakin tabakalanmalidir. Daha sonra olusan geng¢ travertenler ise eski travertenler
iizerinde adeta duvar gibi dikey konumludurlar (Sekil 5).

4. JEOTERMAL ENERJi CALISMALARI

Inceleme alaninda kiigiik-biiyiikk sicaksu c¢ikis noktalar1 vardir. Bunlar genellikle
mevsimsel olarak degisim gosterirler. Pek ¢cogu yaz déoneminde kurur. Bu nedenle dogal
kaynaklar istikrarli bir sekilde akigkan vermediklerinden sondajli ¢aligmalar giindeme
gelmistir.

4.1. Sondaj Cahismalari

Urganli jeotermal alaninda biri M.T.A. diger sekizi 6zel sektdr tarafindan yapilmis
toplam 9 adet sicaksu kuyusu bulunmaktadir. Kuyularm derinlikleri 208-605 m.
arasinda degismektedir. En diisiik debi EU-2 kuyusunda 1,5- 2 It/s., en yiiksek debi ise
EU-7 kuyusunda 40 It/s. olarak dl¢iilmiistiir. Kuyular artezyenik olup, kuyu basi iiretim
sicakliklar1 62-83 °C arasindadir. Sondajlar jeotermal iiretime uygun olacak sekilde
dizayn edilmistir (Sekil-4). inceleme alaninda yer alan sondaj kuyularinin panel
diyagram Sekil-6’te verilmistir. Burada goriilecegi gibi kuyularin temel kayaya giris
seviyeleri igaretlenmistir. Sadece EU-3 nolu kuyu Neojen tortullart i¢inde kalmstir.
Neojen tortullar EU-8 nolu kuyunun bulundugu kuzey noktasindan giineye dogru
giderek kalinlasmaktadir. Bu durum Sekil 7°de isaret edilen Sarni¢ yiikselimi sonucu
gelismistir. Bu nedenledir ki, sondaj kirintilarinda Neojen taban seviyelerinde yer yer
kayma izlerine rastlanmistir.

4.2. Kuyularin Mevcut Durumu

Urganli bolgesinde jeotermal enerji arastirmalarina yonelik ilk ¢aligmalar, derinligi 440
m. olan U-1 nolu sondaj kuyusu ile 2001 yilinda M.T.A. tarafindan gergeklestirilmigtir
(Cizelge 1). Artezyenik iiretimi ortalama 35 1t/s., sicakligi 62 °C olan U-1 kuyusu yine
bu bolgede ilk kez kurulan Gonciioglu seralarinm 1sitilmasinda kullaniimaktadir.
Urganli jeotermal alaninda genis kapsamli etiit ve sondaj ¢alismalarina 2005 yilinda
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baslanilmistir (Torbali Meslek Yiiksek Okulu, Gayzer Yer Bilimleri, 2005). Bu
donemde 8 adet kuyu ag¢ilmis, dokuzuncusu halen devam etmektedir. Tablo 1’den
goriilecegi gibi kuyu derinlikleri 280-605 m. arasinda, sicakliklar 62-83 °C arasinda
degismektedir. Burada isaret edilen EU seri numarali kuyular Eskihisar Tarim A.S.
adina yapilmig olup, bu kuyulardan EU-4,5,6,7,8 nolu kuyular Eskihisar seralarinin
isitilmasinda kullanilmaktadir. Geri kalan kuyulardan EU-3 nolu kuyu kaplicalarda
kullanilmakta, EU-1,2 nolu kuyular simdilik kullanim disidir. EU-4,5,6, nolu kuyularin
toplam debisi 50 lt/s., toplam ortalama sicaklik degeri 80 °C’dir. EU-7,8 nolu kuyularin
toplam debisi ve sicakligi sirasiyla 77 1t/s. ve 86 °C olup, kuyu sicaklik degerleri
glineyden kuzeye sicaksu getirimini saglayan Cambazli faymma dogru artis
gostermektedir.

4.3. Kuyularin Is1 Potansiyelleri

Sera 1sitilmasinda kullanilan kuyularin 1s1 hesaplamalari yapilirken kuyularin alt
kullanim sicaklik degerleri 50 °C olarak kabul edilmistir. Buna gére Gonciioglu
seralarinin 1sitilmasinda  kullanilan U-1 kuyusu 1 512 000 kcal’/h 1s1 enerjisi
vermektedir. Eskihisar Tarim A.S. tarafindan kullanilan kuyularin sular {iretimden
sonra tagima borularinda karigimlar oldugu i¢in EU-4,5,6 kuyularimin 1s1 verimi toplam
5400 000 kcal/h olarak hesaplanmustir (Sekil 8). Diger taraftan ayr bir hatta gelen EU-
7,8 kuyularinin toplam 1s1 verimi 9 979 200 kcal/h olarak hesaplanmistir. EU-4,5,6,7,8
nolu kuyularindan gelen sularin toplandigi karisim noktasinda toplam debi 127 lt/sn,
sicaklik ise 83 °C’dir. Buna gore Eskihisar seralarina ait kuyu verilerinden hesaplanan
toplam 1s1 miktar1 15087 600 kcal/h’tir (17,5 MW,). Bu enerji ile 105 doniim sera
1sitmast saglanmaktadir.

4.4. isletim Problemleri

Inceleme alaninda mevcut olan Gonciioglu ve Eskihisar seralari igin toplam 6 kuyudan
istifade edilmektedir. Ancak bu kuyular faaliyete ge¢cmeden Once ve iiretimleri
esnasinda herhangi bir test calismasi yapilmamistir. Ayrica bu kuyularin hepsi
artezyeniktir. Oysa ayn1 kuyulardan pompali iiretim gergeklestirilmis olsa, belki de daha
az sayida kuyudan daha fazla 1s1 enerjisi elde etmek miimkiin olabilecekti. Bunun
yaninda isletmede diger bir problem, iiretilen sicaksularin esanjor ¢ikigindan sonra
reenjeksiyonun yapilmamis olmasidir. Bilindigi gibi reenjeksiyon haznenin basing ve
iretim dengesini saglamaktadir. Reenjeksiyonun yapilmamis olmasi nedeniyle
kanaatimizce, kuyulardan kapasiteleri dogrultusunda 1s1 elde edilememektedir.
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Sekil 6. EU-7 Kuyu bitirme logu.
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Sekil 7. Urganli bolgesinde yapilan sicaksu kuyularinin panel diyagrami.
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Cizelge 1. Inceleme alaninda yapilan sicaksu sondaj kuyularina ait bilgiler.

Kuyu | Derinlik | Debi | Sicakhk Uretim Acilis Kullanim
No (m) (It/sn) (°O) Sekli Yil Yerleri
U-1 | 440 35 62 | Artezyen | 2001 | ©Onciioglu

serasi

EU-1 | 450 10 64 Kuyuiei | 5005 | Kullamlmiyor

Pompasi

EU-2 605 1.5-2 65 Artezyen | 2005 | Kullamlmiyor

EU-3 280 15 77 Artezyen | 2006 Kaplheca

EU-4 | 500 35 75 | Artezyen | 2006 | [skihisar

Tarim

EU-5 | 540 15 65 | Artezyen | 2006 | [skihisar

Tarim
EU-6 | 586 23 77 | Artezyen | 2006 | ESKihisar
Tarim
EU-7 | 388 40 82 | Artezyen | 2007 | [Eskihisar
Tarim
EU-8 | 600 25 83 | Artezyen | 2007 | [Eskihisar
Tarim

Sekil 8. U-1 (M.T.A.) kuyusunda meydana gelen karbonat kabuklagmasi
Sekil 9. Esanjor ici kabuklagma .

Urganli bolgesi sicaksulart sodyum bikarbonatli ve gazli sulardir (Tarcan, Filiz, 1998).

Kabuklagma 6zelligi gosteren bu sular iiretilirken mutlaka inhibitérler kullanilmalidir.
Mevcut kuyularda inhibitérler kullanilmadigindan kuyulara nasil zarar verdigi
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bilinmedigi gibi kuyu baslarinda (Sekil 8) ve esanjorlerde kabuklagsmaya (Sekil 9),
(Sekil 10) neden olmaktadir. Bunun sonucu olarak esanjorlerden gerektigi gibi 1s1
transferi saglanamamakta ve iiretilen termal sudan yeterli 1s1 enerjisi alinamadigindan
biiyiik maddi kayiplar olmaktadir.

K

(11K dlgiimler)
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T=83%(

0 50 100 150 200
W m

(1K lgiimler)
0 EU-7
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| ESKIHISAR SERALARI

Sekil 10. Urganli bolgesindeki sicaksu kuyulari tasima hatlar1 sematik goriiniimii.

5. SONUC VE ONERILER

Manisa - Turgutlu, Urganli jeotermal sahasinda yapilan ¢alismalardan elde edilen sonug
ve Oneriler asagida 6zetlenmistir:
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1. Inceleme alam, sondaj verilerinden yararlanarak jeolojik, tektonik ve jeotermal
enerji acisindan yeniden degerlendirilmistir.

2. Sondajlar arasindan gegen jeolojik kesitte, Neojen-Paleozoyik dokanagimin hem
diskordan hem de diisiik egimli bir fay oldugu tahmin edilmektedir.

3. Inceleme alaninda toplam 9 adet sondaj verisinden akiskanin Cambazli fayindan
ciktigl, kuzeyden giineye dogru aktigt ve bu akista bir miktar sogudugu
anlagilmustir.

4. Hazne kaya ikincil porozite ve permabilitesi iyi gelismis kalksistler ve
mermerlerdir.

5. Bolgede yapilan ve yapilmasi planlanan seralar nedeni ile yillardir atil kalan
Urganli jeotermal alani oldukga cazip bir hale gelmistir.

6. Urganli jeotermal alaninda alt kullanim sicakliginin 50 °C olarak kabul edilmesi ile
goriiniir toplam 1s1 potansiyeli 21 MW, olarak hesaplanmustir.

7. Jeotermal alanda isletmeden kaynaklanan problemler de bulunmaktadir.

8. En 6nemli problem, bu alandan iiretilen ortalama yaklasik 150 It/s. sicak akiskanin
esanjorlerde 1s1s1 alindiktan sonra reenjeksiyon yerine disar1 atilmasidir.

9. Reenjeksiyonun yapilmamis olmasi kuyu basinglarinin ve siirdiiriilebilir tiretimin
azalmasina neden olmaktadir. Bu istenmeyen ve g¢evreye olumsuz etki yapan bir
durumdur.

10. Burada yeni kuyular acilirken, kuyular aras1 mesafe yeterli uzunlukta
olmamaktadir. Bu durum Eskihisar Tarim A.S’nin kendisine ait biiyilik arazilerin
olmayisindan kaynaklanmaktadir.

11. Mevcut kuyularda iiretim testlerinin yapilmamis olmasi sebebiyle kuyularin
birbirlerini etkileyip etkilemedigi de kesin bir sekilde bilinmemektedir.

12. Acilen reenjeksiyon caligsmalari ve kuyularda inhibitor uygulamalari baglatilmalidir.

13. Ayrica Urganl jeotermal alanindaki sicak ve soguk sulardan numuneler alinarak
kimyasal yorumlamalar yapilacaktir.
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NEVSEHIR-KOZAKLI JEOTERMAL SAHASINDA YENI
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NEW FINDINGS IN NEVSEHIR-KOZAKLI GEOTHERMAL FIELD
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OZET

Orta Anadolu’da Kapadokya Bolgesinin kuzey kesiminde bulunan Nevsehir-Kozakl
jeotermal sahasi, bolgenin sicakhigi en yiiksek (96 °C) olan sahasidir. Kozakli jeotermal
alaninda, eskiden pek c¢ok dogal sicak su cikislarmm varligi bilinmekle birlikte su an
herhangi bir kaynak bulunmamaktadir. Kozakli jeotermal sahasinda, sicak su elde etmek
i¢in su ana kadar, toplam yirmi {i¢ adet kuyu agilmustir.

Inceleme alani ve cevresinde jeolojik olarak, temelde Paleozoyik-Mesozoyik yasl
metamorfik birimler bulunmaktadir Sahadaki faylarin genel uzanimlar1 KB-GD, KD-GB
ve KKB-GGD dogrultularindadir.

Kozakli jeotermal sahasinda agilan tiim kuyularn derinlikleri 60-215 m arasinda olup
rezervuarlart Eosen yasli Cevirme formasyonuna ait fosilli kiregtas1 birimi ve/veya kirik
zonlaridir. Kuyularin debileri 1.5-95 /s ve sicakliklar1 45 -96 °C arasindadur.

Sahada yapilan jeoloji ve jeofizik ¢aligmalarin sonucuna gore elde edilen anomalilerin
arastirilmast ve derindeki rezervuart belirlemek amaciyla, Nevsehir-Kozakli jeotermal
sahasinda MTA-K4 jeotermal arastirma sondajt yapilmistir. 173.50 m de sahadaki diger
kuyularin rezervuar kayast olan Orta-Ust Eosen yash Cevirme formasyonuna ait fosilli
kiregtas1 birimi kesilen kuyuda tam kagak olmustur. Cimento enjeksiyonu ile kacagin
kapatilmasindan sonra ilerlemeye devam edilmis olup 824 m de ana rezervuar oldugu
diisiiniilen Paleozoyik yash Kirsehir Masifine ait metamorfik birimlere (mermer, kalksist,
mikagist ve kuvarsit) girilmistir. Metamorfik birimler igersinde kismi kagakli olarak
ilerlemeye devam edilen kuyuda 1262 m de tuz (halit) kesilmistir. ilerleme Halit (NaCl)
birimi ig¢inde devam etmis olup 1300 m de de Anhidrite (CaSQO,) girilmistir. 1376 m den
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itibaren de masif Anhidrit kesilen kuyuda 1458 m de ayni birim devam etmistir. Kuyu
1493 m’de Eosen birimleri iginde bitirilmistir.
Anahtar Kelimeler: Kozakli, halit, anhidrit, jeotermal akigkan, rezervuar.

ABSTRACT

Nevsehir-Kozakli geothermal field, located to north of Cappadoccia region in Central
Anatolia,is the hotest (96 °C) geothermal field of the region. The hot springs which are
known as active previously in the field, has disappeared later. 23 well have been drilled
previously to obtain hot water.

Paleozoic-Mesozoic aged metamorphics form the base rocks of the study area. NW-SE,
NE-SW and NNW-SSE trending faults are commonly seen fault directions.

Drillhole depths range from 60 to 215 m in the field. Middle Eocene aged Fossilliferous
limestone of Cevirme formation, comprising fracture zones forms the reservoir.
Temperature and flow rates of drillholes are 45-96 °C and 1.5-95 1/s respectively.

In order to search the anomalies obtained from the measurements and to discover a
possible deeper resorvoir, a well with code number MTA-K4 was drilled. During drilling,
in depth of 173,50 m fossilliferous limestone of Cevirme formation, the known shallow
reservoir met and the drill mud circulation has lost at this level. After injecting cement to
the thief zone, drilling has been proceeded and at 824 m metamorphic units (marble, calc-
schist, micaschist and quartzite) belonging to Kirsehir Massif of Paleozoic age have been
encountered, which is thought to be main reservoir in the field. Halite (NaCl) and
anhydrite (CaSQy) is at 1262 and 1300 m respectively. Between 1376 and 1458 m is
massive anhydrite and drilling is still going on. The well was finished at 1493 meters in
Eocene formation.

Key Words: Kozakli, halite, anhydrite, geothermal fluid, reservoir.

1. GIRiS

Inceleme alan1 olan Kozakli jeotermal alani, Orta Anadolu Bélgesi’nde Nevsehir ilinin
yaklasik 90 km kuzeyinde yer alir (Sekil 1). Yore, Nevsehir-Kayseri-Yozgat-Kirsehir
dortgeninin ortasinda bulunmaktadir. Sondaj yapilan yer, kozakli ilgesi kaplicalar
mevkiinde Yozgat J33-c1 paftasinda bulunmaktadir.

Degisik aragtirmacilar tarafindan saha ile ilgili ayrintili ¢alismalar (jeoloji, jeofizik ve
sondajli) yapilmustir.

Kozakli jeotermal sahasinda agilan tiim kuyularin derinlikleri 60-215 m arasinda olup
rezervuarlar1 Eosen yash Cevirme formasyonuna ait fosilli kirectas1 birimi ve/veya kirtk
zonlaridir. Kuyularin debileri 1.5-95 /s ve sicakliklar1 45 -96 °C arasindadir.

Bu ¢alismada, Orta Anadolu Bolgesi Sahalar1 Gelistirme ve Is1 Kaynagi Arastirmalart
Projesi kapsaminda, Kozakli jeotermal sahasinda, MTA Genel Miidiirliigii tarafindan
onceki yillarda yapilan jeofizik-Rezistivite g¢alismalarma ilave jeoloji ve jeofizik
caligmalar yapilarak elde edilen anomalilerin arastirilmasi ve derindeki rezervuarin
belirlenmesi amaciyla, MTA-K4 jeotermal arastirma sondaji yapilmasi amaglanmistir.
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2. YONTEM

Kozakli MTA-K4 kuyusunda delme islemine 24.08.2007 tarihinde bagslanmustir.
Kuyuda 157 m’ye kadar 17 ” inglik matkapla ilerleme yapilmis ve 150.00 m’ye 13 ¥*
in¢lik kapali boru inilmistir. Sonra 12 % matkapla 850 m’ye kadar ilerlenmis ve 840
m’ye 8 % inglik kapali muhafaza borusu indirilmis olup boru arkasi ¢imentolanmustir.
Daha sonra 7 ”* matkapla 1427 m ve 7 *® matkapla da 11488.80 m ye kadar ilerleme
yapilnustir. 1488.80 m den 1493. 00 m ye kadar da 4 *"° lik karotiyerle ilerleme yapilip
4.2 m karot alinmgtir.

Kozakli MTA-K4 kuyusu, 18.02.2008 tarihinde, 820.00-1222.00 metreler arasma 5 7"
kapal1 ve filtreli kaynakli iiretim borulari ilinerek 1493.00 metrede tamamlanmustir.
Sondaj bitiminde kuyu techiz edilip, gerekli 6lgiiler ve testler yapildiktan sonra kuyu
bas1 kor flangla kapatilip emniyete alinmistir.

Inceleme alanmin ayrmtili jeolojik haritas1 yapilmis, sicak ve soguk su kaynak ve
kuyularindan su kimyasi, XRD, paleontoloji ve mineraloji-petrografi numuneleri
almmustir. Sicaklik, pH, EC degerleri ¢ikis yerlerinde dlglilmiistiir. Kimyasal analizler,
MTA genel Miidirligii laboratuarlarinda, paleontoloji ve mineraloji-petrografi
analizleri ise TPAO laboratuarlarinda yapilmistir.
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Sekil 1. Nevsehir-Kozakli jeotermal alaninin yer bulduru haritast ve uydu gériinimii
3. INCELEME ALANININ JEOLOJiSi

Inceleme alan1 ve gevresinde jeolojik olarak, temelde Paleozoyik yasli metamorfikler
bulunmaktadir. Bunlar Kirsehir Masifi’nin dogu uzantilaridir. Masifin genel olarak en
altta degisik tirde gnays ve sistlerle basladigi bilinmektedir. Daha {ist seviyelerine
dogru mermer bant ve mercekleri ile sistlerin ardisimi egemen olur. En istte ise seker
dokulu kristalize kirectagi ve mermerler ile bunlarla uyumlu olarak kuvarsitler bulunur.
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Kozakli jeotermal alan1 yakin gevresinde, masife ait kristalize kiregtagi-mermer birimi
Yigitler koyi civarinda yiizeylenir (Sekil 2). Birim beyaz, kirli beyaz, gri renkli, orta -
iri kalsit kristalli, orta — kalin katmanli, bazen masif ve yogun kirikli- catlakli kristalize
kiregtagi ve mermerlerden olusur. Bu temel birimi {izerine uyumsuz olarak Tersiyer
¢okelleri gelir. Tersiyer birimleri, Eosen yasli konglomera, kiregtasi, kumtasi ve
marnlar, Oligosen yasli marn, kil , konglomera, kumtas1 ve jipsler ve Ust Miyosen-
Pliyosen yaslh kiregtasi, marnli kiregtasi ve tiiflerle temsil olunur. Alanda en geng
birimler olarak traverten ve aliivyon yiizeylenir. Traverten bdlgeyi denetleyen tektonik
hareketlerin etkisiyle olusan kirilmalar sonucunda sicak su ¢ikiglarina bagli olarak
olusmustur (Erisen ve Ozgiir, 1999).
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Sekil 2 . Nevsehir-Kozakli jeotermal alani ve gevresinin jeoloji haritast (Erigen ve
Ozgiir,1999” dan revize edilmistir) ve dikme kesiti kesiti (Kahraman vd.., 2001° den
revize edilmistir).

3.1. Paleozoyik
Orta Anadolu da genelde Kirsehir masifi olarak bilinen metamorfik birimler, bélgenin
en yash kaya toplulugudur. Nigde Grubu (Gonciioglu, 1977), Kaman Grubu ve Akdag

Masifi gibi isimlerle de tanimlanmis olan Kirsehir Metamorfikleri, magmatik katkili
platform ¢okellerinin metamorfizmaya ugramis olmasiyla meydana gelmistir (Kara,
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1997). Sekil 2’de ¢ok az bir alanda goriilmesine karsin bolgesel olarak izlenen
metamorfik birimler, genelde yesilsist, almandin-amfibolit ve yer yer graniilit fasiyesi
ozellikleri gostermekte olup ¢esitli renklerde gnays, sist, mermer, amfibolit, kuvarsit vb.
kaya tiirlerinden olusur. Litostratigrafik ozellikleri goz Oniline alinarak iki birime
(Kalkanlidag Formasyonu ve Bozgaldag Formasyonu) ayrilmistir (Sekil 2). Birbirleriyle
yanal ve diisey olarak gegisli olan bu kaya birimleri, diizenli bir dizilim géstermezler.
Koken kayag ve ¢okelim kosullarina bagli olarak yer yer eksiklidirler (Kara, 1997).

Caligma alaninda metamorfiklerin tabani goriilmez. Tersiyer yasl birimler tarafindan
uyumsuzlukla ortiiliirler. Masifin kalinlig1 6l¢iilememektedir. Ancak kalinliginin 1000-
2000 m arasinda olabilecegi sanilmaktadir. Simdiye degin metamorfiklerin yasi kesin
olarak saptanamamustir. Bolkar Birligi’nin bir boliimii ile olan litostratigrafik benzerligi,
Liyas-Kretase yash kayaclarla farkli olusum 6zellikleri sunmasi birimin Paleozoyik (Ust
Paleozoyik) yash oldugunu diisiindiirmektedir (Kara, 1997).

3.2. Mesozoyik

Haritalama alani disinda sahanin giiney kesimlerinde, Avanos g¢evresinde, Kirsehir-
Cigekdag1 ve Yozgat gevrelerinde yiizeyleyen asit-ndtr bilesimli alkalen-kalkalkalen
intriizif kayaclar, Granitoyit ve siyenitoyid seklinde tanimlanmistir. Bunlar sig
yerlesmis pliiton ve stoklar ile onlarin kenar zonlarinda gelisen damar ve yiizey
kayaclaridir. Bu birimde, Siyenit-Monzonit-Diyorit grubu (Kirgehir granitoidleri) ve
Siyenit-Diyorit-Monzonit-Granit grubu (Y ozgat Batolitleri) ve Dasitler bulunmaktadir.

Birim, Yukari1 Kirsehir-Cigekdagi cevresinde sokulum seklinde gozlenir. Iri potasyum
feldispat kristalli Monzonit veya Monzogranit seklinde ve altere olmustur. Yozgat
Batolitlerini kesen Andezit bilesimli dayklar1 Yozgat-Yerkdy-Delice koylinden Cakcak
koyiine giderken gérmek miimkiindiir. Bu dayklarin Eosen veya daha geng olabilecegi
diistiniilmektedir. Batolit, pliiton, stok, damar vb. sekillerde yiizeylenen derinlik-yar1
derinlik kayaclardan olusan kalkalen bilesimli Yozgat Granitoyidi, Orta Anadolu
Ofiyolitleri’nin Kirgehir Metamorfikleri’ni {izerlemesi ile gelisen kabuk kalinlagsmasi
sonucu kismi ergimesiyle olusmustur. Harita alani disindaki bu birimler, Eosen-
Kuvaterner yash kayaglar tarafindan uyumsuzlukla ortiiliirler.

Kirsehir-Kaman ydresinde daha 6nce esdeger birimlerde yapilmis olan radyometrik yas
tayinlerine gore Alt-Senoniyen yaslt oldugu tespit edilmistir.(Kara ve Dénmez, 1990).
Kita altina dogru gelisen, bir dalma sonucu, alkalen-kalkalkalen kita kenari kita igi
magmatizmasiyla olusmuslardir (Kara, 1997). Alt Eosen-kuvaterner sedimentleri
tarafindan uyumsuzlukla ortiilen intriizifler, Kirsehir Masifi’ni sicak bir dokanak ile
keserler.

3.3. Senozoyik

Calisma alam ve civarinda Alt Eosen’de karasal, Orta-Ust Eosen’de denizel ve Ust
Eosen-Miyosen’ de ise karasal ortamlarin hakim oldugu gézlenmektedir.
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3.3.1. Barakl formasyonu (Tbh)

Harita alani iginde, sahanin kuzeydogu kesimlerinde yaygin mostralara sahiptir.
Formasyon, kirmizi-kahve, sarabi ve gri renkli katmansiz, orta-kalin katmanli, yer yer
ise c¢apraz katmanli, linyitli, magmatik-metamorfik taneli/bloklu (1 metreye kadar)
gevsek veya tutturulmus karasal cakiltasi, konglomera, kumtasi ve ¢amurtagindan
olusmaktadir.

Barakli Formasyonu Tersiyer dncesi temel iizerinde uyumsuzlukla yer alir. Uste dogru
Cevirme Formasyonu’na yanal ve diigey yonde gecislidir. 100-700 m arasinda kalinlik
gdsterir.Birimin yas1, yanal ve diisey yonde gecisli oldugu Orta-Ust Eosen yash
Cevirme Formasyonu ile olan iliskisi géz Oniine alindiginda Alt-Orta Eosen olarak
diistiniilmektedir.

3.3.2. Cevirme formasyonu (Tg)

Harita alani i¢inde, Yigitler Koyl niin bati ve giineydogusunda ve Topakli dolaylarinda
gozlenmektedir.

Cakiltasi, kumtasi, silttasi, kiltasi, kiregtasi ve marnlardan olusan formasyon, Kara
(1997) tarafindan Cevirme formasyonu olarak adlandirilmigtir. Birim, gri, yesilimsi gri
ve kahvemsi sart renktedir. Alt diizeyleri cakiltasi, kumtasi, silttasi ve ¢amurtasi
ardalanmasindan olusur. Ust seviyelere dogru ise, beyaz, gri, bej renkli, kalin tabakali
veya masif fosilli kiregtagina gegis gosterir. Topakli dolaylarinda yesil, koyu yesil,
siyahims1 renkli iri elemanli ve bloklu konglomeralarla Paleozoyik temel iizerine
transgresif olarak oturan birimde, iiste dogru kumtasi egemen olur. Bunlar yanal ve
diisey gegisle nummulitli kiregtasi, silttasi ve marndan olusan sig kiyi-self fasiyesine

geger.

Birim, kiyi-self kosullarinda gelismistir. Kumtagi, silttasi, diizeyleri genellikle iyi
tutturulmustur. Camurtaglart yer yer gevsek yer yer de tutturulmus ve midye kabugu
kirilmalidir ve formasyonun egemen kaya¢ tiiriinii olustururlar. Ortamin giderek
karasallagmasi ile iiste dogru regresif Ozellikli Deliceirmak Formasyonu’na gecis
gbsterir. Birimin kalinligi 100-200 m kadar olup yas1 Alt-Orta-Ust-Eosen olarak tespit
edilmistir (Kara, 1997).

3.3.3. Delicetrmak formasyonu (Td)

Caligma alani ve civarinda genis yayilim gosteren Delice Irmak formasyonu sahanin
kuzeyinde Karasenir-Kanlica-Yigitler dolaylarindan baslar. Bir yandan giineybatiya
dogru Doyduk-Ayili giineyine, diger yandan giineydoguya dogru Fakili istasyonu
¢evresine kadar uzanir. Kozakli-Kagkisla-Biiyiikk Yagli-Kiiciik Yaglh dolaylarinda da
genis bir yayilim gosterirler (Sekil 2). Evaporitli, kirmizi, kahve, gri renkli gevsek
tutturulmus karasal ¢akiltasi, kumtasi ve ¢amurtasi ardalanmasindan olusan formasyon
regresif Ozelliktedir. GOl ve akarsu fasiyeslerinde geligsmistir. Kumtaslari, genelde kaba
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taneli, iyi boylanmamus, ¢apraz ve orta kalin tabakalanma gosterir. Ag¢ik renkte olanlari
kolay kirilir, kizil renkli olanlar ise serttir. Cakiltaglar1 koseli mermer, lav ve kiregtasi
cakillarindan olusur. Kumtaglarina gore daha kalin tabakalanma gosterir. Birimin alt
diizeylerinde orta-iyi tutturulmus, ince-orta-kalin parelel katmanli kumtaglar ile
ardalanmali jips-anhidrit ara bantli ¢amurtaslar;; orta ve st diizeylerinde ise
c¢amurtaglart ile ardisimli ve daha iste dogru artan oranda, alt yiizeyleri erozyonal
¢apraz katmanli gakiltasi ve kumtaglari bulunur.

Birimin alt dokanagi ¢evirme formasyonu ile uyumluluk gdsterirken iist dokanag:
Kizilirmak formasyonu ile uyumsuzdur. Birimin yasi, Cevirme formasyonu ile uyumlu
olmas1 ve Kizilirmak formasyonu tarafindan uyumsuzlukla ortiilmesi nedeniyle Ust
Eosen-Oligosen olarak diisiiniilmektedir (Kara, 1997).

3.3.4. Kizilrmak formasyonu (Tk)

Kirmizi kahve, kahve ve gri renkli, gevsek, cakilli, kumlu, yer yer tiif, kiregtas: ve
kumtagi mercekleri igeren g¢amurtaglarindan olusmus olan formasyon, g¢ok genis
yayilimli olarak c¢alisma alanmi kusatir vaziyettedir. Birim, genelde yatay olarak
gozlenmekte fakat yer yer paleotopografyaya bagli olarak 5-10 derecelik bir egim
kazanmaktadir. Genellikle yatay duruslu olan birim, s1g gol-playa ortaminda gelismistir.

Birim, alt dokanagmdaki marn-kil-konglomera-kumtasi ve jips birimi iizerine
uyumsuzlukla gelir. Ust dokanaginda yine uyumsuz olarak Kuvaterner birimleri
bulunur. Fosil bulunamadigi i¢in yas verilememistir. Ancak c¢evre sahalardaki
yayiliminin yani sira alt ve iist dokanaklarindaki birimler dikkate alindiginda birimin
Ust Miyosen-Pliyosen yasli oldugu sdylenebilir.Kizilirmak formasyonunun kalinlig
150 m kadardir (Kara, 1997).

3.3.5. Mucur tiif iiyesi (Tkm)

Kizilirmak Formasyonu igersinde ayirtlanabilen tiifler, Kara, 1997 tarafindan Mucur
Tif tiyesi olarak adlandirilmistir. Formasyon icersinde yatay konumlu bant ve
mercekler seklinde yiizeylenen beyaz, pembe renkli volkanik cam parcali yumusak
masif volkaniklerdir.

Birim igindeki beyaz, pembe renkli volkanik cam ve siingertasi pargali tiifler, cam tiif,
dasitik tiif, ignimbirit 6zelligi tasir. Kiiciikkyagli dolaylarinda, kuvars, oligoklas, biyotit
parcalar igeren, kil minerallegsmesi gosteren ve camsi malzeme ile birbirine baglanmis
olan dasitik cam tiifler egemendir. Kaskisla kdyii batisindaki tiiflerde siingertasi
pargalari cam matriks iginde yer alir. Topakli kuzeydogusundaki tiiflerde ise
ignimbiritik tekstiir gosteren ve oligoklas, kuvars, az biyotit pargalari igeren tif
yiizlekleri izlenir. Kalinlig1 1-5 m arasinda degisen birim, yer yer killesmistir.
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3.4. Kuvaterner
3.4.1 Traverten (Qt)

Travertenler, Baglica vadisi sol yamacinda Taglibayir sirtinda, eski sicak su
kaynaklarmin ¢ikis noktalarinda, Yigitler Koyii’niin giineydogusunda Kozandzii
vadisinin sag yamacinda yayilim gosterir. Travertenler ayrica, 6zelikle sicak sularin ve
bazen de soguk sularin yiizeyden akarken igerdikleri CO,’in ug¢mast ve kirecin
¢okelmesi ile olugsmuslardir. Kalinliklart en fazla 50 m dir.

3.4.2 Taraga (Qg)

Tersiyer havzasini dolduran Pliyosen goliiniin Kuvaterner déneminde yarma vadilerin
dis drenaja agilmasi sonucunda, havza dolgulari iizerinde Kuvaterner vadi sebekesi
olusmustur. Ana akarsularin ve yan derelerin agtig1 vadiler, pliyosen dolgu yiizeylerine,
li¢ evreli bir siire¢ i¢inde, gomiilmiis ve bu gelisme yore morfolojisine akarsu taragalart
olarak yansmmustir (Erisen ve Ozgiir. 1999).

3.4.2 Aliivyon (Qal)

Caligma alaninda, Baglica ile Ese deresi boyunca ve sahanin kuzeydogu kesimlerinde
vadiler boyunca gozlenmektedir. Geng aliivyonlar, akarsu ve vadi tabanlarindaki ve ova
diizliiklerindeki pekismemis cakil, kum, kul ve silt’ten olugsmustur. Harita alani
kuzeydogu kosesinde genis bir alanda haritalanmigtir. Bu aliivyonlarin kalinliginin 25-
30 m’ ye kadar ulasabilecegi diistiniilmektedir.

4. TEKTONIK

Hersiniyen ve Alp orojenezleri etkisinde kalan inceleme sahasi ve ¢evresinde sikigma ve
gerilme rejimli tektonik hareketler sonucunda, gerek Paleotektonik gerekse Neotektonik
donemde faylar, kivrimlar, bindirmeler ve agilma catlaklari olusmustur. Sahadaki
faylarin genel uzanimlar1 KB-GD, KD-GB ve KKB-GGD dogrultularindadir. Ayrica
jeofizik etiitler sonucu belirlenen yaklasik D-B yonlii yapilar da bulunur.

Kozakli jeotermal sahasinda, yaygimn bir oOrtii olugturan Oligosen yaslt Deliceirrmak
formasyonuna (¢akiltasi, kumtasi, camurtast) ve Ust Miyosen-Pliyosen yash Kizilirmak
formasyonuna ait birimlerin (¢akiltasi, kumtasi, kiltasi, kiregtasi, tiif) tektonik etkinin
izlerini 6nemli 6l¢iide gizlemesi nedeniyle, sahada tektonik etkinliginin gdstergesi olan
fay cizgileri (kertik) ve fay diizlemleri gibi yapisal unsurlar goériilmemektedir. Bu
nedenle bolgede, akarsu drenaj sistemlerinin dogrusal uzanimlar olasi tektonik yapilara
isaret eden unsurlar olarak diisiiniilmektedir. Bu da sahada KKB-GGD yonlii uzanim
gosteren akarsularin (baglica ve ese deresi) ve vadilerin morfolojik &zelliklerinin,
neotektonik donemle birlikte sekillenmeye basladigini ve geng tektonik yapilarla
denetlendigini ortaya koymaktadir.
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5. HIDROJEOLOJi
5.1. Formasyonlari Hidrojeolojik Ozellikleri

Calisma sahasinda temeli olusturan ve gri, beyaz renkli kirikli ve catlakli yapida
mermerlerden olusan Bozgaldag formasyonu yiiksek permeabilite ve poroziteye sahip
olduklarindan gecirimli birimler olup ana rezervuar 6zelligindedir.

Temel birimlerin iizerine uyumsuzlukla gelen ¢okel birimlerinden Alt-Orta Eosen yash
siki tutturulmus konglomera ve kumtasindan olusan Barakli Formasyonu yar1 gegirimli,
Orta-Ust Eosen yasli ve Kozakli jeotermal sahasindaki mevcut kuyularin rezervuar
kayasini olusturan Cevirme Formasyonu’nun numulitli kiregtas: seviyeleri, permeabilite
ve poroziteleri yiiksek oldugunda gegirimli birimler olup rezervuar kaya ozelligindedir.
Oligosen yashi Delicerrmak, Formasyonu ile Ust Miyosen-Pliyosen yasli, karasal
klastik, volkanik ve karbonat kayalarindan olusan Kizilirmak Formasyonu’na ait
birimlerden gevsek tutturulmus g¢akiltasi, kumtast ve killi kiregtasi seviyeleri gegirimli,
siltli seviyeleri yart gegirimli, killi seviyeler ise gegirimsizdir. Kuvaterner yasli yamag
molozu ve aliivyonlar da gegirimlidir. Kozaklt MTA-K4 kuyusunda bu birimlerin tiimi
kesilmistir.

5.2. Sicak Su Kaynaklar: ve Kuyular

Kozakli jeotermal alaninda, eskiden pek ¢ok sicak su kaynaginin varligi bilinmekle
birlikte su an herhangi bir kaynak bulunmamaktadir. Alanda 1974 yilinda yapilan
etiitlerde, sahadaki akarsular olan Ese deresi ve Baglica deresinin kesistigi yerde,
gruplar halinde toplanmus, sicakliklar1 42 - 92 °C arasinda degisen ve toplam debileri
yaklagik 94,2 1/s olarak hesaplanmis yaklagik 100 adet sicak su kaynagindan soz
edilmektedir (Ozbek, 1975). Alanda son olarak 1992 yilinda gergeklestirilen etiitlerde,
yapilan sondajlar sonrasinda belediye hamamindaki kaynaklar disindaki kaynaklarin
tamamen kurudugu tespit edilmistir (Erisen ve Ozgiir, 1999).

Kozakli jeotermal alninda jeolojik ve jeofizik etiitler sonucu belirlenen lokasyonlarda
MTA Genel Midirliigii tarafindan sondajli calismalar gergeklestirilmistir. Alanda,
1965 yilinda on iki ve 1967 yilinda {i¢ adet olmak iizere toplam on bes adet gradyan
sondaj1 yapilmis, bu kuyulardan {i¢ tanesinde ( G-2, G-5 ve G-6 ) sicak su iiretimi
olmustur. Sahada daha sonra yine MTA Genel Midirliigii tarafindan {i¢ adet
sicak su kuyusu ( SSK-1, K-1 ve K-3 ) acilmistir (Durgun, 1998; Hamut vd., 1992;
Ozgiir vd., 1997).

Yerinde yapilan incelemelerle Kozakli jeotermal alaninda, Ozel Idare Miidiirliigii

tarafindan li¢ ve 6zel sahislarca yirmi adet olmak iizere toplam yirmi ii¢ adet sicak su
kuyusunun degisik tarihlerde agtirildigi belirlenmistir.
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6. KOZAKLI MTA-K4 JEOTERMAL SONDAJI

Kozakli jeotermal sahasinda, sahanin gelistirilmesi amaciyla daha derinlerdeki
jeotermal potansiyelin ortaya ¢ikarilmast igcin MTA Genel Midiirliigii, 2007 yili is
programinda yer alan 2007/33.13.06¢c — 2008/33.13.05a proje kod nolu Orta Anadolu
sahalar1 gelistirme ve 1s1 kaynagi arastirmalari-Konya ve g¢evresi jeotermal enerji
aramalart projesi kapsaminda Nevsehir ili Kozakli ilgesinde Kozakli MTA-K4
jeotermal arastirma sondaj1 yapilmustir (Sekil 3).

Kozakli MTA-K4 kuyusunda delme islemine 24.08.2007 tarihinde baslanmistir.
Kuyuda 157 m’ye kadar 17" inglik matkapla ilerleme yapilmis ve 150.00 m’ye 13 **
inglik kapali boru inilmistir. Sonra 12 % matkapla 850 m’ye kadar ilerlenmis ve 840
m’ye 8 % inglik kapali muhafaza borusu indirilmis olup boru arkasi ¢imentolanmustir.
Daha sonra 7 ** matkapla 1427 m ve 7 *® matkapla da 11488.80 m ye kadar ilerleme
yapilmustir. 1488.80 m den 1493. 00 m ye kadar da 4 ”'® lik karotiyerle ilerleme yapilip
4.2 m karot alimustir.

Kozakli MTA-K4 kuyusu, 18.02.2008 tarihinde, 820.00-1222.00 metreler arasma 5 7"
kapali ve filtreli kaynakli iiretim borulari ilinerek 1493.00 metrede tamamlanmuistir.
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Sekil 3. Kozakli MTA-K4 jeotermal sondaji litoloji logu ve sicaklik dagilimi.

Kozakli MTA-K4 Kuyusunda jeolojik olarak 824 metreye kadar Tersiyer ¢okel
birimleri (Kizilirmak Formasyonu, Deliceirmak Formasyonu, Cevirme Formasyonu ve
Barakli Formasyonu), 824 m’den 1250 m’ye kadar Kirsehir Masifine ait Kalkanlidag ve
Bozcaldag Formasyonu birimleri (mermer, mikagist, kalksist, kuvarsit), 1250 m den
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1469 m ye kadar Tuz birimleri (iistte Halit-NaCl, asagiya dogru Anhidrit-CaSOy)
(muhtemel bindirme zonu) ve 1469 m den 1493 m ye kadar ise Cevirme Formasyonu
birimleri (fosilli dolomit, kiltagi, silttasi, seyl ve marn) kesilmistir (Sekil 3). Kozakl
sahasindaki diger tim kuyularin rezervuar kayasini olusturan Eosen yash Cevirme
formasyonuna ait fosilli kiregtasi birimi MTA-K4 Kuyusunda kapali ge¢ilmistir.

6.1. Kuyuda Alinan Jeofizik Log Olgiileri

Kozaklt MTA-K4 kuyusunda jeotermal anlamda ilk degerlendirmelerin yapilmasi igin
214. metrede ve 850.m de Termik,Gama-Ray-Notron, Density, Sonic ve Caliper jeofizik
well-logging 6lgiileri alinmistir. Genel degerlendirmelerin yapilmasi amactyla 1390 m
de Termik log 6lciisii ile 1426 m de Termik ve Gama-Ray-Neutron jeofizik log 6l¢iileri
almmustir. Kozakli MTA-K4 kuyusunda kuyunun bitirilmesi ile ilgili olarak son
jeotermal degerlendirmelerin yapilmasi i¢in 1493. m de TPAO tarafindan permeabilite-
porozite zonlar1 belirlenmesi ve sicaklik dagilimimin goriilmesi amaciyla Termik,Gama-
Ray-Neutron, Sonic, Density ve Caliper jeofizik well-logging 6lgiileri alinmistir.

Kuyuda sicaklik olarak 210 m ye kadar normal jeotermal gradyanin iizerinde bir artis,
210 m den 600 m lere kadar hemen hemen sabit gradyan degerleri ve 600 m den
sonrada normal jeotermal gradyanin iizerinde bir artis izlenmistir. 1134 m’de kuyu
taban sicakligi 87 °C olarak dlgiilmiistiir (Sekil 4).

6.2. MTA-K4 Kuyusunda Yapilan Kuyu Gelistirme ve Uretim Test Calismalar

Orta Anadolu Bolgesi Sahalart Gelistirme ve Is1 Kaynagi Arastirmalari Projesi
kapsaminda yapilan Nevsehir-kozakli jeotermal arastirma sondajinda (MTA-K4),
18.02.2008 tarihinde, 820.00-1222.00 metreler arasina 5 "*” kapali ve filtreli kaynakli
tiretim borular1 ilinerek 1493.00 metrede kuyunun tamamlanmasindan sonra,
24.02.2008-01.03.2008 tarihleri arasinda 7 giin siireyle kompresorle kuyu gelistirme ve
iretim test c¢aligmalari yapilmistir. Kuyuda 32 saat siireyle yapilan iiretim test
caligmalart sonucunda (kompresorle 270 m den 22 atm. basingla) 30 1/sn debide ve 80
OC sicakliginda akiskan elde edilmistir . Kuyuda statik seviye ise 30 m dir. Kuyudan
pompa ile daha yiiksek sicaklikta ve debide akiskan elde etmek miimkiindiir.

7. JEOTERMAL POTANSIYEL

Jeotermal akigkanin depolanmasini saglayan rezervuar kaya, depolanan akiskanim 1s1
kaybini 6nleyen ortii kaya ve jeotermal enerjinin olusumunda 1s1 kaynaginin olumluluk
gostermesi hidrotermal sistemlerin olusmasinda ve entalpinin yiikselmesinde biiyiik
onem tasir.

Kozakli jeotermal sahasinda Kirsehir Masifine ait metamorfik birimler olan kristalize
kiregtasi, mermer (Bozgaldag Formasyonu) ve kuvarsitlerin (Kankanlidag Formasyonu),
yogun kirikli ve ¢atlakli olmasi nedeniyle ana rezervuar kayayr olusturdugu
diisiiniilmektedir. Kozaklit MTA-K4 kuyusunda 824 m de bu birimlere girilmistir. Yine
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Kirsehir Masifi {izerine uyumsuzlukla gelen fosilli kiregtagi, marn, kumtasi ve
konglomeralardan olusan Orta-Ust Eosen yash Cevirme Formasyonu da rezervuar kaya
ozelligindedir. Ozellikle, tektonik hareketlerle olusan kirik-catlaklar ve erime bosluklart
sonucunda, ikincil permeabilite kazanmig fosilli kiregtaslart Kozakli jeotermal
sahasinda 6nemli tiretim zonu durumundadir. Nitekim sahada agilan tiim s1g derinlikli
kuyularda sicak akigkan tretimi, bu fosilli kiregtast birimlerinden yapilmaktadir. Bu
birime vadi icersinde yaklagik 100 m derinliklerde girilmekte olup Kozaklit MTA-K4
kuyusunda 173.50 m de kesilmistir.

Sahada diistiniilen jeotermal sistemin Ortii birimlerini ise ana rezervuar oldugu
diistiniilen temel kaya birimleri iizerinde yer alan ve sahada yapilan MTA-K4
kuyusunda da olduk¢a kalin kesilen (268-824 m aras1) Alt-Orta Eosen yasli Barakli
Formasyonunun siki tutturulmus kumtast ve konglomera birimleri, Orta-Ust Eosen yash
Cevirme Formasyonunun kirintili birimleri (kiltasi, kumtas1), konglomera, kiltasi,
camurtasi ve jipslerden olusan Oligosen yasli Deliceirmak Formasyonu ve kumtasi,
konglomera, kiltast ve tiiflerden olusan Ust Miyosen-Pliyosen yash Kizilirmak
Formasyonu olusturmaktadir. Kozakli ve gevresinin TPAO dan alinan izostatik Gravite
haritas1 verilerine gore sahadaki jeotermal sistemin ortii kalinliginin yaklasik 4000 m ler
oldugu gozikmektedir (Sekil 4). Kozakli MTA-K4 kuyusunda da 1250 m deki
muhtemel bindirme zonundan sonra 1493 m ye kadar kesilen birimlerin Tersiyer ortil
birimleri olmasi (kiltasi, silttasi, seyl ve marn) yukardaki veriye destek olmaktadir.

HOZAKLI
Y a— e ZosTATIR GRAVTE
s Gt Ve

Sekil 4. Kozakli ve c¢evresinin Sekil 5- Kozakli jeotermal sahasinin jeotermal
izostatik gravite haritasi (TPAO modeli.
dan alinmistir)
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Nevsehir-Kozakli jeotermal sahasinda, 1s1 kaynagi olarak yorumlanabilecek geng
volkanik olusumlara rastlanmamaktadir. Bolgenin Rejyonel Havadan Manyetik
haritasina bakildiginda Kozakli nin KKD kesiminde bir anomalinin oldugu ve bu
anomalinin de yeraltinda magmatik bir sokulum veya endojen bir doma karsilik
gelebilecegi, bundan dolay1 da isitici kayag olarak diisiiniilebilecegi kabul edilebilir.
TPAO tarafindan yapilan c¢aligmalarda da Kozakli ve c¢evresinde bu anomali
goriilmektedir.

Kozakli sahasmin jeotermal modeli olarak, derinlerde yerlesmis olan sogumamis
magmatik intriizyon kiitlelerinden kabukta yayilan 1s1 enerjisinin, fay diizlemleri
boyunca derinlere inen ve rezervuar kayalarda depolanmis olan meteorik kokenli sularin
1sinmasini, mineral ve erimis gazlarla zenginlesmesini sagladigi diisiiniilmektedir.
Isman ve mineralce zengin olan bu sular da basincinda etkisiyle fay zonlari, kirik ve
catlaklar boyunca yeryiiziine ¢ikip, mineralize sicak su kaynaklarini olugturmaktadirlar
(Sekil 5).

8. SONUCLAR

Orta Anadolu’da Kapadokya Bolgesinin kuzey kesiminde bulunan Nevsehir-Kozakli
jeotermal sahasi, bolgenin sicakligi en yiiksek (96 °C) olan sahasidir. Kozakli jeotermal
alaninda, eskiden pek c¢ok dogal sicak su ¢ikislarinin varligr bilinmekle birlikte su an
herhangi bir kaynak bulunmamaktadir. Kozakli jeotermal sahasinda, sicak su elde
etmek i¢in su ana kadar, toplam yirmi {i¢ adet kuyu acilmigtir. Nevsehir-Kozakli
jeotermal sahasinda derindeki rezervuari belirlemek amactyla, MTA-K4 jeotermal
arastirma sondaj1 yapilmustir.

Kozakli MTA-K4 kuyusunda delme islemine 24.08.2007 tarihinde baglanmistir. MTA-
K4 kuyusu, 18.02.2008 tarihinde, 820.00-1222.00 metreler arasma 5 "*” kapali ve
filtreli kaynakli tiretim borular ilinerek 1493.00 metrede tamamlanmustir. 1134 m’de
kuyu taban sicakligi 87 °C olarak dl¢iilmiistiir.

Nevsehir-Kozakli MTA-K4 jeotermal aragtirma sondajinda, kompresorle 32 saat siireyle
yapilan iiretim test ¢aligmalart sonucunda (kompresorle 270 m den 22 atm. basingla) 30
I/sn debide ve 80 °C sicakhiginda akiskan elde edilmistir. Kuyuda pompa ile daha
yliksek debide ve sicaklikta akigkan elde etmek miimkiindiir.

Ortalama jeotermal gradyan ~0,6 °C/10 m olarak bulunmustur. Kozakli MTA-K4
kuyusundan 5.65 MWt enerji elde edilmistir.

Kozakli MTA-K4 kuyusunda jeolojik olarak 824 m de girilen Kirgehir Masifi birimleri
icersinde (mermer, kalksist, mikasist kuvarsit) ilerlemeye devam edilirken 1250. m de
tuza (Halit;NaCl ve Anhidrit; CaSO, ) girilmistir (muhtemel bindirme zonu). Bu birim
icersinde kismi kagakli olarak (2m/0.7 m’) ilerlemeye devam edilmis olup 1469. m de
de Tuzlarmn altinda muhtemel Orta-Ust Eosen yasli Cevirme Formasyonuna ait fosilli
kirectaslar, kiltaglari, silttaglari ve marn birimleri kesilmistir.
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Nevsehir-Kozakli jeotermal sahasinda, yapilan ilk derin aragtirma sondaji olan MTA-K4
kuyusu verilerine gore, sahadaki jeotermal sistemin bir parametresi olan rezervuar
kayanin (Kirsehir Masifi) daha derinlerde oldugu (1500 m nin altr) anlagilmistir. Bu
durum sahadaki jeofizik Gravite ve Manyetik verileri ile de ¢akismaktadir. Tahmini 6rti
kalinlig1 4000 m dir.

Rezervuar sicakligi (Jeotermometre) hesaplamalarinda, elektrik iiretimine uygun
olabilecek sicaklik degerleri elde edilen Kozakli jeotermal sahasinda, daha ayrmntili
jeoloji ve jeofizik (sismik v.b.) calismalarin yapilarak derin bir arastirma kuyusu
acilmasi ve sahanin gergek jeotermal potansiyeli ile diger enerji kaynaklarmin (kdmiir,
dogalgaz vb.) arastirilmasi uygun olacaktir.
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ULKEMIZDE JEOTERMAL SONDAJCILIK

GEOTHERMAL WELL DRILLING IN TURKEY
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OZET

Jeotermal sondajlarin 40 yil civarinda bir tarihi vardir. Jeotermal sondaj teknikleri, petrol
ve dogalgaz sondaj tekniklerinin devami geklindedir. Fakat, edinilen tecriibeler
sonucunda jeotermal sondajlar i¢in bazi farkli uygulamalar gelistirilmistir. Mithendislik,
genel anlatimla gerekli isi en giivenli ve en diisiik maliyetle yapabilme sanati olarak
tanimlanabilir. Miihendislik tabanli bir ¢aligma olan jeotermal sondaj ¢aligmalarinin da,
bu tanima uygun olarak ger¢eklestirilmesi esastir. O halde, jeotermal akiskanlardan
degisik sekillerde yararlanmak amaciyla yapilacak olan sondaj ¢aligmalarinin da gerekli
giivenlik ve yeterlilik sinirlart icerisinde en kisa siirede, en diisiik maliyetli olarak uygun
sondaj teknigi ile yapilmasi gereklidir.Bu sunumda, iilkemiz jeotermal sondaj sektériiniin
yapilanmasi, egitim durumu ve sektorel uygulamalar irdelenmis ve bazi Oneriler
getirilmistir.

Anahtar Terimler; Jeotermal Enerji, Sondaj

ABSTRACT

Geothermal drillings has an approximately 40 years of history and it is like continuation
of oil-gas drilling technique. Geothermal drilling techniques are the same techniques on
the basis with oil and gas drilling techniques, but some different applications are
improved for geothermal drillings as a result of experiences obtained. The engineering
may shortly be defined in general meaning as the art of executing the work safely and
with the lowest costs. Geothermal drillings which are based on engineering must be
executed in compliance with this definition. The drilling works which will be made with
a purpose of benefiting from geothermal solutions in various forms, must be executed in
the limits of necessary safety and capability in shortest time and with least costs and
appropriate drilling technique.

In this presentation, organization of geothermal drilling sector, situation of education and
sectoral applications are being examined and some recommendations are made.
Keywords: Geothermal Energy, Drilling
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1. GiRiS

Jeotermal sondajlarin 40 yil civarinda bir tarihi vardir. Jeotermal sondaj teknikleri,
petrol ve dogalgaz sondaj tekniklerinin devami seklindedir. Fakat edinilen tecriibeler
sonucunda jeotermal sondajlar i¢in bazi farkli uygulamalar gelistirilmistir (Tan, 2002).

Miihendislik, genel anlatimla gerekli isi en giivenli ve en diisiikk maliyetle yapabilme
sanat1 olarak tanimlanabilir. Miihendislik tabanli bir ¢aligma olan jeotermal sondaj
¢alismalarinin da, bu tanima uygun olarak gergeklestirilmesi esastir. O halde, jeotermal
akiskanlardan degisik sekillerde yararlanmak amaciyla yapilacak olan sondaj
calismalarinin da gerekli giivenlik ve yeterlilik sinirlar igerisinde en kisa siirede, en
diisiik maliyetli olarak uygun sondaj teknigi ile yapilmasi gereklidir.

Jeotermal sondaj c¢aligmalari, bir program ekseninde yapilmalidir. Jeotermal sondaj
calismalarinda program hazirlamanm amaci, zaman faktoriini iyi kullanarak, sondaj
makina ve ekipmanlar1 ile sondaj personelinin en uygun sekilde kullanilmasini
saglanmaktir.

Jeotermal sondajlar yapilirken, ekonomik unsurlar da dikkate alinmalidir. Sondaj
maliyetleri de zamanin bir unsuru olacagindan, yapilacak sondajlarnin siiratle ikmali
gereklidir. Bununla birlikte, insan hayatinin degeri, diger yandan malzemenin en uygun
sekilde kullanilmasi igin gerekli emniyet tedbirleri ve teknik tedbirler sondaj
programlar1 yapilirken en ince ayrintisina kadar diisiiniilmelidir (Ozdemir,2006a).

Jeotermal ve petrol/dogalgaz sondaj ¢alismalarmin yapildigi sahalarda jeolojik yapi
farkliliklar1 bulunmaktadir. Jeotermal sistemler volkanik ve/veya tektonik, petrol ve
dogalgaz olusumlar1 ise hemen hemen tiimiiyle sedimanter alanlarda bulunmaktadir.
Petrol/dogalgaz sondajlarmin yapilacagi sahalardaki formasyonlar sikigmis olup
genelde pozitif basinca sahiptirler. Bu sebeple dolasim sivisi ve ¢imento kayiplar
minimum seviyededir. Aym1 zamanda yersel 1s1 degeri normal seviyededir. Ayrica,
dogalgaz ve diger akiskanlarin yipratici etkilerinin jeotermal alanlarda oldugu gibi 1s1
ile artmasi problemi de yoktur. Jeotermal sondajlarmnin yapilacagi sahalardaki
formasyonlar ise, yiikksek bozusma ve kirilmalar gerekse volkanik yigilmalar
icermektedir. Bu formasyonlar yiiksek sicaklifa ve igerdikleri gaz miktarina bagh
olarak bazen pozitif, genellikle de negatif hidrostatik basinca ve yiiksek yipratic
(korozif) etkiye sahiptirler. Yiiksek sicaklik nedeniyle her derinlikte ve her dereceden
bozusmaya ugramislardir. Tektonizma etkisiyle de her dereceden oldukga diizensiz
kirtlmalara ve catlak sistemlerine sahiptirler. Jeotermal sahalarin yiizey kesimlerinde
genellikle aralar1 yumusak madde dolgulu sert volkanik kaya bloklarindan olugan
gevsek tabakalar mevcuttur. Sonu¢ olarak, jeotermal sahalardaki formasyonlar ¢ok
degisik sertliklere sahip, asir1 catlakli, kirllgan, yerine gore hareketli, kolay ¢dken,
dolasim sivist ile temas ettiklerinde kolay dagilabilen litolojiler olup sondaj1 zor, daha
o6zel planlama ve dikkat istemektedir. Oyle ki, ayn1 jeotermal saha igerisinde yeralan
kuyularda bile oldukga farkl litolojiler gozlemek miimkiindiir (Tan,2002).
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Sondaj teknigi ve sondajcilik, miihendisler tarafindan segilen ve icra edilen bir
uzmanlik daldir. Sondaj teknigi ve uygulamalarinin da, arama, iiretim ve yatirim
konular1 kadar 6nemli oldugunun benimsenmesi jeotermal enerji sektoriiniin gelisimini
olumlu yénde etkileyecektir (Ozdemir,2006b).

2. SEKTOREL DURUM

Ulkemiz jeotermal sondaj sektoriiniin MTA, ILLER BANKASI ve 6zel sektor sondaj
firmalar1 olmak {izere ii¢ sekilde yapilandigi goriilmektedir. MTA ve ILLER
BANKASI’'nin kismen modern sondaj makine-ekipman ve deneyimli personel ile
calistig1, 6zel sektdr firmalarimiz icin ise durumun biraz farkli oldugu sdylenebilir. Ozel
sektor firmalarimiz tarafindan yapilan jeotermal sondaj calismalari, teknik yetersizlik ve
denetim eksikligi nedeniyle basarisiz olabilmekte veya istenilen sonuglara
ulasilabilmesini engelleyebilmektedir.

3. EGITIiM DURUMU

1. Jeotermal sondaj ¢alismalarinda gérev alan jeoloji milhendislerinin konuya iligkin
deneyim ve bilgi birikimlerini artirmalar1 6nem tagimaktadir.

2. Jeotermal sondaj ¢aligmalarinda gdrev alan miihendislerin yabanci dil problemleri
vardir ve uluslararasi yayin ve c¢alismalari takip edememektedirler. Ayrica, jeotermal
sondaj teknigi hakkinda Tiirk¢e yayin eksikligi vardir. Bu durum biiyiik bir eksikliktir.
Bu agigin kapatilmasi gerekmektedir. Bu hususta, deneyimli meslektaslarimiza 6nemli
gorevler diistiigii de agiktir.

3. Tiirkiye’de gelisme evresinde olan jeotermal sondaj sektoriindeki sorunlardan bir
tanesi de sondor egitimi ve sayisinin azligidir. Jeotermal sondajlarda galigan sondorlerin
¢ogunlugunun bilgi diizeyi yetersizdir. Sondorlerin milyon dolarlik proje, makine veya
kulelerde c¢alistigt gdz Oniinde bulundurulursa, sondorlerin egitim seviyesi
yiikseltilmesinin gerekliligi sart olmaktadir. Sondorler teorik ve pratik bilgi ile
donatilmalidir. Tiirkiye’de sonddr egitimi problemi ¢6ziilmiis degildir ve sondaj
sektoriiniin kanayan yarasi durumundadir. Kuruluslar, yetismis sondér bulmakta ve
egitim konusunda zorluklarla kargilagmaktadirlar.

Ulkemizde sondérlilk mesledi, ustadan ciraga geger bir sistemle devam etmektedir.
Ulkemizde sondaj egitimi veren 5 meslek yiiksek okulu bulunmaktadir. Bunlarmn dérdii
sondajcilik, digeri petrol sondaji ve iretimi adi altinda egitim yapmaktadir. Bu
boliimlerden mezun olan kisiler, iinvan ve konum problemi yasamaktadirlar. Sondor
olamamaktadirlar. Ciinkii, kendilerine tekniker iinvani verilmektedir ve aldiklar1 egitim
teorik agirliklidir. Ayrica, istihdam problemi vardir. Kamu kuruluslarimizda bu sekilde
bir tekniker kadrosu bulunmamaktadir. Egitim uygulama ile desteklenmelidir ve
kadro/konum problemi ¢oziilmelidir. Uluslar aras1 6lgekte bu tip egitim alan okullardan
tekniker degil, sondor yetistirilmektedir (Ozdemir,2006c¢).
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4. Jeotermal sondaj ¢aligmalarinda gdrev alan miihendislere, bagsondor ve sondorlere
mutlaka uygulamali kuyu kontrol teknikleri egitimi verilmelidir. Bu konuda, TPAO’nin
deneyiminden ve egitim imkanlarindan yararlanilabilir. Bu egitim programlarinin
iicretlerinin diisiik olmasi ve bireysel katilimlara olanak saglamasi durumunda, egitim
programlarina katilimi artiracaktir.

5. Biitiin sondaj personeline camur bilesenleri, dzellikleri ve bu 6zelliklerin ifade ettigi
anlamlar iizerine detayli bir egitimin verilmesi yararli olacaktir. Bu konuda yine
TPAO’nun bilgi birikiminden ve egitim imkanlarindan yararlanmak amaciyla modeller
olusturulabilir.

4. UYGULAMALAR

1. Ulkemizde yapilan jeotermal sondaj ¢aligmalarinda, sondaj ¢amurunun éneminin ve
camur-kuyu-formasyon etkilesiminin yeterince algilandigini sdyleyebilmek maalesef
mimkiin degildir. Bu durum, jeotermal sondaj ¢alismalart sirasinda yasanilan sondaj
giicliiklerinden anlasilmaktadir. Soyle ki, killi formasyonlarda yasanan sisme, kirikli-
magarali formasyonlarda olusan dolagim kayiplarini vb. diinya sondaj kimyasallar1 veya
havali sondaj teknikleri ile ¢6zmiisken, lilkemizde bu tekniklerin kullanilmasinda yeterli
diizeye erisilememistir (Ozdemir,2006d). Tiirkiye’deki jeotermal sahalar genellikle
tektonik alanlarda yayilmis olup fazla catlakli (yiiksek ikincil gegirgenlikli) fakat
icerdikleri yliksek miktardaki gazlar nedeniyle pozitif hidrostatik basinca sahiptirler. Bu
durum hem sondaj esnasinda delinen iist seviyelerde hem de rezervuar seviyelerinde
kendiliginden gelise (blow-out) egilimlidir ve agir camur kullanilarak kontrol
edilmektedir. Diinyadaki diger jeotermal sahalar ise, genellikle volkanik alanlardadir ve
negatif basinca sahiptir. Bu alanlar hem daha ¢ok dolagim sivisi kayb1 ve ¢imentolama
giicliiklerine sebep olmakta hem de iretim ikincil yontemlerle baglatilabilmektedir
(Tan,2002). Bu sebeplerden dolayi, sondaj ¢amuru 6zellikleri ve katki maddelerinin iyi
bilinmesi ve oOzelliklerinin sondaj c¢aligmalari sirasinda dikkatli bir sekilde takip
edilmesi gereklidir.

2. Jeotermal sondaj calismalarinin jeotermal sondaj teknolojisine hakim olmayan
miihendisler tarafindan yonetildigi veya miithendissiz yapildig: da bilinmektedir. Kanuni
diizenlemelerde bu durumun diizeltilmesi ve jeotermal sondaj teknigi konusunda yeterli
diizeyde olan miihendisler denetiminde yapilmasi sarti getirilmelidir. Bu deneyimden
kastedilen, miihendisin/miihendislerin {iniversiteden mezun oldugu sene olmamalidir.
Miihendis/miihendislerin bilgi birikimi ve sondaj deneyimi esas alinmalidir.

3. Jeotermal sondaj ihalelerinde, diger ihalelerde oldugu gibi sadece fiyat olgusu
tizerinde durulmaktadir. Talip olan firmalarin teknik ve donanimsal yeterliliklerinin de
dikkate alinmas1 gerekmektedir. On yeterlilik islemi uygulanmalidir.

4. Thaleyi yapan kuruluslarimiz ilgili isin tarifini tam ve acik olarak yapmalidir. Thale

belgelerinde yapilacak is teknigi net bir sekilde, yoruma agik olmaksizin ve yiikleniciyi
keyfi uygulamalar yapmasini engelleyici nitelikte olmalidir.
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5. ihale edilen jeotermal sondaj islerinin denetiminde &nemli problemler vardir. Bu
konuda il 6zel idareleri; Universitelerimiz, MTA ve ILLER BANKASI’min bilgi
birikimlerinden faydalanmalidir.

6. Ozel idareler tarafindan ihale edilen sondajlar denetimsizdir. Tlgili sondajin basaris,
ihaleyi alan firmanin yeterliligi ile sinirlidir. Ayrica, ihaleyi alan kuruluslarn teknik
muhatap bulmakta zorluk c¢ektigi, buldugu teknik muhataplarin da yeterli bilgi
birikimine sahip olmadig1 her kesim tarafindan bilinmektedir

7. Yapilan ihalelerde, teknik eleman bulundurma zorunlulugu ¢ogunlukla yeralmaktadir
ve tamimlanmistir. Fakat, kontrolii yoktur. Gergekten o teknik elemanlar sahada midir?
Ve calismalar gergekten o teknik elemanlar nezaretinde mi yapilmaktadir? vb. gibi
konular da yapilan kontrolliik gérevinin bir bileseni olmalidir.
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SIGNIFICANCE OF HISARALAN (SINDIRGI-BALIKESIR)
GEOTHERMAL ENERGY POTENTIAL FROM THE VIEW POINT OF
REGIONAL GEOTOURISM
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OZET

Sindirg1 (Balikesir) bolgesi jeotermal enerji kaynaklar1 bakimindan oldukg¢a zengin bir
bolgedir. Yorede en onemli sicak su kaynagi Hisaralan Mevkii’nde yer almaktadir.
Bolgedeki su; 98°C sicakliga ve 172 It/sn akis hizina sahip olup, agikta akmaktadir. Bu
yonilyle Denizli- Pamukkale travertenlerini aratmayan bir goriiniime sahiptir. Yorede
toplam 200 yatak kapasiteli 6zel sektore ait turistik tesisler bulunmakta ve kaplica sulari
sodyum bikarbonatli maden sular1 6zelligindedir. Bu 6zelligiyle kaplica sular siyatik,
romatizma, kadin hastaliklar1 ve cilt hastaliklar1 gibi bircok hastaligin tedavisinde
kullanilmaktadir. Kaplica suyunun sicakliginin yiiksek olmasi ilge merkezinin 1sitilmasi,
turistik tesisler ve seracilik acgisindan bilylik avantaj saglamaktadir. Sindirgi civarinda
bulunan diger bir 6nemli sicak su kaynagi ise ilce merkezine yaklasik 8 km. uzalikta
bulunan Emendere Mevkii’nde bulunmaktadir. 32°C sicakliga ve 120 1t/sn debiye sahiptir.
Bu kaynak da baslica sedef, cilt, yanik, yara ve tiim deri hastaliklarinda etkilidir.
Emendere su kaynagi Diinyada mevcut olan radyoaktivitesi en yiiksek iki kaplicadan
biridir. Bu 6zelliklerinden dolay1, yoredeki sicak su kaynaklar1 Tiirkiye’nin en sicak ve en
verimli kaynaklari arasinda yer almakta olup, jeoturizm agisindan 6nemli bir yere sahiptir.
Anahtar Kelimeler: jeotermal, jeoturizm, Hisaralan, Sindirgi, Balikesir, Tiirkiye.
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ABSTRACT

Sindirg: (Balikesir) is a very reach region in terms of geothermal energy sources. The
most important spring water source in the region is located in Hisaralan site. Water flows
at surface and has 98°C heat and 172 It/sc flow rate. With this aspect, it resembles Denizli-
Pamukkale Travertines. There are touristic foundations having totaly 200 bed-capasity in
the region. Hot spring waters have a feature of sodiumbicarbonated mineral water and
,<therefore, they have been used in the treatment of sciatica, rheumatism, woman and skin
diseases. Due to the fact that hot spring water’s heat is quite high, it obtains an advantage
from the view point of heating city center, touristic foundations and selling greenhouses.
Other considerable hot spring source is placed in Emendere site where is at 8 km. distance
to the centrum. It has also 32°C heat and 120 lt/sc. flow rate. This source is mainly
effective in psoriasis, burn, injury and all skin diseases. Emendere hot spring source is
one of the two highest radioactivity including hot spring sources in the world. Because of
all these characteristics, hot spring sources in Hisaralan (Sindirgi-Balikesir) region take
part within the hottest and most productive sources of Turkey and they constitute a very
important geotourism potential.

Key Words: geothermal, geotourism, Hisaralan, Sindirgi, Balikesir, Turkey.

1. GiRiS

Diinyadaki jeotermal sicak su kaynaklari, deprem ve volkanik faaliyetlerin yaygin
olarak goriildiigii tektonik levhalarn sinirlarinda yer almaktadir. Tiirkiye’de bilindigi
gibi Alp-Himalaya orojenik dag kusagi {izerinde bulunmaktadir ve jeotermal enerji
acgisindan 6nemli potansiyele sahip bir lilke konumundadir (Simsek, 1997; Simsek ve
Yildirim, 2000; Sekil 1).
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Simgek 2000

Sekil 1. Tirkiye’de Geng Tektonik Hatlar, Sicak Su Kaynaklarinin Dagilimi (Simsek,
1997).

Ulkemizde petrol ve dogal gaz gibi birincil éneme sahip olan fosil yakitlarin smirl
diizeyde olmasi, jeotermal enerji gibi yenilenebilir enerji kaynaklarmm 6n plana
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¢tkmasina neden olmustur. Tiirkiye, jeotermal enerji kaynaklar1 bakimindan diinyada 7.
biiyiik dneme sahip bir iilkedir. Jeotermal enerji ile ilgili ilk caligmalar Maden Tetkik ve
Arama Enstitiisii tarafindan 1960’11 yillarda baglamis olup, bu ¢alisma ile 170 jeotermal
alan saptanmustir (Batik vd., 2000).

Balikesir’deki jeotermal sicak su kaynaklart Sindirgi, Bigadig, Edremit, Burhaniye,
Gonen ilgelerinde yaygin olarak bulunmaktadir. Bunlardan Sindirgi bolgesi, sicak su
kaynaklar1 agisindan 6nemli bir yere sahiptir. Bu caligmanin ana konusu, Sindirg
bolgesinde bulunan sicak su kaynaklarinin potansiyeli ve bolge jeoturizminin 6nemi ile
ilgilidir.

2. BOLGENIN JEOLOJiSi

Yorede jeolojik olarak temeli Paleozoyik yash disiik dereceli metamorfik sistler
olusturmaktadir. Paleozoyik yasl birimlerin iizerinde Ust Kretase yashi yer yer
serpantinit, radyolarit, ¢ort ve kirectasi bloklarindan meydana gelen ofiyolitik melanj
tektonik olarak bulunmaktadir. Melanj tizerinde kalker, marn, kumtagsindan meydana
gelen Neojen sedimanlart uyumsuz olarak bulunmaktadir. Bolgede genis bir yayilim
sunan ve genel olarak andezit, dasit, riyodasit, kristalin tiif, aglomera birimlerinden
olusan volkanikler Neojen birimlerini kesmektedir. Bélgede traverten olusumlar:t daha
¢ok dere yamaglarinda ve bunlara bagli olarak olusmus molozlar i¢inde bulunmaktadir
(Sekil 2).

:I Kuaterner

=== Andesitler

+ - Dasitler, rivodasis, kristalli tif, tek tik riyolit

~~1 Dasir, ripodasit, kristalli tif, tek t#k riyolir, camss
| tif, tifit, oglomera

) Spitie, siriklenmis tif
Kiidlii vif, rifit, aglomera
Neojen kalkerleri ve marnls kalkerler

Neajen kumiagp ve konglomeralar

Ust Kretase offolitleri ile radyoldrit ve kalker
enterkaldsyonlar

Paleozoik kristalin gistler
Antiklinal
Senk linal

Omemli fay
Hicalarin bulundukiar: yerier

Sekil 2. Hisaralan (Sindirgi, Balikesir) bolgesinin jeoloji haritas: (Hafeli, 1966)
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3. TRAVERTEN OLUSUMLARI

Bolgedeki traverten olusumlarina neden olan kaynak sularinin biiyiik ¢cogunlugu Ulag
tepe ile Kulaz tepe arasinda yer almaktadir. Giindiiz tepe dolaylarinda da bazi
olugsumlarin varligi izlenebilmektedir. Travertenlerle iliskili diger sicak su kaynaklari ise
Ulag¢ tepenin giineydogu kesiminde ve Giindiiz tepe ile Gilimele tepenin bati eteginde
bulunmaktadir.

Hafeli (1966)’ye gore bolgedeki travertenler rolyef ve su basincina bagl olarak 4 farkli
morfolojide goriinmektedir:

1) Traverten teraslari.
2) Traverten konileri.
3) Traverten duvarlari.
4) Traverten setleri.

Disiik basingta, morfolojiye gore traverten teraslari veya setleri ortaya c¢ikarken,
yiiksek su basincinda ise traverten konileri ve traverten duvarlari meydana gelmektedir
(Hafeli, 1966). Bunlarin olusumunu ¢ok sayida kaynagm tek bir hat boyunca
siralanmasi, veya tek bir kaynagm ¢ikis kanalinin kalker ¢okelimiyle tikanmasi
nedeniyle yerinden kaymis olmasi ile agiklamak miimkiindiir.

4. SICAK SU KAYNAKLARININ KOKENi

Bolgedeki bircok kaynagin akinti miktar1 dakikada 3430 litredir. Diger bir deyisle,
saniyede yaklasik olarak 57 litre’dir. Hisaralan bolgesinde deniz seviyesinden 250-350
m yiikseklikte bulunan sicak su kaynaklarinin sicaklik degerleri 48-98°C arasinda
degismektedir. Ortalama 1s1 derecesi 82.2°C’dir. Verimli olan kaynaklar genellikle daha
yiiksek 1s1 derecesini gosteren kaynaklar, daha ¢ok potansiyel verimi olan kaynaklardir
(Hafeli, 1966).

Hafeli (1966)’ya gore, Hisaralan bolgesinde yiiksek 1sili (> 90°C) en az {i¢ kaynak ¢ikisi
bulunmaktadir. Bolgedeki sicak su kaynaklarmin gelis yollari, kayaglarin catlak
sistemleri ile dogru orantili olarak goriilmektedir. Catlak ve traverten sistemlerinde
yapilan giil diyagramlarina gore, kaynak yollar1 ¢atlak sistemleri ile temsil edilmektedir.
Ozellikle, Serin dere mevkiinde sicak su kaynaklarmnin bir catlak sisteminden ciktiklart
goriilebilir.

Hisaralan sicak su Kaynaklarinda su, metrelerce kalinlikta kayaglardan gecerek yiizeye
ulagmaktadir. Eger sicak sular aliivyonlar iginden gegerse, suyun yiizeye ulagsma yolu
artar ve de soguk kaynaklar seklinde dagilim gosterir. Sicak su nispeten daha sert
karakterli Kuvaterner yasl sedimanlardan gegerse soguma orani o derece azalir ve sicak
su kaynaklar1 fay hatlarini izlemektedir. Hafile (1966)’ye gore, Hisaralan bolgesindeki
90”1ik kaynak izotermi KD-GB y6niinde uzanmim gdstermektedir ve bu izoterm gatlak
ve travertenler iizerinde yapilan giil diyagramlarina da uygunluk gdstermektedir.
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5. BOLGENIN JEOTURIZM POTANSIYELI

Sindirgi-Hisaralan KB Anadolu’da yayilim sunan jeotermal enerji agisindan énemli bir
yere sahiptir. Jeotermal enerji daha 6nce de bahsedildigi gibi bircok dnemli hastaligin
tedavisinde onemli rol oynamasi nedeniyle ve kaynak sularinin meydana getirdigi yer
yiizii sekillerinin gorsel turizm agisindan Snemi ile i¢inde bulundugu bolgeye gerek
tanitim agisindan, gerekse ekonomik agidan biiylik yararlar saglamaktadir. Sindirgi-
Hisaralan y6resinin bu anlamda sahip oldugu jeoturizm potansiyeli ilgeyi hatta Balikesir
ilini turistik anlamda Onemli bir cazibe merkezi haline getirecektir. Sindirg:
Belediyesi’nin 5 Mart 2008 tarihinde yaptigi toplanti sonucunda ilgeye Hisaralan
Jeotermal Enerjisi’nin getirilmesi ve 1sinma ticretlerinin belirlenmesi karara baglanmus,
boylece ilk resmi adim atilmistir.

Sonug¢ olarak, diinyada sanayi ve teknolojinin hizla gelismesi, artan niifus ve asiri
hammadde tiiketimi dogal ¢evreyi hizla tehdit etmekte, dogal kaynaklarimiz ve yagama
alanlarimiz daralmaktadir. Birgok canli tiirii yok olmus, bir kismi ise yok olma tehlikesi
ile kars1 karsiyadir. Tipki canli tiirleri gibi diinyamizin bugiine kadar gecirmis oldugu
evrelerin sirlarini igerisinde barindiran jeolojik yapilarda yok olma tehlikesi ile karsi
karsiyadir. Bu nedenle, bu mirasin yeni nesillere aktarilmasi, korunmasi ve
faydalanilmas1 gerekmektedir. Hisaralan kaplicalar1 ve Sindirg1 bdlgesi de ayricalikli ve
yararlanilmasi1 gerekli olan jeotermal potansiyeline sahip nadir bolgelerden biridir. Bu
baglamda, bolgedeki traverten olusumlarinin Pamukkale’de oldugu gibi basamaklar ve
setler halinde dogal bir goriiniime kavusturulabilmesi ve jeoturizm potansiyelinin
ekonomik girdiye ¢evrilebilmesi Sindirgi ve Balikesir i¢in ivedilikle hayata gegirilmesi
gereken projeler arasinda yer almalidir.
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Boliim 2

TERMAL SULARIN KULLANIM
ALANLARI VE OZELLIKLERI
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HEYBELI (KIZILKILISE) JEOTERMAL SAHASI KUYULARI
SICAKLIK, BASINC VE TEST VERILERI UZERINE BIiR
DEGERLENDIRME
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IN THE HEYBELI (KIZILKILISE) GEOTHERMAL AREA WELLS
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OZET

Heybeli (Kizilkilise) jeotermal sahasinda Bolvadin (Afyon) belediyesine ait termal
tesislerin gereksinimini karsilamak amaciyla agilmis bulunan H-1/A, H-3 ve H-4 numaralt
jeotermal kuyular ile Cobanlar (Afyon) belediyesinin beldenin jeotermal merkezi sistem
1sitilmasi ve entegre balneolojik ve sera 1sitmaciligl projesi kapsaminda agilmis bulunan
AC-1 ve AC-2 numaral1 jeotermal kuyular bulunmaktadir.

Cobanlar (Afyon) belediyesinin beldenin jeotermal enerji ile merkezi sistem 1sitilmast ile
buna entegre balneolojik kullanim ve sera 1sitmacilig1 projesine yonelik etiit ¢alismalar:
kapsaminda AC-1 ve AC-2 numarali jeotermal kuyularda 2002 yilinda statik ve dinamik
sicaklik ve basing profilleri alinmis, ¢ok debili basing diisiim ve yiikselim ve girisim
testleri yapilmistir.

AC-1 numarali kuyu agildig1 tarihte artezyen iiretim yapmaz iken 3 Subat 2002 tarihli
Sultandagi depreminden sonra 15 It/sn debide ve 52°C sicaklikta artezyen iiretim
yapmaya baslamistir. AC-2 numarali kuyu test i¢in {iretime acildiginda 57 It/sn debide
iretim yaparken, bir aylik {iretim sonunda debi 46 1t/sn’ye diismiistiir. Kuyu bas1 iiretim
sicaklig1 55.7°C olarak olgiilmiigtiir.

AC-1 ve AC-2 numarali kuyularda yapilan sicaklik, basing ve iretim test ve
Olciimlerinden elde edilen verilerin degerlendirilmesi sonucunda AC-1 numarali kuyudan
9 It/sn, AC-2 numarali kuyudan ise 20 lt/sn debide emniyetli iiretim yapilabilecegi
anlagilmaktadir.
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Cobanlar ilce merkezinde yapilmasi diistiniilen 1000 konut kapasiteli bir merkezi 1sitma
sistemi igin yillik 1.772.733 m3 56°C sicaklikta akiskana gereksinim duyulacaktir. En
yiiksek debi gereksinimi Ocak ayinda 112 It/sn, en diisiik debi gereksinimi ise 13.8 1t/sn
olarak hesaplanmustir. Gereksinim duyulan yaklasik 112 1t/sn debide ve 56°C sicaklikta
akigkanin {iretilebilmesi i¢in en az 3 adet kuyu daha agilmasi gerekmektedir.

Bolvadin (Afyon) belediyesine ait Heybeli termal tesislerinin balneolojik kullanim,
tesislerdeki konut ve mekanlar ile bolgede yer alan termal devre miilk konutlarmin
jeotermal enerji ile merkezi sistem 1sitilmasi ve buna entegre balneolojik kullanim igin
yapilan etiit calismalar1 kapsamimda H-1/A, H-3 ve H-4 numarali jeotermal kuyularda
2007 yilinda statik ve dinamik sicaklik ve basing profilleri alinmis, ¢ok debili basing
diistim ve ylikselim ve girisim testleri yapilmistir. H-1/A, H-3 ve H-4 numarali kuyular
CO, igerikleri nedeniyle hava basilarak tahrik edildikten sonra kendiliginden iiretim
yapabilmektedirler.

H-1/A numarali kuyuda yapilan basing diisiim testinde kuyudan vana tam ag¢ik durumda
iken 0.42 bar kuyu basi basinct ile 56.62°C sicaklikta 38 It/sn debide iiretim olgiilmiigtiir.
H-4 numarali kuyuda yapilan basing diisiim testinde kuyudan vana tam agik durumda iken
0.15 bar kuyu bas1 basinct ile 55.5°C sicaklikta 30 It/sn debide tiretim dlgtilmiistiir.

H-1/A kuyusunda 164 saat, H-4 kuyusunda 238 saat siire ile basing ve sicakliklar
olgiilerek Girisim Testi yapilmistir. H-1/A kuyusunda yaklasik 137 saatlik bir {iretim
sliresi sonunda basingta 0.5 psi’lik, sicaklikta ise 0.02°C’lik bir diigiis Olgiilmiistiir. H-4
numarali kuyunun da liretime gecirilmesinden yaklasik 20 saat sonra H-1/A kuyusunda
basing degeri 0.5 psi’lik bir artig géstermistir. Sicaklik degerinde ise 0.035°C’lik bir diisiis
goriilmiistiir. H-4 kuyusu H-1/A kuyusundan yapilan iretimden 192 saatlik siirede
etkilenmemistir.

Anahtar kelimeler: Jeotermal kuyu, Heybeli (Kizilkilise), statik sicaklik ve basing
profili, dinamik sicaklik ve basing profili, ¢ok debili basing diisim ve yiikselim testi,
girisim testi.

ABSTRACT

The geothermal wells of H-1/A, H-3 and H-4 were drilled for the purpose of meeting the
requirement of Bolvadin (Afyon) municipality’s thermal plant in Heybeli (Kizilkilise)
geothermal area. AC-1 and AC-2 wells were drilled for the project of geothermal central
heating system and integrated balneological usage and greenhouse heating of Cobanlar
(Afyon) municipality.

Within the context of the study in the project of central heating system with geothermal
energy and integrated balneological usage and greenhouse heating of Cobanlar (Afyon)
municipality, static and dynamic temperature and pressure profiles were taken, multi flow
pressure drawdown and build up tests and interference tests were done in the wells of AC-
1 and AC-2 in Heybeli (Kizilkilise) geothermal area in 2002.

While AC-1 did not make artesian production when it drilled, it started to make artesian

production in 15 I/sec flow and in 52°C temperature after Sultandagi earthquake in
03.February.2002. When AC-2 well has been drilled to the production for the test, it
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produced in 57 I/sec flow but at the end of 1 month production the flow has dropped to 46
I/sec. The temperature of wellhead production was 55.7 °C.

As a result of the evaluation of the data for the measurements and tests of temperature,
pressure and production in the wells of AC-1 and AC-2, it is understood that safety
production can be made in 9 I/sec flow from AC-1 and 20 I/sec flow from AC-2.

The fluid for 1.772.733 m® yearly, in 56°C temperature will be required for a central
heating system have 1000 house capability which is thought to build in the central of
Cobanlar district. The highest flow requirement has been calculated as 112 I/sec in
January and the lowest flow requirement has been calculated as 13.8 1/sec. At least 3 wells
should be opened in order to produce required fluid approximately in 112 1/sec flow and
in 56°C temperature.

Within the context of the study in the project of balneological usage and central heating
system with geothermal energy of the residences in Heybeli thermal plant of Bolvadin
(Afyon) municipality, static and dynamic temperature and pressure profiles were taken,
multi flow pressure drawdown and build-up tests and interference tests were done in the
geothermal wells of H-1/A, H-3 and H-4 in 2007. The wells of H-1/A, H-3 and H-4 can
produce unprompted after pumping the air to the hole because of CO, contents..

The production, with 0.42 bar wellhead pressure, at 56.62°C temperature and in 38 I/sec
flow was measured at the pressure drawdown test in H-1/A well when the valve was full
open. The production with 0.15 bar wellhead pressure, in 55.5°C temperature and in 30
1/sec flow was measured at the pressure drawdown test in the well of H-1/A when the
valve was full open. The interference test has been made by measuring the temperatures
and pressures for 238 hours in H-4 and for 164 hours in H-1/A wells. The drops for 0.5
psi on the pressure and 0.02 °C on the temperature have been measured in the well of H-
1/A after approximately 137 hours production. The pressure value has increased for 0.5
psi in the well of H-1/A after approximately 20 hours from starting the production of H-4
well. The temperature value has decreased for 0.035°C. H-4 well has not been influenced
for 192 hours from the production in H-1/A.

Keywords: Geothermal well, Heybeli (Kizilkilise), static temperature and pressure
profile, dynamic temperature and pressure profile, multi flow pressure drawdown test,
build up test, interference test.

1. HEYBELI (KIZILKILIiSE) JEOTERMAL SAHASI VE KUYULARI

Heybeli (Kizilkilise) jeotermal sahasi ¢aglar boyunca yogun bir sekilde kaplica olarak
kullanildig bilinen jeotermal kaynaklar igeren 6nemli bir jeotermal sistemdir (Sekil 1).
Sahada giiniimiizde kaplica kullanimina ydnelik oldukca geligkin tesis ve konutlar
bulunmaktadir. Mevcut durumda saha idari béliimlenme olarak Cobanlar ve Bolvadin
ilgeleri sinirt ile ikiye ayrilmis durumdadir. Sahada Bolvadin belediyesine ait Heybeli
Termal Tesisleri’nin 1sitma ve balneolojik kullanim suyu gereksinimini karsilamak
amaciyla agilmis bulunan H-1/A, H-3 ve H-4 kuyular1 ile Cobanlar belediyesinin
jeotermal merkezi 1sitma sistemi ve buna entegre balneolojik kullanim ve sera 1sitmasi
projesi kapsaminda jeotermal su gereksiniminin karsilanmasi amaciyla agilmis bulunan
AC-1 ve AC-2 numarali kuyular bulunmaktadir (Sekil 2). H-1/A kuyusu halen Heybeli
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Termal Tesisleri gereksiniminin karsilanmasi amaciyla, H-4 kuyusu sahadaki bir boliim
devre-miilk konutun jeotermal su gereksiniminin karsilanmasi i¢in kullanilmakta, H-3
kuyusu ise kullanilmamaktadir. Cobanlar belediyesine ait AC-1 ve AC-2 numarali
kuyular da halen kullanilmamaktadir.

i Godgle: <0 NGRS

Sekil 1. Heybeli (Kizilkilise) Jeotermal Sahasi deer Bulduru Goriintiisi.
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Sekil 2. Heybeli (Kizilkilise) Jeotermal Sahasi Kuyulari Koordinat Haritasi.
Cobanlar (Afyon) belediyesinin beldenin jeotermal enerji ile merkezi sistem 1sitilmasi

ile buna entegre balneolojik kullanim ve sera isitmaciligi projesine yonelik etiit
¢alismalar1 kapsaminda AC-1 ve AC-2 numarali jeotermal kuyularda 2002 yilinda statik
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ve dinamik sicaklik ve basing profilleri alinmis, ¢ok debili basing diisiim ve yiikselim ve
girigim testleri yapilmustir.

Bolvadin (Afyon) belediyesine ait Heybeli termal tesislerinin balneolojik kullanim,
tesislerdeki konut ve mekanlar ile bolgede yer alan termal devre miilk konutlarmin
jotermal enerji ile merkezi sistem 1sitilmasi ve buna entegre balneolojik kullanim igin
yapilan etiit ¢alismalart kapsaminda H-1/A, H-3 ve H-4 numarali jeotermal kuyularda
2007 yilinda statik ve dinamik sicaklik ve basing profilleri alinmis, ¢ok debili basing
diisiim ve ytikselim ve girisim testleri yapilmustir.

Iki ayr donemde yapilan caligmalardan elde edilen veriler ve bu verilerin
degerlendirmeleri ile sonug ve Oneriler sahanin Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli
Sular Kanunu kapsaminda ruhsatlandirilmasi ve igletilmesi ile ilgili goriis
olusturulmasina katki saglanmasi ve arastirmacilara kaynak olusturmasi amaglariyla bu
sunum kapsaminda ele alinacaktir.

2. KUYULARDA YAPILAN TEST VE OLCUMLERE AiT VERILER

2.1. AC-1 ve AC-2 Numarah Kuyularda Yapilan Test ve Ol¢iimler

2.1.1. AC-1 numarali kuyu test ve él¢iimleri

AC-1 numarali kuyu acildig tarihte artezyen iiretim yapmaz iken 3 Subat 2002 tarihli
Sultandagi depreminden sonra artezyen {iiretim yapmaya baslamistir. Kuyunun log
derinligi 146 metre olup Ol¢limlerde 110 metreden asagiya inilememistir. Artezyen
iretim debisi 15 It/sn, akigskan sicakligi kuyu dibinde 52 oC, kuyu basinda dinamik
halde 51.8 oC olarak belirlenmistir.

Kuyudan alinan Statik ve Dinamik Sicaklik ve Basing profillerine ait grafikler Sekil
3’de verilmistir.

GONANLAR {Afynskarahiv) felsdipea AG-1 NUMARALL JECTERMAL KUTUSL
DTNANTY SICAKLIK . BASIMG PROFYLY

Pree—

DERTHLYH (m) DERTMLTH )

Sekil 3. AC-1 Kuyusu Statik ve Dinamik Sicaklik ve Basing Profillerine Ait Grafikler

Statik sicaklik degerleri 90-110 metre derinliklerde sabitlendiginden bu kismin {iretim
zonu oldugu diisiiniilebilir. Statik ve dinamik basing degerleri derinlikle dogrusal olarak

185



arttigindan kuyu icinde gaz ve faz ayrismasi yoktur. Uretim esnasinda kuyu icinde
kabuklasma olusmadigi ve inhibitér basmaya gerek olmadigi saptanmistir. Ancak
akigkan atmosfere acildiginda c¢okelme yapma egilimindedir. Bu nedenle akiskan
ylizeye ulastiktan sonra olusturulacak ortama goére uygun inhibitér kullanilmasi
gereklidir.

2,9 VE 15 lt/sn debilerinde yapilan Cok Debili Basing Diisiim ve Basing Yiikselim
Testine ait grafikler Sekil 4 ve 5’de verilmistir. Kuyu i¢i basinci 9 It/sn debi ile tiretimde
2 psi kadar bir diisiis gostermekte, ancak debi 15 1t/sn degerine ¢ikarildiginda basing
diisiimii yaklasik 5.5 psi olmaktadir. Kuyu basinda ise statik halde 0 olan basing, 2 1t/sn
debide 4.8 psi, 9 1t/sn debide 4.4 psi, 15 1t/sn debide 1.6 psi olmaktadir. Kuyunun akis
basimnci ile statik basinci arasindaki fark 5.82 psi olup Ozgiil Verim degeri 2.48
(It/sn)/psi’dir.

2.1.2. AC-2 numarali kuyu test ve él¢iimleri

AC-2 numarali kuyu 263 metre derinlikte olup dlgiimlerde 256 metreye kadar inilmistir.
Artezyen iiretim debisi girigsim testi i¢in kuyu iiretime agildiginda 57 1t/sn, bir aylik
iiretim sonunda ise 46 It/sn olarak belirlenmistir. Akiskan sicakligi ise kuyu dibinde
56.7 °C, kuyu basinda dinamik halde 55.7 °C olarak 6l¢tilmiistiir. Kuyudan alinan Statik
ve Dinamik Sicaklik ve Basing profillerine ait grafikler Sekil 6°da verilmistir.

COBANLAR (Adyonharatinar Batesiprss AC-| MUMARAL JEQTERMAL KIVESU COMANLAR [yt Bsbspes A1 MUSMARALL JETERMAL KIFTUSU
0 DERTLY MBI SOmlal TEST GRAFTEY BABG VURBELTM TEST GRAFYOY

o A

Sekil 4. AC-1 Kuyusu Cok Debili Basing Diigiim ve Basing Yiikselim Testi Grafikleri.

GORANLAR (Alysnkarahissr] Belediysst AC-1 KUBARAL] JEOTERMAL KUVUSL
DEBT « BASING GRAFTDT

e ——
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Sekil 5. AC-1 Kuyusu Kuyu Bag1 Basinci-Debi Grafigi.
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Sekil 6. AC-2 Kuyusu Statik ve Dinamik Sicaklik ve Basing Profillerine Ait Grafikler.

Statik ve dinamik sicaklik degerleri 200 metreden itibaren sabitlendiginden bu kismin
tiretim zonu oldugu diisiiniilebilir. Statik ve dinamik basing degerleri derinlikle dogrusal
olarak arttigindan kuyu i¢inde gaz ve faz ayrigmasi yoktur. Yapilan testler sonucunda
iretim esnasinda kuyu icinde kabuklasma olusmadigi ve inhibitér basmaya gerek
olmadig1 saptanmistir. Ancak akiskan atmosfere acildiginda ¢okelme yapma
egilimindedir. Bu nedenle akiskan yiizeye ulastiktan sonra olusturulacak ortama gore
uygun inhibitor kullanilmasi gereklidir.7,17 ve 52 It/sn debilerinde yapilan Cok Debili
Basing Diisiim ve Basing Yiikselim Testine ait grafikler Sekil 7°de verilmistir.

. T || - I

Sekil 7. AC-2 kuyusu ¢ok debili basing diisiim ve yiikselim testi grafigi.

GOBANLAR (Atyonkarsbisar) Belediyesi AC-2 NUMARALI JEOTERMAL KUVUSU
DEBY - BASMG GRAFYEY

T B A BCE ()

......

Sekil 8. AC-2 kuyusu kuyu basi basinci-debi grafigi.

Kuyu i¢i basinci 17 It/sn debi ile iiretimde 0.4 psi kadar bir diisiis gdstermekte, ancak
debi 52 1t/sn degerine ¢ikarildiginda basing diistimii yaklasik 1.7 psi olmaktadir. Kuyu
basinda ise statik halde 0.9 psi olan basing, 7 1t/sn debide 5.0 psi, 17 1t/sn debide 4.9 psi,
52 lt/sn debide O psi olarak oOl¢lilmistiir (Sekil 8). Kuyunun akis basmci ile statik
basinci arasindaki fark 1.7 psi olup Ozgiil Verim degeri 34.92 (1t/sn)/psi’dr.
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2.1.3. AC-1 ve AC-2 numaral kuyular girisim testi

Kuyulararasi etkilesimin belirlenmesi amaci ile AC-2 kuyusundan 30 giin siireyle
iiretim yapilmis ve bu siire boyunca AC-2 ve AC-1 numaral kuyularda debi, sicaklik ve
basing degisimleri gozlenmistir. Test siiresince H-1/A kuyusu da tretimine devam
etmistir. AC-1 kuyusundaki basing degisimlerinin gosterildigi girisim testine ait grafik
Sekil 9°da verilmistir.

Sekil 9. AC-1 kuyusu girisim test grafigi.

Test baslangicinda AC-2 kuyusu kuyu bast basinci 0.4 psi iken kuyu 57 It/sn debi ile
iretime agildiginda kuyu basi basinci sifir olmustur. Test siiresince de kuyu basi basinci
sifir olarak devam etmistir. Test sonunda AC-2 numarali kuyu iiretime kapatildiginda
kapanma basinci 6 psi olarak 6l¢iilmiistiir. 30 giin siireli girigim testinde AC-2 numarali
kuyudan yapilan tretim miktart 57 1t/sn’den 46 It/sn’ye diismiistiir. Bu saha agisindan
olumsuz bir goriintiidiir. Test siiresince AC-1 kuyusunda 1.5 psi diizeyinde bir basing
diisimii gozlenmistir. Girisim testi baslangicindan itibaren 7. gilinde Heybeli
kaplicalarinda yer alan H-1 numarali kuyuda artezyen tiretim kesilmistir. Ayrica, H-1
numaralt kuyu ile AC-2 numarali kuyu arasinda Sultandagi depreminde travertenlerde
olugan catlaklardan olan jeotermal su ¢ikiglar1 da bu siirede kesilmistir. AC-2 numarali
kuyunun girisim testi sonrasinda iiretime kapatilmasini takiben 5. giinde H-1 numarali
kuyu ile travertenlerde bulunan ¢atlaklardan yeniden jeotermal su ¢ikisi baglamistir. Bu
veriler kuyularm ayni rezervuardan beslendigini ve birbirlerini etkiledigini ortaya
koymaktadir.
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2.2. H-1/A, H-3 ve H-4 Numarah Kuyularda Yapilan Test ve Ol¢iimler
2.2.1. H-1/4 numarali kuyu test ve dl¢giimleri
H-1/A numarali kuyunun log derinligi 257 metredir. Kuyuda Statik ve Dinamik Sicaklik

ve Basing profilleri alinmig ve 3 kademeli debide Basing Diisiim ve Basing Yiikselim
Testi yapilmistir.
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Sekil 10. H-1/A kuyusu statik sicaklik ve basing profiline ait grafik.
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Sekil 11. H-1/A kuyusu dinamik sicaklik ve basing profillerine ait grafikler.
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Sekil 12. H-1/A numarali kuyu statik ve dinamik sicaklik ve basing profillerine ait
grafikler.
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Statik sicaklik degerleri 175 metreden itibaren sabitlendiginden 175 metreden itibaren
iiretim zonu oldugu diisiiniilebilir. Statik ve dinamik basing degerleri derinlikle dogrusal
olarak arttigindan kuyu icinde gaz ve faz ayrismasi yoktur. Yapilan testler sonucunda
iretim esnasinda kuyu icinde kabuklagma olusmadigi ve inhibitér basmaya gerek
olmadig1 saptanmugtir. Ancak akigkan atmosfere acildiginda ¢okelme yapma
egilimindedir. Bu nedenle akigkan yiizeye ulastiktan sonra olusturulacak ortama gore
uygun inhibitér kullanilmasi gereklidir. Bes kademeli debide yapilan Basing Diigiim
testine ait grafik Sekil 13°de verilmistir.

BOLVADIN (Afyonkarahisar) Belediyesi H-1/A NUMARALI JEOTERMAL KUYUSU
GOK DEBILI BASING DUSUM TEST GRAFIGI
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Sekil 13. H-1/A numarali kuyu ¢ok debili basing diisiim test grafigi.

Testin ilk kademe debisi 20 It/sn’den baslamis debi 5 1t/sn degerine disiiriildigiinde
artan basing, daha sonraki 38, 32 ve 17 lt/sn debilerinde basing azalimi seklinde
Olgiilmiistir. Bu durumun jeotermal su igerisindeki kuyudan iiretimi saglayan
karbondioksitin olusturdugu kismi basincin azalmasi nedeniyle olustugu, bunun da
tiretimin azalmasiyla orantili olarak daha az karbondioksitin kuyu basinda gaz fazina
gegmesi ve bunun sonucu olarak kismi basincin azalmasi ile olustugu seklinde
yorumlanmistir. Test siiresince kuyu basi basmct 6.5-8 psi araliginda degisim
gostermistir.

Kuyu iiretime kapatildiktan sonra basing yavas olarak diisiis gostermis ve yaklasik 60
dakika sonunda kuyu bagt basinci sifirlamig ve statik seviye 90 santimetre olarak
olgiilmiistiir. H-1/A kuyusu 67.7 (It/sn)/psi Ozgiil Verim degeriyle ¢ok yiiksek bir
iiretim potansiyeline sahip durumdadir.

2.1.2. H-3 numarali kuyu test ve él¢iimleri
Kuyu 1999 yilinda agilmis olup derinligi 300 metredir. Statik seviye 1.41 metre olarak
Olciilmiistiir. Kuyuda Statik Sicaklik ve Basing profili alinmustir. Statik sicaklik

degerlerine gore 175 metreden itibaren iiretim zonu oldugu disiintilebilir (Sekil 14).
Kuyunun statik basing degerleri derinlikle dogrusal bir artis gostermektedir.
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BOLVADIN (Afyonkarahisar) Belediyesi H-3 NUMARALI JEOTERMAL KUYUSU
STATIK SICAKLIK - BASING PROFILI
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Sekil 14. H-3 kuyusu statik sicaklik ve basing profiline ait grafik.
2.1.3. H-4 numarali kuyu test ve él¢iimleri

H-4 numarali kuyunun log derinligi 252 metredir. Kuyuda Statik ve Dinamik Sicaklik
ve Basing profilleri alinmig ve 5 kademeli debide Basing Diisiim ve Basing Yiikselim
Testi yapilmistir. Kuyunun statik sicaklik degerlerine gore 200. metreden itibaren
iiretim zonu oldugu sdylenebilir (Sekil 15).

BOLVADIN (Afyonkarahisar) Belediyesi H-4 NUMARALI JEOTERMAL KUYUSU
STATIK SICAKLIK - BASING PROFILI
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Sekil 15. H-4 numaral1 kuyu statik sicaklik ve basing profili grafigi.

Kuyunun 21 1t/sn ve 26 It/sn debilerde alinan dinamik sicaklik profillerine ait degerler
benzer 6zellik gostermektedir. Her iki profil degerlerine gore kuyuda 218 metrede en
yiliksek sicakliga ulasilmakta bu metreden sonra sicaklikta diisme goriilmektedir. Bu
durum kuyunun 218 metre seviyesindeki bir fay zonundan iiretim yapiyor olmasi
seklinde yorumlanmustir (Sekil 16 ve 17).
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BOLVADIN (Afyonkarahisar) Belediyesi H-4 NUMARALI JEOTERMAL KUYUSU BOLVADIN (Afyonkarahisar) Belediyesi H-4 NUMARALI JEOTERMAL KUYUSU
DINAMIK SICAKLIK VE BASING PROFILI (0= 21 Itsn) DINAMIK SICAKLIK VE BASING PROFILI (0= 26 Itsn)
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Sekil 16. H-4 numarali kuyu dinamik sicaklik ve basing profilleri grafikleri.

BOLVADIN (Afyonkarahisar) Belediyesi H-4 NUMARALI JEOTERMAL KUYUSU
STATIK VE DINAMIK SICAKLIK VE BASING PROFILLERi
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Sekil 17. H-4 numarali kuyu statik ve dinamik sicaklik ve basing profilleri grafikleri.

Statik ve dinamik basing degerleri derinlikle dogrusal olarak arttigindan kuyu i¢inde gaz
ve faz ayrismasi yoktur (Sekil 16 ve 17). Yapilan testler sonucunda iiretim esnasinda
kuyu icinde kabuklagsma olusmadig1 ve inhibitdr basmaya gerek olmadigi saptanmustir.
Ancak akigkan atmosfere agildiginda ¢cokelme yapma egilimindedir. Bu nedenle akiskan
ylizeye ulastiktan sonra olusturulacak ortama gore uygun inhibitér kullanilmasi
gereklidir.

H-4 numarali kuyuda Cok Debili Basing Diigiim ve Basing Yiikselim testi 230 metrede
sabitlenen kuyu ici sicaklik ve basing cihazi ile kayit alinarak yapilmistir. Kuyuda statik
seviye 0 metre iken kuyuya kompresor ile hava basilarak kuyu liretime gecirilmistir.
Kuyu 5 kademede debi ile iiretim yaptirilarak gergeklestirilen teste ait veriler Cizelge
1’de, verilere ait grafikler Sekil 18 ve 19°da verilmistir.
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Cizelge 1. H-4 numarali kuyu ¢ok debili basing diisiim testine ait veriler.

Debi Kuyu i¢i Kuyu Basi Kuyu Basi
(It/sn) Basing (psi) Basing (bar) Akiskan
Sicakhgi(°C)

12 348 0.31 55.2
19 346,21 0.20 55.2
21 345,66 0.17 55.2
26 3448 0.16 55.5
30 344,56 0.15 55.5

Kuyu basing diisiim testini takiben iiretime kapatilarak basing yiikselim testi yapilmustir.
Basing kuyunun iiretime kapanmasindan sonraki 20 saniyede 349.3 psi’a yiikselmis,
kuyu bas1 basinct kapatilmanin hemen arkasindan 0.4 bar, 10 dakika sonra ise 0.8 bar
olarak ol¢iilmistiir. Kuyu basi basinci 60 saat sonra 0.2 bar 96 saat sonra ise 0 bar ve
statik seviye 0 metre olarak Ol¢iilmiistiir.

BOLVADIN (Afyonkarahisar) Belediyesi H-4 NUMARALI JEOTERMAL KUYUSU
GOK DEBILI BASING DUSUM VE YUKSELIM TEST GRAFIGI

£
BASING (psi)

Sekil 18. H-4 numarali kuyu ¢ok debili basing diisiim ve basing yiikselim test grafigi.

BOLVADIN (Afyonkarahisar) Belediyesi H-4 NUMARALI JEOTERMAL KUYUSU
DEBI - BASING GRAFIGI

15
DEBi (vsn)

Sekil 19. H-4 Numarali Kuyu Debi - Basing Grafigi
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Kuyunun 12 ve 30 It/sn iiretim degerlerine karsilik gelen basing farki 3,44 psi olup
buna gore kuyunun 6zgiil verimi 5.23 (It/sn)/psi’dir.

2.14.H-1/A ve H-4 numarali kuyular girisim testi

H-4 numaral kuyu kapali, H-1/A numarali kuyu ise yaklasik 32 It/sn sabit debide
tiretim yapar durumda 7 giin siireyle her iki kuyuda da basing ve sicaklik kayitlari
almmustir. 7 giinlin sonunda H-4 numarali kuyu da 30 1t/sn debide iiretime gegirilmis ve
1 giin siireyle daha kayit almaya devam edilmistir. H-4 numarali kuyuda 238 saat, H-
1/A numarali kuyuda 164 saat siireyle girisim kayitlar1 alinmistir (Sekil 20). H-1/A
kuyusunda yaklasik 137 saatlik iiretim siiresi sonucunda baglangigta 59 psi olan basing
0.5 psi’lik bir dislisle 58.5 psi seviyesine gelmis, sicaklik degeri ise 56.575°C’den
yaklagik 0.02 °C’lik bir diisiisle 56.555 °C’ye inmistir. Yaklagik 137. saatte H-4
numaralt kuyu da iiretime gegirilmis ve 20 saatlik bir siire sonunda H-1/A kuyusunda
basing degeri 58.5 psi’dan yaklasik 0.5 psi’lik bir artisla 59 psi seviyesine yiikselmis ve
burada sabitlemistir. Sicaklik degeri ise 56.555 °C’den yaklasik 0.035 °C’lik bir diisiisle
56.520°C’ye inmistir. H-4 kuyusunun iretime gegirilmesinden itibaren H-1/A
kuyusunda basing azalmasi beklenirken, aksine olarak basingta bir yiikselme
goriilmektedir.

H-4 kuyusunda baslangigta 330.4 psi diizeyinde olan basing kuyunun iiretime
gecirilmesine kadar olan yaklasik 192 saatlik siirede periyodik gece-giindiiz salinimlari
disinda o6nemli bir degisim goéstermeyerek ayni degerde kalmistir. Sicaklik degeri de
55.2-55.4 °C degerlerinde sabit kalmistir. Yani H-4 kuyusu H-1/A kuyusundan yapilan
iretimden 192 saatlik siirede etkilenmemistir. 192 saatlik siirenin sonunda H-4
kuyusunun da iiretime agilmasi sonucunda basing 3 psi’lik diisiisle 327 psi diizeyine
inmis ve yaklasik 16 saatlik siirede bu degerde devam ederek sabitlemistir. Bu donemde
sicaklikta gene bir degisme olmamis ve 55.2-55.4°C degeri devam etmistir.

BOLVADIN (Afyonkarahisar) Belediyesi H-1/A NUMARALI JEOTERMAL KUYUSU
GIRISIM TEST GRAFIGI BOLVADIN (Afyonkarahisar) Belediyesi H-4 NUMARALI JEOTERMAL KUYUSU
s w05 GIRISiM TEST GRAFIGI

at
[——sicaKuK

H-1A DEBI

HaDEsl | 160 ™

-0

K

E

SICAKLIK (oC)
BASING (psi)
ING (psia)

g

A

K

%5 =

[—sicauK
sl
]

[—ssing

5 2

5651

N S e S S S S
0 0 2 N 4 % 8 0 & % 10 10 120 10 W0 150 v ¥ © © N » A © ® by L
ZAMAN (saat) ZAMAN (saat)

Sekil 20. H-1/A ve H-4 Numaral: Kuyular Girisim Test Grafikleri.
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2.3. Degerlendirme
2.3.1. Kuyu i¢i sicaklik verilerinin degerlendirilmesi

Statik sicaklik profillerine ait verilerin 3 boyutlu modellemesi sonucu elde edilen H-4
kuyusundan AC-2 kuyusuna ve AC-1 kuyusundan H-1/A kuyusuna diisey kesitler Sekil
21°de, AC-1 kuyusundan AC-2 kuyusuna ve H-4 kuyusundan H-1/A kuyusuna diisey
kesitler Sekil 22°de verilmistir.

H-4 AC-2 Statik Sicaklik Kesiti AC-1 H-1/A Statik Sicaklik Kesiti

Sekil 21. H-4 Kuyusundan AC-2 Kuyusuna ve AC-1 Kuyusundan H-1/A Kuyusuna
Statik Sicaklik Diisey Kesitleri.

AC-1 AC-2 Statik Sicaklik Kesiti H-4 H-1/A Statik Sicaklik Kesiti
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Sekil 22. AC-1 Kuyusundan AC-2 Kuyusuna ve H-4 Kuyusundan H-1/A Kuyusuna
Statik Sicaklik Diisey Kesitleri
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H-4 kuyusundan AC-2 kuyusuna dogru alinan statik sicaklik diisey kesitinde H-4
kuyusu ile AC-2 kuyusunun benzer bir statik profilinin oldugu goriilmektedir. H-3
kuyusu ile H-1/A kuyusunun bulundugu bdlge ise daha yiiksek sicaklikli bir profil
gostermektedir. AC-1 kuyusundan H-1/A kuyusuna dogru alinan statik sicaklik diisey
kesitinde AC-1 kuyusunun sicaklik profilinin H-1/A kuyusuna goére diisikk oldugu
goriilmektedir.

AC-1 kuyusundan AC-2 kuyusuna dogru alinan statik sicaklik diisey kesitinde her iki
kuyunun yaklasik 100 metre derinlige kadar olan statik sicaklik degerlerinin yaklasik
ayn1 oldugu goriilmektedir. AC-2 kuyusunun 220 metreden sonraki kisminda sicaklik
iretim sicakligina yakindir. Bu durum AC-1 kuyusunun askida kaldigmi ve yayilim
zonundan tretim yaptigini gostermektedir. H-4 kuyusundan H-1/A kuyusuna dogru
alman statik sicaklik diisey kesitinde H-4 kuyusundan H-1/A kuyusuna dogru gidildikce
sicaklik degerlerinin arttig1 goriilmektedir. H-4 ve H-1/A kuyular1 yaklagik ayni
derinlikte ve ayni litolojik kesitte olmalarina karsin statik sicaklik degerlerinde goriilen
bu fark H-4 kuyusunun faya daha uzak olmasi ile agiklanabilir.

Statik sicaklik degerlerine gore H-4 kuyusu ile H-1/A kuyusundan AC-2 ve o6zellikle
AC-1 kuyusuna dogru sicaklikta genel olarak bir azalma oldugu goriilmektedir. Statik
sicaklik degerlerine gore sahanin en sicak bdlgesi H-1/A kuyusu ile H-4 kuyusu yakin
gevresi olarak goziikmektedir. Dinamik sicaklik profillerine ait verilerin 3 boyutlu
modellemesi sonucu elde edilen H-4 kuyusundan AC-2 kuyusuna ve AC-1 kuyusundan
H-1/A kuyusuna diisey kesitler Sekil 23°de, AC-1 kuyusundan AC-2 kuyusuna ve H-4
kuyusundan H-1/A kuyusuna diisey kesitler Sekil 24’de verilmistir.

H-4 kuyusundan AC-2 kuyusuna dogru aliman dinamik sicaklik diisey kesitinde H-4
kuyusunun AC-2 kuyusuna gore daha yiiksek bir dinamik sicaklik profili oldugu
goriilmektedir. Her iki kuyunun da yaklasik 170 metrelerden sonraki derinliklerinde
sicakliklar benzer goriilmektedir. Bu da rezervuarin 170 metrelerden itibaren basladigini
gostermektedir. AC-1 kuyusundan H-1/A kuyusuna (Sekil 23) ve AC-1 kuyusundan
AC-2 kuyusuna (Sekil 24) dogru alman dinamik sicaklik diisey kesitlerinde statik
sicaklik degerlerinde oldugu gibi AC-1 kuyusunun dinamik sicaklik degerlerinin de H-
1/A kuyusu ve diger kuyulara gore diisiik bir sicaklik profili gostermektedir. Dinamik
sicaklik profili de AC-1 kuyusunun askida kaldigini dogrulamaktadir. Kuyunun diigiik
iiretim basinci, diisiik debi ve jeotermal suyun sicakligindaki diistikliik de bu durumdan
kaynaklanmaktadir.

H-1/A kuyusu ile H-4 kuyular1 dinamik sicaklik degerleri birbirine yakin durumdadir.
Statik sicaklik degerlerinde oldugu gibi dinamik sicaklik degerlerine gore de H-4
kuyusu ile H-1/A kuyusundan AC-2 ve 6zellikle AC-1 kuyusuna dogru sicaklikta genel
olarak bir azalma oldugu goriilmektedir. Dinamik sicaklik degerlerine gore de sahanin
en sicak bolgesi H-1/A kuyusu ile H-4 kuyusu yakin gevresi olarak goziikmektedir.
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H-4 AC-2 Dinamik Sicaklik Kesiti AC-1H-1/A Dinamik Sicaklik Kesiti

Sekil 23. H-4 kuyusundan AC-2 kuyusuna ve AC-1 kuyusundan H-1/A kuyusuna
dinamik sicaklik diisey kesitleri

AC-1 AC-2 Dinamik Sicaklik Kesiti H-4 H-1/A Dinamik Sicaklik Kesiti

g g

57,0
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55,5
55,0
54,5
54,0
53,5
53,0
52,5
52,0
51,5
51,0
50,5
50,0
49,5
49,0

Sekil 24. AC-1 kuyusundan AC-2 kuyusuna ve H-4 kuyusundan H-1/A kuyusuna
dinamik sicaklik diisey kesitleri.

2.3.2. Kuyu i¢i basing verilerinin degerlendirmesi

Tiim kuyularmn statik ve dinamik basing profilleri dogrusal bir artis gostermektedir. Bu
durumda kuyular iginde gaz ve faz ayrigmasi olmamaktadir. Kimyasal analiz ve test
verilerinin de birlikte degerlendirilmesi sonucunda kuyu iglerinde kabuklasma

olusmayacagi anlagilmaktadir.

Ancak akigkan atmosfere agildiginda ¢okelme yapma egilimindedir. Basing diigiimii
olusan kuyu bagslar1 ile depo ve iletim hatlarinda yogun bir kabuklagsma potansiyeli
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bulunmaktadir. Bu nedenle akiskan yiizeye ulastiktan sonra olusturulacak ortama gore
uygun inhibitor kullanilmasi gereklidir.

2.3.3. Girisim test verilerinin degerlendirmesi

AC-2 kuyusu iretim kuyusu AC-1 kuyusu gozlem kuyusu olarak yapilan 30 giin siireli
girigim testinde AC-2 kuyusunda kuyu basi basinct 0 olarak 57 1t/sn debi ile baslayan
iiretim 30 giiniin sonunda 46 1t/sn debi degerine diigmiistiir. AC-1 kuyusunda bu siirede
1.5 psi diizeyinde basing diigiimii olmustur. Ayni siiregte H-1/A kuyusunun hemen
yaninda bulunan deprem sonrasi olusmus yariklardan olan bosalimlar ve H-1
kuyusunun artezyen iiretimi 7. glinde kesilmis ve AC-2 kuyusunun iiretime
kapatilmasindan 5 giin sonra tekrar artezyen tiretim baslamistir. Bu durumda kuyularin
birbirleri ile etkilesimde olduklari goriilmektedir.

H-4 kuyusu kapali H-1/A kuyusu ise yaklasik 32 lIt/sn debide sabit iiretim yapar
durumda 7 giin ve devaminda H-4 kuyusu da 30 It/sn debide iiretimde olarak 1 giin
siireyle yapilan girisim testinde, H-1/A kuyusunda yaklasik 137 saatlik {iretim siiresi
sonucunda basing 0.5 psi’lik bir diisiis gostermistir. Bu siirede H-4 kuyusunda periyodik
gece-giindiiz salimimlar1 disinda bir basing degisimi gozlenmemistir. H-4 kuyusunun da
iretime gecirilmesinden sonra H-1/A kuyusunda basing degeri yaklasik 0.5 psi’lik bir
artis gostermistir. H-4 kuyusunun iiretime gegirilmesinden itibaren H-1/A kuyusunda
basing azalmasi beklenirken, aksine olarak basingta bir yiikselme goriilmektedir. Bu
durum rezervuar zondaki akigkanin daha hizli bir sekilde yiikselmesinin sonucunda
olugan calkanti nedeniyle akiskan icinde ¢oziinmiis durumda bulunan karbondioksitin
daha fazla miktarda akiskandan ayrilmasi ve bunun sonucunda kismi basing etkisini
arttirmasi olarak yorumlanmigtir. H-4 kuyusunun da iiretime agilmasi sonrasinda bu
kuyudaki basing 3 psi’lik bir disiis gostermistir. H-4 numarali kuyuda tek basina
tiretimde iken yapilan basing diisiim testinde de basing diisiimii yaklagik 3 psi diizeyinde
Olciilmiistiir. Bu durumda kuyunun tek basima tiretimde iken ve H-1/A numarali kuyu ile
birlikte {iretimde iken 6lgiilen basing diisiim degerlerinin ayni oldugu goriilmektedir. Bu
verilere gore toplam 62 It/sn debide yapilan iiretimde H-1/A ve H-4 numarali kuyularin
birbirlerinden etkilenmedigi anlasilmaktadir.

Ancak AC-2 numarali kuyu 45-50 It/sn gibi yiiksek bir debide uzun siireli tiretimde
oldugu durumda 30-35 1t/sn debi ile iiretim yapan H-1/A kuyusunda basing ve debi
azalmakta hatta artezyen iiretim kesilebilmektedir. Bu rezervuardan 70-80 It/sn iizerinde
bir debide uzun siireli yapilacak iiretimin basing diisiimiine yol agacagini ve artezyen
iiretimin kesilebilecegini gostermektedir. Bu durumda iiretimlerin derin kuyu pompalari
ile yapilmas1 gerekecektir.

2.3.4. Kuyularin tiretim verilerinin degerlendirmesi
Kuyularn {iretim verileri incelendiginde AC-1 kuyusu 15 1t/sn, AC-2 kuyusu 46 lt/sn,

H-1/A kuyusu 38 lt/sn ve H-4 kuyusu 30 lt/sn artezyen Uretim potansiyeline sahip
durumdadir. Ozgiil verim degerleri ise AC-1 kuyusu i¢in 2.48 (It/sn)/psi, AC-2 kuyusu
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icin 34.92 (It/sn)/psi, H-1/A kuyusu i¢in 67.7 (It/sn)/psi, H-4 kuyusu i¢in 5.23 (It/sn)/psi
olarak hesaplanmugtir. Ozgiil verim degerlerine gére H-1/A kuyusu en yiiksek iiretim
potansiyeline sahip durumdadir.

Bu degerler kuyularin tek baslarina iiretimde olduklarinda elde edilebilecek iiretim
degerleridir. Kuyularin dordii birlikte tam kapasiteleri ile iiretim yaptirildiginda kisa bir
siire sonra basiglarin diigmesi ve artezyen lretimlerin kesilmesi durumu ortaya
¢ikacaktir. Bu durumda kuyulardan derinkuyu pompalar1 ile iretim yapilmasi
kacinilmaz olacaktir. Rezervuara ait bir modelleme ve degerlendirme g¢alismasi
yapilmadigindan 5 yillik orta ve 20-30 yillik uzun dénemde basing diigiimlerinin ne
diizeyde olacagini sdyleyebilmek olanaksizdir. Ancak ozellikle AC-2 kuyusunun
ylksek debide iiretimde olmasi durumunda kisa siirede gozlenen basing diisiimleri
sahadan 100 It/sn tizerinde bir debide siirdiiriilebilir bir iiretim yapilmasinin olanaksiz
olacagmi disiindiirmektedir. Bu diizeyde bir iiretim basing ve seviyelerin siirekli
diismesi ve yillik geri doniigiimiin hemen hemen hi¢ olamayacagi bir durum ortaya
¢ikarabilecektir.

2.3.5. Genel degerlendirme

Heybeli (Kizilkilise) jeotermal sahasinda bulunan AC-1, AC-2, H-1/A ve H-4 numarali
kuyularm toplam iiretilebilirlik degerleri en az 129 It/sn olarak s6ylenebilir. Sahadan bu
miktarda yapilacak bir iiretimde kuyulardaki basing ve seviyelerin hizla diismesi
beklenmelidir. Bu durumda kuyulardan iretimler derinkuyu pompalart ile
yapilabilecektir. Basing diisiimlerinin en aza indirilmesi i¢in sahada reenjeksiyon
yapilmasi bir ¢6ziim olarak diisiiniilebilirse de banyo ve havuzlarda kullanilan suyun
reenjeksiyonu organik kirlenme nedeniyle yapilamayacagindan uygulanmasi olanaksiz
goriilmektedir.

Kuyulardan iiretilebilecek jeotermal suyun sicaklik degerleri termal banyo ve
havuzlarda kullanim igin uygun diizeydedir. AC-1 kuyusu disindaki kuyulardan ise
1sitma amagli jeotermal su iiretilebilecektir.

Cobanlar ve Bolvadin belediyelerinin miicavir alanlari ile ikiye boliinmiis durumda olan
Heybeli (Kizilkilise) jeotermal sahasinda her iki belediyenin de saha ile ilgili isletme
projeleri bulunmaktadir. Bolvadin belediyesine ait Heybeli termal tesisleri ve
civarindaki termal kullanimli devremiilk yapilar icin H-1/A ve H-4 kuyularindan
jeotermal su iiretilebilecektir. Heybeli termal tesislerinde 66 adet apart konut, 25 odali
otel ve 4 adet havuzda 1sitma yapilmaktadir. Bu 1sitma sisteminin kapasitesi en soguk
giinlerde kabaca 500000 kcal/h olarak hesaplanmistir. Bu enerji kuyulardan iiretilecek
jeotermal suyun sicakligi 56 °C’den 41 °C’ye diisiiriilerek uygulanacak bir sistem ile
yaklasik 14 1t/sn debide bir jeotermal sudan elde edilebilir. Isitma sisteminden geri
doénen 41 °C sicakhigindaki jeotermal su ise dogrudan havuz ve banyolarda
kullanilabilir. Bu durumda sadece H-1/A kuyusunun 38 It/sn olan artezyen {iretim
debisinden geriye 24 1t/sn‘lik bir kullanilabilir debi kalmaktadir. Artan bu jeotermal su
ile 250 apart konut 1sitmasi ve 41°C sicaklikta entegre jeotermal banyo suyu
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saglanabilir. H-4 kuyusundan da 30 lt/sn debide iiretim yapilmast durumunda ilave
olarak 300 apart konut 1sitmasi ve 41 °C sicaklikta entegre jeotermal banyo suyu
saglanabilir. Heybeli termal tesislerindeki mevcut havuz ve banyolar ile tesis digindaki
74 adet termal devre-miillk konutun banyolari i¢in debi gereksinimi 27 It/sn
diizeyindedir. Bu debi H-1/A kuyusundan karsilanabilir durumdadir.

Heybeli jeotermal sahasinda Cobanlar belediyesine ait olan AC-1 ve AC-2 numarali
kuyulardan halen yararlanilmamaktadir. Cobanlar belediyesi bu kuyulardan ilge
merkezinde konut 1sitmas1 amaciyla yararlanmayi, ayrica entegre olarak sahanin kendi
miicavir alaninda kalan bolimiinde termal tesisler yapmayi ve sera 1sitilmasini
planlamaktadir.

Cobanlar ilce merkezinde yapilmasi diisiiniilen 1000 konut kapasiteli bir merkezi 1sitma
sistemi igin yilhik 1.772.733 m® 56 °C sicaklikta jeotermal suya gereksinim
duyulmaktadir. En yiiksek debi gereksinimi Ocak ayinda 112 lt/sn, en diisiik debi
gereksinimi ise 13,8 1t/sn olarak hesaplanmuistir.

Rezervuardan merkezi 1sitma sistemi i¢in gereksinim duyulan yaklagik 112 1t/sn debide
ve 56 °C sicaklikta jeotermal suyun iiretilebilmesi i¢in en az 3 adet kuyu agilmasi
gerekmektedir. Bu kuyularin birbirlerini etkilemeden iiretim yapabilecekleri uzaklikta
acilabilmesi i¢in jeotermal sahanin olasi smirlart iginde gerekli yilizey alan1 Cobanlar
ilgesi smuirlar icerisinde bulunmamaktadir. Birbirine yakin acilacak kuyular etkilesimde
bulunacaklarindan gerekli iiretim miktarinin rezervuarda basing diisiimii olmadan (veya
kabul edilebilir bir basing diisiimii ile) saglanmasi olanakli goriilmemektedir. Bu
nedenle merkezi 1sitma sistemi igin gerekli yaklagik 112 It/sn debide jeotermal su
mevcut kuyularin iiretim yaptigi rezervuardan saglanamayacaktir.

Eldeki tiim veriler birlikte degerlendirildiginde; Heybeli (Kizilkilise) jeotermal
sahasindan mevcut kuyularin {iretim yaptig1 bilinen rezervuardan 56 °C sicaklikta ve
112 1t/sn debide jeotermal su iiretimi yapilarak Cobanlar (Afyon) beldesinde 1000
konutun merkezi 1sitma sistemi ile 1sitilmasi projesi rezervuarin verimi agisindan
yiiksek diizeyde riskli goriinmektedir. Saha bugiinkii konumuyla esas olarak termal tesis
1sitmasi, termal tedavi ile balneolojik kullanim ve sera i1sitmaciliginda kullanim igin
jeotermal su tretimi yapilabilir durumdadir. AC-1 kuyusundan firetilecek 51 °C
sicaklikta 15 It/sn debide jeotermal su ile 150 odali ve 60 m’ kapasiteli iki adet havuzu
bulunan bir termal tesisin jeotermal su gereksinimi saglanabilir. AC-2 kuyusundan
tretilecek 46 1t/sn debide jeotermal suyun sicakhigi 56 °C’den 41 °C’ye diisiiriilerek
uygulanacak bir sistem ile 500 termal apart konut 1sitmasi yapilabilecektir. Isitma
sisteminden geri donen 41 °C sicakligindaki akigkan ise dogrudan havuz ve banyolarda
kullanilabilir. 46 1t/sn debideki jeotermal su ile 450 odali ve 60 m® kapasiteli iki adet
havuzu bulunan bir termal tesisin jeotermal su gereksinimi saglanabilir.

Heybeli jeotermal sahasindan yapilacak jeotermal su tretimlerinin tek bir yetkinin

sorumlulugu ve denetiminde olmasi gereklidir. Birbirinden bagimsiz ve diger kuyularin
iretimlerini ve basinglarini etkileyecek iiretim programlart sahayi biiyiikk Ol¢lide
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olumsuz etkileyecek ve geri doniisiimii ¢ok uzun yillar alabilecektir. Bu nedenle sahaya
ait isletme ruhsatlarinin verilmesinde buna dikkat edilmesi ¢ok biiyiikk Gnem
tagimaktadir.

3. SONUC VE ONERILER

Heybeli (Kizilkilise) jeotermal sahasinda Bolvadin belediyesine ait H-1/A, H-3 ve H-4
kuyulari ile Cobanlar belediyesine ait AC-1 ve AC-2 kuyulari bulunmaktadir.

Heybeli (Kizilkilise) jeotermal sahasi rezervuarindan 70-80 It/sn iizerinde bir debide
uzun siireli yapilacak iiretimin basing diisiimiine yol agacagi ve artezyen iiretimin
kesilebilecegi Ongoriilmektedir. Bu durumda iiretimlerin derin kuyu pompalari ile
yapilmasi gerekecektir.

Saha bugiinkii konumuyla esas olarak termal tesis 1sitmast, termal tedavi ile balneolojik
kullanim ve sera isitmaciliginda kullanim igin jeotermal su {iiretimi yapilabilir
durumdadir.

H-1/A kuyusunun 38 It/sn olan artezyen iiretim debisi ile mevcut termal tesisler
gereksinimine ilave olarak 250 apart konut isitmasi ve 41 °C sicaklikta entegre
jeotermal banyo suyu saglanabilir. H-4 kuyusundan 30 1t/sn debide iiretim yapilmasi
durumunda ilave olarak 300 apart konut 1sitmasi ve 41 °C sicaklikta entegre jeotermal
banyo suyu saglanabilir.

AC-1 kuyusundan firetilecek 51°C sicaklikta 15 1t/sn debide jeotermal su ile 150 odal
ve 60 m® kapasiteli iki adet havuzu bulunan bir termal tesisin jeotermal su gereksinimi
saglanabilir.

AC-2 kuyusundan iiretilecek 46 It/sn debide jeotermal suyun sicakligi 56 °C’den 41
°C’ye disiiriilerek uygulanacak bir sistem ile 500 termal apart konut 1sitmasi
yapilabilecektir. Isitma sisteminden geri donen 41 °C sicakligindaki akigkan ise
dogrudan havuz ve banyolarda kullanilabilir. 46 1t/sn debideki jeotermal su ile 450 odali
ve 60 m’ kapasiteli iki adet havuzu bulunan bir termal tesisin jeotermal su gereksinimi
saglanabilir.

Rezervuara yonelik modelleme ve degerlendirme calismast yapilmalidir. Sahadan
yapilacak jeotermal su iiretimlerinin tek bir yetki ve sorumluluk tarafindan yapilmasi
rezervuarin strdiiriilebilir {iretimi a¢isindan 6nem tasimaktadir.
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OMER-GECEK (AFYON) SICAK SULARININ KIMYASAL
OZELLIKLERI

MUTLU, H.

Eskisehir Osmangazi Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Eskisehir 2680
hmutlu@ogu.edu.tr

OZET

Sicakliklar1 32 ile 92°C arasinda olan Omer-Gecek jeotermal sahasindaki termal sular
kimyasal bilesim ve toplam ¢6ziinmiis madde (TDS) miktart agisindan degisiklik
gostermektedir. Omer-Gecek sular1 genellikle Na-Cl-HCO; karakterinde olup, olasilikla
derin bir su dongiisiine isaret etmektedir. Omer-Gecek sicak sularina uygulanan silisyum
ve katyon jeotermometreleri 75-155°C arasinda bir rezervuar sicakligi vermektedir.
Omer-Gecek sahasi igin 125°C’lik bir rezervuar sicakligimn belirlendigi entalpi-klor
karisim modeli, sularin kimyasal bilesim ve sicakliklarindaki degisimin, kaynama, derin
kokenli sicak suyun kondiiktif olarak sogumasi ve bu suyun soguk su ile karigimini igeren
birtakim islevlerin bir araya gelmesi ile agiklanabilecegini gdstermektedir. Sularin
birgogunda, silisyum ¢oziiniirligiiniin kalsedon fazi tarafindan kontrol edildigi de ortaya
konmustur. Omer-Gecek sicak sularmin denge durumlar1 Na-K-Mg iicgen diyagrami, Na-
K-Mg-Ca diyagrami, K-Mg-Ca jeoindikator diyagrami, Na,0-CaO-K,0-Al,03-SiO,-
CO,-H,0 fazlarindan olusan sistemlerdeki aktivite diyagramlari, doygunluk diyagramlari
ve alterasyon mineralojisi yardimiyla ¢alisilmistir. Bu caligmalar, sahadaki kaynak ve
diisiik sicaklikli kuyu sularinin s1§ veya karisim sulari oldugunu ve ayrica, bu sularin
kimyasal jeotermometrelerce belirlenen sicaklik araliklarinda, kalsit, kalsedon ve kaolinit
mineralleri ile dengede olduklarini ortaya koymustur. Omer-Gecek sularindaki mineral
dengesinin biiyiik 6l¢iide CO, derisimi tarafindan denetlendigi de ortaya konmustur.
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OZET

Geligen teknolojiye paralel olarak artan enerji ihtiyacinin karsilanmasinda tercih edilen
fosil yakitlar, yakin zamanda tiikenecek olmalar1 ve sera etkisi ile kiiresel 1stnmaya sebep
olmalarindan dolay1 énemini giderek kaybetmekte, yeni ve alternatif enerji arayisi ortaya
¢tkmaktadir. Bu enerji ihtiyacinin karsilanmasinda Tiirkiye i¢in temiz ve yenilenebilir
enerji kaynaklari igerisinde yer alan termal enerji 6nem kazanmaktadir. Tiirkiye cografi ve
jeolojik konumu geregi hareketli tektonik levha smirlarimi igeren bir kusakta yer
aldigindan jeotermal kaynaklar bakimindan Onemli potansiyele sahip bir {ilke
durumundadir.

Bu calismada Afyon ili Iscehisar yoresi maden ve termal sularmim fiziko-kimyasal
analizleri gercgeklestirilmis, ayrica, kuyularda yapilan jeotermometre uygulamalariyla
rezervuar sicaklig tespit edilmis ve termal su, maden suyu ve termal kaplica suyu olarak
kullanim olanaklari arastirilmistir. Yapilan analizler sonucunda 40°C’ye varan sicakligi,
yiiksek karbondioksit ve mineral igerigi ile Ozellikle igme ve banyo kiirlerinde
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kullaniminin uygun olacagt sonucuna varilmugtir. Ayrica M1 ve M2 maden suyu
kuyusundan alman 6rnekler de incelenerek Iscehisar maden sularmin ézelliklerinin bu
amagcla kullanimina uygun oldugu sonucuna varilmaistir.

Anahtar Kelimeler: Iscehisar, Termal Su, Maden Suyu, Su Kimyasi, Potansiyel
Kullanim

ABSTRACT

Fossil based fuels, preferred in countervailing increased energy demand caused by the
developing technology, are loosing their importance because of their being consumable
and causing to global warming, and so new and alternating energy searches arise. Thermal
energy is getting importance in countervailing increased energy demand in Turkey as
clean and renewable energy. Turkey has considerable resources in terms of thermal
energy because of being in a zone containing active tectonic plaque boundaries in
accordance with its geographic and geologic location

In this research, physico-chemical analysis were carried out on Iscehisar mineral and
thermal waters besides this, reservoir temperature were determined by the
geothermometer applications, and usage of these waters as mineral water, thermal water
and thermal baths water were also investigated. At the results of this research, Iscehisar
hot water is seem to be used in thermal drinking, and bath cure water because of its 40°C
temperature, high CO, and mineral content. In addition, water samples taken from M1 and
M2 well bores were analyzed and observed as possible to use as mineral water.
Keywords: Iscehisar, Thermal Water, Mineral Water, Water Chemistry, Potential Usage.

1.GIRIS

Son yillarda Afyonkarahisar ili ¢evresinde termal turizm sektoriinde onemli gelismeler
olmustur. Ikbal, Orugoglu, Korel termal otel gibi &nemli sayilabilecek yatak
kapasitesine sahip termal oteller agilmistir. Bazi yeni termal otellerin ise oniimiizdeki
birkag y1l igersinde hizmete girecegi diigiiniilmektedir. Termal turizm yaninda Afyon’da
konutlarin 6nemli sayilabilecek bir kism1 10.000 konut 1sitma kapasiteli AFJET tesisleri
tarafindan 1sitilmaktadir. Bodlgede mineral igerikli maden sulari iretimi de
yapilmaktadir.

Termal sular kapsaminda Iscehisar bolgesinde yapilan ilk calismalar Iscehisar Belediye
Bagkanlig1 tarafindan gergeklestirilmistir. Bu kapsamda, 2 y1l 6ncesinde ediit yaptirilmis
ve bu ediitlerin sonugunda bolgede 1 adet sicak su sondaji yapilmasina karar verilmistir.
Yapilan Iscehisar TD1 sondaj kuyusunda, kuyu tabaninda sicakligi 42° C iizerinde olan
sicak su bulunmustur. Maden sulart ile ilgili alismalar kapsaminda ise Iscehisar’da iki
adet maden suyu kuyusu agilmustir.

Bu calismada, bahsedilen maden suyu ve termal su kuyularindan alinan &rnekler
incelenerek kullanim potansiyelleri arastirilmigtir.

2. iISCEHISAR (AFYONKARAHISAR) YORESININ JEOLOJiSi

Inceleme alaninm (Sekil 1) temelini Paleozoyik yash Afyon metamorfitleri
olusturmaktadir. Formasyon, Cobanlar sisti ve Iscehisar mermerlerinden meydana gelir.
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Iscehisar mermerleri, Afyon metamorfikleri olarak tanimlanan baskalasim gegirmis
kayac serilerinin en {ist seviyesinde yapisal mercek konumunda yer alr. iscehisar
mermerlerine degisik yerlerde rastlanilmaktadir. Iscehisar mermerleri metamorfik
temelin en ist birimini olusturmaktadir. Kokeni kirectasi olan mermerler jeolojik olarak
farkli renk, tane boyutu, mineralojik bilesim gostermekte ve bu 6zellikler agisindan ii¢
farkli birime ayrilmaktadir. Yorede ticari olarak Afyon kaplan postu ve Afyon gri
seklinde adlandirilan mermerler alt birimi, Afyon bal, Afyon seker ve Afyon kaymak
orta birimi ve Afyon menekse ismiyle anilan bu tiir mermerler ise {ist birimi
olusturmaktadirlar (Kibici, vd., 2001). Orta-Ust Miyosen yash Seydiler tiifii metamorfik
kayaclarin iizerine uyumsuzlukla gelmektedir. Tortul tabakalar seklindeki Seydiler
diyatomiti tiifle ardalanmali olarak bulunur. Inceleme alaninn en geng¢ birimi ise
aliivyondur (Sekil 2).
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Sekil 1. inceleme alaninin yer bulduru haritast.

Inceleme alanmin kuzeyinde genis alanlar kaplayan Cobanlar sisti, kahve, boz, yesil
renkli olup, ¢ok kivrimli bir yapiya sahiptirler. Metin vd. (1987), tarafindan yapilan
calismada, granoblastik doku sunan birimin albit, klorit, epidot, amfibol, muskovit,
biyotit ve kuvars gibi diisiik dereceli yesil sist fasiyesine ait mineral parajenezleri
belirlenmistir.

“Afyon mermerleri” olarak diinya dogaltas literatiiriine giren Iscehisar mermerleri,
beyaz, sarims1 beyaz ve grinin degisik tonlarmnda renk dagilimimna sahiptir ve birimde
¢ok kalin tabakalanma goriiliir. Afyon metamorfitlerinin diger iiyesi olan Cobanlar sisti
icerisinde mercekler seklinde bulunan Iscehisar mermerleri, ¢ogunlukla bu birimin
iistiinde yer alir. Yaklasik 300 m kalimligindaki birim, ismini mostra yakinindaki
Iscehisar ilgesinden almistir (Giileg, 1972).

206



ACIKLAMALAR

Seydiler Diyatomiti

///////

\’\/\/\/\/2/\/\/\/:/:\/: : :/\/\:/\.-‘ A Seydiler TUf ve Aglomeras:
A A A AN AN NNNAZIN 7 .
SN /\/\/\/\/\/\/‘ /\/ N, /\/\/‘- \‘_’ Iseehisar Mermeri
SN N NN NN S
o o
N

"
<,
/'
7,
"
7,
7,

’ -
AN PN TR
N /\j\ N /\j\;\/\/\j D ’\ Tl
o, /\/\/\‘/\Ku\nll\.a\\u N /\/ s e

AN ARETLER
) Dokanak
Muhtemel Dokanak
Egim Auml Normal Fay
m Faal Andezit Ocag
- Karayolu
El Doruk MNoktas

DN\

Al

\
,

NN NN N N @
P AN A AL
/\/\/1/\/\/ / /:/\/\/ A A f,‘oh.lnl:lrsisli

Yerlesim Yeri

2 (km)

R A B A KoV WA A Sondaj Lokasyonu

Sekil 2. inceleme alaninin jeoloji haritas1 (Metin vd., 1987 ve Yildiz vd., 1999’dan
degistirilerek alinmustir)

Temel kayaglarin iizerine uyumsuzlukla gelen Seydiler tiifii, beyaz, sarimsi beyaz, krem
ve gri renkli olup, cok kalin tabakalanmalar gdsterir. Peri bacalarini andiran asinim
sekilleri olusturduklari i¢in bolgede hemen dikkati ¢cekmektedir. Bazi yerlerde de birim
icerisinde siitunsal yapili soguma catlaklari gézlenmektedir. Kuscu ve Yildiz (2001)
tarafindan yapilan ¢alismada, genellikle camdan olusan matriks icerisinde kuvars,
sanidin, plajioklaslar, ve ¢ubugumsu sekilli biyotit fenokristalleri tespit edilmistir.
Feldspatlar kayag igerisinde 6zsekilli olarak bulunmaktadir. Kuvarslar 6z sekilli, iri
tanelidir ve kayaca porifirik doku vermektedir. Ayrica matriks igerisinde yer yer kayag
pargalar1 goriilmektedir. Boyutlart bazi bolgelerde 1 — 2 cm’ye kadar ulagsan gézenekler
kayacin genelinde hakimdir.

Seydiler tiifiiniin iist seviyelerinde tiiflerle ardalanmali olarak Seydiler diyatomiti, yer
almaktadir. Tiiflerle ardalanmali diyatomit diizeyinin kalinli§i 26m’ye kadar
ulagsmaktadir (Yildiz vd., 1999). Beyaz, krem, sar1 ve gri renkli olan birimin rengini
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icerisindeki klastik malzeme miktar1 ve birime niifuz eden demirli eriyikler 6nemli
Olciide etkilemistir.

3. iISCEHISAR MADEN SULARININ VE TERMAL SUYUNUN KOKENi

Derinde catlak ve kirik sisteminden yiikselen sicak sular yiizeye yaklastik¢a 1silarini
yitirmekte ayni zamanda kristalen sistlerin iist seviyelerinde bulunan yiizey kdkenli
soguk sularla birleserek ve karisarak maden suyu bilesimindeki su zonu meydana
gelmektedir.

Caligma alaninda iki adet maden suyu kuyusu bulunmaktadir. 1 nolu maden suyu sondaj
agilmadan 6nce 0.1 It/sn debide ve 20 °C olarak belirlenmistir. 35m derinlikte sondaj
acildiktan sonra dinamik seviyesi olan 12.85m derinlikte 3 It/sn su alinabilecegi
belirlenmistir. 2 nolu kuyu 35m derinlikte ve artezyen yapmakta olup, 1 1t/sn debide
21°C su gekilebilecegi tespit edilmistir. Her iki kuyuda 35m derinlikte olup rezervuar
kuvarsit, bantl sistlerdir.

3.1. Sularin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Afyonkarahisar-iscehisar maden suyu kaynagi ve sondaj sular1 renksiz, berrak, bol
karbondioksit gazli ve tadi eksi olup, eser miktarda demir igerir. Kaynakta maden suyu
sicakligr 20°C, sondajda ise 21°C dir. Kaynak ve sondajlara ait maden sularindaki
toplam mineralizasyon 4700 mg/It civarindadir (Cizelge 1). Spesifik kondiktivite (25°C)
3090 umho/cm, toplam sertlik 16.10 AS dir.

Iscehisar termal suyuna ait veriler ise Cizelge 2 ve Cizelge 3’de verilmektedir.
Incelenen su, dogal sicakliginin 39°C (20°C iizerinde) olmasi nedeniyle "termal",
toplam mineralizasyonunun 1977mg/l (1000mg/I'nin iizerinde) olmasi nedeniyle de
balneolojide "Termomineral Sular" grubunda yer almaktadir. %20 milivali asan sodyum
(%64 milival) ve bikarbonat (%94 milival) diizeyleri yliziinden sodyumlu ve
bikarbonatli bir mineralli sudur (Karagiille, 2007).

Insan saglig1 iizerine olumlu etkileri ve tedavi edici &zellikleri olan 6zel mineralli sular
icin belirlenmis esik degerler acisindan ele alindiginda, 1mg/1 {izerinde floriir (1,6mg/1)
icerdigi icin floriirlii sular smifina, karbondioksitti sular i¢in esik deger olan 500mg/1
lizerinde karbondioksit (814mg/l) icerdigi i¢in karbondioksitli sular sinifina dahil
edilmektedir (Sekil 3).

Sekil 4 de Durov ve Piper diyagramlar incelenirse sularin HCO; bakimindan zengin
olduklar1 goriilmektedir. Ozellikle Iscehisar maden sular1 Kizilay maden suyu ile ayn
kimyasal ozelligi gosterdigi gozlenmektedir. Bu durum HCO; bakimindan zengin
derigimler iceren bu sular kdkeninin CO, zengin sularla karisimindan ileri gelmektedir.
Bu durumu kuyulardaki gaz ¢ikiglarindan anlasilmaktadir. Yapilan analizler sonucu H,S
gaz1 Olciilmedigi icin bu gaz ¢ikiglar1 biiyiik bir olasilikla CO, gazi1 olamaldir.
Analizlerde gére maden suyu termal suya gore daha fazla ¢6ziinmils maddeye sahiptir.

208



Bu durum CO, gazmin maden sularmin bilesimine etkisi ile aciklanabilir. Ornegin ISC
M1 &rneginde 96,26 mg/It olan CO, gazi buna sebep olmustur. Sulardaki CO, gazinin
yiiksek olmasi sularm pH degerini goreceli olarak diisiirmektedir (ISC M2 pH: 6.9 ).
Termal sulara gore daha asitik olan maden sular1 yiiksek HCOj; derisimlerinden
kaynaklanan anyon fazlaligin1 dengelemek igin ¢evre kayaclari ¢dzerek Na ve K gibi
katyonlar1 biinyelerine alirlar. Asirt HCO; olusumuna neden olan CO, gazinin bu etkisi
sadece maden sular1 ile sinirli kalmayip muhtemelen sicak sulart da igermektedir
(Mutlu, 1996).

Cizelge 1. inceleme alaninda bulunan maden suyu sondaj kuyularina ait kimyasal analiz
degerleri

KUYU ADI iSC M 1(mg/1). ISC M 2(mg/1). KIZILAY MS1(mg/l).

Na* 810 840 1080
K 82 86 91.9
Ca 33 96 97.8
Mg 50 54 19.2
HCO; 2569 28.25 3103
Cl 125 80 167
SO, <10 10 <10
Li 0.17 0.12 -
B 8.5 6.5 -
Fe <0.1 0.1 -
Mn <0.1 0.1 -
F 32 3.0 -
NO, 15.2 13.7 -
NO; 0.57 0.61 -
Sio, 56 68 -
CO, 96.25 92 -
Mn <0.1 0.1 -
NH, 1.7 4.72 -
PH 7.63 6.9 6.2
T°C 21 20 18
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Cizelge 2. Iscehisar TD1 kuyusundan alinan su 6rneginin fiziksel ve fiziko-kimyasal
ozellikleri

Fiziksel Ozellikler Fizikokimyasal Ozellikler
Koku Kokusuz pH degeri 6,95
Tat Tatsiz Elektriksel iletkenligi 1.700 puS/cm
Renk 102 UNITS PtCo Hava sicaklig1 25°C
Bulaniklik 18 FTU TURBIDITY Salinite 0,8
Cokelti Yok Karbondioksit (CO,) 814 mg/1
Yogunlugu 1003 g/em’ Sertlik 34.8 Fr°S
Cizelge 3. Iscehisar TD1 kuyusundan alian su rneginin kimyasal bilesimi
Katyonlar mg/1 mEq/1 % mval
Sodyum (Na") 340,252 14,300 64,390
Potasyum (K9 39,100 1,000 4,351
Amonyum (NH," 3,160 0,176 0,764
Magnezyum (Mg2+) 36,465 3,001 13,057
Kalsiyum (Ca™) 79,208 3,960 17,230
Mangan (Mn*) 0,300 0,011 0,048
Demir (Fe™) 1,030 0,037 0,161
Toplam 499,515 22,985 100,000
Anyonlar mg/1 mEq/1 % mval
Flouriir (F) 1,670 0,088 0,386
Kloriir (CI) 41,477 1,170 5,135
Bromiir (Br) 0,130 0,002 0,007
Iyodiir @) 0,023 0,000 0,001
Nitrit (NO,) 0,039 0,001 0,004
Nitrat (NOy) 0,000 0,000 0,000
Siilfat (S04 1,000 0,021 0,091
Bikarbonat (HCOy) 1311,500 21,500 94,360
Silfur (Siilfid) s* 0,000 0,000 0,000
Fosfat (Hidrofosfat) (HPO,Y) 0,170 0,004 0,016
Toplam 1356,009 22,785 100
Coziinmeyen Maddeler mg/l mEq/1
Silikat asidi (H,Si03) 109,426 1,401
Borik asit (HBO») 12,981 0,296
Toplam Mineralizasyon 1977,931 mg/l
Eser Elementler mg/1 Eser Elementler mg/1
Arsenik (Hidroarsenat) | 0,550 Baryum Ba™ 1,000
Kadmiyum Cd*" 0,000 | Bakir Cu* 0,030
Krom Cr*" 0,000 | Cinko Zn* 0,420
Nikel Ni*" 0,001 | Aliminyum A’ 0,008
Kursun Pb** 0,005 | Molibden Mo®" 0,010
Selenyum Se*" 0,000 | Giimiis Ag" 0,000
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Sekil 3. Iscehisar maden suyu ( Isc M1, Isc M2), termal kuyu (isc TD1) ve Kizilay

maden suyuna ait (Scholler,1962) diyagram
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Sekil 4. Farkli kokenli sualara ait (Piper,1944) a ve (Durov,1948) b diyagramlari.
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Tipkt Kizilay maden suyunda oldugu gibi Na-Karbonat olusumlari ve bu sularda
olgiilen diisiik siilfat derisimleri bakteriyel bir siilfat indirgenmesine isaret eder (ISC M1
SO, <10)

156 Tot
L ™ Na
o=

: o v @ HeO!
. : i

LS PR SO nia

Sekil 5. Iscehisar maden suyu (Isc M1), termal su (Isc TD1) ve Kizilay maden suyunun
(Kizilay MS1) pie diyagrami ile karsilastirilmasi

Sekil 5 incelendiginde maden sularinin ve termal kdkenli suyun sodyum bikarbonatca
zengin sular simifina girdigi goriilmektedir.

Analiz sonuglarinda en dikkat cekici sonug¢ ise NHy (amonyak), degeri fazlaliligidir.
Dogal sularda amonyak derigsimleri 0.1 mg/It’den azdir. Atik sularda ise 30 mg/It den
yiiksek degerler erisebilir. Sulardaki amonyak kirlenmeyi gosterir. 1 nolu maden
suyunda bu deger 1.7 mg/lt iken, 2 nolu maden suyunda bu deger 4.7 mg/It dir. Bundan
dolay1 maden suyu kuyularmin yiizeyle temas eden kisimlari beton ile tecrit edilerek
NH, ortamdan uzaklastirilmalidir.

3.2. Kayac¢-Su Ekilesimi

Sekil 6°da Na"K*-Mg"? jeotermometre degisim grafigi incelirse, su kayag etkilesiminin
dengede olmadigi, dengelenmemis ham sular sinifina girdigi sdylenebilir.

4. ISCEHISAR TERMAL SUYUNUN KULLANIM OLANAKLARI

Iscehisar termomineral suyun balneoterapdtik kullanim potansiyeli banyo, igme ve
inhalasyon uygulamalari seklinde olabilir (Karagiille, 2007).

4. 1. Banyo Kiirlerinde Kullanim

Incelenen bu &6zel termomineral su oncelikle karbondioksit igerigine bagl beklenen
yararli etkileri nedeniyle periferik damar yetersizliklerinde ve asagida siralanan
hastaliklarda banyo kiirleri seklinde uygulanabilir;

*  Aurteriyel dolasim bozukluklar1

+  Stenoz yapan arteriopati (her evrede )

*  El ve parmaklarin fonksiyonel arteriyel kan akim bozukluklari (Raynaud)
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+  Cilt mikrosirkiilasyon bozukluklari

*  Arteriyel hipertansiyon (WHO evre Il ye kadar)

*  Venoz yetersizlikler (6zellikle soguk su uygulamalart), venoz iilserler
+  Kalp yetersizligi (NYHA II ye kadar )

*  Algodistrofi (Sudeck I. Seviye )

+  Skleroderma

*  Norovegetatif distoni

+  Serebral dolasim bozuklugu

*  Polindropati

OI1scm
Na® 001 [Jiscm2
F1seTl
A KIZILAY

Kot & & “ 2 SOR(Mg)

Sekil 6. iscehisar maden suyu ve termal su sahasinin Na-K-Mg jeotermometre degisim
diyagraminda kaya-su iliskisi (Giggenbach, 1988)

Karbondioksit gazi, sicaklik arttik¢a ¢oziiniirliligi azaldigi ve kismi basinci
havadakine gore yiiksek oldugu igin sudan kolayca ayrilabilir ve havadan daha agir
oldugu i¢in su ylizeyinde birikerek toksikasyonlara yol agabilir. Tiim bunlar géz dniinde
bulundurularak ve gerekli dnlemler alinarak (uygun kiivetlerin kullanilmasi ve banyo
uygulama yerinin iyi havalandirilmasi), uygun oranlarda sogutularak 34-36°C'de
izotermal, 36-38°C'de termal, 38-42°C'de hipertermal banyo kiirlerinde, sogutularak
<30°C'de hipotermal banyo uygulamalarinda kullanilabilir.  Ciltteki  soguk
reseptorlerinin baskilanmasi ve sicak reseptorlerinin uyarilmasi ile diiz suda 35°C
civarinda olan termoindiferent noktanin CO,'li suda 32-33°C'ye diismesi sonucu viicut
sicakligmin rahatsizlik olusturmaksizin 0,5-1°C azalmasi, soguk uygulamada cilt
mikrosirkiilasyonunun korunmasi, karbondioksitli sulara 6zgli olumlu etkilerdir.
Karbondioksitli bu 6zel balneolojik su, niteligine baglh 6zel endikasyonlar disinda
termal bir su olarak hareket sisteminin asagidaki hastaliklarinda tedavi ve rehabilitasyon
amagli da kullanilabilir;

*  Dejeneratif eklem hastaliklar1 (osteoartritler)

+  Inflamatuar romatizmal hastaliklar (romatoid artrit, ankilozan spondilit gibi)
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*  Yumusak doku romatizmalar: (fibromyalji sendromu gibi)
*  Kronik bel agrisi

Yine, CO, igeriginin dolagimi destekleyici etkisi nedeniyle 6zellikle yararli olarak bazi
norolojik ve ortopedik durumlarda tedavi ve rehabilitasyon amacli kullanilabilir.
Ornegin;

+  Inme

*  Ortopedik ameliyat ve kiriklar sonras1 donem

4.2. ig:me Kiirlerinde Kullanim

Bakteriolojik kirliligin ortadan kaldirilmasi, igilebilir su niteliginin olusmasi kosulu ile
i¢cme kiirlerinde kullanimi miimkiin olabilir.

Floriir igerigine bagh beklenen spesifik etkileri nedeniyle asagidaki durumlarda uygun
miktarlarda i¢gildiginde yararli ve saglig1 destekleyici etkileri beklenmelidir;

+  Beslenmede giinliik floriir gereksiniminin saglanmasi veya floriir eksikligi

*  Cocuklar ve genglerde dis ¢iiriikklerinin 6nlenmesi

Diger yandan, 1,5mg/l iizerindeki floriir igerigi (1,6mg/l) nedeniyle, bu suyun uzun
stireli igilmesi durumunda dislerde kararma ve sararmayla seyreden "dental florosis"
denilen duruma yol agmast s6z konusudur. Yine, ayn1 nedenle, 6zellikle 0-7 yas arasi
¢ocuklarin bu suyu igmeleri uygun degildir

4.3. inhalasyon Uygulamalarinda Kullanim

Sodyum bikarbonat igerigine bagli olarak solunum sistemini ilgilendiren bazi
hastaliklarda, Ornegin astma bronsgiyal, kronik bronsit, alerjik {ist solunum yollari
hastaliklar1 gibi durumlarda ekspektoran ve spazmolitik etkileri nedeniyle kullanimi
miimkiin olabilir. Yine, inhalasyon uygulamalarinda suyun kimyasal igerigine bagh
kompleks etkileri aragtirilarak endikasyonlar teyid edilmelidir.

5. SONUCLAR

Afyonkarahisar’m Iscehisar ilgesinde bulunan maden sulari, bélgede mineralli su olarak
kullanilan Kizilay maden suyu ile benzer 6zellik gosterdiginden bu amagla kullanimi
miimkiindiir. Saglik agisindan Kizilay maden suyunun kullanimi ile alinan olumlu
neticelerin alinmasi beklenebilir. Iscehisar termal suyu ise, banyo, inhalasyon ve igme
uygulamalar1 geklinde belirtilen bir dizi hastalik ve durumda kullanilabilecek
balneoterap6tik bir ajan niteligi tasimaktadir. Ancak, bu suyun bilimsel kullanimi igin,
kullanim yoéntem ve dozlarinin bilimsel ¢aligmalarla arastirilip kanitlanmasi gerekir.
Yine, bu termomineral suyla balneolojik tedavilerin diizenlenmesi ve yiiriitiilmesinde
Tibbi Ekoloji ve Hidroklimatoloji Uzman1 hekimin goérev yapmasi kosulu gegerlidir.
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Yazarlar, bu ¢alismanin gergeklerstirilmesinde yardimlarini esirgemeyen Iscehisar
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Midiirliigii’ne tesekkiir ederler.

6. KAYNAKLAR

Durov, S.A., 1948. Natural waters and graphic representation of their compositions,
Akademiya Nauk SSSR Doklady, 59, 87-90.

Giggenbach, W. F., 1988. Geothermal solute equilibria derivation of Na-K-Ca-Mg
geoindieators, Geochim Cosmochim, Acta, 52, 2749-275.

Giileg, K., 1972. Afyon mermerlerinin miithendislik jeolojisi ve fiziksel 6zelliklerinin
ayrisma ile iliskisi, Doktora Tezi, ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Karagiille, M.Z., 2007. Afyonkarahisar, Iscehisar TD1 kuyusu suyunun tibbi balneolojik
degerlendirme raporu, Istanbul Universitesi, Istanbul T1p Fakiiltesi, T1ibbi Ekoloji ve
Hidroklimatoloji Anabilim Dali, Istanbul.

Kibici, Y., Yildiz, A. Bagci, M.,. 2001. Afyon kuzeyinin jeolojisi, mermer
potansiyelinin arastirilmasi, Tiirkiye III. Mermer Sempozyumu, MERSEM 2001,
Afyonkarahisar, 73-84.

Kuscu, M. ve Yildiz, A., 2001. Ayazini (Afyon) tiiflerinin yap1 tas1 olarak
kullanilabilirliginin ~ arastirilmasi,  Tirkiye III.  Mermer  Sempozyumu,
Afyonkarahisar, 85-98.

Metin, S., Geng, S$. ve Bulut, V., 1987. Afyon ve yakin dolaymnin jeolojisi, M.T.A.
Rapor No: 8103, Ankara.

Mutlu, H,, 1996. Afyon jeotermal alanindaki termal sularin jeokimyasal
degerlendirilmesi; Jeotermometre uygulamalari ve akigkan-mineral dengesi; Doktora
Tezi, Orta Dogu Teknik Universitesi, 169.

Piper, A.M., 1944. A graphic procedure in geochemical interpretation of water analyses,
American Geophysical Union Transactions, 25, 914-923.

Schoeller, H, 1962. Les eaux souterraines. Masson et Cie., Paris.

Yildiz, A., Kibici, Y. ve Emrullahoglu, O. F., 1999. Seydiler (Afyon) diyatomitinin
jeolojisi ve mineralojisi, BAKSEM’99, izmir, 96-104.

215



DIKIiLi-BERGAMA (iZMiR) TERMAL KAYNAKLARININ
HIiDROJEOKIMYASAL OZELLIKLERiI VE KULLANIM
ALANLARI

HYDROGEOCHEMICAL CHARACTERISTICS AND UTILIZATIONS
OF THE DIKILI-BERGAMA (IZMIR) THERMAL SPRINGS

OZEN, T.!, TARCAN G.!, GEMICI, U.! ve AKSOY, N.2

'Dokuz Eyliil Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii, izmir
tugbanur.ozen@ogr.deu.edu.tr
gultekin.tarcan@deu.edu.tr
unsal.gemici@deu.edu.tr
*Dokuz Eyliil Universitesi, Torbali Meslek Yiiksekokulu, izmir
niyazi.aksoy@deu.edu.tr

OZET

Inceleme alam Izmir ili’nin kuzeyinde yer alan Dikili ve Bergama jeotermal alanlarim
kapsamaktadir. Bu ¢alismada, s6z konusu sahalardaki termal kaynaklara ait kimyasal ve
izotopik veriler karsilastirilarak, hidrojeokimyasal &zelliklerinin ve kullanim alanlarinin
belirlenmesi amaglanmigtir. Yeni yapilan kimyasal ve izotopik veriler alanda var olan
onceki verilerle uyusmaktadir. Sularin kullanim alanlarinin sahip olduklari sicakliklarina
ve eser elementleri de iceren kimyasal 6zelliklerine gore belirlenmesi bu ¢alismanin bir
diger amacidir.

Dikili-Bergama jeotermal alanlarinda en yash jeolojik birim Permiyen yashh Camoba ve
Kinitk Formasyonlaridir. Bunlarin iizerine sirastyla Paleosen yaslh Kozak granodiyoriti,
Tersiyer yash Yuntdag volkanitleri I ve Demirtas piroklastikleri, Orta-Ust Miyosen yaslt
Yuntdag volkanitleri II ve III, Pleyistosen yasli Dededag bazaltlar1 gelmektedir. Tiim
birimlerin iizerine uyumsuz olarak aliivyonlar gelir. Bélgede genis yayilim sunan Yuntdag
volkanitleri jeotermal alanlardaki sicak sularin biiyiik bir cogunlugunun hazne kayasini
olusturur. Bu alanlarda c¢ogunlukla ortii kaya Ozelliginde kaya birimi yoktur ancak
Demirtas piroklastikleri ve Yuntdag volkanitlerinin i¢inde olugan ayrisma killeri yer yer
ortii kaya ozelligindedirler.
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Dikili ve Bergama jeotermal alanlarinda yer alan termal kaynaklar bulunduklar yere gore
baslica; (1) Dikili-Camur Kaplicasi, (2) Kaynarca Ilicasi, (3) Bademli Kaplicasi, (4)
Coban Ilicasi, (5) Kocaoba Ilicasi, (5) Nebiler Kaplicasi, (6) Giizellik Kaplicasi, (7)
Diibek Mevkii kuyulari, (8) Pasa Ilicasi olarak siniflanabilir. Bu alanlardaki termal
kaynaklarin sicakliklart 31-100°C, toplam debileri 200 1/s civarindadir. Dikili jeotermal
alanlar1 igerisinde bulunan Kaynarca Jeotermal Alami 130°C akifer sicakligi ile Ege
Bolgesi’nde bulunan 6nemli jeotermal alanlardan biridir. Sicak sular genellikle Na-HCOs-
SO, ve kismen Na-Ca-HCO;-SO, hidrokimyasal fasiyes tipindedir. Dikili Bademli termal
kaynaklar1 deniz suyu ile olan iliskisi nedeniyle diger sicak sulardan farkli olup, Na-Cl
hidrokimyasal fasiyesindedir. Jeotermal alanlardaki sicak sularm 8'%0 igerikleri
incelendiginde bu sularin meteorik kokenli ya da denizel beslenmeli olduklart
goriilmektedir. Kaynarca jeotermal alanindaki termal kaynaklarin 0-5 trityum birimi
arasinda olan trityum degerleri ve 8'°0 zenginlesmesi, sicak sularin yeraltinda kalis
stirelerinin uzun ve en az 50 yillik bir ¢evrime sahip oldugunu gostermektedir. Dikili-
Bergama termal kaynaklari yagis sularinin kirik ve catlaklardan yeraltina siiziilerek
derinlerde 1sinmasi ve tektonik hatlari izleyerek sicak su olarak yiizeye ¢ikmasi seklinde
aciklanabilen ‘devirli sistem’ niteligindedir.

Calisma alanindaki termal kaynaklarin igcme ve sulamaya uygunluklari ulusal ve
uluslararasi igme ve kullanma suyu standartlarina gore incelenmistir. Alandaki sicak sular
As, B ve Fe igeriklerine gore ¢ogunlukla i¢ilmesi ve sulama amagh kullanilmasi uygun
olmayan sulardir. Ancak termal kaynaklar, sahip olduklar sicakliklar dikkate alindiginda;
balik yetistiriciligi, balneoterapi, kurutma, sera ve konut 1sitmaciliginda kullanilabilir.
Anahtar kelimeler: Dikili, Bergama, termal kaynak, hidrojeokimya.

ABSTRACT

The study area contains Dikili and Bergama Geothermal Fields is located in northern
Izmir Province. In this study, comparing thermal chemical and isotopic data belong to
thermal springs in mentioned fields, estimation of hydrogeochemical specialties and
utilizations have been proposed. New chemical and isotopic data have been matched
previous datum. Determined utilizations of water for chemical characteristics contain also
thermal water having temperatures and trace elements are other one proposes of this study.

The oldest formations are Permian aged Camoba formation in Dikili-Bergama geothermal
fields. This formation overlies Earlier Tertiary aged Kinik formation, Paleocene aged
Kozak granodiorite, Tertiary aged Yuntdag volcanic I, Middle-Upper Pleistocene aged
Yuntdag volcanic II and III and Pleistocene aged Dededag basalts. The Ouaternary
alluviums overlie all units with discordant. Yuntdag volcaincs wide spread in the region
are aquifer of the thermal waters. Demirtas pyroclastics and decomposition clays were
formed in Yuntdag volcanics are the cap rocks of the geothermal systems rarely.

Dikili and Bergama geothermal fields may be counted mainly as Dikili-Camur spa,
Kaynarca spa, Bademli spa, Coban spa, Kocaoba spa, Nebiler spa Giizellik spa, Pasa spa
and Diibek site. Temperatures of thermal springs in the Dikili-Bergama Geothermal fields
are changed between 30-100°C. These waters have 200L/s total discharge. Kaynarca
Geothermal Field in Geothermal Fields of Dikili is one of the most important geothermal
fields in Aegean Region because it has 130°C aquifer temperature. The thermal waters are
generally hydrochemical facies type of Na-HCO;-SO, and partially Na-Ca-HCO;-SO,.
Dikili Bademli thermal springs are also different from other thermal waters, are Na-Cl
hydrochemical facies type. When estimated to contents of 8'°0 thermal water in the study
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area, it is seen that largely thermal waters are meteoric origin or recharge from sea.
Thermal springs in Kaynarca geothermal fields both have 0-5 TU and enrichment of 3'%0
show that these are long circulation in depth and have a cycle is minimum 50 years.
Thermal waters are qualified as cyclic system can be explained that the meteoric waters
penetrate through the faults and fractures, are heated in reservoir rocks, and move up to
the surface along the tectonic lines.

Compliance with the national and international standards of the thermal waters in the
study area has been checked. These can not be utilized as drinking and irrigation waters
according to As, Fe, B contents. But, regarding the temperatures, thermal waters may be
used in aquaculture, balneotherapy, drying, greenhouse and residence heating.

Keywords: Dikili, Bergama, thermal spring, hydrogeochemistry.

1. GIRiS

Dikili ve Bergama ilgeleri, Izmir ili’nin kuzeyinde Bakircay Havzasi icerisinde yer
almaktadirlar. Dikili jeotermal alanlari, Nebiler, Kocaoba, Dikili-Camur, Kaynarca ve
Bademli 1licalar1 olmak iizere bes grupta incelenebilir (Sekil 1). Bergama jeotermal
alanlarini ise, Giizellik Kaplicasi, Pasa Ilicasi (Allianoi), Diibek Mevkii olmak iizere ii¢
grupta incelemek olasidir. inceleme alanindaki termal kaynaklar ydre halki tarafindan
sera 1sitmacilifi, kaplica isletmeciligi ve balneolojik amaclar igin kullanilmaktadir.
Caligma alanindaki termal kaynaklarin sicakliklari 31-100°C, toplam debileri ise 200
I/sn’dir. Kaynarca jeotermal alani sahip oldugu yiiksek sicaklik (130°C) ile iilkemiz
jeotermal alanlar1 agisindan 6nemli olup, bu alanda acilan iiretim kuyularindan elde
edilen akiskan ile yakm bir tarihte Dikili Ilgesi’nde konut 1sitmaciligma baglanmstir.

Bu ¢alismada inceleme alaninda bulunan sicak su kaynaklarmim onceki ve yeni
kimyasal analiz verileri AquaChem 5.1 (Calmbach, 1997) ve PhreeqC (Parkhurst ve
Appelo, 1999) kimyasal tiirlestirme programinda degerlendirilerek her bir su noktasinin
akifer kimyasi, mineral doygunluklari, hazne sicakliklari, kabuklasma ve korozyon
ozellikleri, kullanim alanlar1 ve gevresel etkileri ayr1 ay1 degerlendirilmistir.

2. JEOLOJIi VE HIDROJEOLOJi

Bakirgay Havzasi’nda yer alan Dikili ve Bergama jeotermal alanlarinda gesitli tortul ve
volkanik kayaclar yer almaktadir (Sekil 1). Calisma alaninda en yash jeolojik birim s1g
denizel c¢okellerden olusmus Permiyen yasli Camoba formasyonudur. Bu birimin
iizerine gelen Alt Triyas yash Kimik formasyonu, metamorfizma gecirmis kirmtili
tortullar ve killi kirectasi ile kirectaglarindan olusur (Akylirek ve Soysal, 1978).
Konglomera ve kumtaslarindan olusan Ballica formasyonu Ust Miyosen-Pliyosen
yasldir. Inceleme alaninin kuzeyinde yayilim sunan Kozak granodiyoriti genellikle acik
gri renkte olup, orta-iri taneli, bol gatlaklidir (Akyiirek ve Soysal, 1978). Kozak
granodiyoriti, Kinik formasyonunu kesmis ve Yuntdag volkanitleri tarafindan
uyumsuzlukla ortiilmiistiir. Yerlesim yasi Eosen-Oligosen olarak varsayilmaktadir.
Inceleme alaninda genis yayilim sunan kayaglarin biiyiik bir kismin1 olusturan Yuntdag
volkanitleri, Orta-Ust Miyosen yashdir. Yuntdag volkanitleri dasit, riyodasit lav ve
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tifleri ile agirlikli olarak andezit ve aglomeralardan olugsmaktadir. Dikili giineyinde,
Dikili-Candarli ilge merkezleri arasinda yogun olup grabeni olusturan tektonik hatlarla
uyumlu siralanmig volkan domlarindan yapilidir. Volkanitleri uyumsuz olarak {iistleyen
Ballica formasyonu kotii boylanmis, az yuvarlaklagsmis gesitli tiirden cakillar igeren
cakiltas1 ve kumtaslaridan olusan akarsu ve aliivyon yelpazesi ¢okelleri niteligindedir.
Ustte Soma formasyonu'na gegis gosterir. Cakiltasi ve kumtaslarinda bol volkanik
tanelerin bulunusu ve Yuntdag Volkanitleri'ne ait tiiflerden olusan tiifit diizeylerinin
varligi, Yuntdag volkanitlerini olusturan volkanizmanm Ballica formasyonu'nun
¢okeliminden dnce baslayip, ¢okelim aninda da degisik evreler seklinde devam ettigini
kanitlamas1 bakimindan ilgingtir (Akyilirek ve Soysal, 1978). Ballica formasyonunun
yas1 Ust Miyosen veya oncesi seklinde diisiiniilmektedir. Soma Formasyonu killi
kiregtasi, kil, marn, miltasi, tiifit, kumtasi, ¢akiltagi ardalanmasi seklindedir. Yuntdag
volkanitleri ile yanal ve diisey yonde gegislidir. Dikili-Bademli Ilicasi, Altiova kuzeyi
ve Zeytindag civarinda goézlenir. Yuntdag volkanitleri {izerinde yer alan Pleyistosen
yash (Akyiirek ve Soysal, 1978) Dededag bazaltlar1 bolgede etkin olan volkanizmanin
son iriiniidiir. Siyah koyu kahve renklerde olup, oldukga sert, yer yer gaz bosluklu, yer
yer de altigen soguma yiizeylidir. (Akyiirek ve Soysal, 1978). Tim birimler tizerinde
uyumsuz olarak yer alan aliivyon inceleme alaninin ovalik kesimlerini olusturur.

Inceleme alaninda genis yayilim sunan Yuntdag volkanitleri hidrotermal alterasyon
igermesi, soguma catlaklari, akma yapilar1 ve tektonik kiriklar nedeniyle sicak sularin
biiyilik bir ¢ogunlugunun hazne kayasini olustururlar. Caligma alaninda gogunlukla o6rtii
kaya ozelliginde kaya birimi yoktur. Ancak bu volkanitler i¢inde olusan ayrisma killeri
yer yer ikincil ortii kaya ozelligi gostermektedirler. Ayrica, Soma formasyonu’nun
Kaynarca jeotermal sistemi c¢evresinde Ortii kaya¢ oOzelliginde oldugu tahmin
edilmektedir (MTA-JICA, 1987). Inceleme alaninda etkin olan volkanizmanin son
iriinii olan Dededag bazaltlar1 sert ve masif yapida olmalarinin yani sira dar alanlarda
yiizlek vermelerinden dolayi akifer 6zelligi gostermezler. Soguk yeraltt sulari agisindan
akifer 6zelligi tasiyan en 6nemli birim aliivyondur. Volkanik ve tektonik hareketlerin
birlesimi ile yilizeye yaklagmis olan magma bdlgedeki jeotermal sistemlerin 1s1
kaynagidir. inceleme alaninin kuzeyinde bulunan Paleosen yasli Kozak plutonu ise
jeotermal sistemlere 1s1 kaynagi olusturmak i¢in oldukga yashidir.

2. CEVRESEL iZOTOP DEGERLENDIRMESIi

Inceleme alanindaki bazi sularin gesitli arastirmacilar tarafindan yapilan izotop
analizleri ile bu calisma kapsaminda yapilan izotop analizleri Cizelge 1’de verilmistir.
Cizelgedeki sularm 30, 8°H ve *H degerleri kullanilarak sicak sularin kokeni, soguk
yeralti sulari ile baglantilari, kalitatif hazne kaya sicakliklar1 ve bagil yaslan
belirlenmeye galigiimistir. Sekil 2’de sunulan 8'0 - 8°H grafigi incelendiginde, 6nceki
calismalarda yapilmis izotop analizleriyle, yeni yapilmis olan analizler 1s13inda termal
sularin 8'*0-8D diyagram iizerindeki diinya meteorik su dogrusu ile Akdeniz meteorik
su dogrusuna gore konumlari, meteorik kokenli olduklarint géstermektedir.
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Sicak sularin trityum degerleri gogunlukla 0-5 TU (trityum birimi) arasinda olup,
yaklasik 50 yil 6nceki yagis sularinin egemen oldugu sularin 6zelliklerini yansitirlar
(Filiz, 1982). Bademli 1licasi

ACI

Kuvatemer [E Aliivyon ‘E Yerlegim yeri
[ | Dededag bazalt (@ | Termal kaynak
ijm[-]Yumdag volkanitleri (1| Omek numares
| | Soma formasyonu
Holpe r D Kozak plutonu

Paleozoyik ]: mCamoba formasyonu

Sekil 1. Dikili ve Bergama Jeotermal Alanlari’nin jeolojisi ve sicak sularin dagilimi
(Jeoloji haritast MTA 1/500.000 6lgekli MTA haritasindan derlenmistir).
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Sekil 2. inceleme alanindaki termal sularm 8'*0 — 8D diyagramindaki goriintimii.
MMWL (8D=8 §"*0 + 15) Akdeniz meteorik su dogrusunu (Gatt ve Carmi, 1970),
GMWL (8D=8 3'0 + 10) ise Diinya meteorik su dogrusunu (Craig, 1961).

Cizelge 1. inceleme alan1 igerisindeki termal sularin izotop analizleri.

Ornek Ad1 8H 50 *H(T) Kaynak
SMOW% | SMOW% (TU)

GI-1 Bergama Kuyu -52.42 -7.51 0.00£1.60 | Tarcan ve dig., 2004

Bergama Giizellik Ilicas1 -46.1 -1.4 1.7 Jeckelman, 1996

Bergama Giizellik Ilicas1 -42.6 -8.04 13-26 Filiz, 1982

Diibek Mevkii Sondaj -37.4 -6.91 <12 Filiz, 1982

Pasa Ihcasi -44 -8.27 <0.8 Jeckelman, 1996

Mahmudiye, 1lica pmnar -36.1 213 <l.4 Jeckelman, 1996

Dikili Nebiler Ihicasi -39 -6.81 13-26 Filiz, 1982

Dikili Nebiler Ilicasi -43.5 -6.4 3.75¢1.70 | Tarcan ve dig., 2004

Coban Ihcast - -6.91 13-26 Filiz, 1982

Dikili Kaplhicas: -43.7 -6.14 13-26 Filiz, 1982

Dikili Kaplhicas: -47.5 -6.8 <0.3 MTA-JICA, 1987

Dikili Kocaoba Ihcast -43.3 -8.04 32410 Filiz, 1982

Dikili Kocaoba Ilicasi -44.3 -7.5 0.7 Jeckelman,1996

Dikili Camur Ihcasi -41.6 -6.27 34710 Filiz, 1982

Dikili Camur Ihcalar, -43.5 -6.4 0.7 | Jeckelman, 1996

Di'k.illi Camur Ilicalar: -42.8 -5.9 1.1 | Jeckelman,1996

Di'kiii IL(aynarca Ihicast -37.8 -5.38 13-26 | Filiz, 1982

Kaynarca kiiciik havuz -42.3 -6.1 0.9 | Jeckelman,1996

Kaynarca MTA-JICA -40.6 -6.6 0.8 | Jeckelman,1996
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Sicak sular1 denizel beslenmenin neden oldugu tuzlanmadan kaynaklanan oksijen—18 ve
doteryum  zenginlesmesi gosteren kaynaklardir. Termal sularm yiiksek '*O
zenginlesmesi ve diisiik trityum degerleri genel olarak derin dolasimli ve yeraltinda
uzun kalis siiresine sahip olduklarini géstermektedir (Ozen ve Tarcan, 2005).

4. HIDROJEOKIMYA

Inceleme alani igerisindeki sicak ve soguk sularin mevcut kimyasal analiz sonuglar1 ve
bu calisma kapsaminda yapilmis ayrintili kimyasal analiz sonuglart Cizelge 2°de
verilmistir. Bu ¢alismada inceleme alaninda bulunan sicak su kaynaklarinin dnceki ve
yeni kimyasal analiz verileri AquaChem 5.1 (Calmbach, 1997) ve PhreeqC (Parkhurst
ve Appelo, 1999) kimyasal tiirlestirme programlarinda degerlendirilerek her bir su
noktasinin akifer kimyasi, mineral doygunluklari, hazne sicakliklari, kabuklasma ve
korozyon oOzellikleri, kullanim alanlarinin belirlenmesi ve cevresel etkileri ayri ay1
degerlendirilmistir.

4.1. Sularin Siniflamasi
4.1.1. Sularin hidrokimyasal fasiyes ozelliklerine gére siniflamasi

Hidrokimyasal fasiyes kavrami ilk olarak sularin liggen diyagramlarindaki izdiisiim
yerlerine gore Back, (1966) tarafindan gelistirilmistir. Buna gore suda ¢dziinen baslica
iyonlardan anyon ve katyonlar ayr1 ayr1 olmak {izere mek/l cinsinden %50°den fazla
olan iyonlar hidrokimyasal fasiyes tipini belirtmektedir. Eger iyonlarin hicbirisi %50’yi
gecmiyorsa karigik su tipini belirtmektedir. Uluslararasi Hidrojeologlar Birligi (IAH)
smiflamasi ise suda ¢oziinmils baglica anyon ve katyonlardan ayri ayri olmak {izere
meq/l olarak %20’den fazla ¢dziinmiis bulunan iyonlar su tipini belirlemektedir (IAH,
1979; Baskan ve Canik, 1984). Bu c¢alismada hidrokimyasal fasiyes kavrami AIH
siiflamasina uyarlanarak kullanilmistir. Buna gore; Dikili Camur, Nebiler 1licas1 sicak
sulart Na-HCO;-Cl1-SO,, Kaynarca ve Kocaoba sicak sulari Na-Cl-SO4-HCO;, Bergama
sicak sular1 ise Na- HCO; tipindedirler. Dikili Bademli 1licast sicak sulari ise Na-Cl su
tipinde olup tuzlu su sinifina girmektedir. Bolgedeki soguk sular ise sicak sulardan
farkl1 fasiyes 6zelliklerine sahip olup, Na™, Ca™, HCO;™ ve SO, iyonlarmm egemen
oldugu sulardir (Cizelge 1).

4.1.2. Sularn sertlik derecelerine gore siniflamasi

Bu ¢alismada sulari sertlikleri Fransiz sertligi siniflamasina gore belirlenmistir. Gegici
ve kalict sertligin toplami suyun toplam sertligini verir ve asagidaki bagint: ile ifade
edilir.

Toplam sertlik = 5 x (rCa”"+rMg"™") (r=meq/1)

Cizelge 2’de inceleme alanindaki sicak sularin bu bagintiya gore hesaplanmis sertlik

degerleri goriilmektedir. Dikili jeotermal alanindaki sularin sertlik degerleri genel olarak
1046 arasinda degismekte olup sert sular siifindadir. Bergama jeotermal alani sicak
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sulart ise 2 ile 14 arasinda degisen degerlerde olup yumusak su smifindadirlar. Bademli
tlicasi sicak sulari ise deniz suyu etkilesimi nedeniyle 150.1 sertlik degeri ile ¢ok sert
sular smnifindadir.

4.2. Sularin Kullanim Ozellikleri

Dikili ve Bergama jeotermal alanlari birbirine yakin ve benzer jeolojik &zelliklere sahip
alanlardir. Alanda volkanik kayalar akifer (hazne) ozelliginde oldugundan diisiik
tuzluluktadir. Bergama sular1 Na-HCO; tipindeki sulardir. Tuzluluklarinin diisiik olmasi
nedeniyle (Giizellik Ilicas1) ¢evresindeki bazi sicak su sondajlart sogutulduktan sonra
icme suyu olarak sebekelerden (bazi otellerde) verilmektedir. Bu tiir kullanimlar
nedeniyle Giizellik Kaplicas1 kaynak sular1 giinlimiizde kurumus durumda olup,
yakininda bulunan sig artezyen kuyudan su ¢ekilmektedir. Giizellik Ilicas1 ¢evresindeki
yeralti sular1 tuzluluk acisindan diisiik olmakla birlikte, smir degerlerin 8-20 kat
iizerinde Arsenik (As) igerigiyle dikkat cekmekte olup, icme suyu olarak kullanilmasi
sakincalidir. Pasa Ilicasi sulari da normalin ¢ok iizerindeki arsenik igerigiyle gevresel
risk olusturmaktadir. Ustelik Pasa Ilicas1 sulari tarihi Allianoi antik kentinin sinirlari
icerisinde bulunmaktadir ve yakinda Yortanli Baraji gol alaninin iginde kalacaktir. Bu
sulardaki yiiksek arsenik gol sularmnin kalitesini ¢ok olumsuz etkileyecektir. Dikili sulari
ise ¢ogunlukla Na-SO4-HCO; tipli sular olup, Bergama sularina oranla daha yiiksek
yeralti sicakligina sahiptir.

Termal kaynaklarin igerdikleri yiiksek B, As ve Fe iceriklerinden dolay1 cevreye
olabilecek olumsuz etkilerini dnlemek icin termal sularin kullanim sonrasi yeraltina geri
basim (re-enjeksiyon) yapilmasi 6nemlidir. Ayrica jeotermal sistemlerin beslenmesi ve
uzun Omiirlii olmasi ve sogumamasi agisindan ideal olan1 geri basim kuyularidir. Hem
Dikili hem de Bergama ilgeleri gerek tarihsel ve dogal giizellikleri itibariyla gerekse
jeotermal potansiyel agisindan disiiniildiigiinde jeotermal turizm agisindan
gelistirilebilecek alanlardir. Ayrica bu bdlgelerde konut ve sera isitmaciligi
uygulamalar1 da gelistirilebilir.

4.3. Sicak Sularmn Akifer Sicakhiklarimin Tahmini

Jeotermometreler akiferdeki suyun sicakliginin tahmininde kullanilmaktadir. Jeotermal
sistemlerde akifer sicakligmmin tahmin edilmesi sicak sularin uygun sekilde
kullanilabilirligi acgisindan Onemlidir. Jeotermal sistemlerde akifer sicakliklarinin
dogrudan Olgiilmesi masraf ve zaman gerektirdiginden her zaman miimkiin
olmamaktadir. Buna bagli olarak gerek ekonomikligi, gerekse de kullanimdaki kolayligi
nedeniyle akifer sicakliginin saptanmasi i¢in gelistirilmis bir¢ok yontem bulunmaktadir.
Sicak sularin arazide veya laboratuarda elde edilmis olan kimyasal 6zelliklerine dayali
olan kimyasal jeotermometreler ekonomik ve pratik olmalari nedeni ile akifer
sicakliginin tahmininde en ¢ok kullanilan jeotermometrelerdendir. Sayisal kimyasal
jeotermometreler ¢oziiniirliige ve iyon degisimine dayali olarak gelistirilmislerdir.
Inceleme alanindaki sicak ve mineralli sularm kimyasal jeotermometre uygulama
sonuglart Cizelge 3’te belirtilmistir. Jeotermometre sonuglarinda jeotermal alanlar i¢in
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Na/K jeotermometreleri yiiksek, Silis jeotermometreleri ise diigilk sonuclar verdigi
goriilmektedir. Baz1 degerler ya olabileceginden ¢ok yiiksek, ya da kaynak c¢ikis
sicakligindan bile diisiik degerler vermektedir. Bu tiir sonuglar Cizelge 4’de
gosterilmemistir. Cizelgeden de goriilecegi gibi silis jeotermometrelerine gére, Bergama
Jeotermal Alani sicak sular1 80-100°C ve Dikili Jeotermal Alani’min 120-170°C’ye sahip
bir akifer (hazne) sicaklig1 icerdikleri soylenebilir.

4.4. Sularin Mineral Doygunluklarinin Degerlendirilmesi

Mineral doygunluk indekslerinin hesaplanmasi sularin iiretim ve iletimi agamasinda
olabilecek olas1 ¢okellerin 6nceden tahmin edilmesi iiretim ve malzeme kayb1 olmadan
once almabilecek onlemler agisindan ¢ok Onemlidir. Bu ¢aligmada yukarida kisaca
anlatilan ilke ve hesaplamalar dogrultusunda kimyasal tiirlestirme ve mineral doygunluk
hesaplamalar1 yapilmis olup, her bir su noktasina ait hidrojeokimyasal hesaplamalar ve
mineral doygunluk degerleri PhreeqC (Parkhurst ve Appelo, 1999) programiyla
hesaplanmistir. Yapilan mineral doygunluk hesaplamalar1 da gostermektedir ki; kalsit,
aragonit, kismen dolomit, ikincil olarak kuvars, kalsedon mineralleri cogunlukla pozitif
(yani doygunluk {istii) degerler vermektedir. Jips ve anhidrit gibi siilfatli mineraller ise
¢ogunlukla negatif (yani doygunluk alti degerler vermektedir). Saha gdzlemleri ve
mineral doygunluk hesaplamalar1 bir biitin olarak degerlendirilirse en ¢ok
¢okelebilecek kabuklasma tiiriiniin kalsit, aragonit ve kismen dolomit gibi karbonat
mineralleri oldugu; ikinci olarak kuvars, kalsedon ve amorf silis gibi bazi silisli ve
stilfatli minerallerin (anhidrit, solestin ve barit) de kismen c¢okelebilme riski tasidigi
sOylenebilir.

5.SONUCLAR

Dikili ve Bergama jeotermal alanlari birbirine yakin ve benzer jeolojik &zelliklere sahip
alanlardir. Alanda volkanik kayalar akifer (hazne) ozelligindedirler. Genellikle Na-
HCO5-SO4 ve kismen Na-Ca-HCO;-SO, hidrokimyasal fasiyes tipinde olan bu sicak
sularin hepsi meteorik kokenlidir. Bolgedeki sicak sular kirik ve faylar boyunca
yeraltina siiziilen meteorik sularin derinlerde 1sinarak, tektonik hatlar boyunca tekrar
ylizeyledigi devirli sistem 6zelligindedirler.

Yapilan durayli izotop analizleri birlikte degerlendirildiginde, tiim sular meteorik
kokenlidir. Trityum degerleri cogunlukla 0—5 TU (trityum birimi) arasinda olup, en az
50 yi1l 6nceki yagis sularmin egemen oldugu sularin 6zelliklerini yansitirlar.

Dikili jeotermal alanindaki sular genel olarak sert sular siifindadir. Bergama jeotermal
alan1 sicak sular1 ise yumusak su sinifindadirlar. Bademli 1licast sicak sulart deniz suyu
etkilesimi nedeniyle ¢ok sert sular smifindadir. Jeotermometre sonuglarina gore
genellikle Na/K  jeotermometrelerinin  yiiksek  sicaklik  verdigi, kalsedon
jeotermometrelerinin ise daha diisiik sicaklik verdigi sdylenebilir. Silis jeotermometre
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sonuglarina gére Bergama Jeotermal Alani’nin 80-100 °C, Dikili Jeotermal Alani’nin
ise 120-170°C sicakliga sahip oldugu sdylenebilir.

Yapilan mineral doygunluk hesaplamalar1 en ¢ok g¢okelebilecek kabuklagma tiiriiniin
kalsit, aragonit ve kismen dolomit gibi karbonat mineralleri oldugunu; ikinci olarak
kuvars, kalsedon ve amorf silis gibi bazi silisli ve siilfatli (anhidrit) minerallerin de
cokelebilme riski tasidigmi gostermektedir. Ozellikle jeotermal kuyularda amorf silis,
sOlestin ve barit kabuklagmasi tehlikesi de bulunmaktadir.

Termal kaynaklarin igerdikleri yiiksek B, As, Fe iceriklerinden dolay1 cevreye
olabilecek olumsuz etkilerini 6nlemek igin kullanim sonrasi yeraltina geri basim (re-
enjeksiyon) yapilmasi onemlidir. Ayrica jeotermal sistemlerin beslenmesi ve uzun
Omiirli olmas1 ve sogumamasi agisindan ideal olani geri basim kuyularidir. Hem Dikili
hem de Bergama gerek tarihsel ve dogal giizellikleri itibariyla gerekse jeotermal
potansiyel agisindan diisiiniildiigiinde jeotermal turizm agisindan gelistirilebilecek
alanlardir. Ayrica, konut ve sera 1sitmaciliklar: da gelistirilmelidir.
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AFYONKARAHISAR BOLGESINDEKI BAZI JEOTERMAL
KAYNAKLARIN RADON KONSANTRASYONLARI

RADON CONCENTRATIONS OF SOME GEOTHERMAL SOURCES IN
AFYONKARAHISAR REGION

YALIM, H. A'., ORUNCAK, B2, UNAL, R®., SARPUN, i. H*., ve AKKURT, A°.

Afyon Kocatepe Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii, Afyonkarahisar
hayalim@aku.edu.tr

OZET

Dogal sicakliklart 20 °C’nin iizerinde olan sular termal, sicakliklar1 20 °C’nin iizerinde
olup litrede 1 gramdan daha fazla ¢6ziinmiis mineral igeren sular termomineral su olarak
isimlendirilmektedir. Tiirkiye’deki, dogal ¢ikisli ve bol olarak nitelendirilen termal sular,
eriyik maden degeri agisindan yiiksek, kiikiirt, radon ve tuz bakimindan zengin olarak
bilinmektedir. Tiirkiye'deki bu jeotermal kaynaklar baslica Kuzey Anadolu Fay hattinda,
Bat1 Anadolu grabenler sistemi iizerinde, Orta ve Dogu Anadolu'daki volkanik bolgelerde
ve yogun tektonik zonalarda yer almaktadir.

Afyonkarahisar bolgesi de jeotermal kaynaklar agisindan zengin bir bolge olup, ydremiz
jeotermal kaynaklarindan faydalanan insan sayist giderek artmaktadir. Bu sebeple
bolgedeki jeotermal kaynaklarin radon konsantrasyonlarmin belirlenmesi 6nem arz
etmektedir. Bu amagla bdlgede yer alan bazi jeotermal kaynaklardan alman su
numunelerinin radon konsantrasyonlart ve yillik ortalama doz esdegerleri belirlenmis ve
uluslararasi standartlarla kiyaslanmustir.

Anahtar Kkelimeler: Termal su, Radon, Yillik ortalama doz

ABSTRACT

Water has the temperature of over 20 °C is called as thermal water and has the
temperature of over 20 °C and contains more than 1 gram dissolved mineral per liter is
called as thermo mineral water. Thermal waters in Turkey are known that they are rich of
dissolved material, radon, sulfur and salt. These geothermal sources lie on North
Anatolian Fault zone, West Anatolian graben systems, Middle and East Anatolian
volcanic zone, and tectonic zones.

Afyonkarahisar is a geothermal rich region and it has an increasing interest in spa tourism.
Therefore, it is important to determine radon concentrations of geothermal sources in the
region. In this respect, we determined radon concentrations and annual average effective
doses of some sources and compared our results with the international standards.

Key Words: Thermal water, Radon, Annual average dose
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1.GiRiS

Dogal radyoaktif serilerden birisi olan uranyum (***U) serisi iiriinlerinden olan radyum
(***Ra) izotopunun alfa bozunmasi yapmasi sonucu olusan radon (***Rn), renksiz, tatsiz,
kokusuz bir radyoaktif asal gaz olup 3,82 giinliik yar1 dmre sahiptir. Radon izotoplar1
olarak bilinen toron (**Rn) ve aktinon (*’Rn) ¢ok kisa yar1 omiirlii olduklarindan
(swrasiyla 55 s ve 3,9 s) hizla bozunurlar ve dogal ortamda radona oranla ihmal edilecek
kadar az bulunurlar.

Insanlarm giinliik hayatta maruz kaldiklar1 dogal radyasyon dozu yillik ortalama
yaklasik 2,4 mSv’dir ve bunun yaklasik %50’si radondan kaynaklanmaktadir. Bazi
iilkelerde bu deger 1,86 mSv degerine kadar ¢ikabilmekte ve boylece %50’den ¢ok daha
fazla olabilmektedir (UNSCEAR, 2000).

Radyasyonun halk saghigi iizerindeki olumsuz etkisi ve Ozellikle akciger kanserine
sebep oldugu anlagilmasindan (UNSCEAR, 1993) dolay1 dogal radyoaktiviteyi
belirlemeye yonelik ¢aligmalara hiz verilmistir. Ancak radonun insan sagligi tizerindeki
olumsuz etkisinin boyutu tam olarak tanimlanamamis ve daha ¢ok veriye ihtiyag
duyulmaktadir. Insan saghgi iizerindeki bu etkinin énemli bir kismum da dogal su
kaynaklarinin radyoaktivitesi teskil etmektedir.

Uranyum yataklarindan gegerek yerin derinliklerinden gelen sularin radon
konsantrasyonlar1 yiiksek olmaktadir. Fay hatlari, jeotermal kaynaklar, uranyum
yataklar1 ve volkanlar iizerinde Ozellikle deprem sirasinda yiiksek radon seviyesi
gozlenmektedir. Suda ¢oziinen radon kolaylikla bir yerden bagka yere taginabilmekte ve
bdylece radon gazi yer alti sulart ile ve kayaclardaki catlaklardan sizarak atmosfere
karismaktadir. Radonun suda ¢ozliniirliigii suyun sicakligi ve pH degeri gibi niceliklerle
farklilik gosterdiginden, termal sulardaki radon konsantrasyonunun daha fazla olmasi
beklenmektedir (Cothern and Smith, 1987; Cothern and Rebers, 1990; Farzad et al.,
1994; Erees et al., 1995; Facchini et al., 1995).

Bilindigi gibi Afyonkarahisar Aksehir fay hatti iizerinde yer almakta ve jeotermal
kaynak bakimindan oldukg¢a zengin bulunmaktadir. Yukarida ortaya konulan tespitler ve
Afyonkarahisar ilinin konum ve jeolojik yapist bu bolgede de kaynak sularinin radon
konsantrasyon diizeylerinin belirlenmesini gerekli kilmaktadir. Bu calismada
Afyonkarahisar ilinde bulunan on farkli jeotermal kaynagin Ocak-Mart 2005
araligindaki radon konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Inceleme doneminde, radon
konsantrasyonlarimim maksimum ve minimum degerleri sirasiyla 13,4 ve 0,085 Bq/L
olarak elde edilmistir. Adi gecen donemdeki kaynaklarin ortalama radon
konsantrasyonlarinin maksimum ve minimumlart ise sirasiyla 4,261 ve 0,823 Bq/L
olarak bulunmustur. Ayrica kaynaklarin sahip oldugu konsantrasyonlarin yillik ortala
doz esdegerleri 5 ile 25,6 pSv-y-' arasinda degismektedir.
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2. MATERYAL VE METOT
2.1.Numune Alimi

Numuneler Ocak-Mart 2005 déneminde 10 ayri kaynaktan haftalik periyotlarla
almmustir. Numune alinan kaynaklarin lokalizasyonlart Sekil 1’de gosterilmistir.
Numuneler 500 ml cam siselere siseler tam olarak dolacak sekilde alinmis ve olasi
radon gazi kagisimi Onlemek igin siselerin agizlari sikica kapatilmistir. Alinan
numunelerin sayimlar1 Afyon Kocatepe Universitesi, fen edebiyat fakiiltesi, fizik
boliimii arastirma laboratuarinda gergeklestirilmistir.

il merkezi
iige merkezi
Bucak merkezi
Diri Faylar(MTA)

L]
— 0]
===

[l 1Derece Otoban
ZDerece Demiryolu
3.Derece MNehir
4Derece —  lige sinin

O 50erece —_— s

DEPREM ARASTIRMA DAIRESI ANKARA

Sekil 1. Incelenen Kaynaklarm Lokalizasyonlart
2.1.2. Radon Konsantrasyonu Tayini

Radon konsantrasyonlarini belirlemek igin numune analizleri PYLON Electronics
tarafindan imal edilen WG-1001 su-gaz ayrigtirma tnitesi ve AB-5R radon detektor
sistemi kullanilarak yapilmistir. Sistemin kullanimi ile ilgili detayli bilgi iiretici firma
tarafindan verilmistir (PYLON, 1991). Radon konsantrasyonlar1 denklem 1 yardimiyla
belirlenmistir.
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_ (C-B)x0,037
Ry =
" Fx6,66xDxSxV
K rn > R0-222 konsantrasyonu (Bq/L), C'; briit sayim (sayim/dak), B; arka plan sayimi

(M

(sayim/dak), F'; hiicre sayim verimliligi (0,745), D ; gaz ayristirma verimliligi (300 A
icin 0,9), S ; numune alis zamanindan (T § ) sayim zamanma (T ¢ ) kadar gegen siire
i¢in radon bozunma diizeltmesi ve V' ; numune hacmidir (0,190 1).

3.SONUCLAR VE TARTISMA

Afyonkarahisar ilinde bulunan bazi termal su kaynaklarindan Ocak-Mart 2005
doneminde almman su Orneklerinden elde edilen ortalama radon konsantrasyonlart ve
yillik ortala etkin dozlar1 (Cizelge 1.de verilmistir). Adi gegen donemde, kaynaklarin
ortalama radon konsantrasyonlarinin maksimum ve minimum degerleri sirasiyla 4,261-
0,823 Bg/L olarak bulunmustur. Yine inceleme donemde, bazi kaynaklarda 6rnekleme
zamanma ait radon konsantrasyonlarinin maksimum ve minimum degerleri sirasiyla
13,4- 0,085 Bqg/L olarak elde edilmistir. Ancak elde edilen bu degerler siireklilik
gostermemistir.

Cizelgel. Kaynaklarin ortalama radon konsantrasyonlari ve yillik ortala etkin dozlari

Kaynak Radon Konsantrasyonu [Bq/L] Yillik Ortalama Etkin Doz [uSv.y"]
1 1,014 6.1
2 0,823 5
3 1,455 8,73
4 1,263 7,58
5 1,317 7.9
6 0,879 528
7 3,02 18,12
8 1,271 7,63
9 2,19 13,14
10 4,261 25,6

Elde edilen ortalama radon konsantrasyonlari, uluslar arasi otoriteler tarafindan
belirlenmis olan limit degerlerle karsilastirilmis ve bu karsilastirmalar sirastyla radon
icin Sekil 2°de verilmistir.

Sekil 2’de goriildiigii gibi incelenen kaynaklarin ¢aligma doneminde elde edilen
ortalama radon konsantrasyonlar1 USEPA (United States Environmental Protection
Agency) tarafindan sular igin belirlenen izin verilen maksimum kontaminasyon diizeyi
olan 11 Bg/L (USEPA, 1991) degerinin altindadir. Diger yandan Avrupa Atom Enerjisi
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Kurumu tarafindan belirlenmis olan 100 Bg/L (EURATOM, 2001) degerinin c¢ok
altinda elde edilmistir.

Yapilan ¢alismada elde edilen radon konsantrasyonun karsilik geldigi yillik ortalama
etkin doz 6pSv-y-'(Bq/L) Kkatsayisi kullanilarak hesaplanmistir (ICRP, 1996).
Kaynaklar i¢in hesaplanan yillik ortalama etkin doz 5 ile 25,6 uSv-y-' arasinda
degismekte olup kaynaklarin tamaminda USEPA tarafindan belirlenen limit degerin
altinda doz degerleri elde edilmistir (Sekil 3).

/

15 % OrtalamaRadon Konsantrasyonu
—_ = USEPA Limit Degeri
=
g 12
=,

3
s
z 7
el
E
s
oo
=
= *
§ 3 @
e * . *
® ® L 4 ® L 2
0] 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Kaynaklar

Sekil 2. Ortalama radon konsantrasyonlarinin USEPA limit degeri ile kiyaslanmasi

\\

100 4 Yillik Ortalama Etkin Doz

90 - = USEPA Limit Degeri
80 -
70 -
60 -
50 +
40 -
S0
20

L J
10 * o o, *

Yillik Ortalama Etkin Doz [uSv/y]

0 2 4 6 8 10 12
_ Kaynaklar J

Sekil 3. Yillik ortalama etkin doz ve USEPA limit degeri ile kiyaslanmast
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OZET

Akigkanm kimyasal igerigine bagli olarak olusan kabuklasma ve korozyon, jeotermal
sistemlerin igletilmesinde karsilagilan 6nemli sorunlardan biridir. Bu ¢alismada jeotermal
1sitma sisteminde olusan korozyonu ve kabuklagsmay1 dnlemek igin korozyon inhibitorii
olarak pentasodyum trifosfat (NasP;0y¢), maleik anhidrit (C4H,03) 1,3-benzendisulfonik
asitdi sodyum tuzu (C4H4Na,O4S,) bilesikleri ¢alisilmigtir. Calisma sicakliklari jeotermal
akiskanin sicakliklari olan 60, 25 ve 85 °C secilmistir. Inhibitér derisimleri 107, 1072,10°
3 ve 10* M olarak segilmistir. Deneysel sonuglara gore inhibitér derisimi azaldik¢a %
inhibisyon miktar1 artmaktadir. Bu da sistemde korozyonun azaldigini gostermektedir.
Inhibitér eklendikge korozyon potansiyelleri daha pozitif degerlere kaymasi inhibitdrlerin
anodik inhibitdr olarak etkidigini gostermektedir. Jeotermal suya inhibitér eklenmeden ve
eklendikten sonra pH, gerilim, iletkenlik, toplam sertlik ve CaCO; miktari, ¢dziinmiis kati
madde (TDS), tuzluluk (salt) analizleri yapilmistir. Bu analizlere gére pH degerinin 7
den yliksek olmas1 korozyon yapici agresif iyonlarin azaldigini, gerilim degerleri inhibitor
derisimi arttik¢a daha pozitif potansiyellere kaymasi inhibitorlerin anodik inhibitdr olarak
etkidigini, iletkenlik degerleri de inhibitdr derisimi azaldik¢a azalmasi korozyonun
yavasladigim gostermektedir. Toplam sertlik degerleri 107, 10, 10° M pentasodyum
trifosfat 10% ve 10° M 1,3-benzendisulfonik asit di sodyum tuzu ve 10° M maleik
anhidrit derisimlerinde jeotermal suya gore azalarak kabuk olusumu da azalmistir.
Yapilan XRD analizleri jeotermal 1sitma boru hattinda CaCO; kabuklasmasi oldugunu
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal akiskan, kabuklasma, korozyon, XRD, inhibit6r
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ABSTRACT

The formation of deposit and corrosion, which was formed depending on the chemical
composition of the geothermal water, is one of the most serious problems at the
geothermal systems. In this study, maleic anhidrit (C4H,03) 1,3-benzendisulfonic acid di
sodium salt (CgH4Na,O¢S;) were carried out as corrosion inhibitor pentasodium
triphosphat (NasP;0,¢) in order to prevent corrosion and scale of Afyonkarahisar’s
Geothermal Heating System. 60 °C, 25 °C and 85 °C, which were the temperatures of
geothermal fluid, were choised as studying temperatures. The inhibitor concentrations
were choiced as 10", 102,107 and 10 M. According to experimental results as inhibitor
concentration decreases, % inhibition increases. This show that corrosion decreases in
system. The fact that corrosion potential shifts to more positive potential as a result of
addition of inhibitor shows that these inhibitors effected as anodic inhibitor. The level of
pH, potential, conductivity, total hardness and CaCO; , dissolved solid sibstance (TDS)
and salt were analyzed before the adding inhibitor into geothermal fluid and after the
addition of inhibitor into it. According to these analyses, increasing pH level more than 7
indicates that constructive aggressive ions (H' ) decrease. And also it shows that as the
shifting of potential values to more positive potentials as a result of inhibitor concretion,
inhibitors effected as anodic inhibitor. Furthermore the decreasing of conductivity values
as a result of the decreasing of inhibitor concretion shows that corrosion slows down.
Total hardness values 10”', 10 10° M pentasodium triphosphat 10% ve 10> M 1,3-
benzendisulfonic acid di sodium salt ve 10° M maleic anhidrit in concentrations are
decreased, formation of scale are decreased compared to geothermal water. The results of
XRD analysis shows that there has been the deposit of CaCO; in geothermal heating
system

Key Words : Geothermal fluid, scale, corrosion, XRD, inhibitor

1. GiRiS

Metal yiizeylerin korozyonu ve kabuklagsma prosesi jeotermal akiskanin kullanildig:
sistemlerde en Onemli problemlerdendir. (Lienau ve Rafferty 1986, Corsi 1986).
Korozyon kinetigi ve mekanizmasi yap1 malzemesi kadar ¢evrenin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerine de baglidir. Jeotermal sistemlerde biitiin korozyon tiirleri olusur, her birini
onceden tahmin etmek zordur. Jeotermal akiskan ig¢inde bulunan kimyasal tiirler
metalin korozyonu belirler. Bunlar; ¢dziinmiis oksijen, hidrojen iyonlari, kloriir iyonlari,
H,S, CO, ve NHj’tir (Corsi 1986, Ungemach and Turon 1988). Jeotermal sistemlerde
korozyon ve kabuklagsmay: kontrol etmek icin ¢ok sayida metot test edilmistir.
Bunlardan en etkin olanlart inhibitér kullanimi, pH ve CO, kismi basmcini kontrol
ederek CO3/HCO; dengesini korumak ve periyodik temizlemedir (Gautier and
Goyeneche 1990, Pieri et all 1989, Parlaktuna and Okandan 1989) . Inhibitér kullanimi
teknik ve ekonomik olarak 6nem kazanmustir (Batis 1997)

Jeotermal sistemlerde olusan kabuklasma ve korozyon ile ilgili ¢alismalar yapilmis ve
yapilmaktadir. Bununla ilgili olarak Séylemezoglu ve Harper (1982) g¢alismalarinda,
H,S igerigi yiiksek olan jeotermal buhara yiiksek basingta (650 kPa) oksijen enjekte
etmisler ve bunun karbon ¢eliginin korozyon hizimi etkili bir sekilde arttirdigini
gozlemislerdir. Sistemde artan oksijen miktar1 jeotermal buhar borusunda daha once
olusan koruyucu tortu tabakasimin yerine, yari koruyucu korozyon {iriinleri olarak
bilinen pyrrhotite, marcasite, pyrite and magnetite igeren tortu olusturmustur. Oksijen
katodik depolarizator etkisi yapmaktadir. Xyla vd. (1992) ¢alismalarinda sentetik olarak
hazirlanmis 4 bilesigin sulu ortamda CaCOj; tortu olusumuna etkisini incelemisler. 1,2-
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dihydroxy-1,2-bis(dihydroxyphosphonyl)ethane (DDPE), 2-dihydroxyphosphonyl-2-
hydroxypropionic acid (DHHPA), 1,3-bis[(1-phenyl-1-dihydroxyphosphonyl)methyl]-
2-imidazolidinone (BPDMI), and 2,3-bis(dihydroxyphosphonyl)-1,4-butanedioic acid
(BDBA) bilesikleri 25 °C ve 8,5 pH’da ¢alisilmig. Siiper doygun sartlar altinda P---C---
C---P bagi iceren molekiiller etkin inhibitér olmuslardir. Gallup (1993) yaptigi
¢aligsmada sicakligi ¢ok yiiksek ve ¢ok tuzlu sularda ferrik silikat kabuklagmasini inhibe
etmek igin bir proses gelistirmistir. Kabuk kontrolii icin Fe™ ‘iin Fe"*’ye indirgeyecek
sekilde yeterli miktarda indirgeyici eklenmistir. Ferrous (Fe'") silikat, ferrik (Fe*")
silikattan daha ¢oziiniir oldugu i¢in kabuk olusumu azalmstir. 0,5 birim asit degisimi ile
bu desteklenmistir. George ve Batis (1997) c¢alismalarinda Yunanistan’da bulunan
Sousaki Bolgesi’ndeki jeotermal akigskan sisteminde kullanilan ¢eligin korozyon
davranismi ve organik kaplamalarin belli birlesimlerinin koruyucu o6zelliklerini
incelemigler. Epoksi regine iceren kaplamalar su bazli boyalardan daha iyi sonug
verdigini bulmuslardir. Gallup (1998) silisyum kabuklagsmasimi 6nlemek igin jeotermal
akigkana silisyum komplekslestiriciler eklenmis. Sonuglar silika kabuklagmasinin
engellendigini  gdstermistir. Mornet ve Neville (2002) yaptiklar1 g¢aligmada
polikarboksilik asiti (PAA) elektrokimyasal esasli teknik film olusum derecesini
belirlemek igin kullanilmislardir. Cozelti iginde Ca®* ve Mg*" iyonlarmin varligi ve
metal yilizeyinin katodik elektrokimyasal aktivitesi; c¢ozeltiden metal yiizeyine
inhibitdriin taginmasina yardimect olarak inhibitdr film olusumunu desteklemistir. Kabuk
olusumunu geciktiren inhibitoér film siiper doygun CaCO; ¢dzeltisi igine daldirilan
elektrot tizerinde olusan tortu kullanilarak belirlenmistir. Gallup ve Barcelon (2005)
calismalarinda yapay olarak hazirlanan jeotermal su kullanilarak laboratuarda basinglh
reaktorde farkl: iireticilerden elde edilen inhibitorler ¢alisilmistir. Korozyonu sinirlayan
ve giivenli olan asit Onciileri (precursor) giiglii asitlere alternatif olarak
degerlendirilmistir. Richter ve Hilbert (2006) ¢alismalarinda Iceland jeotermal bdlge
1sitma sitemlerini incelemisler. Iceland jeotermal bdlge 1sitma sitemlerinde genellikle
genel korozyon hizlari oldukea diisiik (1 pm.y1l™"), pH yiiksek (9,5), iletkenlik diisiik ve
¢Ozlinmils oksijen miktar1 ihmal edilebilir diizeydedir. Korozyonu o6nlemek igin
elektrokimyasal yontemlerden lineer polarizasyon yontemi ve elektrokimyasal
empedans(EIS) deneyleri yapilmis. Lineer polarizasyon 0.001 mV/s ile ¢ok diisiik
tarama hizinda deposition olusumunu géstermemistir. EIS dlciimleri ise 10 civarmda
diftizyon etkileri nedeni ile frekansi tamamlayamamistir. Elektrokimyasal olmayan
diferansiyel elektrik direnci 6lgme yontemi en iyi sonucu vermistir. Banas vd. (2007)
H,0-CO,-H,S sisteminde demir alasimlarimin korozyon davranisini incelemigler.
Sonuglar ortamda bulunan CO, ve H,S se¢ilmis sicaklik ve yiiksek basing altinda H,O-
CO,-H,S sisteminde pasif filmin kararliligini etkilemistir.

Bu c¢alismanin amaci 1sitma kaynagi olarak jeotermal akigkanin kullanildig:
Afyonkarahisar sehir i¢i 1sitma sebekesindeki korozyon ve kabuklasma olaylarinin
nedenlerini; su analizleri ve XRD yontemi ve elektrokimyasal yontem kullanilarak
belirlemektir. Ayrica ticari olarak kullanilan P3 Ferrofos 8402 inhibitoriine alternatif
inhibitorlerle ¢aligmalar yapmaktir. Jeotermal suda P3 Ferrofos 8402 ticari inhibitor
kullanilmaktadir. Inhibitdr jeotermal toplama havuzuna ton bagma 10 ml olacak sekilde
dozajlanmaktadir ve 48 saat etkinligini siirdiirmektedir. Bu ¢aligmada jeotermal 1sitma
sisteminde olusan korozyonu ve kabuklagsmayi dnlemek i¢in korozyon inhibitorii olarak
pentasodyum trifosfat (NasP;0,0), maleik anhidrit (C4H,03) 1,3-benzendisulfonik asitdi
sodyum tuzu (CgH4Na,OgS,) bilesikleri calisilmistir. Calisma sicakliklart jeotermal
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akiskanin sicakliklart olan 25, 60 ve 85 °C secilmistir. inhibitér derisimleri 10, 107,
107 ve 10* M olarak segilmistir. En iyi inhibisyon gésteren inhibitér derisimlerinde
AF11+10° M C4H,05 + 107 C¢HyNa,06Sy+ 107 NasP;0,9, AF11+ 10 CgHyNa,O6Sy+
107 NasP;0,, ve 10*M olacak sekilde ve ticari inhibitorle caligilmustir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. XRD Analizleri

Jeotermal suyun ¢ikis noktasinda korozyona ugramis borunun i¢ kisminda olusan kabuk
ornegi almarak XRD yontemi ile analiz edilmistir. Kabuk 6rnekleri porselen havanda
iyice ogiitillerek 100 mesh elek alt1 elde edilmistir. Daha sonra Shimadzu marka XRD-
6000 model cihazda analiz yapilmustir.

2.2. Su Analizleri

Korozyon olay1 ve kabuklasmanin incelenmesi igin jeotermal kaynak su 6rnegi,AF 11
kuyusundan alinmistir. Biitiin incelemeler bu AF11 kuyu suyunda yapilmistir. AF11 ve
bu jeotermal suya 107, 10210° ve 10* M derisimlerde inhibitorler eklenerek
orneklerin pH, gerilim degerleri WTW pH 330i/SET pH metre ile iletkenlik, toplam
¢oziinmeyen katt madde (TDS) degerleri WTW cond 330i/SET kondiiktometre ile
ol¢iilmiistiir. Toplam sertlik deneyleri TS 266’ya gore yapilmustir.

2.3. Korozyon Deneyleri

Bu calismada calisma elektrodu olarak jeotermal sistemde kullanilan st37 ¢eligi
kullanilmistir. Karsilastirma elektrodu olarak doygun kalomel elektrot (DKE) ve karsit
elektrot olarakda platin tel kullanilmigtir. Deneylerde elde edilen akim-potansiyel
egrilerindeki tiim potansiyeller DKE’ye karsi 6l¢iilmiis ve sonuglarda bu elektroda gore
verilmistir. Calisma elektrodunun bilesimi Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. St 37 karbon ¢eligin kimyasal bilesimi
Malzeme %C %Mn | %Si %P %S %Cr | %Ni | % Mo

St 37 0,10 0,40 0,25 0,45 0,45 --- - —

Cap1 3 mm ve boyu 3 cm olacak sekilde silindir ¢ubuk seklinde kesilen St 37 celigi
teflon igerisine yerlestirilmis ve ¢evresi ¢elik yapistirict ile doldurularak Sekil 1°de
gosterildigi bicimde elektrot haline getirilmistir.

Bu ¢alismada jeotermal 1sitma sisteminde olusan korozyonu ve kabuklagsmay: dnlemek
icin korozyon inhibitdrii olarak pentasodyum trifosfat (NasP;0y), maleik anhidrit
(C4H,05) 1,3-benzendisulfonik asitdi sodyum tuzu (CgH4Na,O4S,) bilesikleri
galisilmustir. Caligma sicakliklari jeotermal akiskanin sicakliklari olan 25, 60 ve 85 °C
secilmistir. Inhibitor derisimleri 107, 102,10° ve 10™ M olarak secilmistir. Ayrica
inhibitorlerin en yiiksek inhibisyon gosterdikleri derigimlerden karma inhibitor
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¢ozeltileri hazirlanmustir. Ticari olarak kullanilan inhibitdrde ticari sekilde kullanildig:
gibi AF11’e eklenerek korozyon hizi bulunmustur. Wenking PGS 2000D model
potansiyostat / galvanostat, caligma bilgisayar destekli programla yiriitildigi igin
pentium 4 bilgisayar kullanilmustir.

v
1
mm

T TTTTIT 7710 7777717777

I7TTITTTT

Sekil 1. Deney elektrodu 1.Piring, 2. Teflon, 3. Celik yapistirict, 4. Ornek

Deney egrilerini elde etmek icin 6zel bir bilgisayar paket programi kullanilmustir.
Ayrica deney sonug¢ egrilerinin ortalamast excel programi kullanilarak bilgisayarda
¢izdirilmistir. Potansiyodinamik yontem kullanilarak s6z konusu alagimlarin sulu
ortamdaki akim yogunlugu-potansiyel egrileri elde edilmistir. Bu ¢alismada belirlenen
korozyon karakteristikleri korozyon hizi(i,), korozyon potansiyeli (E,), anodik ve
katodik Tafel egimimleri (Ba ve PBc) , yiizey kaplanma kesir (0) ve % inhibisyon
degerleridir. Korozyon hizlari, akim-potansiyel egrilerinin anodik ve katodik Tafel
bolgelerinin korozyon potansiyeline ekstrapolasyonu % inhibisyon ve % kaplanma
kesri ise icor kullanilarak

Y% inhibisyon =|1- icor (inhibitf)rl u) x100 (1)
icor (inhibitérs tiz)

o )
Ykaplanmakesri =|1— lCOl’(lnhlbll‘.(.)Vlf,.l)
icor(inhibitorsiiz)
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Esitliklerinden hesaplanmistir. Doygun kalomel elektrot ve ¢alisma elektrotu arasindaki
potansiyel diisiislinii 6nlemek i¢cin, DKE bir Lugin-Haber kapileri yardimiyla ¢aligma
elektroduna yaklastirilmigtir. Calisma elektrotlar1 deneye baslamadan o6nce 1200
Grid’lik zimpara kagidi ile parlatilip iletkenlik suyu ile yikandiktan sonra deney
¢ozeltisine daldirilmis ve yaklagik 30 dakika bekletildikten sonra akim yogunlugu-
potansiyel egrileri elde edilmistir. Olusan korozyon iriinlerini metal yiizeyinden
uzaklagtirarak daha homojen bir ortamda calisabilmek icin ise manyetik karistirict
kullanilmustir. Potansiyodinamik yontemle akim-potansiyel egrileri 2 mV/sn’lik tarama
hizinda elde edilmistir.

3. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

85 °C’de AF11 ve bu suya + xM inhibitor eklenerek bulunan korozyon karakteristikleri
Cizelge 2’de verilmistir.

AF11’¢ inhibitor eklendiginde maleik inhibitérde 10" M hari¢ diger derisimlerde %68
¢%82 inhibisyon olmaktadir. 10° M maleik anhidrit derisiminde inhibisyon % 82
olmaktadir. Diger inhibitorler 1,3-benzendisulfonik asitdi sodyum tuzu (C¢H4Na,O¢S,)
ve pentasodyum trifosfat (NasP;0,0) inhibitérlerinde 107 ve 10° M derisimlerde
inhibisyon saglanmistir. 1,3-benzendisulfonik asitdi sodyum tuzu (C¢H4Na,O4S,) 102
M derisimde %90 inhibisyon saglamistir. Bu 1,3-benzendisulfonik asitdi sodyum tuzu
yapisinin halkali olmasi ve ¢ifte bag icermesi ile agiklanabilir. Her bir inhibitor i¢in elde
edilen akim potansiyel egrileri Sekil 2.5’de verilmistir.

logi(mikroA/cn¥)

-3 \ \ \ \ \ \ \
-1100 -1000  -900 -800 -700 -600 -500 -400

E(mV)
—— AF11 0,1M ——0,01M ——0,0001 M

Sekil 2. AF 11 + xM C4H,03 derisimlerinde elde edilen yar1 logaritmik akim-potansiyel
egrileri
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Cizelge 2. AF11 ve AF11+ xM inhibit6r derisimlerinde 85 °C igin 6lgiilen korozyon
karakteristikleri

Numune Ba -Be -Ecor icor % Kaplanma

(mV) (mV) (mV) pAcm? | Inhibisyon kesri
n 0

AF 11 200 222 735 17,78 --- ---

+ 10" M C,H,05 200 200 875 56,23 - ---

+ 1x107 M C4H,05 200 200 720 5,62 68 0,68

+ 1x10° M C,H,05 100 100 610 3,16 82 0,82

+ 1x107 M C4H,05 400 670 725 5,62 68 0,68

+107T M CHyN2,068, | 166 156 760 56,23 - ---

+1x107 M 333 154 710 1,78 90 0,90

CHaNa,06S,

+1x10° M 200 180 560 3,16 82 0,82

C¢HaNa,06S,

+1x10° M 200 200 735 31,6 --- -

C¢HaNa,06S,

+0,1 M NasP;0 200 200 875 56,23 --- -

+0,01 M NasP;09 125 166 620 5,62 68 0,68

+0,001 M NasP30 100 200 600 5,62 68 0,68

+0,0001 M NasP;0 250 166 590 31,6 --- ---

4 -
, | \\
£
2
o
£ 04 \ j
£ |
=3 |
Rs}
|
1100 -900 -700 -500 -300
4] E(mv)
‘—AF11 0,1 M —— 0,01 M —— 0,001 M 0,0001 M ‘

Sekil 3. AF 11 + xM CgH4Na,O4S, derisimlerinde elde edilen yar1 logaritmik akim-
potansiyel egrileri
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logi(mikroA/cn?)

-1200 -900 -600 -300 0
4]
Emv)
‘—AF11 0,iM —— 0,01M —— 0,001M 0,0001M

Sekil 4. AF 11 + xM NasP;0;, derisimlerinde elde edilen yari logaritmik akim-
potansiyel egrileri (85 °C)

4 -
2 4
E
o
2 /
o
£ o] .
£
£ i
ko)
21 | (
2‘1 000 -900 -800 -700 -600 -500 -400
E(mV)
——AF11 C6H4Na206S2 Na5P3010 —— C4H203

Sekil 5. AF 11 + 1x10” M inhibitor derigimlerinde elde edilen yar1 logaritmik akim-
potansiyel egrileri 60 °C

AF11 ve bu jeotermal suya inhibitdr eklendikten sonra olusan inhibitdrlii jeotermal
sularin pH, gerilim, iletkenlik, TDS, tuzluluk, toplam sertlik degerleri Cizelge 3’de
verilmistir.
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Cizelge 3. AF11 ve AF11+ xM inhibitor derisimlerinde 6l¢iilen pH, gerilim, TDS, Salt,
iletkenlik ve toplam sertlik degerleri

Numune pH -U TDS tuzluluk | Tletkenlik | Toplam
(mV) (ppm) mScem’™ sertlik
FSD
(ppm)

AF 11 7,6 58,9 820 0,7 1615 44
+0,1 M C4H,0; 2,2 268,2 10200 3,5 5860 70

+ 0,01 M C4H,0; 2,3 2593 1020 1,0 2090 90

+ 0,001 M C;H,0; 8,7 121,1 756 0,7 1536 40
+0,0001 M C4H,0; 2,5 253,6 980 0,9 1983 70
+0,1 M CcH4Na,O¢S, | 7,5 53,9 1998 2,3 4300 70
+0,01 M 8,2 93,6 910 0,9 1848 40
C6H4N3206S2

+0,001 M 8,6 116,8 778 0,7 1572 36
C6H4N3206SZ

+0,0001 M 7,3 51,5 767 0,7 1552 70
C6H4N3206S2

+0,1 M NasP;0, 8,5 113,5 9200 2,3 4100 70
+0,01 M NasP3;0, 8,1 99,8 920 0,9 1840 35
+0,001 M NasP;0, 8,2 94 764 0,7 1543 30
+0,0001 M NasP;0, | 7.6 56,7 763 0,7 1537 60

Bu inhibitérlerde pH’1n 8’in iizerinde olmasi (Cizelge 3) inhibisyonda etkili olmustur.
Inhibitér eklendiginde potansiyeller AF11’in potansiyeline gore daha negatif
potansiyellere kaymis. TDS’nin 750 ile 900 ppm arasinda olmasi inhibisyonda etkili.
AF11’in toplam sertligi 44 FSD eklenen inhibitorler sertligi 40 ve daha agag1 degerlere
diisiirdiigiinde inhibitorler etkili olmus. Ecor degerleri AF11’in Ecor degerinden daha
pozitif potansiyellere giderken etkili olmus buda inhibitorlerin anodik inhibitoér olarak
etkidigini gostermektedir. Tuzlulugu 0.7 ve 0,9 olanlarda inhibisyonda etkili. 85 °C’den
daha diisiik sicakliklarda inhibitérler daha az etkili (Cizelge 5-6), inhibisyon
azalmaktadir. 10° M pentasodyum trifosfat ve 10" maleik anhidrit hari¢ inhibitor
derisimi arttik¢a inhibisyon azalmaktadir. 1,3-benzendisulfonik asitdi sodyum tuzunda
inhibitor derigimi arttik¢a inhibisyon artmaktadir. Pentasodyum trifosfat da inhibitor
derisimin etkisi olmamaktadir. Jeotermal sularin korozyon etkisi, ortamim kimyasal
bilesimine ¢ok yakindan baglidir. Ortamdaki korozyon yapici iyonlarm yani sira,
icindeki CO, °‘yi kaybetmesine bagli pH degisimleri korozyonu etkileyen diger
parametrelerdir (Cakir ,2005). Jeotermal akiskanin kimyasal bilesiminin kontroli,
ozellikle pH degeri kabuklagmay1 engellemenin baska bir yoludur. pH degerini kalsit
kabuklagsmasinin teknik olarak miimkiin olmadigr seviyeye indirmek, jeotermal
akiskana HCI ilave ederek saglansa da, pahali bir islemdir. Kabuk engelleyicilerinin
(inhibitérler) kullanimi kabuklagma problemleri ile basa ¢ikmada en yaygin ve yararl
bir metottur. Asil problem pazara sunulan ¢ok cesitli kimyasallar arasindan en uygun
olanini segmektir.

S6z konusu bir suda en iyi engelleyiciyi segmek i¢in, o ortamda kullanilmasi diistiniilen

metalik malzemelerle korozyon testleri (agirlik kazanimi, korozyon hizi akim
yogunlugunun o6lgiimii gibi) yapmak, kullanilacak kimyasallarin miktarinin tespit
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edilmesi icin gerekecektir. Cogu metallerin korozyonu pH diistiikce artar. Kuyu
sularinda pH 6nemli 6zelliktir. Ph <6,5 ve yiiksek CO, konsantrasyonuna (6rnegin 20
mg/l) sahip sularla temasa gelen demir ve gelikte hidrojen c¢ikisi ile asidik korozyon
meydana gelir. pH > 8 olan sularda genel korozyondan ¢ok bdlgesel oyulma meydana
gelir. Bu durum 6zellikle sudaki ¢oziinmiis oksijenle artar. Buna benzer sularda kuyu
pargalari karbonat ¢okelmesi ile kabuklagirlar. pH ve redox potansiyeli, demir kararlilik
(stability) diyagrami lizerinde gosterilirse, suyun korozyon kapasitesi veya demir
yiizeyini koruma giicii ile ilgili bilgiler elde edilebilir. Eger jeotermal su parametreleri
diyagramun ferrous (Fe'" ) demir bélgesine diiserse suyun demiri ¢ozmesi beklenir. Eger
ferik (Fe*" ) bolgede olursa oksitlenme fiiriinleri ile pasiflesme sonucu korozyon
onlenecek ve kabuklasma meydana gelecektir. Akiskanin pH’1 arttikga kabuk olusturma
reaksiyonu azalir. 8’den diisik pH’larda korozyon hizi arttigi icin inhibisyonda
azalmaktadir.

Su asidik oldugu icin korozyonu arttirmakta, olusan kabuklar ¢6ziinerek metal ile
jeotermal akigkanin temasi artmakta ve artmaktadir. Asitli sularda korozyon daha etkili
olmaktadir. Ciinkii metal yiizeyi ¢iplaktir hidroksit ve oksitlerle kaplanmamistir.
Gerilim degerleri daha katodik bolgede olmasina ragmen Ecor degerleri inhibitdr
eklendik¢e daha pozitif potansiyellere kaymaktadir. Buda inhibitorlerin anodik olarak
davrandigini gostermektedir. Anodik inhibitorler belli derisimlerde etkili olmaktadir. O
derigimin {istiine ¢ikildiginda tehlikeli olabilmektedir. Calismamizda da inhibitorlerin
koruyuculugu derisimlerle degismekte pek degisime bagli gibi goriinmemektedir. Ecor
degerine en yakin degerler olan 10 M maleik anhidrit, 10°M ve 10° M 1,3-
benzendisulfonik asitdi sodyum tuzu ve 107 ve 10° M pentasodyum trifosfat
derigsimlerinde inhibisyonda etkili olmaktadirlar (Cizelge 2). Bu derisimlerde eklenen
inhibitorlerin potansiyel degerleri Ecor degerlerine en yakin olan degerlerdir. Tuzluluk
0,7 ve 0,9 degerlerinden daha yiiksek oldugu zaman % inhibisyonlar yok hatta negatif
degerlerde olmaktadir .

Tuzluluk arttikga malzeme daha ¢ok korozyona ugramustir. Jeotermal iginde bulunan
tuzlardan ( ¢oziinmiis oksijen, H" iyonu CI iyonu, H,S, CO,, NH;, SO,*, HCO; ve
CO5™ dolayt iletkenlik de arttig1 igin korozyonda artmaktadir. inhibisyon azalmaktadir.
TDS’nin artmasi korozyonu arttirmaktadir. Artan TDS, iletkenlik ve tuzluluguda
arttirmakda buda korozyonu arttirmaktadir. Gegici sertlikler CO;% ve HCO; “lardan ileri
gelmektedir. Gegici sertlikler oldukca kiigiik ama kalict sertlikler neredeyse toplam
sertlige ¢ok yakin. Kalict sertlikler CI' ve SO, iyonlarmm tuzlarmdan
kaynaklanmaktadir. Buda jeotermal akigkanin gegtigi boru i¢inde SO,* ve CI
tortularinin arttigini gostermektedir. CI” korozyonda 6zellikle gukur korozyonunda en
onemli etkendir. SO,” rediikleyici bakterilerden geldigi gibi jeotermal akiskan iginde
bulunan oksijenle kiikiirtiin reaksiyona girmesiyle de olugsmus olabilir. Yiizey kaplanma
kesri 0,68 ve 0,96 civarinda olmaktadir. Adsorplanan maddenin yiizeyi kapatma kesri
0—1 dolayinda olabilir. Yani yiizeyin tamamina yakin bir kismi kapatildigindan
yiizeyde olmasi beklenen reaksiyonlarin hizi yavaslar. Sicakligin yiikselmesi kinetik
hareketliligi arttirir ve adsorpsiyonu zayiflatir. Yiizey adsorpsiyonu sonucu inhibisyon
saglantyorsa zayif adsorpsiyon daha az koruma saglayacaktir. 60 °C ve 25 °C’de 1x107
M inhibitér derisimlerinde elde edilen korozyon karakteristikleri Cizelge 4 ve 5°de
verilmistir.
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Cizelge 4. AF11 ve AF11+ 1x10° M

korozyon karakteristikleri

inhibitor derisimlerinde 60 °C igin Olgiilen

Ba -Be “Ecor lcor % Kaplanma
(mV) | (mV) | (mV) gAcm‘ Inhibisyon l(;esri
AF 11 500 625 720 31,6 11—- -
+ 1x10° M C4H,0, 250 250 585 17,78 44 0,44
+1x10°M 200 250 495 17,78 44 0,44
C¢HyNayO4S,
+1x10°M NasP;0,, | 125 166 -490 7,94 75 0,75

Cizelge 5. AF11 ve AF11+ 1x10° M

korozyon karakteristikleri

inhibitor derisimlerinde 25 °C i¢in Ol¢lilen

ﬁa 'Bc 'Ecor icor % Kaplanma
(mV) | (mV) | (mV) pAcm” | Inhibisyon kesri
2 n 0

AF 11 100 400 585 10 - —
+1x10°M C,H,0; 100 100 600 3,16 68 0,68
+1x107 M| 110 120 620 7,94 21 0,21
C6H4N3206SZ
+1x10°M NasP:Oy, | 100 | 200 | 600 | 5,62 | 44 0,44

Jeotermal su c¢ikig noktasinda borunun i¢ kisminda olugsan kabuk o6rnegininin XRD
(Sekil 6) incelendiginde jeotermal suyun c¢ikis noktasindaki borunun iginin

analizi

tamamen CaCO; kabugundan olustugu goriilmektedir.

4000 -]

2000 -

f

[Group:Standacd, Data:440) (2)jeotermal ¢.b.h

1: CaCO3

N R RN
ke .“LJ.'JJF-JLL— At bt
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Theta-2Theta (deg)

Sekil 6. Jeotermal su ¢ikis noktasinda borunun i¢ kisminda olugan kabuk 6rnegininin
XRD analizi (Biiyiiksagis, 2007)

245



25 °C’de AF11 ve buna farkli derisimler de inhibitér karisimlari eklenerek yapilan
korozyon deneylerinin verileri Cizelge 6’da verilmistir. Ayrica derisimi 10* M olacak
sekilde P3 Ferrofos 8402 ticari inhibitoriiniin de korozyon karakteristikleri bulunmus ve
Cizelge 6’da verilmistir. Ayrica akim potansiyel egriler de Sekil 7°de verilmistir.

Cizelge 6. AF11 ve AF11 + karma inhibitor derisimlerinde korozyon karakteristikleri

Ba -Be -Ecor fcor % Kaplanma
(mV) | (mV) | mV) | pAcm? | Inhibisyon | kesri
n 0
AF 11 100 400 585 10 -
+ 0,001 M C4H,05+0,01 M 222 200 535 0.4 96 0.96
CsHsNayOS,+0,001 M
NasP;09
+0,01 M 277 250 540 1.0 90 0.90
CsH4Na,04S,+0,001 M
NasP;09
+ 10 MTicari inhibitor 250 200 490 1.0 90 0.90
4 -
2 |

logi(mikroA/cn?)
o
.
' ‘

2
W+ WeeIXIN m
-900 -800 -700 -600 -500 -400 -300 -200
4]
E(mV)
« AF11 + 1.karma x 2.karma + ticari

Sekil 7. AF11 ve AF 11 + karma inhibitér derisimlerinde elde edilen yar1 logaritmik
akim-potansiyel egrileri 60 °C (1. karma: AF11 ++ 0,001 M C,H,0;+0,01 M
CcH4Na,0(S,+0,001 M NasP;, 2.karma: AF11+ 0,01 M CgHyNa,04S,+0,001 M
NasP;0, ticari: P3 ferrofos 8402)

Cizelge 6 ve Sekil 7°de goriildiigi gibi AF11 ++ 0,001 M C,H,0:+0,01 M

CgHsNa,04S,+0,001 M NasP;0,( karma inhibitdr karisim ¢ozeltilerinde sirastyla % 96
inhibisyon saglanmigtir. ~ AF11+ 0,01 M C¢H4Na,0¢S,+0,001 M NasP;0,y karma

246



inhibitdr karisim ¢ozeltilerinde % 90 inhibisyon saglanmustir. Ticari inhibitorde ise %
90 inhibisyon saglanmustir. Inhibitor karisimlart korozyonu onlemede daha etkin
olmuslardir.

4. SONUCLAR

1. AFI11 ++ 0,001 M C4H203+0,01 M C6H4N3.206SZ+0,001 M N35P3010 ve
AF11+ 0,01 M CgHy4Na,04S,+0,001 M NasP;0;y karma inhibitor karisim
cozeltilerinde sirasiyla %96 ve % 90 inhibisyon saglanmustir.  Ticari
inhibitérde ise % 90 inhibisyon saglanmugstir. Kullanilan inhibitorler ticari
inhibitoriin yerine kullanilabilir.

2. AF11 +1x10? M C¢HyNa,0O¢S, inhibitorli ¢ozeltide % 90 inhibisyon

saglanmistir. C¢H4Na,OgS, kimyasalida tek basmna inhibitdér olarak

kullanilabilir.

Sicaklik degismesi inhibitdr kullaniminda pek etkili olmamustir.

Inhibitér eklendiginde pH 8 ve iizerinde olursa inhibisyon artmaktadir.

Kullanilan inhibitérler anodik inhibitor olarak davranmaktadir.

XRD analizi sistemde CaCO; kabuklagmasi oldugunu gosternektedir.

TDS, tuzluluk, iletkenlik arttik¢a inhibisyon azalmaktadir. Toplam sertlik ise

40’1n altinda olursa inhibisyon artmaktadir.

NNk Ww

TESEKKUR

Yazar bu ¢alismada AFJET Tesislerindeki ¢aligmalar sirasinda bilgi ve deneyimlerini
aktaran ve destekleyen AFJET yetkililerine katkilarindan dolay: tesekkiir eder.
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TERMAL SULARDAKI SICAKLIK VE TUZ iCERIiGi
(Na,SOy4, NaCl)
PARAMETRELERININ MERMERE OLAN ETKISININ

IRDELENMESI

EXAMINING THE EFFECTS OF TEMPERATURE AND SALT
CONTENT (Na»SOy4, NaCl) PARAMETERS OF THE THERMAL
WATERS ON MARBLE
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OZET

Bu caligmada Afyonkarahisar ilinde hizmet veren Sandikli (Hidai) kaplica sularmin
sicaklik ve tuz igerigi parametrelerinin Afyon yoresine ait Afyon Beyaz mermeri
izerindeki etkisi incelenmigtir. Yapilan testler ve gézlemler sonucunda termal suyun her
iki (sicaklik ve tuz igerigi) parametresindeki artisin, mermerlerin mekaniksel ve fiziksel
ozelliklerini olumsuz yonde etkiledikleri tesbit edilmistir. Her iki parametredeki artigin
eszamanlt olarak hem basing dayanimimi azalttigi ve hem de kiitle kaybini artirdig:
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Termal Su, Sicaklik, Tuz, Mermer, Basing Dayanimi, Kiitle Kayb1

ABSTRACT

This study presents the effects of the temperature and the salt (sodium sulfate and sodium
chloride) content of the Thermal Water in Sandikli Region of Afyonkarahisar on the
Marble (Afyon White Marble). In this scope, the effects of the temperature and salt
content of the thermal water on the mecahnical (i.e., compressive strength) and physical
(i.e., weight loss) properties of the afyon white marble widely used in the thermal plants
in Afyon are investigated. The results showed that an increase in both the two parameters
of the thermal water, temperature and salt content, affects negatively the mechanical and
the physical parameters of the marbles, that is, when temperature and salt content increase
the compressive strength reduces and the weight loss increases simultaneously.

Key Words: Thermal Water, Temperature, Salt, Marble, Compressive strength, Weight
loss
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1. GIRiS

Afyonkarahisar Sandikli Hiidai kaplicalar1 gibi zengin termal kaynaklara sahip ve
buralarda bulunan modern Otel-Motelleri ile birlikte iilkemizin Termal turizmi
bakimindan basta gelen illerindendir. Bu termal tesislerde mermer kaplama, merdiven
basamagi, dosemelik plakalar, fayanslar, hamam ve havuzlarda dogaltaslar
kullanilmaktadir. Termal tesislerde gerek zemin ve gerekse duvar ddsemelerinde
genelde mermer gibi dogal taslar kullanilmaktadir. Buralardaki dogaltaslar diger
yerlerde kullanilan dogaltaslara gore biraz daha farkl dis etkilere maruz kalmaktadir.
Ozellikle termomineral sularin ¢dziinmiis haldeki inorganik ve organik maddeler ve
CO, igermesi bakimindan dogal tas ilizerinde 6zellikle ¢oziinmeyle gelen kiitle kaybini
artirmasi ve daha ¢abuk renk degisimine yol agmasi gibi olumsuz etkiler yapabilecegi
beklenir. Bu bakimdan bu gibi yerlerde kullanilacak dogal taslarin daha bir dikkatle
secilmesi gerekir (Mutlu, 1996).

Genel tabiriyle belirli bir sicakliga sahip Dogal Mineralli Sular dort gruba
ayrilmaktadir; (i) dogal sicakliklar1 20 °C’nin iizerinde olan ve litrede 1 gr’mn altinda
¢oziinmiis mineraller igeren Termal Sular, (ii) hem dogal sicakliklar1 20 °C’nin tizerinde
olan ve hem de litrede 1 gr’in lizerinde ¢6ziinmiis mineral i¢geren Termomineral Sular,
(iii) baz1 6zel mineralleri belirli bir konsantrasyon degerinin {izerinde olan Ozel
Termomineral Sular (Karbondioksitli, Tuzlu, Radonlu, Radyumlu, Kiikiirtlii, Tyotlu,
Floriirlii, Demirli, Arsenikli, Camurlu Sular) ve (iv) yukarida verilen herhangi bir 6zel
su grubuna girmeyen ve genellikle kloriir, siilfat ve bikarbonat gibi anyonlar ve sodyum,
kalsiyum gibi katyonlar igeren Karma Sular, Afyonkarahisar ilindeki kaplicalarin
(termal tesisler) su analizlerine bakildiginda Karma Sular smifinda oldugu,
sicakliklarmm genelde 50-98 °C araliginda degistigi ve Gazligol hari¢ ¢oziinmiis CO,
miktariin genelde diisiik seviyede oldugu ve goriilmektedir.

Giiniimiizde oldukc¢a yaygin bir sektér durumuna gelen insaat sektdriinde, yapi ve
kaplama malzemeleri olarak farkli tiir ve 6zelliklerde malzemeler kullanilmaktadir.
Kullanim yerine gére malzeme karakteristigini, dogrudan etkileyen ¢evresel faktor ve
parametreler su sekilde siralanabilmektedir: Mekanik deformasyonlar, asinma, isisal
etkiler, su ve nem etkileri, akustik sorunlar, giines ve atmosfer etkileridir.

Bir¢ok yapi malzemesinde nem emme ve nem verme yetenegi farkli Olgiilerdedir.
Gozenekli malzemeler, gelen su ile ¢abucak ve tiimiiyle nemlenir. Bu tiir malzemeler,
suyu ancak su buhar seklinde disa verebilirler. Duvarlarda nem etkileri ¢ok yonliidiir.
Oncelikle zemin duvarlarinmn 1s1 yalitim verimi diiser, bunun sonucunda da yogusma
suyu olusabilir. Nem sadece fiziksel degil kimyasal hasarlar da olusturur. Baglayici
malzemelerin ¢oziiliip, ayrilmasindan baska, tuzlarin hacim artiginin neden oldugu
catlama ve kabarmalar goriiliir. Yiizeyde baslayan yapisal bozukluklari icerilere dogru
ilerler. Sonunda yapi elemanlarmin degeri ve etkinligi azalir, yok olur. Yiizeysel
1slanma ve su emme olaylarinin etkili oldugu, basingli su ve kapilarite olaylarinin etkili
oldugu, yap1 elemanini ¢evreleyen havanin nemi ve hidrotermik olaylarin etkili oldugu
duvarlarda goriilen terleme ve buhar gecirimliligi ile dogaltaslarda bozulmalar goriliir
(Sekil 1) (Sarusik, 1998).
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Sekil 1. Termal tesis yapilarinda suyun etkili oldugu durumlar

Bu olaylar yapida duvar ve teraslarda goriilen terleme ve yogusma (kondensasyon)
sonucu ortaya cikan su birikimleridir. Terleme, daha once de belirtildigi gibi, yap1
elemaninin yiizeyinde sicaklik diismesi ile meydana gelen buharin su haline
doniismesidir. Yogusma ise, farkli buhar basinglarindan dolay1r yapi elemaninin
malzemeleri arasinda meydana gelen buharin su haline déniismesi olayidir. Ayrica, 1slak
kargir binalarda zamana bagli olarak goriilen nemlilik de bu grup iginde yer alabilir.
Terleme ve yogusma olaylari, yapi elemani igindeki 1s1 tutucu malzemenin degerini
diisirmektedir.

Yapi malzemelerine zarar veren sularin basinda tatli sular, yani sertligi az olan, icinde
erimig tuzlar ve kire¢ bulunmayan sular gelmektedir. Menba suyunda, daglik yerlerde
kar ile beslenen gol ve akarsularda erimis bulunan havanin CO, ini baglayacak kireg
bulunmadig i¢in, bu sular zayif bir karbonik asit etkisi yapar. Suyun asit karakterinde
oldugu pH degerinin 7 den kiigiik olmas: ile anlagilmaktadir. Bu sekildeki agresif tatli
sular, ozellikle biinyesinde karbonat bilesigi bulunduran yap1 malzemeleri igin zararl
etki yapmaktadirlar. Bu olguda;

H,CO; + CaCO; — Ca(HCO3)2 (l)

reaksiyonu ile suda erimeyen kalsiyum karbonati, suda eriyen bikarbonat haline
getirerek akici bir 6zellikte, malzemenin kisa bir siirede erimesine ve parcalanmasina
sebep olmaktadir.

Yapi malzemelerine zararli etki yapan diger bir su ¢esidi ise Siilfatli Sulardir. Bu sulara,

batakliklarda, siilfatli zeminlerde, kanalizasyonda, denizde ve termal sularinda
rastlanmaktadir. Bunlarla temas eden kalkerli dogaltaslar;

2H,0+Na, SO4 + CaCO; — CaSO, 2H20 + CO2 + Na20 2)
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2’deki gibi benzer sekillerde reaksiyona ugrayarak zamanla sisip parcalanmaktadirlar.
Esmer renk, ¢iirik yumurta kokusu veren siihpeli sulari analize tabi tutarak siilfat
miktarini tayin etmek gerekmektedir. Sudaki SO; miktar1 %0,03 1 astig1 takdirde suyun
zararli olacagi ve koruyucu tedbir almasi gerektigi kabul edilmektedir. SO; miktar
%0,1 oluncaya kadar tedbir alarak korunma saglanabilmektedir. %0,1'1 asarsa hi¢ bir
tedbir ise yaramamakta ve malzemeyi bu sudan tamamen ayirmak gerekmektedir
(Kocatagki, 1976). Sandikli (Hiidai) Kaplicalari termal suyun igerisinde potasyum,
amonyum, magnezyum, demir, aliminyum, mangan gibi katyonlar ile kloriir, nitrat,
iyodiir, hidrofosfat ve hidrokarbonat gibi anyonlar bulunmaktadir. Ayrica metasilikat
asidi ile gazlardan serbest karbondioksite rastlanilmistir.

Baz1 topraklar ve 6zellikle killi arazi ve bataklik bolgeler, yliksek mikdarda cesitli tuzlar
ve Ozellikle magnezyum, kalsiyum, sodyum ve potasyum siilfatlar1 ihtiva ederler. Piritli
arazide de bu cismin, havanin etkisi ile oksidasyonu sonucunda serbest H,S0, veya
stilfatlar meydana gelebilir. Bu cisimlerin kaplama taslar1 lizerinde cesitli etkileri
goriilir. Kaplama tas1 ile dogrudan dogruya temas etmeseler bile malzemenin
gozenekliligi sebebiyle temel ve toprak hattindan sizarak kilcallik yolu ile ve rutubetin
yardimi ile kaplama taslarinin i¢ine niifuz ederek yukari dogru tirmanirlar. Bu olguda,
havanin ve 1sinin etkisi ile uygun bir konsantrasyona erigince billurlagirlar. Bu
billurlagma hacim genlesmesi ile beraber oldugu i¢in yapiya mekanik bir etki yapar ve
bu etki kaplama ve déseme malzemelerini, patlatacak kadar siddetli olabilmektedir. Bu
¢esit olaylar, yukarida isaret edildigi gibi, 1sinin etkisi dolayisi ile Giiney ve Akdeniz
bolgeleri gibi oldukca sicak iklimli bolgelerde daha siki ve belirgin olarak
goriilebilmektedir. Termogravimetrik sartlar degisip de denge bozulunca bu
billurlagmay1 bir dehidratasyon olayi izler. Burada kaplama taginin biinyesine yerlesen
tuz, sodyum siilfat ise, orta derecede bir kuraklikta su buharinin basinci daha diisiik
oldugundan dolayi, amorflasan siilfat, beyaz bir tuz haline doniiserek, zaman icersinde
dokiilmeye baglar. Bu da, malzeme biinyesinde ve yiizeyinde arzu edilmeyen bir
durumdur.  Bu olay sonucunda, malzemenin mekanik ve diger karakteristik
ozelliklerinde 6nemli derecelerde bir zayiflama s6z konusu olmaktadir. Yap1 tekniginde
genelde bu olay, yiizeyde ciceklenme olarak tanimlanmaktadir (Sarugik, 1998).

Termal sularin mermer vb. dogaltas iizerine etkisi konusunda literatiirde ¢alismaya
rastlanmamig olup ancak normal sularin pH degisiminin mermere etkisi ile ilgili bir
calisma yapilmistir (Singh, 2007). Bu c¢aligmada Sandikli hiidai kaplicalar1 termal
sularmin sicaklik ve tuz igerigi parametrelerinin Afyon Beyaz Mermerinin mekaniksel
(basing dayanimi), fiziksel (agirlik kaybi) ve kimyasal (renk degisimi) ozelliklerine
etkisi arastirilmastir.

2. MATERYAL VE METOT

Calismada Afyonkarahisar ilinde hizmet veren Sandikli (Hiidai) kaplica sularinin Afyon
yoresine ait Afyon Beyaz Mermeri iizerindeki etkisi incelenmistir. Sandikli Hiidai
sularma ait kimyasal analiz sonuglan Cizelge 1'de verilmistir. pH degerleri 6,6 ile 7,0
arasinda degisen sular genel olarak, notr bir karakter sergilerler. Sandikli Hiidai
sularmin toplam ¢oziilmiis madde igerigi 1952 ile 2458 mg/lt (ppm) arasinda
degismektedir. Termal kaynaklar en fazla 62-68 °C’lik bir sicakliga erisirler.
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Cizelge 1. Sandikli Hiidai sularina ait fiziksel ve kimyasal analiz sonuglart

Sandikli (Hiidai) Kaplica Sularmin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Fiziksel Renksiz, kokusuz, gazli (serbest karbondioksit (CO,): 332 mg/It)
Ozellikler
mg/lt mg/lt
Kalsiyum Ca™ 182,65 | Iyodiir T Eser
Magnezyum Mg | 21,90 | Floriir F- 4
Sodyum Na* 299,9 | Kloriir CI 154,72
Termal Su | Kimyasal = m )
Ozellikleri | Ozellikler Potasyum K 42,38 Siilfat SOy 122,45
Demir Fe™ 0,44 Hidrofosfat HPO, 0.9343
Mangan Mn™ 0,26 Hidroarsenat HASO,” | 0.0717
Lityum Li* 0,046 Bikarbonat HCO3" 1958,24
Amonyum NH, " | 0.644 | Kalsiyum siilfat 68,70
CaSO,
Fiziko Kimyasal | pH: 6,6 — 7,0
Ozellikler
Toplam 1952-2458 mg/1t
Mineralizasyon
(¢Oziinmiis
madde icerigi)
Sicaklik 62-68 °C

Caligmada Afyon yoresi mermer kullanilmistir. Deneylerde kullanilan mermerler
mineralojik-petrografik, kimyasal, fiziko-mekanik analizleri konusunda bu &zelliklerin
belirlenmesi igin DIN normlarina goére Hacim Kiitlesi Deneyi igin 4 x 4 x 4 cm, Ozgiil
Kiitle Deneyi i¢in 4 x 4 x 4 cm, Tek Eksenli Basing Dayanimu testi i¢in 7 x 7 x 7 cm, Su
Emme Deneyi i¢in 4 x 4 x 4 cm boyutlarinda ve ayrica Permeabilite deneylerinde 3.0
cm ¢ap ve 5.0 cm yiiksekliginde numuneler hazirlanmistir. Mineralojik ve petrografik
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in gerekli olan ince kesitlerin hazirlanmasinda MPS2-120
GMN marka cihaz kullanilmigtir. Mermerin fiziko-mekanik ve kimyasal 6zelliklerin
sonuglart Cizelge 2’de verilmistir.

Dogaltaslarin ¢oziinme derecesi, billurlasma etkisiyle agirlik kaybi analizinin yapilmasi
sonucu belirlenebilmektedir. Dogaltas drneklerinin kristal yapisindaki degisim ve diger
miihendislik 6zelliklerindeki karakteristik etkilesim incelenebilmektedir. Dogaltaglarin
bu olgusal degisim karakteristigi, detayli olarak gorsel ve deneysel analizlerle
irdelenmistir (Cizelge 3).

Bu caligmada, termal sular kimyasal bilesenler agisindan sembolize etmek i¢in suni
olarak agirlikga %1 ila 5 arasi tuz ayarlamasi yapilmis ve boylece tuzlu termal suyun
mermere ne Ol¢iide etkidigi detayli olarak incelenmistir. Mermerin hazirlanan kimyasal
¢ozelti soliisyonlar etkisinde, soliisyon emilme oraninin 168 saatlik zaman siirecinde
degisimi ayr1 ayri incelenmistir. Testlerde uygulanan prensipte, 16 giinliik periyodlarda
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4x4x4cm boyutlarindaki mermer numuneleri, ¢ozelti icinde bekletmeye maruz
birakilmig ve numunelerin ilk islem sonrasi agirliklar1 0.001 gr hassasiyetle tartilmustir.
24 saatlik bekletme sonrasi numuneler, yikanarak kurutulmus ve tekrar ¢ozeltide
bekletilmistir. Bu islem 16 kez tekrarlandiktan sonra, mermer numunelerinde meydana
gelen soliisyon tutma yiizdesi kaydedilmistir.  Ayrica, makroskobik olarak renk
degisimi ve ylizey goriiniimiindeki degisiklikler fotograflama teknigi ile irdelenmistir.

Cizelge 2. Afyon Beyaz mermerin fiziko-mekanik ve kimyasal 6zellikleri

Fiziko-Mekanik Ozellikler Birimi Afyon Beyazi
(SI System)
Hacim Kiitlesi Deneyi (kg/m’) 2740
Ozgiil Kiitle Deneyi (kg/m’) 2730
Hacimce Su Emme (%) 0,16
Kiitlece su Emme (%) 0,24
Porozite (%) 0,70
Permeabilite (mD) 0,54x107
Basing Dayanimu Mpa 68,70
Kimyasal Analizler Agirlikca
SiO, (%) 0.60
ALO; (%) 0.30
Fe,05 (%) 0.05
MgO (%) 0.18
CaO (%) 55.2
Na,O (%) <0.05
K,O (%) 0.05
TiO, (%) <0.01
P,05 (%) <0.01
MnO (%) <0.01
Kizdirma Kayb1 (%) 43.5
Toplam (%) 100
Cizelge 3. Farkli kaplama taslar1 i¢in gerekli testler.
Kaplama Kullanim Billurlasma Doygunluk Porozite Nem/Kuru
Tas1 Testi Katsayisi Ortam
Testi Testi
Dogaltas Genel 3 8 v
Kumtasi Genel i3 ¥ 3 v
Kumtas Ozel v v v
durumlar
Slate Arduvaz Cati v v v
Slate Arduvaz Duvar v v v
tepeligi
Slate Nemli v v v
Arduvaz ortam
dosemesi

: Bu testler, dogaltas kiitle numuneleri tizerinde yapilabilir.

3 : Bu testler, 6zel durumlar i¢in gerekli duyulabilir.
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Dogaltasin su emme karakteristigine bagimli olarak gézeneklerine emilen soliisyonu
tutma degisimi, numunelerin agirlik Olgiimlerinden yararlanilarak tanimlanmaya
calisilmis olup, bu tanimlama i¢in kullanilan esitlik agsagida verilmistir.

LN Poi — Py

Py

n

i=1

Ast =

*100 3)
Burada,

[Ist : Soliisyon tutma yiizdesi, %
(01; : Numunenin ilk agirhg, gr,

(o; : Numunenin son agirhigy, gr,

n : Toplam etkilesim sayisidir

3 =

.’
a

Sekil 2. Kapiler su gec¢irimlilik deney diizenegi.

Deneyde mermerlerin kullanim yerine gore, degisen sicakliginin mermer kaplamasinin

su emme karakteristigine etkisini incelemek amaciyla, 209C - 200°C sicaklik ortaminda
tutulan mermer ornekleri lizerinde 168 saatlik belirli zaman siireglerinde, her 24 saatte
bir kapiler su emme degisimleri Ol¢iilmiistir. Mermerin alt yiizii su ile temasa
getirilerek, belirli bir zaman siiresinde kilcal olarak yukartya ¢ekilen suyun miktari,
malzeme tartilarak Olciilmektedir (Sekil 2). Bu durumda, emilen su miktar1 (q),
malzemenin su ile temas eden ylizeyine (A), suyun diger yiizeye geg¢is siiresine (t) ve
malzemenin kapilarite katsayisina (k) bagli olarak degismektedir. Yap1 ve/veya kaplama
olarak kullanilan farkli tiir malzemelerin su-nem iligskisinde baz olarak kullanilan
parametrik sinir degerleri Cizelge 4’de verilmistir.
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Cizelge 4. Malzemelerin su-nem iligkisi parametrik sinir degerleri (Erig, 1994).

Agirhkea Basingh Su Kapiler Su
g ¢ ¢ P
Malzeme Su Emme Gegirimlilik Gegirimlilik
% cm/sn em2/sn
Dogaltas 0.3-5 10-9_10-12 10-6_10-7
Cimento harci 30-50 1079 1076
Beton 1-8 10—7 10—5
Tugla 8-18 10-6_10-8 10-2_10-4
Ahsap 15-100 - -
Plastik 0.01-2 - -

Bir malzemenin kapilar su gecirimlilik degeri ise su esitlik yardimiyla
tanimlanabilmektedir:

g=A+ k*t @)

Burada,
q :Emilen su miktari, cm3,
A : Malzemenin yiizeyi, cmz,
t : Suyun malzemeden gegis siiresi, sn,
k  :Kapiler su gegirimlilik katsayisi, cm?/sn.

Kilcallik katsayist (kapiler su gecirimlilik katsayisi) adini alan bu oranti katsayisi,
malzemenin bosluk karakteri ile ilgili bir malzeme sabitidir. Bu karakterin ¢ok karigik
olmasi nedeni ile ancak detay - hassas deneysel incelemelerle belirlenmesi miimkiin
olabilmektedir.

Su ile iligki sonucu, su iginde bulunan malzemelerde su emme, yiizeysel olarak su ile
temasta bulunan malzemelerde de su gegirimlilik 6nemli olmaktadir. Yukarida da
deginildigi gibi su emme karakteristigi i¢in malzemenin porozitesi dnemli bir etken
olmaktadir. Zira, malzeme gozeneklerine girmis bulunan suyun sicaklik derecesinin
degismesi ile ortaya ¢ikaracagi olay ise donmadir. Donmada kati hale gegerek hacim
genislemesine ugrayan su, malzeme yapisinda i¢ gerilmelere neden olmaktadir. Burada
onemli olan, malzeme bosluklarina ne oranda su doldugu, diger bir degisle malzemenin
doygunluk derecesinin 6l¢iisiidiir. Bu derecenin %80"den kiigiik olmasi, malzemenin
donmaya kars1 dayanikli oldugunun bir Slgiitii olarak kabul edilmektedir (Kocatagkin,
1976).

3. SONUC VE TARTISMALAR

3.1 Termal Su Sicakhgimin Mermer Uzerine Etkisi

Afyon mermerinin kapiler su gecirimlilik karakteristigi belirli zaman siirecleri bazinda
analiz edilmistir. Bu incelemede, mermerin yapisal Ozellikleri de gz Oniinde

bulundurularak ayr1 ayri kapiler su gecirimlilik karakteristiklikleri sicaklik ortamlari
bazinda analiz edilmistir. Bu analiz bulgularindan da, incelenen dogaltas tiirii tizerinde
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kapiler etkilesim agisindan kullanim yeri spesifikasyonlar1 tanimlanmaya caligilmistir
(Sekil 3).
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Sekil 3. Afyon Beyaz Mermere Etkilesim zamani-kapilarite degisimi ve kapiler su
emmeye ortam sicakliginin etkisi.
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Caligmada ayrica, mermerin minerolojik ve petrografik agidan da incet kesit analizi
yapilarak, kapiler su gecirimlili§ine etkiyen yapisal oOzellikleride detay olarak
tanimlanmaya ¢alisilmistir. Mermere ait detay analiz bulgulari, agiklamali yorumlar ile
birlikte Sekil 4’de verilmistir.
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Sekil 4. Afyon Beyazi mermerlerinin kapilerite etkilesimi agisindan yapisal goriiniimii
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Afyon Beyazi, Afyon kaymagi olarak bilinen bu mermer, metamorfik bir kayagctir.
Mermer granoblastik dokuya sahiptir. ikizlenme bandl kalsit kristalleri yap: iginde
belirgin bir yer tutmaktadir. Romboedrik dilinimli ikizlenmelere sahip kalsit kristalleri
0z sekilli taneler degildir. Kalsit kristallerinde herhangi bir yonlenme gdzlenmektedir.
Ayrica kristallerde zonlanma goriinmemektedir. Bu mermerin su emme karekteristigi,
bu grub icinde diisiik degerde kalmaktadir.

3.2. Termal Sularin Tuz (NapSO4,NaCl ) i¢eriginin Mermer Uzerine Etkisi

Diger bir incelemede ise, siilfat derisiminde, mermer kaplamada kapiler su gecirimlilik
katsayisinin degisimi analiz edilmis ve mermer tilirlerine ait bulgular Sekil 5°de
verilmistir. Sekiller incelendiginde goriilecegi lizere, belirli zaman dilimlerinde ve artan
stilfat derisimlerinde, kapilarite katsayisinin degerinin arttig1 veya diger bir degisle, su
gecirimlilik  6zelliginin  zayifladigi  gozlemlenmektedir. ~ Farkli gozlemle, zemin
nemindeki ayni siilfat derisiminde, artan zaman siirecinde, su gecirimlilik 6zelliginin
iyilestigi belirlenmistir.

Zemin nemi bilesiminde bulunabilecek Na,SO, ve/veya NaCl bilesimlerinin, mermer
tiirlerine ne dlgiilerde etkileyebilecegi yukaridaki boliimlerde detay olarak irdelenmeye
calistlmistir. Nem veya zemin suyunda siilfat iyonu veya klor iyonu varliginin,
etkilesim zamanina bagimli karakteristik etkisi ayr1 ayri her bir mermer tiirii icin analiz
edilmistir. Bu etkilesimler zaman-iyon derisimi-kapilarite ve sicaklik degisimi-iyon
derigimi-kapilarite degisimleri bagil degiskenler olarak ele alindiginda, Sekil 6°da iic
boyutlu diyagram gosterimleri olarak kompozisyonlart verilmistir. Bu sekiller ayr1 ayr
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irdelendiginde, zemin nemi ve suyunda bulunan iyonlarin mermerin kimyasal bilesimi
ile reaksiyona girerek siilfat iyonu ve klor iyonu i¢in asagida belirlenen reaksiyon
dengeleri meydana gelmektedir:

NaySOy4 + CaCO3 +2Hy0 — CaSOy 2HH0 + COy + NayO ()

NaCl + CaCO3 +2H,0 — CaCl, (6)

-10
G¢ kglem2 k x10 (cm2/sn)
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Sekil 5. Siilfat etkilesiminde Afyon Beyaz Mermerin karakteristigi
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Buradaki NaCl - CaCOx reaksiyonu, kimyasal aktivitenin tamamlanma siireci ¢ok uzun
bir zaman almasi sebebiyle, reaksiyon kinematigine bagimli olarak, reaksiyon sonucu ne
tiir bilesenlerin olusabilecegi ¢ok cesitlilik arzetmektedir. Bu bakimdan, buradaki
kimyasal denge tamamlanmamis olup, olusumun zaman siirecindeki degisimine gore
tecriibe edilebilecektir.

kapiarite

Oto1
1102

w1 2102
111013 2103
f3|n15H - 304
- 4105
16110 ; tsaat 4%
191020 iy . 5106
201022 Gto7
22035 NaCl etkilesnm Tte7 o
6+ 60 derece sicakhk ortam ?”'e NalS04 10H20 ethilesimi
90 devece sicakhk ortam

kapilarite
40,-
:

i
& Oto3
& 61010
10to 13
13to 16
16t0 20
20w23
T. derece 2310 26
2610 29
29t 33
33t 36
36+

%5 Nacl derigimin etkisi %5 siilfat derigimin etkisi

Sekil 6. Afyon Beyaz dogaltasinin siilfat ve klor iyon etkilesimlerindeki ortam
kosullarina bagimli kompozisyonel karakteristigi

5. SONUCLAR

Termal sularin sicakligi ve tuz (sodyum siilfat ve sodyum kloriir) igerigi mermerin
fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri lizerinde 6nemli etkisinin oldugu belirlenmistir.
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Termal sulara maruz kalan mermerlerin, diger normal suya maruz kalan mermerlere
gore daha fazla kiitle kaybina ugramaktadir.

Termal Suyun sicakliginin artmasi, kapiler su emme degerini artirmis, dolayisyla daha
fazla termal su mermerin biinyesinden gegerken ¢6ziicii tuzlarini mermerin biinyesinde
¢Oziinmeler yaparak, agirlik azalmasina neden olmaktadir. Termal Sularin sodyum
stilfat igerigi %1°den %5’¢e ¢ikartildiginda, Afyon Beyaz Mermerin basing danayimi 570
kg/cm®den 450 kg/cm®ye ve kiitle kaybi (birim hacim agirlik) ise %0.2 oraninda
azaldig tesbit edilmistir.

Termal tesislerde kaplama ve/veya doseme elemani olarak kullanilacak mermerin
normal zeminlerde kullanilacak mermere goére daha ¢ok olumsuz etkiye maruz
kalmaktadir. Bu sebeple, kaplica yer ve duvar kaplamalarinda kullanilacak mermer
tiirlerinin daha bir dikkatle se¢ilmesi gerektigi ifade edilebilir.
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SISELENMIiS MADEN SULARININ RADON
KONSANTRASYONLARI

B. ORUNCAK, H. A. YALIM, R. UNAL, i. H. SARPUN, A. AKKURT

Afyon Kocatepe Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii, Afyonkarahisar
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OZET

Radon; renksiz, kokusuz, tatsiz, 86 atom numarasi ile periyodik cetvelin soy gazlar
smifinda yer alan ve bilinen 28 izotopu bulunan kimyasal bir elementtir. Bu ¢aligmada
radon ile kastedilen 3,82 giinliik yar1 émre sahip “’Rn’dir. Ciinkii *Rn hari¢ diger
izotoplarmn yar1 Omiirleri milisaniye ile 14,6 saat arasinda degismektedir. Radon, kaya,
toprak ve sudaki dogal uranyumun radyoaktif bozunmasi sonucu olusur. Bu bozunma
zincirinin ana atomlar1 biitiin dogal malzemelerde bulunabilir. Bu sebeple radon, tiim
yiizey, kaya ve toprak parcalarindan ortama salinabilir. Canlilarin giinliik hayatta maruz
kaldig1 dogal radyasyonun yaklasik % 55’ini radon teskil etmektedir. Bu bakimdan
insanlar tarafindan tiiketilen yiyecek ve igeceklerdeki radon konsantrasyonunun bilinmesi
o6nemlidir.

Maden suyu, jeolojik ve fiziksel olarak koruma altinda olan yeralti sularindan kuyu
acilarak veya kaynaktan doldurularak elde edilmis, ¢ozlinmiis kati madde igerigi toplam
250 ppm’den daha az olmayan sulara verilen isimdir. C6ziinmiis mineral tuzlar g¢esitli
element ve gaz igerirler. Mineralli sulari diger sulardan ayiran en 6nemli ozellik,
kaynagindan elde edildigi anda 6zel miktar ve oranlarda mineraller ve iz elementler
icermeleridir. Maden sular1 yerin en derin katmanlarindan ¢ikar, ¢iktig1 yerin jeolojik
ozelliklerini tasir ve magmadan aldig1 karbondioksit gazinin basinci vasitasi ile yeryiiziine
¢ikar. Bu ¢ikis esnasinda gectigi katmanlardan mineralleri de alarak yoluna devam eder.
Yeraltindaki kayaglarda bulunan radyum tuzlarmin ¢dziinmesinin bir sonucu olarak,
yeralt1 sularinda radon bulunmaktadir.

Bu calismada piyasada bulunan bazi siselenmis maden sularinin radon konsantrasyonlart
ve yillik ortalama doz esdegerleri tespit edilmis ve bulgular uluslararas: standartlarla
kiyaslanmigtir.

Anahtar kelimeler: Maden suyu, Radon, Yillik ortalama doz
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AFYONKARAHISAR JEOTERMAL ISITMA SISTEMINDE
OLUSAN KABUKLASMA VE KOROZYONUN RYZNAR VE
LANGELIER INDEXLERI iLE HESAPLANMASI

THE CALCULATION RYZNAR AND LANGELIER INDEX OF
FORMATION DEPOSITION AND CORROSION AFYONKARAHISAR
GEOTHERMAL HEATING SYSTEMS

BUYUKSAGIS,A. ", EROL, S. !

Afyon Kocatepe Universitesi Fen Edb. Fak. Kimya Bo1 Afyonkarahisar
absagis@aku.edu.tr
kimyacisinem@hotmail.com

OZET

Jeotermal 1sitma sistemlerde tortu ve korozyon hem kuyularda hemde dagitim
sistemlerinde ciddi zararlara ve ekonomik problemlere neden olmaktadir. Verilen bir
akigkanin korozyon kabuklanma karakteristikleri jeotermal akigkanin bilesimine ve
kuyunun operasyon parametrelerine baglidir. Korozyon ve kabuklanma prosesleri
tamamen birbirinden ayrilamaz. Bir jeotermal akiskanda en az ¢dziinen bilesen (CaCOj)
kabuklagmanin goriiniisii agisindan calisilmalidir. Kabuklasma ve korozyon prosesleri
incelenirken = Sicaklik, ¢oziinmiis CO,, pH, ¢ozlinmils tuz igerigi, akis hizinin CaCOj
¢Oziinlirliigiine etkisi gibi cesitli faktorlerin etkisi géz Oniline alinmalidir. Doygunluk
indeksi sadece suyun yiiriitiicii kuvvetini dlger. Ryznar Kararlilik Indeksi hesaplanan
degerler ile alandan elde edilen sonuglar arasinda yakin bir baglant1 saglar ve sonug
olarak bir ¢cok uygulamalarda Langelier indexleri ile yer degistirmistir. Afyonkarahisar
Jeotermal 1sitma sisteminden alinan su 6rneklerinde pH, ¢6ziinmiis katt madde (TDS),
toplam sertlik Olglimleri yapilmistir. Bu Olglimler sonucunda Ryznar ve Langelier
indeksleri hesaplanmistir. Index degerleri Jeotermal akiskanin korozif ve kabuk yapici
ozellikte oldugunu gostermektedir. Olusan kabuk CaCOj tortusu seklindedir.

Anahtar Kelimeler:Ryznar Index, Langelier Index, Toplam sertlik, CaCOj; tortusu

ABSTRACT

Scaling and corrosion can cause serious damage and economic problems in the course of
production, both to wells and the utilization in geothermal heating systems The corrosion
and scaling characteristics of a given geothermal fluid are determined by the composition
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of the geothermal fluids and the operational parameters of the well. Corrosion and scaling
processes cannot be treated separately. The least soluble component in a geothermal fluid
(CaCO03), is studied from the point of view of scaling. Taking this into consideration, the
influence of various factors, such as temperature, dissolved CO,, pH, dissolved salt
content and flowrate on CaCO; solubility, corrosion and scaling processes are
investigated. The Saturation Index, however, measures only driving force of a water. The
aim of this contribution is to investigate the solubility of CaCO3 and to model scaling and
corrosion in geothermal waters. The Ryznar Stability Index provides a closer
correspondence between calculated predictions and results obtained in the field, and
consequently has replaced the Langelier in many applications. water samples that are
taken off Afyonkarahisar Geothermal Heating System are measured pH,total dissolved
solid matter (TDS), total hardness. Ryznar and Langelier Indexes are calculated as a result
of these measurements. The values of index show that geothermal fluid is corrosive and
scale properties. Formation scale is form of CaCO3.

Key words: Ryznar Index, Langelier Index, total hardnes, CaCOj; scale

1. GiRiS

Kabuklagma jeotermal su kullanimi sirasinda ortaya c¢ikan, tesis veya sistemlerin
omriinii, verimliligini etkileyen onemli olusumlardandir. Gazlasma, buharlasma ve
sogumaya bagli olarak ortaya g¢ikan kabuklagsmanin ana sebebi CaCOj;’in goreceli
¢oziinmezligidir. Kabuk olusum mekanizmasinin bilinmesi ve iyi anlasilmasi buna karsi
almacak oOnlemlerin ve temizleme metotlarinin se¢iminde 6nemlidir(Corsi 1986).
Jeotermal sularin korozyon etkisi, ortamin kimyasal bilesimine ¢ok yakindan baghdir.
Ortamdaki korozyon yapici iyonlarin yani sira, i¢indeki CO, ‘i kaybetmesine bagh pH
degisimleri korozyonu etkileyen diger parametrelerdir. Richter ve Hilbert (2006)
calismalarinda Iceland jeotermal bdlge 1sitma sitemlerini incelemigler. Iceland jeotermal
bolge 1sitma sitemlerinde genellikle genel korozyon hizlar1 oldukea diisiik (1 pm.yil™),
pH yiiksek (9,5), iletkenlik diisiik ve c¢oziinmiis oksijen miktar1 ihmal edilebilir
diizeydedir. Korozyonu dnlemek icin elektrokimyasal yontemlerden lineer polarizasyon
yontemi ve elektrokimyasal empedans(EIS) deneyleri yapilmis. Lineer polarizasyon
0.001 mV/s ile ¢ok diisiik tarama hizinda kabuk olusumunu gostermemistir. EIS
olgiimleri ise 10” civarinda difiizyon etkileri nedeni ile frekansi tamamlayamamustir.
Elektrokimyasal olmayan diferansiyel elektrik direnci dlgme yontemi en iyi sonucu
vermistir. Banas vd. (2007) H,O-CO,-H,S sisteminde demir alagimlarinin korozyon
davranisini incelemisler. Sonuglar ortamda bulunan CO, ve H,S se¢ilmis sicaklik ve
yiiksek basing altinda H,0-CO,-H,S sisteminde pasif filmin kararliligini etkilemistir.
Patzay vd. (2003) calismalarinda c¢oziinirlik denge programi olan GEOPROF
bilgisayar programini kullanmislardir. Gaz ¢ikisi noktalarinda derinlik, basing ve
sicaklik degerleri l¢tilmiistiir. Program CO,, CH4 ve N, nin kismi basincini belirlemek
icin uygulanmistir. Jeotermal 1sitma sisteminde kullanilan malzemelerin servis omrii
tahmin edilmistir.

Bu c¢alismanin amaci 1sitma kaynagi olarak jeotermal akigkanin kullanildig:
Afyonkarahisar sehir ici 1sitma sebekesindeki korozyon ve kabuklagma egilimlerini; su
sertlik analizleri, Langelier ve Ryznar Indexlerini kullanarak belirlemektir. AFJET sehir
isitma sisteminin Omer-Gecek havzasinda bulunan AF11, AF16, AF18, ve AF21
kuyularindan, toplama havuzundan, reinjeksiyondan ve 6 bdlgenin doniis sistemlerinden
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jeotermal su Ornekleri alinmistir. Sistemde katodik koruma yapilmig ama
uygulanmamaktadir. Jeotermal suda P3 Ferrofos 8402 ticari inhibitor kullanilmaktadir.

2. KABUKLASMA

Jeotermal akigkanlar, kullanim sirasinda termodinamik davranislariyla metal yiizeylere
etki ederek, kabuklasma ve korozyon sorunlarina neden olan ¢oziinmiis gaz ve kati
maddeler igermektedir. Kabuklagsma, jeotermal kaynaklardan yararlanma sirasinda
olusan en dnemli sorunlardan biridir (Gendenjamts, 2005). Jeotermal akiskanlar Si, O,,
Ca®’, SO4* ve F~ iyonlar1 ile doymus haldedirler. Sicaklik ve basing degisiklikleri denge
halindeki bu doymus ¢o6zeltinin kabuklasma egilimini arttirir. Kalsiyum karbonat
¢Okelmesi, jeotermal sahalarda ve bazi petrol sahalarindaki iiretim veya enjeksiyon
kuyularinda yer alt1 ve yeriistii donanimlarinda daralmalara ve tikanmalara neden olarak
bir takim igletim sorunlarina ve dolayisiyla ekonomik kayiplara neden olur. Gazlasma,
buharlagma ve sogumaya bagl olarak ortaya ¢ikan kabuklagmanin ana sebebi CaCO;’in
goreceli ¢oziinmezligidir (Patzay vd.,1998). Sekil 1’de kabuk olusum mekanizmasi
akim semast olarak verilmistir.

o] | { v | Lo ] ] { e |
e ]

Sekil 1. Kabuk olusumunun mekanizmasi

Kalsiyum karbonat ¢okelmesini agiklamak igin sudaki karbonat bilesenlerinin
davranislarinin bilinmesi gerekir. Karbonatlarin ¢okelmesinde dogal olarak en etkin
parametre pH’dir. pH’in yiiksek olmasi ¢ozeltideki karbonat iyonlarmin derisimi
arttiracag igin ¢okelmeyi arttirir. Coziinmiis CO, veya karbondioksidin kismi basinci
¢ozeltide karbonik asit olugmasina neden oldugu ig¢in pH degerini diisiirmekte
dolayisiyla CaCOs;’in  ¢okelmesini Onlemektedir (Gendenjamts, 2005). Kalsiyum
karbonatin ¢oziiniirligi,

. sicaklik,
*  kalsiyum iyon orani ve
*  akiskan i¢inde ¢6ziinmiis diger elementlere baglidir.

Karbonat iyon orani ise karbonat ve bikarbonat iyonlarinin dagilimini kontrol eden
akiskanin pH’ine baghdir. Cogu jeotermal akiskanin pH’1 karbondioksit basinci ile
kontrol edilir. Karbondioksit ¢ikisi akiskanin pH’min artmasina, dolayisi ile de
kalsiyum karbonatin ¢okelmesine neden olur. Kalsiyum karbonatin akigkan igindeki
¢Ozliniirliigli azalan sicaklik ile artar. Bunun anlami, akigkanin basinci, karbondioksit
¢ikisini Onleyecek basingta tutulursa kalsiyum karbonat ¢okelmesi Onlenebilir. Sekil
2’de karbondioksidin kismi basinct ile CaCOs;‘in  ¢oziinlirligi arasinda iliski
gosterilmistir. CO,’in basinct arttikga CaCO;’1n ¢oziiniirliigii de artmaktadir.
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Sekil 2. 100 °C deki CaCO;-CO,-H,0 iginde basincin fonksiyonu olarak CaCOs
¢oOziiniirligi (Patzay vd.,1998)

Kalsiyum karbonat polimorfik bir mineral olup, yaygm bulunan ii¢ polimorfu kalsit,
aragonit ve vateritdir. Sulu bikarbonat-karbonat ¢ozeltilerinde CO,’in hidrasyonu ve
dehidrasyonu paralel iki mekanizma ile yiiriir.

1. reaksiyon mekanizmasi (asidik mekanizma)

basamak 1 : CO,+ H,0 <> HCO; + H" (1)
basamak 2 : HCO; <> COs> + H" )

2. reaksiyon mekanizmasi (alkali mekanizma)

basamak 1 : CO, + OH <> HCO; 3)
basamak 2 : HCO; + OH < CO;> + H,0 4)

Toplam reaksiyon sulu bikarbonat-karbonat ¢ozeltisinden CO, desorbe oldugunda
olugur [Al-Rawajfeh vd., 2005]

HCO; «> CO, + CO;* + H,0 (5)

2.1. Kabuklasma ve Korozyonun Olusumunun Langelier ve Ryznar indexleri
Kullanilarak Hesaplanmasi

Ryznar ve Langelier Indexleri bir suyun korozif veya kabuklagma egilimli olup
olmadigimi gosteren niceliklerdir. Asagidaki formiillerden hesaplanirlar (Bryne, 1995;
WQA, 1993;www.edstrom.com; Stojiljkovic vd., 2006)

Langelier Doygunluk Indexi (LSI)=pH-pHs (6)

pH: akiskanin 6lgiilen pH’1
pH; : CaCO; ile doygunluk pH’1
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pHs degisik nomogramlar kullanilarak hesaplanabilir (Ashrae 1995, Carrier 1965) veya
asagidaki esitlikten hesaplanabilir :

pHs=(9,3 + A +B)-(C + D) (www.edstrom.com)

Bu esitlikte

A = (log(TDS)-1)/10 TDS ppm olarak

B=(-13,12 log( °C +273)) + 34,55 sicaklik °C olarak

C= (log(Kalsiyum sertligi))-0,4 kalsiyum sertligi ppm olarak
D=log (M alkalite) M alkalite ppm olarak CaCO;
cinsinden

Ryznar Index : 2pHs-pH @)

Langelier ve Ryznar Indexleri su isleme endiistrisinde su kaynaginin dogasini tahmin
etmek igin genellikle kullanilir. Langelier Doygunluk indeksinin degerlendirilmesi
Cizelge 1°de ve Ryznar kararlilik indeksinin degerlendirmesi Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 1. Langelier Doygunluk Indeksinin degerlendirilmesi (Carrier, 1965)

LSI Indeks degeri Akiskanin egilimi

+2.0 Kabuk olusumu ama korozif degil

+0.5 Hafif kabuk olusumu ve korozif

=0.0 Dengede ama gukur(pitting) korozyonu miimkiin
<-0.5 Hafif korozif ama kabuk olusumu yok

<-2.0 Ciddi korozyon

Cizelge 2. Ryznar Kararlilik Indeksinin degerlendirilmesi (Carrier, 1965)

RSI Indeks degeri Akiskanin egilimi

<4.0 Asir1 kabuklasma

4.0-5.0 Agir kabuk olusumu

5.0-6.0 Hafif kabuk olusumu

6.0-7.0 Kiigiik kabuk veya korozyon olusumu
7.0-7.5 Ciddi korozyon

7.5-9.0 Agir korozyon olusumu

>9.0 Korozyon tolere edilemez

RSI ve LSI hesaplanarak bir akiskanin korozyon ve kabuk olusturma egilimi nceden
tahmin edilebilir. Her iki yontemde CaCO;’in doygunlugunu esas alir.

3. SU SERTLIGI
Suyun igerdigi ¢6ziinmiis kalsiyum ve magnezyum tuzlari, sularin sertligini belirler.

Sularm sertligi, uygulamada yaygin olarak icerdikleri sertlik veren maddelerin CaCOj;
cinsinden miktari ile (yani mg/L CaCO; olarak) belirlenir. Sertlik ikiye ayrilir
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*  Gegici sertlik (alkali sertligi)
«  Kalicr sertlik

3.1. Gegici Sertlik

Suyun icerdigi kalsiyum ve magnezyum bikarbonat tuzlarmin miktarint belirler. Su
isitildigr zaman gegici sertlik veren maddeler karbondioksit vererek ayrigir. Kalsiyum
karbonat ve magnezyum hidroksit ¢okerek ayrilir. (Bunlarin ¢oziiniirliikleri sicaklikla
ters orantilidir.) Bu sekilde 1sitilarak giderilen sertlige gegici sertlik denir.

3.2. Kahe Sertlik

Magnezyum ve kalsiyum siilfat, kloriir ve nitrat tuzlarindan olusan sertlige ise kalici
sertlik denir. Kalict sertlik veren maddeler 1s1 ile ayrismaz. Bu tuzlar notr olup, alkalite
olusturmaz ve 1s1 aktarim yiizeylerinde sert birikinti olustururlar.

Gegici sertlik ile kalict sertligin toplamina, toplam sertlik ( ya da sertlik biitiinii)
denir. Sertlik magnezyum ve kalsiyum tuzlarindan olustugundan bazen magnezyum ve
kalsiyum sertligi diye de ikiye ayrilarak tanimlanabilirler. Yeralt: sularindan ¢6ziinen
kaya ve minerallerdeki Ca®* ve Mg iyonlari, suyun sert olmasina neden olur. Suyun
sertligi, sertlik dereceleri olarak ifade edilir. En yaygin kullanilan Fransiz, ingiliz ve
Alman sertlik dereceleridir. Ulkemizde Fransiz sertlik derecesi kullanilmaktadir (
Cataltas, 1985).

Cizelge 3. Sertlik derecelerine gore sularin siiflandirilmast
(http://www.kazancionline.com/,http://www.mayerkimya.com/endustriyel.htm http://w
ww.cevretek.com/, http://www.coskunaritma.com/anatur.asp,
http://www.detayaritma.com/)

Suyun sertligi Alman Fransiz Ingiliz

Cok yumusak 0-4 0-7.2 0-5

Yumusgak 5-8 7.3-14.2 6-10

Orta sert 9-12 14.3-21.5 11-15
Oldukga sert 13-18 21.6-32.5 16-22.5

Sert 19-30 32.6-54.0 22.5-37.5
Cok sert 30’dan fazla 54’den fazla 37.5’tan fazla

1 Fransiz SD=0,56 Alman SD=0,7 Ingiliz SD
4. MATERYAL VE YONTEM
4.1. Su Analizleri

Korozyon olay1 ve kabuklagmanin incelenmesi i¢in jeotermal kaynak su 6rnegi ve sehir
ici geri doniis hatlarindan su 6rnekleri alinmistir. Su 6rneklerinin pH, gerilim degerleri
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WTW pH 330i/SET pH metre ile, iletkenlik, TDS ve tuzluluk degerleri WTW cond
330i/SET kondiiktometre ile ol¢tilmiistiir.

a) Toplam sertlik deneyleri TS 266’ya gore yapilmistir. Buna gore 10 ml jeotermal su
erlene almr {izerine 0,2 ml NHy/NH,  tampon c¢ozeltisi, spatiil ucu ile ¢ok az
eriochromo black T indikatorii ilave edilerek 0,01 M EDTA ¢ozeltisi ile renk sarap
kirmizisindan maviye donene kadar titre edilir. Toplam sertlik asagidaki formiilden
bulunur;

VeprAmDxM g, (mol/ L)xMACaCQ (g/mol)
V(‘)‘rnek(mI)XI 0

Toplamsertik(FSD) = x1000 (8)
Vepra: Harcanan 0,01 M EDTA ¢ozeltisi

Mepra: 0,01 M EDTA ¢6zeltisi molaritesi

MA caco3: CaCOs’ 1 mol kiitlesi

Vismek:Alinan jeotermal su miktar: ml olarak

b) Gegici sertlik: 10 ml jeotermal su erlene alinir. 2 damla metil oranj indikatorii
damlatilir. 0,02 N H,SO, ile renk saridan portakal rengine doniinceye kadar titre edilir.
Asagidaki formiillerden metil oranj alkanitesi ve gecici sertlik bulunur.

Metiloranjalkanitesi: Vs, (ml)x20(mg /L) )
4 ml)x20(mg /L
Gegicesertlik(FSD) = 50, ( V? (mg/L) (10)
ornek

VH,SO, : Harcanan 0,02 N H,SO, miktar1 ml olarak
20 : gevirme faktorii
Vismek:Alinan jeotermal su miktart ml olarak

¢) Ca*" sertligi: Asagidaki gibi bulunur.

Saf su i¢in harcanan 0,01 M EDTA (ml):a

0,01 N CaCOs igin harcanan 0,01 M EDTA (ml) : b
Jeotermal su 6rnegi i¢in harcanan 0,01 M EDTA (ml) : ¢

[ m c—a
Ca™* sertlig —gCaCO3olarak _|Lza) x100 (11)
L (b—-a)
5. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA
Yapilan dl¢iimler sonucu elde edilen pH, TDS, Ca®" sertligi, alkali sertligi ve toplam

sertlik, pH Ol¢tim degerleri ve hesaplanan pHs degerleri Cizelge 4’de, Langelier
doygunluk indeksi ve Rynar Kararlilik Index degerleri Cizelge 5°de verilmistir.
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Cizelge 4. Jeotermal akiskan igeren orneklerin TDS, Ca®" sertligi, alkali sertligi ve
toplam sertlik pH 6l¢tim degerleri ve hesaplanan pHs degerleri

TDS Ca* Alkali Toplam Sertlik pH pH,
(ppm) sertligi sertlik (FSD)
(ppm) (ppm)

AF21 798 633 17.0 55 8.08 7.950
AF16 805 633 15.4 46 7.90 7.990
AF18 802 717 21.0 64 7.50 7.820
AF11 798 717 31.6 76 8.00 7.616
Reinjeksiyon 807 750 16.0 43 7.80 7.911
Toplama 802 550 16.0 50 7.90 8.040
havuzu
1.bolge doniis 803 633 19.4 50 7.80 7.890
2.bolge doniis 805 633 20.0 55 8.00 7.881
3.bolge doniis 805 633 21.0 60 7.90 7.861
4.bolge doniis 880 550 23.0 70 8.10 7.884
5.bolge doniis 803 717 18.0 70 7.90 7.860
6.bolge doniis 547 217 11.0 45 7.80 8.584

Ca’'ve Mg®" sularda sertlik olustururlar. Tek basma sertlik herhangi bir problem
yaratmaz. Bir kalsiyum ¢ozeltisi pH 3’de sertlige neden olur ama tortu olusturmaz. Ca®",
Mg ve alkalite (CO,) kombinasyonunun varlig1 su iginde sertlige neden olur ve kabuk
olusumuna sebep olabilir (WQA,1993). Is1 transfer yiizeylerinde kabuk olusumu 1s1
transferini azaltir. Kabuk borunun i¢inde ise akiskan akisini sinirlar. Jeotermal suda
CaCO; ve Mg(OH), olusma hiz1 sicaklik, pH, bikarbonat iyonlarinin derigimi, CO,’in
serbest birakilma hizi, Ca*'ve Mg2+ iyonlarmin derisimi ve toplam ¢oziinmiis kati
madde (TDS) miktarina baglidir. TDS su kaynaginin kalitesinin genel bir gostergesidir.
TDS arttik¢a suyun kalitesi bozulur (www.edstrom.com).

Tim ornekler igin LSI degerleri incelendiginde pH=7.8 ve 7.9 oldugunda indeks
degerleri (Cizelge 1, Sekil 4) jeotermal akiskanin hafif korozif oldugunu ve kabuk
olusmadigin1 gostermektedir. Bu bdlgeler AF16, AF18 kuyusu, reinjeksiyon, toplama
havuzu ve 1. bolge doniisleridir. AF21 kuyusunda ise pH 8.08 (Cizelge 4) ve LSI
+0,130 bu degerler jeotermal akiskanin dengede oldugunu ama pitting (gukur)
korozyonunun miimkiin olabilecegini gostermektedir. 6. bolge doniisiinde ise LSI
degerleri ciddi korozyon oldugunu gostermektedir. TDS degerlerinin (Cizelge 4) LSI
degerlerinin hesaplanmasinda pek etkili olmadig1 goriilmektedir. Sadece su kagaklarinin
olmadig1 6. bolgede TDS degerinin en kiigiik olmasi ciddi korozyona neden olmustur.
Ca®' sertligi (Cizelge 4) 6. bolgede gok az . 6. bolgede sadece korozyon olmakta kabuk
olusmamaktadir. Ca®" sertligi toplama havuzunda 550 ppm LSI degerlerine gore sistem
dengede ama ¢ukur korozyonu miimkiin. Alkali sertlik (Cizelge 4) AF11°de en yiiksek
degerde olmakla birlikte LSI degeri sistemin dengede oldugunu ama pitting korozyonu
olabilecegini tahmin etmaktedir.
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Cizelge 5. Jeotermal akigkan igeren oOrneklerin hesaplanan LSI-RSI degerleri ve
yorumlart.

.LSI .RSI Yorum LSI Yorum RSI
index index

AF21 +0.130 7.820 kabuk olusumu ama korozif degil Agir korozyon
AF16 -0.091 8.082 Hafif korozif ama kabuk olusumu yok Agir korozyon
AF18 -0.320 8.140 Hafif korozif ama kabuk olusumu yok Agir korozyon

AF11 40,384 7232 Dengede ama Qul{l}lr(p.l.ttlng) korozyonu Ciddi

miimkiin korozyon

Reinjeksiyon -0.111 8.022 Hafif korozif ama kabuk olusumu yok Agir korozyon
Th"gz;‘l‘la -0.140 | 8.180 | Hafifkorozif ama kabuk olusumu yok | Agir korozyon

1.bolge doniis -0.090 7.980 Hafif korozif ama kabuk olusumu yok Agir korozyon

Dengede ama ¢ukur(pitting) korozyonu
miimkiin

2.bolge doniis +0.119 7.762 Agir korozyon

Dengede ama ¢ukur(pitting) korozyonu

3.bolge doniis +0.039 7.822 Agir korozyon

miimkiin

4.bolge doniis +0.216 7.668 Dengede ama q:uk“ur(p.l'ttmg) korozyonu Agir korozyon
miimkiin

Sbolge doniis | +0.040 | 7.820 | Dengedeamacukur(pitting) korozyonu | o g on
miimkiin

6.b5lge doniis | -0.784 | 9368 Ciddi korozyon Korozyon

tolere edilemez

RSI degerleri (Cizelge 2, Sekil 5) 7 ile 9,368 arasinda degismektedir. AF11
akiskaninda pH=8 ve alkali sertligi en fazla ciddi korozyon olmaktadir. 6. bdlgede ise
RSI degeri 9,368 korozyon tolere edilemez. Alkali sertligi 6. bolgede en az. Kabuk
olugumu pH=8’den sonra oluyor. Diger bolgelerde ise agir korozyon olmaktadir.

AFJET jeotermal 1sitma sisteminde genel olarak biitiin kuyulardan gelen sular toplama
havuzunda toplanip inhibitdr ilave edilmektedir. Iginde ¢dziinmiis olarak bulunan gazlar
(O,, CO,, H,S, NHj vs. ) uzaklastirildiktan sonra jeotermal akiskan tasinmaktadir.
Sehirde 1sitma amagli kullanilan jeotermal akigkan tekrar gelerek reinjeksiyon ile 1sitma
sistemine tekrar basilmaktadir. Bunun nedeni kismen de olsa uzaklasan CO, sisteme
tekrar katarak pH’in artmasina engel olmak ve kabuk olusumu azaltmaktir.

Tim sistemde toplam sertlik degerleri (Cizelge 4, cizelge 3) incelendiginde sularin
hepsinin sert su oldugu hatta AF21, AF18, AF11, 2., 3., 4.ve 5. bolgelerin geri doniis
sularminda ¢ok sert oldugu goriilmektedir. FSD degerlerine gore sertlikleri 32,6-54
aras1 olan sular sert sular (Cizelge 3) 54 den biiyiik olan sular ¢ok sert sular olarak
tanimlanmaktadir. Sularin sertligi cok yiiksek oldugu i¢in kabuk olusumuda olmaktadir.
Gegici sertlikleri ¢cok diisiik , kalic1 sertlikleri ¢ok fazla. Kalici sertlik suda ¢Oziinmiis
olan Ca®' ve Mg®" tuzlarimin kloriir ve siilfat iyonlarmdan gegici sertlik ile HCO;
tuzlarindan kaynaklanmaktadir.

Toplama havuzu ve reinjeksiyon kuyusunun degerlerini (Cizelge 4) karsilastirilacak

olursa ; pH degerleri arasinda 0.1°lik bir fark var. TDS miktarlarida hemen hemen ayni
ama toplama havuzunda Ca®" sertligi 550 ppm iken reinjeksiyonda 750 ppm olarak
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bulunmustiur.  Buda sistemde jeotermal akigkanin boruyu olusturan bilesenleri
¢Ozdliglinii veya Onceden olusan kabuklar1 c¢ozdigiinii gostermektedir. Toplama
havuzunda CO, gazinin uzaklagsmasi da kabuk olusumunu desteklemistir. Toplam sertlik
toplama havuzunda 50 FSD iken reinjeksiyonda toplam sertlik azalmis ama Ca®" sertligi
artmis. Buda sistemde CaCOj; kabuklasmasi oldugunu gostermektedir.

Gergek pH degeri doygunluk pHs degerinden kiigiik ise LSI negatif olur ve su ¢ok
sinirli tortu potansiyelindedir. Gergek pH, pHs den biiyiik ise LSI pozitifdir su CaCOs
ile doygundur ve kabuk olusumu egilimindedir. Artan pozitif LSI degerleri kabuk
olusum potansiyelini arttirir. LSI sadece suyun yiiriitiicii kuvvetini gosterir. Ca’un daha
yiiksek derigsimi, TDS ve alkalinite kabuk olusum egilimini arttirir. RSI ve LSI degerleri
(Cizelge 1,2; Sekil 4,5,6) tiim sistem i¢in karsilastirildiginda iki degerde de korozyon
olmaktadir. RSI’de tiim sistemde genelde agir korozyon oldugunu gostermektedir.
Sehir i¢i dagitim bolge sulan karsilastirildiginda 2,3,4,5. bolgelerde LSI degerleri
(Cizelgel, Sekil 4) sistemin dengede oldugunu ama pitting korozyonu olabilecegini
gostermektedir. 1. bolgede ise hafif korozyon olusumu var ama kabuk olmamaktadir. 6.
bolgede ise RSI ve LSI degerleri (Cizelge 1,2; Sekil 4,5,6) ciddi ve agir korozyon
oldugunu gostermektedir. Sekil 3 bolgelere gore jeotermal akigskanlarin pH degisimleri
goriilmektedir.

8,2+
= “—
84 p— p—
— — — —
7,8+
7,6
7,44
7,244
— © ] -~ c 3 o o wn o wn wn
§ L L = S 8 2 2 2 2 2 2
= > fre] fre] fre] fre] S fre]
< < < < 2 © ° ° ° ° °© °©
[ < o o o o ) o
= o] K=y 2 k=4 f=g L=y k=4
K} £ Q Q Q Q 7o} fre}
& 3 a a a a a a
g < [ o < o) ©

Sekil 3. Bolgelere gore jeotermal akiskanlarin pH degisimleri

Sekil 4 ve 5°de sirayla bolgelere gore Langelier ve Ryznar indexlerinin bolgelere gore
degisimi verilmektedir.

RSI ve LSI degerleri (Cizelge 1,2; Sekil 4,5,6) korozyon ve kabuk olugumu hakkinda
bilgi vermektedir. Daha ¢ok kabuk olusumunun dogrulugu hakkinda 6nemli bilgiler
verirler. pHs degerleri 7,616 ile 8,584 arasinda degismektedir. Sadece AF21 kuyusunda
hafif kabuk olusumu olmakta diger sistemlerde korozyon olmaktadir. Kabuk olusumu
icin pHs CaCO3’m doygunluk degerine yakin olursa her an kabuk olusabilir degeridir.
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Sekil 4.Bolgelere gore Langelier indexlerinin degisimi
104
P

AF21 B
AF16
AF18
AF11
Reinjeksiyon
1. bélge donus
2. bdlge doniig
3. bolge doniis
4. bélge donig
5. bélge donis
6. bolge donus

toplama havuzu

Sekil 5. Bolgelere gore Ryznar indexlerinin degisimi

Sistemde kullanilan akiskan daha ¢ok korozif 6zelliktedir. Kabuk olusumu pek az
olmaktadir. Afjet jeotermal 1sitma sisteminde kullanilan jeotermal akiskan kabuk
olusumundan ziyade korozif 6zelligi ile degerlendirilmelidir. Sekil 6°da ise bolgelere
gore pH, Langelier index ve Ryznar indexlerinin degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 6. Bolgelere gore pH, Langelier index ve Ryznar Indexlerinin degisimi

6. SONUC VE ONERILER

1. Hesaplanan LSI ve RSI degerlerine gore jeotermal akiskan korozif oOzellik

tagimaktadir.
2. Kabuk olusumu sinirda ve ya ¢ok az olmaktadir.
3. Artan TDS, alkalite ve sertlik kabul olusumunu desteklemektedir.

Kalsiyum karbonat kabuklagmasi alttaki iglemlerle engellenebilir:

a) Siviy1 basing altinda tutarak gaz kagislarini engelleneilir,

b) pH ve CO; nin kismi basinglarini kontrol edilerek karbonat/bikarbonat

dengesini kontrol edilebilir,

c) Kabuklagmay1 engelleyen kimyasallar (inhibitorler )ilave edilebilir,

d) Koruyucu kaplamalar kullanilabilir,

e) Maddi olanaklar gercevesinde elyafla desteklenmis fiberglas plastik (FRP) borularin
kullanimi hem maliyet hem de isletme kolaylif1 ve korozyona dayaniklilik agisindan
tercih edilebilir. f)Bunlara ek olarak boru hatti korozyona karsi katodik koruma

uygulamast ile korunmalidir.
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TESEKKUR

Yazarlar bu ¢alismada AFJET Tesislerindeki ¢alismalar sirasinda bilgi ve deneyimlerini
aktaran ve destekleyen AFJET yetkililerine katkilarindan dolay1 tesekkiir eder.
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POLONYA’DAKI JEOTERMAL ENERJI KAYNAKLARI

GEOTHERMAL ENERGY SOURCES IN POLAND

PIENKOWSK]I, C. A.

Poland

OZET

Bu calisgma yenilenebilir enerji kaynaklarinin popiilerliginin artigindaki faktorleri
kapsamaktadir. Polonya’da {iretilen toplam enerji igerisinde yenilenebilir enerjinin,
bilhassa jeotermal su yataklarinin, orani hala diisiiktiir. Bu ¢alismada, Polonya’daki alti
jeotermal enerji {iretim santrallerini kapsayan jeotermal jeneratoriin teknolojik plani ve
bunlarm uygulama riskleri anlatilmustir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji kaynaklari, jeotermal giig, 1sitma sistemleri ve
aktiviteleri.

ABSTRACT

The study presents the factors in increasing popularity of renewable energy sources. It
has been noted that the contribution of renewables - including thermal water deposits - in
the overall energy generation in Poland, is still small. Basing on one of the six
geothermal heat plants in Poland, the technological plan of a geothermal generator, and
its operational risks, have been presented in the paper.

Key Words: Renewable energy sources, geothermal power, heating systems and
facilities.

1. INTRODUCTION

In Poland, renewable energy sources like solar power, hydro power, geothermal power,
wind power and biomass amount to 3% of all energy used. Despite the fact that Poland
has advantageous geothermal properties, the remaining 97% of energy comes from
traditional fossil fuels. Geothermal power can be used to generate electricity and heat. It
is possible to exploit geothermal resources in 80% of the country. The manufacturing
cost of geothermal power is 0,5 - 5 USA cents for lkWh of thermal power, 2 - 5 USA
cents for 1kWh of electric power, which makes it the cheapest of all renewables. The
investment cost of installations and facilities is less than $1000 for IKW of power.

2. THE MOTIVATION FOR INCREASING POPULARITY OF RENEWABLE
ENERGY SOURCES.

Before the admission to the European Union in 2004, The Government of the Republic
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of Poland pledged to increase the consumption of clean energy to 7.5% of all energy
consumed by 2010. In the beginning of 2007, clean energy supplied only 2,5 - 3,5% of
all power used. The Directive of the EU of 1993 on CO2 emission. The steps taken in
the framework of the directive were judged to be insufficient. Thus The European
Parliament drew up the next directive (2002/91/EC, 2002). Both directives define
requirements in respect to raised standards of energy utilization in buildings in the
European Union. Residential and commercial buildings consume more than 40% of all
energy used in the EU. Hence the European Community's operational plan is executed
in two directions:

- curbing the overall use of energy;

- increasing the employment of renewable energy sources.

The Sejm of the Republic of Poland aims to accelerate the development of power
engineering that uses renewables. Appropriate legislation is being drawn up. Currently,
legislators are gathering experts' opinions. In one of the drafts of the government's "The
strategy for developing power engineering based on renewables by 2025 directive, it
has been stated that by 2010, the use of renewable energy in Poland should amount to at
least 12,5%. The plan is in accordance with the Directive no. 2001/77/WE,
(2001/77/WE, 2001) - on supporting generation of electricity from renewable energy
sources. The latest directives of the European Council setting the limit up to 20% of
clean energy employment by 2020 result in stricter requirements that have to be met by
the member states.

3. THE USE OF GEOTHERMAL WATERS FOR ENERGY IN POLAND

It was only in the last decade that geothermal waters started to be used as an energy
source in Poland. Up to the 1990s, warm thermal waters were used for recreation and
medicinal baths.

Six geothermal generators were built and put into use between 1993 and 2004 (See
Table 1). Several years of operation of the generators allows for evaluation of their
performance. The evaluation presented later in this paper has been written basing on the
example of the geothermal heat plant in Pyrzyce in the North-West part of Poland.

4. OPERATIONAL RISKS OF GEOTHERMAL HEAT PLANTS
4.1 The technological plan of the geothermal heat plant in Pyrzyce

The main generator, which has the thermal water intake of the maximum power at
13MW - with peak — demand gas boilers, is located in Pyrzyce. The plant works
together with two geothermal doublets (GT -1/2 and GT — 3/4) exploiting thermal water
resources of the average container temperature of 60 — 65 C — located at the depth of
1500 — 1650m. The plan of the installation is presented in the Fig. 1.

Heat is absorbed from thermal waters in two heat exchangers. The first one’s power
capacity is 8,5 MW. The second, the heat absorption pumps exchanger, has the power
capacity of 6,3 MW. The installation uses big - capacity heat pumps (§SMW) powered by
high — temperature boilers (16MW) with economizers (2MW). The plant is equipped
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with low — temperature peak — demand water boilers with the combined power capacity
of 20MW — with economizers’ power capacity of 2,4 MW.
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Fig. 1 The schematic diagram of the geothermal heat — energy plant in Pyrzyce.(Nowak
and Stachel, 2005).

Table.1 Basic information about the geothermal heat plants in Poland.

Parameters Localization | Banska — Pyrzyce Mszczanéw | Uniejéow | BanskaN; | Stomniki
B.Dunajec B.Dunajec

Openning 1994 1996 1999 2001 2001 2002

date

Water C 86 61 40 67-70 76-80 17

temperature

Depth of M 2000-3000 | 1500- 1600-1700 2000 2500 300

deposit 1650

Mineralizatio | g/l 3,0 120 0,5 6,8-8,8 3,0

n

Production Sq.m./h 120 2x170 60 68 550 260

Capacity

Overall MWt 9 50 12 4,6 125 3,5

power

Hot water is delivered to recipients through the pipe — networks forming a low —
temperature municipal heat distribution network. Temperature of circulating water
varies from 60 C (summer) to 95 C (winter) — reaching the short — lasting maximum of
100 C. Heat recipients use heating systems coordinated with the municipal heat
distribution network. Their work is based on plate heat exchangers powering central
heating, and supplying warm running water. Every exchanger is equipped with a device
regulating the temperature in the central heating system, and that of warm running
water. Every system is equipped with a control device allowing for weather adjustment.

4.2 Operational risks of geothermal heat plants

Using modern heat distribution units, the heating network powers old central heating
systems designed for high — temperature powering waters (95/70 C). The temperature of
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reverse network water should be as low as possible. High temperature of reverse
network water decreases efficiency of geothermal heat. One possible solution is to
modernize existing heating systems by replacing high — temperature installations for
those based on low — temperature powering waters. Because of the practical
inconvenience, or even impossibility, of such actions, it is necessary to seek other
solutions which would lower the temperature of reverse network waters. One option is
to join high and low — temperature installations. Greater use of low — temperature
heating increases the efficiency of using geothermal power in overall heat consumption.

In order to minimize costs of operation of a geothermal heat plant, it is advisable to put
geothermal power into complex use — best in the cascade system of heat distribution.

It is important to modernize existing heating systems and facilities while developing a
geothermal heat plant.

5. CONCLUSIONS

The issues of using thermal waters for energy, and operational risks of geothermal heat
plants presented herein on the example of the plant in Pyrzyce can be referred to other
generators powered by thermal waters in Poland.

Any solutions for employing geothermal power are determined by local conditions.

The amount of heat absorbed in geothermal exchangers rise together with the increase
of temperature of thermal water absorbed, and the decrease of temperature of reverse
network water.

It is advisable to adapt heating systems for low — temperature heating — especially when
the temperature of thermal water is relatively low.

It is very efficient when a geothermal heat plant has separate installations for low and
high — temperature heating.
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OZET

Jeotermal enerji diinyada ve iilkemizde 6nemi gittikge artan bir yenilenebilir enerji
kaynagidir. Jeotermal enerjinin kullanim alanlari genel olarak iki gruba ayrilabilir: yiiksek
sicaklikli kaynaklar-elektrik iiretimi, orta ve disiik sicaklikli kaynaklar direkt kullanim
uygulamalari. Biiyiik jeotermal kaynak kapasitelerine sahip iilkemizde, o6zellikle son
yillarda, gerek dogrudan kullanim gerekse elektrik iretimi konularinda ciddi yatirimlar
yapilmaktadir. Bunun sonucu, 6zellikle dogrudan kullanim uygulamalarinda, Tiirkiye
diinyadaki ilk bes iilke igerisinde yer almaktadir. Jeotermal enerjinin dogrudan kullanim
alanlar; bireysel hacim 1sitmasindan, bolge i1sitmaya, sera isitmasindan, endiistriyel
kullanima, modern balneoloji ve fizik tedavi uygulamalarina kadar uzanmaktadir.

Gonen jeotermal sahast kaplica tedavisi acisindan kullanilan en eski termal alanlardan
biridir.  Giinliimiiz itibariyle Gonen’deki termal sular; 2540 konutun ve 795 yatak
kapasiteli toplam bes termal otelin 1sitma ve sicak su ihtiyacini karsilamakta, toplam 7
termal havuzun su ihtiyacin1 saglamakta, ayrica 75 hasta kapasiteli fizik tedavi tinitesinin
termal tedavi su gereksinimini ve 40 adet tabakhane tesisinin proses suyunu
saglamaktadir. Yapilan calisma ile, Gonen termal sularinin kullanim alanlar1 ve bolgeye
katkilar1 incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal enerji, Dogrudan kullanim
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ABSTRACT

Geothermal energy is a renewable energy resource whose importance is increasing
gradually in the world and in our country. The use of geothermal resources can divided
into two general categories: high temperature electric power generation, intermediate and
low temperature direct use applications. In our country, which has a great geothermal
energy capacity, there are significant investments both in the fields of direct use and
power generation, recently. As a result, particularly in the fields of direct use, Turkey
takes place in the first five countries in the world. The direct use applications of
geothermal energy varies from individual heating to district heating, greenhouse heating,
industrial use, modern balneology and physiotherapy.

Gonen geothermal area is one of the earliest thermal areas which has been being used for
many years in terms of thermal therapy. Today, the thermal resources in Gonen provide
heating and hot water requirements for 2540 residences and a total of five hotels with the
capacity of 795 beds, providing thermal resources to seven thermal pools, supply thermal
water demand to a thermal therapy unit with the capacity of 75 beds and also process
water to 40 tanneries. With this study, the application fields of thermal water supplies in
Gonen and their contributions to the region were investigated.

Key Words: Geothermal enegry, Direct use

1. GIRiS

Ulkelerin kalkinma ve biiyiime hizina bagli olarak enerji ihtiyaclar1 da siirekli olarak
artmaktadir. Giinlimiizde enerji tiiketimi gelismiglik diizeyi ile es tutulmaktadir.
Diinyadaki enerji tiiketiminin yaklagik %90°n1 fosil yakitlar olarak bilinen kdmiir, petrol
ve dogal gazdan kargilanmaktadir. Fosil enerji kaynaklarinin yakin gelecekte tiikenecek
olmasi ve yakildiginda havaya verdigi yiiksek orandaki zararli emisyonlarin kirlilik
yaratmasl, alternatif enerji kaynaklariin devreye girmesini zorunlu hale getirmektedir.
Bu nedenle son yillarda fosil yakitlarin yerini alabilecek alternatif enerji kaynaklarinin
arastirilmast ve bunlardan yararlanilmasi konusundaki ¢aligmalar hizlanmistir (Arslan
vd., 2001).

Jeotermal enerji, hem diisiik karbondioksit emisyon orani ile hava kirliligi yaratmamasi
ve hem de

yenilenebilir olmasi nedeniyle 6nemli bir alternatif kaynaktir. Giines, riizgar gibi
yenilenebilir enerji kaynaklari ile kiyaslandiginda jeotermal enerji kesintisiz olmasindan
dolay1 avantajli bir konuma sahiptir (Arslan vd., 2001).

Tiirkiye jeotermal enerji potansiyeli bakimindan zengin bir iilkedir. Ozellikle dogrudan
kullanim uygulamalarinda Avrupa’da ilk, diinya’da ise besinci iilke konumundadir.
Tiirkiye’nin jeotermal 1sitma kapasitesi olan 827 MWt’in 635 MWt’lik kismini sehir-
konut, bina 1sitmasi ile termal tesis 1sitmasi, 192 MWt’lik boliimiinii ise sera 1sitmast
olusturmaktadir. Ayrica, 402 MWt kapasitede termal turizm (kaplica) amagh
kullanilmaktadir. Dolayisiyla toplam dogrudan kullanim miktar1 1229 MWt’dir.
Elektrik tiretimine yonelik ise 20.4 MWe’lik kapasite mevcuttur (Yiiksel, 2007).

Tiirkiye’deki jeotermal kaynaklarin biiyiik bir boliimii Ege, I¢ Anadolu ve Marmara

Bolgesinde yeralmaktadir (Anon, 2008 a). Gonen, Giiney Marmara Bolgesi iginde
Balikesir iline bagl yaklasik 41000 niifusa sahip bir ilgedir.
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2. GONEN TERMAL SU KAYNAKLARININ KULLANIM ALANLARI

Gonen’deki jeotermal kaynaklarin kullanim tarihi ¢ok eskilere dayanir. Kaplica
Misirlilar, Romalilar ve Bizanslilar zamaninda isletilmistir. Yorede yapilan kazilarda
¢ikarilan termalizmle ilgili tarihi eserler Gonen Ag¢ik Hava Miizesinde bulunmaktadir.
Gonen jeotermal sularin kullanilmasi ve isletilmesi %86 Gonen belediyesinin pay sahibi
oldugu Goénen Kaplicalar1 Isletmesi A.S.’ye aittir. Giiniimiiz itibariyle jeotermal
enerjinin kullanimi konut 1sitmaciligi, termal turizm amagl ve endiistriyel kullanim
olmak tizere ii¢ farkli alandadir. Gonen ilgesinde 2540 konut esdegeri 1sitma ve sicak su
ihtiyact jeotermal bolge 1sitma sistemi ile saglanmaktadir. 795 yatak kapasitesi, 7 termal
havuz ve 75 hasta kapasiteli fizik tedavi {initesine sahip 4 otelden olusan termal
kompleksin 1sitma ve sicak su ihtiyaci yine jeotermal enerji ile kargilanmaktadir. Buna
ilaveten Gonen, Karsryaka mahallesinde bulunan 40 adet tabakhane isletmesinin proses
suyu jeotermal enerji ile temin edilmektedir . Sistemde gerekli 1sitma enerjisinin
saglanmasi ve oteller i¢in kullanim amagli sicak su elde edilmesi entegre olarak
gerceklesmektedir. Isitmada, 1s1 esanjorii kullanilarak termal suyun enerjisinden
faydalanilmaktadir. Isis1 alinan termal su otel banyo ve havuzlarina direkt olarak
verilmekte, kullanimdan arta kalan kisim ise reenjeksiyon olarak degerlendirilmektedir
(Sekil 1).

KONUT | "
ISITMA R
=52°C
- -
TERMAL
~38°C - TESISLER
~52°C
N e
~38°C
-
~68°C - -
A ~60°C TABAKHANE
URETIM L
KUYUSU
~18 (‘_.}\l\IJJ.-\.\ n
~40°C,, ek i
REENJEKSIVON
KUYUSL

Sekil 1. Gonen jeotermal enerji kullanim alanlar1

Gonen’de, 133-800 m derinliklerden termal suyu alan 17 kuyu mevcuttur. Sistemdeki 9
kuyu iiretim, 3 kuyu reenjeksiyon amagcli olarak kullanilmakta, geri kalanlar ise atildir.
Kuyu basi sicakliklart 53-94°C, debi degerleri ise 18-90 m’/h arasinda degismektedir.
Kuyulardan elde edilen termal suyun esanjore giris sicakligi ortalama 68°C, cikis
sicaklig1 ise 40°C’dir. 4 adet esanjor konut 1sitmada, 2 adet esanjor otel 1sitmada, 1 adet
esanjorde tabakhane sicak su hatti igin kullanilmaktadir.

2.1. Konut Isitma

Ulkemizde dogrudan kullanim yoniiyle jeotermal enerji yaygin olarak konut 1sitmada
kullanilmaktadir. Gonen jeotermal bdlge 1sitma sistemi Tirkiye’nin ilk bolge 1sitma
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sistemidir. Sistem ilk olarak 1987 yilinda 600 konut esdeger 1sitma yapacak sekilde
devreye alinmis, daha sonra sistem kapasitesi 1995 yilinda 1600 konut esdeger ve
giiniimiiz itibariyle 2540 konut esdeger 1sitma yapabilecek sekilde genisletilmistir. Bu
degerin 2397 adeti konut, 123 adeti isyeri, 8 adeti resmi daire, 5 adeti okul ve 7 adeti
camii den olusmaktadir.

2.2. Termal Turizm ve Saghk Amac¢h Kullanim

Bilindigi gibi, jeotermal enerjinin ilk kullanim bigimi tedavi amaghdir. Antik ¢aglardan
bu yana Anadolu’da kurulan tiim uygarliklar dogal olarak yiizeye ¢ikan termal sulardan
yararlanmiglardir. Giliniimiizde bu yararlanma big¢imi turizm faaliyetleriyle birleserek
¢ok 6nemli bir sektor haline gelmistir. Gonen Kaplicasi en eski ve en gagdas kaplica
tedavi merkezlerinden birisidir. Termal su turistik tesislerde ve fizik tedavi iinitesinde
saglik amacli olarak kullanilmaktadir.

Gonen termal sularin temel balneolojik karakteri termal ve mineralli bir su olarak
tanimlanmaktadir. Dogal sicakliklari 35°C’nin tizerinde (53-94°C) oldugundan termal
ve toplam mineralizasyonlar1 1 g/L’nin iizerinde (1.5-2 g/L) oldugundan mineralli su
niteligindedir. Kimyasal siniflandirmada ise, Gonen su kaynaklar1 %20 milival’i agan
iyonlarina gore sodyum, siilfat, bikarbonat, kloriirlii ve esik degeri (1 mg/L) asan floriir
diizeyi (4-6 mg/L) nedeniyle de floriirlii ‘‘dogal sifali su’’ niteligindedir (Karagiille,
2001).

Gonen kaplica kiiriiniin hangi hastaliklarda yararli oldugu ve olabilecegi yoniinde bilgi
ve degerlendirmeler derlenerek hastalik grubunu iceren Cizelge 1°de verilmistir

(Karagiille, 2001).

Cizelge 1. Gonen kaplica kiirii hastalik grubu

Onerilen indikasyonlar Kanitlanan indikasyonlar
Romatizmal hastaliklar Kronik bel agrist
Kadin hastaliklar1 Fibromyalji

Sinir sistemi hastaliklari
Idrar yollar1 hastaliklari
Kalp Damar hastaliklari
Sindirim sistemi hastaliklar1
Solunum sistemi hastaliklari

2.3. Endiistriyel Kullanim

Gonen’de jeotermal enerjinin endiistriyel amagl kullanimi, Karsiyaka Mahallesinde
bulunan 40 adet Tabakhane tesisinin sicak su ihtiyacimi karsilama seklindedir.
Ortalama 60°C‘ye kadar 1sitilan su, tabakhane tesislerine ihtiya¢c dogrultusunda
gonderilmektedir. Gonen Tabakhane Isletmelerinde kelle, oglak, sigir ve kuzu derisi
islenmektedir. Kelle derisi ayakkabicilik, oglak derisi giyim, sigir derisi mont ve
doseme isletmelerinde kullanilmakta ve i¢ piyasada degerlendirilmektedir. Kuzu derisi
ise kiirk isletmelerinde degerlendirilerek ve Rusya’ya ihracat edilmektedir. Sanayide
yaklasik 600 kisi ¢aligmakta, is sezonunda ise bu say1 1500’ kadar ¢ikmaktadir.
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3. BOLGEYE OLAN KATKILAR

Gonen’de jeotermal enerjinin bolge 1sitma sistemi, termal tesisler ve tabakhane
isletmelerinde kullanimi iilke ekonomisinin yani sira ilge ve yore i¢inde yarattigi gerek
istihdam olanaklar1 gerekse katma degerle biiyiik bir ekonomik potansiyel gii¢ olma
ozelligine sahiptir.

Gonen Kaplicalari Isletmesi A.S. biinyesinde iicret karsilig1 hizmet veren 250 isci, y1llik
toplam satilabilir 138.700 oda ve 289.810 yatak kapasitesi ile 2007 T.yili gelir
Cizelgesunda goriinen yillik gayri safi hasilatt 9.031.000,00 YTL’dir. Asgari bu rakam
kadar bir deger de ¢evrede olusan ve sirket hizmetlerinden yararlanan Pansiyonculuk
sektoriince paylasilmaktadir. Ayrica gerek Sirket tesislerinde, gerekse mevcut
pansiyonlarda konaklayan misafirlerin Gonen carsi ve esnafina yaptiklari harcamalar ile
yarattiklart katma deger bu rakamlarin ¢ok iizerindedir. Yapilan hesaplamada Goénen
flge niifusu 41.000 kisi olarak gz dniine alindiginda fert basma yillik gayri safi milli
hasila diginda ek 600 YTL katma deger olusturulmaktadir (Cobanoglu, 2008).

Yarim asra yakin bir zaman diliminde, termal turizminde hizmet siirdiiriilmesinin yani
sira 20 y1li askin siiredir bolge 1sitma sisteminde jeotermal enerjinin kullanim1 bdlgeye
ve beraberinde iilkemize, fosil yakit tiiketimindeki azalma ile birlikte parasal katki
saglamakta, ¢evre kirliligini asgari Olgiilere indirgemekte ve kullanicilarin enerji
giderlerinde tasarruf saglamaktadir.

Gonen’de bulunan bolge isitma sistemi diginda kalan konutlarin kullandig1 yakitlar
incelendiginde, tamamina yakininin komiir oldugu tespit edilmistir. Kullanilan kémiir
cesitlerinin ise; agirhikli olarak, Can, Soma linyitleri ve ithal kdmir oldugu
belirlenmistir. Otellerde ise jeotermal sistemde meydana gelebilecek problemler dikkate
almarak yedek fuel-oil yakan kazan sistemi bulunmaktadir. Jeotemal sistemden
yararlanmayan tabakhane tesislerinin biiylik bir ¢ogunlugu yine Can linyit komiirii
kullanmaktadir.

Cizelge 2. Kullanim yerleri enerji ihtiya¢ degerleri

Jeotermal Enerji Mevcut Kapasite Enerji Ihtiyaci
Kullanilan Alanlar (KE) (kW)
Konut 1sitma 2540 21082.0
Otel 1s1tma 400 3320.0
Otel sicak su ihtiyaci 155 1286.5
Tabakhane sicak su ihtiyaci 45 373.5

Jeotermal enerjinin Goénen’de ¢evreye olan olumlu katkisini belirlemek amaciyla,
sistemdeki konutlarin 1sitma ve sicak su ihtiyacim1 ve tabakhane tesislerinin sicak su
ihtiyacim1 karsilayacak Can linyit komiirli, otellerin 1sitma ve sicak su ihtiyacini
karsilamak igin ise fuel-oil kullanildigi kabul edilmistir ve ihtiyag duyulan yakit
miktarlart hesaplanmistir. Ayrica, jeotermal merkezi isitma sistemlerinde zararli
emisyon miktarlar1 sifir kabul edilmektedir, kati ve sivi yakit kullanildiginda agiga
¢tkan yanma {irlinleri ise hesaplanmustir. Sistem konut esdegeri kapasitesi ve bu
konutlarin tiiketecegi enerji miktarlar1 hesaplanarak Cizelge 2’ de verilmistir.
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Konut, otel ve tabakhane sicak su 1sitma enerjisi ihtiyaci hesaplanirken, 1 KE (konut
esdeger) 1s1 yiikii 6.4 kW esas alinarak yapilmistir. Bu deger, konut i¢ ortam sicakligi
20°C ve dis hava sicakligi 0°C alinarak, 100 m* alana sahip, normal kat yiiksekligi 2.8
m, toplam hacmi 280 m’ olan bir konutun kis sezonunda 1sitma ve sicak su (4 kisilik
aile) ihtiyacin1 karsilayacak sekilde hesaplanmistir (Oktay vd., 2007). Génen ig¢in bu
deger dis hava sicakligi, (MMO Kalorifer Tesisati, 2006) 1s1 kaybi hesabina esas
projelendirme dis sicaklik degerleri dikkate alinarak hesaplanmis ve 8.3 kW olarak
kullanilmistir. Otel, termal sicak su ihtiyaci, jeotermal su esanjor termal ¢ikis suyu ile
saglanmaktadir. Ancak otel igin fuel-oil yakitli kazan kullanilmas1 durumunda kullanim
sicak suyu elde etmek icinde enerji ihtiyact dikkate alinarak bu degerde hesaba
katilmistir. Cizelge 3. Can komiiri, Cizelge 4. fuel-oil analizine gore yakit
bilesenlerinin degerlerini gdstermektedir.

Cizelge 3. Can komiirii bilesenleri (Parlak, 1998; Anon, 2008 b; c)

Bilesen C H 0 N S Hu
Oran % 48.72 4.80 13.20 0.90 1.59 | 20065
kJ/kg
Cizelge 4. Fuel-oil bilesenleri (Borat, 1992 ;Miiezzinoglu, 1987)
Bilesen C H (0] N S Hu
Oran % 85 11.7 1.0 0.2 1.5 40500
kJ/kg

Can kdmiiriiniin %70, Fuel-oil %80 verimle yandig1 kabul edilerek, kullanim yerlerine
ait gerekli yakit miktarlar1 hesaplanmis ve Cizelge 5’te gosterilmistir.

Cizelge 5. Kullanilacak yakit miktarlari.

Kullanim Yeri Komiir (kg/h) Fuel-oil (kg/h)

Konut 1sitma 5403.50 -
Tabakhane sicak su 95.73 -
Otel 1s1tma - 368.88
Otel sicak su - 142.90
Toplam 5599.23 511.78

Kullanilan yakitlarin tam yandigi kabul edilerek c¢evreye zararli olabilecek yanma
driinleri hesaplandi. H,O (su buhari) kendi bagma kirletici emisyon olmasa da
atmosferde diger kirleticilerle reaksiyona girerek asit yagmuru ve benzeri olaylara sebep
olmaktadir. Bu nedenle H,O degerleri de hesaplanmistir. Partikiil madde (PM) miktari,
kullanilan yakit cinsine gore emisyon faktorleri esas alinarak (Cizelge 6) hesaplanmistir.
Hesaplanan kirletici emisyonlar Cizelge 7’°de verilmistir.
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Cizelge 6. PM emisyon faktorleri (Borat, 1992)

Bilesen Komiir Fuel-oil

CO,(kg/h) 2727.94 435.01
SO,(kg/h) 89.02 7.67
H,0(kg/h) 268.76 59.87
PM(kg/h) 419.94 0.80

Cizelge 7. Kirletici Emisyon Degerleri

Komiir Fuel-oil

PM 75 1.57
(kg/ton-yakit)

Jeotermal alanlardaki Onemli c¢evre problemlerden biri de atik akigkanin verdigi
zarardir. Jeotermal enerjiden yararlanildiktan sonra reenjeksiyon yapilmamasi; teknik,
jeolojik ve c¢evresel acidan olumsuz sonuglara neden olmaktadir. Bunlar, sistemde
basmcin diigmesi, ¢evredeki diger termal kaynak c¢ikislarinda azalma ve kuruma,
ylizeysel sulara karisma ve yayillmadir. Bunlardan 0&zellikle basing diismeleri
nihayetinde tretim verimi kayiplari seklinde kendisini gostermektedir. Jeotermal
sistemdeki degisimlerin en aza indirgenebilmesi atik termal suyun reenjeksiyonu ile
miimkiindiir. Reenjeksiyon, sistemin siirdiiriilebilirligi ve g¢evresel etkilerin bertarafi
acisindan 6nem kazanmaktadir (Anon, 2008 d ). Gonen’de jeotermal enerji 1sist
alindiktan sonra otellerde sicak su amacli degerlendirilmekte, kalan kismi ise
reenjeksiyon islemine tabi tutulmaktadir. Boylece hem siirdiiriilebilirlik saglanmakta,
hem de ¢evreye karsi kirletici unsurlar azaltilmaktadir.

4. SONUCLAR VE ONERILER

Son yillarda iilkemizde ve diinyada enerji 6nem kazanmistir. Konvensiyonel enerji
kaynaklarmin tiikkeniyor olmasi ve kiiresel 1stnma gibi insan yasamini tehdit eder boyuta
ulasan negatif ¢evresel etkileri alternatif enerji kaynaklarina olan egilimi hizlandirmustir.
Onemli bir alternatif enerji kaynagi olan jeotermal enerji bakimindan Tiirkiye zengin bir
lilkedir ve jeotermal kaynaklarin biiylik c¢ogunlugu bati bolgelerde toplanmustir.
Gonen’de jeotermal enerji, konut 1sitmaciligi, termal turizm ve endiistriyel kullanim
olmak tizere ii¢ temel alanda kullanilmaktadir.

Gonen’de jeotermal enerji yerine alternatif olarak, konut 1sitma ve tabakhane sicak su
ihtiyacint kargilamak i¢in Can linyit komiirli, otel 1sitma ve sicak su ihtiyacini
karsilamak i¢in ise fuel-oil kullanilmasi durumunda; 5599.23 kg/h komiir, 511.78 kg/h
fuel-oil ihtiyact ortaya ¢ikmaktadir. Giinde 10 saat ve yilda 200 giin (Oktay vd., 2007)
1sitma yapilmast durumunda konut 1sitma i¢in 5403.5 ton/yil komiir, otel 1sitma igin
368.8 ton/y1l fuel-oil yakit ihtiyaci szkonusu olacaktir. Tabakhane sicak su ihtiyaci ve
otel sicak su ihtiyaci dikkate alinirsa bu deger daha da artacaktir. Komiir yakilmasi
durumunda olusan kirletici emisyon degerleri, 2727.94 kg/h CO,, 89.02 kg/h SO,,
268.76 kg/h H,O ve 419.94 kg/h PM ve fuel-oil yakilmasi durumunda olusan kirletici
emisyon degerleri, 435.01 kg/h CO,, 7.67 kg/h SO,, 59.87 kg/h H,O ve 0.80 kg/h PM
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degerindedir. Gonen jeotermal sisteminde reenjeksiyon uygulamasi yapilmasi cevre
iizerinde olusabilecek 6nemli bir olumsuz etkeni de ortadan kaldirmaktadir.

Ulkemizde, sera iireticileri 1sitma amaciyla genellikle mazot, fuel-oil, gaz (LPG) ve
komiir gibi fosil yakitlar kullanmaktadirlar. Seracilikta artan isitma masraflari, fosil
yakitlar digindaki alternatif enerji kaynaklarina ilginin artmasina neden olmustur. Son
yillarda jeotermal enerjinin sera 1sitilmasinda kullanimi konusunda ¢aligmalar artmustir.
Gonen Jeotermal sisteminde 1sis1 alinan termal suyun bir kismu otel banyo ve
havuzlarinda kullanilmakta, bir kismu ise reenjekte edilmektedir. Reenjekte edilen su
sicakhigr ortalama 40°C’dir. Bu enerjinin sera sistemlerinde kullanildiktan sonra
reenjeksiyonu yapilmasi durumunda bu noktada atik enerjinin geri kazanimi s6z konusu
olacaktir. Jeotermal kaynakli 1s1 pompasi sistemleri, diisiik sicakliklt jeotermal
kaynaklarin kullanildig1 sistemlerdir. Gonen’de 1sis1 alinan termal suyun reenjekte
edilmeden once, 1s1 pompasi sisteminde kullanilmasi alternatif bir uygulama olarak
diisiiniilebilir. Kaplica otelleri bu uygulama i¢in uygun konumdadir. Toplam bes termal
otelin 1sitma ihtiyacinin bu sekilde karsilanmasi 6nemli bir kazang saglayacaktir.
Jeotermal enerji kaynaklarina gereken onemin verilmesi ve bu kaynaklarin verimli
kullanilmas1 bolgemiz ve iilkemizin gelecegi acisindan son derece dnemlidir. Jeotermal
enerjinin kullanim1 bolgeye ve beraberinde iilkemize fosil yakit tiketimindeki azalma
ile birlikte parasal katki saglamakta, ¢evre kirliligini asgari olgiilere indirgemekte ve
kullanicilarin  enerji  giderlerinde tasarruf saglamaktadir. Bu nedenle jeotermal
kullaniminin yayginlastirilmasi ve entegre kullanimlarin artirilmasi saglanmalidir.
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OZET

Tiirkiye’de jeotermal enerjinin seracilikta kullanimina giizel bir 6rnek olusturan Kiitahya
ili Simav ilgesi jeotermal enerji ile 1sitilan sera isletmeleri arastirma konusunu
olusturmugtur. 2006-2007 yillarinda yorede faaliyet gdsteren ve jeotermal enerji ile
isitilan 43 sera isletmesi ziyaret edilmis ve hazirlanan anket sorularinin isletmeciler
tarafindan cevaplandirilmas: saglanmistir. Ayrica yorenin ekolojik 6zellikleri incelenmis
ve anketlerden elde edilen bilgiler ile yore seraciliginin mevecut durumu, problemleri ve
gelisme olanaklari ortaya konulmaya calisilmustir. Bu caligmanin
sonucunda;(1)Ureticilerin %38’1 lise mezunu ve bu fireticilerin %18’i iiretimini 8 yildir
siirdiirmektedir. (2)Uretim yapilan seralarin %70’i plastik sera ve %74’{iniin biiyiikligii
2000-4000 m? dir. (3)Uretimin %47’sini domates, %40’ 11 ise hiyar tiirii olusturmaktadir.
(4)Seralarda iiretim igin ortalama sicaklik yeterli oldugundan bitki gelisim diizenleyicileri
kullanilmamakta, sebzelerin tozlanma ve dollenmesinde bombus arilar1 kullanilmaktadir.
(5)Elde edilen iiriinlerde pazarlama sorunu bulunmamaktadir. (6)En 6nemli sorunlar: ise
teknik bilgi eksikligidir.

Anahtar kelimeler: Jeotermal enerji, seracilik

ABTRACT

The study was conducted in Kiitahya city Simav province where it is very good sample of
geothermal water uses in greenhouses. Data were obtained from 46 greenhouses heated by
geothermal water was researched by using the survey techniques between 2006-2007
years. In addition, ecological status of this province was described by the view of present
situation of greenhouses, problems and development levels from the survey data. As a
results; (1)The results showed that 38% of producers were graduated from high school
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and 18% of them had 8 years experiences about greenhouses. (2)The majority of
greenhouses were covered plastics (70%), and 74% of them were 2000-4000 m? sizes.
(3)The percentage of tomato and cucumber production was 47% and 40% in such
greenhouse, respectively. (4)The average temperature is sufficient for greenhouse
production so, hormone never uses as well as pollination and fertility are supplied by
bombus bees. (5)There is not a marketing problem for products. (6)The most important
problems faced by greenhouse owner was having poor technical information.

Key words: Geothermal energy, greenhouse production.

1. GiRiS

Ortiialt1 yetistiriciligi ticari olarak 19. yiizyilin baslarinda kuzey Avrupa iilkelerinde
baglamis ancak 2. Diinya Savagi'ndan sonra gelisme gostermistir. 19601 yillarda
plastigin tarimda kullanilmaya baslanmasiyla 1liman (Akdeniz) iklimin hiikiim siirdiigii
bolgelere kaymis, 1970'i yillarda yasanan enerji krizinden sonra 1sitma giderlerinin
yiikselmesiyle birlikte ortiialti yetistiriciligi Akdeniz havzasinda daha da hizli
yaytlmigtir. Son yillarda Asya iilkelerinde de Ortlialti tariminin  yayginlastigi
goriilmektedir. 2002 yil1 itibariyle Cin'deki toplam ortiialtt alant 1.963.000 ha olarak
bildirilmektedir (Jiang ve Yu 2004). Ulkemizin de i¢inde bulundugu Akdeniz iklim
kusag tilkelerinde ise toplam Ortiialti alaninin 300.000 ha'dan fazla oldugu; sera ve
yiiksek tiinel alanlarinin ise 170.000 ha dolaylarinda oldugu bildirilmektedir (Pardossi
vd., 2004).

Iklim 6zellikleri bakimdan diinyada iki seracilik iklim kusagi olusmustur. Bunlardan
birincisi soguk iklim kusagi, digeri ise sicak iklim kusagidir. Soguk iklim kusaginda
seracilik iklim kontrollii seralarda modern teknoloji ile yapilmaktadir. Sicak iklim
kusagindaki seralarda ise sera yapilar1 ve teknoloji kullanim diizeyi diistiktiir.

Akdeniz Havzasinda Tiirkiye sicak iklim seracilik kusaginda icinde yer almakta ve
toplam sera alan1 bakimindan Ispanya ve Italya’dan sonra iigiincii sirada bulunmakta,
sebze yetistirilen sera alan1 bakimindan ise Ispanya’dan sonra ikinci sirada gelmektedir
(Ttizel vd., 2005).

Tirkiye’de seracilik faaliyetleri 19401 yillarda Antalya’da baslamistir. 2004 yili
verilerine gore, toplam sera alan1 30718.6 ha’dir. Toplam sera alani igerisinde cam
seralar %23, plastik seralar ise %77 paya sahiptir. Ulkemizde seralar ekolojik kosullara
bagimli bir gelisme gostererek, Ozellikle Akdeniz sahil seridinde yogunlasmustir.
Mevcut sera varligimizin %83.54’{iniin Akdeniz, %10.68’inin ise Ege Bolgesinde yer
almaktadir. iller bazinda sera alaninin %51.1°i Antalya’da, %29.8°i Igel’de ve %6.5’i
Mugla’da (Fethiye ilgesinde) yer almaktadir (Anonim, 2005a; Tiizel vd., 2005).

Tiirkiye’de seralar ekseriyetle iklim kontrolii bulunmayan geleneksel sera isletmeleri
seklinde olup iiretim ¢ogunlukla don zararindan korunmaya yodnelik onlemlerle basit
yapilarda yapilmaktadir. Modern sera isletmelerinin orani oldukca diisiik olup
iklimlendirme sistemi mevcuttur. Bu isletmelerin bazilar1 jeotermal enerji ile
isitilmakta, digerleri ise merkezi 1sitma sistemlidir ve 1s1 kaynagi olarak LPG, motorin
veya komiir kullanilmaktadir (Eltez, 2006; Tiizel vd., 2005).
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Yetigtirme mevsimi, iirlin ¢esidi ve seranin konumuna bagli olarak sera iiretim
harcamalar1 ig¢inde 1sitmanin pay1 %40-80’lere kadar g¢ikabilmektedir. Bu baglamda
iklim kontrollii seracilikta jeotermal enerji gibi ucuz enerji kaynaklarmin kullanimi
karhilik acisindan onemlidir. Ulkemiz jeotermal enerji yoniinden oldukca zengin olup
jeotermal enerji potansiyeli bakimindan diinyada yedinci, Avrupa’da ise birinci sirada
yer almaktadir (Sevgican, 1999; Mertoglu vd., 2000).

Diinya’da jeotermal enerji ile sera 1sitmasi 1995 yilinda 1085 MWt iken 2005 yilinda
%24 artigla 1348 MWt’a ulagmistir. Diinya genelinde 10 000 da olan jeotermal sera
alani, Tiirkiye’de Sanlurfa, Izmir’in Dikili ve Balgova ilgeleri basta olmak iizere toplam
780 da kadardir. Jeotermalle 1sitilan bu sera varligi toplam sera alani i¢inde sadece
%0.26’lik bir paya sahiptir. Bu degerin 10 yil iginde 10 000 da’a ulagmasi
hedeflenmektedir. Tiirkiye’nin 31 500 MWth jeotermal enerji kapasitesi oldugu ve 150
000 da sera alaninin 1sitilabilecegi bildirilmektedir (Giinerhan vd., 2000; Karaman ve
Kurung, 2004; Eltez, 2006).

Jeotermal enerji yer kabugunun ¢esitli derinliklerinde birikmis basing altindaki sicak su,
buhar, gaz ve ya sicak kuru kayaclarin igerisindeki 1s1 enerjisidir. Bir bagka yaklagimla
jeotermal enerji, yerkiirenin 1sisidir. Jeotermal, akigkani meydana getiren sular,
genellikle meteorik kokenli olduklarindan yeraltindaki rezervuarlar siirekli beslenmekte
ve kaynak yenilenebilmektedir. Bu nedenle pratikte beslenmenin iizerinde kullanma
olmadikga jeotermal kaynaklarin azalmasi s6z konusu degildir (Sevgican, 1999).

Akiskan sicakligina gore jeotermal enerji belli basli, elektrik enerjisi elde etmede,
endiistrinin ¢esitli kollarinda 1sitma ve kurutmada (Seker, kagit, tekstil, bira, ilag,
konservecilik, deri, siit, orman iriinleri gibi), merkezi 1sitma veya sogutmada (sera,
konut ve termal tesis), kimyasal maddelerin elde edilmesinde (Kimyasal tuzlar, tath su,
C0, buzu, agir su, asit, v.b.) ve turistik tesislerde (Kaplica, ylizme havuzu vb)
kullanilmaktadir (Ergiin ve Civek, 2007).

Bu enerji tiiriiniin genel avantajlarindan en dnemlileri, yenilenebilir olusu, diger enerji
kaynaklarma kiyasla ¢ok ucuz olusu, gerekli teknoloji diizeyinin ¢ok yiiksek olmayisi,
ayni anda yararlanma olanaginin olusu, hi¢ ¢evre kirliligi yaratmamasidir (Eltez, 2006).

Jeotermal akigkanlarin dezavantaji ‘Kabuklasma’ olarak ifade edilen CaCO;
birikmeleridir. Kabuklagma akiskan hizinda diismeye, enerji kaybina ve sonug olarak da
kuyu iiretimi ve santral islemlerinde kesintiye neden olur. Polimer teknolojisindeki son
gelismeler, tiretimi durdurmadan, yillarca ¢alisabilmeye olanak saglamistir. Kabuklagma
inhibitorleri, ¢ok diisiik dozlarda kullanilabilen ve kabuklasmayr en aza indiren
polimerlerdir. Bunlarin kullanimi igin bir program gereklidir. Program yapilmadan
once, akigkanin karakteristigi ve isletme bigimleri kabuklasma miktarim etkiledigi igin
akiskan yeryiiziine ¢itkmadan 6nce ve sonra komple bir analizi yapilmalidir (Sevgican,
1999; Anonim, 1993b).

Yapilmis olan calismalar sonucunda Kiitahya ilinde onemli potansiyele sahip on
jeotermal alan oldugu belirlenmistir. Bunlar Simav — Eynal — Citgdl — Nasa, Gediz —
Abide, Muratdagi, Yoncali, Emet, Yenicekdy, Dereli, Gobel, Ilica (Harlek), Hisarcik
(Sefakdy, Hamamkdy ve Yukari Yoncaagac) ve Saphane’dir. Kiitahya’'nin batisinda yer
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alan Simav Ilgesi, Tiirkiye nin sayili jeotermal alanlarindan biridir (Ergiin ve Civek,
2007).

Kiitahya ili Simav bolgesinde son yillarda jeotermal enerjinin sera isitilmasinda
kullanimi giderek yayginlasmaktadir. Bolge kosullarina uygun sera konstriiksiyonunun
gelistirilmesi, 1sitma borularinda kabuklagma ve benzeri problemlerin ¢oziilmesi yoérede
seraciligl yayginlasmasina hizmet edecektir (Kirath, 2003). Kiitahya ili, Simav ilgesi,
Eynal yoresinde jeotermal kaynaklar, ilk 6nce konut 1sitmasinda kullanilmig, olumlu
sonug almmasinin ardindan 1995 yilinda da seracilikta kullanilmaya baglanmistir.

Bu caligmada, Kiitahya ili Simav ilgesi Eynal yoresinde bulunan jeotermal sera
isletmelerinin mevcut durumu ile sorunlarmin ortaya konulmasi ve bu sorunlarin
¢Oziimlerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bdylece Simav-Eynal yoresi jeotermal enerji
ile 1sitilan seralar ozelinde {iiretilen bu bilgiler, Tiirkiye geneli jeotermal 1sitmali
seracilikta kargilasilacak olast problemlerin ¢oziimiine de katki saglayacagi
diistiniilmektedir.

2. MATERYAL VE METOT

Simav ilgesi sebzecilik agisindan 1. Tarim Bdlgesinde yer almakta ve Kiitahya il
merkezine 147 km uzaklikta bulunmaktadir. Simav’da jeotermal enerjinin kullanimi son
yillarda gelismistir. Ilk olarak 1985 yilinda, Belediye ve Ozel idare Yonetimi Simav’da
jeotermal enerjinin varhiginin arastirilmast icin MTA’dan hizmet almistir. Yorede
bugiine kadar derinlikleri 65—725 m arasinda degisen 20 sondaj kuyusu acilmis olup,
maksimum kuyu dibi sicakligi 162.4 °C olarak Sl¢ililmiistiir (Ergiin ve Civek, 2007).
Yazin yesil bir denizi andiran Simav'da kislar1 soguk ve kar yagishdir. ik ve Sonbahar
yagmurludur. Hakim riizgar yonleri giineydogu ve giineybatidir (Anonim, 1993a).
Simav’in bazi iklim verileri Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Simav ilgesinde 1993-2000 yillar1 ortalama sicaklik degerleri (°C) (Anonim,

2000).
AS)(LAR Ortalama Ort. Maks. Mutlak Maks. Ortalama Mutlak Min.
Sicakhik Sicaklik Sicakhik Min. Sicakhik Sicakhik

Ocak 2.2 6.5 17.5 1.7 -18.2
Subat 3.5 8.0 20.4 0.5 -17
Mart 6.2 115 244 L5 -132
Nisan 10.5 16.2 28.5 45 6.7
Mayis 15.0 215 33 6.0 -1.5
Haziran 19.0 25.5 34.5 10.5 3.5
Temmuz 215 28.3 36.5 12.5 6.0
Agustos 21.0 28.5 37.4 12.3 3.0
Eylil 17.4 25.0 35.0 9.0 0.7
Ekim 12.0 19.4 30.5 6.0 45
Kasim 8.2 14.5 245 35 9.5
Aralk 44 8.5 20.0 1.0 -19
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2.1. Materyal

Bu calismada ana materyal olarak Simav Belediyesi fizibilite raporlar1 yaninda yore
ciftgilerinden anket yoluyla toplanan veriler kullanilmistir. Ayrica konu ile ilgili ¢calisma
ve gozlemler makalenin olusturulmasina katki saglamistir.

2.2. Metot

Calisma, Kiitahya ili Simav ilgesi Eynal yoresindeki seracilik isletmelerinde 2006-2007
yillarinda yiiriitilmiistiir. Yorede seracilik faaliyeti siirdiiren 45 adet ¢iftgi vardir.
Yorede toplam sera alani 200.000 m>dir. Bu seralarm 1000 m*ye oturan bolimii
standart 3 ¢atili olup, boyutlar1 18x60 m’dir.

Seracilarin sorunlari ve iretim yapilarini tespit amaciyla yapilan anketler tam sayim
yontemine gore planlanmis, ancak calismanin yiiriitiildiigii Kasim 2006 tarihinde yore
ciftgilerinden 43 adedi yerinde bulunabildigi icin bu ciftcilerle anket yapilmustir.
Anketler bilgisayar ortaminda Excel formatinda dataBase olusturacak sekilde girilmis,
anketler SPSS istatistik paket programinda degerlendirilmistir.

3. ARASTIRMA BULGULARI

Simav/Eynal yo6resinde 100 dekar1 Simav Belediyesi’ne ve 100 dekari da 6zel miilke ait
olmak tizere toplam 200 dekar sera bulunmaktadir. Bu seralarin tamaminin 1sitilmasinda
jeotermal enerji kullanilmaktadir. Miilkiyeti Simav Belediyesi’ne ait olan seralar 2006
yil1 itibariyle aylik 80 YTL/da karsili§inda kiraya verilmektedir. Ayrica bolgedeki biitiin
seralardan aylik 80 YTL/da 1sitma bedeli alinmaktadir. Bu isitma bedeli yalnizca
1sitmanin yapildigi yedi ay igin alinmaktadir.

Simav/Eynal yoresinde 45 iretici seracilik faaliyeti ile ugrasmaktadir. Burada seracilik
faaliyeti yiiriiten 45 ireticinin 43’{iyle yiiz yiize anket yapilmistir. Anketler yorede
seracilik faaliyetinin mevcut durumu ve sorunlarini saptamak amaciyla yapilmistir.
Anketlerden elde edilen bilgi ve bulgular asagida verilmistir.

3.1. Sera Ureticilerin Egitim Durumu

Sera tireticilerinin egitim durumu ile ilgili bilgiler Sekil 1°de gosterilmistir. Buna gore
Simav’da seracilik faaliyeti yliriiten ireticilerin %38’1 lise mezunu, %30’u ortaokul
mezunu, %16’s1 tiniversite mezunu ve %16’s1 da ilkokul mezunudur. Gorildigi gibi
seracilik faaliyetleri yiiksek bilgi ve tecriibe gerektiren faaliyetler oldugundan, yore
ciftgilerinin de buna uygun bir egitim yapisinda oldugu tespit edilmistir. Her ne kadar
ilkdgretim mezunlarmin (ilk okul ve orta okul toplami1) orant 6nemli bir paya sahip olsa
da lise ve liniversite mezunu iireticilerin varlig1 seracilik faaliyetlerinin niteligine uygun
yiiriitilmesinde katki saglamaktadir. Ancak fireticilerin seracilik bilgi ve tecriibelerinin
dikkate alinarak yapilan detayli incelemede, iireticilerin hemen tamaminin seracilik
faaliyetlerini geleneksel yontemlerle siirdiirdiikleri ve seracilik egitimi almadiklar1 tespit
edilmistir.
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Sekil 1. Sera iireticilerinin egitim durumu.
3.2. Ureticilerin Seracihk Tecriibeleri

Ureticilerin seracilik tecriibeleri Sekil 2’de verilmistir. Sekil 2’den gériilecegi gibi
Simavl sera ireticilerinin %25’i 8-11 yildir bu faaliyeti yiiriitmekte, %40°1 4-7 yildur,
%35°1 ise 1-3 yildir seracilik yapmaktadir. Citgilerin tecriibeleri dikkate alindiginda en
yikksek oranda 4-7 yildir bu faaliyeti yiriten ikinci kusak seracilar oldugu
goriilmektedir. Zaten Simav’da seraciligin 11 yillik bir ge¢misi bulunmaktadir.
Dolayistyla seracilik faaliyetinin ¢ok eski bir ge¢misi olmadigi, bir kisim iireticilerin de
seraciliga yeni bagladig1 tespit edilmistir. Bu durum ireticilerin bir kisminin deneyim
sahibi, bir kisminin da deneyimsiz oldugunu ortaya koymaktadir.

@1-3wyl
| 4-7 yil
o811yl

Sekil 2. Ureticilerinin seracilik tecriibeleri.
3.3. Sera Alam ve Sera Ortii Malzemeleri

Tiirkiye’de sera isletmelerinin biiyiik ve profesyonel isletmeler ile kiigiik aile isletmeleri
seklinde ayrildigi géz Oniine alinirsa, Simav’daki seracilarin kiigiik aile isletmeleri
seklinde yapilandigi goriilmiistiir. Cam sera isletmelerinin %91’inin, plastik sera
igletmelerinin  ise %64’tUniin 3 dekardan kiiciik sera alanmna sahip oldugu
bildirilmektedir (Tiizel vd., 2005). Yorede yapilan ¢aligmada {ireticilerin %74’ linlin
iiretimde kullandiklar: sera alani 2-4 dekar, %12 gibi kiigiik bir kisminin ise iiretim alani
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biiylikliigii 6-7 dekara ancak ulagmaktadir (Sekil 3). Bu, Kiitahya-Simav’daki sera
iireticilerinin kiiciik aile isletmeleri oldugunu gostermektedir. Oysa, jeotermal enerji ile
wsitilan seralarin teknik, ekonomik ve ticari olarak isletilebilmesi i¢in biiyiikliikklerinin en
az 25 da olmasi gerektigi onerilmektedir (Anonim, 2005b).

Sera ortii malzemesi yoniinden genel dagilim Sekil 4’de verilmistir. Yo6redeki seralarin
ancak 1/3’iinlin cam sera oldugu digerlerinin ise plastik ortiilii seralar (2/3) oldugu
goriilir.

6000-7000 m2
12%

Cam sera
4000-6000m2 30%
14%
Plastik sera
2000-4000 m2 70%

4%

Sekil 3. Sera alan1 biyiikliigii Sekil 4. Ortii malzemelerine gore seralar
3.4. Seralarda Yetistirilen Bitki Tiirleri
Simav-Eynal yoresinde yetistirilen iriinlerin  %87’sini domates ve hiyar

olusturmaktadir. Yetistirilen bitki tlirleri ve toplam {iretime olan oranlar1 Sekil 5’de
verilmistir.

Y047 %40

J I %2 %2 %1 Yok Vo4
\ \ T — - -

Domates Hiyar Pathcan Biber = Marul ic Dis
Mekan Mekan
Siis Siis

Bitkileri Bitkileri

Sekil 5. Yetistirilen bitki tiirlerinin oransal dagilimi

Yoredeki yetistiricilerin  biiyilkk oranda domates ve hiyar1 tercih etmelerinin
nedenlerinden en onemlisi yiiksek verim almalar1 ve {irlinlerini pazara kiymetli oldugu
zamanda ¢ikarabilme imkanlarinin olmasidir. Ayrica diizenli 1s1 dolayisiyla yiiksek
verim diizeylerine ulagmak da iireticileri bu iki Giriinde yogunlastirmistir.
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Tiirkiye’de serada iiretilen domateslerin verimi 13-20 ton/da, seraciligi gelismis
iilkelerde ise 30-40 ton/da, hiyarda ise 20-25 ton/da, gelismis iilkelerde ise 64 ton/da
kadardir (Sevgican, 1999). Arastirma yoresinde elde edilen bulgulara goére iireticiler
serada lretilen domatesten ortalama 36.13 ton/da, hiyardan ise 39.94 ton/da iiriin
aldiklarint beyan etmislerdir. Bu durum yorede jeotermal enerji ile isitilan seralarin
sicaklik ve diger ekolojik 6zelliklerinin diizenli bir bitki gelisimini tesvik ettigini ve
verimi artirdigini agikca gostermektedir.

Diisiik sicaklik ve toprak kaynakli hastalik ve zararli etmenlerinin seralarda ciddi
tahribata neden oldugu bilinmektedir. Bu konuya dikkat ¢eken Tiizel vd. (2005), hazir
fide tretimi ve kullaniminin giderek artmakta oldugunu, halihazirda hazir fide
kullaniminin %350’ nin {izerinde oldugu, 2003 y1l1 itibariyle bu oranin %70’e ulastigini
bildirmektedirler. Simavli yetistiricilerin tamamina yakini iiretim materyali olarak fide
kullanmaktadir. Bu durum Tiirkiye genelinde oldugu gibi yore ciftcilerinin de hazir fide
kullanima yoneldiklerini gostermektedir.

Simav/Eynal ydresindeki ireticilerin tamami sera 1sitma sistemlerinde jeotermal
kaynaktan yararlanmaktadir. Uretim alaninin ana kuyulara uzakligindan dogan seralar
aras1 1-2°C’lik sicaklik farki mevcuttur. Yoredeki iiretim alanlarinin ortalama 1sitma
donanimi sicakligi 65 °Cdir. Bitkilerin optimum sicaklik isteklerinin altina diistiigi yedi
ay boyunca isitma yapilmaktadir.

Ureticilerle yapilan anketlerde pazarlama sorununun yok denecek kadar az oldugu
saptanmistir. Anket yapilan iireticilerin sadece %10°nunun (5 ¢iftci) pazarlamada zaman
zaman sikint1 yasadig1 tespit edilmistir. Yetistiriciler, lirlinlerinde pazarlama sorununun
olmayisinda en biiyilik faktor olarak saglikli bitki yetistirmeyi gostermektedirler. Bunu
da bitkiler i¢in optimum sicakligin kolay saglanmasina baglanmaktadir.

Yorede yetistirilen iiriinler gevre illerden alict bulmaktadir. Uriinlerin satildig iller Sekil
6’da verilmistir.

%61
Ky %15
%7
[
Bursa Kiitahya Balikesir Diger

Sekil 6. Uriinlerin satildig: illerin oransal dagilimi
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Domates kalitesinin yiiksek olmasinin bir diger nedeni de bombus arilarinin
kullanilmasidir. Bombus arilarinin tam olarak gorevini yerine getirebilmesi icin istedigi
ortam sicaklig1 Simav/Eynal seralarinda mevcuttur.

Yapilan anket calismalarinda, jeotermal enerjinin yetistiriciye gore de bircok avantaji
oldugu gorilmiistiir. Bunlarin en basinda ekonomik olmasi gelmektedir. 43 {ireticinin
‘jeotermal enerjinin size gore avantaji nedir?’ sorusuna verdigi cevaplar Sekil 7°de
verilmistir.

58%

o
9% 9y 7% 7% 5%
= I | . m—

Ekonomik Dengeli Yiiksek Temiz Sorunsuz Kullanim
sicaklik  verim enerji 1sitma  kolayligi

Sekil 7. Uretici agisindan jeotermal enerjinin avantajlari

Uretici agisindan jeotermal enerjinin elektrige bagimli olmasi en dnemli sorundur.
Ureticilerin tamamina yakim elektrik kesintisi oldugunda ani sicaklik diisiislerinden
yakinmaktadirlar. Bu ani sicaklik disiislerinin verimi biiyiikk oranda etkilemesi
iireticileri zor durumda birakabilmektedir.

Daha oncede deginilen donanimdaki kabuklasma sorunu inhibitér maddeler
kullanimiyla ¢6ziilmektedir. Fakat metal aksamlarda meydana gelen asinma ve erken
dejenerasyon fiireticilerin yakindig1 diger bir konudur. Ureticilerin gézlemlerine gore
jeotermal enerji kullanimi metal aksamlarin émriinii yariya indirmektedir.

Ureticilerin genel anlamda iiretimde karsilastigi sorunlarda mevcuttur. Ureticiler
sorunlarint Sekil 8’deki bi¢cimde siralamiglardir.

%38

%19 %19 %16

Ilm::
““-___‘

Teknik bilgiPestisitlerin Hastalik ve Danisman  Plansiz Giibrelemede Yok
eksikligi  pahaliligr zararhlar  eksikligi iretim bilgi
yetersizligi

Sekil 8. Uretimde karsilasilan sorunlar.
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4. SONUC VE ONERILER

Yoredeki treticilerin %38’i lise mezunu ve bu treticilerin %18’ serada Uretimini 8
yildir siirdiirmektedir.

Qretim yapilan seralarin %70’i plastik sera ve %74 tiniin biyiikliigii 2000-4000 m?” dir.
Uretimin %47’sini domates ve %40’mi1 hiyar olusturmaktadir. Domatesin birim
alandaki verimi 36130 kg/da, hiyarin ise 39940 kg/da oldugu belirtilmistir.

Seralarda 1sitma donamiminin ortalama sicakligi 65°C’dir. Buna bagh olarak sera i¢i
sicakligi 17-28°C arasinda seyretmektedir. Bu nedenle, bitki gelisim diizenleyicileri
kullanilmamakta, dolayisiyla iiretilen tiriinler yliksek degerde alici bulmaktadir.

Uriinlerin %61°i Bursa, %17’si Kiitahya, %151 Balikesir ve %7’side diger illerden alic1
bulmaktadir.

Simav’daki {ireticiler bolgelerinde sorunlarini danisacak seracilikta yeterli bilgi ve
tecriibeye sahip bir ziraat miihendisinin eksikligini yasamaktadirlar. Karsilagtiklar
sorunlar internet araciligiyla Antalya’daki ziraat miihendislerine aktararak ¢ozmeye
caligmaktadirlar. Giibreleme planlarini da bu sekilde olusturmaktadirlar.

Zaman zaman yasanan elektrik kesintilerinin seralarda jeotermal akigkanin
devamliligini engelledigi bu durumun sera i¢i sicaklik diisiislerine neden olarak ciddi bir
sorun meydana getirdigi ifade edilmistir.

Ayrica, resmi bir kooperatiflerinin olmamasinin biiyiik bir dezavantaj oldugunun da
farkindadirlar. Fakat gayri resmi durumda 1998 yilinda kurmus olduklar1 kooperatifi bir
tiirli resmilestirememislerdir.

Sorunlarin ¢6ziimiinde, iireticilerin de isaret ettigi gibi;
-llgeye gonderilecek ortiialt sebzeciligi konusunda deneyimli bir ziraat miihendisi,
-Fiyat tutarlilig1 ve bircok faktor acisindan kurulacak bir kooperatif ya da iretici
birligi yaninda,
-Cifteilerin kendilerini gelistirmesi goriilmektedir.
Anilan 6nlemlerin alimmastyla siiphesiz Simav’da Ortiialt1 tarim1 daha da gelisecek
ve yore ekonomisine sagladigi katki da artacaktir.
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OZET

Alternatif Primer Enerji Kaynaklarindan Jeotermal enerji, yer kabugunun isletilebilir
derinliklerinde birikmis olan 1sinin meydana getirdigi bir enerji tiiriidiir. Ulkemizde birgok
sahada {iretilen jeotermal enerjiden, akiskan ozelligine bagh olarak konut, sera, termal
tesis 1sitmast  ve kaplica uygulamalarinda ve ¢ok degisik amaglarla da
yararlanilabilmektedir. Jeotermal enerji potansiyeli bakimindan en zengin illerimizden
birisi Génen, Bigadi¢, Edremit, Giire, Sindirgi, Pamukcu, Burhaniye, Ivrindi, Manyas
ilgeleri bagta olmak iizere Balikesir ilidir. Gonen ilgesi i¢in jeotermal kaynagin dogrudan
kullanim alanlari, konutlar , oteller ve tabakhanelerdir. Bu ¢aligmada enerji tasarrufu igin
alinabilecek bazi 6nlemler ve ekonomik katkilar1 izah edilmistir. Tiirkiye nin jeotermal
kaynak bakimindan en yiiksek potansiyele sahip bdlgesinde yer alan Gonen ilgesinde
jeotermal enerjiden daha fazla yararlanma amaciyla konutlarda ne tiir uygulamalarin
yasama gegirilebilecegi ortaya konmustur. Konutlar i¢in temel hedef 1sinma amagli enerji
tilketimiyle, kaybedilen 1s1 enerjisinin karsilanmasi ve ortam ile yiizey sicakliklarinin
konfor sartlarinin gerektirdigi seviyelerde tutulabilmesidir. Ancak, konutlarda kalitesiz
malzeme kullanimi, saglikli yasam kosullarina uymayan yap1 iiretimi, kacak yapilasma ve
en 6nemlisi 1s1 yalitimima uyulmadigindan enerji igin harcanan miktarin yaklasik yarist
israf edilmekte yani havayi isitmaya ve ¢evreyi kirletmeye harcanmaktadir. Yerlesmis
genel bir anlayis izolasyonun yapt maliyetini arttiracagt yoniindedir. Yapilan
hesaplamalar bu anlayisin dogru olmadigini gostermektedir. Yapilan calisma ile,
Gonen’de termal su ile 1sitilan konutlarin meveut yalitim durumlari ve yalitim yapilmamis
olan konutlarda yalitim tedbirleri alinmasi suretiyle enerji tasarrufuna olabilecek katkilari
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal, alternatif enerji, mimari, konut yalitim1
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ABSTRACT

Geothermal energy that is one of Alternative Primer Energy sources that is presented to
Primer energy as an alternative source is a kind of energy that is causing of accumulated
in deepness of crust of the earth where workable depths are by the local and particular
operating. In our country, it has been taken advantage from geothermal energy produced
on different regions different aimed such as houses, greenhouses, institutions thermal
heating aimed and hot springs belong to its fluid characteristic. One of the richest
provinces is Balikesir containing its centre county such as Gonen, Bigadic, Edremit, Gure,
Sindirgi, Pamukcu, Burhaniye, Ivrindi, Manyas. The direct usage area of geothermal
source for Gonen is houses, hotels and tannery. In this study, some precautions that will
be taken for energy savings and its economic contribution will be determined for house
buildings. In Gonen, where has taken part in the richest potential as geothermal source of
Turkey what kind of applications will be implemented in house buildings aimed
maximum efficiency from geothermal energy has been betrayed. Major aim for houses is
to meet heating energy is to meet loosened heating energy and to provide to comfort level
of environment and of surface temperature. Usage of poor quality in houses, building
construction that has not healthful life conditions, shanty settlements and insufficient
heating insulation have caused to loss of heat. Quartered general concept is to that
insulation will increase building economy. According to searches in this area, this is a
false data. This study has shown that existed insulation positions of houses heated with
geothermal energy and if we take insulation measures about houses it will contribute
energy economy.

Key Words: Geotermal, alternative energy, architecture, house insulation

1. GIRiS

Enerji kaynaklar1 genelde iki grup altinda toplanabilir: Yenilenebilir ve yenilenemeyen
(tikenebilir). Yenilenebilir enerji, pratik olarak sinirsiz varsayilan, siirekli ve tekrar
kullanilabilen enerjidir. :Ornegin giines enerjisi gibi, giinesten gelen solar 1gmimlar
elektrige veya 1s1 enerjisine doniistliriilebilir. Riizgar enerjisi, yerkiireden gelen
jeotermal enerji, bitkilerden iiretilen biyokiitle veya sudan elde edilen hidrogiic de
yenilenebilir enerji grubunda degerlendirilmektedir. Yenilenebilir enerji, kisa siirede
yerine konulan enerjidir. Tiikenebilir enerji ise, kullanilan ve ancak kisa zaman
araliginda yeniden olusamayan enerji olarak tanimlanir. Bunlar genellikle, yasamlari
milyonlarca yil 6nce sona ermis bitki ve hayvan gibi organik kalintilarin yerkiirenin
icinden gelen 1s1 ve bu kalintilarin {izerinde bulunan kayaglardan kaynaklanana basing
altinda olusmus fosillerden kaynakl petrol, dogalgaz ve kdmiir gibi fosil yakitlardir.

Tiirkiye 2004 yili birincil enerji kaynaklari rezervi ve potansiyeline bakildiginda
jeotermal enerjiden elde edilen elektrik enerjisinin 510 milyonwatt-e 1s1 enerjisinin de
31500 Milyon watt -ton(MWt) oldugu goriiliir.

2003 yili genel enerji tiiketiminde kaynaklarin pay1 incelendiginde ise, Tiirkiye ve AB
iilkelerindeki petrol ve dogal gaz tiiketim oranlarinin ayni oldugu ancak Tiirkiye nin
komiir ve yenilenebilir kaynaklarmm paymdaki fazlahigim AB’de niikleer enerji ile
saglandig1 goriilmektedir.

Tiirkiye’de jeotermal enerjinin dogrudan kullanimi daha ¢ok merkezi 1sitma sistemleri

vasitastyla gerceklesmistir. Ik merkezi 1sitma sistemi 1987°de Génen’de kurulmus ve
12 merkezi 1sitma sistemi daha sonra devreye alinmigtir. Gonen dahil olmak iizerel3
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adet merkezi 1sitma sisteminin toplam kapasitesi yaklagik 300 MWton’a erismistir. Bu
merkezi 1sitma sistemlerinin kabaca 60 bin konut esdegeri 1sitma yaptigi bilinmektedir.
Erdogmus vd. (2006).

Cizelge 1. Tiirkiye birincil enerji kaynaklar rezervi ve potansiyeli-2004(DEKTMK)

Kaynak Birim Rezerv Rez./Tiiketim
Tas K. Bin ton 2170 19421
Linyit Bin ton 55282 56577
Asfaltit Bin ton 888 738
Petrol Bin ton 2281 30016
D.Gaz Milyar m’ 980 27314
Hidrolik GWh 39561 39561
Jeotermal Elektrik GWh 94 94
Jeoter-1s1 Bin tep 926 926
Riizgar GWh 59 59
Glines Bin tep 385 385
Odun Bin ton 13819 13819
Bitki artig1 Bin ton 5127 5127

Cizelge 2. Tiirkiye’de birincil enerji kaynaklari tiiketiminin kaynaklara gére dagilimi-
2005

Kaynak Birim Rezerv Rez./Tiiketim
Tas K. Milyon ton 1344 71 yil
Linyit Milyon ton 8375 187 yil
Asfaltit Milyon ton 79 110 y1l
Bittimler Milyon ton 1641

Hidrolik GWh/yil 129907

Hampetrol Milyon ton 43 17 ay
D.Gaz Milyar m3 8 4 ay
Dogal Uranyum Ton 9129

Jeotermal Elektrik MWe 510

Jeotermal 1s1 MWe 31500

Cizelge 3. Tiirkiye ve AB ‘de genel enerji tiiketi

minin kaynaklara dagilimi (%)-2003

Tiirkiye AB Petrol D.Gaz Komiir Niikleer | Yenilenebilir | Yenilenebilir
(Hidro.)(Bio.)

Tiirkiye 38 22 27 0 13 4.5 6.3

AB 37 24 18 15 6 1.5 4.0

Diinya 344 21.2 24.4 6.5 13.3 22 10.6
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2. SAHA ISLETME STRATEJiSINE UYGUNLUK

Tiiketilen toplam enerjinin yaklasik %40’ min konutlarda tiiketildigi kaydedilmektedir.
Gonen ilgesi igin jeotermal kaynagm dogrudan kullanim alanlari, konutlar, oteller ve
tabakhanelerdir. Tiirkiye’nin jeotermal kaynak bakimindan en yiiksek potansiyele sahip
bolgesinde yer alan Gonen ilgesinde mevcut jeotermal kaynak ile 2547 konut esdegeri
merkezi 1sitma yapilmaktadir. Konutlarin her biri 100 m2’dir. Ancak jeotermal
enerjiden daha fazla yararlanma amaciyla bir takim Onlemlerin alinmasi sarttir.
Bunlardan birisi, saha isletme stratejisine sahip olup olmadigidir.

Saha isletme stratejisine sahip olmayan sahalarda, tesislerin saha kapasitesi ile uygun
olmayan olgeklerde biiyiidiigii ve buna ek olarak basing diisiimii, sofuma ve enerji
yetersizligi gibi ¢cok dnemli sorunlarla karsilasildigi bilinmektedir.

Gonen (Balikesir) jeotermal sahasinda rezervuar basincinin 6 bar diistiigli ve sahanin
20-30 °C ye yakin sogudugu, sahadan tretilen enerji miktart %30 kadar azalmustir.
Serpen vd. ( 2005). Saha artik bdlgesel 1sitmanin gereksinim duydugu enerjiyi
karsilayamamaktadir. Unlii Génen Kaplicalari, bolgesel 1sitma sistemine entegre olarak
caligmakta, yoreye onemli ekonomik katkilar saglamaktadir. Canake1 (2005) tarafindan
verilen bilgiye gore kaplica ve bdlgesel 1sitma sisteminin sahibi olan Gonen Belediyesi,
soguma ve enerji yetersizligi nedeniyle bdlgesel 1sitma sisteminin dogal gaza
doniistiiriilmesi i¢in arayis igerisindedir. Mevcut kosullarda basing azalmasini 6nlemek
icin igletmecilerin yapacagi reenjeksiyon uygulamalarinda sahayr sogutma riski
bulunmaktadir. Sahada her isletmecinin belirli bir isletme programina gore ¢alismasi
saglanmalidir.

Bu nedenle mevcut kosullardaki saha performansinin gozlenmesi ve olusabilecek
sorunlar ¢oziimlenmeden sahaya ek yiik getirecek yeni projeler planlanmamalidir.
Gonen igin saha igletme stratejisine yonelik bir isletme mevcut olmakla beraber sisteme
getirebilecegi ihtimal yiikler dikkate alindiginda sisteme ilave edilen yeni bir proje yada
konut artirimi s6z konusu degildir. Bu nedenle mevcut ve sisteme dahil binalarin enerji
verimliligi biiylik 6nem tagimaktadir.

2. BINALARDA ENERJi VERIMLILIGI
Binalarda enerji verimliligi saglanabilecek alanlardan birisi de

e  Binanmn Mimari Tasarimi,
e  Malzeme kalitesi
e  Ehliyetli imalat

Konutun durumuna bagli olarak %20-70 1s1 tasarrufu saglanabilmektedir. Bu durum goz
oOniine alindiginda 1s1 tasarrufu beraberinde yakit ve para tasarrufu getirmektedir.
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3.BINALARDA YALITIMIN ONEMI

Yapilarda 1s1 yalitimi enerjiden tasarruf saglayarak gaz, kurum ve toz emisyonunu
azaltip cevre kirliligini 6nler. Duvar, 1s1 kdpriileri, zemin ve tavan yiizey sicakliklarinin
i¢ konfora oldugu kadar yap1 kabugu iizerinde de nemli etkileri vardir. Yeterli yalitim
yasam kalitesine katkida bulunur ve bina dokusunun korunmasina yardimeci olur.
Saglikli ve rahat yasam sadece uygun 1s1 ve nem sartlarina sahip olan mekanlarda
miimkiindiir. Is1 kopriilerinde yogusma, rutubetli alanlar, kiif olusmasi ve catlamalar
dogru yalitim ¢6ziimiiniin uygulanmasi ile etkili bir sekilde onlenebilir. Bina yalitim1
yapilirken 1s1 kaybina miisait genis yiizeylerin (duvarlar, ¢ati, zemin) yani sira
muhtemel 1s1 kopriilerine de (subasman, kirisler, lento, radyatér muhafazalari,
parapetler, donatili beton siitunlar, pencere denizlikleri, pencereler arasindaki tastyicilar,
duvar dis koseleri, duvar birlesim yerleri) gereken 6énem verilmelidir. Is1 kopriilerinin
yalitilmamasi ciddi miktarda 1s1 kaybina neden olmanin yani sira yogusma, kiiflenme,
catlak olugsmasina yol acar. (Sekil 1).

Pencersler
1o-25% Tewan 25% Dolgu duvar
Is1 kibprileri 15-25%

.

Sekil 1.Yapilarda olast 1s1 kayiplari.

Eger bir fayda-maliyet karsilastirmasi yapilirsa, 1s1 yaliimi hem ekolojik hem de
ekonomik agidan yararli ve ¢ok kisa siirede geri kazanilan bir yatirnmdir. Bununla
birlikte ingaatin fiziksel ve teknik prensiplerinin incelenmesi ve yiiksek kalitede uygun
yalitim malzemesinin kullanimi 6nemlidir.

Binalara uygulanan yalitimla; tesisat ilk yatirim giderleri, kazan kapasiteleri, odalara
yerlestirilecek radyator miktarlar1 ve boru ¢aplar1 diismektedir. Yalitima yapilan yatirim
bu nedenle kisa zamanda kendini geri ddemekte, daha sonraki yillarda da tasarrufa
doniismektedir. Binalarda yalitim yaparken 1smin en ¢ok kagtigi yerler olan; cati,
pencere ve dig duvarlara 6zel onem verilerek, her bir noktada yalitim oOnlemleri
alimmalidir.
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Yapilarda verimli bir 1s1 yalitimi igin:

o Is1 kopriileri,

e Su basman,

e Cephe dolgu duvarlarin (dis, i¢ veya sandvi¢ duvar) yalitilmasi gerekmektedir.

Herhangi bir sivali, yapistirmali bitiste (seramik fayanslar vs. gibi) ve iki duvar arasi
uygulamalarda etkili bir 1s1 yalittim1 yapilmalidir.

Bu ¢alismada yalitimsiz, kismen yalitimli ve tamamen yalitimli ancak jeotermal enerji
ile 1sitilan konut bloklarinda enerjinin verimli kullanimi agisindan alinabilecek tedbirler
acgiklanacaktir.

3.1 Duvarlar

Duvar kalinliklar1, duvarlarin yapildigi malzemenin 1s1 gegirgenligi ve duvarlarin alani
1s1 kaybinda 6nemli rol oynadiklarindan bu konuda optimum bir ¢6ziim bulunmalidir.
Gonen ilgesi icin secilen konutlarm duvar kalinliklar1 uygun olmakla beraber yatay
delikli tugla kullanilmis olmasi 1s1 gegirgenligi yoniiyle olumsuzdur.

Yaliim kalinliklari igin bdlgesel degerlendirmeler dikkate alimmakla birlikte aslinda
mikro Olgekli calismalar baz alinmalidir. Bugiin hepimiz bilmekteyiz ki, dzellikle
ilkemizde, Akdeniz Bolgesinde olmasina ragmen Dogu Anadolu Bolgesinin iklim
ozelliklerine sahip alanlar olabildigi gibi, Dogu Anadolu Bolgesinde olmasina ragmen
Akdeniz Bolgesinin iklim ozelliklerine sahip yerlesim birimleri sz konusudur. Bu
nedenle bolgesel bazda yapilacak yaliim standartlari her zaman istenilen verimi
saglamayabilir. Ancak Gonen ilgesi Marmara bolgesi karasal iklime sahip olmasi
dolayisiyla yazlari sicak ve kurak, kislart soguk ve yagislidir. Bu nedenle Génen bolgesi
i¢in kabul edilen II. Iklim Bélgesi degerlerinin dikkate alinmasi uygundur. Is1 yalitkan
mutlaka duvarlarin dis kisimlarina konulmali, duvarlardaki giinliik sicaklik degismeleri
g0z Oniine almarak yalitim kalinliklar1 ayarlanmalidir. Yalittim kalinliklarinin tayininde
Gonen bolgesi igin II. Bolge degerlendirmeler baz alinmalidir. Ancak dig duvar
yalitimlar1 mevcut konutlar gbz 6niine alindiginda miimkiin olamayacagindan yalitim
levhalarinin igten yalitimi s6z konusu olacaktir.

3.2 Mevcut Yapilarin icten 1s1 kaybeden duvarlarinin yalitim

Bazi durumlarda yalitim levhalarinin distan uygulanmasi miimkiin degildir veya yalitim
levhalarinin igten kullanimi ¢ok daha faydaldir. igten yalitim yapilan yapilar asgari
enerji tiiketimi ile 1sitilabilir. Icten yalitilan bir cephe duvarinin dogru projelendirilmesi
i¢in, mevcut duvar yapi elemanlarinin 6zelliklerinin bilinmesi gerekir. Yalitim, duvar
yapisinin i¢ yiizeyine, sicak olan tarafina tatbik edildigi i¢in duvar yapisi daha ciddi
sicaklik degisikliklerine maruz kalacaktir. Igten 1s1 yalitimi yapilirken 1s1 képriilerine
daha fazla dikkat edilmelidir. Kesisen yap1 elemanlarinin yalitimi (duvarlar,ddoseme ve
duvar birlesimleri) olumsuz etkilerin azaltilmasina yardimci olabilir.
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Ister yalitimli ister kismen ister tamamen yalitimli olsun , segilen yapilarin duvar yapi
eleman1 dis duvarlar i¢in 19cm yatay delikli tugla, i¢ duvarlar icin de 13.5 cm yatay
delikli tugladir.

Cizelge 4. Duvarlarda bolgelere gore tavsiye edilen U (k) degerleri (TS 825; 14 Haziran
1999) ve uygun Yalitim Kopiigii kalinliklart

1) IKLIM BOLGESI I. BOLGE II. BOLGE 1. BOLGE IV. BOLGE
2) U (k) Wm’K 0,80 0,60 0,50 0,40

19 cm Yatay Delikli Tugla (TS 4563) + Icten veya distan Yalitim kopiigii ile 1s1 yalitim uygulamasi

Yalitim kopiigii (mm) | 25 ‘ 40 ‘ 50 | 60

Sekil 2.(A) Duvar-déoseme birlesim detay1. (B)Duvar-tavan birlesim detay1
1.Yapistirma harc 2. Yalitim levhasi3. i¢ yiizey kaplama, (C) Distan kolon kiris ve igten
duvar yalitimi, (D) Distan kolon-kiris ve dosemenin yalittmi (D-E-F) . Gonen’de
binalarm mevcut pencere diizenleri ve malzemeleri
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Yap1 malzemelerine gore farkliliklar teskil etmekle birlikte, yapiin biitiinliniin enerji
limitlerine uygunlugu kontrol edilerek hesaplanmalidir. Yiiksek 1s1 transferine neden
olan detaylarin (1s1 kdpriileri, subasman, duvarlarin kesistigi bolgeler, catida veya zemin
dosemesinde) yalitim degerleri U (k) tavsiye edilen performansin istiinde olmasi
gerekir. Bu gibi durumlarda genellikle standardin onerdigi yalittim kalinligindan daha
fazla bir yalitim kullanilmasi tavsiye edilir. Boylece standardin gerektirdigi enerji
limitlerine uyum ve gelecekte harcanacak 1sitma masrafindan tasarruf saglanir.

Bolgelere gore tavsiye edilen U(k) degerlerine gore Gonen ili II. Bolgede yer
almaktadir, yani U(k) degeri 0,60 W/m2K’dir. Yani se¢ilecek yalitim kopiigi kalinlig
en az 4 cm olacaktir (Cizelge 4).

3.3 Is1 Kopriileri Yalitim

Is1 kopriileri diger bir deyisle “is1 yalitim zirhindaki delikler” farkli 1s1 iletkenligi olan
yap1 malzemelerinin birbirine baglandigi, kesistigi veya i¢ ige gectigi yerlerde, genel
yapiya gore 1s1 transferinin daha fazla oldugu yerlerdir. Ozellikle yapilarin betonarme
boliimlerinde, kolon, kirig, hatil, lento, doseme alni gibi yapi elemanlarinin distan
yalititlmamast durumunda 1s1 kopriisii olustururlar.

Ist kopriilerinin yalitim zorunlulugu sadece enerji kaybi sebebiyle s6z konusu degildir.
Yalitilmamis 1s1 kopriilerinin azalan i¢ yiizey sicakligi ile oda igindeki konfor iizerinde
olumsuz etkisi vardir ve bu durum yogusma, nem, kiiflenme, catlama vs gibi baska
problemlere de yol agabilir. Sonug olarak 1s1 kopriilerinin dogru olarak projelendirilmesi
ve uygun bir sekilde yalitimi 6nemli yararlar saglar. Bunlar;

¢ Yiizeyde yogusma, estetik problemler, ¢catlama olusmasi gibi yapisal problemlerin
onlenmesi,

¢ Kolon ve kirislerdeki donatida olusabilecek muhtemel korozyonun dnlenmesi,

e Kiiflenmenin 6nlenmesi,

e Is1 kaybinin azaltilmasi - enerji tasarrufu (Is1 kdpriilerinin, 1s1 kaybeden yiizey alanina
orani kadar azaltilabilir),

o Konfor artisi.

Diiz catilarda, ¢at1 bitisleri ve parapetler genellikle hi¢ yalitilmaz veya yetersiz yalitilir.
Yetersiz sekilde yalitilmis gati bitigleri toplam cati alanmna orantili olarak tiim 1s1
kaybinin %10 'unu olusturabilir.

o Teras alni 1s1 kopriisii olusturmaktadir,
e Duvar-tavan birlesiminde yogusma riski vardir.

Yalitim levhalari, 6zellikle beton ¢ati ug cephelerinin yalitilmasi ve dis duvarlar
boyunca, pencere lentolarinda, beton kirisler, kolonlar vs. lizerinde 1s1 kopriilerinin
onlenmesine uygun bir 1s1 yalitim tiriiniidir.

306



Mevcut yapida “Sonradan kolon ve kiris alinlarina tespit” seklinde yapilan uygulamada
kolon, kiris ve ¢ikmalar veya lento dlgiilerine uyacak sekilde 'easy-cut (kolay kirilma)'
ozelliginden yararlanilan yalittim levhalart uygun o6lgiilere getirilerek hazirlanir.
Levhalar beton yiizeylere (1s1 kopriileri) dolgu duvarlar ile hem yiiz olacak sekilde
yapistirilip ve yapisma isleminden en az bir giin sonra yatay ve diiseyde 50 cm.lik
araliklarla plastik ¢ivili yalitm diibelleri ile mekanik olarak sabitlenir. Ancak
Gonen’deki mevcut konutlarin kolon ve kirislerine yapilacak olan yalitim levhasi tespiti
duvar bloklart Onceden Oriildiigli i¢in tugla bloklarmin dis yiizeyleri, yalitim
levhalarinin dis yiizeyleri ile hem yiliz olmayacak sekilde yani disa tasacak sekilde
uygulanacaktir.

3.4 Pencereler

Pencere dig ylizey orani iklim sartlarina bagli olarak almmalidir. Genellikle kis
sartlarmin hiikiim siirdiigli bolgelerde bu oranin 20/100 olmasi dnerilmektedir. Ayrica
pencerelerde mutlaka en az ¢ift cam olmali ve pencereler tabandan (yaklasik olarak 80-
90 cm) belli bir mesafe yukarida olmalidir.

Gonen’deki  konutlarin  cephe diizeninde gozlenen odur ki, yap1 bosluk
yiizeyleri(penceret+kap1) /cephe agiklik orani yaklasik olarak 50/100 diir. Bu oran
konutun mevcut jeotermal sistemle 1sitilmasinda ¢ok fazla 1s1 kayiplarima neden
olabilmektedir.

Pencerelerin yaz ve kis havalandirmalari farkli sistemler icermelidir. Ozellikle kis
havalandirmalar1 iistten yapilmalidir.Ulkemizde o6zellikle son yillarda PVC sistemli
pencerelerin  yayginlasmasi neticesinde bina iglerinin stten havalandirilmasi
yayginlasmigtir. Bununla birlikte ahsap pencere sistemlerinin ¢ok biiyiik bir bolimiinde
istten havalandirma sistemleri bulunmamaktadir. Bu ise; bina i¢i havalandirilmasi
esnasinda 6nemli Slgiide 1s1 kayiplarinin olugsmasina neden olan 6nemli bir faktordiir.
Bu nedenle pencere havalandirmasinin yanlis tercih edilmesi nedeniyle olusan 1s1
kayiplarmi engellemek icin PVC Pencere sistemlerinin yayginlagmasi desteklenmeli ve
PVC Pencere sistemleri 6zendirilmelidir.

Ancak goriilmektedir ki, s6z konusu konutlarin bir kismi ¢ift camli PVC
uygulamalarina gegerken bir kismi hala mevcut tek cam ahsap pencereleri
kullanmaktadir. Bu da gerek havalandirmanin yetersizligi gerek katlar arasi 1s1
kayiplarindan kaynaklanan ve enerjinin etkin kullanilmadig1 bir enerji sarfiyatina neden
olmaktadir.

4. SONUCLAR

Jeotermal enerji zenginligi acisindan Tiirkiye diinyanin 6nde gelen iilkelerinden
birisidir. Buna karsin bu enerjinin 1s1 ve elektrik iiretiminde kullanimi yeterli diizeyde
degildir. Jeotermal potansiyeli olan {ilkemizde potansiyelin nasil arastirilip kullanilacag:
konusunda yasal diizenlemeler mevcut degildir. izinsiz, denetimsiz, teknigine uygun
olmayan gelisigiizel agtirilmis sondajlar kaynagin dogal akisinda diizensizliklere neden
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olabilmektedir. Yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan yeterince yararlanilmamasi,
enerji hammadde kullaniminda disa bagimlilik, enerji tasarrufu ve yalitim bilincinin
gelistirilmesi konusunda ciddi c¢aba sarf edilmemis olmasi, yapilan yanlis malzeme
secimi zaten kisith olan dogal enerji kaynaklarimizin enerji verimliliginin azalmasina ve
daha da erken tiikkenmesine neden olabilir.

Is1 yalitiminin ortaya ¢ikardigi iic 6nemli sonug vardir.

a) Enerjiden tasarruf (parasal tasarruf)
b) Hava kirliliginde azalma
¢) Isil konfor

Cogu iilkede, 1sitma ve sogutma isi icin oldukca biiyiik miktarda enerji yani para
harcanmaktadir. Eger bina kot yalitilmig ve kotii havalandiriliyorsa yapinin belli
noktalarinda ¢esitli tahribatlar goriiliir. Kis aylarinda, taban alti ve tavan aralarinda
¢iglenme ve donmus yiizeyler olusur. Yaz aylarinda, tavan arasi son derece sicak ve
bunaltici olur. Yaliimin mutlaka tiim bina ihtiyaci g6z Oniinde bulundurularak
yapilmasi gereklidir. Sadece yasam mekanlarinin yalitimi, tavan ve taban yalitimi
olmadan dogru yalitim sekli degildir. Bina i1sisinin siirekliligini koruyabilmek igin
mutlaka 1s1 kaybi olan tiim alanlarin saptanmast ve yaliimda gbz Oniinde
bulundurulmasi gereklidir.

2010 yili yapilari, 1996 yilinda yapilmis olanlara gore enerji acisindan %25 daha
verimli olacaktir. Binalarda yenilenebilir enerji kaynaklarini etkin olarak kullanan ve
enerji verimliligini artiran uygulamalar diinyada mevcuttur. Bu yondeki uygulamalarin
yakindan izlenerek lilkemizde de kullanilmasi tesvik edilmeli ve bunlar1 desteklemeye
yonelik ulusal programlar giindeme getirilmelidir. Is1 yaliiminda, bilgilendirme ve
egitim 6n planda gelmeli ve kullanicilarin, 6zendirilerek, yalitim malzemesi kullanmasi
saglanmalidir. Ancak; bunun yaninda, yonetmeliklerle de zorlayici 6nlemlerin alinmasi
zorunludur.
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OZET

Akuakdiltiir iretim miktarint arttirmak i¢in kontrollii ortamda tatli su ve deniz
organizmalarinin yetistirilmesidir. Akuakiiltiirde mevcut yetistiriciligi yapilan ya da
alternatif tiirlerin yetistirilebilmesi ve mevcut {retiminin artmasmi saglamak
amactyla yeni uygulamalar arastirilmaktadir. Bu uygulamalardan biri de jeotermal
enerji kaynaklarmin kullanimidir.Jeotermal kaynaklarin akuakiiltiirde kullanimi ile su
sicakligi optimum degerlerde korunarak canlinin gelisme periyodundan daha kisa
stirede daha fazla iiriin elde edilebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: akuakiiltiir, jeotermal kaynak.

ABSTRACT

Aquaculture involves the raising of freshwater or marine organisms in a controlled
environment to enhance production rates. New applications investigate for raising species
present raised or alternative and enhancing present production. Utilization of geothermal
sources is the one of the these application. A good supply of geothermal water, by virtue
of its constant temperature, can therefore “outperform” even a naturally mild climate.
More fish can be produced in a shorter period of time if geothermal energy is used in
aquaculture.

Keywords: aquaculture, geothermal resources.
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1. AKUAKULTUR NEDIiR?

Akuakiiltiir, tiretim miktarini arttirmak amaciyla hayvansal(balik,kabuklu,yumusakca ve
(eklembacaklilar) ve bitkisel (algler) su canlilarinin kontrollii ve yari kontrollu sartlar
altinda insan gidasi, stok takviyesi, siis, sportif ve bilimsel amach iretilmesi
faaliyetleridir. Gliniimiizde diinyanin en hizli biiyiiyen gida sektdriidiir ve diinya besin
Ulkemizdeki

gereksiniminin 6nemli bir kismii karsilayan temel bir endstridir.

akuakiltiir tretim miktar1 2006 yili verilerine gore 128943 ton gerceklesmistir

(Cizelgel, Cizelge2).

Cizelge 1.Turkiye'de Avcilik ve Akuakiiltir Yoluyla Elde Edilen Su Uriinleri
Miktarlari(Ton)(TUIK,2006)

Avcilik Yetistiricilik

] ] ] Toplam
Villar Deniz % I¢su % Miktar %
1991 317.425 87.0 39.401 10.8 7.835 22 364.661
1992 304.766 86.0 40.370 114 9.210 2.6 354.346
1993 502.031 90.3 41.575 7.5 12.438 22 556.044
1994 542.268 90.2 42.838 7.1 15.998 2.7 601.104
1995 582.610 89.8 44.983 6.9 21.607 33 649.200
1996 474.243 86.3 42.202 7.7 33.201 6.0 549.646
1997 404.350 80.8 50.460 10.1 45.450 9.1 500.260
1998 432.700 79.6 54.500 10.0 56.700 10.4 543.900
1999 523.634 82.2 50.190 7.9 63.000 9.9 636.824
2000 460.521 79.1 42.824 7.4 79.031 13.6 582.376
2001 484.410 81.4 43.323 7.5 67.244 11.3 594.977
2002 522.744 83.3 43.938 7.0 61.165 9.7 627.847
2003 463.074 78.8 44.698 7.6 79.943 13.6 587.715
2004 504.897 78.3 45.585 7.1 94.010 14.6 644.492
2005 334.248 67.0 46.115 9.2 118.277 23.7 498.640
2006 488.966 74 44.082 7 128.943 19 661.991

Cizelge 2. 2006 y1il1 akuakiiltiir yolu ile elde edilen su iiriinleri tiirleri(TUIK, 2006)
Alabalik

Tiirler

Miktar(Ton)

Diinyada ve Tirkiye’de su iriinleri yetistiriciliginin geligmesinde temel faktorler

sunlardir:
Gida ihtiyaci
Dogal stoklarin azalmasi ve bu kaynaklarin korunmasi

Tarima elverisli olmayan arazilerin verimli kullanilmasi
Ekonomik degerinin yiiksek olmasi
Besinsel degerinin yiiksek olmast

Geleneksel tarimin diger dallart ile entegre edilebilmesi
[stihdama imkan vermesi

Cipura

28463

Levrek

38408

56026
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Midye Sazan

1545 668

Diger su
tirtinleri

2200




Akuakiiltiirde mevcut yetistiriciligi yapilan ya da alternatif tiirlerin yetistirilebilmesi ve
mevcut iiretiminin artmasini saglamak amaciyla yeni uygulamalar aragtirilmaktadir. Bu
uygulamalardan biri de jeotermal enerji kaynaklarin kullanimidir.Su {iriinleri
yetistiriciligi uygulamalarimin gerektirdigi sicakliklar diger jeotermal uygulamalar igin
diistik sicakliklardir ve bu anlamda pek ¢ok diisiik sicaklikli kaynak atil kalmaktadir.
Yetistiriciligi yapilan canlinin gelisiminde en 6nemli etken su sicakligidir. Su sicakligi
optimum degerlerin altina diistiigiinde canlinin yem alma kabiliyeti azalmakta ve
gelisimi yavaslamaktadir. Su sicakligi optimum degerin altina diistiigiinde baligin temel
viicut metabolizmasi etkilendiginden beslenememektedir.(johnson,1981) Jeotermal
enerjinin sabit sicakligi, dogal ve yumusak bir iklim saglamaktadir. Dis hava sicaklig
genellikle kara hayvanlarindan daha ¢ok sucul canlilar1 etkilemektedir. Bu yiizden
jeotermal  enerjinin  akuakdiltirde kullanim  potansiyeli kiiciikbag  hayvan
yetistiriciliginden daha fazladirJeotermal kaynaklarin akuakiiltirde kullanimi ile su
sicakligr optimum degerlerde korunarak canlinin gelisme periyodundan daha kisa
stirede daha fazla tiriin elde edilebilmektedir. (Barbier ve Fanelli, 1977).

Akuakiiltiir igin sicaklik, ¢oziinmiis oksijen, nitrojenli bilesikler, pH, karbondioksit,
tuzluluk en o6nemli su kalite kriterleridir. Jeotermal akiskanlar yiiksek miktarda
kimyasal madde, gaz, ¢oziinmiis kat1 ve tuz igerdikleri i¢in kimyasal kaliteleri tim su
canlilarmin yetistiriciliginde dogrudan kullanima uygun olmayabilir. Ozellikle, sicak
sularin ¢iktig1 sistem ve sicak sular1 kontrol eden jeolojik kayalara bagl olarak 6nemli
oranda toksik metal igerebilmektedir (Simsek, 2005). Bu toksititesi yiiksek elementler
gerek canli gerekse canlilar1 besin kaynagi olarak kullanan insanlari etkileyebilmektedir.
Bu kapsamda sicak sularin dogrudan kullanimmi engelleyebilmektedir. Bunun yerine
kapali devre sistemlerde, su sicakliginin siirekliligini saglamak i¢in enerji kaynagi
olarak yararlanmak miimkiindiir .Bu durumda jeotermal akiskanin enerjisinin temiz
suya aktarildig1 esanjor sisteminin kullanilmasi gereklidir(Berdondini vd.., 1995).

2. JEOTERMAL KAYNAK NEDIR?

Jeotermal kaynak, yerkabugunun gesitli derinliklerinde birikmis 1smnin olusturdugu,
sicakliklar1 siirekli olarak bolgesel atmosferik ortalama sicakligin {izerinde olan ve
¢evresindeki normal yeralti ve yeriistli sularina goére daha fazla erimis mineral, ¢esitli
tuzlar ve gazlar icerebilen sicak su ve buhar olarak tanimlanabilir. Jeotermal enerji ise
yerkabugu i¢indeki biiyiilk miktarda enerjinin yeryiiziine ulagsmasi ile acgiga c¢ikan 1s1
enerjisidir.

Giliniimiizde yararlanilan jeotermal enerji kaynaklari, yeryiizeyinden yaklasik 2000 m
derinlige kadar olan bdlgelerden su veya buhar iiretimi ile smirhdir. Yerkabugundaki
her sicak bolge, jeotermal enerji liretimi i¢in uygun olmayip, bu enerjinin yeryiizeyine
ulagmasi i¢in tasiyici akiskan olarak suyun dolagimini saglayacak jeotermal kosullarin
olugmasi gereklidir. Bu sartlar1 saglayan jeotermal enerji sahalari yerylizii lizerinde
siirl bolgelerde bulunmaktadir. Ulkemiz bu agidan zengin bir potansiyele sahip olup,
yapilan arastirmalarda bugiine kadar toplam 1sil iiretim kapasitesi 2420 MW olan
600°den fazla jeotermal kaynak belirlenmistir. MTA’nin arastirmalarina gore iilkemizin
muhtemel jeotermal potansiyeli 31500 MW’dir . Toplam 31500 MWt olan jeotermal 1s1
potansiyeli ile Avrupa'da birinci, diinyada yedinci sirada yer alan Tiirkiye, jeotermal 1s1
kullaniminda diinyada ilk 5 iilke arasinda yer almaktadir ve mevcut kaynaklarin 1177
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MWt'u dogrudan 1s1 iiretiminde kullanilmaktadir. Tiirkiye’de bugiin yenilenebilir
kaynak kullaniminda jeotermal enerji {i¢lincii sirada yer almaktadir (DEK-TMK, 2006).

Beslenme alarm

Sicaksu veva
buhar gikas

Jeotermal kuyu

S

Sekil 1. Ideal bir jeotermal sistemin sematik gosterimi

Ulkemizde jeotermal enerji 1960’11 yillara kadar sadece banyolarda ve kaplicalarda
tedavi amagli olarak kullanilmis, bu tarihten sonra diger uygulama alanlarma da
gecilmistir. 1000 dolayinda sicak ve mineralli su kaynagi ve jeotermal kuyu ile sicakligi
40-242°C arasinda degisen 170 adet jeotermal saha mevcuttur. Bu da iilkenin 6nemli bir
jeotermal potansiyele sahip oldugunu gosterir. Bu kaynaklar tiim Tiirkiye’ye dagilmis
olmakla birlikte ¢ogu Bati, Kuzey-Bati ve Orta Anadolu’da toplanmistir. Mevcut
jeotermal potansiyelin %87’si Ege Bolgesi’'nde bulunmaktadir. (TJD, 2006). Tiirkiye’de
gerceklestirilen uygulamalar sehir/bolge 1sitma, 1s1 pompasi, sera 1sitma, yiizme havuzu
1sitma, fizik tedavi merkezi ve kaplica uygulamalari ile bazi endiistriyel uygulamalardir
(DEK-TMK, 2006; TID, 2006). Tirkiye’de mevcut kullanimin 645 MWt unu konut
isitmaciligl, 131 MWt unu seracilik uygulamalari ve 327 MWt’u ise kaplicalar ve banyo
uygulamalarinda kullanmaktadir. (MTA,2007)

Ulkelere gore degisik siniflandirmalar olmasma ragmen jeotermal enerji, sicaklik
icerigine gore kabaca {i¢ gruba ayrilir (Cizelge 3):

1- Diisiik Sicaklikli Sahalar  (20-70 °C sicaklik),

2- Orta " " (70-150°C " ),

3- Yiiksek " " (150 °C’den yiiksek).

Jeotermal enerji kullanimi dolayli, dogrudan ve entegre olmak {iizere iic grupta
toplanabilir. Akuakiiltiirde kullanilan jeotermal kaynaklar daha cok diisiik sicaklikli
kaynaklardir. Yuksek ve orta siceklikli kaynaklar ise entegre kullanim icin daha
uygundur (Sekil 2, Sekil 3).
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Cizelge 3. Jeotermal kaynaklarin sicakliklarina bagli olarak kullanim alanlar1 (Lindal,

1973).
°C Jeotermal Akiskanin Kullanim Alanlar:
180 Yiiksek konsantrasyon soliisyonunun buharlagmasi, amonyum absorpsiyonu ile sogutma
170 Hidrojen siilfit yolu ile agirsu eldesi, diyatomitlerin kurutulmasi
160 Kereste kurutulmasi,balik vb. yiyeceklerin kurutulmasi
150 Bayer’s yontemiyle aliiminyum eldesi
140 Ciftlik trtinlerinin ¢abuk kurutulmasi(konservecilikte)
130 Seker enddistrisi, tuz eldesi
120 Temiz su eldesi, tuzluluk oraninin arttirilmasi
110 Cimento kurutulmasi
100 Organik maddeleri kurutma, (yosun, et, sebze vb.) yiin ytkama ve kurutma

90 Balik kurutma

80 Ev ve sera 1sitma

70 Sogutma

60 Kiimes ve ahir 1sitma

50 Mantar yetistirme, balneolojik banyolar

40 Toprak 1sitma

30 Yiizme havuzlari, fermantasyon, damitma, saglik tesisleri

20 Balik ¢iftlikleri

% 0.4 Diger

% 28.8 Kaplica
uygulamalan

% 33.2 Jeotermal i1s1 pompasi

% 0.7 Sogutma

% 4.2Endiistriyel

% 0.8 Tanm

% 4.2 Su arinleri
yetigtiriciligi

% 20.2 Yer isitmasi

% 7.5 Seracihik

Sekil 2. Diinyada jeotermal enerjinin dogrudan kullanildig1 alanlar(Lund vd., WGC
2005, Antalya)
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Sekil 3. Jeotermal Kaynaklarin entegre olarak kullanl?nl

Jeotermal kaynaklardan faydalanilarak yetistiriciligi yapilacak baslica tiirler ve gelisme
periyodlari Cizelge 4'te gosterilmistir.

Cizelge 4. Yetistiriciligi yapilabilecek baslica tiirler

Tiirler Dayanabildigi Minimum Optimum Biiyiime Pazar Boyu

ve Maksimum Su Sicakhg1 | Sicakhgi (°C) Biiyiime Periyotu

0
Karides Ttirleri 10 35 27-30 4-6 ay
Yayingiller 2 30 27-30 12 ay
Yilanbalig1 0 35 22-30 12 ila 18 ay
Tilapia 8 40 24-30 2-3 ay
Sazan 4 37 24-30 12 ay
Alabalik 0 20 16-18 6 ila 8 ay (4-6 ay)
Levrek-Cipura 3 34 22-24 12-18 ay
Mersin Baligi 4 32 22-24 12-18 ay
Istakoz 0 32 22-24 18-30 ay
Kerevit 0 35 14-23 12-18
Tropikal Siis 23-27 2-3a
Balﬁ(larl 10 33 Y

2.1. Neden Jeotermal?

Yenilenebilir, siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olmasi

Tiirkiye gibi jeotermal enerji agisindan sansli iilkeler igin bir 6zkaynak teskil etmesi,
Temiz ve ¢evre dostu olmasi

Yanma teknolojisi kullanilmadig i¢in sifira yakin emisyona sebebiyet vermesi
Konutlarda, tarimda, endiistride, sera 1sitmasinda ve benzeri alanlarda ¢ok amacli 1sitma
uygulamalari i¢in ideal sartlar sunmasi
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Riizgar, yagmur, giines gibi meteoroloji sartlarindan bagimsiz olmasi, kullanima hazir
niteligi

Fosil enerji veya diger enerji kaynaklarina gére ¢ok daha ucuz olmasi

Arama kuyularinin dogrudan iiretim tesislerine ve bazen de reenjeksiyon alanlarina
dontstiiriilebilmesi

Yangin, patlama, zehirleme gibi risk faktorleri tagimadigindan giivenilir olmast

% 95'in lizerinde verimlilik saglamasi

Diger enerji tiirleri iiretiminin (hidroelektrik, gilines, riizgar, fosil enerji) aksine tesis
alani ihtiyacinin asgari diizeylerde kalmasi

Yerel niteligi nedeniyle ithalinin ve ihracinin uluslararasi anlasmazlik, krizler, savaslar
gibi faktorlerden etkilenmemesi

Konutlara fuel-oil,mazot,kdmiir,odun taginmasi gibi problemler igermedigi igin
yerlesim alanlarinda kullaniminin rahatligt

3. JEOTERMAL AKUAKULTUR UYGULAMALARI

2005 Diinya jeotermal kongresinde 17 iilke jeotermal akuakiiltiir tesisinin bulundugunu
bildirmistir. Bu konuda 6nde gelen iilkeler ABD, Cin, izlanda ve italya’dir. Jeotermal
su {rilinleri yetistiriciligi uygulamalarinda en fazla iiretilen tiirler ise tilapia,som balig1
ve alabaliktir. Ayrica karides tiirleri, yayin baligi, bocek(istakoz kerevit), ¢ipura, levrek,
yilan balig, tropik tiirler, timsah yetistiriciligi de yapildig1 belirtilmistir. Fakat iilkelerin
yetistirdigi tiirler ve miktarlar1 hakkinda detayli bilgi verilmemistir(Lund vd..,2005).
Amerika’da yapilan bir calismaya gore havuzlarda yapilan yetistiricilik de gereken
jeotermal enerji 0.242 TJ/y1l/ton baliktir. Son 5 yilda Amerika’da dogrudan jeotermal
kullaniminda yetistiricilik yapilan toplam bolge sayist 58’e cikmustir ve belirtilen
kapasite 140 MWt ve yillik enerji kullanimi1 3012 TJ(833 Gwh/yil)dur.

Jeotermal akigkanin su iriinleri yetistiriciligi uygulamalari ile ilgili ulasilan yayinlarin
onemli bir kismi ABD’den drnekleri icermektedir. ABD mevcut kaynaklariin % 35 lik
kismini akuakiiltiirde degerlendirmektedir. ABD de jeotermal enerjiden yararlanan 58
¢iftlik bulunmaktadir ve bu isletmeler Idaho,Utah,Kaliforniya ve Oregondadir.Oregon
da bulunan Geo-Heat merkezi isletmeciler igin gerekli projeleri olusturmakta ve
fizibilite ¢ikarmaktadir (Lund vd..,2005). Imperial Valley-Kaliforniya’da yar1 kapali
toprak havuzlarda jeotermal enerji kullanilarak balik yetistiriciligi yapilmaktadir. Bu
bolgede yer alan 15 balik ¢iftliginde jeotermal enerji kullanimi ile ki mevsiminde de
baliklarin optimum biiyiimesi i¢in gerekli su sicakligi saglanarak yilda 4500 ton tilapia
iretilmekte ve bolge ihtiyacinin biiyik bir kismi buradan karsilanmaktadir
(Rafferty,1999 ).

ABD’ de Pacific Aquafarm’da yapilan su lriinleri yetistiriciligi uygulamalarinda kanal
yaym balig1 yetistirilmektedir. 380 It/saat 32°C’de artezyen jeotermal kuyularindan
saglanan su, akarsu ve kaynaklardan gelen soguk su ile optimum gelisim sicaklig1 olan
27-29°C’ye disiiriilerek kullanilmaktadir. Jeotermal 1s1 6zellikle kis aylarinda sabit su
sicakligmin siirekliligini saglayabildigi gibi yillik binlerce dolarlik isletme kazancini da
korumaktadir (Fridleifsson, 1995).
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Cizelge 5. Diinyadaki Jeotermal Su Uriinleri Yetistiriciligi Uretimi (Lund vd.., 2005)

Ulke Jeotermal Enerji Su Uriinleri
Kullanimy(TJ/yil) Uretimi (Ton)

Amerika 3012 12446
Cin 1921 7938
izlanda 1680 6942
Italya 1488 6149
Israil 989 4087
Giircistan 492.6 2035.5
Yeni Zelanda 363 1500
Fransa 309.3 1278
Japonya 212.3 877
Sirbistan 211 872
Slovakya 72.4 299
Yunanistan 72 297.5
Romanya 65 268.5
Diger(Macaristan,Urdiin, Arjantin,Belgika,iran,vd.) 81.4 336.9
TOPLAM 10969 45326.4

Oregon Institute of Technology, Klamath Falls-Oregon’da tropik balik yetistiriciligi de
yapilmustir. Seradan ¢ikan 37 °C jeotermal akigkan dar tropik balik havuzuna toprak
hattan verilmistir.Havuzlar, 30 m uzunlugunda, 4 m genisliginde ve 1-1.4 m
derinligindedir. 23 °C sabit sicakligi saglamak igin 7 TJ/yil jeotermal 1s1 kullanilmistir.
85 ¢esit toplam 250000 akvaryum baligi ABD’nin bati kiyisinda satilmak {izere hava
yolu ya da tirlarla satis yerlerine ulastirilmistir.Jeotermal enerji kullanilarak bu tesiste
yillik 100000 US$ kazang saglanmistir (Lund,1994).

Ayrica ABD -Lousiana da ocak aymda yapilan yayin baligi yet. de 36 °C jeotermal
akigkan kullanilarak 400 m’ liik kapali havuzlarin sicakligi 10 °Cden 27°C ye
yiikseltilmistir.Bunu saglamak ve siirdiirmek i¢in 40 giin siiresince her havuza gereken
toplam enerji 61.6 X 1010 J (17.1 X 104 kWh) olarak hesaplanmigtir. Toplam 3.5 ay i¢in
dizel yakit maliyeti 6388 dolar iken geotermal enerji maliyetinin 3432 dolar oldugu
belirtilmistir ( Lamoureux, J. 2003).

Diisiik entalpili jeotermal akigkanlar, Porto Lagos — Yunanistan’da kisin gesitli balik
tiirlerinin yetistiriciligi i¢in dalyanlarda donmay1 énlemek i¢in kullanilmistir. Bu sekilde
kullanilan sistemle,su sicakligi 5 °C’lik sicaklik artisi saglanmistir. Havuzlara jeotermal
sular esanjorden gegcirilerek verilmistir. Jeotermal sular havuzlara verildikten sonra elde
edilen tiirlerden biri olan ¢ipura iiretiminin 3 kat arttifi gozlenmistir (Gelegenis
vd..,2006).

Jeotermal kaynaklar farkli alg tiirleri i¢in zengin mikro ve makro elementlere sahiptir ve
bunlarin kiiltiirinde iyi bir besin ortami saglamaktadir.Yunanistan ve Bulgaristanda
Mart-Ekim aylarinda ayni1 zamanda yiiriitiilen bir caligmada Spirulina(mavi-yesil alg)
kiiltiirtinde % 5-10 artig gozlendigi ve kullanilan mineral tuzlarin maliyetinde de diisiis
bildirilmistir.Ayrica alg krutmada da jeotermal kaynaklardan faydalanilmistir.Jeotermal
kaynaklar ve mevsim sartlarina gore Yunanistanda daha iyi sonu¢ alindig
belirtilmistir.Elde edilen spirulina kapsiil olarak degerlendirilmistir (Lund vd..,2005).
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italya’da kapali devre yetistiricilik sistemlerinde ort. sicakliklar1 110°C olan 4 kuyudan
saglanan jeotermal akiskan borularla sisteme taginarak 1s1 enerjisi esanjorler araciligiyla
suya aktarilmaktadir. Italya ‘da kapali devre sistemlerde tath su girisi, deniz suyu girisi,
sicak su girigi, havalandirma {initesi, oksijenasyon {initesi, tanklarin bulundugu
yetistiricilik {initesi, yemleme iinitesi, izleme/kontrol ve alarm {nitesi, ¢ikig/filtreleme
tnitesi, elektrik destek ve acil ¢ikis birimi, balik boylama sistemi, balik isleme ve
paketleme tinitesi, pazarlama ve satis birimlerini igermektedir. 1800 m® kapasiteli
isletmede yillik 20 ton iiretim gergeklestirilmektedir. Baslica uretimi yapilan turler,
mersin baligi, yilan baligi,tilapia ve sazan turleridir. Ayrica isletme siirekli sabit
sicaklig1 saglamak igin geotermal kaynaklari kullanarak diger enerji kaynag yakita gore
her yil 80.000 dolar kara gegmektedir (Berdondini vd.., 1995). Izlanda da 20-38°C
sicakliga sahip kaynaklardan elde edilen akiskan som baligi yetistiriciliginde 10 °C de
sabit su sicakligini yetistiricilik havuzlarinda saglamak icin kullanilmistir
(Friedleffson,2000). Isletmenin urun eldesinden pazarlama asamasina kadar islem
semasi sekilde belirtilmistir.

Sekil 4. Izlanda’da jeotermal 1sitmal1 akuakiiltiir isletmesi.

Slovakya da yilan balig1 yetistiriciliginde tanklara 42°C sicakliga sahip jeotermal
akiskan esanjorlerden gegirilerek jeotermal 1s1 girisi saglanmustir. Yilan baliklar igin
optimum gelisimin saglandig1 24-26 °C sabit sicaklik elde edilmistir.Bu sekilde yilan
baliklar1 18-20 ayda pazar boyuna ulasmistir(Lund vd.,1994). Macaristan’da jeotermal
kaynaklarin zengin oldugu bolgelerde balik yet. de diisiik sicakliklardaki sularin
1sitilmast igin jeotermal kaynaklardan faydalanilmistir. Ozellikle yaym baligi yet.de
yoplam 1200 m® hacme sahip isletmede ort. 32 °C sicakliga sahip toplam 4 yeralt
kuyusundan temin edilen jeotermal akiskandan faydalanarak optimum sicaklik olan 24
°C sabit su sicakligi biitin yil saglanmistir (FAO,1996). Bergama’daki Ortadogu
Akvaryum siis baligi dretim g¢iftligine 1 km uzakliktaki mevcut kuyudan 100 m
derinlikte 30-35 It/sn debide 61°C sicaklikta elde edilen jeotermal akigkan, 1sitma
sisteminde kullanilarak sicaklik rejimi 58/48 °C olarak degistirilmistir. Isletmede 6000
adet cesitli biiyilikliikte akvaryum ile 800 adet fiberglas havuzlarda gerekli olan 26 °C
sicaklik saglanarak her ay tesisin 1sitilmasinda harcanan 4 tanker fuel-oilden kara
gecilmistir(Jeotermal Dergisi,2007). Cin’de diisiik sicaklikli jeotermal kaynaklardan
faydalanilarak su an 199 isletmede toplam 2.98 milyon m® balik havuzu 1sitilmaktadur.

317



Ulkede en cok yet. tiirler, sazan,ot sazani, yilan baligi, kurbaga, su kablumbagas: ve
karides tiirleridir.Ulkedeki mevcut tiiketimin % 15 i akuakiiltiirde kullanilmaktadir.
Yapilan galismalarda 6 m’® jeotermal su/kg balik tespit edilmistir. Imperial Valley-
Kaliforniya’da yar1 kapali toprak havuzlarda jeotermal enerji kullanilarak balik
yetistiriciligi yapilmaktadir. Bu bélgede yer alan 15 balik ¢iftliginde jeotermal enerji
kullanimu ile kig mevsiminde de baliklarin optimum biiyiimesi i¢in gerekli su sicakligi
saglanarak yilda 4500 ton tilapia iiretilmekte ve bdlge ihtiyacinin biiyiik bir kismi
buradan karsilanmaktadir (Rafferty,1999 ).

3.1.Jeotermal Akuakiiltiir Uygulamalarinin Avantajlar1 ve Dezavantajlari
3.1.1. Avantajlar

Y1l boyunca sabit sicaklik eldesi. Kisa siirede canliy1 pazar agirligina ulastirma
Olumsuz su sicakligindan etkilenen ve yetistiriciligi yapilan su canlilar1 bu kosullarda
kolayca yetistiriciligi yapilabilir olmas1

Halkimiza - 6zellikle termal turizmle entegre olmasi halinde - her zaman taze ve bol
miktarda balik sunabilme imkan1 saglamasi

Entegre Jeotermal Degerlendirme kapsaminda kuyudan aliman su gesitli amaglarla
kullanildiktan sonra reenjeksiyon Kuyusuna verilmeden dnce balik iiretiminde rahatlikla
kullanilabilme imkanina sahip olmasi. Mevcut iklim sartlar1 yiliziinden yetistiriciligi
yapilamayan tiirlerin yetistiriciliginin gerceklestirilebilmesidir.

3.1.2. Dezavantajlar

Icerisinde bazi zararli gazlarmn ve minerallerin olmasi akuakiiltiir isletmelerinde
jeotermal kaynaklardan faydalanmak icin gerekli sistem kurulumunun yuksek maliyet
gerektirmesi

4. SONUCLAR

Jeotermal enerjinin yeteri kadar hizli gelismemesinin en 6nemli nedenlerinden biri uzun
yillardan beri jeotermal enerjiye yatirim yapilmamasidir. Bunun nedeni de bu sektoriin
gelisimini saglayacak jeotermal yasanin olmamasi, ilk yatirim masraflarinin fazla
olmasi, riskli olmasi ve gerekli tesvik sisteminin bulunmamasidir. Diger yandan diigiik
entalpili jeotermal sahalarin yerlesim alanlarinin 1sitilmasinda,s eracilikta ve bazi
endiistrilerde kullanilmasini igeren projeler ve uygulamalar devletin belirgin bir
jeotermal enerji politikasindan ¢ok yerel yonetimlerin veya kisilerin cabalar ile
gerceklesmektedir. Enerji korunumunun mutlak sart olarak kabul edilmesinin disinda
geri doniisebilen enerji kaynaklarinin  daha 6n plana almip kullaniminin
yayginlastirilmas1 diinyanin ve iilkemizin hem enerji tasarrufunda hem de hava
kirliligini 6nlemede vazgegilmez bir ¢6ziim yoludur.

Tiirkiye olarak bu yaygm kullanimi akuakiiltiir sektoriinde {ilkemiz yararina
sunmamamiz i¢in higbir neden bulunmamaktadir. Ekolojik tahribati1 g6z 6niine alinarak
jeotermal potansiyelin en verimli bir sekilde kullanimina gecirilmesi tilkemize biiyiik
yarar saglayacaktir. Ulkemizde jeotermal kaynaklarm kullanim alaninin arttirilmasi ve

318



akuakiiltirde enerji tasarrufu saglanarak maliyetin diisiiriilmesi ve mevcut iiretimin
gelistirilebilmesi ile birlikte yeni turlerin yetistiriciligi icin jeotermal akuakulturun
ulkemizde uygulanmaya baslanmasi gerekmektedir. Jeotermal akuakiiltiir uretimi ile
artan nufusun protein ihtiyacinin karsilanmasinin yanisira yeni istthdam imkanlarinin
yaratilmasi ve ihracatin gelisiminin saglanmasi ile ulke ekonomisine buyuk katki
saglanacaktir.
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OZET

Ulkemiz pek ¢ok yeralti kaynaginda oldugu gibi dogal mineralli sular agisindan da énemli
bir avantaja sahiptir. Ancak bugiin itibariyle bu dogal sermayemizin ¢ok azindan
yararlanabilmekteyiz. Bunun nedenleri arasinda yatirimciy: tesvik edici, biirokrasiyi
azaltan dinamik ve uygulanabilir yeterli bir mevzuatin olmayis1 gelmektedir. Dogal
mineralli sulardan yararlanmak, dogal sermayeden dogrudan yararlanmak demek olup, bu
husus 21.ylizyilin ilk yarisindan itibaren dinamik ve uygulanabilir bir devlet destegini 6n
planda tutan mevzuat ile miimkiin olabilecektir. Bugiine kadar bu kaynaga dayali yatirim
yapilmamasinin nedenleri arasinda iilkemiz jeolojik ve hidrojeolojik 6zelliklerini dikkate
alan yatirimeiy1 tesvik eden ve bu ¢ok dnemli dogal kaynagi tanitan yeterli bir mevzuatin
olmayisi gelmektedir. Islam hukukunda tiim sular, bir biitiinsellik anlayisiyla
degerlendirilmistir. Islam hukukunda topragin devletin miilkiyetinde olmasi1 ve kisilere
salt kullanma (intifa) hakk:i verilmesi genel bir ilke oldugundan, dogal diizen iginde
bulunan sular {izerinde 6zel miilkiyet s6z konusu edilmemistir. Bu nedenle sularin
kullanilmasina iliskin esaslar Devlet tarafindan yiiriitiilmiistiir. Ancak Islam hukukunun
temelinde teamiil biiylikk Onem tasidigindan, eskiden beri kullanilagelen sekle ve
kullanicilara saygili olunmustur. Bagka bir deyisle, suyu kullananlarin fiili yararlanma
durumlari, miilkiyet hakki immisgesine korunmustur. Ancak bu kullanim (intifa) hakki
daha sonra niteliginden 6te bir statilye kavusturulmustur. Kullanim hakki ise; devletin
tasvip ve izniyle fermanlarla olusturulmustur. Sularla ilgili anlasmazliklar ise fetvalarla
coziimlenmistir. 1839 Giilhane Ferman: ile Bati diinyasina pencere agan Osmanlt
Imparatorlugu, 1856 Islahat Ferman ile de hukuk diizenini sekil yolu ile de olsa Avrupa
hukukuna yaklastirma anlayisini yerlestirmeye calismistir. 1879 yilindan 1926 yilina
kadar ytirtirlikte kalan bu kanun, 6zel hukuk kurallarinin bir boliimiinii korurken, sular
konusunda 6zel hukuk agisindan ilging maddeler koymustur. 1921 ve 1924 yillarina ait
anayasalarda yer alt1 kaynaklar1 ya da dogal servetlerle ilgili bir hiikiim yer almadigindan,
dogal mineralli sular ile ilgili bir diizenleme yapilmamustir. Yer alt1 kaynaklarinin devletin
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“hitkiim ve tasarrufu” altina alinmasi ilk kez 1961 Anayasast ile miimkiin olmustur.
Anayasa formunda 1961 yilindan itibaren esasinda her yer alti kaynagina dayali kanun
normunda bir diizenleme yapilabilecegi agiktir. Ancak bugiine kadar yatirimeryt
layikiyla tesvik eden, bu kaynak ile dogrudan ilgili ve sektoriin tiim ihtiyaglarina cevap
verebilecek, yatirimciy: tesvik edici, dinamik ve iilkemiz kosullarina uygun yeterli bir
diizenleme yapilamamustir.

Anahtar Kelimeler: Dogal mineralli sular, mevzuat

ABSTRACT

Our country has an important advantage in terms of natural mineralized waters. Today,
despite this fact, we benefit from minor of our natural capital. Among the reasons for this
situation, these facts could be counted; inadequate prompting for investors, nonexistence
of a dynamic and an applicable regulation decreasing burecaucracy. While benefiting from
natural mineralized waters means also benefiting from natural capital, this could only
happen by applying a dynamic and an applicable regulation that keeps state support in the
foreground at the first half of 21% century. The reason for the fact that there has been no
investment on this source so far is nonexistence of a regulation encouraging investors and
taking into consideration geological and hydro geological characteristics of our country
and promoting these sources. All waters in Islamic Law have been integrally assessed.
Since, in Islamic Law, soil is a property of state and given to usage of persons as a benefit
right, private property of natural waters has not been discussed. Therefore basis related to
usage of waters has been executed by State. However, since precedent has important place
in Islamic Law, the traditional shape and usage has been respected. In other say, water
benefit status has been saved as if it is a property right. Usage right has been decided by
state allowance with a firman. Fetva resolved the disagreements about water. Ottoman
Empire, opening to west with 1839 Giilhane Firman (Giilhane Fermani), tried to place
adaptation of law order of the European law even in a shape manner with 1856 Reform
Firman (Islahat Fermani). This law had been in execution from 1879 to 1926. While
private law rules had been saved, on the other hand special items about water had been
issued in this law. Although, there was an arrangement about natural under ground
sources in 1921 and 1924 constitutions, there was no arrangement about natural
mineralized waters. The first arrangement has been done about under ground sources
stated as “state’s determination and disposition” in 1961 constitutions. In 1961
constitution, it is obvious that an arrangement could be done in a law norm based on each
under ground source. However, there has been no dynamic and appropriate arrangement
about this source encouraging and replying necessities of investors and sector.

Key Words: Natural mineralized waters, regulations
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OZET

Gliniimiize kadar yapilan bir¢ok c¢alismada jeotermal sistemler tiikenmez bir dogal
kaynak olarak goriilmiis ve sistemden faydalanilirken mevcut veya planlanan igletme
kosullarmin ~ sistem lizerindeki etkilerinin  Ongoriilmesine  yoOnelik  galigmalar
yapilmaksizin, sicak suyun yiizeye c¢ikarilarak kullanimma iligkin faaliyetlerde
bulunulmustur. Tim dogal enerji kaynaklarinda oldugu gibi jeotermal sistemlerde de
stirdiiriilebilirlik kavrami biiyiik bir 6nem tagimaktadir. Bu agidan bakildiginda, jeotermal
kaynaklarin siirdiiriilebilirliginin saglanmasi bu kaynaklarin korunmasma baglidir. Bu
durumda jeotermal alanlarda koruma alani ¢aligmalarinin yapilmas: hem jeotermal
kaynagin dolayisiyla da jeotermal akiskani biinyesinde bulunduran rezervuarin bir takim
cevresel etkenlerle kirlenmesinin 6nlenmesi, hem de rezervuardaki basing ve sicaklik
kosullarinda meydana gelebilecek olumsuz degisimlerin Oniine gegilmesine yonelik
tedbirler alinmast bakimindan 6nem tagimaktadir. Bu kapsamda, jeotermal alanlarda
jeoloji, hidrojeoloji, hidrojeokimya ¢alismalar1 ve bunlara ilaveten jeotermal akiskanin
kuyular aracilig1 ile ylizeye ¢ikarildigi alanlarda ise yapilacak kuyu testleri sonucunda
elde edilecek bilgiler 15181nda jeotermal rezervuarin korunmasina yonelik koruma alani
zonlar1 belirlenmeli, bu zonlar hem jeoloji haritasna hem de imar haritalarina
islenmelidir. Bu zon sinirlar1 igerisinde alinmasi Ongoriillen tedbirler titizlikle
uygulanmaldir.

Anahtar Sézciikler: jeotermal, koruma alanlari, termal su
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ABSTRACT

As a general belief, the geothermal systems are regarded as endless natural reservoirs and
therefore, they are put into use without the knowledge of the hydrodynamic behavior of
the aquifer, an essential knowledge required for an efficient management that will sustain
the reservoir. The concept of sustainability has great importance in all energy resources
including geothermal energy. From this point of view, the sustainability of geothermal
resources related with protection of geothermal springs. In this case the protection areas
are of vital importance so as prevent contamination of geothermal reservoir and take
measures to prevent possible negative change of pressure and temperature conditions at
reservoir. According to data from geology, hydrogeology study and well tests results, the
boundary of protection zone of geothermal area should have determined to protect the
geothermal reservoir. These boundaries should have shown at geology map and public
improvements map. In these boundaries the measures should be taken and put into
practice.

Key words: geothermal energy, protection areas, thermal waters
1.GiRiS

Giliniimiizde artan niifus ve sanayilesmeden kaynaklanan enerji gereksinimi, enerji
kaynaklarinin etkin ve verimli bir sekilde kullanimmi ve yeni enerji kaynaklarmin
arastirtlmasin1  Oncelikli hale getirmistir. Fosil enerji kaynaklarinin 6nlimiizdeki
ylizyillarda tiikenme ihtimaline karsi yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 iizerinde
yapilan arastirmalar yogunluk kazanmakta ve bu kapsamda g¢esitli projeler
gelistirilmektedir. Bu durum yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan jeotermal
enerjiye tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de yogun ilgi gosterilmesine neden
olmaktadir.

[k ¢aglardan giiniimiize kadar sadece saglik amactyla kullanilan jeotermal enerjiden
glinimiizde 1sitmacilik (konut, sera hayvan giftliklerinin 1sitilmasi) basta olmak {izere
endiistride (yiyeceklerin kurutulmasi, konserve edilmesi, sogutma tesisleri) ve kimyasal
madde iiretiminde (borik asit, amonyum bikarbonat, amonyum siilfat vb. kimyasal
maddelerin iretimi, kuru buz iiretimi) yararlanilmaktadir. Bunun yani sira orta
sicakliktaki jeotermal sahalardan iiretilen akiskandan elektrik tiretiminde ve yiiksek
sicaklikli sahalardan elde edilen akiskandan ise elektrik iiretiminin yani sira entegre
olarak diger alanlarda da yararlanilmaktadir. Tiim dogal enerji kaynaklarinda oldugu
gibi jeotermal sistemlerde de siirdiiriilebilirlik kavrami biiyiik bir 6nem tasimaktadir. Bu
acidan bakildiginda, jeotermal kaynaklarin siirdiiriilebilirliginin  saglanmasi bu
kaynaklarin korunmasma baghdir. Bu durumda jeotermal alanlarda koruma alam
calismalarinin yapilmasi hem jeotermal kaynagin dolayisiyla da jeotermal akiskan
blinyesinde bulunduran rezervuarin bir takim ¢evresel etkenlerle kirlenmesinin
onlenmesi, hem de rezervuardaki basing ve sicaklik kosullarinda meydana gelebilecek
olumsuz degisimlerin oniine gegilmesine yonelik tedbirler alinmasi bakimindan énem
tagimaktadir.
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2. JEOTERMAL SiSTEMIN TANIMLANMASI

Jeotermal sistemlerde koruma kavrami iki ayr1 baglik altinda ele alinmalidir. Bunlardan
bir tanesi jeotermal akigkani biinyesinde bulunduran rezervuarin (termal akifer) kirletici
unsurlardan korunmasidir. Bir digeri ise rezervuardaki basing ve sicaklik kosullarinin
korunmas ve boylelikle jeotermal sistemin uzun yillar boyunca kullaniminin saglanarak
gelecek nesillere aktarilmasidir. Dolayisiyla bir jeotermal alanda koruma alani ¢alismasi
yapilirken bu iki unsuru géz Oniine alacak sekilde bir planlamanin gergeklestirilmesi
gerekmektedir. Bu kapsamda jeotermal sistemi olusturan bilesenler dogru olarak
tanimlanmalidir (Sekil 1). Bu amagla rezervuara ait su 6zelliklerin belirlenmesi biiyiik
onem tagimaktadir:

» Jeotermal alaninin jeolojisi

» Birimlerin hidrojeolojik 6zellikleri

» Rezervuar kaya (akifer), ortii kaya ve beslenme alani

» Rezervuarm boyutu, siirlart ve yayilimi

» Dogal bosalimlar (kaynak) ve bunlara ait fiziksel 6zellikler
» Kuyulardan elde edilen akigkana ait bilgiler (debi, sicaklik vb. fiziksel 6zellikler)
» Yiizey ve ylizeyalt1 jeofizik verileri

» Rezervuara ait sicaklik dagilimi

» Rezervuara ait basing dagilinu

» Diisey basing gradyani dagilimi

» Yeraltisuyu akim yonii ve seviye degisimleri

» Permeabilite dagilimi

» Hidrojeokimyasal veriler

> 1zotop verileri

Bu listede yer alan &zelliklerin tamaminin elde edilmesi tiim rezervuar tipleri igin
miimkiin olmayabilir. Ancak koruma alanlarmin smirlarinin dogru bir sekilde
belirlenmesi bu listede yer alan Ozelliklere ait bilgilerin elde bulunmasi ve
yorumlanmasi ile yakindan ilgilidir. Yukarida siralanan verilerin elde edilmesi amaciyla
jeotermal alanda, detayli jeoloji, hidrojeoloji, jeofizik, hidrojeokimya, izotop
caligmalari, kuyu testleri ve izleme testleri yapilmalidir. Jeoloji ¢alismalar1 kapsaminda
jeotermal alanin uygun Olgekte detayli jeolojisi g¢ikarilmali, litolojik olarak alanda
ylizeylenen birimler ayirtlanmali, alanin tektonik 6zellikleri incelenmelidir. Hidrojeoloji
caligmalar1 ile inceleme alaninda gozlenen birimlerin hidrojeolojik &zellikleri
tanimlanmali, jeotermal sistemi olusturan rezervuar kayac (akifer) ve ortii kayaglar
belirlenmelidir. Alanda suyun akim yénii ve seviyesi belirlenmelidir. izotop ¢aligmalar
neticesinde elde edilecek veriler 15181nda beslenme alani, suyun yasi, kokeni ve dolagim
sistemi hakkinda bilgi edinilmelidir. Hidrojeokimyasal ¢alismalar ile jeotermal suyun
gecirdigi hidrojeokimyasal siirecler ortaya konmali ve alandaki soguk sular ile iliskisi
arastirtlmalidir. Bu kapsamda termal sulara ait kimyasal tiirlerin zamana ve konuma
bagl degisimlerini karakterize edecek sekilde planlanmig bir hidrokimya g¢aligmast
yapilmasi biiylik yarar saglamaktadir (U.S.EPA, 1994). Bilindigi gibi iilkemizde
bulunan jeotermal sistemler sivi agirlikli sistemlerdir. Bu tiir sistemler sinin alinmasimn
kolaylastirmak bakimindan bir avantaj olmakla birlikte, akigkanmn icerdigi silis ve
kalsiyum elementleri yiiksek sicaklikli sahalarda kabuklagma ve korozyon problemlerine
neden olabilmektedir. Bu durum goz 6niine alinarak, termal suyun biinyesinde bulunan,
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kabuklagsma ve korozyon problemleri ile rezervuardaki catlakli zonlarn kismen veya
tamamen tikanmasina yol agacak parametreler takip edilmelidir. Rezervuarda kirlilige
neden olabilecek parametrelerin takibi de koruma alanlari caligmasinda biiyiik 6nem
tasimaktadir. Bu nedenle termal sularda en az iki donemi kapsayacak sekilde kirlilik
analizi yapilmalidir.

I
Soguk
meteorik

Gegirimsiz
ortil kaya

Is1 Akist

Gegirimsiz Brti

I Magmatik

sokulum

Sekil 1. Jeotermal sistemi olusturan bilesenler

Koruma alanlar1 ¢alismalarinda alandaki kirletici unsurlar belirlenmeli ve bu unsurlarin
ortadan kaldirilmasi i¢in gerekli tedbirler alinmalidir.

Jeotermal kaynagin kirlenmesine sebep olabilecek kirletici elemanlar:

VVYVY VVVVYVY VY VYV VVV

Fekal atiklar

Organik atiklar

Asir iiretim artigina neden olan besleyici (nutrient) maddelerin, olagan
degerlerin lizerinde bosaltimi

Atik 181

Camur, ¢op ve hafriyat artiklarinin ve benzeri atiklarin bosaltimimdan olusan
bulaniklik artisi, siglasma ve kiy1 ¢izgisi degisimi

Yukarida sayilanlarin disinda kalan “Tehlikeli ve Zararli Maddeler Tebligi”nde
sinir degerler getirilen maddeler

Litolojiden kaynaklanan kirleticiler

Bakteri ve viriis gibi hastalik yapict maddeler

Asit igerikli maddeler, kimyasal ¢ozeltiler

Giibrelemede kullanilan maddeler

Zehirli maddeler, Arsenik, Kursun, Krom, Siyaniir, Floriir, Civa ve bunlarin
tiirevleri

Tarim ilaglar1 biinyesinde bulunan kimyasal maddeler

Radyoaktif maddeler

Oksijensiz ortamda yasayabilen anaerob bakterilerin yol agtig1 sonuglara dayali
olarak Amonyum, Demir, Mangan ve tiirevleri
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Jeotermal kaynagin kirlenmesine sebep olabilecek kirletici etkenler:

Suyun kalitesini bozacak nitelikte malzemenin kaynak ¢evresinde biriktirilmesi
Yeraltisuyu igeren akifer formasyon {izerindeki koruyucu tabakanin
kaldirilmasi

Maden isletmeleri

Plansiz yerlesim birimleri

Mezarliklar

Hastaneler

Yerlesim birimlerinin atik sularinin taginmasinda yapilacak hatalar
Havayolu ulasimina iligkin tesisler

Askeri tesis ve tatbikatlar

S1v1 ve kat1 yakit depolar1

Yarma kanal ingaatlar1

Copliikler

VVVVVVVVVY VY

Rezervuarin korunmasina yonelik yapilacak ¢alismalarda elde edilmesi gereken en
onemli verilerden birisi de basing ve sicakliktir. Basing ve sicakligin zamana, yere ve
derinlige gore degisimi rezervuara iliskin onemli bilgiler vermektedir. Bu durum goz
Oniine alinarak inceleme alaninda yer alan kuyularda basing ve sicaklik testleri
yapilarak, sicakligin ve basincin derinlige ve zamana bagl degisimi ortaya konmalidir.
Bunun i¢in kuyularda statik sicaklik, dinamik sicaklik, statik basing, dinamik basing ve
basing toparlanma (pressure build-up) testleri yapilmali ve bu testlerden elde edilen
sonuglar degerlendirilerek jeotermal alanda yatay ve diisey yondeki basing ve sicaklik
profilleri olusturulmalidir. Ayrica, basmng toparlanma testlerinin sonug¢larinin
degerlendirilmesi sonucunda rezervuara ait permeabilite degerinin belirlenmesi de
miimkiindiir. Ancak kuyu dibinden alinan sicaklik ve basing Olgiimleri, tam olarak
rezervuarin sicaklik ve basincini yansitmamaktadir. Bu nedenle basing ve sicaklik
Olgtimleri farkli derinliklerdeki kuyulardan alinarak dikkatle yorumlanmalidir (Grant
vd., 1982). Ayrica kuyularda iretim, reenjeksiyon ve diigiim testleri yapilarak
rezervuarin degisik iiretim kosullarindaki davranisi belirlenmeli ve jeotermal kaynagin
stirekli izlenmesi saglanmalidir.

3. KORUMA ALANLARI ZONLARININ BELIRLENMESI VE ZON
SINIRLARI iCERISINDE ALINMASI GEREKEN TEDBIRLER

Kaynak koruma alanlar1 3 ayri zon halinde belirlenmektedir. Bu zonlarin belirlenmesi
sirasinda jeotermal sistemin bulundugu alanin jeolojik ve hidrojeolojik 6zellikleri goz
oniine alinarak zon siirlari tespit edilmektedir (U.S.EPA, 1991).

Jeotermal alanlarin koruma alanlarinin belirlenmesine yonelik olarak yapilan ¢aligmalar,
belirli bir yontem dahilinde gerceklestirilmekle beraber, farkli 6zelliklere sahip
alanlarda, alanin karakteristik ozelliklerini yansitacak farkli ¢alisma sekilleri
gerektirebilmektedir. Ancak genel olarak koruma alanlar ¢alismalarinda dikkat edilmesi
gereken baglica unsurlar her saha igin ortak 6zelliktedir. Kaynaklarin korunmasi genel
anlamda sicaklik ve debilerinde azalma olmadan siirdiiriilebilirliginin saglanmasi,
ozellikle yiizeysel etkiler nedeniyle yeraltina sizan sularin yaratacagi fiziksel ve
kimyasal kirliligin engellenmesi ve rezervuarn fiziksel, kimyasal, termal ve
hidrojeolojik parametrelerinin degismeden korunmasi ¢alismalarini kapsamaktadir. Bu
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caligmalar kapsaminda oOzellikle alanda yer alan faylar ve kirik hatlar1 yeraltina
iletisimin en hizli oldugu yapilar olmasi nedeniyle koruma alani icinde titizlikle
degerlendirilmesi gereken yapilardir. Sicak su amagl acilan kuyularda stratigrafik
olarak ortii kayacin varligi, gecirimsizlik derecesi ve kalinligi 6nemli 6zelliklerdir.

3.1. Birinci Derece Koruma Alanmin Belirlenmesi ve Alinmasi Gereken Onlemler

I. derece koruma alani, kaynak alaninda yer alan jeolojik formasyonlarin litolojik ve
hidrojeolojik 6zellikleri, akiskan tasiyan aktif kirtklarin konumu, jeotermal sistemin agik
veya kapali sistem olup olmadigi, ortii kayacin varligr ve kalmhigi, dogal ¢ikis ve
kuyular ile yeni kuyu acilabilecek alanlar dikkate alinarak gizilir.

I. derece koruma alani igerisinde herhangi bir yapilasmaya miisaade edilmemeli ve
mevcut yapilar (1s1 merkezi disinda) kaldirilmalidir. Jeotermal alanlarda siklikla goriilen
travertenler jeotermal sistemde kirlenmeye agik, kirlilik agisindan zayif zonlar olmasi ve
bol kirikli, ¢atlakli yapist nedeniyle yeraltina sizmanin en fazla goriilecegi bolgeleri
olusturmaktadir. Bu nedenle, travertenler ¢evresinde yapilagmaya izin verilmemeli,
mevcut yapilar bu bolgelerden taginmali, ¢op ve evsel atik gibi kirletici unsurlar bu
bolgelerden uzaklastirilmalidir. 1. derece koruma alami iginde kirlilige sebep olacak
depolama (giibre, kimyasal madde vb.) kesinlikle 6nlenmelidir. Alan igerisinde kirlilige
sebep olacak tiirde tarimsal faaliyetlere izin verilmemelidir. Alan igerisinde yer alan
dere, cay gibi yiizey su kaynaklari islah edilmeli taskin kontroliine karst gerekli
onlemler alinmalidir. I. derece koruma alani siirlari i¢inde bulunan tim yapilarin kirli
sular1 iyi tecrit edilmis borularla alan disina sevk edilmelidir. Inceleme alaninda yer alan
tim kuyularin etrafi ¢imentolanmali, korunakli bir hale getirmeli, lizerine kuliibe veya
benzeri bir yapi insa edilerek ¢op ve benzeri atiklarin atilmasi dnlenmelidir.

Tiim dogal enerji kaynaklarinda oldugu gibi jeotermal sistemlerde de siirdiiriilebilirlik
kavrami biiyiik bir 6nem tasgimaktadir. Bu acidan bakildiginda, jeotermal kaynaklarin
stirdiiriilebilirliginin saglanmasi bu kaynaklarin korunmasina bagldir. Bu durumda hem
jeotermal kaynagin dolayisiyla da jeotermal akigkani biinyesinde bulunduran rezervuarin
bir takim ¢evresel etkenlerle kirlenmesinin 6nlenmesi, hem de rezervuardaki basing ve
sicaklik kosullarinda meydana gelebilecek olumsuz degisimlerin Oniine gecilmesine
yonelik tedbirler alinmasi biiyiilk 6nem tasimaktadir. Bu durum g6z Oniine alinarak,
jeotermal akiskani biinyesinde bulunduran rezervuarin kirletici unsurlardan korunmasi
amactyla, Kaplica amagl kullanilan sicak sularda, 24.07.2001 tarih ve 24472 sayili
resmi gazetede yayimlanan Kaplica Yonetmeligi ile diizenlenen esaslara gore gerekli
analizler yaptirilmalidir. Isitma ve enerji {iretimi yapilan jeotermal kaynaklarda ise
rezervuardaki sicaklik ve basing kosullarinda meydana gelebilecek degisimlerin
gbzlenmesi amaciyla, ii¢ aylik periyotta basing, sicaklik, girisim, basing yiikselim ve
basing diigiim testleri yapilmalidir. Gozlem kuyularina otomatik limnigraf yerlestirilerek
sirekli seviye Olglimleri almmalidir. Ayrica gozlem kuyularma siirekli dlgiim
yapabilecek basing Olcer yerlestirilerek kuyu i¢i basing Olglimleri yapilmalidir. Bu
Olciim ve test sonuglar1 degerlendirilerek rezervuarin degisik tiretim kosullarindaki
davranisi belirlenmeli ve jeotermal kaynagin siirekli izlenmesi saglanmalidir.
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Reenjeksiyon kuyularinda en az 3 aylik periyotlarda, iiretim kuyularinda ise 6 ayda bir
almacak su Orneklerinde kimyasal analizler yapilarak, kabuklagsma ve korozyon
problemleri ile rezervuardaki catlakli zonlarin kismen veya tamamen tikanmasina yol
acacak parametreler takip edilmelidir.

3.2. ikinci Derece Koruma Alaninin Belirlenmesi ve Alinmasi Gereken Onlemler

II. derece koruma alani, tali kirik hatlari, hidrojeolojik faktorler, biyolojik kirletici
unsurlarin kaynak alana ulasiminin dnlenecegi mesafe de dikkate alinarak ¢izilir.
Alandaki su birikintileri ve kirli sular iyi tecrit edilmis kapali borularla alan disina sevk
edilmelidir. Alan igerisinde kum ocagi, tas ocagi, yarma, kanal v.b. kazilara izin
verilmemelidir. Dinamit kullanilarak yapilacak her tiirlii hafriyat c¢alismasina izin
verilmemelidir. Kirlilige neden olabilecek ¢6p, giibre ve moloz yigint gibi atik
maddelerin alanda bulunmasma ve depolanmasina miisaade edilmemelidir. Mevcut
olanlar kaldirilmalidir. Alan icerisinde tarimsal bitki dikilmesi ancak organik-ekolojik
tarima yonelik olarak kontrollii yapilmalidir. Alan i¢cinde mevcut veya yapilacak olan
turistik tesis ve diger yapi projelerinde yakit depolamasi ile ilgili (akaryakit istasyonu
vb) iinitelere izin verilmemelidir. II. derece koruma alam sinirlar1 igerisinde kirlenmeye
neden olmayacak ve temel derinligi fazla olmayan her tiirlii yapilasmaya izin verilebilir.
Drenaji I1I. derece koruma alanina dogru olmak kosuluyla, yol cadde agilabilir. Giibresi
bu alanda depolanmamak sartiyla her tiirlii ziraat yapilabilir.

3.3. Uciincii Derece Koruma Alaninin Belirlenmesi ve Alinmasi Gereken Onlemler

II. derece koruma alani smir1 disinda kalan ve beslenme alanini kapsayan bolge III.
derece koruma alanidir. Bu alanda koruma tedbirleri III. derece koruma alani
siirlarindan itibaren tedrici olarak azaltilip kaldirilabilir.

I11. derece koruma alani icerisinde dinamit kullanmamak kaydiyla tas ocag isletilebilir.
Her tiirlii ziraat yapilabilir. Iyi nitelikli kanalizasyona sahip yerlesim birimleri
kurulabilir. Atiklar1 gevre ve yeralti suyu kirlenmesine neden olmayacak her tiirlii
endiistri tesisi ve igyeri kurulabilir.

4. ULKEMIZDE JEOTERMAL KAYNAKLARIN KORUMA ALANLARI iLE
iLGILI YASAL DUZENLEMELER

03.06.2007 tarihli ve 5686 sayil1 Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Kanunu
ile 11.12.2007 tarih ve 26727 sayili resmi gazete de yayimlanan Jeotermal Kaynaklar ve
Dogal Mineralli Sular Kanunu Uygulama Ydnetmeligi jeotermal kaynaklarin koruma
alanlarmin belirlenmesine yonelik diizenlemeler getirmektedir. Jeotermal Kaynaklar ve
Dogal Mineralli Sular Kanunu Uygulama Yo6netmeligi’nin 4.maddesinin (y) fikrasina
gore “Koruma alani: Kaynak ve bunlarin bagli oldugu jeotermal sistemin; bozulmasina,
kirlenmesine ve siirdiiriilebilir 6zelliginin yitirilmesine neden olacak dis etkenlerden
korumak amaciyla sahanin jeolojik, hidrojeolojik yapisi, iklim kosullari, zemin cinsi ve
tipleri, drenaj sahasi siniri, kaynak ve kuyu cevresindeki yerlesim birimleri, endiistri
tesisleri, gevrenin topografik yapisi gibi unsurlara bagli olarak belirlenmis onlemler
almmasi gereken, icerisinde yapilan faaliyetlerin kontrol ve denetime tabi oldugu ve
gerektiginde yapilasma ve arazi kullanim faaliyetleri kisitlanabilir alanlar” ifade
etmektedir. Ayrica Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Kanunu Uygulama
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Yonetmeligi’nin 23. maddesinde kaynak rezervuarinin korunmasi ile ilgili hiikiimlere
yer verilmig ve bu yonetmelik Ek-8’de ise kaynak koruma alanini zonlara ayirma ve bu
zonlarda alinmasi gereken tedbirler belirtilmistir.

5. SONUCLAR VE ONERILER

Jeotermal sistemlerde koruma kavrami iki ayri baslik altinda ele alinmalidir. Bunlardan
bir tanesi jeotermal akigkani biinyesinde bulunduran rezervuarin (termal akifer) kirletici
unsurlardan korunmasidir. Bir digeri ise rezervuardaki basing ve sicaklik kosullariin
korunmas1 ve bdylelikle jeotermal sistemin uzun yillar boyunca kullaniminin saglanarak
gelecek nesillere aktarilmasidir. Dolayisiyla bir jeotermal alanda koruma alani ¢aligmasi
yapilirken bu iki unsuru gbéz Oniine alacak sekilde bir planlamanin gerceklestirilmesi
gerekmektedir.

Kaynak koruma alanlar1 3 ayr1 zon halinde belirlenmektedir. Bu zonlarin belirlenmesi
sirasinda jeotermal sistemin bulundugu alanin jeolojik ve hidrojeolojik 6zellikleri goz
oniine alinarak zon simirlari tespit edilmektedir.

Jeotermal alanlarin koruma alanlarinin belirlenmesine yonelik olarak yapilan ¢aligmalar,
belirli bir yontem dahilinde gerceklestirilmekle beraber, farkli o6zelliklere sahip
alanlarda, alanin karakteristik ozelliklerini yansitacak farkli ¢alisma sekilleri
gerektirebilmektedir. Ancak genel olarak koruma alanlar ¢aligmalarinda dikkat edilmesi
gereken baslica unsurlar her saha icin ortak dzelliktedir. Kaynaklarin korunmasi genel
anlamda sicaklik ve debilerinde azalma olmadan siirdiiriilebilirliginin saglanmasi,
ozellikle yiizeysel etkiler nedeniyle yeraltina sizan sularin yaratacagi fiziksel ve
kimyasal kirliligin engellenmesi ve rezervuarin fiziksel, kimyasal, termal ve
hidrojeolojik parametrelerinin degismeden korunmasi ¢alismalarini kapsamaktadir.

Tiim dogal enerji kaynaklarinda oldugu gibi jeotermal sistemlerde de siirdiiriilebilirlik
kavrami biiyiik bir 6nem tasgimaktadir. Bu agidan bakildiginda, jeotermal kaynaklarin
stirdiiriilebilirliginin saglanmasi bu kaynaklarin korunmasina baghdir. Bu durumda hem
jeotermal kaynagin dolayistyla da jeotermal akigkani biinyesinde bulunduran rezervuarin
bir takim ¢evresel etkenlerle kirlenmesinin 6nlenmesi, hem de rezervuardaki basing ve
sicaklik kosullarinda meydana gelebilecek olumsuz degisimlerin Oniine gecilmesine
yonelik tedbirler alinmasi biiyiilk 6nem tasimaktadir. Bu durum g6z Oniine alinarak,
jeotermal akiskani biinyesinde bulunduran rezervuarin kirletici unsurlardan korunmasi
amaciyla, kimyasal ve mikrobiyolojik analizler yaptirilmalidir. Isitma ve enerji iiretimi
yapilan jeotermal kaynaklarda ise rezervuardaki sicaklik ve basing kosullarinda
meydana gelebilecek degisimlerin gozlenmesi amaciyla, lic aylik periyotta basing,
sicaklik, girisim, basing yiikselim ve basing diisiim testleri yapilmalidir. Gozlem
kuyularina otomatik limnigraf yerlestirilerek siirekli seviye Ol¢iimleri alimmalidir.
Ayrica gbzlem kuyularina siirekli dl¢lim yapabilecek basing 6lger yerlestirilerek kuyu ici
basing dlgtimleri yapilmalidir. Bu &lgiim ve test sonuglart degerlendirilerek rezervuarin
degisik tiretim kosullarindaki davranisi belirlenmeli ve jeotermal kaynagin siirekli
izlenmesi saglanmalidir. Reenjeksiyon kuyularinda en az 3 aylik periyotlarda, iiretim
kuyularinda ise 6 ayda bir alinacak su orneklerinde kimyasal analizler yapilarak,
kabuklagsma ve korozyon problemleri ile rezervuardaki catlaklt zonlarn kismen veya
tamamen tikanmasina yol acacak parametreler takip edilmelidir.
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OZET

Jeotermal enerji, kiiresel 1stnmanin temel nedeni sayilan fosil yakitlarin kullanimiyla artan
karbon dioksit salinimina alternatif temiz bir enerji kaynagi olarak Onemini giderek
artirmaktadir. Diinyada jeotermal kaynaklar konutlarda, seralarda, hayvan ciftliklerinde
1sitma amach ve elektrik tiretimi amaglhi kullaniminin yanisira kimyasal madde iiretiminde
de kullanilmaktadir. Ayrica termal turizm alaninda maden suyu ve saglik amagli termal
kaplica suyu olarak da kullanilmaktadir. Tiirkiye cografi ve jeolojik konumundan dolay:
jeotermal kaynaklar bakimindan énemli potansiyele sahip bir iilkedir.

Jeotermal kaynaklar enerji ihtiyacinin karsilanmasinda uygun bir alternatif olmasi ve
termal turizm sektoriinde saglik amacli kullanim imkanlarmmn yaninda igerigindeki
arsenik, bor vb. bazi kimyasal bilesikler nedeniyle kontrolsiiz ve aritilmadan gevreye
desarj edildiginde ¢evre agisindan dnemli riskler olusturmaktadir.

Bu c¢aligmada, termal kaynaklarin bilingsiz ve kontrolsiiz kullanimindan dogabilecek
¢evre sorunlari incelenmis ayrica Afyonkarahisar ilinde 1sinma ve termal turizm alaninda
kullanilan termal kaynaklarin ¢evre lizerindeki olumsuz etkileri irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Afyonkarahisar, Omer-Gecek havzasi, Jeothermal potansiyel, Cevre
sorunlar1
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ABSTRACT

Geothermal energy is increasing its importance as being clean and alternating energy to
the increased fossile based fuels caused to global warning due to their CO, release.
Geothermal resources are used for heating purpose in buildings, greenhouses, and stock
farms, for electricity production, and besides them for production of chemical compounds.
In addition, they can be used in thermal health tourism as mineral water and thermal bath
cure water. Turkey has considerable geothermal resources because of its geological and
geographical location.

Geothermal resources have some risks for environment when discaharged surroundings
without control and any treatment due to its arsenic, boron etc. and other chemical
compounds althouh having usage possibilities for the purpose of in thermal tourism and
being alternating resource for energy.

In this research, environmental problems caused by uncontrolled and unconscious usage
of thermal resources have been investigated. In addition, negative affects of
Afyonkarahisar thermal resources used for heating and curing thermal in baths were also
investigated.

Keywords: Afyonkarahisar, Omer-Gecek basin, Geothermal potential, Environmental
problems

1. GIRiS

Enerji, sanayilesme ve teknolojinin gelismesiyle birlikte insanoglunun en ¢ok tiikettigi
kaynak haline gelmistir. Giinlimiizde kullanilan enerjinin  %38,5’inin  petrol,
%23,7’sinin dogal gaz ve %25’inin kdmiir gibi fosil kaynaklardan elde edildigi ve bu
kaynaklarin petrol i¢in 41, dogal gaz icin 62 ve komiir i¢in 216 yil sonra tiikenecegi
ongoriilmiistir (DPT, 2001). Kullanilan enerji kaynaklarina alternatif arayisinin nedeni
her ne kadar fosil kaynaklarin kisa siire i¢inde tilkenecegi diisiincesi gibi goziikse de
temel sebeplerden en Onemlisi bu kaynaklarm kullanimiyla ortaya ¢ikan cevre
sorunlarinin diinya dengesinde yarattigi bozukluklardir. Bu sorunlardan en dikkat
¢ekeni; fosil yakitlarin kullanilmasiyla ortaya g¢ikan gazlarin hava kirliligine neden
olmast ve akabinde meydana gelen zincirleme olaylarin; ozon tabakasmin delinmesi,
atmosferdeki sera gazlarindaki artisla birlikte kiiresel 1sinmanin meydana gelmesi,
yeryiiziindeki her bolgede kiiresel iklim degisikliklerinin yasanmasi, buzullarin erimesi
vb., diinya iizerindeki yasami fazlasiyla etkilemesi sayilabilir. Diinya {izerindeki yagami
etkileyen CO, salimimnda meydana gelen artis ‘Kyoto Protokolii’ ve ‘Johannesburg
Stirdiiriilebilir Kalkinma Diinya Zirvesi’ degerlendirmelerinde ele alinarak 2050 yilina
kadar CO, saliminda %80 azaltima gidilmesi hedeflenmistir. Enerji kaynaklarinda
reforma gidilmesi yenilenebilir enerji kaynaklarinin alternatif olarak kullaniminin da
artigin1 saglamistir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 biyokiitle, dalga, giines, hidrojen,
hidrolik, jeotermal ve riizgar enerjisi olarak sayilabilir. Yenilenebilir enerji kaynaklar
ayni zamanda temiz ve ¢evre dostu kaynaklardir. Tirkiye konumu itibariyle
yenilenebilir kaynaklar bakimindan olduk¢a zengin bir iilkedir ve bunlarin basinda yer
alan jeotermal kaynaklar bilyiik déneme sahiptir. Ulkemiz sahip oldugu jeotermal
kaynaklar bakimindan diinyada 7. avrupada ise 1. siradadir (DPT, 2001).

Jeotermal kaynagin temelini yerkabugunun derinliklerinde birikmis, ¢esitli kimyasallar

iceren sicak su, buhar ve gazlar olugturmaktadir. Termal sular, yiiksek sicaklik ve basing
altinda uzun siire yeraltinda bulunan minerallerle temasta bulunduklarindan dolay:
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yliksek element gesitliligine sahiptirler. Bu ac¢idan bakildiginda ¢evre {izerine olumsuz
etkilerinin olma olasilig1 yiiksektir. Ancak fosil kaynaklarla karsilastirildiginda
uygulamada alinacak 6nlemlerle ¢evre etkileri minimuma indirilebilir.

2. TURKIYE’DEKi JEOTERMAL KAYNAKLAR

Tiirkiye’de yiizey sicakligi 30°C’nin tzerinde olan 173 adet jeotermal alan tespit
edilmis (Sekil 1), bunlardan %95°1 konut 1sinmasinda kullanima geriye kalan %5°1 ise
elektrik iiretimine uygun bulunmustur. Elektrik iiretimine uygun sahalar Denizli-
Kizildere (242°C), Aydin-Germencik-Omerbeyli (232°C), Manisa-Alasehir-Kurudere
(184°C), Manisa-Salihli-Gobekli (182°C), Canakkale-Tuzla (174°C), Aydmn-Salavatli
(171°C), Kiitahya-Simav (162°C), Izmir-Seferihisar (153°C), Manisa-Salihli-Caferbey
(150°C), Aydin-Yilmazkdy (142°C), Aydin-Sultanhisar (145°C), Izmir-Balgova
(136°C) ve Izmir-Dikili (130°C) olarak sayilabilir. Konut 1sinmasina uygun sahalar ise
Balikesir-Gonen, Kiitahya-Simav, Ankara-Kizilcahamam, Izmir-Balgova-Narhidere,
Afyonkarahisar-Sandikli-Omer, Nevsehir-Kozakli, Denizli-Saraykdy, Manisa,Salihli,
Balikesir-Edremit, Balikesir-Bigadi¢, Agri-Diyadin sayilabilir. Bunun yaninda izmir-
Balgova, Ankara-Kizilcahamam, Afyonkarahisar-Sandikli-Omer, Rize-Ayder gibi
bolgelerdeki kaplicalarda termal sular saglik amagl da kullanilmaktadir (DPT, 2001).

Jeotermal suyun kullanimi sirasinda bulundugu havzanm minerolojik yapisina bagh
olarak sahip oldugu kimyasallar nedeniyle bazi c¢evre sorunlari da giindeme
gelmektedir. Bu sorunlara genellikle modern kullanim yodntemlerinin uygulanmadig:
bolgelerde rastlanilmaktadir.

Yapilan jeotermal su analizlerinde oldukca fazla miktarda bor ve arsenik elementine
rastlanilmaktadir. Bunun yaninda igletim siiresince salinan basta CO, ve H,S olmak
lizere gaz emisyonlari ¢evre agisindan zararli emisyonlardir.

TORKIYE JEOTERMAL ENERJI KAYNAKLARI

Sekil 1. Tiirkiye jeotermal enerji kaynaklari haritas1 (MTA resmi internet sitesi)

Jeotermal su, sondaj yoluyla g¢ikarilmasi da dahil olmak i{izere modern kullanim
teknikleri uygulanmadan ¢ikarildigi ve kullanildigi zaman diger yeralti kaynak
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sularimizi, ylizey sularimizi, topragimizi ve havamizi biinyesinde barindirdig: kirlilik
unsurlart nedeniyle biiylik oranda etkilemektedir.

2. JEOTERMAL KAYNAKLARIN KULLANIMI iLE OLUSABILECEK
CEVRE SORUNLARI

2.1. Jeotermal Kaynaklarin Biinyesindeki Kimyasal Kirlilik Unsurlari

Jeotermal suyun igerigi bakimindan kirlilik unsurlarini iki sinifta toplamak miimkiindiir.
Bunlardan biri gaz emisyonlar digeri de toksik etki olusturabilecek elementlerdir.

Jeotermal suyun biinyesinde bulunan karbondioksit (CO,), hidrojen silfiir (H,S),
amonyak (NH;) ve civa (Hg) gaz emisyonlar1 olarak sayilabilir.

Karbondioksit bazi diger gazlarla birlikte sera etkisi yaptig1 i¢in yerkiirenin fazlaca
isinmasina ve iklim degisiklerinin meydana gelmesine sebep olmaktadir. Yerkiirenin
sicakligi son yirmi yilda 0,6°C artmig, meydana gelen iklim degisiklikleri sonucu
buzullarin erimesiyle deniz seviyesi ortalama 0,1-0,2 m yiikselmistir. Jeotermal
kaynaklar fosil yakitlarin kullanimiyla atmosfere salinan gazlarin artisini ve etkilerini
engellemek adina temiz enerji kaynagi olarak alternatif gosterilirken kullanimdaki
yanliglarla bu etkileri artrmamak gereklidir. Her ne kadar jeotermal kaynaklardan
disariya salinan CO, miktarinin fosil yakitlardan salinan CO, miktar1 yaninda ¢ok diigiik
olsa da hedefimiz temiz ve ¢evre dostu olacak sekilde bu kaynaklardan yararlanmaktir.

Karbondioksitin yaninda jeotermal kaynaklardan ¢ikan hidrojen siilfir gazi da
atmosfere yayilmaktadir. Ciirik yumurta kokusundan ayirt edilebilen H,S oldukca
zehirli bir gazdir. 20 ppm degerindeki H,S’in devamli solunmasi merkezi sinir sistemini
etkileyerek oliimlere sebebiyet verir. Bitkilerin {izerinde zaman iginde birikmeleri ile
yapraklarinda porsiimeler ve lekelenmeler goriiliir. Bitkiler icin yaklasik 3-4 ppm
degerleri toksik etkilerin goriilmesi igin yeterlidir (Topbas vd., 1998, Badruk, 2003).
Ayrica H,S ve ortamda bulunan siilfiirler oksitlenerek kiikiirt oksitli bilesikler olusur.
Bu oksitler suyla birleserek asit yagmurlarina neden olurlar. Asit yagmurlarmin gél ve
nehirlerin iizerinde ortam pH’mi azaltici etkisi vardir. pH’in azalmasi bu ortamda
yasayan canlilarin bagta baliklarin 6lmesine neden olmaktadir.

Kaynaklardan salmman NHj ise atmosferden nefes yoluyla viicuda alindiginda bogazi
tahrig edici ve fazla miktarda alindiginda bogucu 6zellige sahip bir gazdir. Bu anlamda
viicut i¢in zehirli bir gazdir (Topbas vd., 1998, Badruk, 2003). Ayrica atmosferde
degisik kimyasal reaksiyonlara girerek azot oksitlerin (NO,) olusmasina sebep olur. Bu
azot oksitler su buhariyla kolayca tepkimeye girerek asit yagmurlarina kaynak
olustururlar. Bdylece kiikiirt oksitlerde oldugu gibi azot oksitler de yagmurlar
yardimiyla hem bitkileri hem de nehir ve gollerde yasayan canlilar1 tehdit edici unsur
haline gelirler.

Jeotermal sularda bulunan gaz kirleticilerden biri de civadir. Civa yiiksek buhar basinci
nedeniyle oda sicakliginda bile buharlasabilen bir agir metaldir. Solunum yoluyla
viicuda almman civanin ilk etkileri sinir sisteminde goriiliir. Genellikle sinir sisteminin
yanisira, kaslarda, solunum yollarinda, sindirim sisteminde, deride ve bobreklerde
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tahribat yaratir. 1-1,5 ppm civa buharmin devamli solunmasi sonucunda kalp
durmastyla birlikte ani Sliimler goriilebilir. Agiz yoluyla viicuda alindiginda ise 10-60
ppm civarinda 6liimlere neden olmaktadir (Topbas vd., 1998, Badruk, 2003). Bu miktar
bitkiler ve hayvanlar i¢in daha diisiiktiir. Oldukca toksik oldugu i¢in su kaynaklarina
karistiginda canlilar1 tamamiyle tahrip edebilir. Ozellikle balik &liimlerinin ortaya
¢tkmasina sebep olur. Az konsantrasyonlarda ise baliklarda birikim yapar ve bu baliklari
yiyenler ilizerinde direk etkileri goriiliir (Topbas vd., 1998, Badruk, 2003).

Kaynaklarda bulunan bir diger element bordur. Borun igme sularinda bulunmasi
gereken azami miktar1 1 ppm civarindadir ve bu miktarmn viicuda alinmasinin herhangi
bir olumsuz etkisi yoktur. Borun toksik etkisi yetiskinlerde bas agrisi, ishal ve kusma,
¢ocuklarda da havale seklinde belirtilmistir. Ayrica borik asit ve iirtinlerinin alinmasityla
deri ve sindirim sisteminde bozukluklar gériilmektedir. Hayvanlarda bor diisiik toksitite
olarak degerlendirilmektedir. Ozellikle baliklar igin 19-20 g/L miktar &ldiiriicii doz
olarak belirtilmistir. Ancak alabalik ve zebra baliginda yapilan ¢alismalarda 10 mg/L
toksitiseye neden olmustur. Bor bitkiler icin yaklasik 4 ppm’e kadar gerekli bir
elementtir (Topbas vd., 1998, Badruk, 2003). Ancak bitki tiirline gére bu miktar
degisebilir. Borun fazla miktarda bitkiler tarafindan alinmasi durumunda zehirlenme
belirtisi olarak yaprak uglar1 sararmaya baslar ve zaman i¢inde bu durum biitiin bitkiyi
etkiler yapraklar kavrulmus goriinime biirliniir ve olgunlagsmadan doékiilmeye baglar.
Toprakta borun zaman iginde birikmesi toprak verimliligini azaltir. Jeotermal
kaynaklardaki en etkili kirlilik unsurlarmdan biridir.

Arsenik jeotermal suyun olustugu katmanin 6zelligine gore ¢ok ya da az bulunmaktadir.
Yiiksek sicakliga ragmen sulu fazda bulunabilmektedir. Bu nedenle su ile kolaylikla
tasiabilir. 10 ppb’den fazla alindiginda viicutta karaciger ve bobreklerde birikmeler
yapar. Uzun siireli etkilesim sonucunda kanser hastaligina yakalanma riski vardir
(Topbas vd., 1998, Badruk, 2003). Arsenik hem bitkiler hem de suda yasayan canlilar
icin toksik etki gosterir. Bitkilerde yapraklarin renk degistirmesine sebebiyet verir.
Arsenik zaman iginde bitkilerde birikir ve bu bitkilerin insanlar ve hayvanlar tarafindan
yenilmesiyle akut zehirlenmeler goriiliir.

Jeotermal suyun biinyesinde fazlaca Na, K, Mg, Ca, Cl gibi tuzluluk olusturacak iyonlar
mevcuttur. Jeotermal akigskanmn biinyesinde tuzluluk fazlaysa bu akigkanin tarim
sulamasinda kullanilmasi ya da topraga veya ylizey sularina desarji durumunda
canlilarda olumsuz etkiler meydana gelecektir. Topragin kirlenmesiyle bitkiler zarar
goriirken sularm kirlenmesiyle sudaki canli hayat olumsuz etkilenir. Ozellikle bazi
meyve agaclari toprakta ve suda bulunan tuz miktarina ¢ok duyarlidirlar.

2.2. Jeotermal Kaynaklarin Kullanimi Sirasinda Olusabilecek Kirlilik Unsurlar:

Bunun yaninda termal kaynak sularin yiizeye c¢ikarilma ve kullanimi asamasinda
kullanilan tesisatlarda, bulundugu bdlgenin dzelligine bagli olarak degisik bilesiklerin
¢okeldigi goriilmektedir. Ozellikle iiretim kuyularinda meydana gelen kabuklagmalar,
jeotermal enerji kullaniminda biiylik sorunlar yaratmaktir. Cokelen bu maddeler,
karbonat (CaCQ;), silis (SiO,, SiO,.nH,0), metallerin oksitleri ve hidroksitleri
(Fe,03.nH,0, Fe(OH);, MnO,.nH,0, Al,(OH)s), serbest kiikiirt, siilfit ve siilfatlardir
(Sahinci, 1991).
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Silis ¢okelmesi, silisce doygun olan akigskandan buhar ayrilmasi ile akiskandaki silis
derigsiminin artmasiyla meydana gelir. Bazi kaynak ve kuyularda sularin sogumasi ile
birgok cesit siilfit metal ¢okelmeleri olusur. Ayni sekilde suda ¢oziinmiis sekilde
bulunan CO, gaz faza gectiginde kalsiyum yiiksek sicakliklarda kalsiyum karbonat
seklinde ¢oker. Bu ¢okelmeler, kuyu ve dagitim borularinda daralmaya neden olur,
sicak su akimini yavaslatir. Boylece olusturdugu kati atigin ve kullanimdist olan
malzemelerin bertarfi ¢evre agisindan ilgilenilmesi gereken ayri bir durum olusturur
(Sahinci, 1991).

Diger yandan termal sularin kimyasal g¢iirlitme ve asindirma etkileri vardir.
Atmosferdeki oksijenin su ile temast sonucu H,S gazi siilfiirik asite, bunun yaninda klor
gazi su ile etkilestiinde de HCI’e doniislir ve ortamin pH’1 diiserek asitlik 6zelligi
gosterir. Boylece olusan asidik su kuyu ve dagitim borularinin metalik kisimlarinda
clirimeye ve parcalanmalara sebebiyet verir (Sahinci, 1991).

Kuyularda kullanilan boru ve filtreler sularin kimyasal yapisina bagli olarak
elektrokimyasal olarak agimnmaya ugrayabilirler. Korozyon olarak tanimlanan bu
kimyasal asmmma bir veya iki degisik metalden yapilan borulardan bir elementin
elektrokimyasal yolla ayrilmasi seklinde meydana gelir. Korozyon sonucunda kullanilan
metal borularda ¢atlamalar, kirilmalar ve delinmeler goriiliir (Sahinci, 1991).

Meydana gelebilecek kabuklasma ve c¢ilirlime etkilerine karsi onlem almak gerekir.
Kullanilan ekipmanlarda meydana gelen kabuklasma ve g¢okelmeler zaman iginde
borulan tikayacagindan patlamalar, bunun yaninda ¢iiriime etkisiyle meydana gelecek
catlaklar su kagaklarina sebep olacak ve suyun daha fazla sarfiyatini saglayacaktir.
Ayrica borularda patlama ve catlaklarin olusmasi, hasarin meydana geldigi yerde
kontrol dis1 toprak, su ve hatta hava temasini saglayarak ortamin kirlenmesine sebebiyet
verecektir.

Olusan ¢okelme ve kabuklagmalari 6nlemek i¢in; hazirlanan genis bir havuza farkli
kuyulardan gelen sular karigtirilmali, bir saat burada bekletildikten sonra su borularla
istenilen yere tasinmalidir. Bunun yanisira silis ¢okelmesine karsi silis ¢oziintirliigiini
artirmak i¢in sodyum hidroksit, karbonat, siilfid ve diger ¢okelmeler ve kabuklagmalari
engellemek icin ise siilfomik asitler, polisiilfatlar ve polifosfatlar gibi maddeler
kullanilabilir. Korozyonu 6nlemek i¢in suyun atmosferdeki oksijen ile iliskisini kesmek,
oksitlenmeyen malzeme kullanmak, 6zellikle aliiminyum gibi, boru baglanti yerlerini
epoxy ile kaplamak, kloriir etkisini gidermek i¢in gaz fazimi sudan ayirmak gerekir
(Sahinci, 1991, Barduk, 2003).

Yeraltindan akiskanin ¢ekimi, gozenekli alanda basing azalmasina ve jeotermal
kaynagin bulundugu bolgede ¢okmelere neden olabilmektedir. Tektonik degisimler
bakimindan tiretim yapilacak ya da kullanilmasi diisiiniilen kaynaklarin temel seviye
Olgtimleri suyun ¢ekiminden once ve sonra yapilmaldir. Eger rezervuardan gekilen
akigkan miktar1 kadar sivi rezervuara enjekte edilebilirse kiitle kayb1 ve ¢cekim azalmasi
engelenecegi i¢in ¢okelmelerin Oniine gegilmis olunacaktir.
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Yeraltindan akiskanin ¢ekilmesi herhangi bir sismik hareketlilige yol agmazken
kullanilmis akiskanin kuyulara reenjekte edilmesi sirasinda sismik hareketlilik
yasanmaktadir. Hareketliligin siddeti 2-3 civarinda olsa da yasanan sarsintilar gevre
halkini tedirgin etmeye yetmektedir (Sahinci, 1991, Barduk, 2003).

Jeotermal kaynaklar kullanilirken 1s1 desarji yapilmaktadir. Bunun yaninda sicak buhar
ve gazlar ortam havasmi kurutmakta ve kuraklik yaratarak lokal bir iklim degisikligi
olusturmaktadir (Sahinci, 1991, Barduk, 2003).

Termal sularin bilesiminde bulunan H,S, Cl, ve benzeri gazlar ile diger elementlerin
(0zellikle bor, kloriir tuzlart) dogrudan atmosfere, akarsulara birakilmasi c¢evre
kirlenmelerine neden olabilir. Atik sicak sularin tekrar kuyuya enjekte edilmesi bircok
sorunu Onleyebilir.

3. JEOTERMAL KAYNAKLAR BAKIMINDAN AFYONKARAHISAR YORESI
OMER GECEK BOLGESI

Afyonkarahisar ilinde Omer-Gecek jeotermal sahasinda (Sekil 2) toplam 24 agilmus
kuyu bulunmaktadir. Bu bolgeden ¢ikan suyun sicakligi en fazla 105°C olup bu sicaklik
enerji Uretimi i¢in uygun bulunmadigindan, jeotermal su merkezi isitma amagh
kullanilmaktadir. Afyonkarahisar ilinde merkezi 1sitma imkanindan yaklasik 4500 konut
faydalanmaktadir. Binalara ulasan suyun sicakligi 60°C, sisteme geri dénen suyun
sicaklig1 ise yaklasik 45°C’dir. Bu sicaklik da saglik amagh ve seralarda kullanima
uygun bir sicakliktir. Kullanilan termal sularin debisi 5-100 L/s arasinda olup Omer-
Gecek bolgesindeki kaynaklar Na-Cl bakimindan zenginlik gosterdigi yapilan
¢aligmalarla belirlenmistir (Tezcan vd., 2002).

Gazligél Jeotermal Alani —JJJ]

SINCANLI Kiligarslan
10 km

0

Heybeli Jeotermal Alani——{Jj]
Sekil 2. Afyonkarahisar iline ait jeotermal alanlarin konumu (Dogdu ve Bayari, 2002)

4. (")MER-GECEKVB(")LGESiNDE BULUNAN JEOTERMAL KAYNAKLARIN
OLUSTURDUGU POTANSIYEL CEVRE SORUNLARI

Cizelge 1 ve 2°de Afyonkarahisar Omer-Gecek havzasinda bulunan hem 1sinma amagh
hem de kaplicalarda kullanilan sulardan alinmug Orneklerin kimyasal igerikleri
verilmistir. Cizelgelerde ilk dikkat ¢eken Na, K, Ca, Mg ve Cl elementlerinin yiiksek
derigimleridir. Bu veriler suyun tuzluluk oranmin yiiksek oldugunu gostermektedir.
Bunun yaninda jeotermal su icinde standardlara gore fazlaca arsenik, bor ve civa
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bulunmaktadir. Bu sularin kullanim i¢in yiizeye ¢ikarilmasi ve kullanim sonrasi
desarjlar1 biinyesindeki kirleticiler agisindan biiyiik risk tasimaktadir. Kullanim fazlasi
¢ekilen ve kullanilan sularin yilizey/yeralti sularina ve topraga karigsmasi séz konusu
oldugunda bdlgede hem insan yasamini hem de bitki ve hayvanlarin yagsamini olumsuz
etkileyecektir. Sekil 2’de de goriildiigii gibi bdlgede bulunan jeotermal kaynaklarin
Akargay nehrine yakinligi, kirlilik unsurlar1 bakimindan biiyiik bir tehdit
olusturmaktadir.

Termal kuyulardan c¢ikan su analizleri dikkatli incelendiginde (Cizelge 1-2) suda
olduk¢a yiiksek miktarda Si, Ca, Mg oldugu goriiliir. Sular sondaj ile yeryiiziine
¢ikarilirken sicaklik farki olustugundan ve gaz-sivi dengesi bozuldugundan dolay1
sondaj ve dagitim borularinda Si, Ca ve Mg icerigine bagli olarak kabuklagsmalar ve
¢okelmeler meydana gelmektedir. Termal sulardaki kirlilik unsurlarindan biri de suyun
¢ikarilmasi ve iletimi sirasinda cokeltilerin olugmasini dnlemek amaciyla kullanan
inhibitér adi verilen kimyasal bilesiklerdir. Inhibitér suya eklendiginde ¢okeltileri
¢ozerek suya gecirmek icin ortamin pH’mi olduk¢a disiliriir. Kaynagm 50-60 m
derinligindeki suya enjekte edilen inhibitorler silis, kalsiyum, magnezyum bilesiklerinin
¢okelmelerini engeller (Sahinci, 1991).

Istanbul Universitesi, T1p Fakiiltesi, Tibbi Ekoloji ve Hidro-Klimatoloji Anabilim Dali
Bagkanligi’nin 2001 yilinda Afyonkarahisar iline ait jeotermal kaynaklar iizerinde
hazirladig1 raporda 50 sondaj kuyusunda aylik kullanilan inhibitdr miktarinin 30 ton
oldugu belirtilmistir. Bu miktar yilda 360 tona karsilik gelmektedir. Atilan desarj
suyunda inhibitér maddelerinin de oldugu diisiiniiliirse topraga ve yiizey sularina verilen
zararin biiyukligii goriiliir. Asidik 6zellik kazanan suyla temas eden toprak var olan
bitkilerin yagamasina uygun olmaktan uzaklasir. Raporda ¢evrede bu nedenle bitki
ortiisii bakimindan goraklagsmalarin bagladig belirtilmistir (Ugar, 2007).

Istanbul Universitesinin hazirlanus oldugu aymi raporda sicak suyun soguk yiizey
sularma desarjinin. yiizey sularindaki ekolojik dengeyi bozacagi ve bunun sonucunda
sicak suda yasayamayan tiirlerde Oliimler goriiliirken sicagi seven yeni tiirlerin
¢ogalacag: belirtilmistir. Ekolojik yonden bir takim degisikliklerin meydana gelmesi.
insan sagliginin da olumsuz yonde etkilenmesini saglayacaktir (Ugar, 2007).

Bunun yaninda kullanilan suyun disariya desarji ile rezervuardaki su seviyesi devamli
azalmaktadir. Jeotermal kaynaklar usiiliine uygun kullanilmadig: takdirde hizli tiikenen
kaynaklar sinifina dahil olacaklardir. Kaynagin yenilenebilir olmasi i¢in yeraltindan
¢ekilen suyun kullanimdan sonra tekrar rezervuara gonderilmesi gerekmektedir. Cizelge
3’de 1sinma amagli kullanilan sularin toplam miktar1 ve reenjeksiyon yapilan miktarlar
goriilmektedir.

339



HOA UBA o

* e EES 00 (13 [ RECl oS LS [AN] 1oty [ 0oL 0os 9L
s 4] ol 0= 1'o= [fA | sels sell til [E3 9FT [ [iTAF SLY =ML
a1 <9 U6 00> o= FRLT £ H0s 90cT SFC TIET =T oLrl 0.9 oTF FHL
1 L B wo= TD= SOET TEtE TeTl ol [ TOET 07807 115 (53 tHL
al B vo 0= el LLT Feey It [T e (i} (AL [EX] soF ML
al [ 9T o= o= 0TIE 99t ST0T 61Tt §eEl 008L orFe [a] [ [S:1
(urdd) (mdd) (undd) (wdd) (wdd) (wdd) (wdd) (wdd) (wdd) (wdd) (widd) (mdd)
1 4 ‘018 v 2 1D ‘08 f0OH W s N b | e o ELILALS |
(8661 TN} Lejdnuos zijeue eseiwury
ULIRINS UBUI[E URPULIBINANY uLe[edl[dey [BLID) 1ZBq UBUN[NG dPUISAIOA ¥IOID-RAW() 7 B[z1)
1SIUNIING NANS NANY NRCquYu]
0 or ¥ 6L L 9Tl G900 90 e 010s Tun o0l ®TIH STER 60Tl LYL 098 RaELl
<0 L33 I'e L (e FL00 TOr0 6oLE] 0'6Rt €668 EL] BT S09L1 2ol 'L [ JETAY
0 61T il 55 FO06 £C00 550 BOFRl LR TEE01 LT [H] €6IE] L8 0T L 079 v
£0 il el SFE Gl ozon K] 3] UElT L6 [ BECl SLLL TS 669 e 6V
€0 £ 100 = oL el 900 riro 0oFRl 0'98F [N} (34 Lokl L9rL] L8111 S°L [ (L)
<0 E Fl 1%L Todl [T S0 G 0esy £H68 FTl sl TLLLI JAH] UL [ [TELY
S0 St el 96°L [ 6000 o= 66681 0sor 6 0s01 9Tel Porl 6791 1T [T S0 KIELy
<0 Tt 100 = £€5L LIgl 0o OO0 666l 0Tor 9068 LLTN Fecl Letll R IR9°L o8 914V
¥ Eid 80 1<% el <000 1o = [T 0Log 6 0s01 orel sl 6'LTL] €Tl 19°¢ LSt ATdV
<0 Tt [ S0 [EH FLOD BT 66061 0T0% [ ELH] GSEl SEILT O L Ty 174V
(uadd) (wdd) (qdd) (wdd) (wdd) (wdd) (undd) (wdd) (wdd) {widd) (mndd) (wdd) (wdd) (wdd) q )
g ¥ i qa oIS v ag (5} 08 S00H an (o] EN b " & S -

jese Wy RS uRUIR UeprenAny

(800T "LAV) HpdnUOS Zjeue
[euoal 1zeq ueuning SPuISAIOA HadD-RW( | AB[RzL)H

340



Cizelge 3. Ismnma amagl kullanilan jeotermal kuyulardan biri i¢in belirlenen su
seviyesinin zamana gore degisimi (AFJET verileri)

Yillar Kuyudan Cekilen Su Reenjeksiyona Verilen Su Disar1 Desarj Edilen Su
2001-2002 2.325.574 465.115 1.862.459
2002-2003 2.355.329 706.599 1.648.730
2003-2004 2.277.110 1.480.121 796.988
2004-2005 2.159.825 1.295.895 863.930
2005-2006 i i .

2006-2007 1.743.314 958.823 784.491
2007-2008 1.982.067 884.582 1.097.485

Cizelge 3’de cekilen. geri enjekte edilen ve cevreye desarj edilen su miktarlart
verilmistir. Cizelge 3’de goriildiigii gibi reenjekte edilen su miktar1 kullanilan su
miktarina esit degildir. Arada meydana gelen su kayiplarinin sebeplerinin aragtiritlmasi
ve kayiplarin Oniine gecilmesi gerekmektedir. Bunun yaninda kuyulardaki su
seviyelerini koruyabilmek igin kagak ve kullanim fazlasi su ¢ekimlerinin Oniine
gecilmelidir.

Buna en giizel 6rnek 1sinma amacgh kullanilan kuyulardan birinden alinan verilerle
olugturulan grafiktir (Sekil 3). Sekil 3’de goriildiigii gibi 2002 yilinin 9. ayinda —8 m’de
olan sicak suyun seviyesi reenjeksiyonlama yapilamadigi i¢in 2003 yilinin 3. ayma
kadar hizli bir diigiis gostermis -16 m’ye kadar inmistir. Ancak bu tarihten sonra
reenjeksiyon kuyularmin devreye alinmasiyla kullanilan sularin bir kismi bu kuyulara
enjekte edilmistir. Sekilde yaz aylarinda suyun kullanilmamasindan kaynaklanan su
seviye artiglar1 goriilmektedir. Bunun disinda ilk iki senelik suyun kisin 1sinma amaciyla
kullanilmas1 ve ardindan reenjeksiyon yapilmasi seklindeki uygulamadan tespit edilen
su seviyesi -15m’de kalirken 2002 yilinin 3. ayindaki seviyesine ulagmamustir. Aradaki
fark 1sitma sistemindeki kagaklardan kaynaklandigi diislinilmektedir. Bdylece
kullanilan suyun bir kismi geri kazanilarak su seviyesi korunmaya ¢aligilmigtir. Ancak
geri enjekte edilen su miktar1 seviyeyi korumak igin hala yeterli degildir. Bunun igin su
miktarinin azalmasma sebep olan nedenler belirlenmeli ve sistemdeki ekipmanlar
diizenli olarak kontrol edilmeli, Omriinii tamamlamis ekipmanlarin degisiminin
saglanmasi gerekmektedir.

10,00

12,00

14,00

-16,00

-18,00

Su seviyesi (m)

2000
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5.SONUC VE ONERILER

Yapilan arastirmalar sonucunda Afyonkarahisar ilinde kullanilan jeotermal kaynaklarda
gaz emisyon Ol¢iimlerinin yapilmadigi anlasilmaktadir. Oysaki biinyesinde canli hayat
icin toksik etki yaratacak gaz emisyonlar1 bulunmaktadir. Ozellikle sera etkisi
olusturacak CO, saliminin biinyesinde bulundurdugu diger gazlara gore daha fazla
oldugu bilinmektedir. Ortama salinan bu sicak gazlarin yoérenin iklimini kuraklastirma
etkisi olusturdugu da diigiiniilirse gazlarin bertarafini etkili bir sekilde yapmak
gerekmektedir. Ayrica zaman i¢inde atmosfere salinan gazlar asit yagmurlari seklinde
topraga ve yeralti su kaynaklarina geri donerler. Bir yandan topragin verimliligini
azaltirken diger yandan toprakta yasayan birgok bitki ve mikroorganizmanin yok
olmasma sebebiyet verirler. Saliman gazlardan ve akiskandan teknik olarak bir¢ok
kimyasal madde (amonyum bikarbonat. borik asit. sodyum kloriir. kuru buz vb.)
iretilebilmektedir. Eger fizibilite ¢alismalari kimyasal madde olarak degerlendirme
acisindan yetersiz goriililyorsa uygun filtreler kullanilarak zararli gazlarin atmosfere
salinmast engellenmelidir (Sekil 4b). Diizenli denetimlerle gaz kagaklar1 takip
edilmelidir.

Jeotermal suyun yeraltindan yiizeye cekilmesiyle olusabilecek ¢okmeler igin siirekli
denetimlerin yapilmasi gerekmektedir. Bu amagla biiyiik otel ve kaplicalarin biinyesinde
konunun uzmani miithendislerin ¢aligtirilmalart 6nerilmektedir.

Jeotermal kaynaklar da fosil kaynaklar gibi tiikenebilen kaynaklardir. Bu nedenle
kullanilan suyun rezervuara reenjekte edilmesi kaynagin kullanim siiresinin uzatilmasi
bakimindan énemlidir. Kagak sondajlarla sularin ¢ekilmesi. tarim sulamasi yapilmasi ve
gereginden fazla suyun yiizeye cikarilmasi termal kaynak sularin 6mriinii kisaltmaktadir
(Sekil 4a). Kullanilan kaynagin su seviyesi diizenli olarak kontrol edilmelidir. Bunun
yaninda rezervuara geri enjekte edilen suyun kimyasal bilesimi de ayr1 bir 6nem teskil
etmektedir. Yeni nesil reenjeksiyon sistemlerinde kuyulardan g¢ikan gazlar atmosfere
salinmayip reenjeksiyon kuyusuna gelen suyla birlikte karistirilarak kuyuya tekrar
enjekte edilmekte bdylece rezervuarda bulunan suyun kimyasal bilesiminin korunmasi
saglanmaktadir.

Istnma amagli kullanilan jeotermal suyun reenjeksiyonu yapilamadigi durumlarda. tesis
1sitmasindan geri donen suyun sicakligi yaklasik 45°C oldugundan dolay: balik iiretim
ciftliklerinde. hayvan ciftliklerinin 1sitilmasi ve seracilikta kullanilmasi tegvik edilerek
eldeki kaynaklar daha verimli kullanilmalidir.

Reenjeksiyon yapilmaksizin 1sinma ve saglik amagh kullanilan suyun aritilmadan
topraga, suya desarj edilmesi 6nemli ¢evre sorunlari yaratmaktadir. Ayrica yanlis
kullanimlar yeralti soguk sularmin da kirlenmesine neden olmaktadir (Sekil 4c-d). Bu
sorunun Oniine gecmek igin enerji iiretimi ve 1sinma amagcli kullanilan suyun mutlaka
reenjeksiyonla rezervuara gonderilmesi. saglik amagli kullanilan suyun ise
mikrobiyolojik bakimdan aritimi yapildiktan sonra sehir aritma sebekesine verilmesi
gerekmektedir. Kaynak sularinda bulunan civa. arsenik. bor gibi bunun yaninda
inhibitér kullanimiyla ortaya ¢ikan toksik 6zellige sahip elementlerin yasam dongiisiine
karigmasi engellenmelidir.
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Sekil 4. (a-d) Afyonkarahisar ili Omer-Gecek jeotermal alanda kullanilan ve
kullanilmadan ¢evreye ve Akargay’a verilen jeotermal suyu ve gaz emisyonlari. (e), (f)
Jeotermal kuyularda ve dagitim sisteminde kullanilan boru ve kazanlarda meydana
gelen kabuklagma ve ¢okelme olayina 6rnek fotograflar

Jeotermal sular ¢ikarilirken tesisattaki kabuklagmay1 (Sekil 4e-f) onleyici inhibitdr
kullanimmi azaltacak veya inhibitér kullaniminin etkisini azaltacak yeni teknolojik
¢oziimler iiretilmelidir. Ozellikle biiyiikk bekletme havuzlar1 yapilarak suyun
kullanilmadan 6nce burada bekletilmesi saglanmalidir.
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Daha once topraga ve suya desarji yapilmig alanlarin rehabilite edilerek ekolojik
dengenin eski haline geri donmesi saglanmalidir.

Sonug olarak siirdiiriilebilir bir isletim i¢in jeotermal kaynaklarin siirekli izlenmesi
gerekmektedir. Kullanim sirasinda ¢ikan gaz/buhar karisiminin ve suyun niteliginin,
¢ekilen su miktarinin, rezervuarda kalan su seviyesinin, tektonik ve sismik hareketliligin
devamli takip edilmesi gerekmektedir. Siirdiiriilebilirlik i¢in en énemli islem kullanilan
suyun kaynaga reenjekte edilmesidir. Ayrica jeotermal kaynaklari kullanan tiim
kurumlar yetkili makamlarca denetlenmelidir. Jeotermal kaynaklarin yenilenebilirligini
saglamak ancak ilgili yasa ve yonetmeliklerin uygulanmasi ile miimkiindiir.
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KIZILDERE JEOTERMAL ATIK SU KARAKTERISTIGI
VE SORUNSUZ REENJEKSIYON ICiN UYULMASI
GEREKENLER

THE CHEMICAL CHARACTERISTIC AND COUNTER
MEASURES FOR TROUBLE FREE REENJECTION OF
KIZILDERE DISPOSAL

YILDIRIM N.

Yildirim Jeotermal Ltd Anara
nazim mail.com.tr

OZET

Dogal yapist geregi jeotermal akiskanlar, bazi uygulamalara engel olarak birtakim
kisitlayict kimyasal parametreler ihtiva ederler. Kullanimdan sonra atik suyun re-
enjeksiyonunda sorunlarla karsilasmamak ve rezervuari sorun yasamadan besleyebilmek
icin, Kizildere atik suyu re-enjeksiyonunda olasi silika ve karbonat c¢okelmelerinin
onlenmesi agisindan uyulmasi gereken dogrular ve alt sicaklik limitleri, aragtirmanin
temelini teskil etmektedir.

Denizli-Kizildere jeotermal akigkaninin elektrik iiretiminde kullanimindan sonra agiga
¢ikan 145-147 °C atik suyun hangi kosullarda ilave kullanim ve re-enjeksiyonda
kullanilabileceginin arastirilmasi amaciyla, {iretim halindeki biitin kuyular ve drenaj
kanali lizerinde bir aylik siire ile ¢okelme konusunda bir takim kimyasal testler
gerceklestirilmigtir.  Asitli  asitsiz numuneler alinarak ¢esitli zaman ve sicaklik
araliklarinda SiO, ve diger bilesiklerin davranis bi¢imleri arazide kurulan laboratuarda
incelenmistir. Gerek rezervuar sartlarindaki hesaplamalar ve gerekse basilan inhibitdrlerle
kabuklasma yaptirilmadan ylizeye ¢ikarilan rezervuar kimyasina gore Kizildere jeotermal
akiskam buharlasma oncesi 10-15 mg/l Ca** ve 275-300 mg/l SiO, igermektedir.
Buharlasmalardan &tiirii konsantrasyon zenginlesmesi beklenen Ca®* konsantrasyonu,
yolda olusan ¢Okelmelerden dolayr 1 1,2-3,6 mg/l‘ye diismekte, buna karsilik SiO,
konsantrasyonu % 10- 15 artis gostermektedir. Karbonat kabuklagmasi agisindan bir sorun
yok ama SiO,, konsantrasyonunda meydana gelen bu artis, onlem alinmadig: takdirde,
soguyan akiskanla birlikte reenjeksiyon agamasinda biiyilik sorun yaratmaya potansiyeldir.
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Bildiride silis iizerinde yapilan ¢aligmalar ve reenjeksiyonda alinmast gereken 6nlemler
detayl bir sekilde islenmistir.
Anahtar Kelimeler: Kizildere, reenjeksiyon, silis, ¢okelme, karbonat, buharlasma

ABSTRACT

The chemical nature of the geothermal fluids generally poses some technical constraints
to developments. During reinjection operation, in order not to encounter with difficulties
from silica and carbonate scaling point of view, the rules and the lower injection
temperature limits that should be obeyed is the main object of this paper.

One month test has been carried out to determine the optimum reinjection conditions of
Kizildere geothermal waste water discharged with 145 -147 °C temperature from the
power plant. The analysis and calculations from acidified and not acidified samples were
carried out in situ laboratory at various interval times to determine SiO, and other
compounds behavior of the fluid. By means of inhibitor injection and calculations, the
Ca®" ion content of the fluid before flashing is estimated to be between 10-15 mg/l. The
silica concentration is ranging between 275-300 mg/l. The concentrations of some
components including SiO, are expected to increase upon steam loss at the separator and
weir boxes. The Ca>" ion concentration which also expected to increase due to steam loss,
inversely decrease to as down as 1.2-3.2 mg/l, because of precipitation on the way to the
weir box. So, the CaCOj; scaling which creates serious problem during production will not
cause any difficulties during the reinjection. But unfortunately it is not possible to expect
the some favor from SiO, after reenjection application. The increase in SiO, concentration
is a potential for precipitation in reenjection application. The required counter measures to
SiO, concentration increases will be fully discussed in this paper.

Key words: Kizildere, reinjection, silica, precipitation, carbonate, evaporation

1. KIZILDERE AKISKANININ GENEL KARAKTERISTIKLERI

Cogu derin kokenli jeotermal akiskanlar gibi, Denizli-Kizildere jeotermal akiskani da
bol miktarda ¢6ziinmiis kati madde igermektedir. Bu maddelerin bir kismi, suda ancak
yiiksek sicaklik ve basing sartlari altinda ¢oziinmiis formdadir. Tersi bir durum bu
maddelerin ¢okelme yolu ile suyu terk etmesine hiz kazandirir. Sahadaki akigkandan
yararlanilabilmesi i¢in, akiskanin yeryiiziine ¢ikartilmasi, buharinin ayristirilmasi ya da
is1sinin ikinei bir akigkana transfer edilmesi gerekir. Her iki yolda da, akigkan asirt
sogutulmus ve basinci diigiiriilmiis olur ki; bu da ¢oziiniirliigii sicakligin diismesiyle
azalan, bircok bilesigin ¢okelmesine neden olmaktadir. Buharin ayristirilmasi yolu ile
enerji kazaniminda ise sogumaya ek olarak, buhar ayristiktan sonra geri kalan sivi
fazda, ¢Oziinmils maddelerin konsantrasyonu ayrisan buhar oraninda artar ve
¢Okelmenin daha biiylik boyutta olmasina yol acar. Cok 6zel durumlar olmadikga,
jeotermal akigkanlarda, kabuklagsmadan sorumlu tutulabilen sadece iki komponent
vardir: Silika (SiO,) ve kalsiyum karbonat (CaCOs).

Kizildere jeotermal akigkanin kimyasal yapisi, SiO, ve CaCO; ¢okelimleri agisindan
sirastyla ele alinacaktir. Bu konularda cesitli iilkelerce yapilmig ¢aligmalara da yer
verilecektir. Ozellikle, Izlanda Virkir Consulting GroupLtd, Denizli’nin 1sitilmasi &n
fizibilite caligmalarinda SiO, konusunda genig kapsamli ¢aligmalar gerceklestirmistir
(Lindal, B vd. 1988).
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Asagida ki cizelgede de goriilebilecegi gibi, gerek Izlanda, gerek Italya ve gerekse
bizim ¢aligmalarimiza gore (Yildirim ve Simsek 2003); desarj jeotermal suda kalsiyum
konsantrasyonu oldukg¢a diisiik bulunmustur. Isitma ve reenjeksiyonda kabuklagma
yoniinden sorun yaratacaga benzememektedir. Daha onceki boliimlerde de aciklandig
gibi, iiretim asamasindaki ¢okelmeden dolayi, kalsiyumu diisiik atik suyun rezervuara
reenjekte edilmesi, rezervuarda kalsiyum komponentinin seyrelmesine neden olacaktir.
Bu da reejeksiyonun sorunsuz yapilabilmesi i¢in mispet bir durumur.

1.1 Kabuklasmanin Kompozisyonu

Izlanda grubunun KD-6 kuyusu separatdrii ve susturucusundan topladigi kabuk

numunesinin yiizde bilesiminde; Kalsit ve aragonit formda % 75 CaCO3+SrCO;, eser

miktarda Fe, Al ve K ile birlikte % 25 Silika; Kuyularda MTA Genel Midiirliigi

tarafindan yapilan kabuk analizinin agirlik olarak yiizde bilesiminde (Yildirim vd 1997);
% 78 CaCO3

% 18-20 SrCO3

% 0.5-1,8 MgCO3

% 0.2-5 Si02
oldugu tespit edilmistir.

Ayrica Kabugun bilesiminde eser miktarda aliiminyum, baryum, sodyum, demir
bulunmustur. Her iki analiz sonucu, kabukta bir miktar silis ¢okeldigini dolayisiyla atik
sudaki silisin yiizey sartlarinda doygunluk derecesini gegip ¢okelme egilimine gectigini
gostermektedir.

izlanda grubu tarafindan (Lindal, B vd. 1988) , atik suyun siispanse (aski) madde
¢okeliminde XRF taramasi yapilmis ve aski maddelerinin ana element Ca olmak iizere,
eser miktarlarda Sr, Ba, Si, Fe, K, Al ve S’den ibaret oldugu rapor edilmistir. Cokelen
¢amurda eser miktarda da olsa silise rastlanmis olmasi, monomer silisin (H4SiO,),
asagidaki reaksiyon geregince polimerlesme ve koloidal halde ¢okme egiliminde
oldugunu gdstermektedir:

Si0, (k) + H,O <« H,4Si04 (kuvars)

2H,Si0, (kuvars) <> + (OH), -Si-O-Si - (OH),

Bu reaksiyon polimerlesmenin ilk adimidir. Akiskan sogudukca polimerlesme devam
ederek uzun silis zincirli ve molekiil agirligr gittikge artan silis bilesikleri olusturur.
Molekiil agirligr artikga silis bilesiklerinin akiskanla taginmasi zorlasir ve ¢okelmeye
baglar.

2. KALSIT KABUKLASMASI

[zlanda grubu tarafindan incelenen ii¢ kuyu akiskani (KD-6.15.16) separatorlerin
hemen ¢ikisinda kalsite agirt doygun mertebesinde bulunmustur. Akiskanin kalsite siiper
doygun oldugu yer, 147 °C sicaklikta buhar fazina ayristigi, separator ¢ikislaridir.
Akiskan bu noktadan itibaren kisa bir siire i¢in kalsitini ¢cokeltmekte ve soguyarak
ilerledik¢e da doygunluk sinirinin altina (undersaturated) diismektedir (Sekil 1). Bundan
su sonug ¢ikarilabilir: Kizildered de atik su separatérden sonra ikincil bir buharlagsmaya
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meydan verilmeden sogutulursa, kalsit yoniinden c¢okelmeye ve dolayisiyla
kabuklagsmaya neden olmayacaktir. Ancak kuyularda inhibitér kullanmak suretiyle
kabuklasma olusturulmasa, atik akiskanda Ca®" iyonu buharlasmadan dolay1 artmus
olarak suda bulunacak ve belli bir siire sonra da inhibitdriin etkisi ortadan kalkinca
CaCO; ¢okelmesi, transfer hatlarinda ve reenjeksiyon kuyularinda tikanmalara sebep
olacaktir. Bu yiizden reenjeksiyon uygulamalari yapilacak sahalarda inhibit6r
kullanmak, {iiretim kuyularinda kabuklagsmayi onlese bile, reenjeksiyon kuyularinda
geciktirilmis CaCOj; kabuklagsmasina neden olacagindan dogru bir uygulama degildir.

Cizelge 1. Kuyularin yapilan analizleri

KD6 | KD13 | KD14 | KD15 | KD16 | KD20 | KD21 | KD22 | Atik

SAV | SAV SAV SAV SAV SAV SAV SAV su
Tarih 4/96 | 4/96 4/96 4/96 4/96 4/96 4/96 4/96 4/96
Rezerv.(°C) | 196 195 207 205 211 201 202 202 92
Ormnek (°C) 92.5 | 92.1 93.6 94.2 96 89.6 92.3 96 63.6
uS/25°C 5830 | 5940 6160 5890 5835 6180 5940 5830 5500
pH/25°C 8.97 | 8.89 8.96 8.82 8.94 8.92 9.02 9.3 9.25
Na 1220 | 1300 1410 1340 1400 1375 1325 1275 1400
K 116 138 152 138 148 140 131 140 138
Ca 1.2 2.0 1.2 1.2 3.2 1.6 1.8 1.2 1.2
Mg 0.36 | 0.25 0.2 0.15 0.24 0.15 0.24 0.24 0.6
B 204 | 26.5 24 .4 24.6 24 24.1 24.5 25 26
SiO, 364 364 392 393 398 367 387 392 345
HCO; 1586 | 1525 2403 1464 1525 1159 1220 1586 1342
COs 540 600 720 660 730 780 780 600 720
SO, 560 773 737 730 714 710 710 729 735
Cl 124 128 144 140 136 140 140 136 136
F 17.8 | 20.0 24.8 22.3 23.5 22.5 21 22.5 21.7

-8 -

Log K LEGAND
..__f_glrl ioygunluk s T
-9 e cnmes K D13

===+ KD2I

== KD20
—— KD6,KD14,KD15,KD22

50 100 150 200

Sekil 1. Kizildere iiretim kuyularinda kalsiyum doygunluk sicakliklar1
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Cizelge 2. Cesitli gruplarca yapilan analizleri karsilastirma tablosu

MTA -Tiirkive Geothemica-italya Virkir-izlanda

Yer KD-6 KD-15 KD-16 KD-6 KD-15 KD-16 KD-6 KD-15 KD-16
Tarih 14/04/1996 13/08/1987 27/02/1987
Ornekleme 92.5 94.2 96 94.4 - 98 127 88.8 1322
4O

uS/25°C 5830 5890 5835 5500.......... 6078 4480 5040 4800
pH/25°C 8.97 8.82 8.94 9.01......... 8.89 8.72 9.3 8.12
Na 1220 1340 .1400 1250 1360 1146 1335 1245
K 116 138 148 131 154 135 154 151
Ca 1.2 1.2 3.2 0.34 1.93 1.15 1.87  3.65
Mg 0.36 0.15 024 0.31 0.81 0.273 0.192 0.00
B 20.4 24.6 24 20.4 254 | 20 27 27
Si0, 364 393 398 369 419 317 400 393
HCO; 1586 1464 1525 2500 2800 1561 1704. 1854
CO; 540 660 730 - - - - -
SO, 676 730 714 683 683 648 631.. 665
Cl 124 140 136 100 112 | 484 583 492
F 17.8 223 235 18.2 24.5 17.8 21.5 238

3. SILIKA COKELIMi

24 Mart 199620 Nisan 1996 tarihleri arasinda Kizildere sahasinda kabuklagma ile ilgili
gesitli llkelerce yapilmig ¢alismalar da goz oniinde bulundurularak, silis ¢okelimlerini
konu alan bir ¢alisma yiiriitilmiigtiir. Calisma sirasinda sahada aktif halde bulunan
biitiin kuyulardan numuneler alinmis ve bu numunelerin, arazide kurulan laboratuarda,
¢okelme, yiikseltgenme ve rediiksiyon gibi olaylara meydan vermeden kisa siirede
analizleri yapilmistir. Silis analizleri, silisin sicaklik ve zamana kars1 davranigini takip
etmek {izere ¢esitli sicaklik kademelerinde gerceklestirilmistir. Kuyularin savaklarindan
alman numunelerin analiz sonuglart ¢esitli iilke gruplari tarafindan yapilan analizlerle
karsilastirmali olarak Cizelge 2’de sunulmustur.

Kuyu tabanlarinda 290-310 mg/l konsantrasyonda ve kuvars formda olan SiO,,
jeotermal akiskan separatdr ve savakta olmak lizere iki kere separasyona ugradiktan
sonra 350—400 mg/1 konsantrasyona yiikselmektedir (Sekil 2).

Reenjeksiyon sirasinda silika ve karbonat c¢okelimleri, rezervuarda kimyasal
kompozisyonlari birbiri ile uyusmayan farki yapidaki sularin karisimi ve basing-sicaklik
diistisii gibi olaylarla hiz kazanir (Satman ve Alkan 1988)

Silika ¢okelmesinin hizlanmasina etki eden baglica etmenler sunlardir:

Si0; asir1 doygunluk derecesi
Ortam pH’1

Sicaklik

Basing

Akis debisi
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e Havalanma
o Akiskanda diger iyonlarin varligt
e lyon ektisi

Reenjeksiyon

—1—  SiO,=385-400 mg/l

Ca =1.2-3.2 mg/|
pH =8.0-9.3
[+ v ] .t
Ap |ii] sio; =340mg/
. CaCO; |:: A 21 Ca=1.2-3.2 mg/l
Cokelme ~> :{pH= 7580

é IS : Ap i
: © X, KX

Sih,>300 mg/l l5i02;300 mga’1 :

Cal < 10-15 mg/| ¢ Ca= 10:15 mgfl 1
/\p >59 -pH=59. .. :
i [
Rezervyuar: . - |
! :ﬁp;+++Ti

e Sebi !

|
|
'

Ap

T

o |
Ezilme zonu | A
Uretim kuyusu

Sekil 2. Uretim kuyular1 ve buharlasmadan sonra renjeksiyon atik suyunda SiO,
konsantrasyonu

Separasyonla akiskanin sicakligi atmosferik kaynama sicakligina diigiince SiO,, amorf
silise doniisiip, polimerlesme ve bunun akabinde ¢dkelme trendine gegmektedir. Ancak
ilk polimerlesme {iriinii olan koloidal silisin kat1 yiizeylere yapiskanligi zayif
oldugundan fiziki olarak silis ¢okelimi goriilmemektedir. Bulundugu sicaklikta silise
doygun olan akigkan, sicakligi daha da diisiiriiliip silise asir1 doygun halde reenjekte
edilirse yapisict olmasa bile rezervuar catlaklarinin tikanmasina neden olabilecektir.
Eger bir kismu ylizeyde ¢oktiiriilmezse, reenjekte edilecek atik suyun silis icerigi (350—
400 mg/l) rezervuarm silis igeriginden (290-310 mg/l) yiiksek olacaktir. Kaldr ki
reenjekte edilecek olan akiskanin yiizeydeki pH’1 silis ¢okeliminin minimum oldugu 9.0
civarindadir.

Rezervuar akiskanin pH’1 kuyu tabanlarinda yaklasik 5.93 olarak hesaplanmistir. Bu
deger, HBO,, H,S, HF, HSOy H4SiO4, H;Si07, NH",, HCI, ve HCO; zayif asitlerin
denge esitlikleri olan H' iyonunun fonksiyonu olarak, toplam H' iyonunun karsiligidir.
Rezervuardaki H' iyonu derisimi 1.18 x10™° mmol olup bu miktar H" iyonuna karsilik
gelen pH, 5.93 dir. Amorf silisin 5.93 pH’ deki c¢ozinirligi, 8.0 pH’ deki
¢oziiniirlitkten cok fazladir (Sekil 3). Dolayistyla 9.0 pH’ a sahip reenjeksiyon suyu ile
5.93 pH’a sahip rezervuar suyunun karisiminda (pH= 8), silis ¢okelmesine daha uygun
bir ortam meydana gelecektir. Ustelik buharlasmadan dolay1 reenjeksiyonla rezervuara,
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silise daha doygun bir su verilmis olunacaktir. Reenjekte edilecek suyun pH’1 SiO,
¢Okelmesi yapmayacak diizeydedir, ama iki farkli pH’daki su karisimi, ¢okelmenin
maksimum oldugu pH’l1 akiskan1 olugturmaktadir.

Kuyularm debileri gbz oniinde bulundurularak yapilan modellemeye gore karisim atik
suyu, savak sicakliklarinda ortalama 375 mg/l SiO, igermektedir. Drenaj kanaletindeki
karisimi olusturan bu atik sular savaklardan itibaren polimerlesmeye baglamakta ve
silislerinin bir kismint koloidal hale doniistiirmektedir. Koloidal partikiil biiyiidiik¢e
¢okelme, dolayisiyla atik suda SiO, konsantrasyonu azalmaya baslamaktadir. SiO,
konsantrasyonu diigmiis akiskani reenjekte etmek giivencelidir.

Yukaridaki grafikte goriildiigii gibi akiskan sicakligi 50 °C civarina diistigii zaman
reenjekte edilecek akigkanda SiO, konsantrasyonu, rezervuarin ortalama silis
konsantrasyonu olan 290-300 mg/l seviyesine diismektedir. Kanalette atik suyun
sicakligi, ancak B.menderes nehrine dokiildiigii noktaya yakin bir yerde 50 °C sicakliga
inebilmektedir.

Sunu da hi¢ bir zaman unutmamak gerekir ki; rezervuar, silis ¢okelmesinin minimum
oldugu 5,9 pH’ da 300 mg/l kuvars silisi biinyesinde ¢okeltmeden
bulundurabilmektedir. Buhari ve karbon dioksiti ayristirilmis atik suyun pH’1t 9,0
civarindadir. Bu pH degeri de silis ¢okelmesinin minimum oldugu pH dir (Sekil 3)
(Inove ve Shimada 1985).

Silisin maksimum ¢okeldigi pH ise, sekilde goriildiigli gibi 8,0 civaridir. Reenjeksiyon
suyu ile rezervuar suyu karigimmin bu pH degerine yaklasmasi, rezervuarda silis
¢okelme tehlikesi yaratabilir. Bu yiizden atik suyun silis igerigini miimkiin oldugu kadar
yiizeyde diisiiriilmesi lazimdir.

Asiri doygun silika .
ppm ST
20 K .
\:’l .\l
100 ppm ‘ \
Ir ..
' - :
[ . 1
10 Ny .
! A 1 \
KIZILDERE f "\ KIZILDERE
Taban pH ;o © N Ylzey pH
\ I!lzl \‘ \‘\ /
0 : ol : A
5 6 7 pH 8 )

Sekil 3. Kuyu tabani ve yiizey akiskanlarmin pH’a gore ¢okelme hizi
Rezervuarda akiskanin kuvars ve amorf olarak ¢okeltmeden biinyesinde tasiyabilecegi
maksimum SiO, miktari, log SiO,= -1309/T + 5.19 formiilii ile hesaplanabilir.

Si0, = mg/1 SiO, konsantrasyonu

T = Kelvin cinsinden sicaklik
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Jeotermal akigkan rezervuarda iken kuvars ile dengededir. Yiizeye ¢ikarak sicakligi
diisen akigkandaki kuvars silis, amorf silise doniisiir ve doygunluk siirinin istiindeki
konsantrasyonlarda ¢okelme egilimi gosterir. Amorf silisin kristal yapisi yoktur. Ayni
sicaklikta sudaki c¢oziiniirliigii kuvars silisten fazladir (Sekil 4). Amorf silisin
¢ozlinirliigii Truesdell ve Fournier (1976) tarafindan sdyle belirlenmistir:

Log SiO, = -731 /T +4.31
T=t°+C273.15

SiO, (k) + H,O >, H4Si0, (kuvars)
Simdi de konuya gercek kimya gozii ile bakalim:
Kuvars, her silisi 4 oksijen atomu tarafindan cevrili, bir kristal yapiya sahiptir. Her
oksijen atomu da diger bir tetrahedral silise tekrarli olarak ii¢c boyutta baglanir. Bu
iskelet suda ¢6ziindiigli zaman, H,SiO,4 molekiilleri olusur. Akiskanda bu molekiiller
zayif asit olusturarak suda asagidaki sekilde iyonlagir:

H4Si04 —_— H3$i0'4 + I‘lJr

Iyonlasma hiz1 kuyularin taban sicakliklari ve amorf silise déniiserek polimerlesme
kosullarina baglidir (Sekil 4).

Si0; /
mgl
Max buhar kaybi
600

Amorf

500 Buhar kabi yok
R1 /
)
400
K216, 15, 14,20,21,22

3
o KD 6,13 /

100

e
/n; v

0 100 200 300
Sicaklik

Sekil 4. Kuyu Taban sicakliklar: ve amorf silise doniisme sicakliklar grafigi

Kizildere sahasinda bulunan kuyularin taban sicakliklari birbirlerinden farklidir. Bu
sicaklik farkliklari, akigkanda ¢oziiniirliik dengeleri ve sicakliga bagli olan bilesiklerin
konsantrasyonuna da  yansimaktadir.  Akiskanda  bulunan  komponentlerin
konsantrasyonu, farkli buharlasma ve seyrelmelere gére de degisebilir. Ornegin
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Kizildere kuyularinin Ca ve SiO, igerikleri bazi kuyularda ayni olmasina (Cizelge 2)
karsin bazi1 kuyularda farkli bulunmustur (Yildirim ve Simsek 2003) :

Cizelge 3. Kuyularin buharlasmaya bagh ¢esitli kademlerdeki SiO, igerikleri

Kuyu Ad1 KD-6 KD-13 | KD-14 | KD-15 | KD-16 | KD-20 | KD-21 | KD22
Taban °C 196 195 207 205 211 204 209 202
Si0y/kuyu dibi. 257 257 295 287 309 285 295 275
Si0,/Savak 364 364 387 389 390 367 387 378
Ca/ Kuyu dibi. 10-15 10-15 10-15 10-15 10-15 10-15 10-15 10-15
Ca/Savak 1.2 2.0 1.2 1.2 32 1.6 1.8 1.2

400

Ll L sm& T,

350 4

300 -
Kuyu dibi g
250 §

200

Si02 (mg/l)

150

100

50

KD-6 KD-13 KD-14 KD-15 KD-16 KD-20 KD-21 KD-22

Kuyular

Sekil 5. Kuyularin Taban SiO, igerikleri

4. KIMYASAL COKELMEYE GORE UYGUN REENJEKSiYON SICAKLIGI
SECIMi

Sekil 6 tiretim kuyusunun tabanindan savak ¢ikigina kadar ¢esitli kademelerde jeotermal
akigkanin ¢okelme ve buharlagsmadan dolay1 kimyasinda meydana gelen degisiklikleri
gostermektedir.

Simdi de Kuyularin teker teker gesitli sicakliklardaki SiO, igeriklerini ve silislerini
¢cokeltmeye basladiklari sicakliklar1 gdzden gegirerek uygun reenjeksiyon sicakliklarimi
teker teker ele alalim (Sekil 7 ):

KD-6 tabaninda SiO, konsantrasyonu 257 mg/l iken, separatdrde 275 ve savakta 364
mg/l” ye yiikselmektedir. Akiskan 82 °C’ ye sogutuldugunda SiO, 363 mg/l, 67 °C’ ye
sogutuldugunda 329 mg/l ve 48 °C’ ye sogutuldugunda 290 mg/l konsantrasyona
diismektedir. Bu degerler silisin ¢okelme trendi iginde oldugunu géstermektedir. KD—-6
atik suyu, silisin polimerlesmeye basladigi 82 °C, ya da SiO, igerigi, rezervuar SiO,
icerigine yaklastigi 50 °C sicaklikta reenjekte edilmelidir.
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Sekil 6.Kizildere akiskaninda buharlasma orani ve sicakliga gore Ca®’, SiO,
konsantrasyolar1

KD-13 tabaninda SiO, konsantrasyonu 255 mg/l iken, separatdrde 275 ve savakta 364
mg/l” ye yiikselmektedir. Akiskan 83 °C’ ye sogutuldugunda SiO, 333 mg/l, 55 °C’ ye
sogutuldugunda 313 mg/l ve 48 °C’ye sogutuldugunda 303 mg/l konsantrasyona
diigmektedir. Bu degerler silisin ¢6kelme trendine 92 °C de gegtigini gostermektedir. Bu
nedenle KD-13 atik suyu, silisin polimerlesmeye basladigi 83 °C, ya da SiO, igerigi,
rezervuar SiO; icerigine yaklagtigi 50 °C sicaklikta reenjekte edilmelidir.

KD-14 tabaninda SiO, konsantrasyonu 295-300 mg/1 iken, separatorde 324 ve savakta
395 mg/I’ye yiikselmektedir. Akigkan 85 °C’ ye sogutuldugunda SiO, 372 mg/l, 55
°C’ye sogutuldugunda 361 mg/1 ve 50 °C’ ye sogutuldugunda 335 mg/l konsantrasyona
diigmektedir. Bu degerler silisin ¢6kelme trendine 93 °C de gectigini gostermektedir. Bu
nedenle KD-14 atik suyu, silisin polimerlesmeye bagladigi 85 °C, ya da SiO, igerigi,
rezervuar SiO, igerigine yaklastig1 55 °C sicaklikta reenjekte edilmelidir.

KD-15 tabaninda SiO, konsantrasyonu 285-290 mg/1 iken, separatdrde 320 ve savakta
392 mg/I’ye yiikselmektedir. Akigkan 85 °C’ ye sogutuldugunda SiO, 366 mg/l, 55 °C’
ye sogutuldugunda 343 mg/l ye 45 °C’ ye sogutuldugunda 323 mg/l konsantrasyona
diigmektedir. Bu degerler silisin ¢6kelme trendine 85 °C de gectigini gostermektedir. Bu
nedenle KD-15 atik suyu, silisin polimerlesmeye basladigi 85 °C, ya da SiO, igerigi,
rezervuar SiO; igerigine yaklastigi 50 °C sicaklikta reenjekte edilmelidir.

KD-16 tabaninda SiO, konsantrasyonu 300-309 mg/1 iken, separatérde 340 ve savakta

398 mg/l’ ye yiikselmektedir. Akigkan 80 °C’ ye sogutuldugunda SiO, 370 mg/1, 70 °C’
ye sogutuldugunda 343 mg/l ve 48 °C’ ye sogutuldugunda 304 mg/l konsantrasyona
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diismektedir. Bu degerler silisin ¢okelme trendine 96 °C de gegtigini gostermektedir. Bu
nedenle KD-16 atik suyu, silisin polimerlesmeye basladigi 90 °C, ya da SiO, igerigi,
rezervuar SiO, igerigine yaklastigi 60 °C sicaklikta reenjekte edilmelidir

KD-20 tabaninda SiO, konsantrasyonu 282-290 mg/1 iken, separatérde 310 ve savakta
367 mg/l’ye yiikselmektedir. Akigkan 80 °C’ ye sogutuldugunda SiO, 343 mg/1, 60 °C’
ye sogutuldugunda 303 mg/l ve 50 °C’ye sogutuldugunda 292 mg/l konsantrasyona
diigmektedir. Bu degerler silisin ¢6kelme trendine 85 °C de gectigini gostermektedir. Bu
nedenle KD-13 atik suyu, silisin polimerlesmeye basladigi 90 °C, ya da SiO, igerigi,
rezervuar SiO, igerigine yaklagtigi 55 °C sicaklikta reenjekte edilmelidir.
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Sekil 7. Kuyularin akigkanlarinin soguma ile rezervuar sicakliklarina yaklastigi
sicakliklar ve SiO2 polimerlesme baslangig sicakliklart
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KD-21 akigkani savaktan itibaren iki ayri pH degerinde test edilmigtir (Sekil 7).
Grafikte goriildiigii gibi, 6,6 pH’da SiO, polimerlesmesi, 9.03 pH’ a nazaran daha
hizlidir. Kuyu tabaninda SiO, konsantrasyonu 295-300 mg/1 iken, separatérde 325 ve
savakta 387 mg/I’ye yiikselmektedir. Akigkan 80 °C’ye sogutuldugunda SiO, 370 mg/I,
70 °C’ye sogutuldugunda 338 mg/l, 59 °C’ ye sogutuldugunda 288 mg/l ve 46 °C’ ye
sogutuldugunda 273 mg/l konsantrasyona diismektedir. Bu degerler silisin ¢okelme
trendine 80 °C de gegtigini gostermektedir. Bu nedenle KD-21 atik suyu, silisin
polimerlesmeye basladigi 90 °C, ya da SiO, igerigi, rezervuar SiO, igerigine yaklastigi
60 °C sicaklikta reenjekte edilmelidir. Suyun pH’t 7,0 civarina cekilebilirse 70 °C
sicaklikta reenjekte edilebilir.

KD-22 akigkani da savaktan itibaren iki ayr1 pH degerinde test edilmistir. Yine grafikte
goriildigii gibi, 7,3 pH’da SiO, polimerlesmesi, 9.23 pH’ a nazaran daha hizlidir. Silis
konsantrasyonu Kuyu tabaninda 270-290 mg/1 iken, separatdrde 297 ve Savakta 375
mg/l” ye yiikselmektedir. Akigkan 80 °C’ ye sogutuldugunda SiO, 341 ve 337 mg/l, 75
°C’ ye sogutuldugunda 301 ve 314 mg/l, 66 °C’ ye sogutuldugunda 274 ve271 mg/l ve
54 °C’ ye sogutuldugunda 237 ve 226 mg/l konsantrasyona diismektedir. Bu degerler
silisin ¢okelme trendine 90 °C de gectigini gdstermektedir. Bu nedenle KD-22 atik
suyu, silisin polimerlesmeye basladigi 90 °C, ya da SiO, igerigi, rezervuar SiO,
icerigine yaklagtig1 70°C sicaklikta reenjekte edilmelidir.

6. SONUC VE ONERILER

1. Savaklardan alman numunelerde kuyudan kuyuya degismekle beraber SiO,
konsantrasyonlar1 350-400 mg/1 arasinda bulunmustur.

2. Kuyu tabanlarinda amarada ile pratik olarak Olgiilen sicakliklara dayanilarak
yapilan hesaplamalara gore, kuyularin tabanlarinda buharlasma 6ncesi 275-310
mg/1 Si0O, icerdikleri saptanmistir.

3. Buhar ve gaz ayrisimindan Gtiirli, yiizeyde saptanan SiO, konsantrasyonu
rezervuar i¢in jeotermometrelerle hesaplanan SiO, konsantrasyonundan yaklasik
% 15-20 kadar fazladir.

4. Kuyularin susturucularda tespit edilen 360—400 mg/1 SiO, igerikleri, dinlendirme ile
yaklagik 290-300 mg/1 seviyesine indirilmelidir. Bunun i¢in atik suyun sicakligi, 50
°C’ ye kadar disiiriilmelidir. Reenjeksiyondan dnce dinlendirme, ayni zamanda atik
suda bulunan diger siispanse (koloidal) maddelerin ¢okeltilmesi i¢in de gereklidir.

5. Reenjekte edilecek su, CaO, MgO veya CaCl, ile muameleye tabi tutularak yiizeyde
Si0, ¢okelmesi hizlandirilabilir. Boyle bir yontem ile reenjeksiyon sicakligi 50 °
C’nin ¢ok tstiine ¢ikarilabilir.

6. Reenjeksiyon, silis ¢okeliminin minimum oldugu asidik bir zona yapilmahdir (pH
5). Yiiksek siilfat ve yiiksek Kkloriirli bir ortam silis ¢okeliminin olmamasi
acisindan, reenjeksiyon i¢in ideal bir ortamdir.

7. Reenjekte edilecek suyun, hemen 1sinmasi ve silisini ¢okeltmemesi igin,
rezervuarin en sicak zonuna basilmasi son derece 6nemlidir.

8. Dinlendirme havuzlarinda, silis ¢oktiirme islemlerinin yapilabilmesine olanak
taniyabilmek igin, 1sitmada kullanilacak esanjorlerden, suyun 70-80 °C sicaklikta
cikmasi gereklidir. Ciinkii silisini ¢okeltmesi icin, atik suyun uzun bir siire
havuzlarda dinlendirilmesi lazim gelebilir. Bu da suyun arzu edilenden daha diisiik
bir sicaklikta (50 °C ) basilmasina neden olabilir.

356



9. Reenjeksiyon sirasinda rezervuarin kimyasal degisiklikleri siki takip altina alinmali
ve Ozellikle silisin davranisi kontrol altinda tutularak olusan sartlara gore dnlemler
gelistirilmelidir.

10. Gerek hesaplamalar yoluyla bulunan ve gerekse inhibitér kullanilarak
¢okeltilmeden yiizeye cikartilan Ca”'konsantrasyonuna gére, rezervuarin 10-15
mg/l Ca®" iyonu igerdigi belirlenmistir. Akiskan hi¢ bir isleme tabi tutulmadan,
savaklarda tespit edilen Ca’" konsantrasyonu ise, 1,2-3,6 mg/l arasinda
degismektedir. Buna gore, rezervuar kosullarinda akiskanin ihtiva ettigi Ca®" iyonu,
akigkan separatore gelene kadar yolda (borularda) ¢okelmektedir. Uretim
asamasinda biiylik bir sorun olan kabuklasma, akiskanin ig¢indeki kalsiyumun
tilketilmis olmasi dolayisiyla, reenjeksiyon asamasinda biiyilk bir avantaja
doniismektedir. Bu yilizden atik suyu, reenjeksiyonda kullanilacak olan {iretim
kuyularinda inhibitér kullanilmast dogru bir hareket degildir. Zira inhibitor
kullanilip ¢okeltilmeyen CaCOs, geciktirilmis olarak renenjeksiyon kuyularmnda
cokelmeye ve borular tikamaya baglayacaktir. Reenjeksiyon kuyularinda oldugu
gibi, gittikge 1sinan bir ortam, CaCO; ¢okelimini hizlandirir. Ciinkii CaCO;’mn
¢Ozinlrligl, cogu maddelerin aksine sicaklikla ters orantilidir

7. KAYNAKLAR

Hauksson. T., Gudmundsson, J.S., 1988. Silica Deposition during injection in
Svartsengi field. Geothermal Division Orustofnun Reykjavik Iceland.

Inove K., Shimada K. (1985) Reinjection experience in The Otake and Hatchobaru
Geothermal fields. 7-Th N.Z. Geothermal Workshop,

Lindal,B., Kristmannsdottir H., 1988. The Scaling Properties of the Effluent Water from
Kizildere Power Station, Turkey, and Recommendation for a Pilot Plant in View of
District Heating applications. Deposition of Solids in Geothermal Systems, August
16-19, Reykjavik, Iceland.

Satman A. & Alkan H., 1989. Prediction of the calcium carbonate precipitation.
Seminar on New Developments in Geothermal Energy, UN ECE, Ankara.

Truesdell A.H., Fournier R.O., 1976. Calculatin of deep temperatures in geothermal
system for the chemistry of boiling spring waters of mixed origin, in second U.N.
Symp. On the development and use of geothermal reaources San Francisco pp 837-
244,

Yildirim N., Demirel Z., Dogan A.U., 1997. Geochemical characteristics and reinjection
of Kizildere- Tekkehamam geothermal fluids. Geoenv 97 Istanbul- Turkey

Yildirim N., Simsek S., 2003. Determination of appropriate injection conditions for

Kizildere geothermal waste fluid to avoid scale formation and cooling. European

Geothermal Conference proceeding, Szeged Hungry.

357



KIZILAY (GAZLIGOL- AFYONKARAHISAR) MADEN
SUYUNUN KORUMA ALANLARININ BELiRLENMESI

THE DETERMINATION OF PROTECTION AREAS
IN KIZILAY (GAZLIGOL- AFYONKARAHISAR) MINERAL WATER

ULUTURK Y., YILDIZ A2, BAGCI M°., OZDEGIRMENCI, N.*

'Devlet Su Isleri 11. Sondaj Sube Miidiirliigii, Afyonkarahisar.

yusufu@dsi.gov.tr
2Afyon Kocatepe Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi Maden Miihendisligi Béliimii,
Afyonkarahisar
ayildiz@aku.edu.tr
3 Afyon Kocatepe Universitesi, Iscehisar Meslek Yiiksekokulu Afyonkarahisar
mbagci@aku.edu.tr
*Ozdegirmenci Miihendislik, Afyonkarahisar
nusret_6zdegirmenci@hotmail.com

OZET

Dogal mineralli maden sulari sinifina giren Kizilay maden suyu tilkemizin ve diinyanin
say1lt maden suyu kaynaklarindan birisi olup, Na ve HCO; yoniinden oldukga zengindir.
S6z konusu maden suyunun igletilmesi igin 1900’li yillarin baslarinda kurulan tesis,
1970’li yillara kadar kaynaktan {iretim yapmigtir. Bu tarihten sonra agilan sondajla
tiretime devam edilmis, 2006 yilinda ise ikinci 90 m. derinliginde ve sondaj teknigine
uygun olarak agilan yeni bir derinkuyu ile yeni tesislerinde son derece modern 10000
adet/s kapasiteli makinalarla, meyveli ve sade soda iiretimine devam etmekte, gerek yurt
ici, gerekse yurt disi piyasaya 24 saat liretim yapmaktadir. Tesislerin bulundugu alan
Afyonkarahisar-Gazligol Jeotermal Havzasi olarak isimlendirilmektedir.

Inceleme alani olan Gazlhigél ve Kizilay Jeotermal alanlarda yapilan gozlemlerimiz de,
Algin Caymin beton kaplamasinin yapilmasi ¢ok onemli bir kirliligi kismen de olsa
onlemektedir. Ancak, c¢evredeki kooperatiflerin, jeotermal akigskanlarinin dereye desarj
etmeleri, ¢op ve evsel atiklart dereye birakmalari, besihane ve tavuk kiimeslerinin varligi,
Gazligol kuyularinin ve Kizilay Madensuyu sondajlarinin kirliligine etki edebilecektir.
Kizilay Madensuyu sondajlart ile ilgili Kaynak Koruma zonlar: ve haritalari bu ¢alisma
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detayli olarak incelenmistir. Bu konulara uyulmasi Kizilay Madensuyu’na bugiine kadar
duyulan giivenin devamini saglayacaktir. Bdylece, hem Kizilay, hem de iilkemiz
kazanmig olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Maden suyu, koruma alani, Gazligél, Afyonkarahisar

ABSTRACT

Kizilay mineral water is belonging to natural mineral water group and it is one of the most
important resources for our country and the world. It is very reach in Na and HCO;
content. The facility, which was founded in 1900, has made production from its resources
until 1970. Kizilay has continued its production from the wells since this date and a
second well has been drilled in 2006 with 90 m depth. Kizilay continues its production
with its 10000 pice/hour capacity machines for 24 hours a day and answer the demand for
both domestic and international markets. It is located on Afyonkarahisar-Gazligol
geothermal reservoir.

Our studied which were conducted in Gazligol Kizilay geothermal are, showed that
covering the Alcin Creek with concrete blocks eliminates contamination of geothermal
resources. But cooperatives which located in this area, dumps their geothermal fluids and
domestic wastes to this creek and many animal farms was located in this area. This could
contaminate Gazligol wells and Kizilay Mineral water resources.

We examined in detailed the resource, protection zones and their maps with this study.
Detailed analysis of these data will ensure the confidence to Kizilay Mineral Water and
will be an important gain for Kizilay and Turkey.

Key Words: Mineral water, protection area, Gazligol, Afyonkarahisar.

1. GIRIS

Jeotermal rezervuarm, jeotermal alanin, beslenim havzasinin korunmasi, havza
civarinda yiiriitilen patlatma, ulasim, alt yapi, enerji giizergah faaliyeti, sondaj,
madencilik gibi faaliyetler sonucunda meydana gelen; ¢okme, kayma, kaynagin
kesilmesi veya azalmasi, mineral yapisinin degismesi, iiretim ve/veya sicaklikta azalma,
iretimde ve sicaklikta sistemin kapasitesini gecen artis gibi fiziksel olumsuzluklar ile
insan sagligini ve sistemi olumsuz etkileyen organik ve inorganik kirlilik gibi kimyasal
olumsuzluklarin meydana gelmesini 6nlemeyi amaglamaktadir.

Bu calisma Afyonkarahisar-Thsaniye karayolu iizerinde, il merkezine yaklastk 20km
mesafede, Gazligdl kasabasina 1km uzaklikta bulunan, Kizilay Madensuyu tesisinin
kaynak koruma alaninin belirlenmesi i¢in yapilmigtir (Sekil 1). Caligma kapsaminda
inceleme alaninin igerisinde bulundugu bolgenin jeolojisi incelenmis, bélgede yapilan
jeolojik arastirma ve sondaj ¢aligmalarindan yararlanarak sonuca gidilmistir.
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Sekil 1. inceleme alaninin yer bulduru haritast
2. INCELEME ALANININ JEOLOJISI

2.1. Stratigrafi

Inceleme alaninda Paleozoyik yasli Afyon metamorfitleri temeli olusturmaktadir.
Formasyon Cobanlar metamorfik sisti (Pzs) ve Iscehisar mermerinden (Pms)
olusmustur. Bunlarm iizerine uyumsuz olarak Orta — Ust Miyosen yasli Gebeceler
formasyonu gelmektedir. Bu formasyon Ozburun iiyesi (Plla, Pllak, Plk, Plg) ve
Seydiler tiifiinden (P11bl) meydana gelmistir. En {iistte ise traverten ve aliivyon yer

almaktadir (Sekil 2).

Cobanlar Sisti, Paleozoyik yasli diger metamorfik birim olan Pasadag mermerleri ile
yer yer gecisli olup ¢ogunlukla mermerlerin altinda yer almaktadirlar. Sistler arazide,
albit — klorit — muskovit — biyotit - kuvarssist, kalksist ve meta kumtasi — meta
konglomera olarak gézlenmektedir. Sistlerin i¢inde yer yer kuvarsitlere rastlanir. Ayrica
catlaklarin arasinda ise yersel olarak kuvars damarlarini gérmek miimkiindiir (Metin
vd., 1987). Bu birim genellikle kahve, boz, yesil renklidir ve ¢ok kivrimli bir yapiya
sahiptirler. Oktii vd (1997) tarafindan diisiik dereceli yesilsist fasiyesine ait mineral
parajenezleri kapsadig tespit edilmistir. Granoblastik dokuludur.

Metamorfik temel iizerine uyumsuzlukla Orta—Ust Miyosen yasli Ozburun iiyesi
¢Okelmistir. Birim konglomera, kumtasi, aglomera, tif, tiifit, marn, killi kirectasi,
silisifiye kirectag1 gibi birimlerden olugsmustur. Ayni iiye altinda isimlendirilen birimin
toplam kalmligi 50 — 150 m arasinda degismektedir. Seydiler tiifii, Gebeceler
formasyonunun diger iiyesi olan Ozburun iiyesiyle i¢ igedir. Ozburun iiyesinin
bulunmadig: yerlerde ise, direkt sistler iizerinde yeralir. Genellikle siit beyaz ve krem
renkli olup, ¢ok kalin tabakalanmalar gosterir. Peri bacalari gibi asinim sekilleri
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olugturduklar1 i¢in bdlgede hemen dikkati ¢ekmektedir. Metin vd (1987) tarafindan
birimin yaklasik kalinlig1 50 - 150 m olarak belirtilmistir.

= 03 e
I GAZLIGOL JEOTERMAL SAHASININ | f 1
KAYNAK KORUMA ZONU VE JEOLOJI HARITASI| f Yaytabags
(1/25.000)

Pita

Frces on D T T 24 P - - e

Sekil 2. Inceleme alaniin jeoloji haritast.

Traverten, Gazligol eski ve yeni hamam cevresinde hidrotermal olusumlar olarak
ylizeylenmislerdir. Ortalama 15m kalinliklar1 vardir. Dolgu travertenler kama seklinde
olusum gosterirler ve derinlikleri 100m’yi bulmaktadir. Bolgede Algin cayr vadisi
boyunca biriken ¢akil, kum, mil ve kilden olusan tutturulmamis giincel ¢okellerden
olusan aliivyonun kalinligi 5 — 6 m civaridadir.

2.2. Yapasal Jeoloji

Kizilay madensuyu sahasi yakiinda Algin ¢ay1 vadisinde egim atimli normal fay olan
Algin fay1 bulunmaktadir. Fayin yiikselen blogu batida olup, metamorfik sistleri ortaya
cikarmigtir. Fay KD egimlidir. Algin ¢ay1r metamorfik sistlerle, dogu blogunda yer alan
Gebeceler formasyonunun sinirint olusturmaktadir. Egdemir koyii GB de, K 35D yonlii
ana fay bulunmaktadir. Egdemir fayinin Gazligél tarafinda K25D, yonlii ikinci bir fay
bulunmaktadr. iki fay arasina traverten dolgu kama seklinde olusmustur.

3. INCELEME ALANININ HIDROJEOLOJISi

Kizilay Maden Suyu tesislerinin de yer aldigi, Gazligdl jeotermal havzasinda, hazne,
1sitic1 ve Ortii tabaklarmin yayginlig ve kayaglarin yapisal konumlari olduk¢a uygundur
(Sekil 3). Hazne kayayi; Afyonkarahisar Metamorfitleri i¢inde bulunan merceksel
yapiya sahip kristalize kirectaglari, kuvarsitler, kuvarsitler ve kalksistler olusturur. Bu
birimler iizerine gelen Neojenin kiltasi, marnli seviyeleri ortii kayay1 olusturur.Ayrica
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tif-tiifit ve aglomeralar ile Gazigél formasyonunun kil, gevsek siltleri de bazi
bolgelerde ortii kayay1 olusturur.Rezervuar ana kayaci olusturan kristalize kiregtaglari
¢ok fazla kalin olmamakla birlikte, catlakli kirikli olmalari, sekonder porozite ve
permabiliteye sahip olmalarini saglamistir. Bu kirikli ve gatlakli yapilari, kayag i¢indeki
metorik ve diger kokenli yer alti sularinin serbest hareket ederek konveksiyon
akimlarinin olusmasina, 1s1 akimmin iletilmesini ve iyi bir hazne kaya olmasim
saglamustir.

3.1. Su Kimyasi

Sularm Ph degerleri 6.1 ile 7.45 arasinda degisen genellikle notr bir karekter sergilerler.
Maden sulart ise 6.2 civarinda Ph degeri ile sahanin geneline gore biraz daha asitik bir
yapiya sahiptirler. Gazligdl maden suyunda toplam ¢6ziinmiis madde icerigi 2295-4625
mg/lt arasinda degismektedir. Sicaklik 18.5-31°C arasinda degimektedir. Bu degere gore
Gazligdl maden sularini 1lik maden suyu olarak nitelemek miimkiindiir. Kizilay maden
suyunun kimyasal analiz sonucu Cizelge 1’de verilmistir. Langelier-Ludwig (1942)
diyagramina yerlestirildiginde Gazligél maden suyunun Na ve HCO; bakimindan
zengin olduklar goriiliir (Sekil 4; Sekil 5).
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Sekil 3. Jeotermal kaynagi olusturan 6geler.

Gazligél sularindaki HCO; derisiminin kdkeni CO, bakimindan zengin sularla olan
karigimlart nedeniyle oldugunu sdylemek miimkiindgr. Gazligdl maden sularinda
yapilan olglilmede H,S gazmna raslanmadigi igin sdz konusu kabarciklarin CO,
gazindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Gazligdl ‘deki madensular1 daha soguk
olmalarina ragmen yapilan analiz sonuglarinda, termal sicak sulara gére daha zengin
mineral igerirler. Bu durum maden sularina CO2 in etkisi nedeniyledir (MTA H.Mutlu)
Madensulari, termal , sulara gore s1g kdkenli sulardir. Bu nedenle PH degerleri termale
gore disiiktir. Ayrica HCO3 fazlaligt Halim Mutlu tarafindan yine CO02 etkisine
baglanmaktadir. Maden sulari, termal sulara gore daha asidik sulardir.
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Cizelge 1. Kizilay maden suyunun kimyasal analiz sonucu.

ORNEK T
pH K Na Ca Mg HCO; SO,
NO (°C)
KM2
18.5 6.2 96 900 72 17 2696 9
KM3 18.5 6.2 92.9 1080 97.8 19.2 3103 <10
KM3 31.5 6.2 | 90.0 1042 100.6 18.5 3012 <10
B1 445 7.13 43 580 87 20 1696 <10
ORNEK Y.D
cr Fe Al SO, Br Li TCM
NO (%)
KM2
137 <0.1 <0.02 48 16 1.9 4625 0.25
KM3 157 <0.1 <0.02 38 16 1.9 4625 0.25
KM3 126 <0.1 <0.02 23 14 1.8 4474 0.25
B1 93 <0.1 <0.02 20 11.6 2.0 2548 3.05
& KIZILAYML
i

© KIZLAYM3

Sekil 4. Kizilay maden suyunun Durov ve Piper diyagrami
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Sekil 5. Gazlig6l maden suyu ve termal su i¢in Langelier-Ludving ve Pie diyagrami

3.2. Rezervuar Sicakliklan

Gazligdl ve Kizilay Madensuyu ydresi rezervuar sicakliklari, Founder ve Potter (1982)
ile Arnorrsson (1985) tarafindan, kalsedon ve kuvars jeotermometreleri kullanilarak 63
ile 159 derece arasinda hesaplanmistir. Mg jeotermometresi uygulamasinda ise 66-120
derece rezervuar sicakligina ulasilmistir.

3.3. Kizilay Maden Suyu Tesisleri Sondaji ve Ozellikleri
Bolgede agilan 64m derinlik ve 10 '2” capmdaki sondaj kuyusunda Afyon
metamorfitleri ve Gebeceler formasyonun birimleri kesilmis olup, sondajda gegilen

birimlerin derinlik degerleri ve kuyuyla ilgili diger bilgiler Cizelge 2 ve 3’te verilmistir.

Cizelge 2. Sondajda gegilen birimler

Derinlik (m) Kesilen Birim Derinlik (m) Kesilen Birim

0,00-0,50 Bitkisel toprak 15,00 Kumlu, siltli kil

15,00-60,00 Kuvarsit ara katkili 60,00-64,00 Yesil renkli mikasist
mikagist

Techiz borusu ile formasyon arast 7/15mm ebatli cakil ile cakillanmistir. Kuyu
Sicaklig1:30 °C, kuyu debisi: 5 1t/sn (Dalgic Pompa ile), statik seviye: 28,00m, dinamik
seviye: 45,00m, su yar1 logaritmik Schoeller diyagramina gére Na+2 ve HCO;- iyonlar1
bakimindan zengin oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3. Techiz semasi.

Derinlik Sondaj Borusu Derinlik (m) Kesilen Birim
(m)

0,00-20,00 6 2" Kapali Boru 20,00-32,00 6 14" Filitre Boru
32,00-36,00 6 12” Kapali Boru 36,00-48,00 6 14” Filitre Boru
48,00-52,00 6 12” Kapali Boru 52,00-60,00 6 147 Filitre Boru
60,00-64,00 6 12" Kapali Boru
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Langeiler Kalsiyum denge diyagramina gore ise, rezervuar alaninin basingli akifer
niteliginde olmayist ve sondaj sirasinda gegilen formasyonlarin mika ve kuvarsitsist
kokenli birimlerden olustugu igin kabuklastirici (kireglendirici) 6zelligi olmadigi
gozlenmistir.

4. KIZILAY MADEN SUYU VE JEOTERMAL SULARIN KORUMA
ALANLARI

4.1. Koruma Alanlarimin Belirlenmesi

Inceleme alanimizi olusturan Kizilay Maden Suyu ve Gazligdl Jeotermal alaniyla ilgili
olarak MTA tarafindan Jeotermal Kaynaklarin Koruma Zonlarinin Belirlenmesi
konusunda ¢aligma yapilmig, bu ¢alima sonucunda; Kizilay Madensuyu ve Jeotermal
Alani;  bugiine kadar agilmis ve jeotermal potansiyelin artirllmasma yonelik
acilacak kuyular da disiiniilerek 3 zona ayrilmistir (Sekil 5).

1. derece koruma zonu: Jeotermal sahasi sondaj kuyulart igin,
2. derece koruma zonu: Jeotermal alan potansiyeli igin,
3. derece koruma zonu: Sahanin kirlenmesini 6nlemek i¢in belirlenmistir.
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Sekil 5. Gazligdl jeotermal alaninda koruma zonu haritast.

Sifali madensuyu ve termal sularin 6zelliklerinin suni etkilerle degismemesi, biyolojik
ve kimyasal etkenlerle kirlenmemesi, bozulmamasi, sifa 6zelliklerininin yitirilmemesi,
kaynak ve sondajlarin mekanik her tiirli etkilerden korunmasi amaciyla sifali bu gibi
kaynak ve sondajlar i¢in koruma alanlar1 tespit edilmekte ve bu alanlarda onlemler
almmas1 gerekmektedir.

Sondaj ve kaynaklarin koruma alanlarinin tespitinde o yorenin ve sondajin agildigi

bdlgenin jeoloji ve hidrojeolojik 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Bunun yaninda
acilan sondajin teghiz isleminin sondaj teknigine uygun olmasit gerekmektedir.
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Bunlardan bagka maden suyu ve termal suyun yiizeye ¢ikis yerlerinde ve cevresinde
patlatma, hafriyat ve yapilasmanin suyun azalmasina veya kaybolmasina neden olacagi
bilinmelidir. Yapilan ¢alismalar sonucunda ii¢ zon olarak belirlenen koruma alanlarinda
disdaki zonda alinmasi gereken Onlemlere icdeki zonda da uyulmasi gerekmektedir.
Kizilay madensuyu 2. sondaj kuyusu agilmasinda iistte kapali boru konmasi ve teghiz
arkasinin ¢akillanmasi uygun olmustur.

4.2. Koruma Alanlarinda Alinacak Onlemler

4.2.1. Birinci derece koruma alaninda alinacak énlemler

Sekil 5’de belirtilen yaklagik 100m’lik sinirlar i¢inde su 6nlemler alinmalidir.
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Alan iginde suyun alinmasi ve depolanmasi disinda hicbir yapilasmaya izin
verilmemelidir.

Her tiirli kirlenme olasilig1 kesinlikle 6nlenmelidir.

Tespit edilmis alan ¢imle kaplanmali ve sadece kdkii derin olmayan fidanlar
dikilerek park haline getirilmelidir.

Maden suyu tesisinin atik sularinin 3.cii zon digina kadar izole edilmis
borularla gotiiriilmesi saglanmalidir.

Yiizey sulari ile yagmur sularimin birikinti yapmasi 6nlenmelidir.

Sondajin acildigi noktanin yanindan gecen Algin Caymin kirlenmemesi igin
onlem almmali, gerekirse nehir tabani betonlanmali veya kil blanket
kaplanmalidir.

Kirlenmeye neden olabilecek malzeme depolanmasina izin verilmemelidir.

4.2.2. Ikinci derece koruma alaminda alinacak énlemler
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Sondajlar ¢evresinde kirlenmeye neden olabilecek kirli ve atik sularin izole
edilerek birinci zon iginden gegmeyecek sekilde alan disina c¢ikarilmasi
saglanmalidir.

Bu alan i¢inde kirlenmeye neden olabilecek giibre ve ¢op yigini
depolanmamasina izin verilmemelidir.

Alan iginde mezar bulunuyorsa alan digina ¢ikarilmalidir.

Patlayici kullanilarak yapilacak her tiirlii caligmaya izin verilmemelidir.

S1v1 ve kati yakit depolanmasina izin verilmemelidir.

Kanalizasyon ve kirli su sistemleri ¢ok iyi izole edilmis tesislerin yapimina izin
verilebilir.

Drenajt birinci zon olmamak iizere yol veya caddeye agilabilir.

Bu zon igerisinde yeni kuyu acilmasina izin verilmemelidir.Daha 6nce agilip
kullanilmayan kuyular kille doldurarak kapatilmalidir.

4.2.3. Ugiincii derece koruma alamnda alinacak énlemler

II.derece koruma alan1 disinda kalan ve drenaj alanini kapsayan bolge III. Zon
olarak belirlenmistir.

Kirlenmeye neden olabilecek atiklarin emniyetli koruma alani disma sevk
etmeyecek her tiirlii kurulus ve yapilasmaya izin verilmemelidir.
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Ucgiincii zonda kirlenmeye sebep olmayacak her tiirlii sanayi kurulusuna izin
verilebilir.

Patlayici kullanimina uygun sartlarda ve kontrollii sekilde izin verilebilir.
Digdaki zonlar i¢inde uygulanacak 6nlemler, i¢ deki zonlarda da gecerlidir.
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%
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Siirdiiriilebilir kalkinma ve gevresel korumay1 saglayacak gerekli kontrol ve denetleme
mekanizmalar1 ve bolgesel sorumluluk sistemini iceren ve toplumun onayimi alacak
Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Yasas1,03.6,2007 tarihinde 5686 say1 ile
yaymlanmustir. Bu yasa ile Dogal Mineralli sular ve jeotermal sular yasal denetim altina
almmus olup, bu gelisme iilkemiz i¢in ¢ok 6nemli bir kazangtir.

[limizin jeotermal potansiyeli olan Omer-Gecek ve Gazligdl jeotermal havzalarinda
akigkanlarin ¢evresel etkileri, sondajlar ve kaynaklar etrafinda olusan kooperatifler,
besihaneler, tarim ilaglari yerel yonetimlerce mutlaka denetlenmelidir. inceleme alani
olan Gazligél ve Kizilay Jeotermal alanlarinda yapilan gézlemlerde, Algin Cayinin
beton kaplamasinin yapilmasi ¢ok 6nemli bir kirliligi kismen de olsa onlemektedir.
Ancak, cevredeki kooperatiflere ait jeotermal akiskanlarin dereye agik¢a desarj
edilmesi, bu tesislerin ¢dp ve evsel atiklari dereye birakmalari, besihane ve tavuk
kiimeslerinin varligi ve halen faaliyette olmalari, Gazligél kuyularmin ve Kizilay
Madensuyu sondajlarinin kirliligine etki edebilecektir.

Aragtirma ve gelistirme c¢alismalarinin ¢evreye verecegi zararlar nedeniyle ileride
cikacak problemleri 6nlemek amaciyla 6n gevresel ¢aligmalar yapilmalidir.

Siirdiiriilebilir jeotermal gelisim i¢in sahalarin uzun donemli gozlem programlarinin
Jkullanim denetimleri ve modellemelerin olusturulmasi sarttir.

Jeotermal enerjinin stirdiiriilebilir gelisimi i¢in reenjeksiyon iglemi, ¢ok amagli kullanim
ve s1g rezervuarlarda 1s1 pompalarinin kullanimi saglanmalidir.

Jeotermal sahalarin gelistirilmesi ve bu 1s1 kaynagindan maksimum fayda saglamak i¢gin
bolgesel jeotermal gelisim politikalarinin yerel yonetimlerce olusturulmalidir.
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ASIT MADEN SULARININ OLUSUMUNDAKI
BiYOJEOKIMYASAL PROSESLER

BIOGEOCHEMICAL PROCESSES IN THE FORMATION OF ACID
MINE DRAINAGE SITES (AMD)

CELiK BALCI, N."?, MANDERNACK, K.’

'Istanbul Teknik Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Maden Yataklar Jeokimya ABD,
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Department of Chemistry and Geochemistry, Colorado School of Mines, 1500 Illinois Street,
Golden, CO 80401, USA kmandern@mines.edu

OZET

Bakterilerin katalize ettigi reaksiyonlar Fe, S, O ve C gibi bircok elementin jeokimyasal
dongiisiinde 6nemli yer alir. Siilfiirlii minerallerin, biyolojik ve kimyasal olarak ayrigmasi
maden sahalarinda asit olusumunun ana kaynagidir. Asit maden sahasi/sular1 olarak
(AMS) bilinen bu ortamlar gliniimiizde madencilik faaliyetleri nedeniyle olusan en yaygin
¢evre problemidir. Bu tiir sahalar yiiksek asidite ve metal igerigine sahip olmalari
nedeniyle ortamdaki ekolojik hayatt Onemli oranda tehdit etmektedir. Uygun
rehabilitasyon metotlarinin  gelistirilmesi  i¢in  silfiirlii  minerallerin  oksidasyon
mekanizmalarinin ortaya konmasi kacinilmazdir. Bu minerallerin bakteriler tarafindan
oksitlendigi yaygin bir sekilde kabul edilmektedir. Siilfir ve Fe (II) oksitleyen
Acidithiobacillus ferrooxidans bakteri tiirii, asit maden sahalarinda (pH<3) yaygin olarak
bulunmaktadir. Bu nedenle, siilfiirli minerallerin oksidasyon mekanizmasinin ve
bakterilerin buna katkisinin ortaya konmasi asit maden sahalarmin iyilestirilmesi igin
alinacak uygun tedbirlerin belirlenmesine yardimci olacaktir.

Bu caligmada, ozellikle AMS’da yaygmn olarak bulunan siilfirli minerallerin
oksitlenmesinde bakterilerin roli arastirilmigtir. Bu amagla pirit, sfalerit, galen mineralleri
AMS’ni1 temsil edecek laboratuar kosullari altinda bir seri oksitlenme/li¢c deneylerine tabii
tutularak oksitlenme oranlari hesaplanmistir. Deneyler, biyolojik ve kimyasal olarak
aerobik ve anaerobik kosullar altinda pH 3 ve 2’de gergeklestirilmistir. Biyolojik
deneylerde, A. ferrooxidans bakteri tirii kullanilmistir. Deney sonuglari, siilfiirli
minerallerin bakteriler tarafindan kimyasal reaksiyonlara oranla daha hizla oksitlendigini
ortaya koymustur. Calismanin sonuglar1 ve Onerilen iyilestirme metotlar1 detayli olarak
tartigilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Acidithiobacillus ferrooxidans, siilfiir, asit maden sahasi.
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ABSTRACT

Bacteria are important catalysts of numerous redox reactions that govern the cycling of
such elements as Fe, S, O, and C. The main source of acid production in AMD is
biological and chemical weathering of sulfur minerals. The environments known as AMD
is one of the most common environmental problems developed due to mining activities.
These environments are harmful to ecological life because they have high heavy metal
concentrations and acidity. In order to develop proper remediation strategies it is vital to
elucidate the oxidation mechanism of sulfur minerals. It is widely accept that sulfur
minerals can be oxidized by bacteria. Acidithiobacillus ferrooxidans, Fe(Il) and sulfur
oxidizing bacteria, is commonly found in AMD.

In this study, bacterial influences on oxidation of sulfur minerals were investigated. For
these purposes, pyrite, sphalerite and galena minerals were leached under the laboratory
conditions which mimic AMD sites and their oxidation rate were calculated. The
experiments were carried out as biological and chemical under aerobic and anaerobic
conditions at pH 3 and 2. In the biological experiments A. Ferrooxidans were used. The
results indicated that bacteria faster oxidized sulfur minerals relative to chemical
reactions. The results and suggestions for rehabilitation strategies will be discussed in
detail.

Key Words: Acidithiobacillus ferrooxidans, sulfur, acid mine drainage sites.

1.GIRIS

Yiizey ve/veya yeralti madencilik islemleri sirasinda, siilfiirlii cevher ve kdmiiriin
icerisinde dingin durumdaki kiikiirt, kaya parcalanip ufalandigindan atmosferik oksijen
ve su ile tepkime olanagi bularak oksitlenmeye baslar. Bu oksidasyon sonucunda,
yliksek siilfat, metal ve diisiik pH’l1 (<3) asit maden sulari olugur. Diisiik pH’l1 bu asidik
sular kaya parcalarindaki agir metalleri ¢ozerek, ylizey ve yeralti sularina karismasina
neden olur.

Asit maden sahalarinin (AMD) olusmasinda genellikle siilfiir igeren minerallerin (galen,
sfalerit ve kalkopirit vb.) etkisi olmasina ragmen, pirit dogada bulunan en yaygin siilfiir
minerali oldugundan, bu tiir sahalarin olusmasinda birincil etkendir. Madencilik
aktiviteleri sonucunda, hava ve suyla temas haline gelen pirit asagida belirtilen
reaksiyonlar gegirerek, siilfiirik asit (H,SO,) ve demir (Fe **) iiretir.

bakteri
4 FeS, + 15 0, + 14 H,O > 4 Fe(OH); + 8 H,SO,4 (1)
FeS, + 14Fe*" + 8H,0 —15F¢*" + 280> + 16H" )
bakteri
Fe*' +1/40,+H - F" +12H,0 . 3)

Pirit reaksiyon 1°de gosterildigi gibi, atmosferik oksijenle temas ederek, hem kimyasal
hem de biyolojik olarak oksitlenir. 4. ferrooxidans, bu tiir sahalarda yaygin olarak
bulunan bakteri tiiriidiir. Atmosferik oksijenin yani sira, pirit Fe (IIT) iyonu tarafindan
da oksitlenmektedir (reaksiyon 2) (Taylor ve Wheeler, 1994; Balc1 vd., 2006, 2007).
Fe(III) iyonu piriti, O,’e oranla daha hizli oksitlemektedir ve asit kosullar altinda (pH
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<3), Fe (III) iyonunun olusumu, A. ferrooxidans bakterisi tarafindan kontrol
edilmektedir (reaksiyon 3).

Bu ¢alismada, AMD sahalarini temsil edecek laboratuar kosullari altinda (pH<3), pirit,
sfalerit, ve galen mineralleri biyolojik ve kimyasal li¢ deneylerine tabii tutulmustur. Asit
maden sahalarinda siilfiirlii cevherlerin ana oksitleyicileri O, ve Fe(III) tiir. Bu nedenle,
li¢ deneyleri O, ile oksitlenmeyi temsil etmek iizere aerobik, Fe(Ill) ile oksitlenmeyi
temsil etmek lizere anaerobik kosullar altinda gerceklestirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Deneylerde kullanilan pirit minerali, Colorado School of Mines (Amerika) jeoloji
miizesinden, sfalerit ve galen mineralleri USGS (Amerika Jeoloji Kurumu)’den elde
edilmis ve kimyasal bilesimi USGS Denver, Colorado’da analiz edilmistir. Deneylerde
kullanilmadan 6nce mineraller 63 pm boyutuna getirilmis; ylizeyi Moses vd., (1987)
tarafindan belirtilen yontemler kullanilarak temizlenmistir. Yiizeyi temizlenen ve steril
hale getirilen mineraller, biyolojik ve kimyasal olmak iizere aerobik ve anaerobik
kosullar altinda oksidasyon deneylerine tabii tutulmustur.

2.1 Bakteri Kiiltiiriiniin Hazirlanmasi

Biyolojik deneylerde kullanilmak tizere, A. ferrooxidans (20273) bakteri tiirii Amerikan
Bakteri Bankasindan (ATCC) elde edilmis ve 6zel kimyasal bilesimli ¢dzelti igerisinde
biylitiilmiistiir (¢ozelti bilesimi i¢in bak Balc1 vd., 2007). Yaklasik 12 giinliik bakteri
Whatman 1’nolu filtre kullanilarak siiziilmiis ve daha sonra santrifiij edilerek konsantre
hale getirilmistir. Hazirlanan bakteri kiiltiirii, ayni1 giin biyolojik deneylerde
kullanilmastir.

2.2 Aerobik Biyolojik ve Kimyasal Oksidasyon Deneyleri

Biyolojik deneyler i¢in siilfat ve Fe(Il) igermeyen ¢ozelti hazirlanmis (NH4CI, 0.6 g;
MgCl,.6H,0, 0.2 g ; K,HPO,, 0.1 g. Wolfe mineral soliisyonu, 5 ml) ve ¢dzeltinin
pH’st 6M HCI kullanilarak 3’e ayarlanmistir. Hazirlanan bu ¢6zeltiden 250 ml, 500
ml’lik. erlenmeyer beherler igine konulmus ve 121 °C’de 25 dakika siireyle steril
edilmistir. Bu sterilizasyon isgleminden sonra, erlenmeyer beherler 25 dakika siireyle
yiizeyi temizlemek amaciyla UV radyasyonuna tabii tutulmustur. Yiizeyi temizlenmis
ve steril hale getirilmis 500 mg pirit, 830 mg sfalerit ve galen ve Sml 4. Ferrooxidans
bakterisi (~2.7 x 107 bakteri) steril kosullar altinda beherlere eklenerek, deneylere
baglanmustir. Deneylerin tiimii, 25 °C sabit sicakliklarda ve sallantili masalarda (150
rpm) yapilmistir. Deneylerde kullanilan beher agizlar giris ve ¢ikis noktalar1 bulunan
kauguk tipalarla kapatilmistir. Beherler ¢ikis noktalarindan gecirilen teflon tiipler
yardimiyla, hava tankindan taginan hava ile havalandirilmis ve deney siiresince oksijene
doygun bir ortam yaratilmigtir. Buharlasmay1 ve mikrobiyolojik kirlenmeyi engellemek
amaciyla teflon tiip ve beherlerin birlesim noktalarma 0.2 p boyutunda filtreler
yerlestirilmistir. Kimyasal deneyler, biyolojik deneyler ile ayni kosullar altinda fakat
bakteri eklenmeksizin gergeklestirilmistir.
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2.3 Anaerobik Biyolojik ve Kimyasal Oksidasyon Deneyleri

Anaerobik deneyler i¢in, 100 ml daha 6nce kimyasal bilesimi verilen deneysel ¢ozelti,
200 ml’lik serum siselerine konarak, pH’s1t HCI ilavesiyle 2’ye ayarlanmistir. Diisiik
pH, Fe (1) iyonlarmin ¢dzeltide tutulmasi igin gerekmektedir. Serum siseleri 121°C’de
25 dakika siireyle steril edilmis ve ¢oziinmiis oksijeni ortadan kaldirmak i¢in 30 dakika
nitrojen gazi ile havalandirilmistir. Bu islemlerden sonra, serum siseleri mikrobiyolojik
anaerobik oda igerisinde 24 saat siireyle bekletilmistir. Deneylerde oksitleyici olarak
kullanilan Fe (III) ¢ozeltisi Balci vd., 2007’de belirtilen yontemler kullanilarak
hazirlanmugtir. Pirit deneyleri, 200 ml’lik serum sigesi igerisine 100 ml deneysel ¢ozelti,
10 ml Fe (III) ¢ozeltisi, 200 mg pirit ve 1ml A. ferrooxidans bakterisinin, eklenmesiyle
baslatilmigtir. Sfalerit ve galen deneyleri i¢in 1.6 gr mineral kullanilmistir. 1 L serum
sigesi igerisine 500 ml ¢ozelti, 100 ml Fe (III) ¢ozeltisi, 5 ml 4. ferrooxidans bakterisi
eklenerek sfalerit ve galen deneyleri baslatilmistir. Kimyasal anaerobik deneyler,
biyolojik deneyler ile ayn1 kosullar altinda, bakteri eklenmeksizin tekrar edilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA
3.1 Aerobik Deney Sonuclari

Piritin oksitlenme iiriinleri olan, siilfat ve Fe (III) konsantrasyonlarit gbéz oOniine
alindiginda, A. Ferrooxidansnmin  piriti kimyasal reaksiyona oranla daha hizli
oksitledigi saptanmustir (Sekil 1). Bu saptama, hesaplanan oksitlenme oranlar ile de
uyumludur. Biyolojik deneylerde piritin oksitlenme degeri 1.32x 10® mol/m?s,
kimyasal deneylerde ise 1.80x 10" mol/m*s olarak hesaplanmustir. Kimyasal
deneylerde, siilfat konsantrasyonu deney siiresince artmasina ragmen, bu artig biyolojik
deneylere oranla oldukg¢a azdir (Sekil 2). Deneyler sonunda (45 giin) siilfat
konsantrasyonu biyolojik deneylerde ~1150 mg/l olgiiliirken, ayn1 deger kimyasal
deneylerde 42 mg/L olarak Sl¢iilmistiir. Fe (III) konsantrasyonu biyolojik deneylerde
271 mg/L, kimyasal deneylerde 2 mg/L olarak o6l¢iilmistir. Bu sonuglar, A.
ferrooxidans bakterisinin Fe (II) iyonunu (pH <3) hizla oksitledigi gergegi ile
uyumludur (Nordstrom, ve Southam, 1999). Piritin oksidasyonu ile dogru orantili olarak
biyolojik deneylerde pH 2.1°e kadar diismiistiir. Buna karsm, kimyasal deneylerde,
deneysel ¢ozeltinin pH’s1 ancak 2.8’e ulagmustir (Sekil 2). Pirit deneyleri ile uyumlu
olarak bakteri sfaleriti hizla oksitlemis ve oksitlenmenin sonucunda siilfat
konsantrasyonu diisen pH ile birlikte hizla artarak 60 giin sonra 884 mg/L ‘ye ulagmistir
(Sekil 3). Kimyasal deneylerde, siilfat konsantrasyonu deney sonunda (60 giin) 25.9
mg/L olarak dl¢iilmiis ve ¢dzeltinin pH’sinda 6nemli bir degisim gozlenmemistir (pH =
3.9) (Sekil 3). Pirit ve sfalerit deneyleriyle uyumlu olarak, biyolojik galen deneylerinde
de yiiksek siilfat konsantrasyonlar1 dl¢lilmiistiir (veriler sunulmadi).

3.2 Anaerobik Deney Sonuglari

Aerobik biyolojik deney sonuglarina oranla, anaerobik biyolojik ve kimyasal deneylerde
stilfat konsantrasyonu diisiiktiir. En yiiksek siilfat konsantrasyonu 462 mg/L olarak pirit
deneylerinde Ol¢iilmiistiir. Ayni1 deger biyolojik sfalerit deneylerinde 144 mg/L,
kimyasal deneylerde ise 94.08 mg/L olarak ol¢iilmiistiir (Sekil 4). Galen deneylerinde (
biyolojik ve kimyasal ) siilfat konsantrasyonu c¢ok diisiik oldugundan 6l¢iilememistir.
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Biyolojik ve kimyasal anaerobik deneylerinde, benzer siilfat konsantrasyonlari
Olclilmiistiir. Bu sonug, minerallerin Fe (III) tarafindan kimyasal olarak
oksitlenmesinin, biyolojik reaksiyonlara gore daha baskin olduguna isaret etmektedir
(Sekil 4). Piritin Fe(IIl) iyonu tarafindan oksitlenmesinde ana iiriin siilfat iyonu iken,
sfaleritin ve ozellikle galenin ana oksitlenme iiriinii elementel kiikiirttiir. Bu nedenle,
galen deneylerinde siilfat konsantrasyonu 6nemli degerlere ulagmamustir.

3.4 Biyojeokimyasal Prosesler

Pirit bakteri tarafindan iki farkli mekanizma ile oksitlenir. Bakterinin, piritin yiizeyine
yapisarak enzimatik olarak gerceklestirdigi oksitlenme, direk oksidasyon mekanizmasi
olarak adlandirilmaktadir. indirekt olarak adlandirilan mekanizma da ise bakteri
ortamdaki Fe(II) iyonunu oksitleyerek Fe(Ill)’e doniistiiriir. Fe(Ill) iyonu ise piriti
kimyasal olarak oksitler. ikinci mekanizma ortamdaki Fe(Il) iyonunun varhigma ve
oksitlenme derecesine baglidir. Aerobik kosullarda yiiksek siilfat konsantrasyonu ve
diisiik pH degerleri, bu iki mekanizmanin da olustuguna isaret etmektedir. Fe(III) piriti
oksijene oranla daha hizli oksitlediginden, piritin oksidasyonunda bakterinin ana gérevi

Fe(III) iyonunu olusturmaktir.
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Sekil 1. Biyolojik pirit oksidasyonu siiresince soliisyon kimyasindaki degisimler.(@p) siilfat,
(H) Fe(111),(A) Fe(ID). (@) soliisyonun pH’1.

373



45 1 32
40 L
_ 130
35 | _
30 | glidog
25t
- 2‘6 :
E‘zo : .
15 | {24
10 |
{22
r [} : 1 : P 2_0

0 N5 0 i (e G SD
Days

Sekil 2. Kimyasal pirit oksidasyonu siiresince soliisyon kimyasindaki degisimler.() siilfat,
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Sekil 3. Aerobik biyolojik ve kimyasal sfalerit oksidasyonu siiresince soliisyon
kimyasindaki degisimler.(p) siilfat,(A ) soliisyonun pH'1.
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Sekil 4. Anaerobik biyolojik ve kimyasal sfalerit oksidasyonu siiresince soliisyon kimyasindaki
de@isimlerdp siilfat A ) soliisvonun pH'1. (I¢i dolu semboller, bivolojik denevleri temsil eder.)

Olusan Fe(III) piriti oksitleyerek tekrar Fe(Il)’ye doniisiir ve bakteri devreye girerek bu
dongliniin devamini saglar. Pirite karsin, sfalerit deneylerinde Fe(II) iyonunun olmamasi
nedeniyle yalnizca direk mekanizma geligir. Sfalerit ve galen gibi monosiilfid
mineralleri asidik ortamlarda kimyasal olarak hizla kiikiirte doniisiir. A. Ferrooxidans
bakterisi mineralin kendisinin yani sira, mineralin ylizeyinde olusan kiikiirtii
oksitleyerek ortamdaki oksitleyicilerin mineralin yiizeyine diffiiz etmesine olanak
saglar. Bu nedenle, sfalerit ve galenin oksitlenmesi direk olarak bakteriyel faaliyetlere
baglidir. Fe(IlI) iyonu bu mineralleri oksitlemede yetersiz kalarak ancak kiikiirt olusuma
neden olmaktadir. Bu nedenle anaerobik kosullar altinda yapilan deneylerde, bakteriyel
faaliyetlerin eksikligi nedeniyle siilfat konsantrasyonu yok denecek derecede azdir.
Bakteriyel faaliyetler olmaksizin kimyasal olarak Fe(Ill) iyonu bu mineralleri
oksitlemede yetersiz kalmaktadir. Yapilan bu calisma, piritin sfalerit ve galene oranla
farkli bir oksidasyon mekanizmasi sergiledigini ortaya koymustur. Piritin aksine, sfalerit
ve galen minerallerinin oksidasyonu direk olarak bakteriyel faaliyetler tarafindan
kontrol edilmektedir. Fe(IlI) iyonu piriti hizla oksitleyerek siilfat olusumuna ve diisiik
pH kosullarinin olugmasina neden olurken, sfalerit ve galen minerallerinin
oksitlenmesinde bakteri olmaksizin yetersiz kaldig1 belirlenmistir.
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OZET

Bu ¢alisma kapsaminda Afyon-Sandikli jeotermal sahasinda yer alan sicak su kaynaklari
ve kuyular ¢evresinde koruma alanlarmin belirlenmesine yonelik ¢aligmalar yapilmigtir.
Sandikl1 kaplicas1 ve ¢evresinde degisik yillarda MTA Genel Miidiirliigii ve ozel sirket
tarafindan toplam 12 adet sondaj yapilmistir. Bu kuyulardan kaplica, sera ve sehir
isitmasinda faydalanilmaktadir. Bunlarin derinlikleri 49-427 m arasinda degismektedir.
Afyon-Sandikli jeotermal alaninda yer alan sicak sularin sicakligi 66.8-80 °C, EC’si 2050-
2340 (uS/cm) ve pH’1 6.52-6.91 arasinda degismektedir. Inceleme alanmin temelinde sist,
kuvarsit ve fillitten olusan Afyon Pelozoyik grubu olarak adlandirilan birimin Hiidai
kuvarsit liyesi yer almaktadir. Bu birimin iizerinde kalin katmanli dolomitik kirectaslar1 ve
mikritik kirectaslarindan olusan Akdag formasyonu bulunmaktadir. Birim Ust Miyosen
kaplica iiyesi tarafindan uyumsuz olarak ortiilmektedir. Kuvaterner yash aliivyon ve
traverten en geng birimlerdir. inceleme alaninda yapilan hidrokimyasal degerlendirmeler
sonucunda sicak ve mineralli sularin ise Na+K ve SO,’ca zengin oldugu belirlenmistir.
Inceleme alaninda yiiriitiilen jeoloji, hidrojeoloji ve hidrojeokimya calismalari sonucunda
sicak sularin koruma alani smnurlart belirlenerek jeoloji haritasina islenmis ve bu zon
sinirlari icerisinde alinmasi gerekli 6nlemler belirlenmistir.

Anahtar Sézciikler: Afyon, jeotermal, koruma alanlari, Sandikli, termal su

ABSTRACT

This paper presents a case study of the protection areas of the Afyon-Sandikli geothermal
systems in Turkey. 12 boreholes has been drilled by national thermal water authorities and
private organizations in Afyon-Sandikli geothermal field. The depth of these wells is
between 49-427 m. The stratigraphy in the Sandikli area starts with the Paleozoic
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basement which is represented by metamorphic rocks consisting of schist, quartzite, and
phyllite. of these, only the quartzites are called as “Hiidai quartzite member”. Mesozoic
rocks overlie the Paleozoic basement with a tectonic contact and are composed of
conglomerate, shale, limestone, radiolarite and associated submarine volcanics. Of these
units, only the Cretaceous limestone, named as Akdag limestone is exposed in the vicinity
of the Hiidai hot springs. The Neogene sequence, which overlies the Mesozoic units with
an unconformity, is represented by tuff breccia, limestone, conglomerate, marl, clay, and
silt deposits. Tuff breccia deposits comprise the basement of Neogene. The Quaternary
units consist essentially of alluvium and travertine deposits. Studies were carried out to
obtain the main chemical and physical characteristics of thermal waters. The Afyon-
Sandikli hot waters represent Na+K-SO, dominated character. According to the evaluation
of geological, hydrogeological and hydrogeochemical characterization of the Sandikli
geothermal field the protection areas are defined for geothermal area. The criteria that led
to their definition and the measures are also presented.

Key words: Afyon, geothermal energy, protection areas, Sandikli, thermal waters

1. GIiRiS

Afyon-Sandikli jeotermal sahasinda, kaplica turizmi, seracilik ve sehir 1sitmasi amaci ile
acilmig olan sondajlardan ¢ikan sularin fiziksel etkiler ile kimyasal-biyolojik her tiirli
kirlenmelerden korunmasi amaci ile jeotermal alanin koruma alanlarinin belirlenmesine
yonelik ¢aligmalar yapilmistir.

Inceleme alan1 1/25.000 dlgekli Afyon L24a2 ve L24b1 paftalari iginde yer almaktadir.
Sandikli kaplicas1 ve ¢evresinde degisik yillarda MTA Genel Midiirliigii ve 6zel sirket
tarafindan toplam 12 adet sondaj yapilmuistir. Bu kuyulardan kaplica, sera ve sehir
1sitmasinda faydalanilmaktadir.

Calisma kapsaminda daha once yapilan jeoloji ¢aligmalar1 dikkate alinarak jeotermal
alanin jeolojisi revize edilmis, kayaglara ait hidrojeolojik 6zellikler incelenmis, sicak su
kuyularindan su kimyasi analizi amagl Ornekler alinmistir. Jeoloji, hidrojeoloji ve
hidrojeokimya ¢alismalart ile elde edilen sonuglar degerlendirilerek, koruma alanlarinin
sinirlart ve bu alanlarin sinirlar iginde uyulmas: gereken kurallar, alinmasi gereken
onlemler belirlenmistir.

Afyon-Sandikli jeotermal sahasinda yapilan koruma alanlari etiidii caligmalar
sonucunda belirlenen koruma alanlar1 zonlar1 ile uyulmas: gereken kurallara dikkat
edilmesi bolge i¢in Onemli bir ekonomik deger olan sicak suyun, uzun yillar
kullanilabilmesi ve gelecek nesillere aktarilabilmesi bakimindan biiyiik 6nem
tagimaktadir.

2. INCELEME ALANININ TANITILMASI

Inceleme alani, Orta Anadolu’da, 38° - 39° kuzey enlemleri ile 30° - 31° dogu
boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Inceleme alani sinirlari igerisinde yer alan en
onemli yerlesim merkezi Sandikli ilge merkezidir. Afyon Sandikli jeotermal alan1 Ege
Boélgesi’nin I¢ Batt Anadolu kisminda yer almaktadir. Alan Sandikli ilcesine 15 km
uzaklikta bulunmaktadir. Kuzey ve kuzeydoguda Suhut, giineyde Dinar ilgeleri, batida
da Denizli ve Usak illeriyle gevrilidir. Alanin ortalama yiiksekligi 1175 m’dir. Inceleme
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alan1 ve ¢evresinde ekonomik yapimin temelini tarim ve hayvancilik olusturmaktadir.
Meyvecilik ve tarla ziraati da yapilmaktadir. Yetistirilen {rtinlerin basinda seker
pancari, bugday, arpa, nohut, patates, elma ve hashas gelmektedir. Halkin gecim
kaynaklar1 arasinda kiigiikbas hayvan yetistiriciligi de O6nemli bir yer tutmaktadir.
Oldukga gelismis ulasim kosullarina ragmen ilgede sanayi fazla gelismemistir. ilgenin
bir diger ekonomik kaynag: termal turizmdir. ilgenin kuzeyinde Ahir Dagi (1195 m)
dogusunda Kumalar Dagi (2247 m) giineybatisinda Akdag, batisinda Catma Dag1 (1876
m) yer almaktadir. Ilgenin orta kesiminde yer alan Sandikli Ovasmin ortalama
yiiksekligi 1000 m’dir. Sandikli jeotermal alaninda yer alan en Onemli akarsu
Hamamgay1’dir. Inceleme alam ve gevresinde karasal ve yari kurak bir iklim vardir.
Sandikli Meteoroloji istasyonunun verilerine gére 20 yillik ortalama sicaklik 12.4 'C,
ortalama yagis ise 53.15 mm dir.

3. JEOLOJI
3.1. Stratigrafi

Sandikli jeotermal alaninda volkanik kayalar ile biiyiikk oranda tortul ve metamorfik
kayaglar ylizeylenir. Metamorfik kayaclar da volkanik ve tortul kokenlidir. Jeotermal
alanin temelini metamorfik kayaclar olusturmaktadir. Metamorfik kayaglar; volkanik
kayaglar ve sig deniz tortullarindan olugmus ve metamorfize olmuslardir. Permiyen
oncesinde olusmus ve metamorfiklesmis bu temel Mesozoyik Tortullart ile
ortillmektedir. Bu kayaclar Permiyen'den Jura'ya kadar siiren bir transgresyonla
tortullasmislardir. Paleosen'e ait derin deniz ¢oOkelleri, bunlari izlemektedir. Bunlarin
iizerinde ise Eosen'in lagiiner ve muhtemelen Oligosen'in konglomeralar1 yer almaktadir.
Sahada goriilen geng kayaglar ise Miyosen yasl gol ¢okelleri ile Pliyosen yash ¢cokellerdir
(Sekil 1). Calisma alanmimn jeolojisine iliskin bilgilerin onemli bir béliimii Ongiir
(1973)’den alinmustir.

3.1.1. Afyon Paleozoyik grubu

Alanda rnetamorfik temeli olusturan kayaglar, "Afyon Paleozoyik Grubu" olarak
adlandirilmistir. Burada ortak depolama havzalar1 olan, ayn1t metamorfik ve tektonik
siirecleri gecirmis, birbirleriyle gecisli farkli litolojik birimler topluca ele alinmaktadir.
Kestel Yesil Sist Formasyonu, farkli litolojileri temsil eden iiyelere ayrilmistir.
Formasyonu olusturan kayaclarin en belirgin ortak Ozellikleri; ayni derecede ilerlemis
"Yesil Sist Fasiyesinde" rnetamorfizmaya ugramalaridir. Formasyonu olusturan {iyelerden
Hiidai Kuvarsit Uyesi ve Koggazi Fillit Uyesi jeotermal alanda yayilim gosterir.
Kocayayla Porfiroid Uyesi ile arada yer alan metabazalt tabakasi ise yakin paftalarda yer
almaktadir. Kestel Formasyonu alanda 6zellikle bati kesimlerde yer alir. Hiidai Kaplicasi
giineyinde de gozlenmektedir. Kestel formasyonunun tabam gézlenememektedir. Ustten
giineyde ve giineydoguda Mesozoyik yasli taban konglomeralari tarafindan agili
uyumsuzlukla ortiilir. Doguda ve kuzeydoguda ise gene Mesozoyik sedimanlart
tarafindan bindirme ile sinirlanmaktadir.
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Koggazi Fillit Uyesinin tipik goriiniimii Koggazi giineyindedir ve litolojisini esas olarak
fillit olusturur. Kivrimli durumundan dolay1 kalinligi belirlenememektedir. Gri yesilden,
krem rengine, bordoya varan renkli, sadece fillitten olusan bir istif sunar. Bunlar ince
(0.1-0.4 cm) tabakali, parlak yiizlii, yumusak sistlerdir. Fillitler sistsel dokulu, serizit
pulla, aksesuar kuvars ve opak katkilarindan olusmuslardir. Klorit egemendir ve apatit,
titanit ve ilmenit icerirler. Kalinliginin 200-250 m kadar oldugu diisiiniilmektedir. Alttan
Kocayayla Uyesi, iistten de Hiidai Uyesi ile smrlandirilirlar. Kuzeydoguda, Hiidai
Uyesine yanal ve tedrici olarak gegislidir.

Formasyonu olusturan iiyelerden Hiidai Kuvarsit Uyesi, en belirgin bir sekilde Hiidai
Kaplicas1 yakininda Demirlik Tepe'de yiizeylenmektedir. Radar Tepe dolaylarinda mor
renkli kalsit damarlariyla kesilmistir. Yerel olarak kalin tabakali, boz renkli, orta irilikte
kristalli kuvarsit olarak gozlenir. Kuvarsit, granoblastik dokulu, birbirine dig-dis ge¢mis
(0.5-0.9 mm) kuvarstan olusmustur. Cimento maddesi olarak ¢ok az klorit maddesi yer
alir. Yerel olarak icinde aksesuar olarak turmalin ve apatit icerir. Gorliniir kalinlig1 400
m kadardir. Alt smirmi1, Koggazi Fillit Uyesi olusturur. Ustten ise genelde Neojen yash
birimler ile uyumsuz olarak smirlanir. Giineybatida Koggazi Uyesine yanal gegislidir.

3.1.2. Pisidya Mesozoyik grubu

Mesozoyik yaslh ¢okeller alanda oldukga genis bir yayilim gdsterirler. Bu grup iginde
Karatepe Verrucano Formasyonu, Derealan1 Sist Formasyonu ve Akdag Kiregtasi
Formasyonu yer almaktadir. {lk kez Parezas tarafindan ayirtlanan bu Formasyon Giiney
Avrupa'da Verrucano Fasiyesi ile benzerliginden dolayr Verrucano diye anilmustir.
Alttan konglomera ile baglayip iiste dogru alacali sist tabakalarindan olusmaktadir.

Alanda sinirli bir yayilima sahip olan Derealani1 Sist Formasyonu, en kalin ¢okellerine
Derealani dolaylarinda sahiptir. Bu formasyon degisik yerlerde degisik kalinlhiklardadir.
Kalmhigi 100 m'den, Derealan1 dolaylarinda 1500 m'ye kadar ulagsmaktadir. Doguda
Karatepe dolaylarinda boz renkli sistel kumtasi, kiltagi ve killi-kumlu kiregtaslarmin
olusturdugu bir istif sunmaktadir. Batiya dogru yayginlasan ve kalinlagan
ylizeylenmelerde killi sist, kalksist, kumtas1 ardalanmasi ve tavana yakin bir bazik lav
akintis1 yer almaktadir. Derealan1 dolaylarinda istif killi sist-kalksist ardalanmasi, mercan
ve bitki dallar igeren kumtagi ve mikritik kiregtast ve tavanda arkoz, konglomera ve killi
sist ve en tistte kumtasi, killi sist ve kuvars cakilli konglomeratik kumtasi seklinde
tamamlanmaktadir.

Bu formasyon uyumlu olarak Karatepe Formasyonu iizerinde yer almakta, {izerine ise
Akdag Kirectaglar1 gelmektedir. Bu iliski uyumlu ve yanal gecisli olarak izlenmektedir.
Cokellerin kalinligr Derealan1 civarinda en kalin olacak sekilde iki yonde az, ortada
fazladir.

3.1.3. Sandikli Neojen formasyonu
Bu formasyon Pliyosen Hamamgay Uyesi, Volkanit Zonu ve Ust Miyosen Sandikh
Uyesi-Sogucak Tiif Uyesinden olusmaktadir. Sogucak Tiif Uyesi Neojen

Formasyonu’nun tabaninda ve alanin tiim dogu yarisinda gozlenmektedir. Biitiinii
tiiflerden kuruludur ve iizerindeki diger Neojen birimleriyle volkanik kayaglardan ayrilir.
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Kalinligr 50 ile 120 m arasinda degismektedir. Hemen her yerde daha yash formasyonlar
iizerine uyumsuz olarak gelmekte olup, iistten de Sandikli Miyosen Uyesi tarafindan
smirlandiriimaktadir. Ust Miyosen Sandikli Uyesi Ust Miyosen yasli marn, kumtas,
silttag1, marnlt kiregtaginin olusturdugu kayag toplulugundan olusmaktadir. Cok genis
bir yayilima sahiptir ve Yayman, Koggazi dolaylar1 en yaygin oldugu yerlerdir.

Pliyosen Hamamgcay Uyesi, Hamamcay boyunca izlenmektedir. Karatepe-Hiidai
arasinda devam eden birim, Sandikli ovasinda yaygmlasir. Yanal olarak ¢ok degiskendir.
Hiidai-Karatepe arasinda kil, kum ve ¢akil tabakalari; Karatepe-Sandikli esiginin
dogusunda volkanik konglomera ortiisii, batisinda ince ¢akilli-killi silt, genelde volkanit,
kismen de kuvarsit ve kiregtasi cakilli konglomera seklindedir. Koggazi'nin batisinda
kirmiz1 kahverengi gevsek konglomera, altinda silt, kil ve arasinda konglomera halinde
rastlanir. Kalinlik yerel olarak degismekle beraber 20-100 m arasindadir. Genelde doguda
daha cok siltli, batida ise ¢akilli olarak belirginlesmektedir. Kalinlig1 batida daha fazladir.
Tabanda Sandikli Uyesi ile uyumlu, iistten ise Aliivyon Zonu ile sinirlidir.

4. HIDROJEOLOJI
4.1. Birimlerin Hidrojeolojik Ozellikleri

Sandikli-Hiidai jeotermal alaninda temeldeki metamorfik kayaglardan kuvarsitler ikincil
permeabiliteleri nedeniyle 6nemli bir rezervuar kayag¢ 6zelligi gostermektedir. Sandikl
jeotermal alani ve gevresi yeralti suyu yoniinden zengindir. Bolgede yaygin karstik
bosluklu kirecgtaglar1 icinde acilan sondajlarda yiiksek debili yeralti suyuna
rastlanmaktadir. Inceleme alaninda ova icinde yer alan Derealam Formasyonu ve
Sandikli Formasyonuna ait kayaclar diisiik gegirimlilige sahiptirler. Bu nedenle
jeotermal sistem i¢in uygun bir ortii kayag 6zelligi gostermektedirler. Ancak yapisal
jeoloji s6z konusu hidrotermal sistemin, rezervuar kayaclarinin ylizeyde yer aldigi ve
ortii kayacin bulunmadigi bir horstun kenarinda yer aldigini gostermektedir.

4.2. Su Noktalarn

4.2.1. Yiizey suyu

Caligma alaninda yer alan tek akarsu Hamamcay1’dir. Hamamgay1 inceleme alanina
glineydogudan girip, sicak sularin bulundugu alam1 kat ederek, kuzeybatidan terk
etmektedir.

4.2.2. Sicak su kaynaklar

Inceleme alaninda, 6nceki yillarda Hamamgay1 boyunca ¢esitli yerlerde kaynak ¢ikislart
bulunmasina ragmen sicak su kuyularinin ag¢ilmasindan sonra bu kaynaklarin hepsi
kurumustur.

4.2.3. Sicak su kuyular

Afyon-Sandikli jeotermal sahasinda 1994 yilindan gilinlimiize kadar MTA Genel
Midirligii ve ozel sirketler tarafindan 12 tane sicak su kuyusu acilmistir. Bunun
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disinda, soguk su amacl agilan pek ¢ok kuyuda da, sicak su elde edilmistir. Bunlarin
derinlikleri 49-520 m arasinda degismektedir.

Afyon-Sandikli jeotermal alaninda gergeklestirilen koruma alani ¢alismasi kapsaminda
yapilan arazi ¢alismasinda, sicak su kuyularina ait koordinatlar belirlenmis ve fiziksel
Ol¢timleri yapilmistir. Bu dl¢iimlere gore, kuyulardan elde edilen sularin sicakligi 66.8-
80 °C, EC’si 2050-2340 (uS/cm) ve pH’1 6.52-6.91 arasinda degismektedir (Cizelge 1).

Cizelge 2. Afyon-Sandikli jeotermal alaninda yer alan kuyulardan elde edilen sicak
akiskanin fiziksel 6zellikleri

Kuyu Ad1  [Kuyu Tiirii Koordinatlar: Fiziksel Ozellikleri

X y 4 EC Sicakhk  |pH

(uS/em)  |(°C)

AFS-1 Uretim 4257695 254265 1004 - - -
AFS-2 Uretim 4257656 254342 1006 2130 66.8 6.91
AFS-3 Reenjeksiyon 4257888 254326 1016 - - -
AFS-4 Uretim 4257862 254294 1016 - - -
AFS-5 Uretim 4257625 254262 1005 - - -
AFS-6 Uretim 4257628 254544 1006 - - -
AFS-7 Uretim 4258067 254678 1014 - - -
AFS-8 Uretim 4257360 254312 1010 - - -
AFS-10 Uretim 4257758 254395 1036 - - -
AFS-11 Uretim 4258473 255731 1025 2340 80 6.64
AFS-12 Uretim 4258911 257191 1016 - - -
AFS-13 Uretim 4258123 257428

Inceleme alaninda koruma alami ¢aligmalar yiiriitiiliirken, jeotermal etkinligin hakim
oldugu diisiiniilen alan igerisinde yer alan soguk su amagli agilan kuyular da tespit
edilerek koordinatlari lglilmiigtiir. Bu kuyulardan iiretim yapilabilecek durumda olan
kuyular galistirilarak sicaklik 6l¢iimii alinmigtir. Soguk su amagli acilan kuyularin
onemli bir kisminin sicakliginin 20 °C’in iizerinde oldugu bir kisminin ise sicakliginin
60-70 °C’e kadar ulastig1 belirlenmistir. Bu kuyulara ait kuyu loglarinin elde edilmesi
miimkiin olmamakla birlikte yapilan sozlii goriismelerde derinliklerinin 200-300 m’ye
ulastig bilgisi edinilmistir.

5.HIDROJEOKIMYA CALISMALARI
5.1. Sularin Kimyasal ve Fiziksel Ozelliklerine Gore Birbirleri ile Karsilastiriimasi

Sicak su kaynaklarinin litoloji ile iliskileri ve dolagim sisteminde gegirdigi
hidrokimyasal siirecler ve birbirleri ile olan kdkensel iligkilerinin belirlenmesi amaciyla
sicak su Orneklerinin analiz sonuglar1 yar1 logaritmik Schoeller diyagrami ve Piper
diyagrami  kullanilarak agiklanmistir  (Sekil 2-3) Inceleme alaninda yapilan
hidrojeokimyasal degerlendirmeler sonucunda soguk sularin hakim iyon diziliminin
Ca> Na+K >Mg ve HCO;>S0,>Cl, sicak ve mineralli sularin genel olarak hakim iyon
diziliminin Na+K>Ca>Mg ve SO,~HCO;>Cl seklinde oldugu belirlenmistir.
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Schoeller diyagramindan elde edilen sonuca gore, inceleme alaninda yer alan sicak ve
mineralli sular genel olarak Na-SO4’l1 sular sinifina girmektedir. inceleme alaninda
soguk ve sicak sularin kimyasal 6zellikleri belirgin bir sekilde farklilik gostermektedir,
soguk sular Ca-HCO;’l1 sular sinifina girmektedir (Sekil 2-3).

Inceleme alaninda yer alan sicak ve soguk sulara ait Piper diyagrami Sekil 4’te yer
almaktadir. Sicak sularm bu diyagramda ayni bdlgede yer almalari, ayni kdkenli
olduklarini, dolayisi ile ayni rezervuardan geldiklerini gostermektedir.

10
—e—Belediye Terfi Merkezi
Igme Suyu
Y / —=- Sandikl Tanm kuyusu
~ Gelik Tursu fabrikasi-2
—Z
_ Resadiye Demirlik Tepe
T
e 1
E —%— Halil Hilmi Kirkpinar
Kuyusu
[ —e—Bastepe Kdyil Gesmesi
~— —+— Gakicinin kuyusu
—— Saban Kuyusu
0.1
ca Mg Na+K c S04 HCO3

Sekil 2. inceleme alaninda yer alan soguk sulara ait schoeller diyagrami

100

—o—AFS-2

—8#—AFS-9
A AFS-11

,'_' Sinanoglu-1
// —%— Oksanlar kuyu

AN \ —e—Mevliit Ozginar

meaql
3

Ca Mg Na+K Cl S04 HCO3

Sekil 3. Inceleme alaninda yer alan sicak sulara ait schoeller diyagran
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HW! Sicaksu kuyusu, HS: Sicaksu kaynag),
CW: Soguksu kuyusu, CS: Sojuksu kaynadi

Sekil 4. Inceleme alaninda yer alan soguk ve sicak sularin piper diyagraminda gosterimi

Sicak sularin kirlilik parametrelerinin analiz sonucuna gore, kirlilik yaratan NHy, NO,,
B, PO, gibi organik kirlilik parametreleri ve Pb, Zn, Cu, Mn gibi agir metal kirlilikleri
goriilmemistir.

5.2. Sularm EC ve Sicaklik Dagilim

Sandikli jeotermal alaninda yer alan kuyu ve kaynaklardan alinan sicak ve soguk su
orneklerinin analiz sonuglarina gore, alanin dogu, bati ve gliney kesiminden alana dogru
bir soguk su girisi s6z konusudur. Dolayisi ile biiyiik ihtimalle beslenme bu bdlgelerden
olmaktadir (Sekil 5). Bu bolgelerde agilan kuyularda sicak suya rastlanmamustir. Sicak
su kuyularmin etrafinda goriilen kirmiz1 ve turuncunun tonlar ile gosterilen bdlge sicak
suyun bulundugu bélgedir. Bu bolgede EC 1600-2400 puS/cm arasinda degigsmektedir.

Sandikli jeotermal alanindaki kuyulardan elde edilen bilgilere gore olusturulan sicaklik
dagilimi Sekil 6’da goriilmektedir. Kirmizi renkle gosterilen sicak su kuyularinin
etrafinda en yiiksek sicaklikli bdlge goriilmektedir. Turuncu renkle gosterilen 1lik su
kuyular1 ise DSI’den soguk su ruhsati alarak 200-300 m’lerden sicak su alan kuyular
temsil etmektedir. Bu kuyulardan elde edilen suyun sicakligi 28-40°C arasinda
degismektedir. EC dagilimint dogrular sekilde sicaklik dagilimina gore de alanin dogu,
giiney ve bati kesiminden soguk yeralti1 suyu girisi olmaktadir. Turuncu ile gosterilen
bolgede acilan kuyulardan ilik su elde edilmistir. Bu durumda sicak su-soguk su
karisimindan da bahsedilebilir. Sahanin isletme kosullar1 degerlendirilirken, 6zellikle
turuncu ile siirlandirilan bolgede acilacak soguk su kuyularmda 200-300 m’nin altina
inilmemesi, sicak su-soguk su akiferi arasindaki dengenin bozulmamasi agisindan 6nem
tagimaktadir.
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Jeotermometre ¢aligmalari sonucunda Sandikli jeotermal alaninda rezervuar sicakliginin
100°C civarinda olacagi belirlenmistir.

6. KORUMA ALANLARI

Jeotermal alanlarin koruma alanlarinin belirlenmesine yonelik olarak yapilan ¢aligmalar,
belirli bir yontem dahilinde gergeklestirilmekle beraber, farkli 6zelliklere sahip
alanlarda, alanin karakteristik Ozelliklerini yansitacak farkli calisma sekilleri
gerektirebilmektedir. Ancak genel olarak koruma alanlari ¢aligmalarinda dikkat
edilmesi gereken baslica unsurlar her saha igin ortak o&zelliktedir. Kaynaklarin
korunmasi genel anlamda sicaklik ve debilerinde azalma olmadan siirdiiriilebilirliginin
saglanmasi, Ozellikle yiizeysel etkiler nedeniyle yeraltina sizan sularin yaratacagi
fiziksel ve kimyasal kirliligin engellenmesi ve rezervuarin fiziksel, kimyasal, termal ve
hidrojeolojik parametrelerinin degismeden korunmasi ¢aligmalarini kapsamaktadir. Bu
calismalar kapsaminda ozellikle alanda yer alan faylar ve kirik hatlari yeraltina
iletisimin en hizli oldugu yapilar olmasi nedeniyle koruma alani iginde titizlikle
degerlendirilmesi gereken yapilardir. Sicak su amaclh agilan kuyularda stratigrafik
olarak ortii kayacin varligi, gecirimsizlik derecesi ve kalinligi 6nemli 6zelliklerdir.

6.1. Birinci Derece Koruma Alaninin ve Alinmasi Gereken Onlemler

* Hiidai Kaplicalarinda gozlenen travertenlerin yer aldigi alan, olumsuz ozellikte
sahalar sinifina girdiginden I.derece koruma alanlar1 igerisine alinmustir.

* Yapilan galismada agilmis bulunan sicak su sondajlarinda kirlilik parametrelerine
rastlanmamistir. Ancak yagisli donem sonunda gerceklestirilen bu ¢alisma kapsaminda
yapilan analizlerde kirlilik parametrelerine rastlanmamis olmasi sicak sularin yiizeydeki
kirletici kaynaklarindan etkilenmeyecegi anlamina gelmemektedir. Bu nedenle sicak su
sondajlart ve muhtemel sondaj alanlari I. derece koruma alani siniri igerisine alinmustir .
* Sicak ve mineralli su kaynaklariin ve sondajlarin bulundugu alanda 6zellikle Hiidai
Kaplicalarinin etrafinda yer alan yapilarin kirli sulari iyi tecrit edilmis borularla alan
disina ¢ikarilmalidir .

* Ozellikle Hiidai Kaplicalariin bulundugu alanda Hamamgay1 dere yatag: kirletici
unsurlara kars1 miimkiinse betonlanmali, istinat duvari olusturulmalidir .

* Hiidai Kaplicalarinin bulundugu alanda yer alan travertenlerin ve agilma gatlaklarinin
lizerinde ve igerisinde higbir kirletici unsur yer almamali ve atitlmamalidir.

* Alanda yer alan yerlesim bdolgeleri ve diger isletmelerin atiklari, giibreleri ¢pleri
acikta kalmamali 6zellikle yagisli mevsimlerde sizdirmaz platformlarda toplanmalidir.
Inceleme alaninda yer alan tiim kuyularin etrafi ¢imentolanmali, korunakli bir hale
getirmeli, iizerine kuliibe veya benzeri bir yap1 insa edilerek ¢op ve benzeri atiklarin
atilmasi 6nlenmelidir .

* Alan icerisinde kirlilige sebep olacak tiirde tarimsal faaliyetlere izin verilmemelidir.
derece koruma alani igerisinde suyun alinmasi, depolanmasi ve dogrudan termal suyun
kullanildig1 saglik ve termal tesislerin yapilmasina en fazla 2 katli olmak, atiklarini
kapali borularla yeraltina sizdirmasi engellenecek sekilde uygun sartlar saglanarak 3.
derece koruma alani digia atilmasi kosuluyla izin verilebilir. Kesinlikle umuma ait
tesisler (devre miilk, sahsa ait oturma amacli binalar vb.) yapilamaz, bu amagla imar
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planinin buna gore diizenlenmesi gerekir. Alan her tiirli kirlenmeye karst kesin olarak
korunmalidir.

* Sandikli jeotermal alaninda muhtemel arama ve iiretim sondaj yerleri belirlenmeli ve
bu alanlar bos birakilmalidir. Ayrica sondajlarda yapilacak testler sonucunda etki yari
capi belirlenerek sondaj lokasyon yerleri bu test sonuglarina gore planlanmalidir.

* Afyon Sandikli jeotermal alaninda DSI tarafindan soguk su agma amagl izin verilen
ancak sicak su elde edilen ve izinsiz acilip kullanilan sicak su sondajlar1 i1 Ozel Idaresi
tarafindan kapatilmalidir.

6.2 ikinci Derece Koruma Alani ve Alinmasi Gereken Onlemler

* II. derece koruma alani smir;; sahanin jeolojik, jeomorfolojik, hidrojeolojik
ozelliklerinin yan1 sira acilmis bulunan sicak su sondajlarmin birbirleriyle olan
baglantilari, etkilesim durumlari goz 6niine alinarak tespit edilmistir .

* fkinci derece koruma alani sinir1 iginde soguk su sondaji olarak agilan ve sicak su
sondajina doniistiiriilen ve kacak olarak kullamlan kuyular kapatilmaldir. DSI
tarafindan bolgede agilacak soguk su sondajlarmin derinlikleri 200-300 m’yi
gegmemelidir.

* QOgzellikle II. derece koruma alam simir1 iginde yer alan bdlgede fay ve catlak
sistemlerinin gegtigi kesimlerle, Hamamgay1 deresi i¢inde ve civarinda kirletici unsurlar
bulunmamali, ¢Sp, moloz v.s yigtilarinin olmamasi gerekmektedir.

* Kirli sular iyi tecrit edilmis borularla alan digina sevk edilmelidir. Bu kapsamda alan
icinde yer alan yapilar ile bundan sonra yapilacak insaatlarin kanalizasyon ve kirli su
iletim borular1 yer altina s1zint1 olmayacak sekilde diizenlenmelidir.

* Kirlenmeye sebep olabilecek malzeme depolanmasina (¢opliik, giibre y1gin1, mezarlik
v.b.) izin verilmemeli, mevcut alanlar bu alandan kaldirilip yerleri temizlenmelidir.
Giibre kullanimi 6nlenmeli atiklar ¢op toplama merkezinde toplanarak, clirimeye
meydan verilmeden alan digina ¢ikarilmalidir.

* Alan i¢inde yapilacak olan tesis ve diger yapi projelerinde yakit depolanmasi ile ilgili
(akaryakit istasyonu v.b.) atiklarin alan iginde sizdirmazligi saglanmali alanda
biriktirilmemelidir.

* Alan igerisinde ozellikle sicak sulara ¢ikis yolu saglayan aktif kirik ve fay hatlari
iizerinde yapilasma yapilmamaldir.

* Alandaki su birikintileri ve kirli sular iyi tecrit edilmis kapali borularla alan digina
sevk edilmelidir.

* Alan igerisinde kum ocagi, tas ocagl, yarma, kanal v.b. kazilara izin verilmemelidir.
Dinamit kullanilarak yapilacak her tiirli hafriyat ¢alismasina izin verilmemelidir.

6.3. Uciincii Derece Koruma Alani ve Alinmasi Gereken Onlemler

* II. derece koruma alani sinirt diginda kalan ve drenaj alanini kapsayan bolge III.
derece koruma alanidir. Bu alanda koruma tedbirleri II. derece koruma alani
sinirlarindan itibaren tedrici olarak azaltip kaldirilabilir.

* Alan igerisinde ¢Op biriktirilmesine, giibre yiginlarina, kirletici unsurlara izin
verilmemelidir.

* IMI. Derece Koruma Alani iginde yer alan tesisler ve yapilarin atiklari sizdirmaz
borularla alan digina ¢ikarilmali, aritma tesisleri kesinlikle olusturulmalidir.
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7. SONUC VE ONERIiLER

Afyon-Sandikl1 jeotermal alaninda 1994 yilindan giiniimiize kadar 12 tane sicak su
kuyusu agilmistir. Bu kuyularin derinlikleri 49m-520m arasinda degismektedir.
Bunlarin disinda soguk su amagli agilan pek ¢cok kuyuda da sicak su elde edilmistir.

Inceleme alaninda yer alan sularin sicakligi 66.8°C-80°C, EC’si 2050-2340 uS/cm ve
pH’1, 6.25-6.91 arasinda degismektedir. inceleme alaninda yapilan hidrokimyasal
degerlendirmeler sonucunda soguk sularin hakim iyon diziliminin Ca>Na>K>Mg ve
HCO;>SO,>Cl, sicak ve mineralli sularin genel olarak hakim iyon diziliminin
Na>K>Ca>Mg ve SO,s>HCO;>Cl seklinde oldugu belirlenmistir.

Sicak sularin kirlilik parametrelerinin analiz sonucuna gore; kirlilik yaratan NHy, NO,,
B, PO, gibi organik kirlilik parametreleri ve Pb, Zn, Cu, Mn gibi agir metal kirlilikleri
goriilmemistir.

Sandikli jeotermal alaninda yer alan kuyu ve kaynaklardan alinan sicak ve soguk su
orneklerinin analiz sonuglarina gore, alanin dogu, bati ve giiney kesiminden alana dogru
bir soguk su girisi s6z konusudur. Bolgede yer alan sicak sularin EC’leri (elektriksel
kondiiktivite) 1600-2400 ms/cm arasinda degismektedir. Jeotermometre tekniklerinin
degerlendirilmesi sonucunda Sandikli jeotermal alaninda rezervuar sicakligimm 100°C
civarinda olacagi belirlenmistir.

Inceleme alaninda DSi’den soguk su ruhsati alinarak acilan 200-300m derinlikteki
kuyulardan 28°C-40°C arasinda sicak sular elde edildigi belirlenmistir.

Yapilan koruma alanlart ¢alismasinda; zon siirlart belirlenirken diinyada son
zamanlarda On plana ¢ikan kaynaklarin kaptajlarinin gelistirilmesi, yenilenmesiyle
birlikte potansiyel alanin belirlenerek koruma altina alinmasi hedeflenmistir. 11.12.2007
tarih ve 26727 sayili resmi gazete de yayimlanan Jeotermal Kaynaklar ve Dogal
Mineralli Sular Kanunu Uygulama Yo6netmeliginde kaynak rezervuarinin korunmast ile
ilgili hiikiimlere yer verilmis ve bu yonetmelik Ek-8’de ise kaynak koruma alanini
zonlara ayirma ve bu zonlarda alinmasi gereken tedbirler belirtilmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda s6z konusu kanun ve uygulama yonetmeligi hiikiimlerine uygun olarak
koruma alani zon sinirlari1 belirlenmis ve bu zon sinirlari igerisinde alinmasi gereken
tedbirler belirtilmistir.

Hiidai kaplicalarinda gozlenen travertenlerin yer aldig1 alan, olumsuz 6zellikteki sahalar
siifina girdiginden 1. derece koruma alanlari igerisine alinmistir. Yapilan ¢aligmada
acilmig bulunan sicak su sondajlarinda kirlilik parametrelerine rastlanmamigtir. Ancak
yagigli donem sonunda gerceklestirilen bu calisma kapsaminda yapilan analizlerde
kirlilik parametrelerine rastlanmamis olmasi sicak sularin yiizeydeki kirletici
kaynaklarindan etkilenmeyecegi anlamina gelmemektedir. Bu nedenle sicak su
sondajlar1 ve muhtemel sondaj alanlar1 I. derece koruma alani sinir1 igerisine alinmistir.
II. Derece koruma alani siniri; mevcut verilere gore saptanmigs muhtemel jeotermal
potansiyel alani olarak belirlenmistir. Drenaj alani simirt II1. derece koruma alani siniri
olarak belirlenmistir.
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Tim dogal enerji kaynaklarinda oldugu gibi jeotermal sistemlerde de siirdiiriilebilirlik
kavrami biiylik bir 6nem tasimaktadir. Bu agidan bakildiginda, jeotermal kaynaklarin
stirdiiriilebilirliginin saglanmasi bu kaynaklarin korunmasina baglidir. Bu durumda hem
jeotermal kaynagin dolayisiyla da jeotermal akiskani bilinyesinde bulunduran
rezervuarin bir takim cevresel etkenlerle kirlenmesinin 6nlenmesi, hem de rezervuardaki
basing ve sicaklik kosullarinda meydana gelebilecek olumsuz degisimlerin Oniine
gecilmesine yonelik tedbirler alinmasi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu durum g6z 6niine
almarak, jeotermal akiskani biinyesinde bulunduran rezervuarin kirletici unsurlardan
korunmas1 amaciyla, Kaplica amagli kullanilan sicak sularda, 24.07.2001 tarih ve 24472
sayili resmi gazetede yayimlanan Kaplica Yonetmeligi ile diizenlenen esaslara gore
gerekli analizler yaptirilmalidir. Isitma uygulamasi yapilan jeotermal kaynaklarda ise
rezervuardaki sicaklik ve basing kosullarinda meydana gelebilecek degisimlerin
gbzlenmesi amactyla, ti¢ aylik periyotta basing, sicaklik, girisim, basing yiikselim ve
basing diisiim testleri yapilmalidir. G6zlem kuyularina otomatik limnigraf yerlestirilerek
stirekli seviye Olciimleri alinmahidir. Ayrica gozlem kuyularma siirekli 6lgiim
yapabilecek basing Olger yerlestirilerek kuyu ici basing Olgiimleri yapilmalidir. Bu
Olcim ve test sonuglari degerlendirilerek rezervuarin degisik tretim kosullarindaki
davranisi belirlenmeli ve jeotermal kaynagin siirekli izlenmesi saglanmalidir.

Reenjeksiyon kuyularinda en az 3 aylik periyotlarda, liretim kuyularinda ise 6 ayda bir
alimacak su Orneklerinde kimyasal analizler yapilarak, kabuklasma ve korozyon
problemleri ile rezervuardaki ¢atlakli zonlarin kismen veya tamamen tikanmasina yol
acacak parametreler takip edilmelidir.
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ESKi CAGLARDA AFYONKARAHISAR YORESINDEKI
DOGAL SICAK SU KAYNAKLARI

DIiRER OZSAYIN, A'. ve DiRER F.N.

' Namik Kemal Universitesi, Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Eski Cag Tarihi Béliimi,
Tekirdag.

OZET

Dogal sicak su kaynaklarmin kullanimi tarih 6ncesi doneme kadar dayanir. Anadolu,
Misir ve Mezopotamya da varlik gosteren pek c¢ok uygarlik sicak su kaynaklarii
kullanmugtir.

Gliniimiizde oldugu gibi antik ¢aglarda da su hayati 6nem tagimaktaydi. Yerlesim alanlari
secilirken mevcut su kaynaklarinin yakin olmasi se¢im nedeniydi. Sicak su kaynaklari da
oncelikli gilinliik kullanim da temizlik amagli tercih edilmigse de zaman i¢inde tedavi edici
ozellikleri kesfedilmistir.

Dogal sicak su kaynaklarmin sifa verici niteliginden ilk bahseden M.O. 5.yy’da yasayan
tarihgi Herodotos’tur. M.O 460-375 yillarinda yasamis olan Hippocrates’ta sicak su
kaynaklarinin  saghk amagli ve tedavi edici Ozelliklerinden de bahsetmistir.
Hippocrates’ten baska tip bilimi ile ugrasan pek c¢ok kiside dogal sicak su kaynaklarinin
tedavi edici 6zelliklerine dikkat ¢ekmislerdir.

Bugiinkii Afyon civarinda bulunan ve tedavi edici Ozelliklere sahip sicak su
kaynaklarindan dolayr bu bolgeye ‘Sifali Frigya’ ya da Frigya Salutanis’ adi
verilmistir. Antik donem de Sifah Frigya olarak tanimlanan bu bélgede ki en dnemli sicak
su kaynaklar1 Aqua Germ (Omer-Gecek), Gazli Gol, Agros Thermon (Hiidai Kaplicalarr)
dur.

Anahtar kelimeler: Afyon, eski ¢aglar, sicak su.

1. ESKi CAGLARDA TERMAL SULARIN KULLANIMI

Termal sulardan eski ¢aglardan beri yararlanildigi bilinmektedir. Ilk ¢aglarda sularin
kutsallik tasidigiinsanlara saglik,esenlik bagiglayan gizli giiclerin sulari 1sittig1
diisiiniilirdii. Koruyucu giiglerin yonetiminde oldugu sanilan termal sulara karsi ise 6zel
bir saygi gosterilirdi. Bu sebeple termal sularin bulundugu alanlar korunur, yilin belli
zamanlarinda buralara t6renler, solenler diizenlenirdi.
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Termal sular ile ilgili ilk eserde M.O S5.yiizyillda yasayan Hippokrates tarafindan
yazilmisti. Eski Yunan ve Roma donemlerinde de termal sularin 6nemini korudugu,gizli
giicleri oldugu inancinin devam ettigi goriiliir. Gilinliimiizde hala tedavi amaci ile
kullanilan kaplicalarin bir ¢ogu Roma doneminde insa edilen kaplicalardir. Bu tiir
kaplicalara yurdumuzun dort bir yaninda rastlamak miimkiindiir.

Izmir, Afyon, Bursa,Usak, Ankara, Balikesir, Denizli, Canakkale, Ordu gibi pek ¢ok
ilimizde halen kullanilmakta olan kaplicalarin temelleri giliniimiizden 2000-2500 yil
oncesine kadar dayanmaktadir.

Roma lejyonlarmin savas oncesi giiclenmek igin kaplicaya gitmeleri,savas sonrasinda
yaralarini bu kaplicalarda tedavi etmeleri bunun énemli bir kanitidir.Ortagag’da kisa bir
stire gbzden diisen termal sular 17. yiizyildan itibaren Avrupa’da giderek yaygimlasmis,
saglikli yasamin vazgecilmez bir parcasi haline gelmistir.

Akla gelebilecek her tirlii hastaligin termal sularla tedavi edilebilecegine
inanilmaktadir. Igerdikleri minerallere gore sular smiflandirilnis, hangi hastaliklarda,
hangi bolgedeki sulara gidileceginin listesi yapilmustir.18. yiizyilda,sularin tedavi edici
incelemesi yapan Theophile de Bordeu (1722-1776),tibbi hidrolojinin temelini
atmustir. Tlirkler,Anadolu’ya gectikten sonra ,kisa zamanda buradaki kaplica ve igmece
sularinin imar1 ve kullanimlarina biiyiik 6nem vermistir.

Su, giiniimiizde oldugu gibi antik donemlerde de biiyiik yasamsal dnem tasimaktaydi.
Yerlesim alanlar1 segilirken bu 6zelligi tastyan yerler dncelikli olarak tercih edilirdi.
Suyu giinliik hayatin her boliimiine aktarabilmek igin gelistirilen 6zel su kanallari,
sulama sistemleri ile ilgili kalintilar giiniimiize kadar ulagmistir.

Baglangigta sadece temizleme araci olarak kullanilan dogal sicak su kaynaklaritedavi
edici ve iyilestirici 06zelliklerinin de kesfedilmesiyle, antik donemlerden giiniimiize
kadar kaplicalar olarak da kullanilmistir.. Bu yonii 6yle itibar gormiistiir ki giintimiizden
yaklastk 2000-2500 yil oncesinden itibaren kalan mimari kalmtilar,ispanya’dan
Suriye’ye,ingiltere’den Kuzey Afrika’ya kadar Anadolu dahil cok genis bir cografi alan
iizerine yayilmustir.

Sifa verici olarak kullanilan bu kaynaklara ilk dikkati ¢ekenlerden biri de tarihgi
Herodotos’tur. M.O 5.yy’da yasayan iinlii tarihgi, kaplica terapilerinden bahseder ve bir
doktor gibi kesin talimatlar vererek yilin belirli donemlerinde 21 giinliik kaplica terapisi
Onermistir.

O doénemlerde hastaliklarin kaynaklari ve tedavileri tanrilarla iliskilendiriliyordu. Bu ilk
donemlerde sicak sular, dncelikle temizlik ve hijyenik amaglarla nedenle ilag ve
tedavilerde tanrilar 6nemli roller oynamaktaydi. Ornegin Roma’da baslica iyilestirici
tanrt olan Apollon, salginlar1 gonderebilir yada onleyebilirdi. Asklepios’da mitolojide
saglik tanrisi olarak betimlenir. En iinliileri Yunanistan’da Epidauros ve iilkemizde ise
Pergamon ve Kos’ta bulunan bu tanrinin tapinaklari ¢evresinde asklepion denilen kutsal
hastaneler ve saglik evleri kurulmustur.
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2. TURKIYE’DE ANTiK DONEM KAPLICALARI

Ulkemiz, geng tektonik hareketlerin etkisi ile faylarin, volkanik alanlarm,aktif deprem
kusaklarinin bulundugu bir hat {izerindedir. Bu nedenlere bagl olarak dogal sicak su
kaynaklar1 bakimindan olduk¢a zengindir. Sicak su kaynaklarinin sayist 1500’in
lizerindedir. Bu zenginlik, ilk ¢aglardan beri Anadolu’da yasayan kiiltiirlerin dikkatini
¢ekmis ve hemen her donem, sicak su kaynaklarindan faydalanilmistir. Antik
donemlerde yaygin olan kaplicalara ait komplekslerin kalintilari giiniimiize kadar
ulagmistir. Hatta 2000 y1l once kullanilan sicak su kaynaklari, giiniimiizde bile hala
kullanilmaya devam etmektedir.

2.1. Afyon’daki Kaphcalar

Antik kaynaklarda “Agua Germ” olarak gecen Omer-Gecek, Sandikli, Gazli Gol ve
Antik donemde ““ Agros Thermon” olarak bilinen Hiidai Kaplicalaridir.

2.1.1. Gazhigél kaplicalar

Tarihcesi: Efsaneye gore, Kral Midas her seye sahip olmasina ragmen hi¢ ¢ocugu
olmayan bir kralmis. Kral bu duruma ¢ok {iziildiigiinden gece giindiiz Tanr1’ya yakarip
yalvarirmis bir ¢ocugu olmasi igin. Nihayet Kral Midas’in diinyalar giizeli bir kiz1
olmus. Kral’m kizi Suna;gen¢ kizliga adim attigi yillarda illet bir hastaliga
yakalanmis.Bu giizel kizin viicudunda ¢ibanlar ¢ikmis. Bu sulu ¢ibanlart hi¢bir hekim
iyilestirememis.Agrisina ve sizisina ve bir tiirlii iyilesmeyen bu yaralarmn iizlintiisiine
dayanamayan giizel kiz sunajyollara diismiis. Dag tepe demeden gezip dolasir
olmus.Kral Midas ,kizim1 kollamalar1 i¢in pesinden gézcli yollamis.Kralin topraklar
icindeki Afyon yakinlarina kadar gelmis giizel kiz. Tam yaz aylarinda oldugu igin ¢ok
susamig. Biraz su igebilmek i¢in su aramis Su an Gazhgél kaplicasinin bulundugu
yerlerde yesilliklerle gevrili bir su gormiis.Susuzluktan kavrulan kizcagiz, ¢evresindeki
batakliga aldirmadan kosmus suya. Egilerek o sudan kana kana i¢mis. Birde bakmus,
suyun degdigi yerlerde bir tath gicikanma ,bir sanci kesilme,bir huzur olusmus.Giizel
kiz atmig kendini suyun igine .Agrilar1 yavaslamis. Sudan ¢ikip giinlerdir uykusuz ve
yorgun oldugundan uzanivermis oraya ve derin bir uykuya dalmis.Suna,uyandiginda
agrilarinin kalmadigini ,¢ibanlarin kurumaya basladigini gérmiis. O suyun yaninda bir
hafta kalmis .Bir hafta sonra ¢ibanlari, yaralar1 tamamen ge¢mis.Sularin aksinde eski
giizelligine kavustugunu gdren giizel Suna, sevincinden deliye dénmiis. ileriden onu
gozleyen gozciiler,kizin iyilestigini anlaymca yanina gelmisler. Suna basina gelenleri
bir bir anlatmis sonra saraya déonmiisler .Kizin1 merak edip gece giindiiz yas tutan Kral
Midas, kizinin bu iyilesmis halini gdriince ¢ok sevinmis.Kizina “ Seni hangi hekim
iyilestirdi ,sO0yle hekim bas1 yapayim?” demis.Sunada “Beni hekim degil,iilkende ¢ikan
su iyilestirdi, baba” diye cevap vermis. Bunun iizerine Kral, “ Tez oraya bir hamam
yapilsin,gelen gegen dertliye derman dagitir.” diye ferman vermis, Bu kaplicanin
Frigyalilar zamanindan beri kullanildigi sanilmaktadir. Fatih Sultan Mehmet,
Karamanogullar1 seferine ¢ikarken yol iizerinde Gazligbl’e ugramis ve burayr imar
etmistir.
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2.1.2. Omer kaplicast

Yeri ve Ulasim: Afyon-Kiitahya karayolu tizerinde bulunan Omer Kaplicasi,Gecek
Kaplicasinin yaninda ve Il merkezine 15 km uzakliktadir. Ulasim ,merkezden kalkan
servisler araciligi ile yapilmaktadir.

Tarihgesi: Eskiden beri kullanilan kaplicanin tarihi hakkinda bir bilgi bulunmamakla
beraber, kaplicanin biiyilk havuzunu yaptiran kigiye ait kitabe 1889 tarihi
bulunmaktadir.

Yapilan Arkeolojik c¢aligmalarin sonucu,termal sularin yaklagik 10 bin yildan fazla
siredir bir ¢ok topluluk tarafindan termal tedavi ve terapiler icin kullanildig:
anlasilmistir. Asya da bronz ¢agmdan bu yana termal sular Misirlilar,Persler,Romalilar
ve Tirkler tarafindan bir¢ok tedavide kullanilmistir.

Evliya Celebi’nin anlatimina gore (9.Cilt) kaplicamizin bulundugu yerde Omer Bey
Koyii vardir. Evliya Celebi bu kdyde misafir olmus ve Omer Kaplicasi ‘nin suyunu
methetmistir.

Burada olusan kaplica suyu ¢amurundan Afyon Sancak Beyi romatizmalarina sifa
buldugu i¢in buraya biiyiik bir havuz yaptirmistir. Biiyiik havuzu ise Tiitiinclizede Haci
Hasan adinda bir zat yaptirmustir.

Kitabenin yaninda su anda tatil kdyiine ismini veren Omer Dede tiirbesi mevcuttur.
Yazar Fikri Yazicioglu'nun “Afyon Evliyalar1” kitabinda anlattigina gore yaklagik 400
yil 6nce bu beldede gobanlik yapan Omer Dede yeri kazarak halen mevcut olan
kaynagini bulmustur.Kaplica Omer Dede’nin ismiyle iin yapmis ve bu ismi “Omer
Kaplicasi”olarak halen siirdiirmektedir.

Istiklal Savas1 6ncesi yorenin isgali sirasinda kaplicanin ahsap kisimlari isgal askerleri
tarafindan yakilmigtir. Su anda restorasyonu tamamlamak iizere olan tarihi hamam
binasi tim bu izleri tagimaktadir. Orjinaline uygun ama giiniin rahathigiyla désenecek
olan bu tarihi bina kaplica tarihini yasatacaktir.

2.1.3. Sandikl hiidai kaplicalar

Frig’lerden bu yana sifa dagitan kaplica,Sandikli’ya sekiz kilometredir. Diinyaca
iinlenmis ¢amur banyolarinda Toprak 68° sifali su ile karistirlldiginda 40°-45° bir camur
ortaya ¢ikar. Bu toprak kaplica yakinlarindan saglanan ¢ok az kumlu kizil bir kildir.

Ilk Hristiyanlik devrinde Hieropolis (Koghisar),Baspiskoposu Sen Misel hastalart
kaplicada tedavi ederek mucize gdstermis,bundan dolayr Hiepolis mukaddes sehir
sayilmustir.

Sir W.M Ramsey 1881’de yazdig1 “ Kiigiik Asya’nin Tarihi ve Cografyas1” isimli
kitabinda, Frigya arazisi i¢inde bulundugunu sodyledigi Sandikli i¢in Pentapolis ismini
kullanmakta ~ve bu alanda  Otrans (Carhisar),Brouzos (Karasandikli),
Stektorion(mirhisar), Hierepolis (Kochisar) ve Eukarjis adinda bes kasabanin bulundugu
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belirtmektedir. Hatta Isa’min on iki havarisinden biri olan Paulus’un bu yorede
piskoposluk yapmig oldugunu da s6zlerine eklemektedir.

Yahudiligin tarihgesini anlatan Talmud’un 315. sayfasinda Frikler devrinde bu y6renin
sarap ve hamamlarmin meshur oldugu bildirilmektedir. Bundan anlagilan sandiklinin
sifali sularmin tarihin en eski devirlerinden beri dertlere deva olup geldigidir. Frigler
doneminde ve daha sonralari da kaplicalardan dolay1 Frigya Salutaris( Sifali Frigya)
denilmisti. Latince, dertlerden kurtulma anlamina gelen “Salut” sdzciigii yerine,bugiin
“Allah korusun” “Sifa versin” anlamma gelen HUDAI kullanilmaktadir. Halen eski
donemlere ait havuzlar misafirlerimizin ilgi odaklari olmaktadir.
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OZET

Afyonkarahisar, Akdeniz, Ege ve I¢ Anadolu bélgelerinin kesisme noktasinda yer alan
cografi yapist ve konumunun stratejik dnemi nedeniyle 6nemli turizm potansiyeli bulunan
bir ilimizdir. {lde termal turizm basta olmak iizere kiiltiir, eko-turizm ve alisveris turizmine
yonelik onemli arz kaynaklari bulunmaktadir. Termal turizm Afyonkarahisar’in temel
turizm {irliniinii olusturmaktadir. Afyonkarahisar il merkezinde “Omer-Gecek”, Ihsaniye
ilgesinde “Gazligol”, Sandikl ilgesinde “Hiidai” ve Bolvadin ilgesinde “Heybeli” olmak
tizere dort bolgesindeki zengin termal su kaynaklari ile iilkemizin dnemli termal turizm
merkezlerinden birisidir. Bu aragtirmanin amaci {ilkemizin 6nemli termal turizm
merkezlerinden birisi olan Afyonkarahisar ilinin termal turizm arz ve talebi agisindan
mevcut durumunu ortaya koymak, potansiyelini incelemek ve gelecege iliskin ¢dziim
onerilerinde bulunmaktir.

Anahtar Kelimeler: Afyonkarahisar, Termal Turizm, Uriin Cesitlendirmesi

ABSTRACT

Afyonkarahisar located at the crossroads of Mediterranean, Aegean and Central Anatolia
regions holds an important tourism potential because of its geographical structure and
importance of its strategic location. There have been significant resources in the province
for thermal tourism in particular, cultural, tourism, eco-tourism and shopping tourism.
Thermal tourism forms the main tourism product of Afyonkarahisar. Afyonkarahisar is
one of the important thermal centers in Turkey with its rich thermal spring resources in its
four regions; “Omer-Gecek™ in city center, “Gazligol” in Ihsaniye district, “Hudai” in

396



Sandikli district and “Heybeli” in Bolvadin district. The aim of this study, as an important
thermal tourism center in Turkey, to put Afyonkarahisar’s current thermal tourism supply
and demand structure into perspective, examine the future prospects thoroughly and
propose possible solutions related to future developments.

Key Words: Afyonkarahisar, Thermal Tourism, Product Diversification

1. GiRiS

Turizm; hizmet {ireten ve bu iiretimi ¢ogunlukla ¢ok fazla maliyet gerektirmeyen dogal
ve Kkiiltiirel kaynaklarin kullanimi yoluyla gerceklestiren, sektdrel 6zelligi nedeniyle
emek yogun ve dolayisiyla istihdama biiyiik katki saglayan, nihai tiiketici bir sektor ve
rekabet avantajina sahip olmasi nedeniyle ekonomik getirisi yiiksek, iilke i¢inde yapilan
bir dis satim olmasi nedeniyle gelismekte olan ve dig ticareti ithalat lehine kalan veren
iilkeler i¢in bu olumsuzlugu azaltan bir sektordiir. Tiirkiye turizm potansiyeli zengin bir
iilke olarak sektoriin yukarida sayilan ozelliklerinden yararlanmak amaciyla 1980
sonrast donemde turizme biiyiilk dnem vermis ve bu amach fiziksel iist yapisinda ve
yasal mevzuatinda dnemli gelismeler gergeklestirmistir. Ancak diinyada yasanan global
degisimler, tiiketici olarak turistlerin beklentilerinin degismesi ve turizmin sektorel
yapisina bagli olarak zamanda ve mekanda yogunlasmasi gibi yapisal sorunlar sektoriin
ilke ekonomisine sagladigi katkilarin artarak devam etmesinin saglanmasi i¢in yeni
driinlerin turizm piyasasina sunularak iriin cesitliligi olusturulmasini zorunlu hale
getirmistir. Ozellikle zamanda ve mekanda yogunlasmanin ortaya ¢ikardigi Tasima
Kapasitesinin Yetersiz Kalmas1, Turistik Uriinde Bozulma, Sezon Dis1 Olusan Atil
Kapasite, Verimliligin Azalmasi, Mevsimlik Istihdam, Talebin Isteklerinin
Kargilanamamasi, Rekabet Olanaklarimin Siirlanmasi, Ekonomik Kayiplar, gibi
sorunlar iriin ¢esitlendirmesine gidilmesinin temel nedenlerini olusturmaktadir. Bu
sorunlar iiriin ¢esitlendirme stratejisi kapsaminda gelistirilecek iiriin veya iiriinlerin
hangi ozellikler tagimalarmin da belirleyicisi olmaktadir. Bu kapsamda gelistirilecek
yeni turizm irilinlerinin; Talepteki Degismeye Cevap Verebilecek Nitelikte Olmast,
Istihdam Artisi Saglamasi, Yeni Boélgelerin Turizme Kazandirilmasi, Yiiksek
Potansiyele ve Rekabet Giicliine Sahip Olmasi ve Turizmde Yasanan Yapisal Sorunlara
(zamanda ve mekanda yogunlagsma) ¢oziim getirecek Ozelliklere sahip olmasi
gerekmektedir.

Tiirkiye’nin turistik iiriin ¢esitlendirme stratejisi kapsaminda gelistirebilecegi alternatif
turizm ¢esitleri arasinda saglik amagli olma, tiim y1l yapilabilme, diger turizm tiirleri ile
entegre olabilme, farkli bolgelere yayillmis olma, konaklama siiresinin uzun olmasi ve
termal turizm tesislerinin ortalama doluluk orani yiiksekligi gibi 6zellikleri ile termal
turizm ilk siralarda yer almaktadir. Ayrica Tiirkiye’nin sahip oldugu 1500 dolayindaki
termal dogal kaynak ile diinyanin bu alanda 6nde gelen {ilkelerinden birisi olmasi ve
Avrupa’nin toplamindan fazla kaynaga sahip olmasi rekabet yapisi acisindan termal
turizmi Oncelikli alternatiflerden birisi yapmaktadir.

Mineralize termal sularin ve bunlara ait ¢gamurlarin, uzman hekim programi ve denetimi
ile termal su banyosu, igmece, ¢amur banyosu gibi ¢esitli tiirdeki yontemler ve iklim
kiirli, fizik tedavi rehabilitasyon, egzersiz, psikoterapi, diyet gibi destek tedavilerle
birlestirilecek sekilde yapilan kiir uygulamalari igin yapilan turizm hareketi olarak ifade

397



edilen termal turizm (Ozbek, :16) saglik turizminin bir alt dalidir. Yer altindan ¢ikan ve
mineral ve eriyik madde agisindan zengin belli sicaklia sahip jeotermal sularin saglik
ve dinlenme amach kullanimini ifade eden termal turizm son yillarda devletin
gerceklestirdigi  yasal diizenlemeler ve tesvikler ile o6zel sektoriin girisimlerinin
artmasina bagl olarak iilkemizde hizli bir gelisme gdstermektedir.

Afyonkarahisar cografi yapisinin 6zelligi ile lilkemizde zengin termal kaynaklara sahip
illerden birisidir. Ilde il merkezinde “Omer-Gecek”, Sandikli ilcesinde “Hiidai”,
Bolvadin Ilgesinde “Heybeli” ve Ihsaniye ilgesinde “Gazligdl” olmak iizere dort termal
bolge bulunmaktadir. Afyonkarahisar termal su kaynaklari agisindan zengin potansiyeli
olan bir il olmakla birlikte bu kaynaklar1 turizm amacgh degerlendirme yoniinden yeterli
diizeyde degildir. ilde termal turizme yonelik siirdiiriilebilirligi saglayacak alt-yap:,
nitelikli konaklama igletmeleri ve rekreasyonel alanlarin olusturulmasi yoniinden 6nemli
sorunlar bulunmaktadir. Ilin sadece Omer-Gecek Bélgesinde nitelikli termal turizm
konaklama igletmeleri bulunmakta, diger termal turizm bdlgelerinden Sandikli Hiidai
Bolgesinde nitelikli isletmeler kurulmasi yoniinde caligmalar yapilmakta, Ihsaniye
ilgesindeki “Gazlig6l” ve Bolvadin ilgesindeki “Heybeli” bdlgelerinde ise isletmelerin
biliyiik ¢ogunlugu belediye belgeli ve niteliksiz isletmeler ile devre-miilk seklinde
yapilanmis ikinci konutlardan olusmaktadir. Afyonkarahisar’in Kiiltir ve Turizm
Bakanligi’nin Tirkiye Turizm Stratejisi 2023, Eylem Plam1 2007-2013’de {iriin
¢esitlendirmesi kapsaminda gelistirilmesi Oncelikli {irlin ¢esitlerinden birisi olarak
belirlenen termal turizm kapsaminda gelistirilecek dort oncelikli termal bolge arasinda
Kiitahya, Usak, Ankara ve Eskisehir ile birlikte Frigya Bolgesi i¢inde yer almasi (Kiiltiir
ve Turizm Bakanligi; 2007) ve aynt zamanda 5084 sayili Kanun kapsaminda devletin
sagladig1 tesviklerden yararlanan illerden birisi olmasi ilin termal turizm alaninda
yasadig1 sorunlarin ¢oziimiinde 6nemli bir gelisme olarak goriilmektedir. Ayrica dogal
termal suyun kullanimina yonelik koordinasyonu saglama amacli ATTID in kurulmasi
gelecege yonelik planlarin yapilmasinda 6nemli bir diger gelismedir.

Bu ¢alismanin amaci Afyonkarahisar’in termal turizm agisindan mevcut durumunu ve
potansiyelini ortaya koymak, yasal, sektorel ve diger konularda yasanan ve olasi
gerceklesmesi beklenen gelismeler 1s18inda ilde termal turizmin siirdiiriilebilirlik
ilkelerine gore gelismesi i¢in yapilmas: gerekenleri irdelemek ve Onerilerde
bulunmaktir.

2. AFYONKARAHISAR’IN TERMAL TURIZM ARZI

Bir iilke, bolge veya ilin turizm sektorii agisindan degerlendirilebilmesi ancak turizm arz
unsurlarinin ortaya konmasi ve turizm talebinin analiz edilmesi ile miimkiindiir. Kisaca
“bir iilke veya destinasyonun turistlere satmaya veya kullanimlarina sunmaya hazir
oldugu turistik zenginliklerinin timii”’(Yagci, 2003: 40) olarak ifade edilen turizm arzi
kapsaminda degerlendirilen unsurlar, dogal kaynaklar, tarihi, kiiltirel ve rekreasyonel
kaynaklar, turistik alt-yap1 ve iist yapidir. Aragtirma termal turizm odakl: bir yaklasima
sahip oldugu icin Afyonkarahisar’in arz unsurlar1 ¢ogunlukla konaklama amagh iist
yapiya yonelik ortaya konacaktir. Termal dogal kaynaklarin 6zellikleri ve saglik amagh
kullanimi arastirma kapsaminda dikkate alinmayacaktir.
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Afyonkarahisar’m temel turizm iiriiniinii termal turizm olusturmaktadir. ilin turizm
amagli kaynak arz yapisi, turistik amacli iist yapisi ve il’e yonelik talebin gelis amaglari
incelendiginde bu acik¢a goriilmektedir. Afyonkarahisar il sinirlart iginde turizm
merkezi ilan edilmis dort bolgenin tamaminin termal turizm bolgeleri olmalari bu
durumu destekleyen bir diger gostergedir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Afyonkarahisar ilindeki turizm merkezleri

Turizm Merkezi Ad1 Turizm Merkezi ilan Tarihi

Gazhgol Kaphcasi Turizm 17.10.1993 tarih ve 21731 say1li Resmi Gzt.

Merkezi 06.01.2005 tarih ve 25692 sayili Resmi Gzt.’de smur
degisikligi

Omer-Gecek Turizm 13.09.1989 tarih ve 20281 say1li Resmi Gzt.

Merkezi 17.10.1993 tarih ve 21731 sayili Resmi Gzt'de alani
genisletilmistir.
06.01.2005 tarih ve 25692 sayili Resmi Gzt’de simir
degisikligi

Heybeli Kaplhicasi Turizm 17.10.1993 tarih ve 21731 sayili Resmi Gzt.

Merkezi 17.02.1995 tarih ve 22205 sayili Resmi Gzt.’de alani
genisletilmistir.

Hiidai Kaphcasi Turizm 09.04.1987 tarih ve 19426 sayili Resmi Gzt.

Merkezi 17.10.1993 tarih ve 21731 sayili Resmi Gzt.’de alani
genisletilmistir.
06.01.2005 tarih ve 25692 sayili Resmi Gzt.’de sinir
degisikligi

Kaynak: Afyonkarahisar il Kiiltiir ve Turizm Miidiirliigii, 2008.

Bir ilin turizm arz1 agisindan degerlendirilmesinde ilin turistik amacli iist yap1 agisindan
durumu ilin turizm sektorii agisindan diizeyini ortaya koymada dnemli bir gostergedir.
Cizelge 2’de gosterildigi gibi Afyonkarahisar’in il genelinde Kiiltiir ve Turizm
Bakanligindan isletme belgeli toplam yedi tesis bulunmaktadir. Bu tesislerin ii¢li bes
yildizl1 termal otel iicii iki yildizli otel ve bir tanesi ise bir yildizli oteldir. ldeki
bakanliktan belgeli tesislerin toplam kapasitesi 2219 yataktir. ilin Bakanlik belgeli yatak
arzinin 2008 yataklik kapasitesinin termal turizme yonelik bes yildizli otellerde olmasi
arzin niteligi ve gelisim agisindan 6nemlidir.

Cizelge 3 Afyonkarahisar’da belediye belgeli ¢esitli siniflardaki isletmelerin oda ve
yatak sayilarina ait bilgileri gostermektedir. Cizelgedan gorildigi gibi
Afyonkarahisar’da toplam otuz yedi tesis faaliyet gostermektedir. Bu tesislerin sahip
oldugu toplam oda sayis1 966 ve yatak sayis1 2133°tiir. Bu veriler termal merkezlerde
bulunan belediye belgeli arz1 igermemektedir.

Afyonkarahisar’in dort termal turizm merkezindeki belediye belgeli ve diger konaklama

kapasitesi Cizelge 4’te gosterilmektedir. Cizelge termal merkezlerde toplam yatak
sayisinin 3004 oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 2. Afyonkarahisar’daki kiiltiir ve turizm bakanligindan
konaklama isletmelerinin oda ve yatak sayilari

isletme belgeli

Tesisin Ad Tiirii-Sumfi Oda | Suit Yatak

Termal Resort Orugoglu* Termal Otel 5 Yildiz 294 12 624
ikbal Otel Saghk ve Termal Tesisi* | 1 crmal Otel 5 Yildiz 270 16 604
Korel Termal* Termal OtelS Yildiz 268 58 780
Biiyiik Rama Otel Otel 2 Yildrz 26 4 64
Giizelkdy Otel Otel 2 Yildrz 1 1 25
Kolayli Otel Otel 2 Yildrz 31| 10 Aile Odast 92
Ekiz Otel Otel 1 Yildiz 15 : 30
Toplam 915 101 2219

Kaynak: Afyonkarahisar Il Kiiltiir ve Turizm Miidiirliigi,

Isletmeleri

2008. Termal Turizm

Cizelge 3. Afyonkarahisar’daki belediye belgeli konaklama isletmelerinin tesis, oda ve

yatak sayilar

Tesis Sayisi Oda Yatak
Otel 2 114 242
Otel Liiks 4 188 503
Otel 1/A 2 80 170
Otel 1/A-B 3 91 182
Otel 1.Sinif 3 69 117
Otel 2.Sinif 9 160 316
Otel 3.Sinif 10 190 458
Pansiyon 2 39 81
Pansiyon 3.Sinif 2 35 64
TOPLAM 37 966 2133

Kaynak: Afyonkarahisar i1 Kiiltiir ve Turizm Miidiirliigii, 2008.

Cizelge 4. Afyonkarahisar’in termal turizm merkezlerindeki belediye belgeli ve diger

konaklama kapasitesi

1 2 3 4 5 6 7

Omer 35 20 49 - - - 270
Gecek - - - 45 - - 180
Hayat - 25 - - - - 100
Gazhgol 48 - 19 - 48 - 404
Sandikli Hiidai 166 143 - - 110 - 1400
Bolvadin Heybeli 25 74 - - - 60 650

274 262 68 45 158 60 3004

Not: (1): Oda, (2): Apart, (3): Villa, (4): Devremiilk, (5): Daire, (6): Halk Tipi Ev,
(7): Yatak. Kaynak: Afyonkarahisar 11 Kiiltiir ve Turizm Miidiirligi, 2008.
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Afyonkarahisar ilinde halen mevcut olan turistik {ist yap1 yatak arzi 7356 yataktir. {lin
toplam yatak arzinin 2008’1 nitelikli olmak tizere 5012 yataklik kismi1 yani yaklasik %
70’1 termal merkezlerdeki kapasiteden olugmaktadir. Mevcut yatak arzina ilave olarak
Afyonkarahisar ilinde yatirim asamasinda bakanlik belgeli bes tesis bulunmaktadir
(Cizelge 5). Afyonakarahisar’da yatirim agamasinda bulunan tesislerin toplam yatak
kapasitesi 2529 yataktir. {lde gergeklestirilme diizeyinde bulunan turistik iist yapi
yatirimlarinda termal konaklama isletme yatirimlari 2271 yatak sayisi ile 6nemli bir
kismi olusturmaktadir.

Cizelge 5. Afyonkarahisar’daki Kiiltiir ve Turizm Bakanligindan Yatirim Belgeli Tesis

Sayilari
Tesisin Ad Tiirii-Sinifi | Oda Suit Yatak
Salutaris Otel* > Yildizh 316 208 1492
Otel
Anemon Afyon Oteli* g:i‘l'dm‘ 143 55 428
Durkaya Afyon Resort Otel** f):illldml 168 7 351
Karamehmetoglu Oteli 302;1d1211 46 4 104
Vahapoglu Resort Otel 3 Yildizlr 50 - 100
Otel
Toplam 723 274 2529

Kaynak: Afyonkarahisar i1 Kiiltiir ve Turizm Miidiirliigii, 2008.
* Termal Turizm Isletmeleri
** Termal Turizm Isletmeleri, 5084 Sayili Kanun Kapsaminda Gerg¢eklesmektedirler.

Afyonkarahisar ayrica 5084 sayili Kanun kapsamindaki tesviklerden turistik amagli
yatirim olarak en fazla yararlanan il konumundadir. Cizelge 6 5084 sayili Kanun
kapsaminda Afyonkarahisar’da termal turizm amagli tahsisleri gostermektedir.
Cizelgedan da goriildiigii gibi eger yatirimlar gergeklesirse Afyonkarahisar’a Kanunun
sagladig1 tesvikler ile on yeni otel isletmesinin yapilmasi s6z konusudur. Kanun
kapsaminda saglanan tesviklerden yararlanan iki termal otel isletmesi yatirimi baslamis
bulunmaktadir (Cizelge 5).

Afyonkarahisar halen 5000 dolayinda termal turistik iist yap1 arzina sahip konumdadir.
Yatirnm asamasinda ve 5084 sayili kanun kapsaminda gelecekte gerceklesmesi olasi
yatirimlarinda devreye girmesi ile ilde nitelikli termal turizm isletme sayisi ondort’e
yiikselecektir. Bu kapsamda ilde termal yatak sayisinin 10.000’in iizerine ¢ikacagi
tahmin edilmektedir. Ancak bu noktada oOzellikle 5084 sayili Kanun kapsaminda
gergeklesmesi beklenen yatirimlarin durumu dnemlidir. Cizelge 6’nin ikinci kisminda
gosterildigi gibi Kanun kapsaminda iptal edilen tahsislerin yedi tanesinin termal turizm
igletme yatirimi olmasi bu konuda bir endise kaynagini olugturmaktadir.
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Cizelge 6. 5084 sayili kanun kapsaminda Afyonkarahisar’da termal turizm amach
tahsisler ve iptaller

ISLEMDE OLAN DOSYALAR
Sira . Yatirnm - . | Tamamlanma
No Firma Yeri Yatirim Tiirii Tapu Devri Tarihi Aciklama
1 |AnemonAS. | Merkez | LermalOtel- 06.09.2006 | 30.04.2008 | Devredildi.
Turizm
2 | Giizbeyler Ltd. | Merkez | Lermal Otel- 26.03.2007 | 30.08.2009 Devredildi.
Turizm
3 |BudanLtdSt. | Merkez | rermalOtel- 13.03.2007 | 30.12.2009 Devredildi.
Turizm
4 |DurkayaASS. | Merkez F”.m" Otel- 29.03.2007 | 15.04.2009 | Devredildi.
urizm
5 | Haskale Ltd. Sti | Merkez | Otel-Turizm - 31.12.2009 Devredilmedi.
6 | Termal&Spa Ltd. | Merkez Terrpal Otel- - 31.12.2010 Devredilmedi.
Turizm
7 | Lila Ltd.Sti. Merkez | Lormal Otel- - 31.122010 | Devredilmedi.
Turizm
8 Deva A.S. Merkez Termal Otel- - 31.12.2010 Devredilmedi.
Turizm
9 | Celik Dogan Ltd. | Merkez | Lermal Otel- - 30.06.2007 | Devredilmedi.
Turizm
10 | Varhbas A.S. Merkez Terrpal Otel- Bakanlikga Irtifak Onlzm Verilmesi Uygun
Turizm Goriildii
IPTAL EDILENLER
Sira Firma Yatl.rlm Yatirim Tiirii Aciklama
No Yeri
I |KiragAsS. Sinanpasa Termal Otel- Bakanliga 02.01.2008-39 say1l1 yazi ile iptali
Turizm yazildi.
2> | incesu Ltd. Sti. Merkez Termal Otel- Bakanliga 18.12.2007-5989 sayili yazi ile iptali
Turizm yazildi.
3 | llgaz Ltd. Sti Merkez | Termal Otel- Bakanlikga iptal edildi.
4 |1lci A.S. Merkez | Termal Otel- Bakanlikga iptal edildi.
5 Osman Boztas Cay Gida Bakanlikga iptal edildi.
6 | Best Mermer Ltd. | Merkez | Mermer Bakanlikga iptal edildi.
7 | Norm A.S. Merkez | Mermer Bakanlikga iptal edildi.
8 | Atabir Ltd.Sti. Merkez | Termal Otel- Bakanlikga iptal edildi.
9 |ObaAS. Merkez | Termal Otel- Bakanlikga iptal edildi.
10 | Snow Valley Ltd. | Merkez | Turizm Bakanlikga iptal edildi.

Kaynak: T.C. Maliye Bakanlig1 Afyonkarahisar Defterdarligi, 2008
3. AFYONKARAHISAR’A YONELIiK TERMAL TURIZM TALEBI

Bir ilin turizm agisindan durumunu ortaya koymada arz verileri disinda diger 6énemli
belirleyici unsur il’e yonelik turistik taleptir. Bu kapsamda Afyonkarahisar iline yonelik
termal turizm amacl son ii¢ yillik talep verileri Cizelge 7°de gosterilmektedir. Cizelge
Afyonkarahisar’a yonelik termal turizm talebinin hafif dalgalanma gosterse de istikrarli
bir gelisim gosterdigini gostermektedir. Ozellikle 2005-2006 déneminde talepte
100.000 kisilik bir artis oldugu goriilmektedir. Cizelge ayrica Afyonkarahisar’a yonelik
termal turizm talebinin tim yil devam etmekle birlikte Mayis-Eyliill ddneminde
yogunluk gosterdigini ortaya koymaktadir. Cizelgenun Afyonkarahisar’a yonelik termal

402



turizm talebi ile ilgili ortaya koydugu bir diger 6nemli veri ilin yerli turistlere hitap eden
bir turistik talep yapisia sahip oldugudur. Yabanci turistler agisindan talep neredeyse
yok denecek kadar diisiik bir diizeyde goriilmektedir.

Cizelge 7. Afyonkarahisar ilinde konaklama yapan yerli ve yabanci turistlerin aylik
dagilim

2004 Yerli | Yabanci | 2005 Yerli | Yabanci | 2006 Yerli | Yabanci
Ocak 28056 39 || Ocak 38053 68 | Ocak 49533 32
Subat 29859 9 | Subat 29473 54 || Subat 37317 18
Mart 23425 122 | Mart 30715 81 | Mart 45202 35
Nisan 35297 16 | Nisan 35486 107 | Nisan 41096 32
Mayis 38197 9 | Mayis 50073 29 | Mayis 50276 68
Haziran 66825 20 | Haziran 29991 32 || Haziran 58420 91
Temmuz | 55133 4 | Temmuz 58398 56 | Temmuz 73832 69
Agustos 78142 25 | Agustos 68291 31 | Agustos 87753 135
Eyliil 57737 197 | Eyliil 51685 33 | Eyliil 57897 142
Ekim 39923 85 | Ekim 22016 11 | Ekim 23478 101
Kasim 38113 1138 || Kasim 44965 19 | Kasim 39215 54
Aralik 40301 45 | Aralik 45079 0 || Aralik 41840 75
Toplam | 531008 1709 | Toplam | 504225 521 | Toplam | 605859 852

Kaynak: Afyonkarahisar Kiiltiir ve Turizm 11 Miidiirligii, 2007

Afyonkarahisar’a yonelik termal turizm talebinin yapisi incelendiginde bu durumun
ortaya ¢ikma nedenleri arasinda il’de faaliyet gosteren isletmelerin alt-yapinin durumu
nedeniyle pazarlama agisindan i¢ pazara yonelmeleri sebebiyle ilin termal destinasyon
olarak uluslararasi diizeyde yeterli tanmirliliga sahip olmamasi temel neden olarak
ortaya konabilir. Bunun disinda talebin diizeyi agisindan bir degerlendirme yapmak
gerekirse ozellikle saglik amagli yasal diizenlemelerin yetersizligi, termal sularin saglik
amach kullanimi amagh kiir tesislerinin yetersizligi ve halkin termal sulardan
yararlanmay1 bir hamam kiiltiirii olarak gérmeleri temel etkenler olarak sayilabilir.

4. AFYONKARAHISAR’IN TERMAL TURIZM ACISINDAN SORUNLARI

Afyonkarahisar termal turizm agisindan siirekli gelisme gosteren ve ulastigi turistik {ist
yap1 ile termal destinasyon imaji olusmaya baslayan bir turistik destinasyondur.
Bununla birlikte il’in termal turizm agisindan bazi sorunlart bulunmaktadir. Bu
sorunlarin bazilarinin kaynagi genel sorunlar, bazilart ise il’deki termal turizmin
bolgesel diizeyde yapilanmasindan kaynaklanmaktadir. Bu kapsamda Afyonkarahisar’in
termal turizm sorunlarini su sekilde siralamak miimkiindiir.

- Termal turizm bolgelerinin turizm master planlarmin hazirlanmamis olmasi,

- Omer-Gecek Bolgesi digindaki termal bolgelerdeki termal turizm iist yapinin
niteliginin yetersizligi,

- Afyonkarahisar’in Havayolu ile ulagim alt-yapisinin mevcut olmamasi,

- Havayolu’nun yokluguna bagli olarak uluslararasi pazara yonelimin az
olmasi,
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- 11’de yeterli turistik iist yap: arz kapasitesinin bulunmamast,

- Afyonkarahisar’in termal turizm destinasyonu olarak imajmin olusmamis
olmasi,

- I’deki isletmelerin pazarlama faaliyetlerinin yetersizligi,

- I’de termal turizmi destekleyici diger turistik aktivitelerin gelismemis olmast,

- Tesislerin Nitelikli iggiicii bulma konusunda yasadig1 sikintilar,

- Tlde sektorii olusturan isletmeler arasinda koordinasyonun yetersizligi

- Dogal kaynak kullanimi ve termal turizm isletmeciligi konusunda yasal
mevzuatin yetersizligi veya eksiklikleri,

5, AFYONIQ}RAH@SAR’DA TERMAL TURIZMIN GELECEGINE YONELIK
SONUC VE ONERILER

Afyonkarahisar’in termal turizm agisindan gelecegine yonelik Oneriler ilin onemli
potansiyeli bulunan termal turizm potansiyelinin siirdiiriilebilirlik ilkelerine gore
planlanmasi ve eksikliklerinin tamamlanmasi amacinin gerceklestirilmesine yonelik
mevcut durumun ortaya konmasi, ilin yasadigi sorunlarin ¢dziimiine bir baslangi¢
olmasi agisindan 6nemlidir. Bu amagla ilgili 6nerilerin ger¢eklesmesinin, merkezi ve
yerel kamu idaresi ile sektdr temsilcisi isletmelerin koordinasyonu ile miimkiin
olabilecegi dncelikle diisliniilmesi gereken bir husustur. Bu kapsamda ilin termal turizm
sorunlari olarak siralanan sorunlari tek tek ele almak miimkiindiir.

5.1. Termal Turizm Bédlgelerinin Turizm Master Planlarimin Hazirlanmams
Olmas

Bir iilke veya ilin siirdiiriilebilirlik ilkelerine gore gelistirilmesi ancak, dogal kaynagin
potansiyeli ve korunmasini saglayacak master planinin hazirlanmasi ile miimkiindiir. Bu
kapsamda Afyonkarahisar’da Oncelikle tiim bdolgelerin turizm master planlar
hazirlanarak, dogal termal kaynagin niteliginin ve miktarmm tespit edilmesi ve
bolgelere kurulmasi gerekli konaklama iist-yapi1 kapasitesi, rekreasyonel alanlar ve diger
alanlarin durumunun ortaya konmasi gerekmektedir. Bu sayede gereksiz yatirimlarin
yapilmasi disinda bdlgenin plansiz gelisimi de Onlenmis olacaktir. Bu amagla
Afyonkarahisar’da Omer-Gecek bolgesinde gevre diizenlemesi ve yerlesim ile ilgili
caligmalar devam etmekle birlikte diger ii¢ bolge plansiz bir sekilde biiylimeye devam
etmektedir.

5.2. Omer-Gecek Bolgesi Disindaki Termal Bolgelerdeki Termal Turizm Ust
Yapin Niteliginin Yetersizligi

Afyonkarahisar’da termal turizme yonelik nitelikli konaklama kapasitesi sadece Omer-
Gecek bolgesinde mevcut bulunmakta ve yatirnm asamasindaki tiim yatirimlar ilgili
bolgeye yonelik planlanmaktadir. Diger bolgelerden 6zellikle Gazligél ve Heybeli bu
amacl atil durumda bulunmaktadir. Bu bolgelerin nitelikli isletme yatirimlart agisindan
cazip hale getirilmesi zorunludur. Bu amagli master planlar1 6nemli bir yol gosterici
olacaktir. Bu sayede en azindan kaynagin 6zelliginin korunmasi veya kontrol altina
almmas1 miimkiin olabilecektir. Yerel idarelerin bu konuda gelecegi diisiinerek hareket
etmeleri gerekmektedir. 6zellikle devre-miilk seklindeki villalarin hizli gelisimi mutlaka
dikkat edilmesi gereken bir durumdur.
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5.3. Afyonkarahisar’in Havayolu ile Ulasim Alt-Yapisimin Mevcut Olmamasi

Ozellikle uluslararasi pazar agisindan havayolu ile ulasim sorununun mutlaka ¢dziilmesi
gerekmektedir. Bu amagla askeri havaalaninin kullanimi konusundaki girigimlerin
sonucsuz kalmasi ve Kiitahya Altintag’a havaalan1 yapilacagi sozlerinin sdylentiden
Oteye gegmemesi ¢oziilmesi gereken bir sorundur. Bu 6zellikle Avrupa’da saglik amagh
seyahat eden kisilerin belli mesafeden o6teye karayolu ile tagmmmasinin miimkiin
olmamasi nedeniyle mutlaka ¢oziilmesi gereken bir sorun olarak durmaktadir.

5.4. Havayolu’nun Yokluguna Bagh Olarak Uluslararas1 Pazara Yonelimin Az
Olmasi

Havayolunun yoklugu nedeniyle ilde faaliyet gdsteren igletmelerin yurt dig1 pazarlara
yonelimleri sinirh diizeyde kalmaktadir. Ayrica unutulmamasi gereken bir diger 6nemli
husus uluslararasi pazarda rekabet etme ve miisteri gekmenin sadece alt-yapi ile ilgili bir
sorun olmadigidir. Bu noktada isletmelerin fiziksel niteliklerini ve hizmet kalitelerini
gelistirmeleri 6nemli rol oynamaktadir.

5.5. Ilde Yeterli Turistik Ust Yap1 Arz Kapasitesinin Bulunmamasi

Afyonkarahisar her ne kadar iilkemizde termal konaklama isletmeleri agisindan iyi
diizeyde bulunan illerden birisi kabul edilse de sadece 2008 nitelikli termal yataga
sahiptir. Ilde sadece ii¢c otel isletmesi bulunmakta ve bunlarin tiimii Omer-Gecek
bolgesinde faaliyet gostermektedir. Bu bolgenin termal destinasyon imaji i¢in yeterli bir
diizey degildir. Yatinm agamasindaki ve 5084 sayili Kanun kapsaminda bdlgede
yapilmasi planlanan yatirimlarin hizli bir sekilde devreye sokulmasi gerekmektedir.

5.6. Afyonkarahisar’m Termal Turizm Destinasyonu Olarak imajinin Olusmams
Olmasi

Afyonkarahisar cografi olarak stratejik bir noktada bulunmakla birlikte bu konumunu
termal turizm amagli degerlendirme agisindan yeterli diizeyde degildir. Bu alanda son
donemde 6zellikle Omer-Gecek Bolgesinde nitelikli isletmelerin yapilmasi olumlu bir
gelismedir. Ancak ilin termal destinasyon olarak popiilaritesi heniiz olugsmamistir. Bu
noktada ildeki tesislerde bulunan kiir {initelerinin islevselligi, tesislerde sunulan
konaklama hizmetinin niteliginin slirekli arttirilmasi ve pazarlama faaliyetlerinin daha
organize olmasi imajin olugmasini destekleyecek yaklagimlardir.

5.7. ildeki Isletmelerin Pazarlama Faaliyetlerinin Yetersizligi

Havayolu’nun yoklugu nedeniyle sadece i¢ pazara yonelik ve bolgesel faaliyet gosteren
isletmeler son donemlerde turizm amagli fuar ve benzeri organizasyonlara istirak
etmeye baslamis olmakla birlikte bu heniiz yeterli diizeyde degildir. Konaklama
tesislerinin pazarlama amach faaliyetlerinin organizasyonunda akademik bir yaklagim
benimsenmesi gerekmektedir. Ozellikle talebin yapisini 6grenmek, hangi araglarla
taniim ve pazarlama faaliyetlerinin yapilmasinin gerektigini planlamak agisindan bu
gereklidir. Ayrica tamitimin igletme odakli degil bolge odakli yapilmasi diisiiniilmesi
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gereken bir diger konudur. Bu noktada yerel kamu idaresinin gorev iistlenmesi ve
isletmeleri desteklemesi faydali olacaktir.

5.8. ilde Termal Turizmi Destekleyici Diger Turistik Aktivitelerinin Gelismemis
Olmasi

Termal turizm uzun siire konaklama yapmay1 gerektiren bir turizm tiiriidiir. Bu siire bazi
tedavilerde {i¢ haftaya kadar ¢ikabilmektedir. Bu termal tedavi veya dinlenme siiresince
Afyonkarahisar’a gelen miisterilerin kaliglart boyunca yararlanabilecekleri rekreasyon
alanlari, sosyal ve kiiltiirel faaliyetlerini 6nemli hale getirmektedir. Miisterilerin otel
disinda da faydalanabilecekleri rekreasyon alanlari, parklar, spor tesisleri (Bowling,
Golf, Aticilik, Binicilik vb), tiyatro, sinema, hobi merkezi vb. kiiltiirel aktivite
merkezleri, yakin ¢evre gezi programlar1 (Frig Vadisi) miisterilerin memnuniyeti ve
tekrar ziyaretleri agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.

5.9. Dogal Kaynak Kullammi ve Termal Turizm Isletmeciligi Konusunda Yasal
Mevzuatin Yetersizligi veya Eksiklikleri

Termal kaynaklarin sahibinin devlet olmasi ve kaynagin kullanimi konusunda yetki ve
sorumluluklarin ¢ok farkli isletmeler arasinda dagilmig olmasi bu konuda isletmelerin
temel sorununu olusturmaktadir. Ayrica son doénemde suyun kullanimi konusunda
alian kararlar ile su kullanim bedellerinin artirtlmasi igletmeler i¢in biiylik bir maliyet
olugturmaktadir. Ayrica suyun bilingsiz kullanim1 ve herkesin izin alarak istedigi
sekilde kuyu agmasi bir diger sorundur. Bu genel merkezi idare tarafindan ¢oziilmesi
gereken bir sorundur. Bu konuda 2023 Tiirkiye Turizm Stratejisi kapsaminda termal
turizmin Oncelikli gelistirilecek turizm {irlinlerinden birisi olarak ele alinmasi ve bu
amacl yasal diizenlemelerin yapilmasinin planlanmasi olumlu bir gelismedir.

5.10. Tesislerin Nitelikli isgiicii Bulma Konusunda Yasadigi Sikintilar

Oniimiizdeki yillarda bolgede nitelikli tesis ve yatak sayisinin biiyiik artis gosterecegi
g6z Oniinde bulunduruldugunda, bu gelisime paralel olarak onemli sayida nitelikli
isgiiciine de ihtiyag ortaya gikacaktir. Afyon Kocatepe Universitesi’ne bagli, 5 yillik
turizm ve otel isletmeciligi egitimi veren Turizm Isletmeciligi ve Otelcilik Yiiksekokulu
ile 2 yillik egitim veren Afyon, Sandikli ve Dinar Meslek Yiiksekokullart Turizm ve
Otel Isletmeciligi, Seyahat isletmeciligi ve Ascilik programlari bulunmaktadir. Bu okul
ve programlarin 6grencilerinin staj ve mezuniyet sonrasi ¢alisma amach ilde kalmasi
tesislerin nitelikli personel ihtiyacinin giderilmesi i¢in bir ¢6ziim olarak goriilebilir. Bu
amacla Universite ve sektor isletmeleri arasinda dgrencilerin staj olanaklari ve egitim
doneminde pratik uygulama bilgilerini gelistirme amagli ¢aligmalarin yakin igbirligi
faydali olacaktir. Bu siire¢ ayrica isletmelere istedikleri nitelikte Ogrencileri segme
firsat1 da sunacaktir.

5.11. ilde Sektorii Olusturan isletmeler Arasinda Koordinasyonun Yetersizligi
Afyonkarahisar’da termal turizm sektoriinii olusturan isletmeler arasinda fiyat,

pazarlama faaliyetleri, suyun kullanimi ve diger konularda bir biitiinlik ve uyum
bulunmamaktadir. {’de ATTID’in (Afyonkarahisar Termal Turistik ve Otelciler ve

406



Isletmeciler Dernegi) 2006 yilinda kurulmus olmasi koordinasyonu saglayacak bir
merkez i¢in ilk adimdir. Ayrica yerel kamu idaresinin de bu konuda sivil olugumlara
destek olmasi gereklidir.

Afyonkarahisar’a cografi yapisinin sagladigi bir zenginlik olan termal kaynaklar il’in
turizm sektoriiniin yapilanmasinin temelini olusturmaktadir. Afyonkarahisar mevcut
durumu ile iilkemizde gelisme asamasinda olan termal turizm agisindan iyi diizeyde
sayilan iller arasinda yer almaktadir. Ancak Avrupa’daki benzerleri ile
karsilastirildiginda maalesef hem iilkemiz hem de il diizeyinde bdlgelerimiz termal
turizm agisindan sahip olunan dogal kaynak potansiyeli ile kiyaslandiginda cok
gerilerde bulunmaktadirlar. Bu durumun olugmasinin temel nedenleri arasinda termal
turizme yasal mevzuat acisindan yeterli ilginin gdsterilmemesi, planli gelisim
planlarinin hazirlanmamasi, 6zellikle i¢ turizm talebinin kaynak kullanimma hamam
kiiltiirdi ile yaklagimi ve termal kiir merkezlerinde gerceklestirilebilecek sosyal giivenlik
harcamalarinin  kargilanmast ile ilgili yasal diizenlemelerin yapilamamis olmasi
sayilabilir. Bununla birlikte son donemlerde termal turizm ile ilgili konularda olumlu
yonde gelismeler baslamis bulunmaktadir. Ozellikle merkezi idarenin termal turizme
bakis agisinin degismesi ve gelisimi amagh yasal diizeyde kanuni diizenlemelerde
iyilestirmeler yapmasi, ayrica tesvik uygulamalarimi devreye sokarak ozel sektorii
termal turizm amagh yatirima yonlendirmesi ve bolgesel gelisim planlar olusturmas: bu
amagli temel olumlu gelismeler olarak sayilabilir. Ornegin Afyonkarahisar Omer-Gecek
Termal Turizm Bolgesinde son 10 yillik donemde nitelikli konaklama iist yapisinda
gbzlemlenen artis ve yatirimlar bunun bir sonucu olarak goriilebilir. Bununla birlikte
yukarida sayilan bir¢ok sebep hala mevcut bulunmakta ve ¢oziim beklemektedir. Bu
sorunlarmn ¢oziimii ancak ilgili taraflarin ortak koordinasyonu ile miimkiindiir. Ozellikle
gelecek planlarinin siirdiiriilebilirlik ilkelerine gore olusturulmasi basariya olusmada
kritik unsur olarak goriilmektedir.
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AFYON KOCATEPE UNIiVERSITESI
KAPLICA KUR MERKEZIi TEDAVi UYGULAMALARI

TOKTAS, H'., DEMIRDAL, U. S'., TUREL, A'., EVCIK, D*, KAVUNCU, V..

' Afyon Kocatepe Universitesi, Tip Fakiiltesi, Fiziksel T1p ve Rehabilitasyon A.D.
2 Ufuk Universitesi, Tip Fakiiltesi, Fiziksel Tip ve Rehabilitasyon A.D.

1. GIRiS

Balneoterapi; yeralti termomineral suyun, gazin, camurun, kaynagin ¢iktig1 yoreye 6zgii
iklim kosullarinda banyo, icme ve inhalasyon yontemleriyle kiir tarzinda uygulanan bir
stimulasyon tedavisidir dolayisiyla dolayisiyla romatizmal hastaliklarin tedavisinde
kullanilmaktadir (Ozer, 1994). Giiniimiizde balneoterapi, kaplica ve kiir merkezlerinde
tedavi, koruma ve rehabilitasyon amaglariyla kullanilmaktadir.

2. YONTEM

Afyon Kocatepe Universitesi Fizik Tedavi Rehabilitasyon ve Kaplica kiir merkezinde
2004 ve 2005 yillarinda kaplica tedavisi ve fizik tedavi uygulamalarina ait kayitlarin
dokiimii yapilmustir.

3. SONUC

Iki yilik dénemde kiir merkezimizde toplam 2103 hasta (1407 kadin, 696 erkek)
tedaviye alindi. Kadin hastalarin yas ortalamasi 48,82 (8-83), erkek hastalarn yas
ortalamasi ise 48,93 (8-87) idi. Hastalarin aldiklari tedavilerin dagilimi Cizelge 1 ve
2’de tanilar1 ise Cizelge 3’ te sunulmustur.

Cizelge 1. Uygulanan tedaviye gore hasta sayilari.

Alinan tedavi Hasta Sayisi
Kaplica 1804
Peloidoterapi 90

Masaj 747

Su i¢i egzersiz 248

Kara egzersizi 1676

Ek fizik tedavi 1829
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Cizelge 2. Tan1 gruplaria gore hasta sayist dagilimi

No | Hastalik grubu Say1 Yiizde(%)

1 Ortopedik rehabilitasyon (artroplasti rehabilitasyonu, | 75 3,56
capraz bag ameliyat1 sonrasi rehabilitasyon)

2 izole omuz lezyonlar1 (Impingement sendromu, rotator | 125 5,94
cuff patolojileri

3 Romatolojik hast (RA,AS,Seronegatif sSPA,Gut v.b.) 29 1,38

4 Norolojik rehabilitasyon (Serebral palsi, hemipleji v.b) 20 0,95

5 Osteoartrit 776 36,90

6 Lomber Disk Hernisi, Mekanik bel agrisi 439 20,87

7 Yumusak doku romatizmalar1 (Fibromyalji, Miyofasiyal | 515 24,49
Agr1 Sendromu v.b.)

8 Servikal Disk Hernisi, Mekanik boyun agrist 124 5,90

4. TARTISMA

Kaplica kiiriinde en ¢ok uyguladigimiz tedavi termomineral su banyosudur ve 1804
hastamiza verilmistir. Termomineral su banyosu mekanik, termal ve kimyasal etkileri
sayesinde agrinin azaltilmasi, hastalarin iyilik halinin ve yasam kaltitesinin artirilmasi
gibi tedavi amaglarimizi yerine getirebilmemizi saglayan bir balneoterapi yontemidir
(Nasermoaddeli vd., 2005). Kaplica kiiri bir kombinasyon tedavisi olarak
degerlendirildiginden (Ozer, 1994), kaplica banyosu, peloidoterapi, su igi egzersizi ve
masaj uygulanan hastalarimizin 1829’una es zamanli fizik tedavi ajanlari da
uygulanmstir. Hastalarimizin en biiyiikk ¢ogunlugu osteoartrit hastasidir. Osteoartrit
tedavisinde termomineral banyolarm faydali oldugu gosterilmistir, ancak ¢alismalarin
metodolojik eksikliklerden dolay1 diger balneolojik uygulamalarin etkinligine ydnelik
kesin kanit bulunamamaktadir (Verhagen vd., 2007) ve ileri ¢aligmalara ihtiyag
duyulmaktadir. Kiir merkezimizde kas iskelet sistemi hastaliklarinin tedavisi amaciyla
balneoterapi yontemleri, fizik tedavi uygulamalar ile su i¢i ve kara egzersizleri de
uygulanarak hastalarimiza hizmet sunulmaktadir.
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BEL AGRISI TEDAVISINDE AKUATIK EGZERSIZLERIN
KLIiNiK ETKINLiGi: RANDOMIiZE KONTROLLU CALISMA

DUNDAR U, SOLAK, O'., YIiGIT i'.,, EVCIK D'. ve KAVUNCU, V..

' Afyon Kocatepe Universitesi, T1p Fakiiltesi, Fiziksel T1p ve Rehabilitasyon Anabilim Dals,
Afyonkarahisar.

1. GiRiS

Kara egzersizleri ve fizyoterapi bel agrisi tedavisinde kullanilan ana tedavi araglaridir.
Klinik deneyimler akuatik egzersizlerin bel agrili hastalarin tedavisinde avantajlart
olabilecegine isaret etmektedir.

2. AMAC

Bel agrisinin tedavisinde akuatik egzersizlerin etkinligi ile kara egzersizlerinin
etkinligini karsilagtirmaktir.

3. HASTALAR VE YONTEM

Calismaya bel agrisi olan 65 hasta dahil edildi. Hastalar rasgele giinliik akuatik egzersiz
ve kara egzersizi tedavi protokollerini almak {izere ikiye ayrildi. Birinci grup (n:32,
akuatik egzersiz grubu) 4 haftalik periyotta toplan 20 giin boyunca her giin bir saat siire
ile mobilite, aerobik, kuvvetlendirme ve gevseme egzersizleri programi aldilar. fkinci
grup (n:33) yine 4 haftalik periyotta toplan 20 giin boyunca her giin bir saat siire ile kara
egzersizlerini uyguladilar. Degerlendirme parametrelerine baslangigta ve dort hafta
sonra bakildi. Gorsel anolog skala ile istirahat, hareket ve gece agrisi 6l¢iildi. Eklem
hareket acikligi inklinometre ve gonyometre kullanilarak ol¢iildii. Hastani yasam
kalitesi kisa form 36 ile ve disabilite ise Oswestry bel agrist disabilite anketi ile
degerlendirildi.

4. BULGULAR
Her iki grupta biitiin degerlendirme parametrelerinde anlamli iyilesmeler tespit edildi
(p<0,05). Bununla beraber akuatik egzersiz grubunda oswestry bel agrisi disabilite

anketi ve kisa form 36’nin fiziksel fonksiyon ve fiziksel fonksiyona bagli rol
kisitliliklart alt gruplarindaki ilerlemeler istatistiksel olarak daha anlamli idi (p<0,05).
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5. SONUC

Su i¢i egzersizler bel agrili hastalarin yasam kalitesi ve disabilite parametrelerinde kara
egzersizleri ile kiyaslandiginda anlamli olarak daha fazla iyilesme sagladi.

6. KAYNAKLAR
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SU ICI EGZERSIZ PROGRAMI POSTMENAPOZAL
OSTEOPOROZU OLAN KADINLARDA DENGE VE YASAM
KALITESINi ARTTIRIR

SOLAK O.!, DUNDAR U'., CAKIR T'., BABAOGLU S'., TOKTAS H'.,
EVCIiK D'. ve KAVUNCU V'.

! Fiziksel Tip ve Rehabilitasyon AD, Afyon Kocatepe Universitesi, Tip Fakiiltesi,
Afyonkarahisar, Tiirkiye

1. GIiRIiS VE AMAC

Akuatik ¢evre, agrisi, kifozu ve denge bozuklugu olan osteoporoz hastalari i¢in ek
faydalar sunabilir. Su ortami suyun kaldirma kuvveti, direnci, viskozitesi, hidrostatik
basinci, 1s1s1, tiirbiilansi gibi 6zelliklerinden dolay1 egzersizlerin yapilmasinda avantajlar
saglayabilir. Suyun kaldirma kuvvetinden dolay1 hastalar hareketleri daha kolay
yapabilirler. Su ortami diisme korkusunu azaltir ve hastalarin egzersizlere uyumunu
arttirir. Ayrica suyun 1sis1 arttikga bag dokusunun elastikiyeti artar ve hareket zorlugu
ceken hastalarin eklemlerini rahatca hareket ettirmesine yardimci olur. Biz de
calismamizda postmenapozal osteoporozu olan kadinlarda su i¢i ve kara egzersiz
programlarinin denge ve yasam kalitesi ilizerine olan etkilerini karsilastirmay1
amacladik.

2. GEREC VE YONTEM

60 postmenapozal osteoporozu olan bayan su i¢i veya kara egzersiz gruplarina
randomize edildi. Su i¢i egzersiz grubundaki hastalar (n=30) her seans 1 saat olmak
iizere haftada 5 seans 3 hafta boyunca fizyoterapist gdzetiminde su i¢i egzersiz programi
uyguladilar. Kara egzersiz grubundaki hastalar (n=30) her seans 1 saat olmak {izere
haftada 5 seans 3 hafta boyunca evde kara egzersiz programi uyguladilar. Her iki
program da sirt ve bacak kaslarini giiclendirme ve denge egzersizleri iceriyordu. Her iki
gruptaki hastalara egzersiz programlarindan dnce, egzersiz programlarindan sonra ve 2
ay sonra yasam kalitesini degerlendirmek i¢in Short Form 36 (SF-36) anketi ve dengeyi
degerlendirmek i¢in basamak testi uygulandi.
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3. BULGULAR

Su ve kara egzersiz gruplarinin ortalama yaslari sirasiyla 55.844.6 ve 56+4.1 idi. Su ici
egzersiz grubunda SF-36 anketinin tim boliimlerinde anlamli artig vardi (p<0,05), 2 ay
sonraki degerlendirmelerde anketin 5 boliimiindeki artis devam ediyordu. Kara egzersiz
grubunda sadece SF-36 anketinin fiziksel fonksiyon boliimiinde egzersiz sonrasinda
anlamli artig sagland1 (p<0,05). Su i¢i egzersiz grubunda basamak testinde egzersiz
sonrasinda hem sag hem de sol tarafta anlamli iyilesme vardi (p<0,05) ve sag taraftaki
anlamli diizelmenin 2 ay sonraki degerlendirmelerde devam ettigi gozlendi. Kara
egzersiz grubunda basamak testinde egzersiz sonrasinda ve 2 ay sonrasinda ne sag ne de
sol tarafta anlamli diizelme saptanmadi.

4. SONUC

Kara egzersizi ile karsilastirildiginda, su i¢i egzersizler postmenapozal osteoporozu olan
kadinlarda dengeyi ve yasam kalitesini arttirmada daha etkilidir.
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DiZ OSTEOARTITi OLAN HASTALARDA KAPLICA VE
CAMUR TEDAVILERININ ETKINLIiGi

EVCIK D'., KAVUNCU V'., YETER A%, YIGIT I'.

'Ufuk Universitesi, Tip Fakiiltesi, Fiziksel tip ve Rehabilitasyon AD, Ankara.
*Afyon Kocatepe Universitesi, Tip Fakiiltesi, Fiziksel Tip ve Rehabilitasyon AD, Afyon.

1. AMAC

Diz osteoartriti sik goriilen dejeneratif bir eklem hastaligidir. Degisik tedavi yontemleri
bulunmaktadir. Bu ¢alisma diz osteoartritinde kalplica ve camur tedavilerinin etkinligini
arastirmak icin planlanilmistir.

2. GEREC VE YONTEM

Caligmaya yaglar1 39-78 arasinda degisen 80 diz osteoartriti olan hasta dahil edilmistir.
Hastalar 3 tedavi grubuna ayrilmiglardir; Grup I (n=25) kaplica tedavisi, grup II (n=29)
camur tedavisi ve grup III (n=26) sicak paket tedavisi. Tedaviler haftada 5 giin, giinde
bir kez, 20 dakika siireyle uygulanmistir. Hastalar agri, fonksiyonel kapasite ve yasam
kalitesi yoniinden degerlendirilmislerdir. Agr1 degerlendirmesinde Goérsel Analog Skala
ve “Western McMaster Osteartrit Indeksi (WOMAC 0-4 skala)” kullanilmistir.
Fonksiyonel kapasite WOMAC fonksiyonel kapasite ven WOMAC global indeks
kullanilarak olgiilmiistiir. Yasam kalitesi Nottingham Saglik Profili (NHP) testi ile
degerlendirilmistir. Hekim global degerlendirmesi ve hastalarin agrisiz yliriime
mesafeleri de ol¢iilmiistiir. Bu degerlere tedavi dncesi, tedavi sonrasi ve tedaviden 3 ay
sonra olmak iizere 3 kez bakilmistir

3. BULGULAR

GAS ve WOMAC agn degerlerinde 3 grupta da iyilesmeler goriilmiistiir: grup I
(p<0.001), grup II ve III (p<0.05). WOMAC fonksiyonel ve global indeksde de
iyilesmeler olmustur; grup I (p<0.05), grup II (p<0.001) ve grup III (p<0.05). Yasam
kalitesi sonuglarinda ve agrisiz yiiriime mesafesi dl¢iimlerinde ise sadece kaplica ve
¢amur tedavi gruplarinda diizelme gézlenmistir.

4. SONUCLAR

Diz osteoartriti hastalarinda kaplica ve camur tedavileri etkin bir tedavi secenegidir
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YETIiSKINLIK, YASLANMA VE SOSYAL FAALIYET OLARAK
TERMAL KAPLICALAR

DURSUN', P

Afyon Kocatepe Universitesi Tip Fakiiltesi Psikiyatri Ana Bilim Dal

1. GIRiS

Gelisim bebeklikten 6liime dek siiren, ¢ok yonlii ve karmasik bir siiregtir ve kisi gelisim
stireclerinin etkisini d6mrii boyunca tasir (Ciiceloglu, 1991, s.335). Gelisim siireci asagi
yukar1 biyolojik yapinin ve ¢evre 6zelliklerinin birbirine karigmasi ve entegre olmasiyla
ortaya ¢ikar. En Oonemli gelisim teorilerisyenlerinden biri olan Erik Erikson (1950)
gelisimin evrensel agamalardan olustugunu vurgular ve bu teorisine Psikososyal Gelisim
Asamalar1 adim verir.

Bu asamalar;

Temel giliven ya da temel giivensizlik (0-1y)
Bagimsizlik ya da Utang-Siiphe (2-3y)

Girigim ya da Sugluluk Duygusu (4-5y)
Ureticilik ya da Asagilik Duygusu (6-12y)
Benlik 6zdeslesmesi ya da Rol bunalimi (13-18y)
Yakinlik ya da Yalnizlik (19-25y)

Ureticilik ya da verimsizlik (26-40+)

Benlik Kaynasimi ya da Cokkiinliik (40+)

PNANBR DD =

2. YETiSKINLIiK VE YASLANMA SURECINCE FiZiKSEL DEGISIKLIKLER

Birgok arastirma bireylerin 30 yasindan sonra bedensel faaliyetlerinde yavaglama
oldugunu saptamistir. Merkezi sinir sisteminde ndron kayiplari, beyin agirhiginda
azalma, duyu organlarinda fonksiyon kayiplari, kardiovascular, bagisiklik sistemlerinde
ve kognitif iglemlerdeki degisiklikler yasliligin en énemli olumsuzluklaridir (Santrock,
1997; Kowalski ve Westen, 2005). Tiim bu degisimlere adapte olmaya calismak,
(beyazlayan saglar, kuruyan ve incelen deri, artan pigment sayisi, kirisikliklar,
sarkmalar, biiyliyen burun ve kulaklar vb) 6zellikle Tiirkiye gibi gen¢ niifuslu toplumlar
icin oldukca zor. Ozellikle hafiza, problem ¢dzebilme gibi kognitif alanlarda fonksiyon
kayb1 ¢ok yogundur.

415



Kognitif Alanda

Kronik bir rahatsizlig1 olmayan

Ev islerinde basarili

Esnek kisilik 6zellikleri olan

Zeki eslere sahip

Gegmis deneyimlerinden genel olarak memnun
Beyin egzersizleri yapan bireyler daha az inaktif olur.

2.1 Yetiskinlik ve Yaslanma Siirecince Duygusal ve Sosyal Degisiklikler

Erikson’un “Benlik Kaynagimi ya da Cokkiinliik” adin1 verdigi bu asamada bireyler
geemis yasantilarin bir nevi muhasebesini yapar ve ona gore ya kaynasim yasar ya da
¢okkiinliik hissederler. Kendilerinden gorece memnun, tekrar gen¢ olmak istemeyen,
birgok fiziksel ve mental eksiklerine karsin, kendilerini gérmiis gecirmis, deneyimli
yaslilar bu dénemi ¢ok daha sorunsuz ve mutlu geciriyor (Santrock, 1997).

2.2. Yashhikta Arkadashk ve Sosyal Zaman Paylasimi: Termal Terapi

Yaslhilikta arkadas sahibi olmak ruh sagliginin en 6nemli yordayicilarindan biri olarak
kabul edilmektedir. Amerika’da yapilan bir arastirmada yaglilarin en ¢ok kimlerle, neyi
yaparken keyif aldiklart soruldugunda arkadaglariyla yaptiklar1 faaliyetlerden aile
iiyelerine gore daha cok keyif aldiklar1 ortaya ¢ikmustir. Ozellikle yashlik dénemindeki
kadmnlarin daha ¢ok arkadas edindikleri ve ¢ok yakin olmasalar da birlikte turlara
gitmek, gezmek gibi ortak faaliyetler yaptiklari saptanmistir. Bu tiir arkadagliklara
“Ikincil arkadasliklar” denilmektedir (Santrock, 1997). Gergekten de, bugiin 6zellikle
kaplica ve termal havuz olanaklar1 bulunan kadinlarin bu olanaklardan arkadaslariyla
yararlandiklarini ve bu egilimin giderek arttigimi goérmekteyiz. Bu tiir kaplica ve
termaller, yasliligin getirdigi fiziksel rahatsizliklar1 (Kan basinci, kas agr1 ve sizilari,
obesite, astim, diyabet, bas agrisi, kanser c¢esitleri, géz hastaliklar1 ve tansiyon gibi)
gidermekle kalmiyor ayni zamanda giden kisiler arasinda sosyallesmeyi, kisiler arasi
iletisimi artirtyor ve kendisi terapi yontemi olarak benimseniyor. Bu hizmetlerden
faydalanan bireylerin kendilerine giivenleri artiyor, paylasimda bulunuyor, tiim terapi
cesitlerinin odak noktasi olan umudu sagliyor (%30 iyilesme etkisi). Mineral tuzlarin ve
diger elementlerin deriye niifuzu ile zaten bir terapi sekli olan kaplica turizminin
istatistiksel etkisi gelisim ve kigiler arasi etkilesim baglaminda heniiz ¢alisilmis bir konu
degil ancak yayginlagsmasiyla birlikte Oniimiizdeki yillarda caligmalarin gelecegini
diistiniilmektedir.
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OZET

Ekstrem termofiller, jeotermal, endiistriyel, biyolojik aktiviteler yada giines etkisi ile
1s1tilmug alanlarda 55-85 °C arasinda gelisme gostermektedir. Ulkemiz cok sayida sicak su
kaynagina sahiptir Bizim c¢aligmamizda Afyon ilinde bulunan Gazligol(74°C), ve
Omer(92 °C), kaplicalarindan sicak su ornekleri alinmis, 60-75 °C’de Thermus besi
ortaminda gelisme gosterebilen 6 adet Gr(-) aerobik bacil izole edilmis, bu bakterilere
biyokimyasal testler, SDS-PAGE analizleri yag asiti analizleri, seker testleri ve enzim
testleri uygulanarak, tiirlerin identifikasyonu ve enzim profillerinin belirlenmesi
calismalar1 yapilmistir. Izole edilen suslara uygulanan testler sonucunda, alkalin fosfotaz,
esteraz (C4), esteraz lipaz (C8), asid fosfotaz, naftol-AS-BI- fosfohidrolaz, a-glukozidaz,
B-glukozidaz enzimlerinin yiiksek oranda bulundugu tespit edilmistir,. izolatlarm
Thermus, Meiothermus cinslerine ait oldugu saptanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Gr(-) Bacil, Thermus, Meiothermus, Termofilik enzim

ABSTRACT

Extreme thermophilles are organisms growing at elevated temperatures and
typically associated with solar, geothermaliy, industrially or biologically heated
environments These develop generally at temperatures, 55-85 °C. Our country
also have many hot spring In this study Gr(-) six thermophillic aerobic bacteria,
growing optimally at 60°C and 75 °C in Thermus medium, were isolated from
Gazligdl(74°C) and Omer(92 °C) hot springs. Then these isolates were identified
according to nutritional charecteristics, total protein profiles and cellular fatty
acid profiles. were also investigated. Bacterial diversity and their enzyme
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activities were investigated and alkalin fosfotaz, esteraz (C4), esteraz lipaz (C8),
asid fosfotaz, naftol-AS-BI- fosfohidrolaz, a-glukozidaz, -glukozidaz enzymes
were founded high level. These isolates were determinated as Thermus and
Meiothermus genus.

Keywords: Gr(-) Bacil, Thermus, Meiothermus, Tehrmophilik enzyme

1. GIRiS

Bizim yasam kosullarimizdan olduk¢a farkli sartlarda yasayan ekstrem canli
gruplarindan biri olan termofilik bakteriler son yillarda olduk¢a yogun ilgi duyulan
arastirma odaklarindan biri olmustur. Pek c¢ok canli grubunun yasayabilmesinin
imkansiz oldugu sicakliklarda bile bu canlilarin enzimlerini kullanabilmeleri ve
yasamlarint  siirdiirebilmeleri arastirmacilart bu konuda c¢aligmalar yapmaya
yoneltmistir.Son yillarda diinyamizda solfatarik alanlar ve hidrotermal kuyular gibi
cesitli jeotermal alanlardan aerobik termofillerin izolasyonlari yapilmaktadir (Baker,
vd., 2001).

Dogadaki biitiin organizmalar hiicre yapilarinin farkliligina dayanilarak, Archaea,
Eubacteria ve Eukarya olarak ii¢ biiyiik gruba ayrilirlar. (Beldiiz, vd., 2003). Hem
Archaea hemde Bacteria gruplarimi olusturan termofiller ise, giinesle 1sinmig sahalar,
jeotermal alanlar, endiistriyel yada biyolojik olarak isitilmis kaynaklar gibi yiiksek
sicakliklarda biiytirler. Bu mikroorganizmalar genellikle bir dereceye kadar serbest
olarak yayilsalar da, termofiller (35-70°C), ekstrem termofiller(55-85 °C),ve
hipertermofiller(75-113 °C) olarak {i¢ kategoride gruplandirilirlar (Beffa, vd., 1996).

Genellikle jeotermal alanlarda yayilim gosteren mikroorganizmalarin bilyiik kismi H,
Fe, S bilesiklerini indirgeyerek yasamini siirdiiren litotroflardir (Hugenholtz, vd.,1998).
Organik atiklarin aerobik sartlarda pargalanmasi ile 1smmig (65-80 °C), kompostlar
icinde ise Bacillus ve Thermus tiirlerine rastlanmistir (Baker, vd., 2001). Prokaryot
canlilarin 55-60°C” arasinda yasayabilenleri biiyiik bir ¢esitlilige sahiptir. Bilinen
termofillerin %80’ 1980°den sonra tanimlanmustir. Yiizyilin sonlarinda da termofiller
iizerine yapilan arastirmalar artmistir (Jacop, K. Kristjansson, 1995).

Sicaklhigin 53-86 °C, pH degerlerinin 7.0-8.0 arasinda degistigi ortamlarda aerobik
olarak gelisebilen spor olusturmayan, gram negatif basillerden olan, sari, kirmizi,
turuncu, renksiz koloniler olusturan Thermus tiirlerine rastlamak miimkiindiir. lk
Thermus {yelerinden olan 7. Aquaticus 1960°da Brock ve Freezen tarafindan
tanimlanmistir (Welch, S.G., Williams, R.A.D., 1995).

Gilnlimiizde termofiller ve hipertermofiller, biyolojik siniflandirma c¢aligmalarinin
yaninda genis bir arastirma alanma sahiptir (Madigan,vd., 2000). Bu m.o larin
digerlerinden farki enzim ve protein Ozellikleri sayesinde ekstrem sartlara oldukca
dayaniklilik gosterebilmeleridir (Shap, R. ve Williams, R., 1992) Bilinen enzimler
icinde en yaygin olani T.aquaticustan izole edilen DNA polimeraz dir (Madigan, vd.,
2000). Bilim diinyas1 ekstrem sartlar altindaki enzimlerin dayanikliligin1 heniiz yeni
kesfetmeye baslamistir. Proteinlerin biyokimyasal ve fiziksel yapisini anlamamiz i¢in
yapilan bilimsel ¢aligmalar protein biyokimyasi, dayanikliligi ve kirilmasi gibi konulari
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daha iyi anlamamizi saglamstir. (Shap, R. ve Williams, R., 1992). Ancak giiniimiizde
laboratuar ortaminda termofil mikroorganizmalarin kiiltiire alinmasi ve identifikasyonu
ile ilgili yaymlanmis ¢alismalarda mevcut mikroorganizmalarm varligmnin % 1 den daha
azinin izole edildigi, pek ¢ok mikroorganizmanin ise geleneksel biiyiime ortamlarinda
biiyiiyemedikleri bildirilmistir. (Beffa, vd., 1996; Hugenholtz, vd.,1998).

Ulkemiz pek cok jeotermal kaynaga sahiptir. ller bankasimin yaymlamis oldugu bir
calismada resmi kayitlara goére, lilkemizde 134 adet jeotermal saha bulunmaktadir
(Anonim, 2001). Bu kaynaklarin pek ¢ok termofillik bakteriyi barmdirdig:
disiiniilmektedir. Buna ragmen iilkemizde bu komiinitelerin karakteristiklerini
belirlemek i¢in yapilmis ¢ok sayida ¢alisma bulunmamaktadir. Bizim c¢alismamizda
termal kaynaklardan izole edilen Gr(-) aerobik basillere, biyokimyasal testler, SDS-
PAGE analizleri yag asiti analizleri, seker testleri ve enzim testleri uygulanarak, tiirlerin
identifikasyonu ve enzim profillerinin belirlenmesi ¢alismalar1 yapilmis, termal
sahalarin enerji ve turizm bakimindan 6nemli olmasinin yaninda sahip olduklar
biyolojik ¢esitlilik ve bu cesitliligin biyoteknoloji agisindan 6nemi de anlatilmaya
calistlmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Arastirmada Afyon ilinde bulunan Gazhgdl(74°C), ve Omer(92 °C), kaplicalarindan
sicak su ornekleri alinmis, termos i¢ine konulan, 250 ml lik vidali kapakli siseler ayni
giin laboratuara getirilerek incelemeye alimmistir (Beldiiz, vd., 2003; Befta, vd., 1996).

Sicak su ornekleri 250 ml erlenler i¢ine konulan 100 ml lik Thermus besi ortaminda
(Medyum 74), 60-75 °C’de pH 7,5’de inkiibe edilmistir (Hugenholtz, vd., 1998; Holt,
vd., 2000; Ballows, vd., 1992).

Biiylime goriilen kiiltiirlerden Medyum 74 plaklarina 0,1 ml drnek aktarilmig 60 °C’de
optimum biiyiime gosteren 6 adet koloni segilmig, gram boyama, indol, citrat, nitrat
rediiksiyonu, katalaz, H,S tretimi, tire hidrolizi, 37,65,75 °C’de ve pH 5 ve 6 da
biiyiime ve antibiyotiklere direng aktivitesini saptama testleri uygulanmistir (Devrim,
C.,ve Ozan, A., 1999; Tamer, A.U, vd., 1989).

SDS-PAGE protein analizleri igin, izole edilen protegin oziitleri % 12 lik SDS-
Poliakrilamid jele yiiklenmis, once 80 daha sonra 120 volt. akimda protein yiirlitme
islemi tamamlanmigtir (Devrim, C., ve Ozan, A., 1999 ; Ertan, H., ve Arda, N., 1999;
Sambrook, J., vd., 1989).

Bant olusumu tamamlandiktan sonra jel Coomassie boyama teknigi ile boyanarak
goriilen bantlarin protein agirhiklanr UV Band Map programi ile saptanmis,
degerlendirmeleri yapilmigtir (Ertan, H., ve Arda, N., 1999 ; Sambrook, J., vd., 1989).

API-ZYM kiti ile enzim igeriklerinin saptanmasi, Thermus agar besi ortaminda 24 saat
70°C’de ve nutrient agarda 24 saat 60°C’de gelistirilen kiiltiirlerden alinarak 2 ml
hacimdeki distile suda sulandirilan o6rneklerin yogunlugu 5-6 McFarland’a gore
ayarlanmis, API-ZYM kiti ile enzim igerikleri saptanmustir.
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Yag asidi analizi i¢in, kiiltiirler 70°C’de 24 saat de, pembe renk olusturan 101 numarali
Gr(-) sus ise 60°C’de 24 saat Thermus Agar lizerinde gelistirildikten sonra yag asidi
analizi ic¢in hazirlanmistir. Hazirlanan ve 40 pg olarak tartilan her bir kiiltir,
saponifikasyon, metilasyon ve ektraksiyon basamaklarindan sonra, yag asitleri elde
edilmis, ayni sartlar altinda analizleri laboratuvarimizda yapilan standart suslar ile
kiyaslanarak identifikasyon c¢alismalari tamamlanmigtir (Nazina, T.N., vd., 2001;
Markosian, S., vd., 2000; Ferreira, A., vd., 1999).

3. BULGULAR

Termal kaynaklardan izole edilen 6 adet susa uygulanan biyokimyasal testler sonucunda
elde edilen veriler Cizelge.3.1’de gosterilmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucu, elde
edilen 6 izolatin tamaminin gram negatif, indol negatif, sitrat ve katalaz pozitif 6zelligi
gosterdigi saptanmustir. Farkli sicakliklarda biiyiiyebilme testlerinde 101 numarali sus
75 °C’de biiyiime gostermemistir. pH 5 ve %2 tuz konsantrasyonunda gelisme
olmamistir. Seker testlerinde, glikoz, maltoz, sakaroz ve salicinin biitiin suslar
tarafindan kullanildig1 saptanmustir.

101 numarali 6rnekte anaerobik biiylime goézlenmemis, diger suslarda zayif iireme
saptanmustir. Streptomicin, chloramfenicol, vancomicin ve neomicin antibiyotiklerinde
iireme tesleri yapilmis, hi¢bir 6rnegin iireme gostermedigi saptanmigtir (Huber, R., vd.,
1987).

Yapilmis benzer caligmalarda da 7. thermophillus ve buna akraba tiirlerin, Ph 6-10,
sicaklik 60-75 °C araliginda gelisme gostermekte olup maksimum 80 °C’de
gelisebildigi bildirilmistir 7. brockianus'un T. aquaticus ile birlikte bulundugu, sart
pigment olusturdugu, mikroskobik incelemede kisa gubuklar seklinde gram negatif
olarak goriindiigii, medyum 74 plaklari iizerinde genis koloniler olusturdugu, fruktoz,
galaktoz ve trehaloz da iyi, glikoz ve galaktoz da zayif gelisme gosterdigi, kazeini
hidrolize ettigi bildirilmistir (Ralph, vd., 1995).

Bizim ¢alismamizda izole ettigimiz kolonilerimizden, 101 numarali 6rnek koyu pembe
digerleri acik ve koyu sar1 tonlarindadir. Antibiyotik direnci gdstermemeleri, ayni
sicaklikta bulunabilen archaea tiirlerine dahil olmadiklarii gdstermektedir. Ayrica tiim
suslar gram negatiftir ve katalaz pozitiftir, ayn1 sartlar altinda gelisebilen bacillus tiirleri
ise, sporlu gram pozitiftir, kat1 besi yerinde beyaz koloniler olusturur (Huber, R., vd.,
1987).

Mikroorganizmalar yasamlarini siirdiirebilmek igin g¢evresel sartlara adaptasyonlarini
saglayan ¢esitli enzimlere sahiplerdir. Giiniimiizde sicak su kaynaklari lizerinde gelisen
termofiller ile ilgili pek ¢ok caligma yapilmaktadir. Bu calismalarin ¢ogu yiiksek
sicakliga direng gosteren termofil enzimlerin arastirilmasi iizerinedir. Son yillarda
bakteriyal kaynaklardan 2400’iin iizerinde endoniikleaz enzimi identifiye edilmis, bu
enzimlerin 220’sinin farkli 6zellik gosterdigi ve bu enzimlerin 6zellikle Thermus ve
Bacillus sterarothermophillus tiirlerinden izole edildigi bildirilmistir (Welch, S.G., ve
Williams, R.A.D., 1995).
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Cizelge 3.1. Gram negatif suglarin biyokimyasal test sonuglari.
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+: %90 yada daha fazla sus pozitif sonug, -:%10 negatif Negatif sonug, d: %11-89
pozitif sonug, Z: zayif treme. Izole edilen suslar, izolasyon yerine gore kodlanmistir.
Gazligol 101, Omerli, 331, 333, 335, 337, 385

Bizim ¢aligmamaizda izole edilen alti adet termofilik bakteri izolatina gesitli enzimlerin
testleri uygulanmis, bunlardan ¢ok yogun oranda bulunanlar tespit edilmistir (Cizelge

3.2)

Calismamizda izolatlarimizin tamaminin alkalin fosfotaz, esteraz (C4), esteraz lipaz
(C8), asid fosfotaz, naftol-AS-BI- fosfohidrolaz, a-glukozidaz enzimlerini ¢ok yogun
oranda irettikleri saptanmigtir.
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Yiiksek sicakliklara adapte olmus Thermus tirlerinin sahip oldugu enzimler
mezofillerin enzimlerine gore sicakliga daha dayaniklidir. Bilinen enzimler igerisinde en
yaygin olan1 7. aquaticus dan izole edilen Taq DNA Polimerazdir(Madigan, vd., 2000).
Thermal dayanikliliga sahip enzimler ise sunlardir; Laktat dehidrojenaz, Malat
dehidrojenaz, izositrat dehidrojenaz, 3-izopropanol dehidrojenaz, Ferrodoksin, GALP
dehidrojenaz, L-alanin dehidrojenaz, NADH dehidrojenaz, NADH oksidaz, Katalaz,
Superoksit dismutaz, Sitokromlar, tRNA metil transferaz, RNA polimeraz, DNA
polimeraz, Proteaz, Amilaz, Glikozidaz, Pullulanaz, Alkalin fosfotaz, Riboniikleaz,
Asparginaz, Inorganik fosfotaz, ATPaz, DNA endonukleaz, Anthranilat sentetaz,
Enolaz, Fumaraz, Tripton sentetaz, D-Ksiloz isomeraz, Aminoagilsentetaz, CoA
sentetaz, DNA ligaz (Da Costa, M.S., 1995).

-
- .
s
-—
) / $
-
- Sekil 3.4. 385 {\Eiiyii\l;nc 100X)
Sekil 3 1 333 (Biiyiitme 100X)
)

. J

\ .

—
-
Sckil 3.2. 337 Thermus sp. Sekil 3.5. 101 Meiothermus sp.
(Biiyiitme 100X) (Biiyiitme 100X)
-—
o
Sekil 3.3. 331 Thermus sp. Sekil 3.6. 335
(Biiyiitme 100X) (Bilyiitme 100X)
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Cizelge 3.2. Gr(-) orneklerde tespit edilen enzimler ve yogunluk diizeyleri.

No Enzim 101 331 333 335 337 385
Control

1 Alkalin fosfotaz R e o e e o o e o o e o o
2 Esteraz (C4) R I e o o o o o o
3 Esteraz lipaz (C8) R o S e e e
4 Leusin arilamidaz + =+ + ++ -+
5  Asid fosfotaz A
6 Naftol-AS-BI- fosfohidrolaz R o S e e T S o
7 B -galaktozidanidaz -+ +++

8 o-glukozidaz R I e o o o o o o
9 p-glukozidaz -+ At A

Enzimin miktar degerleri (+-Minimum, +++-Maksimum)

Enzimler {izerine yapilmis ¢ok sayida ¢aligma bulunmaktadir. Thermal kaynaklardan
izole edilen Thermus cinsleri ile yapilmis bir ¢aligmada, 152 restriksiyon endonukleaz
enzimi varlig1 aragtirilmis, 27 izolatta Taql izosizomerin varligi ve bunlarda 6 adet susta
bulunan enzimin ise farkli oldugu saptanmistir(Welch, S.G., vd., 1998). Diger bir
caligmada ise farkli Thermus tiirlerinden izole edilen iki farkli Taq/ endonukleaz, E.coli
icine klonlanmus, saflastirilmis ve 6zelliklerini belirleme ¢aligmalar1 yapilmustir. izole
edilen #sp321’in sicaga daha direngli oldugu, 90°C’de aktivitesini siirdiirdiigii
bildirilmistir(Cao, W., vd., 1998).

izole edilen alt1 adet Gram (-) izolatin ve referans olarak kullanilan suslarmn yag asidi
analiz sonuglari ¢izelge 3.3 ve3.4 de verilmistir.

Incelenen suslarm tiimiinde 13:0 iso yag asidi degerleri birbirine yakin oranda
saptanmistir. Bu yag asidi kontrol olarak kullandigimiz on {i¢ adet bakteriden T.
igniferrae 12460 haricindeki biitiin suslarda biribirine yakin degerlerde saptanmigtir
15:0 1s0 en yiiksek 101, 15:0 anteiso en yiiksek 385 numarali susta, 16:0 1so en yiiksek
333 numarali susg, 16:0 en yiiksek 331 numarali susta, 17:0 1so en yiiksek 385 numarali
susta, 17:0 anteiso en yiiksek 385 numarali susta saptanmistir. 101 numarali izolatimizin
kontrol olarak kullandigimiz bakterilerimizden, T. thermophillus HB27, T. ruber, T.
oshima CB-l, T. igniferrae 12460, T. thermophillus 1B21’e 15: iso yag asidi orani
bakimindan benzer 6zellikte oldugu tespit edilmis, 16:0 iso degeri ise, T. ruber, T.
thermophillus HB27, T. thermophillus 1B21 ile benzer bulunmustur.17:0 iso ve anteiso
degerleri ise, T. ruber ve T. igniferrae 12460 ile benzerlik gostermistir.

Yapilan Yag asidi analizi ve SDS-PAGE analizi ¢alismalari i¢in Thermus brockianus
YS38, Thermus thermophillus HB27, T. oshimai CBI, T.igniferraec 12460,
T.thermophillus IB21, T. filiformis Wai , T.oshimai SPSS, T.brockianus Ys30,
T.aquaticus Ysq, T.thermophillus HBS, T.antraknikiani 12462, T filiformis Tok22,
T.aquaticus Ys48, T.brockianus Ys34. suslari referans olarak kullanilmistir. SDS-PAGE
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analizi sonuglart UV Band Map programi kullanilarak degerlendirilmis, soy agaci
cikarilmigtir (Sekil 3.1).

Cizelge 3.3. Gr(-) Basillerde yag asidi analizi sonuglari.

Yagasidi | 101 | 331 |333 | 335 |337 |38 | Trub | Hb27 | Ysq | Tok22

11:0 1so 0,36 0,21 0,17

13.0 150 060 | 077 | 054 | 046 | 093 | 032 | 080 066 0,25
13:0 30H 125

14:0 150 121 | 182 | 1,03 | 060 | 1,44 0,53

;ﬁigiso 0.73

140 048 | 035| 023| 025| 035| 030] 167 | 034
15:0 150 4443 | 31,82 | 22,77 | 2328 | 4716 | 17,87 | 53,57 | 44,48 | 286 | 12,86
o 236 | 307 | 315| 408 | 611 | 380 | 476 | 357|195 | 2288
1511s0F | 1,11 141

15:1 w8c 0,21

16:1 w9c 0,29

16:0 150 2,36 | 585 | 2444 | 865 | 363 | 1608 | 278 | 2,41 | 7,14 | 123
16:0 1429 | 1755 | 7,30 | 7,00 | 522 | 822 | 246 | 857 | 265 | 526
lso17:1w9c | 3,03 3,60

1507:1w10C 709 | 038 | 266 0,22 3,57 141
17:0 165 0,69 076 | 081 | 074 0,65
17:0 150 2459 | 28,27 | 30,28 | 4324 | 29,22 | 40,37 | 22,37 | 3265 | 30,2 | 2,01
o 282 | 253 | 514 | 565 | 497 | 838 | 260 | 260|148 | 3208
17:0150 OH | 1,14 0,40 154

17:1 wbc 0,46

17:1 w8c 0,47

18:0 157 | 268 0,30 022 | 238 | 1,09
180 150 126 | 084 144

Sum InFtr 4 0,44 0,52 0,17 1,58
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Cizelge 3.4. Referans olarak kullanilan termus suslarinin yag asidi analizi sonuglari

Yag asidi Ys48 wai Hb8 Ys34 Sps8 chi 12460 1b21 Ys30
11:0 1s0 0,22 0,10 0,11
13:0 1so 0,72 0,37 0,55 0,35 0,98 2,25 0,74 0,63
13:0 30H 2,46
14:0 1so 0,25 0,74 3,10 3,01 0,44 0,33 0,58 1,61
14:0 0,39 0,32 0,40 0,62 0,42 0,85 1,46
15:0 1so 38,65 | 16,92 | 22,11 | 17,92 | 19,20 | 48,12 54,76 | 40,20 | 35,61
15:0 anteiso 4,85 | 15,25 8,84 2,46 6,36 3,24 3,47 2,32 1,93
16:0 1so 1,48 586 | 21,73 | 46,91 | 20,78 1,66 1,14 2,80 | 10,40
16:0 6,55 4,18 3,65 4,56 7,26 6,97 6,03 | 10,42 8,23
1so 17:1w10c 1,28 0,67 0,25 0,77 0,43 2,56 0,38 2,12
17:0 0,71 0,29 0,39 0,90 0,40 1,36
17:0 1so 39,73 | 30,20 ( 29,19 | 19,37 | 30,46 | 33,50 23,55 | 32,51 | 3513
17:0 antesio 3,86 23,67 2,40 9,47 2,26 1,47 1,92 217
17:0 1so 30H 0,12 0,19
18:0 0,75 1,51 0,59 1,00 0,87 1,88 3,78 0,73
18:0 1so 1,42 0,53
18:3 wéc 0,39
18:1w9c 0,34 0,33
Sum in Ftr 4 0,14
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Dendrogram with Homology Coefficient 26:2.0 [ UPGMA )

100% 90% 80% 0% 60% 50% 40% 30% 20% 10%
T T T T T ) T T

; .
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BB JEL-2241
Tok22 JE) 2011 N
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12462 JEL-22{2

Y38 JEL-10{10
BT JEL-10f7

3 JELA10f2
37 JEL-10/6
¥s48 JEL-20{9

33 JEL10/3
HEZ! JEL-11{12

I
sps8 JEL1147 !
veq JEL-11/9 |
Bl JEL1143 ;

Wl JEL-11/6 |
VS0 JEL11/8 :

V3 JEL-20111
s JEL10P |
w5 JELA0fS i

Total Lane = 21

Sekil 3.7: SDS PAGE jel analizi sonuglarinin dendogram yapilarak degerlendirilmesi

Tiim veriler degerlendirildiginde ise, izole ettigimiz alti adet susun Thermus ve
Meiothermus cinslerine ait olduklari saptanmistir (Cizelge 3. 5).

Cizelge 3.5 Test sonuglarinin genel degerlendirilmesi

Ornek No Biyokimyasal test Yag asidi analizi

101 Meiothermus Meiothermus
331 Thermus

333 Thermus T. aquaticus
335 Thermus T. aquaticus
337 Thermus T. aquaticus
385 Thermus T. aquaticus

4. SONUCLAR

Termal kaynaklar yoniinden son derece zengin olan iilkemizin biyolojik zenginliklerinin
arastirtlmast ve bunlardan verimli sekilde yararlanilmasi amaciyla hazirladigimiz
calismamizda, Afyonkarahisar Ili Gazligdl ve Omer kaplicalarindan sicak su drnekleri
alimmis ve termofilik gesitlilik belirlenmeye g¢alisilmistir. Thermus ve Meiothermus
cinslerine ait oldugu saptanan izolatlarimiza enzim testleri de uygulanmistir. Bu testler
sonucunda varligini tespit ettigimiz enzimlerin olduk¢a yiiksek sicakliklarda
bozulmadan kalabildigi ve giiniimiizde ticari olarak kullanildig1 bilinmektedir. Ornegin
Alkalin fosfotaz, yiiksek hassasiyetle calisan enzimlerin etiket yerlerinin
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belirlenmesinde, esteraz, ester sentezinde, a-glukozidaz, nisastanin hidrolizi sirasinda
aciga cikan oligosakkaritlerin par¢alanmasinda kullanilmaktadir.

Biyolojik ¢esitlilik acisindan son derece zengin olan iilkemizde sadece yer iistiindeki su
kaynaklarinda degil yer altindaki kaynaklarimizda da olduk¢a zengin bir yasam
potansiyelinin oldugu bilinmeli ve bu potansiyel verimli olarak degerlendirilmelidir.
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