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ONSOZ

Zengin bir jeotermal potansiyele sahip olan Aksaray’da kaynaklarin isitma, termal
turizm ve seracilik alanlarinda degerlendirilmesinin kapsamli bir sekilde incelenerek
degerlendirilmesi gerekmektedir. Yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklarindan biri olan
jeotermal kaynaklarin hem 1sitma alaninda hem termal turizm alaninda hem de seracilik
alaninda kullanilmas1 ilin ekonomik agidan kalkinmasmna ¢ok biiyiikk katkilar
saglayacaktir.

Calismamizda il genelindeki termal sularin potansiyelini ve 1sitma sisteminde kullanim
imkanlarin1t belirlemeye yonelik aragtirmalar yapilmistir. Arastirmamizda jeotermal
kaynaklarin bulundugu boélgelerde ve sehir merkezinde bulunan ¢ok sayida konut ve is
yerinde jeotermal 1sitma sistemlerinin kullanilabilecegi goriilmiistiir.



TESEKKUR

Caligmam siiresince degerli bilgilerini, ilgisini ve desteklerini esirgemeyen, bu tezin
hazirlanmasindaki yardimlari i¢in danigman hocam Prof. Dr. Hatim Elhatip’e , maddi ve

manevi desteklerini hi¢cbir zaman esirgemeyen canim aileme igtenlikle tesekkiir ederim.



ICINDEKILER DIZIiNi

Sayfa No

ONSOZ.....oiitiiie et [
TESEKKUR .......ooooiitoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt ettt ii
OZET ... v
ABSTRACT s vi
SEKILLER DIZINT .......cooviiiiiiiece e enas e v
CIZELGELER DIZINT ......ocoooiiiiieeeeeeeee et viii
SIMGELER DIZINI .........cooiiiiiiiieceeneeec s iX
KISALTMALAR DIZINI ....coooooviiiiiiiiceesesens s X
Lo GIRIS .ottt 1
2. LITERATUR OZETI ....c.oooviiiiiiiiiiiiiecesceeses s 3
2.1. Termal Su Kaynaklarinin Olusumu ve Kullamim Alanlari..................... 3
2.2. Jeotermal Enerjinin Olusumu ve Siniflandirilmasi .................ccccoooeee. 4
2.3. Jeotermal Enerjinin Kullanmmi ...............cccoooi 6
2.4. Tirkiye’de Jeotermal Enerji ve Uygulama Alanlary .....................coe 9
2.5. Jeotermal Enerjinin Cevresel EtKileri..................cccoooonni 12
251 AVantafIari..........ccooiiiiii 12
2.5.2. Dezavantaflari.............cccooooiiiiiiiiiii 14

2.6. Jeotermal Kaynaklarin Isitmacilikta Kullanim Olanaklari..................... 14
2.6.1. Jeotermal akiskanlarin konut isitmasinda kullanilmasi.................... 15
2.6.2. Jeotermal enerjiyle sera 1sitma sistemleri ..................ccccocoiiiiinnn, 17

2.7. inceleme Alanna iliskin Literatiir Ozeti...............c..c.cccocovvvivevceireeninnnn, 18

3. MALZEME VE YONTEM .........ccccoooiiiiiiiiiiieiieeee e 20
4. BULGULAR ...t 22
4.1. inceleme Alaninin Jeolojisi ve Hidrojeolojisi ...............c..cccoovveceerrrrnnnane, 22
4.1.1. GENEl JEOIOJI. ..ot s 22
4.1.1.1. Tamadag ve Boz¢aldag formasyonlari..................cccooiniinnnn. 22

4.1.1.2. Karakaya ultramafitleri ve Baranadag pliitonu......................... 24

4.1.1.3. Cayraz formasyoOnU..............cccccviiieriiiieenni e 24

4.1.1.5. Gostiik tiifi/ ignimbiriti...............ccooooiiiiin 24

4.1.1.7. Selime tifleri...............ccoviiiiiiiiiii 25

4.1.1.9. Hasandagr Kulleri................cccooiiiiniiii, 25

4.1.2. Inceleme alaninin jeolofisi..................cccovoveverrueriieiereceesee e, 27



4.1.2.1. Tuzlusu jeotermal alani...............ccccceeriiiiiiiii i 27

4.1.2.2. Ziga jeotermal alani.................cccooiiiiiiin 27
4.1.2.3. Narhgol (Acigol) jeotermal alani ..., 27
4.1.3. Birimlerin hidrojeolojik ozellikleri .................c.ccccccovviiiiiiiiiiiiiinen, 28
4.2. Aksaray Ilindeki Jeotermal KaynaKIar..................cccccoovvvvivcsesinennnnnn, 29
4.2.1. Thlara jeotermal alani..............c.ccccooiiiiiiiiiii 29
4.2.2. Ihisu jeotermal alani.................ccooiiiiiiii 30
4.2.3. Narhgol (Acigol) jeotermal alani...............cccoooeveiiiniiiin e 31
4.2.4. Tuzlusu jeotermal alani................ccccoviiiiiiiinii e 32
4.2.5. Ziga jeotermal alan.................cccoooiiiiiiiii 33
4.3. Su Kimyasi Calismalart .............ccccooiiiiiiii e 34
4.3.1. Yar1 logaritmik Schoeller diyagrami................c.cccccoiiinnn, 34
4.3.2. Su kaynaklarinin iyon karakteristikleri.......................cocoennnn, 36
4.3.3. Piper iicgen diyagraml ............cccooooeiiiiiiniiieiic e 37
4.4. Sularin Mineral DoygunluKlari.................ccccooiiii 38
4.5. Jeotermometre Uygulamalar: ................ccooviiiii 40
4.5.1. Silis jeotermometreleri........ccccvviiieie i 41
4.5.2. Birlesik jeotermometreler ..................cccooooiiiiiiiin 43

4.4. Aksaray'daki Termal Su Kaynaklarinin Potansiyeli, Rezervuar
Sicakhigr ve Isitma Sistemlerinde Kullamim Olanaklari ........................... 45
4.4.1. Aksaray’daki jeotermal potansiyel ...........ccccooeviiiiiiiniiiienee 45
4.4.2. Aksaray Ziga jeotermal sahasimin konut 1sitma potansiyeli............. 47
5. TARTISMA ve SONUCLAR ..ot 51
KAYNAKLAR Lo 54

OZGECMIS



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

AKSARAY ILINDEKI JEOTERMAL ENERJI KAYNAKLARININ POTANSIYELI
VE ISITMA SISTEMINDE KULLANIMINA YONELIK ARASTIRMALAR

Esra ZENGIN

T.C.
Aksaray Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dal1

Danigman: Prof. Dr. Hatim Elhatip

Aksaray jeotermal enerji kaynaklar1 acisindan Onemli bir potansiyele sahiptir. S6z
konusu kaynaklarin verimli kullanilmas1 halinde diinyada ve tilkemizde baz1 bolgelerde
uygulandig1 gibi konut 1sitmasi, sera 1sitmasi gibi farkli kullanim alanlari miimkiindiir.

Bu calismada, Aksaray ili sinirlart igerisinde bulunan bes jeotermal enerji kaynaginin
jeotermometre hesaplamalariyla rezervuar sicakliklarinin tahmini ve sahip olduklari
termal su sicakliklariyla konut isitmasinda kullanilabilirligi aragtirilmistir. Sicak su
kaynaklarinin  hidrokimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla pH, sicaklik,
elektriksel iletkenlik parametreleri yerinde 6l¢iilmiis, laboratuvarda ise katyon ve anyon
analizleri yapilmistir. Alandaki jeotermal kaynaklarin sicakliklar: 26 ile 72 °C arasinda,
elektriksel iletkenlik degerleri ise 472 ile 9820 uS/cm arasinda degismektedir. fyon
iceriklerine gore Ilisu sondaj Na-Ca-Mg-HCOjs, Ihlara sondaj Ca-Mg-Na-HCOsg,
Narlig6l termal sulart Ca-Na-HCOs, Tuzlusu kaynaklar1 Na-CI-HCO3 ve Ziga sondaj
sicak suyu ise Na-Ca-CIl-HCO; tipi sular grubuna girmektedir.

Termal su Orneklerinin mineral doygunluk degerleri hesaplamalarina gore kalsit,
dolomit minerallerine doygun, jips ve halit minerallerine ise doygun olmadiklar
belirlenmistir. Silis jeotermometresi ile yapilan hesaplamalarda Ilisu sondaj 102-152 °C,
Ihlara sondaj 100-151 °C, Narligol 98-148 °C, Tuzlusu 41-93 °C ve Ziga sondaj 48-
100°C rezervuar sicakliklar1 vermistir.

Gergeklestirilen analizler sonucunda Aksaray’daki jeotermal enerji kaynaklarinin
sicakliklarmin bolgesel konut 1sitmasinda kullanima uygun oldugu belirlenmistir.

2014, 70 sayfa

Anahtar Kelimeler: Jeotermal Enerji, Jeotermometre, Konut Isitmasi, Aksaray.



ABSTRACT

Master Thesis

THE POTENTIAL of GEOTHERMAL ENERGY RESOURCES in AKSARAY and
INVESTIGATIONS REGARDING THE USAGE of GEOTHERMAL ENERGY in
HEATING SYSTEMS

Esra ZENGIN

T.R.
Aksaray University Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Hatim Elhatip

Aksaray has a significant potential of geothermal energy resources which have various
usage areas like residential and greenhouse heating as it is implemented in Turkey and
some other countries when used efficiently.

In this study, reservoir rock temperatures of the five geothermal energy resources in
Aksaray were estimated by using the geothermometers calculations. Also depending on
their thermal water temperatures usability in residential heating was investigated. In
order to determine the hydrochemical characteristics of thermal water resources, pH,
temperature, electrical conductivity parameters measured in place and, cation and anion
analysis conducted in laboratory. The temperatures of geothermal resources varied
between the 26 and 72 °C. Their electrical conductivity degrees varied between 472 and
9820 puS/cm. Depending on their ion contents Ilisu drilling Na-Ca-Mg-HCOs, lhlara
drilling Ca-Mg-Na-HCOs3;, Narligol thermal waters Ca-Na-HCOs, Tuzlusu resources
Na-Cl-HCO3 and Ziga drilling Na-Ca-CI-HCOg3 type of water groups.

According to the mineral saturation value calculations of thermal water samples we
determined that they are saturated calcite and dolomite but gypsum and halite
unsaturated. In calculations made with silica geothermometer reservoir rock
temperatures were as follows; Ilisu drilling 102-152 °C, Ihlara drilling 100-151 °C,
Narlig6l 98-148 °C, Tuzlusu 41-93 °C and Ziga drilling 48-100°C, respectively.

Depending on the results of the analysis it is proved that the temperatures of geothermal
energy resources in Aksaray are suitable for the usage in regional residential heating.

2014, 70 pages

Key Words: Geothermal Energy, Geothermometer, Residential Heating, Aksaray.
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1. GIRIS

Niifus artisi, sanayilesme ve teknolojide yasanan gelismeler nedeniyle tiim diinyada
enerjiye olan ihtiya¢ artmaktadir. Bu nedenle mevcut enerji kaynaklarinin yani sira,
alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim baslamustir. Ayrica fosil enerji
kaynaklarmin sinirli olmasi ve ekolojik dengede geri doniisii olmayan tahribatlara yol

acmalar1 yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimini tetiklemistir.

Temiz, yenilenebilir ve saglikli enerji kaynaklarindan en 6nemlilerinden birisi jeotermal
enerjidir. Jeotermal enerjinin denetimli kullanilmasi1 durumunda kendini yenileyebilme
ozelligi ve cevre kirliligi acisindan ¢ok az sorun yaratmasi, ekonomik olmasi ve akigkan

sicakligina gore ¢ok cesitli kullanim alanlarina sahip olmasi gibi avantajlari vardir.

Jeotermal enerji maliyetinin, 1sitmacilikta alternatif kaynaklara gore oldukga diisiik
olmasi nedeniyle, jeotermal kaynaklar bulundugu yorelerde, oncelikli enerji kaynagi
olarak dikkate alinmalidirlar. Ucuz, ekonomik ve temiz enerji saglayan jeotermal
kaynaklarin oncelikli olarak devreye alinmasi jeotermal enerji kullanilan ydrelere ve

tilkemize 6nemli 6l¢iide ekonomik ve sosyal katki saglayacaktir.

Bu calismasinin amaci, Aksaray ilindeki farkli jeotermal enerji kaynaklarinin
hidrokimyasal verilerle degerlendirilip su tiplerini ortaya koymak, cesitli jeotermometre
esitlikleri ile kaynaklarin rezervuar sicakliklarini hesaplamak ve sahip olduklari
potansiyellerle bu jeotermal kaynaklarin konut 1sitmasinda kullanilabilirligini

arastirmaktir.

Dogu-bat1 ve kuzey-giiney yonleri arasinda uzanan ana baglant1 yollarinin kavsaginda
yer alan; kuzeyden Kirsehir, dogudan Nevsehir, giineydogudan Nigde, kuzeybatidan
Ankara, bat1 ve giineyden Konya illeri ile ¢evrili olan Aksaray ili siirlar icerisinde
bulunan Ilisu, Ihlara, Narligél (Acigol), Tuzlusu, Ziga jeotermal sahalarini g¢alisma

alanini olusturmaktadir. (Sekil 1.1.).

Ziga, Ilisu ve IThlara jeotermal alanlari Aksaray ilinin dogusunda Giizelyurt ilgesinde,
Tuzlusu kaynagr Hamambogazi mevkiinde yer almaktadir. Narligél (Acigdl) kaynagi ,
gdl alanmin giiney yaris1 Nigde li idari sahasi icerisinde kalirken, kuzeyde kalan diger

yarisi ise, Aksaray Ili idari sahasi icerisinde yer almaktadir.



AMKARA

Sekil 1.1. Aksaray ili jeotermal alanlar1 ve 6rnekleme noktalar



2. LITERATUR OZETi

2.1. Termal Su Kaynaklarmin Olusumu ve Kullanim Alanlari

Jeotermal enerji; yer kabugunun cesitli derinliklerinde birikmis 1sinin olusturdugu,
sicakliklart siirekli olarak bolgesel atmosferik ortalama sicakligin {izerinde olan ve
cevresindeki normal yeralti ve yiizey sularma gore daha fazla erimis mineral, gesitli
tuzlar ve gazlar igerebilen sicak su ve buharin yeryliziine tasidigi 1s1 enerjisi olarak

tanimlanabilir. Bu enerjiyi yeryliziine tagiyan akigskana jeotermal akiskan denir.

Yerin derinliklerinde var olan bu 1s1 kaynagi heniiz sogumamis bir magma kiitlesi veya
genc volkanizmayla ilgilidir. Yeraltina sizan meteorik sular, burada gozenekli ve
gecirimli Ozellikleri bulunan hazne kayalarda toplanir. Hazne kayalar iizerinde
gecirimsiz Ortii kaya vardir. Ist bu sekilde yerkabugunun kirik ve catlaklart boyunca
dolasan sularla yeryiiziine aktarilabildiginden, hidrotermal sistemler s6z konusu olur.
Yerkabugu i¢inde dogal su dolasimina izin verecek nitelikte kirik yoksa ve yine de 1s1
birikimi varsa olusturulacak yapay kiriklar i¢inde dolastirilacak akiskanlarla yine enerji

elde edilmesi miimkiindiir. Bu sistemlere sicak kuru kaya denmektedir (Simsek, 2011).

Si§ Kuyu - Hidrotermal Sicak Kuru Kaya
~ Isi Degistiriciler Sistemler -
0 km tLE 10° :

st iiretimi/depolama
Isi
pompasiz
i1sitma,
1. km sicak yeralti catlatilmis 100° P

suyundan isi formasyonlarda su
tretimi sirkilasyonu

151 &
elektrik

6 km

>220°

Sekil 2.1. Jeotermal 1s1 tiretim yontemleri (Satman, 2013)



Jeotermal akigkani meydana getiren sular genellikle meteorik kokenli olduklarindan
yeraltindaki rezervuarlar hidrolik dongii ile siirekli beslenmekte ve kaynaklar
yenilenmektedir. Bu nedenle beslemenin iizerinde kullanim olmadikga jeotermal

kaynaklarin azalmasi s6z konusu degildir.
2.2. Jeotermal Enerjinin Olusumu ve Siniflandirilmasi

Bir jeotermal sitemin dort ana 6gesi vardir. Bunlar; 1s1 kaynagi, rezervuar (hazne kaya),

ortii kaya ve beslenmedir.

Is1 kaynagi: Yiiksek sicaklikli (600 °C den biiyilk) magmanin yerkabuguna yakin
bulundugu derinliklerdir. Sokulum ve volkanik kayalarla iligkilidir. Gen¢ magma
sokulumlart biiyilk miktarda 1s1 verebilir. Bu gibi alanlar genelde Senozoyik yash
volkanik etkinlikteki bolgelerdir. Ozellikle Kuvaterner yash yiikselmeler ile magma
yaklagimlar1 ve Tersiyer sonu ile Kuvaterner’deki ¢okelme, graben alanlari 1s1 kaynagi

acisindan uygun bolgelerdir.

Hazne kaya: Suyu biriktirerek ve dolasimini saglayarak 1s1 ¢ikisina izin veren gegirgen
kayalardir. Iyi bir hazne kaya olmasi igin; sicak akiskanin yeteri kadar depolanabilmesi
icin gozenekliligin fazla olmasi, sicak akiskanin kaya icinde dolasabilmesi igin
gbzeneklerin baglantili ve hidrolik iletkenlik katsayisinin yiiksek olmasi gerekir. Hazne

kayanin genis beslenme alanlari ile meteorik sularla hidrolik iliskide bulunmasi gerekir.

Ortii kaya: Hazne kayanin sicaklig1 dogal olarak kaybetmemesi igin diisiik gecirgenlige

sahip Ortii kaya ile korunmasi gerekir.

Beslenme alani: Hazne kayayi besleyecek yiizey veya yeraltisularinin bulunmasia
baglhdir. Eger hazne kaya yeterince beslenemiyorsa jeotermal alanlarda agilan kuyularda
baslangicta verim yiiksektir. Ancak zaman iginde debi ve basing diisiimii sonucu

kuyular ekonomik olmaktan ¢ikabilir (Simsek, 2011).
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Sekil 2.2. Jeotermal sistem ve elemanlar1 (Agikkalp, 2008)

Jeotermal sistemler sicakliklarina gore siniflandirilabilir:

1) Termal olmayan sistemler: Jeotermal gradyan her km’de 10-40 °C artar.
2) Semi-termal sistemler: Jeotermal gradyan her km’de yaklasik olarak 70 °C artar.
3) Hipertermal sistemler: Bu alanlarda jeotermal gradyan olduk¢a farkli degerlere

cikabilir. Baz1 alanlarda sicakligin her metrede bir arttig1 goriliir.

Hidrotermal sistemler sicak su ve buhar egemen sahalar olmak iizere ikiye ayrilir. Sicak
su egemen sistemlerde akiskani basing denetler. Sicak su egemen sistemler {i¢ grupta

incelenir;

1) Diisiik Sicaklikli Sistemler: Hazne sicaklig1 50 °C az olan sistemlerdir.
2) Orta Sicaklikli Sistemler: Hazne sicakligr 50-150 °C arasindaki sistemlerdir.
3) Yiiksek Sicaklikli Sistemler: Hazne sicakligi 150 °C’ den fazla olan sistemlerdir.

Buhar egemen sistemler genelde hazne sicakligi 150 °C’ den daha yiiksek olup, yiizeye
buhar seklinde gelen ve yaklasik 200 -240 °C sicakliklar1 bulan sistemlerdir.




2.3. Jeotermal Enerjinin Kullanim

Fosil kokenli enerji kaynaklarmin sinirli rezervi, g¢evreye olumsuz etkisi ve 1970’li
yillarda yasanan petrol krizi; yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin arastirilmasina

hiz kazandirmistir (Tamyerli, 2007).

Temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin basinda gelen jeotermal enerjinin, ¢ok
cesitli kullanim alanlar1 vardir ve giinlimiizde gelisen teknoloji ile yeni kullanim alanlari
ortaya c¢ikmaktadir. Jeotermal sistemlerde entegrasyon, jeotermal akigskanlarin gesitli
sicaklik kademelerine gore farkli alanlarda degerlendirilmesi, jeotermal yatirimlari
daha da ekonomik hale getirmektedir. Jeotermal enerjinin baslica kullanim alanlari;

elektrik tiretimi ile konut ve sera 1sitmaciligidir.

Jeotermal enerji, ayrica tropikal bitki ve balik yetistirilmesinde, hayvan giftlikleri ile
cadde ve hava alani pistlerinin 1sitilmasinda, yiizme havuzu, termal tedavi merkezleri ve

diger turistik tesislerde kullanilmaktadir.

Bunlarin yani1 sira yiyeceklerin kurutulmasi ve sterilizasyonunda, konservecilik,
kerestecilik ve agac¢ kaplama sanayinde, kagit ve dokuma endiistrisinde, agartma
maddesi olarak derilerin kurutulmas: ve islenmesinde, seker, ila¢ ve pastorize siit

fabrikalarinda ve sogutma tesislerinde kullanilmaktadir.

Ayrica jeotermal akigskandan c¢esitli kimyasal maddeler de elde edilmektedir. Jeotermal
enerjiden maksimum diizeyde yararlanmak, s6z konusu akigkanin enerjisini en verimli
sekilde kullanmak icin, dis hava sicakliginin ve uygulama yerinin ortam sicakliginin

bilinmesi gerekir (Tamyerli, 2007).

Jeotermal enerjinin akiskan sicakligina bagl kullanim yerleri Sekil 2.3.’de verilmistir.
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Sekil 2.3. Jeotermal akiskanlarin sicakliklarina gére kullanim alanlari

(Lindal Diyagrami) (Tamyerli, 2007)

Bunun yani sira, orta sicaklikli sahalardaki jeotermal akiskanlardan elektrik tiretimi i¢in
teknolojiler gelistirilmis ve kullanima sunulmustur. Yiiksek sicakliga sahip jeotermal
alanlardan elde edilen akiskan ise, elektrik tiretiminin yani sira entegre olarak diger

alanlarda da kullanilmaktadir (Sekil 2.4.).
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Sekil 2.4. Entegre jeotermal uygulamalar



2.4. Tiirkiye’de Jeotermal Enerji ve Uygulama Alanlari

Tiirkiye Alp-Himalaya Tektonik Kusagi’nin Akdeniz Boliimiinde yer almaktadir. Ayni
zamanda bu gen¢ kusak Onemli bir jeotermal potansiyeldir. Jeotermal alanlar; Bati
Anadolu’daki graben sistemlerinden, Orta ve Dogu Anadolu’ daki yaygin volkanizma
ve tektonizmadan ve sag yonlii dogrultu atimli Kuzey Anadolu Fay hattindan
kaynaklanmaktadir. Termal ve mineralli su kaynaklarinin dagilimi yukarida konu edilen

zonlar boyunca gelismistir (Simsek, 2006) (Sekil 2.5.).
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Sekil 2.5. Tiirkiye’de 6nemli jeotermal alanlar, sicak ve mineralli su kaynaklarinin
dagilimi (Simsek, 2014)

Tiirkiye’de ekonomik olarak kullanilabilir yaklagik 186 jeotermal alan ve 1500
civarinda sicakliklar1 20-240°C arahiginda degisen sicak ve mineralli su kaynag

belirlenmistir (Mertoglu vd., 2010).

Tirkiye, jeotermal enerji potansiyeli acisindan diinyada yedinci, jeotermal enerjinin
elektrik dist uygulamalarinda ise besinci sirada yer almaktadir. Jeotermal
kaynaklarimizin % 94" diisiik ve orta sicaklikli olup, dogrudan uygulamalar (1sitma,
termal turizm, mineral eldesi vs.) i¢in uygun olup, % 6's1 ise dolayli uygulamalar

(elektrik enerjisi tiretimi) i¢in uygundur (URL-1).

Ulkemizde, son yillardaki artigla turizm ve saglik amagh termal tesis sayis1 350'ye ulagmistir.
Ayrica 2002 yilinda 500 doniim olan sera 1sitmasi, 2013 yil1 sonu itibariyle 2924 doniime; 2002
yilinda 30.000 olan konut 1s1tmasi, 2013 y1li sonu itibariyle 89.443 konuta yiikselmistir.



Tirkiye’nin jeotermal 1sitma potansiyelinin 31 500 MWt (5 000 000 konut esdegeri
jeotermal 1sitma) oldugu tahmin edilmektedir. Bunun anlami, mevcut konutlarin
%30’unun jeotermal enerji ile 1sitilabilecegidir. Ancak, bugiliniin teknik ve ekonomik

sartlarina gore bu potansiyel 1 000 000 konut esdegeridir (Simsek vd., 2005).

Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirliigii (MTA) tarafindan bugiine kadar 576 adet,
328.711 m sondajli arama yapilarak 227 adet saha kesfedilmis ve dogal c¢ikislar haric,
acilan kuyularda 4.900 MWt 1s1 enerjisi elde edilmistir (URL-1).

Tirkiye’de bulunan jeotermal sahalardan ¢ok az sayidaki saha, bugiiniin teknolojik ve
ekonomik imkanlarina gore elektrik iiretimine uygundur. Tiirkiye’nin ilk jeotermal
enerji santrali 1984 yilinda (20,4 MW kapasiteli) Denizli (Kizildere)’de hizmete agildi.

Kizildere jeotermal sahasinin rezervuar sicakligi 200-242°C’dir.

Aydin (Germencik) sahasinda rezervuar sicakligi 232°C olan ve 47,4 MW kapasiteli
santral ve Canakkale (Tuzla)’ da 174°C rezervuar sicakligina sahip sahada 46 MW
kapasiteli santral elektrik iiretimi yapmaktadir. Cizelge 2.1.’de rezervuar sicakligi 140

°C ‘den yiiksek olan jeotermal sahalar verilmistir.

Cizelge 2.1. Rezervuar sicakligi 140 °C ‘den yiiksek olan jeotermal sahalar

Jeotermal Saha Rezervuar Sicakligi
Denizli-Kizildere Sahasi 242 °C
Aydin - Germencik -Omerbeyli Sahasi 232°C
Manisa —Salihli-Gobekli Sahasi 182°C
Canakkale- Tuzla Sahasi 174°C
Aydin-Salavatli Sahasi 171 °C
Kiitahya-Simav Sahasi 162 °C
Manisa- Salihli-Caferbey Sahasi 150 °C
Izmir- Seferihisar Sahasi 153 °C
Izmir-Balgova Sahasi 142°C
Aydin-Yilmazkdy Sahasi 142 °C

Bugiine kadar bulunan jeotermal alanlarin % 95’1 1s1l uygulamalara uygun sicaklikta

olup, 30°C’nin iizerindeki toplam 170 jeotermal saha Tiirkiye sathina dagilmis olmakla

birlikte, cogu Bati, Kuzey-Bati ve Orta Anadolu’da toplanmistir. Balneolojik amacl
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kullanimlar igin sicaklik alt smir1 20°C olarak kabul edilmekte olup 600 kaynak
grubuyla Tiirkiye, Avrupa’da jeotermal enerji potansiyeli bakimindan ilk sirada yer

almaktadir (Cizelge 2.2.).

Cizelge 2.2. Tirkiye’nin jeotermal enerji dogrudan kullanim1 (Satman, 2013)

Uygulama Toplam Kurulu Diinya Kurulu
Kapasite, MWt Kapasite, MWt
Bolge 1sitmast 792 5391
Banyo-Havuz-Kaplica 552 6689
Sera Isitmasi 483 1544
Is1 Pompalari 38 35236
Digerleri 219 1723
Toplam 2084 50583

Tiirkiye’de 1sitmada kullanilan bazi jeotermal sahalar ve akiskan sicakliklar1 Cizelge
2.3.’te verilmistir (Simsek, 2006). Disiik sicaklik uygulamalar1 ise Cizelge 2.4.’te
verilmistir (Mertoglu, 2005).

Cizelge 2.3. Mevcut jeotermal bolgesel 1sitma sistemleri

Jeotermal Sahanin Adi Akiskan Sicaklig (°C) Konut Sayisi
Balgova (Izmir) 137 12500
Simav (Kiitahya) 120 3200
Narlidere (Izmir) 98 1500

Afyon 95 4500

Kozakl1 (Nevsehir) 90 1000
Salihli (Manisa) 94 3000-24000

Kizilcahamam (Ankara) 80 2500

Gonen (Balikesir) 80 3400

Diyadin (Agr1) 70 400
Sandikl1 (Afyon) 70 3200-5000

Kirsehir 57 1800
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Cizelge 2.4. Diisiik sicaklik uygulamalar1 (Mertoglu, 2005)

Isim Kullanim Amac1 Sicaklik (°C)
Afyon — Orugoglu Termal tesis 48
Bolu — Karacasu Termal tesis 44
Rize — Ayder Kiir merkezi 55
Hatay — Kumlu Termal tesis-yerden 1sitma 37
Samsun — Havza Termal tesis 54
Haymana Cami-yerden 1sitma 45
Erzurum — Pasinler Termal tesis 41
Erzurum — Aziziye Termal tesis 38

2.5. Jeotermal Enerjinin Cevresel Etkileri

2.5.1. Avantajlar

Fosil kokenli yakitlarin yanmasi sonucu olusan ve atmosfere birakilan kiikiirtoksit,
azotoksit, karbonmonoksit, karbondioksit ve partikiill maddeler 6nemli hava
kirleticileridir. Bu Kirleticilerden karbondioksit emisyonu atmosferde birikerek sera etki
yaratmaktadir. Bu etki ile olusan sera gazlari diinyaya ulasan kisa dalga boylu 1sinlart

gecirmekte, yeryiiziinden yayilan uzun dalga boylu 1sinlar1 ise ge¢irmemektedir.

Bunun sonucu olarak yeryliziiniin asir1 1sinmasina yani kiiresel isinmaya yol agmaktadir.
Jeotermal enerji, fosil yakitlarin tiiketimi ile ilgili olarak ortaya ¢ikan sera etkisi ve asit
yagmuru gazlarmin attimimdan dogan insan sagligi ve g¢evre sorunlarinin onlenmesi

bakimindan biiylik 6nem tagimaktadir.

ABD Enerji Bakanligi’nin verilerine gore, sera etkisine yol acan karbondioksit
emisyonunun jeotermal enerjide sifira yakin oldugu, diger fosil ve alternatif enerji
kaynaklarinda ise ¢ok daha fazla oldugu acik¢a goriilmektedir (URL-2) (Sekil 2.6.).
Ornegin; karbondioksit emisyon degerinin kémiirde 900-1300 g/kWh, dogal gazda 500-
1250 g/kWh, giines enerjisinde 20-250 g/kWh, riizgar enerjisinde 20-50 g/kWh
seviyesindeyken jeotermal enerjide 20-35 g/kWh’dir.
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Sekil 2.6. Uretilen kWh basina sera gaz1 emisyon araliklar1 (Gecesefa, 2012)

Asit yagmurlarinin  olusumuna sebep oldugu diisiiniilen H,S yine fosil yakith
santrallerdeki salinima nazaran oldukca diistiktiir. Jeotermal enerjiye dayali modern
jeotermal enerji santrallerinde CO,, NOx ve SOx atimi ¢ok daha diisiikk olup, merkezi

1sitma sistemlerinde sifirdir (Olcar, 2012).

Cizelge 2.5.°da gii¢ santrallerinin ¢evresel etkilerinin karsilastirilmast verilmistir.
Jeotermal enerji kaynaklarinin diger gii¢ kaynaklariyla karsilastirilmasi sonucunda

cevresel olarak ¢ok temiz bir enerji kaynagi oldugu anlagilmaktadir.

Cizelge 2.5. Giig santrallerinin karsilastirilmasi (Tamyerli, 2007)

Santral Tipi Hava Iklimsel | Dogal Disa Kaynaklarin Kaynaklarin Tekno.
Kirliligi | Etki Goriiniime Bagimlilik Siirekliligi Tiikenebilirligi Risk
Etkisi
Niikleer X X X X X X X
Petrol X X X X X X 0
Komiir X X X 0 X X 0
Dogalgaz X X X X X X 0
Hidrolik 0 X X 0 X 0 0
Riizgar 0 0 X 0 0 O 0
Giines 0 0 X 0 0 (0] 0
Jeotermal* 0 0 X 0 X ) 0

*Re-enjeksiyon yapilmasi durumunda; x: var. o: yok.
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2.5.2. Dezavantajlar

Jeotermal akigskanlarin 6nemli ¢evresel etkilerinden biri de hava ve nehir-gol
yataklarinda kirlilige neden olmasidir. Jeotermal akigkanlar, kimyasal icerigi olan
akigkanlar olup igerikleri rezervuar kayaglarina bagh olarak bolgeden bolgeye farklilik
gosterir. Jeotermal akigkanlar; CO», H,S, NH3, CH3, N2, H» gibi yogunlasmayan gazlar
ve Hg, B ve Rn gibi elementler icerirler (Gecesefa, 2012). Ancak modern jeotermal
santrallerde, yogunlagmayan gazlar1 buharin iginden alip, kullanilmis jeotermal akigskan
ile birlikte yeraltina geri veren reenjeksiyon sistemleri vardir. Bu jeotermal santraller ile
jeotermal 1sitma sistemleri tarafindan disar1 atilan zehirli atiklar yoktur. Boylece hava

kirliligi 6nlenmis olur.

Jeotermal enerji kullaniminda, yer ¢okmeleri ve giiriiltii gibi problemlerin olasilig1 da
mevceuttur. Giirliltii  siddetinin 120 dB’den (desibel) sonra rahatsizlik verdigi
diisiiniiliirse, jeotermalin isletim esnasinda 90-122 dB araliginda degisen ve susturucu
kullanimryla 75-90 dB seviyelerine diisen jeotermal kullanimi kaynakli giiriiltli, insana

rahatsizlik vermemektedir.

Jeotermal alanlarda isletim sirasinda arazi ¢okmeleri goriilebilir. Bu sorunu dnlemek

icin jeotermal sahaya dere, gol ve nehir sular1 enjekte edilebilmektedir.

2.6. Jeotermal Kaynaklarin Isitmacilikta Kullanim Olanaklar:

Bircok tilkede ve Tiirkiye’de jeotermal enerji ile sehir, ev ve sera 1sitmasi yapilmaktadir.
Diisiik sicaklikli jeotermal akigskanlar dogrudan 1sitmacilikta kullanilmaktadir. 40°C'den
fazla sicakliktaki jeotermal akiskanlar ise binalar1 ve kentleri merkezi sistemle 1sitmada

ve de sicak kullanma suyu olarak ayrica sera 1sitmasinda kullanilmaktadir.

Jeotermal Merkezi Isitma Sistemi (JMIS); bir ya da daha fazla jeotermal akiskan iiretim
sahasinin, bir grup binaya 1s1 enerjisi saglamak amaciyla 1s1 kaynagi olarak kullanilmasi
olarak tanimlanabilir. Bir JMIS’ de entegre kullanim ile binalarin 1sitilmasi, ev igi
kullanim suyunun 1sitilmasi, binalarin sogutulmasi, endiistriyel uygulamalar ve termal

turizm (kaplica) uygulamasi bulunabilir (Sekil 2.7.).
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Jeotermal enerji ile bolgesel 1sitma yapildiginda, enerji olarak sadece iiretilen sicak su
kullanilmaktadir. Dolayisiyla binalarda kazan, yakit deposu ve benzeri ekipmanlar

kullanilmamaktadir. Sadece bina altinda 1s1 esanjorleri bulunmaktadir (KSO, 2012).

Bu sistemlerin diginda iilkemizin bir¢ok yoresinde kiigiik ¢apli bina ve sera 1sitmalar1 da
yapilmaktadir. Giincel uygulamalarda jeotermal kaynaklarin 1sitmada kullanimi 103.000

konut esdegerine ulagmistir.

Seracihik

Mevcut Jeotermal
Kurutmaciik ~ kaynaklarla  yonut 1sitmasi

ektori, .
e

Sekil 2.7. Jeotermal kaynaklarin 1sitmasinda kullanim alanlari

2.6.1. Jeotermal akiskanlarin konut 1sitmasinda kullanilmasi

40 °C *nin iizerindeki jeotermal sularla konutlarin 1sitilabildigi ve bunun diinyada bir¢cok
ornekleri oldugu dikkate alinarak, iilkemizde yaklasik 5 milyon konutun jeotermal
enerjiden yararlanarak 1sitilabilecegi ileri siiriilmektedir. Tiirkiye 40 %C ’nin itizerinde
sicakliga sahip jeotermal kaynak zenginligi agisindan diinyada 7. sirada gelmektedir.
Sicaklig1 30-60 OC arasinda degisen jeotermal su, konutlarin 1sitilmasini kolay ve pratik
bir sekilde saglamaktadir. Daha diisiik sicakliklara sahip jeotermal kaynaklardan
yararlanmanin yontemi “is1 pompalar1” dir. Is1 pompast 30-50 OC’lerdeki ve debisi
diisiik olan jeotermal suyun sicakligini bu suyun ekonomik olarak yiikselttiginden

Onemlidir.
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Bu yontemle jeotermal suyun sicakligi 44-50 OC arasinda yiikseltilirken, en fazla elde
edilen sicaklik derecesi 110 °C olmustur. Jeotermal sahalar iizerinde kurulmus 1sitma
amagh kullanilan merkezi 1sitma sistemlerinin toplam kapasitesi 23000 konut

esdegerindedir ve 130000 konut esdegeri 1sitma projelendirilmistir (Olcar, 2012).

Jeotermal enerji ile 1sitma uygulamalarinin ekonomik olup olmamasi, bu enerjinin
kullanim yogunluguna ve birim alandaki 1s1 gereksinimine baglidir. Bununla birlikte;
akigkan sicakligi, kaynagin derinligi, verimi ve akiskanin iletildigi uzaklik gibi enerjinin
iiretim ve iletimine iliskin giderler de 1sitma uygulamalarimin ekonomik kullanimina

etkili faktorlerdir.

Jeotermal 1sitma sistemlerinin yiiksek olan ilk yatirrm maliyetleri, sistemin isletmeye
alinmasinda kisa siire sonra tekrar kazanilmaya baslanmaktadir. Mevcut
uygulamalardan da, jeotermal enerjinin diger fosil yakitlardan daha ekonomik oldugu,

yatirim maliyetlerini en kisa siirede amorti ettigi anlasiimaktadir (Cizelge 2.6.).

Cizelge 2.6. Tiirkiye I¢ Anadolu’da jeotermal enerji ile 1sitilan bazi yerlesim bélgeleri
ve halkin 6dedigi aylik jeotermal 1sinma ve sicak su ticretleri (2005/2006
sezonu) ve katilim bedelleri (Fiyatlara KDV dahil) (Demirel, 1998)

Isnma Bedeli Katilim Bedeli
Yer Konut Isyeri %easir:: Konut Isyeri Ii)e:ir;: SchZIiH;u
Kirsehir 486 TL | 54,2TL 60 TL - - - Yok
Var
Kizilcahamam 50 TL 75TL 75TL 1200 $ 1200 $ 1800 $ (Haftada
iki Giin)
Sandikli 472TL | 53,1TL | 53,1 TL - - - -
Kozakli 575TL | 685TL | 72TL | 940 Euro | 940 Euro | 940 Euro Yok
Narlidere 48 TL 96 TL 96 TL | 2000 TL | 2000 TL | 2000 TL Var

Jeotermal merkezi 1sitma sistemleri, klasik yani fuel-oil, komiir, dogalgaz kullanan
1sitma sistemlerinden prensipte farklidir. Jeotermal sahalarin ozellikleri (artezyenik,
artezyenik olmayan, basing, sicaklik, debi, kimyasal kompozisyon ve diger) her yerde
farkli farklidir. Bundan dolayr klasik 1sitma sistemlerinde oldugu gibi standart bir

uygulama yoktur. Her sahaya gore farkli dizaynlar yapilmakta ve uygulanmaktadir.

Jeotermal 1sitmanin yapilacagi yerin, yani uygulama yerinin jeotermal sahanin disinda

olmas1 durumunda, jeotermi suyun nakli direk olarak topraga gomiilen izolasyonlu 6zel
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paket borular araciligi ile yapilmaktadir. Bu borular ile 0,1 - 0,5 °C/km sicaklik kaybi
gradyani basar1 ile elde edilmektedir. Bu boru sistemlerinin diisiik sicaklik kaybi
gradyani Ozelliginin yani sira, diisiik basing kaybi, daha iyi boru i¢ yiizey kalitesi,
korozyona karsi miikkemmel rezistans, daha az 1s1l uzama ve klasik 1s1 galerili sisteme
gore daha diisiik maliyet gibi avantajlar1 vardir. Teknik ve ekonomik sartlar uygun

oldugu durumda, jeotermal su 150-200 km mesafeye tasinabilmektedir.

Jeotermal merkeze gelen jeotermal suyun enerjisi 6zel olarak dizayn edilmis 1-1,5°C
yaklagim sicakligina sahip ¢ok yiiksek verimli esanjorlerle kapali gevrimde sirkiile eden
temiz suya aktarilmaktadir. Sartlara bagl olarak kuyu i¢i esanjorii uygulamalar1 da
yapilmaktadir. Enerjisi aktarilan jeotermal su mevcut termal tesislere verilmekte veya
reenjeksiyon boru hatt1 ile yeniden yer altina gonderilmekte yani reenjeksiyon
yapilmaktadir. Boylece rezervuar omrii artmakta ve bor ve/veya tuzluluktan meydana

gelebilecek muhtemel ¢evre kirliligine engel olunmaktadir.

2.6.2. Jeotermal enerjiyle sera isitma sistemleri

Sera 1sitma amaciyla, diisik sicakliktaki 1sitma akigkanlarindan etkin ve ekonomik
olarak yararlanilabilir. Bu nedenle, son yillarda seralarda sicak sulu 1sitma sistemlerinin
tasarimina iliskin aragtirma ve gelistirme ¢alismalar1 6nem kazanmistir. Bu durum, sera
(Sekil 2.8.) ve 1sitma sistemlerinin tasarimi konusundaki teknik yaklasimin stirekli
olarak degismesine neden olmaktadir. Diisiik sicakliktaki 1sitma akiskanlarinin bazi
istiinliikleri nedeniyle, sera 1sitma ic¢in bircok yeni 1s1 degistirici gelistirilmis ve

kullanilmaya baslanmistir.

Sekil 2.8. Sera yapisi
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Jeotermal enerji ile sera 1sitma icin arastirma ve gelistirime ¢alismalarinda asagidaki

etmenlerin dikkate alinmasi gerekir (Oztiirk, 2006):

» Sera kurulacak alan, ticari olarak sera tiretimi i¢in uygun olmalidir.

» Jeotermal kaynak seradan 20 km’den daha uzak olmamalidir.

» Jeotermal sera tesisi belirli bir biiyiikliikte olmalidir.

» Sera yapisi, uygun malzeme ve ekipmanlardan yararlanilarak, jeotermal akiskan
kullanilmak tizere tasarimlanmalidir.

» Mevcut olan 1s1 enerjisi miktar1 ve seranin yillik 1s1 gereksiniminin ne kadarinin
karsilanabilecegi 1iyi bilinmelidir. Balik¢ilik, hayvancilik, sulama ve mantar

yetistiriciligi gibi diger uygulamalar da dikkate alinmalidir.

Jeotermal enerji ile sera 1sitma uygulamalarinda, isletme ve bakim agisindan en uygun
kaynaklar, derinligi az olan ylizeysel ve diisiik sicakliktaki (25-60 °C) kaynaklardir. Bu
ozellikteki kaynaklar icin kazi ve akiskan pompalama giderleri diisliktiir. Bazi
uygulamalarda, jeotermal akiskanda bulunan ve korozyona neden olan kimyasal
bilesenler nedeniyle, jeotermal akiskandan, sera igerisinde dolagan normal akigskana (su)

1s1 transferi saglamak icin 1s1 degistiriciler kullanilir.

2.7. Inceleme Alanna iliskin Literatiir Ozeti

Beekman (1966)’da Hasandagi-Melendiz dagi, Aksaray, Gelveri (Giizelyurt) ve Cinarli
bolgesindeki volkanik kayaglar1 tanimlayarak adlandirmis, ignimbrit olusumuna sebep
olan patlamalar1 Tuz Golii fayina baglamis, Selime tiiflerinin ¢ikis kaynaginin bu alanin

yakinindaki Narlig6l (Acig6l) civari olabilecegini ifade etmistir.

Oktii ve Kalkan (1984)’de Ziga sahasinda jeolojik-hidrojeolojik etiit calismasini
yaparak bolgenin stratigraf Ozelliklerini belirtmigler ve sularin kimyasal analizlerini
yaparak siniflandirmiglar; sahada belirlenmis 18 adet sicak su kaynaginin sicakliklarinin
29-51 °C arasinda degistigini belirtmigler, yaklasik 350 m derinliginde bir sondajin

yapilmasini onermislerdir.

Simgsek (1997)’de IThlara (Kapadokya) Ozel Cevre Koruma bdlgesinin jeolojisini, bolge
icindeki jeotermal sularin hidrokimyasal 6zelliklerini ve kokenlerini belirtmis, termal

kaynaklarin ve dogal yapilarin koruma alanlarinin sinirlarini tespit etmistir.
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Gogmez (1994)’de inceleme alanimin Ziga boliimiinde, silis jeotermometresine gore 98-
151 °C rezevuar sicakligi hesaplanmis ve alanda sicak sulara % 80 oraninda soguksu

karistigini ifade etmistir.

Afsin ve Bas (1997)’de Aksaray-Nigde arasindaki bazi onemli soguk ve sicak su
kaynaklarinin hidrokimyasal ve izotopik incelemesi ve kokensel yorumunu yapmaislar,
bu kaynaklarin yilizey sulari ile karisarak, fiziksel ve kimyasal o6zelliklerindeki
degisimleri hidrokimyasal ve izotopik acidan incelemis, Tuzlusu ve Kogpinar

kaynaklarinin koruma alanlarini belirtmislerdir.

Afsin ve Elhatip (2000)’de Tuzlusu sicak ve mineralli su kaynaklarmin debilerinin
diisiik, CO; ve toplam ¢oziinmiis madde miktarlarinin yiiksek oldugunu, yeni traverten
olusumlarinin devam ettigini, Na-Ca-CI-HCO3 su tipinde ve kaynak sularmin hazne
kaya sicakliginin 115 °C dolaymda oldugunu, sertligi ve tuzluluk tehlikesi gok yiiksek

olan bu sularin sulama suyu olarak kullanilmasinin uygun olmadigin1 belirtmislerdir.

Elhatip (2002)’ de Aksaray ilindeki sicak ve soguk su kaynaklarini, bu kaynaklarin
hidrokimyasal ozelliklerini belirtmis, su kaynaklarinin korunmasina ve Yaprakhisar-

Ziga travertenlerinin korunmasina ve gelistirilmesine yonelik 6neriler getirmistir.

Sahin ve Balta (2002)’de, Ziga jeotermal sahsindan elde edilecek enerji ile diisiik
sicakliklarda konut 1sitmasinin mevcut debi ve 53°C kuyu basi sicakligiyla ocak ayinda
eski yapilar ele alindiginda 951 konutun, yonetmelige uygun yapilar dikkate alindiginda

ise 1357 konutun 1s1tilabilecegini belirtmislerdir.

Afsin ve Allen (2012)’de Ziga ve Acigél jeotermal sularinin silis jeotermometreleri ile

rezerv sicakliklarin sirasiyla 42-92 °C ve 51-102 °C bulmuslardir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Yiiksek lisans tezi kapsamindaki yapilan calismalar literatiir, arazi ve laboratuvar

calismalar1 olmak {izere {i¢ asamada ger¢eklesmistir.

Literatiir caligmalar1 kapsaminda; jeotermal enerjinin tanimi, Tirkiye’deki jeotermal
enerji potansiyeli, jeotermal enerji kaynaklarinin kullanim alanlar1 ve jeotermal

enerjinin Ustiinliikleri incelenmistir.

05.06.2014 tarihinde yapilan arazi ¢alismasinda, Aksaray ilindeki jeotermal enerji
kaynaklarindan su kimyasi analizlerinde kullanilmak tizere bes farkli jeotermal alandan
su Ornekleri alinmugtir. Su  Ornekleri fiziksel parametrelerini uzun siire
koruyamayacaklarindan bazi 6l¢iimlerin yerinde yapilmasi gerekmektedir. Bu fiziksel
parametrelerin Sl¢iildiigii cihazlarin kalibrasyonlari her dl¢glimden dnce kontrol edilerek
gerekli goriildiigii durumlarda kalibrasyonlar1 yapilmistir. Kullanilan prob ve elektrotlar

her 6l¢lim Oncesi ve sonrasi saf su ile yitkanmustir.

Belirlenen ornekleme noktalarina ait yerinde 6l¢iim yapilmasi gereken parametreler
sicaklik, elektriksel iletkenlik, pH sahada Glgtilmiistiir. pH degerleri, pH 330/SET cihazi
ile elektriksel iletkenlik (EI) degerlerinin dl¢iimleri WTW LF330 cihazi ile yapilmustir.

Sekil 3.1. Arazi ¢alismalarinda kullanilan 6lgiim cihazlari

Kimyasal analizler i¢in c¢aligma alanindan alinan sularin 6rneklemesinde polietilen
sizdirmaz kapakli 500 ml hacimli oOrnekleme siseleri kullanilmistir. Bu siseler
kullanimlar1 sirasinda 6rnekleme yapilacak sularla en az iki kez calkalanmigtir. Tiim

ornekler polietilen siselere hava kalmayacak sekilde doldurulmustur.



Su Orneklerinin su kimyasi analizleri Aksaray Universitesi Cevre Miihendisligi su
kimyas1 laboratuvarinda yapilmistir. Anyon ve katyon analizleri i¢in ICS-1000 iyon

Kromatografi cihazi kullanilmistir.

Sekil 3.2. Dionex ICS-1000 ion chromatography (Iyon Kromatografi)

Majér anyon ve katyon degerleri (Na*, K*, Ca*?, Mg*?%, CO3?, HCO3, SO,2, CI) su
tipleri, hidrokimyasal fasiyesleri ve rezervuar sicakliklari1  (jeotermometre
uygulamalar1) belirlemede kullanilmigtir. Silis  jeotermometre hesaplamalarinda
kullanilan silis (SiO;) degerleri igin MTA envanteri (1993) ve Elhatip (2002)’nin su

analizleri sonuglarindan yararlanilmistir.

Kimyasal analiz sonuglarinin yorumlanmasinda grafiksel gosterimleri ile AquaChem

2012.1 su kimyas1 ve Phreeqc Interactive 3.1.2- 8538 programlarindan yararlanilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. Iinceleme Alanmn Jeolojisi ve Hidrojeolojisi

4.1.1. Genel jeoloji

Bu boliimde Aksaray ilinin genel jeolojisi ve inceleme alaninda 6riilen jeolojik birimler
incelenmistir. Aksaray civarinin stratigrafik olarak tabaninda Kaman Grubu olarak

adlandirilan, Kirsehir masifinin metamorfitleri yer almaktadir.

Metamorfitlerin {izerine, Karakaya Volkanit olarak adlandirilan gabro ve gabronorit
kiitleleri gelmektedir. Granit, granodiyorit ve kalkalkali granit bilesimindeki asidik
sokulum metamorfit ve ultramafitleri kesmistir. Bu birimlerin tizerine Eosen ve

Oligosen yagh oOrtii birimleri uyumsuz olarak gelir.

Bolgedeki volkanizma faaliyetleri orta-iist Miyosen’de baslamis ve Pliyosen’de de

aktivitesini siirdirmistiir (Sekil 4.1.).

4.1.1.1. Tamadag ve Boz¢aldag formasyonlari

Aksaray civarinda, Ortakoy ve Ovacik ¢evresinde yiizeylenen bu birimler Kaman Grubu
Metamorfitleri’ ndendir. Tamadag formasyonu, serizit-kloritsist, kalksist, metagrovak,

metakumtas1 ve mermer ile temsil olunur.

Bozcaldag metamorfiti, kuvarsit, gnays ve mermer ardalanmasindan olusmustur.

Gnayslar icinde yer yer mermer, amfibol ve kuvarsit bantlar1 gortliir.

Kalinliklar1 artarak iiste dogru devam eden mermer bantlarinin renkleri beyaz, pembe,
mavimsi goriinimlii olup, yer yer kirikli ve dagilgan 6zellige sahiptir (Ketin, 1969;
Simsek, 1997; Duru, 2006). Birimlerin yasi1 Paleozoyik olarak kabul edilmistir (Burgak,
2006).
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Sekil 4.1. Aksaray ve ¢evresinin genellestirilmis stratigrafik kesiti (URL-3)
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4.1.1.2. Karakaya ultramafitleri ve Baranadag pliitonu

Bolgede yer alan pliitonik kayaclardan gabroik kayaglar, “Karakaya ultramafiti” ve
granitoid ve granodiyoritlerden olusan pliitonik kayaglar ise “Baranadag Granit ve

Granodiyorit Pliitonu” olarak isimlendirilmistir (Seymen, 1981).

Karakaya ultramafiti, gabro ve gabronorit tiirii kayaglardan olusmustur. Uygun (1981),
tarafindan Kampaniyen-Maestrihtiyen donemindeki Bozkir ofiyolit naplarina ait oldugu
belirtilmistir (URL-3). Baranadag pliitonu, granit ve granodiyorit ile temsil olunur.
Temeli kesen bu magmatik kayaglar ¢esitli boyutlarda ve geometrik sekillerdedir. Gri,
acik gri renklidir. Cogu zaman fazlaca alterasyona ugramislar (URL-3). Birim tizerinde,
konglomera ve kumtasi ile temsil edilen ve jips igeren karasal kokenli Mezgit Grubu

kayaclar1 diskordan olarak yer alir.

4.1.1.3. Cayraz formasyonu

Cakiltasi, kumtasi, nummunitli kiregtas: ardalanmasindan olusmustur. Kalin tabakali,
kotii boylanmali ve gevsek ¢imentoludur. Baranadag pliitonunu uyumsuz olarak orter

(URL-3). Formasyon Alt Eosen yashidir.

4.1.1.4. Mezgit formasyonu

Tuzgoli dogusunda yiizeylenen bu birim, g¢akiltasi, kumtasi, jips, anhidrit, marn ile
temsil edilen karasal birimlerden olusmaktadir. Ust Eosen-Oligosen yasli bu birim
Cayraz formasyonu iizerine uyumsuz olarak gelir. Ustte Ust Miyosen-Pliyosen yasl

Pegenek formasyonu tarafindan uyumsuzlukla ortiliir (URL-3).

4.1.1.5. Gostiik tiifi/ ignimbiriti

Alt seviyelerde grimsi-yesil ve boz renkli volkanik kiil, tiif matriks ile zayif tutturulmus,
az yuvarlaklagmis, baslica andezit, bazalt, granitik, gabroik kayag, pomza cakillarindan
olusan; yer yer tane destekli cakiltasi, cakilli tiifit; daha iiste dogru kirmizimsi
kahverengi topragimsi renklerde tiifitik kumtasi, pomza c¢akilli tiifit seviyelerinden

olusur. Gostiik ignimbiriti, mor renkli, iri pomza pargalar1 igerir.
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4.1.1.6. Karakaya formasyonu

Adin1  Selime yakinindaki Karakaya Tepe’den alan birim, yaklastk 100 m
kalinligindadir. Karakaya tepe ve dolaylarinda tipik mostralar1 vardir. Tabanda baslica
kumtas1 cakiltagi ara katkili tiif, tiifitten olusan bu birimin en iist seviyelerinde killi
kirectas1 bulunmaktadir. Asinmaya kars1 dayanimh degildir. Karakaya ¢okelleri akarsu

ve gol ortaminda olusmus birimdir (Simsek, 1997).

4.1.1.7. Selime tiifleri

Selime tiifiinlin sahada en tipik ve kalin goriildiigii yerler Selime ve Yaprakhisar kdyleri
civaridir. Buradan itibaren kuzeye ve batiya dogru incelmektedir. Bu birimin bozunma
rengi beyazdan pembeye kadar cesitli renklerdedir ve olusturdugu peribacalari ile
Neojen yagh diger birimler igerisinde c¢ok karakteristiktir. Sahanin birgok yerinde
dayanimli Kizilkaya ignimbiritlerinin koruyucu etkisi ile Selime tiiflerinin asinmasi
onlenmis, ancak Kizilkaya ignimbiritlerinin asindig: yerlerde Selime tiiflerinin kolayca

erozyona ugramasi nedeniyle peribacalar1 olusmustur.

4.1.1.8. Kizilkaya ignimbiritleri

Ignimbiritlerin en iyi gdzlendigi yer Aksaray-lhlara yolu iizerindeki Kizilkaya koyiidiir
ve adimi buradan almaktadir. Kizilkaya ignimbiritleri Aksaray, Giizelyurt ve Hasandagi
arasindaki alanda karakteristik mesalar1 olustururlar. Bolgenin en yaygin volkanik
kayaglari olup kilavuz seviyeyi olusturmaktadir. Bozunma rengi beyaz acik gri
renklerdedir. Bilesimi riyodasitik ve andezitiktir. Dis etkenlerle pembemsi kirmizimsi
renk kazanan bu birimler stitunsal bir dig goriiniime sahiptir. Kizilkaya ignimbiritlerinin

yas1 Batum (1978), tarafindan alt Pliyosen olarak tespit edilmistir

4.1.1.9. Hasandag kiilleri

Hasandag1 kiilleri ¢okelmeden onceki eski topografya c¢ukurlarini dolduran birim
topografya ylizeyine bagli olarak genellikle yatay, yer yer egimli goriiniim sunmaktadir
(Beekman, 1966). Hasandag: kiilleri gol ortaminda olusmus birimlerle, volkanizma
irlinli olan birimlerin ardalanmasindan olugsmustur. Formasyonu olusturan kayag tiirleri
birbiriyle diisey ve yanal gecislidir. Gri-beyaz renkli kiil ve lapilliden olusan Hasandag:

kiilleri, beyaz renkli vitrik kiil matriksi i¢erisinde kaba kum boyundan 5-6 cm’ye kadar
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ulagsan obsidiyen, pomza ve az miktarda da lav parcalar icerir. Hasandag kiilleri,

Belisirma ve Ihlara civarinda Kizilkaya ignimbiritlerini 6rtmektedir.

4.1.1.10. Golliidag tiifleri

Ik olarak Beekman (1966), tarafindan adlandirilmis olan birim, adin1 Ciftlik kuzeyinde
yer alan Gollidag’dan alir. Golliidag volkanizmasiin asidik tirtinlerinden olusan bu

kayaclar genellikle kiil, tiif, pomza ve obsidiyenlerden olusur.

4.1.1.11. Acigol piroklastikleri

Acigol (Narligol) ve Derinkuyu arasinda ¢ok sayida piroklastik tirlinler ¢ikaran koni yer
almaktadir. Bu irlinler, kirmizi-siyah renkli bazaltik ciiruf, ¢esitli biiyiikliikte bazalt

bloklart ile lapilli lavlarindan olugsmaktadir (Burgak, 2006).

4.1.1.12. Traverten

Termal kaynaklarin dolayinda genellikle kalsiyum karbonattan (CaCO3) olusan kayalar
yoredeki en geng¢ ve gilincel birimlerdir. Tabakali oldugu gibi kirik ve catlak dolgusu
olarak da goriilebilmektedir. Ziga termal kaynaklart dolayinda yaygin traverten
mostralar1 vardir. Travertenlerin gozlendigi diger alanlar Thlara Vadisi’nde Belisirma-
Yaprakhisar aras1 ve Yaprakhisar ¢evresidir (Simsek, 1997). Selime tiifleri i¢erisindeki
catlaklardan gelerek yiizeye ulasan sicak sular, zamanla buralarda kalinliklar1 30—40
cm’den 1 m’ye ulasan kalsit damarlar1 olusturmuslardir. Tiiflerdeki birbirini kesen
catlaklar boyunca yiizeye cikan sicak sular kirik hatlar1 boyunca aragonit seklinde

traverten olusumuna sebep olmustur (Demirel, 2012).

4.1.1.13. Aliivyon

Aliivyon birimi, Melendiz vadisi boyunca ve diger kiigiik akarsu yataklarinda mostra
verir. Birim, ¢akil-kum-kil-mil boyutundaki malzemelerin gesitli etkenlerle tasinarak

vadi igerisinde depolanmastyla olusmustur.
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4.1.2. inceleme alaninin jeolojisi

Narligdl jeotermal alanina ve Tuzlusu jeotermal alanina ait jeoloji bu baslik altida
incelenmistir. Ziga, Thlara ve Ilisu jeotermal alanlarinin jeolojisi ayn1 oldugundan bu

alanlar, Ziga jeotermal alani jeolojisi i¢inde birlikte degerlendirilmistir.

4.1.2.1. Tuzlusu jeotermal alam

Bolgede en altta Paleozoyik- Mesozoyik yasli Tamadag ve Bozcaldag formasyonlari
bulunmaktadir. Bu birimlerin tizerinde Eosen yasli Baranadag pliitonu, Alt Miyosen-
Liitesiyen yasli Mezgit grubu iiyesi olan bir birim ile serpantin, kirectasi, metamorfik
kaya, radyolarit ¢akilli kirintilardan olusan bir birim bulunmaktadir. Birimi, yaslari
Pliyosen olan Gostiiktiifiti ve ignimbriti, Kizilkaya ignimbiriti, Pliyo-Kuvaterner yash
Pegenek formasyonunun Gostiik tiif ve kirectasi tiyeleri 6rtmektedir. En tistteki birimler
ise Kuvaterner yashdir ve sirasiyla Aksaray volkanitlerinden andezit, yamag ve etek

molozu, yiizey ¢okelleri, traverten, eski ve yeni aliivyondan olugmaktadir.

4.1.2.2. Ziga jeotermal alani

Ziga jeotermal alaninda yiizeylenen en yasli birim Pliyosen yash Karakaya tiifitleridir.
Uzerine yine ayni yastaki Selime tiifleri uyumlu gelir. Kizilkaya ignimbiritleri,
Karakaya tiifitleri ile Selime tiiflerini uyumsuz orter. Daha sonra olusan volkan kiilleri
Kizilkaya ignimbiritlerinin iizerine uyumlu gelir. Biitlin bu birimleri ise Kuvaterner

yash geng travertenler uyumsuz olarak drter (Oktii vd., 1984).

4.1.2.3. Narhgol (Acigol) jeotermal alam

Ust Miyosen sonlar1, Pliyosen baslarinda bir volkan konisi durumundaydi. Patlamal1 bir
sekilde baslayan Narligol konisi, selime tiifii adi verilen andezitik karakterde piroklastik
materyalleri ¢ikarmis; Kuvaterner baslarinda ¢okerek bugilinkii maar goriinlimiinii
almigtir (MTA,1992; Durak vd. 1997). Narligdl ¢evresinde volkanizmanin kabuksal
kokenli oldugu, riyolit volkanizmasinin yasinin 500 bin y1l, bazalt volkanizmasinin ise
50 bin yil civarinda oldugu yas tayinleri sonucu tespit edilmistir. Fazla derin olmayan
magma odalarinin hala enerji tasidigi, bu enerjinin kaldera kenarlarindaki ring faylari ve
KD-GB, GD-KB uzanimli faylar boyunca sicak su seklinde yiizeye c¢iktig1

goriilmektedir (Akbagli, 1992). Golin temeli Kirsehir masifine ait Paleozoyik yash
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metaformitler olan Bozgaldag formasyonu olarak bilinen gnays ve kuvarsitler temsil

etmekte olup, geng bazaltlar1 gol ¢evresinde yilizeylenmistir (Sekil 4.2.).

= | = E
= | = i v - : s
===z [EF . . .. v mina MORFOLOJIK | HIDROJEOLOJIK
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= | 2 7|3
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N 2 20 Bazalt Dayanmml
B AR Hasandag kiilleri tiif, tiifit [ Gevsek kolay ok
=1in 5 ‘{'4:,*.‘.',',?.‘.':_ ignimbirit asmmah ;
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;‘ ~ l i n " e —
— | ~ N RIS T3 : -evsek dokulu
Z|E| S|ty smbmrtment | SRl i
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N 7 5} - s O " "
O -~ e 1T KT S A e = P
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: =| Fr= . T
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o 3- Bozcaldag Mermerleri Karstik, kikh
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Sekil 4.2. Ziga jeotermal alaninin genellestirilmis stratigrafik kesiti (Simsek, 1997)

4.1.3. Birimlerin hidrojeolojik ozellikleri

Inceleme alaminda yer alan kayaglar tektonizmanin etkisiyle ve heterojen yapilari

nedeniyle farkli hidrojeolojik 6zelliklere sahiptirler. Kaynaklarin akiferlerini (jeotermal

rezervuarini) Paleozoyik yash Bozcaldag metamorfitlerine ait faylanmaya bagli olarak

ikincil gdzeneklilik kazanan mermerler olusturmaktadir. Kizilkaya Ignimbiritleri

olusumlar itibariyle kirikli ¢atlakli yapidadirlar bdylece sularin derinlere siiziilmesini

saglarlar. ikincil gdzeneklige sahip diger gegirgen birimler, Cayraz formasyonunun

kirectas1 seviyeleri ile Mezgit grubunun jipsli seviyeleridir.

Bu nedenle genellikle diisiik debide sizint1 seklinde kaynaklarin olusumunu saglayan

kiriklr ¢atlakli akifer 6zelligindedir. Karakaya, Selime Tiifleri ve Hasandag: kiilleri ise

genel olarak gecirimsiz 6zelliktedir. Ancak fay zonlarinda ve derine inen kiriklar
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boyunca gecirimlilik goriilmektedir. Travertenler sahada ¢ok ince ve genellikle erimeli

ve kiriklhidir (Simsek, 1997).
4.2. Aksaray Ilindeki Jeotermal Kaynaklar

Calisma alanindaki jeotermal alanlar Ihlara Jeotermal Alani, Ilisu Jeotermal Alani,
Narligél Jeotermal Alani, Tuzlusu Jeotermal Alani ve Ziga Jeotermal Alani’dir.
Aksaray’daki sicak su kaynaklari, bolgedeki tektonik etkilere bagli olarak gelismistir.
Bu sahalardaki jeotermal akiskanlarin debileri 1 - 150 I/s ve sicakliklar1 26°C ile 72°C
arasinda degismektedir. Jeotermal kaynaklar balneoloji ve termal turizm amagl olarak

kullanilmaktadir.
4.2.1. Ihlara jeotermal alam

Ihlara sicak ve mineralli su kaynagi, Aksaray’in giineydogusunda yaklagik 40 km
uzaklikta yer almaktadir. Bu kaynak, Ihlara koyii Melendiz ¢ay1 kenarindan ¢ikmaktadir
(Elhatip, 2002). Ihlara kdytlinde iki ayri ¢ikis noktasi olan bu kaynaklar, 26°C ile 36°C
arasinda degisen sicakliga ve yaklasik olarak 1,5-2,0 I/s debiye sahip olup, kaynaklar
tizerine iki ayr1 hamam insa edilmistir (Sekil 4.3.). Ihlara hamam kaynagi ¢amasirhane

olarak kullanilmaktadir.

Sekil 4.3. Ihlara kaynagi
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4.2.2. Ihsu jeotermal alam

Giizelyurt ilgesine bagl Ilisu kdyiinde bulunan Ilisu kaynagi, Melendiz ¢ay1 kenarindan
cikmaktadir. Sicak su kaynaginin sicaklifi yaklasik olarak 37°C’dir. Kaynak iizerine
insa edilen hamam tedavi amacl kullanilmaktadir. Bu bélgede, Melendiz Cay1 boyunca

diisiik debilere sahip farkli sicak su kaynaklari bulunmaktadir (Elhatip, 2002).

Ayrica, 115 m derinlikteki artezyen kuyudan ¢ikan termal suyun sicakligi 37°C, debisi
25-30 I/s’ dir ve Rehabilitasyon ve Tedavi Merkezinde kullanilmaktadir (Sekil 4.4.).

Sekil 4.4. Ilisu termal su kuyusu
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4.2.3. Narhgol (Acigol) jeotermal alam

Nigde-Aksaray il sinir1 Narligdl kalderasinin ortasindan gegmektedir. Diger bir ifadeyle,
g6l alaninin giiney yaris1 Nigde ili idari sahasi igerisinde kalirken, kuzeyde kalan diger

yarist ise Aksaray Ili idari sahast icerisinde yer almaktadir (Sekil 4.5.).

Sekil 4.5. Narligol (Acigol) krater golii

Narligol, Aksaray’a 45 km mesafede bulunmaktadir. Patlama gukuru igerisinde olusmus
bir krater g6lii olup, etrafi tepelerle ¢evrilidir. Bir sit alan1 olan goliin yer aldig1 bolge,
genel karakteri itibariyle Kapadokya Yoresi’nin bir uzantist olup, Ihlara-Derinkuyu

Vadisi’'nin devami goriiniimiindedir.

Gol, yaklagik 2500 m?lik bir alam kaplamakta olup, derinligi 65-70 metreyi
bulmaktadir (Aksaray Kiiltiir Envanteri, 2009). Narligdl’deki sicak su sondajinda
MTA’ nin yaptig1 inceleme sonucunda sicaklik 65°C, debi 110 I/s olarak hesaplanmistir
(MTA, 1992). Kaynaklarda gaz ¢ikislar1 oldukga fazladir.

Bolgede iki termal tesis bulunmaktadir. Tesislerde sicak su, balneolojik amagli olarak
kullanilmaktadir. Eski tesiste acilan termal su kuyusunun 150 metrede olup, suyun
sicakligr yaklasik 48°C’dir. Yeni acilan tesisteki termal su kuyusu ise 750 m derinlige
sahip ve suyun sicaklig yaklasik olarak 72°C’dir.
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4.2.4. Tuzlusu jeotermal alam

Tuzlusu kaynaklari, Aksaray’in 5 km kuzeybatisinda yer almaktadir. Tuzlusu sicak ve
mineralli su kaynaklari, KD-GB yonlii ana fay ve bu faylara verev olan faylarin kesisme
noktalarinda, deniz seviyesinden ortalama 1040 m yiikseklikte iic noktada aciga
cikmaktadir (Afsin ve Elhatip, 2000). Tuzlusu jeotermal kaynaklarinin sicakliklari
26.6, 30.1°C ve debileri 1.2, 1.8 /s’ dir. Tuzlusu kaynaklarmin kaptaji vardir.
Kaynaklar kaplica amagli kullanilmaktadir (Sekil 4.6.).

Sekil 4.6. Tuzlusu termal kaynaklari
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4.2.5. Ziga jeotermal alani

Bolgede yer alan en 6nemli sicak ve mineralli su kaynagini olusturan Ziga, Aksaray’a
35 km mesafede Ihlara yolu iizerindedir. Sicak sular, giineybati-kuzeydogu yoniinde
yaklasik 2 km uzunlugundaki fay hatti boyunca bircok gbézden yiizeye c¢ikmaktadir.
2000 yilinda agilan sicak su sondaji ile 234 m derinlikten 48.5°C sicakliginda 150 I/s
debisi olan akigkan elde edilmistir. Ziga kaplicast sicak ve mineralli su kaynaklarinin
sicaklik degerleri 45-52°C arasinda degismektedir. Yapilan arazi calismalarinda Ziga
sicak su sondajinin sicakligr 48 °C olarak 6lgiilmiistiir (Sekil 4.7).

Sekil 4.7. Ziga (Yaprakhisar) termal su kuyusu

Ziga jeotermal alaninda kaplica amagli kullanilan termal tesisler mevcuttur (Sekil 4.8.).

Sekil 4.8. Ziga Kaplicalari
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4.3. Su Kimyasi1 Calismalari

Caligma alanindan alinan sicak ve mineralli su numuneleri i¢in yapilan kimyasal analiz
sonuclar1 (Cizelge 4.1.) ile bolgedeki su kaynaklarinin kimyasal 6zellikleri ve litoloji ile
olan iliskileri incelenmistir. Bu amagcla, yapilan kimyasal analiz sonuglarindan
hazirlanan Schoeller ve Piper Diyagramlar1 kaynaklarinin birbirleriyle ve sicak sularla

olan benzerlik ve farkliliklar1 belirlenmistir.
4.3.1. Yar logaritmik Schoeller diyagram

Calisma alanindaki sicak su kaynaklarinin birbirleriyle olan kokensel benzerlik ve
farkliliklarinin ~ gOsterilmesi  amaciyla yart  logaritmik  Schoeller diyagrami
olusturulmustur (Sekil 4.9.). Schoeller yar1 logaritmik diyagramda benzer kokenli, ayni

hazneye ve beslenme alanina sahip sular benzer pik verirler.

Incelenen sicak ve mineralli su kaynaklar1 kimyasal analiz sonuglarma gore cizilen
Schoeller diyagraminda iyonlari birlestiren dogrular birbirlerine yakin paralel
gecmektedirler. Buradan sularin benzer kokenli olduklart ve benzer sistemlerden

geldikleri sdylenebilir.

1000
100 —\
——— HLARA
' ——ILISU
= . = NARLIGOL1
o 10 - N
g —— NARLIGOL2
; ——TUZLUSU1
\4 e TUZLUSU2
ZIGA
1 T T T T T 1
0.1
Ca Mg Na+K cl s04 HCO3

Sekil 4.9. Calisma alanindan alinan sicak sulara ait yar1 logaritmik Schoeller diyagrami
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Cizelge 4.1. Calisma alanindaki sularin kimyasal analiz sonuglar1

Orek Ad1 | T(°C) | pH El Na* K* Ca* Mg* HCOy CI S0,? B Su Tipi
(uS/cm) | (meg/l) | (meg/l) | (meg/l) | (meg/l) | (meq/l) | (meqg/l) | (meq/l) | (meq/l)
Ihlara 23,2 6,66 472 8,38 1,95 15,1 9,09 5,74 0,82 0,3 0,16 | Ca-HCO,
Hamam
Ilisu 35 7,27 549 12,51 2,69 9,71 5,01 572 0,6 0,27 0,57 Na- HCO,
Hamam
Narligol-1 45 6,87 3290 6,72 1,62 12,14 4,28 27,35 11,05 1,93 9,104 | Ca- HCO,
Narligo6l-2 72 7,39 4130 11,46 2,61 21,21 5,39 22,19 11,47 2,31 - Ca- HCO;
Tuzlusu-1 | 26,6 6,25 5190 18,13 0,44 12,27 2,48 23,89 26,67 1,26 3 Na- HCO3
Tuzlusu-2 | 30.1 6,49 9820 80,03 1,69 22,85 5,84 35,77 135,41 3,35 19,76 | Na- HCO,
Ziga 4745 | 6,56 3900 22,61 1,65 15,93 2,35 37,03 27,37 1,06 14,13 | Na- HCO;
Sondaj




Ziga jeotermal kaynak sularinda belirleyici katyon Na* ve belirleyici anyon ise CI™diir.
Ziga sondaj ve Tuzlusu 2 sicak su kaynaklarinin derinlerde dolasarak mineral yoniinden
zengin duruma gectigi soylenebilir. Tuzlusu orneklerinde iyonlarin dagilimi aymidir.
Tuzlusu 2 kaynaginin toplam iyon igerigi Tuzlusu 1 6rnegine gore daha yiiksektir. Bu
durum Tuzlusu termal kaynaklarinin ayni tiirde kayaglarla temas ettigini ancak Tuzlusu
2 orneginin alindig1 noktaya ulasan yeralti suyunun temas siiresinin daha uzun oldugunu

gostermektedir.

Narlig6l sicak sularmin benzer iyon konsantrasyonlari nedeniyle ayni kokenli sular
olduklar1 goriilmektedir. Thlara ve Ilisu sicak sularinin da benzer kokenli ve/veya ayni
beslenim alanina sahip oldugu sdylenebilir. Thlara ve Narligdl termal sularinin Ca-HCO3
karakterinde olduklar1 goriilmektedir. Bu durumda kaynaklarin olasilikla yeraltisuyu
kiregtas1 akiferine ait oldugu sdylenebilir. Tuzlusu kaynaklarinda belirgin olarak yiiksek
derigime sahip sodyum ve kloriiriin varligi akim yolu boyunca halit igeren kayaglarin

varligini gostermektedir.

4.3.2. Su kaynaklarinin iyon karakteristikleri

Calisma alanindaki sicak ve mineralli su kaynaklarinin iyon igeriklerinin meq/l
derisimine gore hakim iyon siralamasi ve siralamaya gore olusturulmus su tipleri

Cizelge 4.2.”de verilmistir.

Cizelge 4.2. Calisma alanindan alinan sicak sulara ait su tipi siniflamasi

Ornekleme Yeri Katyon Siralamas1 | Anyon Siralamasi Su Tipi
Ihlara Hamam Ca>Mg>Na>K HCO;>CI>S0O, Ca- Mg- Na- HCO3
Ilisu Sondaj Na>Ca>Mg>K HCO5;>CI>S0O, Na- Ca- Mg- HCO4
Narligol 1 Ca>Na>Mg>K HCO,;>CI>SO, Ca- Na- HCO4
Narligol 2 Ca>Na>Mg>K HCO,;>CI>S0O, Ca- Na- HCO4
Tuzlusu 1 Na>Ca>Mg>K Cl>HCO;>S0, Na- Ca- Cl- HCO,
Tuzlusu 2 Na>Ca>Mg>K Cl>HCO;>S0, Na- Cl- HCO;
Ziga Sondaj Na>Ca>Mg>K Cl>HCO;>S0, Na- Ca- Cl- HCO,




Ihlara hamam, Narligol 1, Narligol 2 sicak ve mineralli su kaynaklarinda hakim katyon
Ca™ ve hakim anyon ise HCOs; olup, bu sular Ca-HCO3'li sular sinifinda

bulunmaktadirlar.

Iyon karakteristiklerine gére Ilisu sondaj, Tuzlusu 1, Tuzlusu 2, Ziga sondaj sicak ve
mineralli su kaynaklarida hakim katyon Na’, hakim anyon ise HCOj3 iyonudur. Bu

durumda kaynaklar Na- HCO3’l1 sular simifinda bulunmaktadirlar.
4.3.3. Piper li¢gen diyagram

Hidrojeolojide sik kullanilan diyagramlardan biri olan Piper Uggen diyagrami anyon ve
katyonlarin (% meq/l cinsinden) ayr1 ayr1 gosterildigi iki ayr1 tiggenden ve tiim iyonlarin
ortaklasa gosterildigi bir dortgenden olusmaktadir. Uggen diyagramlar sularin
hidrokimyasal fasiyes tiplerinin goriilmesinde, dortgen ise sularin siniflamasinda ve
karsilastirilmasinda kolaylik saglamaktadir. Piper diyagraminda galisma alanlarindan

alinan tiim su numuneleri katyonlar ve anyonlar bakimindan incelenmistir (Sekil 4.10.).

A HLARA
ILISU

@ narRucoL

Il naruGOL]
tuzlusu1
TUZLUSU2

> ZIGA

Sekil 4.10. Calisma alanindan alinan sicak sulara ait Piper diyagrami
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Piper tiggen diyagramdaki konumlarina gore Ilisu, Narligol 1 ve Narligél 2 sicak sulari
karbonat (COg,'2 + HCO3) sertligi %50’den fazla olan sular grubundadirlar. Ziga, Thlara
ve Tuzlusu 1 Piper iiggen diyagraminda karbonat sertligi %50’den fazla olan sular ile
iyonlarin hicbiri % 50’yi ge¢meyen, karigik sularin bulundugu alanda gozlenirler.
Tuzlusu 2 sicak sular1 ise karbonat olmayan alkalinitesi %50°’den fazla olan sular

grubundadirlar.
4.4. Sularin Mineral Doygunluklar:

Sularin mineral doygunluk degerlerinin hesaplanmasi; jeotermal alanlarda sularin
tretimi ve isletimi igin kullanilan borular ve pompalarda meydana gelebilecek
kabuklasma ve korozyon gibi problemlerin Onceden tahmin edilmesi ve Onlem

alinmasinda olduk¢a 6nemlidir.

Su-mineral denge durumu doygunluk indisi (SI), her mineral i¢in 6zellikle sicaklik ve
kismen de basingla degisir. Termodinamik yontemlerle hesaplanan mineral doygunluk

indisi asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

SI= log (IAP/Ky) (1.1)
IAP = Iyon aktivite ¢arprmi
K; = Denge sabiti
Ornegin SI degeri kalsit igin;
IAP cacos = (aCa*?) (aHCO3™) K cacos / 10PH (1.2)
SI cacos = log ( [Ca™] [CO°]/ K cacos) (1.3)

Kalsit i¢in doygunluk indeksi (SI cacos), kalsit etkinlik ¢arpimi (IAP cacos) denklem
(1.2) den hesaplanarak, denklem (1.3) de yerine konarak Slcacos bulunur. Bu denklemde
aCa' ve aHCO5 meq/l; K cacos: Kalsit denge sabitidir (25 °C i¢in 8,31).
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Mineral doygunluk indeksleri (SI) her mineral i¢in hesaplandiktan sonra SI su sekilde

yorumlanmaktadir.

SI =0 ise su ile ilgili mineral dengededir.
SI>0 ise su, ilgili mineralle asir1 doygundur. Cokelme meydana gelir.

SI<0 ise su, ilgili mineral ile doygun degildir, minerali ¢6ziicti 6zelliktedir.

Calisma alanindaki sicak su kaynaklarinin anhidrit, aragonit, kalsit, dolomit, jips ve
halit minerallerine doygunluk durumlari, PHREEQC Interactive programi kullanilarak

hesaplanan SI degerleri ile incelenmistir (Cizelge 4.3.).

Cizelge 4.3. Calisma alanindaki jeotermal sularin doygunluk indisi degerleri

Ornek Adi
S Tuzlusul | Tuzlusu2 | Ziga Ilisu Ihlara Narlig6l 1 | Narligol 2
sondaj | hamam | hamam
Anhidrit -1,97 -1,57 -1,8 -2,53 -2,49 -1,61 -1,27
(CaSOy)
Aragonit 0,03 0,57 0,74 0,57 -0,04 0,95 1,7
(CaCO3)
Kalsit 0,17 0,71 0,87 0,71 0,11 1,08 1,82
(CaCO3)
Dolomit -0,19 1,05 1,21 1,37 0,12 2 3,36
(CaMg(COs3), )
Jips -1,68 -1,32 -1,73 -2,33 -2,66 -1,51 -1,28
(CaS0,:2H,0)
Halit -5,06 -3,79 -4,86 -6,84 -6,88 -5,88 -5,66
(NaCl)
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Sekil 4.11. Calisma alanindaki jeotermal sularin doygunluk indisi diyagrami

Inceleme alanindaki jeotermal su kaynaklarmin anhidrit, jips ve halit minerallerine
doygun olmadiklar1 belirlenmistir. Tuzlusu 2, Ziga sondaj, Ilisu hamam ve Narligol
sicak ve mineralli su kaynaklar1 aragonit, kalsit ve dolomit minerallerine doygundur.
(Sekil 4.11.) Kalsit ve dolomite doygun olmasi, bu sularin kabuklasma yapici1 6zellikte
olduklarmi gostermektedir. Tuzlusu 1 sicak su kaynagi, aragonit minerali ile denge
halindeyken, dolomit mineralini ¢ézme egilimindedir. lhlara hamam kaynagi ise

aragonit mineraline doygun degildir.

4.5. Jeotermometre Uygulamalar:

Jeotermometrelerin genel amaci yeraltindaki akigskan sicakliginin (yani sularin akifer
sicakliginin, ya da hazne sicakliginin) tahmin edilmesidir. Derinlerde bulunan akigskanin
sicakligl, ylizeydeki sicakligina gore cok daha fazladir. Ancak derinlere yapilacak olan

sondajlar da oldukga yiliksek maliyete ve zamana gereksinim gostermektedir.

Jeotermal sistemlerde akifer sicakliginin tahmin edilmesi termal sularin uygun sekilde

kullanilabilirligi agisindan Onemlidir. Bu nedenle sularin kullanim alanlarinin

40



saptanabilmesi i¢in yapilacak derin sondajlardan 6nce uygulanacak cesitli
jeotermometre yontemleri ile haznedeki sicakliklarinin tahmin edilmesi yapilan

jeotermal aragtirmalarin 6nemli bir pargasini olusturur (Tarcan, 2003).

Jeotermal kaynaklarin arastirilmasinda jeokimyanin en énemli uygulamalarindan birisi
kimyasal jeotermometreler ile akigkanin yeraltindaki sicakliginin tahmin edilmesidir.
Kimyasal jeotermometreler sicaklifa bagli su-kaya¢ dengesine dayalidir ve su kayag
iliskisindeki son denge sicakligini verir (Tarcan, 2003). Farkli kimyasal jeotermometre

hesaplamalar1 kullanilarak hazne kaya sicakligi tahmin edilebilmektedir.

SiO2 jeotermometrelerinin kullanilmasinda bazi varsayimlar vardir (Tarcan, 2003).

Bunlar ;

e Sicak sulardaki kimyasal maddelerin olugsmasi i¢in gerekli kimyasal tepkimeler,

akifer-su arasinda gergeklesmektedir.

e Sicaklik saptanmasinda gerekli maddelerin ortaya g¢ikmasi i¢in olusan kimyasal

tepkimeler devamlidir ve tepkimelerin hammaddesi hazne kayada boldur.

o Akifer sicakliginda kaya-su arasinda kimyasal denge gergeklesmistir.
4.5.1. Silis jeotermometreleri

SiOz’nin ¢ozlniirliigi diger mineraller gibi sicaklik ve basingla degismektedir. Bu
jeotermometrelerin esast bu temel bagintiya dayanmaktadir. Silis jeotermometre
bagintilari, kimyasal tepkimeyi etkileyen hazne kaya sicakligina veya sicak suyun

yiikselirken sogumasina bagli olarak hazirlanmaistir.

Silis icin gelistirilen jeotermometre esitliklerinin her biri farkli sicaklik araliklar i¢in
gecerlidir. Kuvars ¢oziiniirligi, sicakligir 120-180 %C’den daha yiiksek olan jeotermal

rezervuarlarda ¢oziinmiis silisi kontrol eder (Fournier, 1991).

Sicakligi 180 %C’den az olan jeotermal sistemlerde ise kuvarstan ¢ok kalsedon ile bir
denge s6z konusudur. Bu nedenle sicakligr 180 %C>den diisiik olan jeotermal sistemlere
kalsedon jeotermometresi, 180 °C’den daha yiiksek jeotermal sistemlerde ise kuvars
jeotermometresinin uygulanmasi daha uygun goriilmektedir (D’Amore ve Arnorsson,

2000).
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Incelenen jeotermal sularin silis (SiO;) jeotermometrelerine gére (Fournier, 1977)
hesaplanan hazne kaya sicakliklar1 sirasiyla Tuzlusu i¢in 41-93 °C, Ilisu hamam ig¢in
102-152 °C, Ziga sondaj i¢in 48-100 °C, Ihlara hamam i¢in 100-151 °C, Narlig6l sondaj
icin 98-148 °C arasinda degismektedir (Cizelge 4.4. ve Cizelge 4.5.).

Cizelge 4.4. Silis jeotermometre esitlikleri (SiO, derisimleri mg/1°dir.)

Jeotermometre
Jeotermometre Referans
Esitligi
a Kristobalit T=1000/ (4.78 - log SiO,) - 273.15 Fournier (1977)
Kalsedon T=1032/(4.69 - log SiO,) - 273.15 Fournier (1977)
Kuvars buhar kaybi T=1522/ (5.75 - log SiOy) - 273.15 Fournier (1977)
Kuvars T=1309/(5.19 - log SiO,) - 273.15 Fournier (1977)
Kalsedon* )
(buhar kaybi yok) T=1112/ (4.91- log Si0, ) - 273.15 | Arnorsson vd.
(1983)
T=-55.3+0.36559 D’ Amore ve
Kuvars* Si0,+5.3954x10%(Si0,)*+ 5.5132x10” Amébrsson (2000)
(Si0,)3+74.360log SiO,

Cizelge 4.5. Sicak su kaynaklar i¢in silis jeotermometreleri ile hesaplanan tahmini
rezervuar sicakliklar

Omek | SIO, a Kuvars buhar . .
Adr (mg/l) | Kristobalit Kalsedon Kaybi Kuvars Kalsedon Kuvars
a
Tuzlusu | 32® 41 60 93 91 65 77
a
(h;ﬁa“m) 131 102 127 145 152 128 142
- B
(sﬁ%ij) 47 48 68 100 98 73 85
b
(h';r']f‘;z]) 128 100 126 144 151 127 140
N b
ggﬂ&%‘l’; 122 98 123 142 148 124 137

% (MTA,1993), ° (Elhatip,2002)

Jeotermal sularin SiO2’nin  ¢oziiniirliigline bagl silis jeotermometrelerine gore
hesaplanan sicakliklari; Tuzlusu sicak ve mineralli su kaynagi icin 41-93°C, Ilisu
kaynag i¢in 102-152 °C, Ziga sondaj kaynagi i¢in 48-100 °C, lhlara hamam kaynagi
icin 100-151 °C, Narligol sondaj kaynagi icin 98-148 °C arasinda degismektedir.
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Kuvarsa dayali jeotermometreler ile hesaplanan sicak su kaynaklarina ait rezervuar

sicakliklart 77-152 °C arasinda degismektedir.

Ancak, rezervuar sicakliginin 180°C’den daha az hesaplanmasi nedeniyle kuvars
jeotermometresi  yerine kalsedon jeotermometresinin uygulanmasi daha uygun
goriilmiistiir. Kalsedon jeotermometresiyle tahmini rezervuar sicakliklar1 60-128°C

arasinda hesaplanmigtir.

160

140

120

100 — &—Tuzlusu

T(°C)

== [lisu(hamam)

80
v Ziga(sondaj)

60 == |hlara(hamam)
=== Narligodl(sondaj
40 gol(sondaj)
20 T T T T T 1
o Kalsedon Kuvars Kuvars Kalsedon* Kuvars*
Kristobalit buhar
kayb1

SiLiS JEOTERMOMETRESIi

Sekil 4.12. Calisma alanindan alinan sicak sularin silis jeotermometrelerine gore
hesaplanan tahmini hazne kaya sicakliklari

4.5.2. Birlesik jeotermometreler

Termal sularin akifer sicakliklarinin saptanmasi ve sularin iliskide oldugu kayaglarla
olan denge durumlarinin belirlenmesi i¢in kullanilan bir diger yontem ise Giggenbach
yontemidir. Giggenbach (1988), tarafindan sicak sularin akifer (hazne) sicakliklarinin
saptanmas1 ve sularin iliskide oldugu kayaclarla olan denge durumlarinin belirlenmesi
icin gelistirilmis olan Na-K-Mg birlesik jeotermometresi ile hem sicak sularin hazne
sicakligr hizli olarak yorumlanabilmekte, hem de daha once belirtildigi gibi katyon

jeotermometre uygulamalarinin gecerliligi stnanmaktadir.
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Fournier (1990), bu diyagram {izerinde bazi revizyonlar yaparak, en giivenilir sonuglarin
bu {liggen diyagramdan olusan jeotermometre uygulamasi ile alinabilecegini
vurgulamustir. Diyagram, su-kayag iligkisinin dengede olmadigi (ham sular), su-kayag
iliskisinin kismen dengede oldugu (karismis sular) ve su-kayagc iligkisinin tam dengede
oldugu sular olmak iizere 3 boliimden olusmaktadir. Diyagramda kismen olgunlagmis
sularla, olgunlasmamis sular1 birbirinden ayiran egri olgunlasma indeksinin (MI=
maturity index) MI=2.0 oldugu es kimyasal 0&zellikteki noktalarin birlesimiyle
olusmustur (Tarcan, 2003).

Giggenbach (1988) katyon olgunluk diyagramina goére, calisma alanindan alman tiim
sular katyonlar ag¢isindan, heniiz su-kaya¢ dengesini kuramamis ham sulardir (Sekil
4.13.). Bu durumda, rezervuarda sicaklikla, su ve kaya¢ arasinda zaman igerisinde
kurulmug denge durumu olmadigindan, rezervuarda sicaklik hesaplamalarinda katyon

jeotermometreleri yanlis sonug verecegi i¢in silis jeotermometreleri kullanilmustir.

A HLARA
ILISU

@ nARUGOL

B rArRuGOL

tuzlusu1

Na/1000

TUZLUSU2

%k zcA

Sekil 4.13. Calisma alanindan alinan sicak sularin Na-K-Mg ii¢gen diyagramindaki
konumlari
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4.4. Aksaray'daki Termal Su Kaynaklarimin Potansiyeli, Rezervuar Sicakhg ve

Isitma Sistemlerinde Kullanim Olanaklari

Bu boliimde Aksaray ilindeki jeotermal kaynaklarin potansiyeli, hesaplanan tahmini

rezervuar sicakliklariyla 1sitma sistemlerinde kullanim olanaklar1 incelenmistir.

4.4.1. Aksaray’daki jeotermal potansiyel

Tiirkiye’ de gelisen genc tektonik ve volkanik faaliyetler zengin jeotermal enerji
potansiyeline sahip jeotermal sistemlerin olugmasima neden olmustur. Orta Anadolu,
jeotermal potansiyeli bakimmndan Bati Anadolu’dan sonra en fazla potansiyele sahip

bolgedir.

Aksaray ili bulundugu konum ve jeolojik yapisindan dolayi, jeotermal enerji alaninda
zengin bir potansiyele sahiptir. Mevcut jeotermal kaynaklar kaplica amacgli olarak
kullanilmaktadir. Cizelge 4.6. Aksaray’da incelenen jeotermal kaynaklarin mevcut
durumlarini, degerlendirme olanaklarin1 ve hesaplanan jeotermometre sicakliklarini

gostermektedir.

Cizelge 4.6. Aksaray’daki jeotermal kaynaklarin mevcut durumlari, degerlendirilme
olanaklar1 ve hesaplanan rezervuar sicakliklari

Gelistirme
Rezervuar Gincel Calismalartyla
Yeri Sicaklik (°C) Debi (I/s) Sicakligi (°C) Yararlanma | Kullanim Olanaklar
Sekli
Termalizm
Tlisu 34-37 25-30 102-152 Kaplica Yiizme havuzu
hamam Sera 1s1tmast
Termal tesis 1sitmast
Ihlara 26-32 1.5-2.0 100-151 Kaplica Termalizm
hamam Sera 1s1tmasi
Termalizm
Tuzlusu 27-30 1.2-1.8 41-93 Kaplica Yiizme havuzu
Termal tesis 1s1itmast
Termalizm Termalizm
Narligl 48-72 110 98-148 Termal tesis Sera 1s1tmasi
1s1tmasi Termal tesis 1sitmasi
Ziga sondaj Konut 1sitmast
48-52 150 48-100 Termalizm Termal tesis 1s1itmast
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Cizelge 4.7. ve 4.8.’de verilen I¢ Anadolu’da uygulanan jeotermal enerji ile merkezi
1sitma Ornekleri incelendiginde Aksaray’daki jeotermal enerji kaynaklarindan Ziga,
Narligél ve Tuzlusu sahip olduklart mevcut debi ve sicakliklariyla konut isitma
sistemlerinde kullanilabilir. Yeni ve daha derin sondajlar ile mevcut debi ve sicakliginin
artirtlmas1  sonucunda jeotermal akigskanlarin daha fazla konutun 1sitmasinda
kullanilabilecegi goriilmektedir. Ayrica derin sondajlardan daha ekonomik olan bir

secenek olan 1s1 pompalar1 yardimiyla da jeotermal sahalar isletilmeye alinabilir.

Cizelge 4.7. ic Anadolu Bélgesi’ndeki kurulu jeotermal merkezi 1sitma sistemleri ile
ilgili 6zellikler (Sentiirk, 2009)

Jeotermal
Devreye Alma
Yer Adi Isitilan Konut Sayisi o Su Sicaklig
Tarihi
(°C)

Kirsehir 1900 1994 57
Kizilcahamam 2500 1995 80

Kozakl 1200 1996 90

Sandikl 3600/5000 1998 70

Sarikaya 180/2000 2006 50

Yerkdy 500/3000 Yapim asamasinda 62

Cizelge 4.8. Terme ve Simav jeotermal alanlar1 kuyularina ait sicaklik-debi degerleri ve
uygulanabilirligi (Sentiirk, 2009; Hayta, 2007)

Yer Adi Tarih | Derinlik (m) Sicaklik(°C) Debi (I/s) Kullanim Alani
Universite serasinin
1991 2735 48.9 155
1sitilmasinda kullaniliyor
1993 288 54.6 88.5 Sehir 1sitmasinda kullaniliyor
Terme
2002 280 52.5 85.3 Sehir 1sitmasinda kullaniliyor
Is1 pompasit ile gehir 1sitmasinda
1986 200 42 2
kullaniliyor
1994 220 98 1 Sehir 1sitmasinda kullaniliyor
Is1 pompasi ile sehir 1sitmasinda
. 1997 246 52 3
Simav kullaniliyor
Is1 pompasi ile sehir 1sitmasinda
2004 208 60 98
kullaniliyor
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Cizelge 4.6. ve 4.8. incelendiginde mevcut sicakliklar1 ile Aksaray’daki termal su
kaynaklarmin sera 1sitmacilifina uygun oOzellikte olduklar1 goriilmektedir. Bdylece

diisiik sicakliktaki 1sitma akiskanlarindan etkin ve ekonomik olarak yararlanilabilir.

Narligol
jeotermal
sahasi

Google earth
(€

-

Sekil 4.14. Aksaray’da 1sitmada kullanabilecek termal kaynaklar ve merkezden
uzakliklar

4.2.2. Aksaray Ziga jeotermal sahasinin konut 1sitma potansiyeli

Ziga termal kaynagimin kalsedon jeotermometresiyle hesaplanan tahmini rezervuar
sicakligr sirastyla Fournier (1977) ve Arnorsson vd., (1983) esitliklerine gore 68 °C ve
73°C’dir. Kaynagin mevcut debisi ise 150 1/s’dir.
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b

Google earth

Sekil 4.15. Aksaray ili Ziga-Yaprakhisar jeotermal sahasi

Plakali 1s1 esanjorii kullanilarak jeotermal akigkanin sicakligi, 1sitma sisteminde
kullanilan suya aktarilir. Teorik olarak; 1sitma sisteminde kullanilan suyun sicakligi
jeotermal akiskanin sicakhigindan yaklasik olarak 3°C ancak uygulamada genellikle5-8

°C azalarak gecer. Bu sekilde elde edilebilecek toplam 1s1 miktart;

Q: m X Cp X (T giren © T Qlkan) (14)

Burada,

Q= Isitma sisteminin toplam 1sitma kapasitesi (Watt)
m = Isitma suyu debisi (kg/s)

Cp = Isitma suyunun 6zgiil 1s1s1

T giren = Binaya giren 1sitma suyu sicakligi (°C)

T ¢ikan = Binadan ¢ikan 1sitma suyu sicakligi (°C)

Burada elde Q, sistemde yer alan toplam binalarin 1s1 kaybina boliinerek toplam kag

bina veya konut 1sitilabilecegi hesaplanir.
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Ziga jeotermal akiskani i¢in elde edilebilecek toplam 1s1 miktari;

m= 150 I/s

Cp= 4200 ki/kg

T giren = 68 °C ve 73°C

T ckan = 43°C

Q.= 150x4200x(68-43) = 15,75x10° Watt
Q. = 150x 4200x(73-43) = 18,9 x10° Watt

Cizelge 4.9. Eski yapilarin aylara gore toplam 1s1 kaybi ve 1sitilabilecek konut sayisi

Toplam Is1 Kayb1 Isitilabilecek Isitilabilecek

Aylar (Watt) Konut Sayis1 (Q1 Konut Sayis1 (Q degeri
degeri i¢in) igin)
Ekim 2935,38 5365 6438
Kasim 45549 3457 4149
Aralik 5870,76 2682 3219
Ocak 6309,38 2496 2995
Subat 6073,2 2593 3112
Mart 5061 3112 3734
Nisan 3441,48 4576 5491

Cizelge 4.10. Yonetmelige uygun yapilarin aylara gore toplam 1s1 kaybi ve 1sitilabilecek
konut sayis1

Toplam Is1 Kaybi Isitilabilecek Isitilabilecek

Aylar (Watt) Konut Sayis1 (Q Konut Sayis1 (Q; degeri
degeri i¢in) igin)
Ekim 2058,42 7651 9181
Kasim 31941 4930 5917
Aralik 4116,84 3825 4590
Ocak 4424,42 3559 4271
Subat 4258,8 3698 4437
Mart 3549 4437 5325
Nisan 2413,32 6526 7831

(Toplam 1s1 miktar1 esitliginde kullanilan T sicaklik degeri ve toplam 1s1 kaybi
degerleri Sahin ve Balta (2002) nin yaptiklari ¢alismadan elde edilen verilerden referans

alinmustir.)
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Daha derinlere inildikge daha yiiksek sicakliga sahip jeotermal akiskan elde
edilmektedir. Ziga termal akigkaninin mevcut debisi olan 150 1/s ve kalsedon
jeotermometre esitlikleri ile hesaplanan tahmini rezervuar sicakliklariyla Ziga jeotermal
alaniin ocak ayinda eski yapilar i¢in 2496-2995 konutu, yonetmelige uygun yapilar ele

alindiginda ise 3559-4271 konutu 1sitabilecegi goriilmektedir.
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5. TARTISMA ve SONUCLAR

Jeotermal enerjinin yenilenebilir bir enerji olmasi, yerel bir kaynak olmasi ve g¢evre
kirliligi olusturmamasi gibi 6zelliklerinden dolay1 uygun alanlarda enerji talebini ucuz

ve temiz bir enerji kaynagi olarak karsilamaktadir.

Bu calismada jeotermal enerji kaynaklar1 bakimindan onemli bir potansiyele sahip
Aksaray ilinin termal kaynaklarinin ekonomik olarak konut 1sitmasinda kullanilabilirligi
arastirilmistir. Kaynaklarin hidrokimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla katyon

ve anyon analizleri yapilmistir.

Sicak ve mineralli su kaynaklarinin Schoeller ve Piper diyagramlari olusturulmustur.
Boylece sularm iyon karakteristikleri ve kokenleri belirlenmistir. Iyon iceriklerine gore
Ilisu sondaj Na-Ca-Mg- HCOs3, Ihlara sondaj Ca-Mg-Na-HCO3, Narligol termal sulari
Ca-Na-HCOs, Tuzlusu kaynaklar1 Na-ClI-HCOj3; ve Ziga sondaj sicak suyu ise Na-Ca-
CI-HCOs tipi sular grubuna girmektedir.

Piper diyagramindaki konumlarina gére termal su kaynaklarndan Ilisu hamam, Ihlara
hamam, Narligdl, Ziga sondaj ve Tuzlusu 1 6rneklerinin karbonat sertligi %50’den fazla
olan sular grubunda oldugu goriilmektedir. Ayrica lhlara hamam, Ziga sondaj ve
Tuzlusu 1 kaynaklarinin iyonlarimin higbiri %50’yi ge¢meyen karisik sular grubunda
olduklar1 belirlenmistir. Tuzlusu 2 sicak ve mineralli su kaynagi ise karbonat olmayan

alkalinitesi %50’den fazla olan sular grubundadirlar.

Schoeller diyagramina gore sicak sularmin kimyasal birlesimlerinin birbirine paralel
olusu, bu sularin ayni kokenli oldugunun ve benzer akiferlerden beslendiklerinin

gostergesidir.

Mineral doygunluk hesaplamalarina gore bolgedeki jeotermal sular jips, halit ve anhidrit
minerallerine doygun degildir. Ilisu hamam, Narligdl kaynaklari, Ziga sondaj ve
Tuzlusu 2 sicak ve mineralli su kaynaklar1 kalsit, dolomit ve aragonit minerallerine

doygun durumdadir. Bu termal kaynaklar kabuk yapici 6zelliktedir.

Tuzlusu 1 sicak su kaynagi, aragonit minerali ile denge halindeyken, dolomit mineralini

¢ozme egilimindedir. Thlara hamam kaynagi ise aragonit mineraline doygun degildir.



Sicak ve mineralli sularin rezervuar sicakliklarini tahmin etmek igin silis ve katyon
jeotermometrelerinden yararlanilmistir. Incelenen jeotermal alan icerisindeki sicak su
kaynaklarinin “olgun olmayan sular” bolimiinde yer almasindan dolayr katyon
jeotermometrelerinin bu kaynaklarda uygulanmasi uygun goriilmemistir. Buna gore,

silis jeotermometreleri katyon jeotermometrelerine gore daha saglikli sonug verecektir.

Termal sulara uygulanan kalsedon ve kuvars formuna dayali jeotermometre
esitliklerinden rezervuar sicakliklart sirastyla Ilisu hamam; 128°C, 142-152°C, Ihlara
hamam; 127°C, 140-151°C, Narligol; 124°C, 137-148°C, Tuzlusu; 60-65°C, 77-91°C,
Ziga sondaj; 68-73°C, 85-98°C olarak hesaplanmistir. o kristobalit jeotermometre
hesaplamalarina gore Ilisu hamam 102°C, Thlara hamam 100°C, Narligol 98°C, Tuzlusu
41°C, Ziga sondaj 48°C sicakliga sahiptir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda, beklenen rezervuar sicakliklari ile Aksaray ilindeki
diisiik-orta sicakliga sahip jeotermal alanlarin konut ve sera isitmasi uygulamalarina

uygun sicaklikta jeotermal akigkanlara sahip olduklari sdylenebilir.

Jeotermal 1s1 pompalar1 vasitasiyla, diisiik sicakliga sahip jeotermal aligkanlarin bina
isitmasinda kullanilmasi saglanabilir. Jeotermal sistemlerde derine inildikge sicaklik
artar. Ancak derin sondajlarda maliyet de yiiksektir. Derin su sondajlar1 yerine yiizeye
daha yakin yerlerde bulunan diisiikk sicakliktaki jeotermal suyun sicakligini bir 1s1

pompeasi ile yiikseltmek daha ekonomik olabilir.

Jeotermal enerji, yeterli sicaklik ve debiye sahip olmasi halinde tiim binalara entegre
edilebilir bir kaynaktir. Ayrica, jeotermal akiskanin kullanim siirecinde farkli sicaklik
degerlerinden, farkli kullanimlarda yararlanma imkani bulunmaktadir. Ayrica, daha
once kuyu agilmis jeotermal alanlarda gelistirme galismalar1 yapildigi takdirde bu

potansiyel onemli 6l¢iide artacaktir.

Re-enjeksiyon, jeotermal sistemlerin verimi ve atik suyun olusturacagi ¢evre kirliligini

Onleme bakimindan 6nemlidir.

Sicak ve mineralli su kaynaklar1 kabuk yapict 6zellikte oldugu i¢in sondaj muhafaza ve

sicak su iletim borular1 se¢ciminde kabuklagma sorunu goz 6niine alinmalidir.
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Aksaray’daki jeotermal sahalarin ekonomik olarak isletilmeye alinmasi ile yerel bir
kaynaktan optimum fayda saglanarak yore halkinin ucuz ve temiz enerji kullanilmasi

saglanacaktir.

Aksaray’in sahip oldugu termal su sicakligi ve potansiyeli ile konut 1sitmas1 uygulanan
Kirsehir, Kizilcahamam, Sarikaya ve Yerkdy gibi bolgelerdeki ile benzer sistemler

uygulanarak jeotermal kaynaklar igletilmeye alinabilir.

Ziga sicak su kaynagmin sahip oldugu mevcut debisi ve kalsedon jeotermometre
esitlikleri ile hesaplanan (68-73°C) tahmini rezervuar sicakliklar ile termal aligkanin
ocak ayinda eski yapilar i¢in 2496-2995 konutu, yonetmelige uygun yapilar ele
alindiginda ise 3559-4271 konutu 1sitabilecegi goriilmektedir.

Cevre ve hava kirliligi olusturmayan jeotermal enerji kaynaklarmin kullanilmasi ile

hava kirliliginin fazla oldugu Aksaray’a bir ¢oziim getirilebilir.
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