T.C.
AKSARAY UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiGI ANABILiM DALI

KOZAKLI (NEVSEHIR) SAHASI JEOTERMAL ENERJi
KAPASITESININ BELIRLENMESI

YUKSEK LISANS

Ramazan OZER

DANISMAN
Dog. Dr. Gurol YILDIRIM

AKSARAY, 2015



AKSARAY UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ONAY BELGESI

Aksaray Universitesi, Fen Bilimleri Enstitisi’niin 102303411 numarali Yiiksek
Lisans dgrencisi, “Ramazan OZER”, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim
sartlar1 yerine getirdikten sonra hazirladizi “KOZAKLI (NEVSEHIR) SAHASI
JEOTERMAL ENERJi KAPASITESININ BELIRLENMESI” baslikl1 tezini, asagida

imzalar1 olan jiiri 6niinde basari ile sunmustur.

Tez Daniymam : Dog. Dr. Girol YILDIRIM
Aksaray Universitesi Miihendislik Fak. Insaat Miih.

Jari Oyeleri : Dog. Dr. Mustafa KAYA
Aksaray Universitesi Muhendislik Fak. Insaat Miih. Bol.

Juri Uyeleri : Dog. Dr. Bilala TUNCSIPER
Nigde Universitesi Muhendislik Fak. Cevre Miih. Bél.

Teslim Tarihi: 31.08.2015

Savunma Tarihi: 16.09.2015



ONSOZz

Jeotermal enerji; yenilenebilir enerji kaynaklarinin en oOnemlilerinden biridir.
Jeotermal enerji; elektrik {iretimi, turizm, tarim ve sanayi alanlarinda da
kullanilabilen bir enerji kaynagidir. Bu g¢aligmada; Nevsehir iline bagh Kozakl
ilgesinin jeotermal alaninin Uretim kapasitesinin belirlenmesi konusu, genel, teorik ve
kavramsal agidan incelenmis ve ileriye doniik kisa, orta ve uzun vadeli ¢oziim

Onerileri iizerinde durulmustur.
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OZET
KOZAKLI (NEVSEHIR) SAHASI JEOTERMAL ENERJI
KAPASITESININ BELIRLENMESI

Kozakli sahasi jeotermal enerji kapasitesinin belirlenmesinin yer aldigi bu ¢aligma
alt1 boliimden olusmaktadir. Calismanin ilk boliimii olan giris boliiminde; Kozakl
ile ilgili bilgiler ve jeotermal kapasite ile ilgili kisa 6n bilgiler bulunmaktadir.
Caligmanin ikinci boliimiinde; yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve halihazir jeotermal
enerji potansiyeli yer almaktadir. Ayrica bu boliimde giines, riizgar, hidroelektrik,
biyokiitlede yer almaktadir. Calismanin ii¢iincii bolimiinde; jeotermal enerji ile ilgili
bilgiler yer almaktadir. Caligmanin dordiincii bolimiinde; Kozakli’nin mevcut
jeotermal potansiyelin belirlenmesi ile ilgili bilgiler bulunmaktadir. Calismanin
besinci boliimiinde Kozakli ile ilgili degerlendirme raporuna yer verilmistir.
Calismanin son boliimiinde ise; c¢alismanin genel degerlendirmesi ile birlikte

Onerilere yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kozakli, Jeotermal, Kozakli Jeotermal Sahasi, Jeotermal Kapasite.
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ABSTRACT

KOZAKLI (NEVSEHIR) FIELD AND THE INDENTIFICIATION OF
GEOTHERMAL CAPACITY

Kozakli field consists of six sections from this study involving the determination of
geothermal capacity. In the introduction; the first part of the study, information on
the Kozakli and a short preliminary information about the geothermal capacity. In the
second part of the study; renewable energy sources and geothermal potential is
presently located. Also in this section solar, wind, hydropower and biomass are also
included. In the third part of the study; There is information about geothermal
energy. In the fourth chapter; KOZAKLI contains information on the determination
of the available geothermal potential. In the fifth part of the study; The place has
been the evaluation report Kozakli. In the last part of the study; place is given to

proposals with the overall assessment of the work.

Keywords :Kozakli, Geothermal, Kozakli geothermal field, Geothermal capacity
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1. GIRIS

Niifusun hizla artmasi ve gelisen sanayilesmeyle birlikte enerjiye olan ihtiya¢ hizla
artmaktadir. Giiniimiizde enerjinin biiyiik bolimii fosil yakitlardan ve nikleer
enerjiden karsilanmaktadir. Petrol, komiir ve dogalgaz gibi fosil yakitlarin yanmalari
sonucu ortaya ¢ikan karbondioksit (CO2), ormanlarin da azalmasiyla atmosferde
diger gazlarla birlikte orani artmakta ve giines 1sinlarin1 engelleyerek sera etkisine
sebep olmaktadir. Ayrica fosil yakitlarin sonsuz olmadig1 ve ¢cokta uzak olmayan bir
zaman diliminde de tiikenecegi bilinmektedir. Bu nedenle gerek iklim degisikligi,
klresel 1sinma ve benzeri sebeplerle, gerekse de tiikenmeyen enerji kaynagina olan
ihtiyagtan dolayi, tiim diinya dilkeleri yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelmektedirler. Giines, rizgér, su, biokitle ve jeotermal enerjiden olusan
yenilenebilir enerjileri, kendi kendilerini yenileyebilen kaynaklar olarak adlandirmak

mUmkuindur.

Turkiye, endustri devrimi sonrasinda bir¢ok alanda gelisim gostermistir. Jeotermal
kaynaklarda bu gelisimlere paralel olarak gelisim gostermistir. Maden Tetkik Arama
(MTA) jeotermal kaynak arama faaliyetlerini 1962 yilinda gunumuze kadar
getirmigtir. 2005 yilindan sonra Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanliginin 6nciiliigiinde,
MTA tarafindanvar olan kaynaklarin gelisimi ve yeni kaynak sahalarinin aranmasi
seferberligi sebebiyle, 2009 sonu itibari ile 71.750 m sondajli arama sonlandirilarak,
1040 MWt 1s1 enerjisi ilave edilmis, lilkemiz goriiniir 1s1 kapasitesi %38 arttirilmas,
173 adet olan kesfedilmis jeotermal saha sayisi da sondajli aramalarla 190 sahaya
cikarilmistir (MTA, 2012).

Gunumuze kadar yapilan arastirmalar, Ulkemizde 280 alanda jeotermal faaliyetlerin
oldugunu gostermektedir. Bunlarin arasinda gelistirilmis 25 civar1 jeotermal alan

hala dogrudan amagli olarak ya da elektrik retimi amaciyla kullanilmaktadir.

1970’1i yillardan sonra iilkemizde dahil olmak Uzere diinyada meydana gelen enerji
ihtiyaci tim ulkeleri, enerji ihtiyacin1 temin etmek igin yeni arayislar ve anlayislar

icerisine girmistir. Konvansiyonel enerji kaynaklarinin tilkenme asamasina gelmesi,



cevre kirliligi, iklim degisikligi ve kiiresel 1sinmanin da hissedilir seviyeye gelmis
olmasi, tiim {ilkeleri yeni enerji kaynaklari arayiglarina itmistir. Gelismis ve
gelismekte olan bircok Ulke yeni ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklart konusunda
onemli mesafeler kat etmislerdir. Ulkemizin jeotermal enerji bakiminda zengin
tilkeler arasinda yer almaktadir. 1962°den, guniimize MTA tarafindan surdarilen
kapsamli, sistemli ve programli arastirmalar, sicak su kaynaklarinin envanter
calismalar1 ile baslamistir. ilerleyen yillarda uygun sahalarda incelenen ayrmtili
etiitlerle sicakligr 35° C zerinde 170 adet jeotermal alanin varligi ortaya konmustur
(Kogak, 2007).

Tirkiye’de jeotermal kaynaklar, yeni tektonik hatlar ve volkanik kusaklar sonrasinda
olusan yaklasitk 650 kadar sicak ve mineralli su kaynagi ve kaynak sahalari
bulunmaktadir. Ayni1 zamanda bu geng tektonik olaylar grabenlerin olusumuna sebep
neden olmustur. Jeotermal enerji potansiyelinin dnemli bir kismimi geng tektonik
hareketlerin faaliyete gecirdigi volkanizmanin yaygin oldugu Ege Bolgesinde

bulunmaktadir.

Tiirkiye, jeotermal enerji i¢in birer potansiyel olusturan diinyadaki genc tektonik
hatlar ve volkanizma kusaklarindan Alp-Himalaya kusagina dahildir. TUrkiye’nin
neotektonik yerleri incelendiginde, bunlardan en ¢ok bilineni hi¢ kuskusuz,
yerbilimleri ve jeotermal enerji ile ilgili sayisiz arastirmalarin yapildigi Bati Anadolu
grabenlerinin oldugu bdlgedir. Bu bdlgede 15-20 milyon yildan beri siiren Ege’nin
neotektonik evrimi icerisinde, tansiyon kuvvetlerinin etkisiyle Dogu - Bati yonlii
grabenler ve ikincil normal faylar olusmus, bunun sonucunda da Kuzey - Giney
yoniinde en az % 30 yatay uzama gostermistir (Sengor, 1978. Aktaran: Canik ve dig.,
2000).

1.1. Calismanin Onemi, Hedefi ve Kapsam

Insanoglu var oldugu giinden beri enerjiye ihtiya¢ duymustur. Ik baslarda 1sinma
amacli kullanilan enerji, 1840 sanayi devriminden sonra sanayide yogun bir sekilde
kullanilmaya baglanilmistir. Sanayinin ihtiya¢ duydugu enerjide fosil yakitlardan
karsilanmigtir. 1974 yilindaki petrol krizinden sonra {ilkeler enerjinin 6nemini
anlamiglar ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmeye baslamislardir. Fosil

yakitlarin 50-200 yil igerisinde tiikenecek olmasi da bu yoneliste etken olmustur.
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Ayrica fosil yakitlarinin havaya saldigi gazlarin atmosferde sera etkisi yaratarak
ilkim degisiklilerine sebep olmaya basladigi Birlesmis Milletlerin iklim degisligine
yonelik 9 Mayis 1992 tarihindeki iklim Degisikligine Yonelik Cergeve Sozlesmesi
ile tescillenmistir. Sera etkisi yaratan gazlar1 azaltmak icin Kyoto protokoli
Japonya’nin Kyoto kentinde 11.12.1997°de diizenlenen bir zirvede olusturulmustur.
Protokol ancak 2005 yili Subat ayinda 55 iilkenin onay vermesi ile yliriirliige
girebilmistir. Protokolu Tirkiye 06.02.2009°da imzalamistir. Bu anlasma geregi sera
gazi etkisi yaratan fosil yakitlardan miimkiin oldugunca vazgecilerek, ¢cevreye zarari
olmayan yenilenebilir enerji kaynaklarina ilkeler ydnelmeye baslamislardir.
Alternatif enerji kaynaklarindan olan jeotermal enerji; suyun sicakligina paralel
olarak elektrik iiretimi, 1sitma, saglik turizmi, sogutma sanayisinde proses enerjisi,
kimyasal madde eldesi ve ilgili yerlerde yalmiz basina ya da entegre olarak
kullanilmaktadir. Ulkemiz bu baglamda jeotermal zenginlik bakimindan diinyada 7.
iilke konumundadir. Bu calisma ve asagida bircok arastirmaci tarafindan yapilan

caligmalarin amaci; jeotermal enerji hususuna dikkat ¢ekmek ve Kozakli jeotermal

potansiyelinin genel, teorik ve kavramsal agidan degerlendirmektir.
1.2. Konu Hakkinda Daha Onceden Yapilan Calismalar

Yiiksek sicakliktaki ¢ok sayida sicaksu kaynaginin yer almasi 19601 yillardan beri
dikkatleri yore tizerine ¢ekmistir. Bu ¢ergevede MTA Genel Miidiirliigii tarafindan
da jeotermal potansiyelin ortaya konulmasina ve jeotermal akiskandan
yararlanilmasina yonelik olarak aragtirmalar yapilmis ve sondaj kuyular1 agilmigtir.

[Ik calismalar, Lebriichner (1953) tarafindan yapilan 1/ 100.000 dlgekli jeolojik

harita alimi ile baglamistir.

Serruya (1963), Kozakli Hamamorta alaninda 1/ 25.000 6lgekli jeoloji haritas1 alimi
caligmalarim1 gerceklestirerek, jeolojik istif, yapisal ¢izgiler {izerinde ayrintili olarak
durmustur. Bu kapsamda, 50'den fazla ¢ikis yerinde gozledigi sicak su kaynaklarinin
sicaklik ve debi ol¢iimleri ile bunlarin hidrojeokimyasal analizlerini de yaparak 90°C

sicaklikli akigkanin 3.000 m derinliklerden yiizeylendigini savunmustur.

Tezcan (1963) tarafindan Kozakl1 Striiktiirii ile ilgili gravite, rezistivite ve jeotermal
gradyan etiitlerine iliskin olarak; gradyan profilleri, striiktiir kesitleri, gradyan
haritas1 ve temperatiir profilleri, manyetik diisey bilesen haritasi, Gravite Bouguer ve

ikinci tirev haritalar1 hazirlanmistir. Bu ¢alismalar sonucunda, sicak akiskan iceren
3



ana rezervuar kayanin Kozakl Ilge Merkezi'nin altina isabet eden striiktiir {izerinde

ve ortalama 500 m derinlikte olabilecegi goriisiine yer verilmistir.

Niehoff (1965) yaptig1 calisma ile Kozakli ve ¢evresinde 1/ 5.000 ve 1/25.000 dlgekli
jeoloji haritas1 alimlarinin yani sira 1/1.000 6lgekli traverten tesekkiilleri haritasini da
hazirlamistir. Yore ile ilgili olarak jeolojik istifi belirlemis, genc yapisal 6zellikler ve
rezervuar kaya hakkinda goriisler ortaya koyarak, potansiyel belirleme kapsaminda

ortalama 120 m derinlikli 12 adet sondaj kuyusu 6nermistir.

Samilgil (1965), daha oOnceki calismalarin 1s1ginda, ayrintili bir jeoloji etiidi
gerceklestirmistir. Alanin ayrintili jeolojik istifinin, yapisal Ozelliklerinin, havza
paleocografyasinin yer aldig1 arastirmada; 3.000 m derinliginde bir aragtirma sondaji
yapilmast durumunda biiylik bir olasilikla buhar elde edilebilecegi goriisiine yer

verilmistir.

Ozbek (1975) Kozakli Yéresi'nin jeolojik istifi, yapisal dzellikleri ve hidrojeolojik
nitelikleri hakkinda goriisler ortaya koymus, sahanin koruma alanlari haritasini
¢izmis ve koruma kurallarina iligkin onerilerde bulunmustur. Ayrica yazar, 1.000
m'den daha derine sondaj kuyusu agilmasi halinde buhar bulma olanaginin
olabilecegini savunmus ve 2.970 m derinlikli jeotermal enerji arastirma sondaji

Onermistir.

Hamut ve digerleri (1992) tarafindan Sosyal Sigortalar Kurumu'na ait tesislere sicak
su saglamak amaciyla 153 m derinlikli SSK-1 sicak su sondaj kuyusu agildig1 ve

kuyudan 93 °C sicaklikli ve 95 1t/sn debili akigkan iiretimi saglandigi belirtilmistir.

Erisen ve digerleri (1993), Orta Anadolu'nun en sicak noktasit olan Kozakli Jeotermal
Alani'nmin kent ve sera isitmaciligi ile endistriyel kullanim agisindan 6nemli
oldugunu vurgulamiglardir. Ayrica yazarlar, sahada ana {iretim zonunun 500-600 m
derinliklerdeki Kirsehir Masifi'nin ikincil permeabiliteli zonlar1 (kristalize kiregtas,
mermer, kuvarsit vb.) olabilecegini, beklenen rezervuar sicakliginin ise 120+£10°C
dolayida bulunabilecegini savunmuslar, buna bagli olarak derinlikleri 700 + 100 m
olacak tiretim sondaj veya sondajlarina yonelik projelendirme ¢alismalarinin

yapilmasini onermislerdir.

Gogtii ve digerleri (1995), jeofizik c¢aligmalarin sonuclarina dayanarak kaplica

cevresinde temel ylikseliminin bulundugunu, sahada magma sokulumunun gostergesi
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olabilecek herhangi bir manyetik anomaliye ise rastlanmadigimi belirtmislerdir.
Yazarlar ayrica, elde edilen yeralt1 verileri dogrultusunda, olas1 kirik hatlarmi da
dikkate alarak belirledikleri lokasyonda 600 m derinlikli bir sondajin yapilmasini

savunmuslardir.

Kogak (1997) doktora tezinde; Kozakli Jeotermal Sistemi'nde sicak akiskanin
kimyasal karekteri, hidrojeokimyasal siirecler, rezervuar sicakligi, hidrotermal
alterasyon, akiskan mineral dengesi ve 1s1 kaynaginin derinligine iliskin arastirmalara
yer vermistir. Yazar, yoredeki rezervuar sicakliinin 105°-125 °C dolayinda
olabilecegini belirlemis ve bu rezervuara ulusmak i¢in 1.400 m derinlikli sondaj

kuyusu agilmasini dnermistir.

Kara (1997) yaptig1 calisma ile, Paleozoyik yasli Kirsehir Masifi metamorfitlerini ve
bunlart uyumsuzlukla 6rten Alt Eosen-Kuvaterner yasli sedimanter ve volkanik

birimleri haritalamis ve formasyon adlamalar1 yapmustir.

Ozgiir ve digerleri (1997), Kozakl1 Belediyesi adina kent ve sera 1sitmasina yonelik
olarak sicak su iiretiminin saglanmasi amaciyla agilan 205 m derinlikli K-1 sicak su
tiretim sondaj kuyusundan 90 °C sicaklikli ve 4-11 l1t/sn debili sicak akiskan

iretiminin saglandig1 belirtilmistir.

1.3. Literatur Ozeti

Calismanin literatiir kismindan kisaca séz edecek olursak; yenilenebilir enerji
kaynaklar1 olan; giines, jeotermal, hidroelektrik, riizgar ve biyokiitle olmak iizere bes
alternatif enerji kaynagi incelenmistir. Ayrica Tirkiye’deki mevcut jeotermal
potansiyel ve jeotermal enerji iizerine vurgu yapilmistir. Daha sonra Nevsehir
Kozakli mevcut jeotermal kapasitenin belirlenmesi ve Kozakli jeotermal enerji sahast

ile ilgili degerlendirme raporu yer almaktadir.



2.YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI VE TURKIYE’DEKi MEVCUT
JEOTERMAL POTANSIYEL

2.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

Ulkemizde ve diinyada artan niifusla sebebiyle, tilke yonetimleri yeni enerji arayislart
igerisine girmislerdir. Ayrica enerji ihtiyacinin biiyiik bolimiini karsilayan fosil
yakitlar atmosfere karbondioksit (CO2) salmimina sebep olarak diger gazlarla
birlikte gilines enerjisinin yansimasini1 engellemekte ve sera etkisi yaratmaktadir.
Fosil yakitlarinda 6mriiniin 50 ila 200 y1l olmasi, iklim degisikligi ve sera etkisi gibi
nedenlerden dolay1 tilkeler her yil ortalama % 4 ila % 5 oraninda enerji artisini
karsilamak i¢in yeni enerji kaynaklar1 aramaya baslamislardir. Hal bdyle olunca
insanlarin enerji gereksinimi icin yenilenebilir enerji kaynaklarma yonelmeleri
gerekmektedir.! Temel yenilenebilir enerji kaynaklarini; riizgér, giines, hidroelektrik,
biyokutle ve jeotermal olarak siralanmaktadir. Calismanin sonraki kisimlarinda

bunlarla ilgili genis bilgiler yer alacaktir.

2.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimin Turleri

Calismanin bu kisminda yenilenebilir enerji kaynaklarinin gesitlerini, giines, rizgar,

biyokutle, hidrolik ve jeotermal olmak iizere bes baslik altinda incelenecektir.

2.2.1. Giines Enerjisi

Yenilenebilir kaynaklarin en 6nemlisi hi¢ kuskusuz giines enerjisidir. Giines enerjisi
niikleer enerji hari¢ biitiin enerji kaynaklarmin dogrudan veya dolayli kaynagidir.
Giines enerjisi giinesin bilinyesinde hidrojenin helyuma doniisiimiiyle ortaya ¢ikan
enerjinin 1s1im seklinde uzaya yayilmasiyla meydana gelir. Giinesin kiitlesindeki
hidrojen miktar1 ve hidrojenin helyuma doniisiim hizi diisiiniiliince, Giines enerjisinin
cok uzun yillar siirecegi tahmin edilmektedir. Bu nedenle giines enerjisi diinyamiz

icin sonsuz diyebilecegimiz bir enerji kaynagidir. Diinyamiza giines 1sinlariyla

! http://www.bilgiustam.com/yenilenebilir-enerji-ve-kaynaklari-nelerdir/
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birlikte 170 milyar MW gucte enerji gelmektedir. Bu ortalama olarak insanoglunun
bugiin i¢in kullandig1 toplam enerjinin 15-16 bin katidir. Dinyaya ulasan giines
enerjisinin degerlendirilmesi amaciyla iki yol izlenmektedir. ilki 1s1ya doniistiirme,
digeri ise elektrik enerjisine ¢evirme. Giines enerjisini 1s1 enerjisine doniistiirmede
“toplaclar”; dogrudan elektrige doniistiirmek icinde “gilines hiicreleri/giines pilleri”
kullanilmaktadir.? Tiirkiye'nin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli cizelge

2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1: Turkiye'nin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli (2012)

Aylar Aylik Toplam Giines Enerjisi Giineslenme

(kcal/lcm?-ay) — (kWh/m?-ay) Siiresi
Ocak 4.45 51.75 103.0
Subat 5.44 63.27 115.0
Mart 8.31 96.65 165.0
Nisan 10.51 122.23 197.0
Mayis 13.23 153.86 273.0
Haziran 14.51 168.75 325.0
Temmuz 15.08 175.38 365.0
Agustos 13.62 158.40 343.0
Eylul 10.60 123.28 280.0
Ekim 7.73 89.90 214.0
Kasim 5.23 60.82 157.0
Aralik 4.03 46.87 103.0

Ulkemizin ortalama olarak yillik giines 1smimi 1303 kWh/m?y1l, ortalama yillik
giineslenme siiresi ise 2623 saattir. 9,8 milyon TEP (ton esdeger petrol) 1sil
uygulamalar1 olmak tiizere yillik 26,2 milyon TEP enerji potansiyeli mevcuttur.
Tirkiye yilda birim m”sinden ortalama 1.100 kWh'lik glines enerjisi {lretebilir.
Giinesten diinyaya saniyede yaklasik 170 milyon MW enerji gelmektedir. Giinesten
bir saniyede diinyaya gelen gilines enerjisi miktari, Tirkiyemin yillik enerji

{iretiminin 1700 katidir.®

2 http://www.enerjiansiklopedisi.com/gunes-enerjisi-2/
% http://www.gunessistemleri.com/potansiyel.php
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2.2.2. Ruzgar Enerjisi

Riizgar enerjisinin ana kaynagi giinestir. Giines diinyamizin her tarafini esit oranda
1sitmaz. Yeryiizii ve atmosferdeki 1s1 ve basing farklarindan dolayr riizgarlar
meydana gelir. Mevcut hava kiitlesinin 1sinmas1 durumunda 1smnan hava kiitlesi
yiikselir ve meydana getirdigi boslugu da daha soguk olan hava kiitlesi doldurur. Bu
hava kiitlelerinin yer degistirmeleri riizgar denir. Riizgar enerjisi, riizgari meydana
getiren hava akimina sahip ait olan kinetik enerjidir. Rizgar enerjisi mekanik ya da
elektrik enerjisine de déniistiiriilebilir. Insanoglunun riizgardan ilk yararlanma
sekilleri, yelkenli gemiler ve yel degirmenleridir. GlUnumizde insanoglu riizgar
enerjisini en fazla elektrik tretmek igin kullanmaktadir. Riizgar santralleri kisa bir
zaman igerisinde devreye alinabilmekte ve kisa siirede de yerinden sokiilebilirligi
acisindan pratiktir. Riizgar enerjisinden tiretilen toplam gii¢ 40.301 MW civarindadir.
Diinya'da riizgdrdan enerji lretiminin %36,3'i Almanya'da ger¢eklestirilmektedir.
Almanya toplam olarak 14.612 MW gu¢ Uretmektedir. Rizgar enerjisinden en fazla
faydalanan (lkeleri sirasiyla; ABD, Almanya, ingiltere, Danimarka, Hindistan,
Hollanda, Ispanya, Italya, Japonya ve Cin'dir. Diger tiim iilkeler toplamda 3.756
MW'lik gii¢ iiretimiyle birlikte toplamda % 9,3 paya sahiptirler.* Tirkiye'de bulunan
90 adet Ruzgar Enerji Santrallerinin toplam kurulu guci 3.629,69 MW’dir. 2014
yilinda Riizgar Enerji Santralleri ile 8.366.804.300 kilovatsaat elektrik iiretimi

yapimistir.” Tirkiye’deki riizgar enerji santrallerinin profili cizelge 2.2°de

gosterilmistir.
Cizelge 2.2: Turkiye riizgar enerji santralleri profili
Aktif santral sayisi 93
Kurulu giic 3.643 MW
Kurulu giice oranm %5.29
Yillik elektrik tiretimi ~9.850,2 GW
Uretimin tiiketime orani %3.863
Lisans durumu 90 lisansli, 3 lisanssiz
Sebeke baglantisi 93 var, 0 yok

* http://www.koronaenerji.com.tr/?/ruzgar-enerjisi-nedir
% http://www.enerjiatlasi.com/ruzgar/
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RUzgéar enerjisinin yukarida sayilan yararlarinin yani sira guriltl, gorsel ve estetik
kirliligi, kus 6limleri, 2-3 km’lik alan igerisinde radyo ve TV alicilarinda parazitlere
sebebiyet vermesi gibi bir takim zararlari da bulunmaktadir. Rizgar tirbinlerinin ilk
yapilan modelleri biyuk ve yogun bir giiriiltiiye sahipken, simdiki modern rizgar
tarbinleri oldukca sessizdirler. Kus siginaklari, gé¢ yollart ve kuslarin toplu olarak
yasadiklar1 yerlere rlizgar santrali kurulmamasina dikkat edilerek kus 6liimlerinin en
aza indirilmesi s6z konusudur (Dereli, 2001: 5). Bu bilgilerden de anlasildigi tizere,
boyle blylk avantajlara sahip olan bir enerji kaynagi, potansiyel ag¢idan biiyiik
Oneme sahiptir ve iilkemizde de bu enerjiden faydalanilmasi, hi¢ kuskusuz

kac¢iilmazdir.

2.2.3. Hidroelektrik Enerji

Hidroelektrik enerjisi, suyun kiitle ve akis hizindan elde edilen bir enerjidir. Akarsu
veya barajdaki su kutlesi kanal veya borulardan gegirilerek akis hiziyla veya diisiis
hiziyla santralde bulunan tiirbinleri dondiirmesi saglanir. Turbinlerdeki mekanik
enerji  jeneratorler tarafindan elektrik enerjisine doniistirilir. Bu sayede
hidroelektrik enerjisi elde edilmis olur. Ornek HES enerji iiterim semas1 sekil 2.1°de

gosterilmistir.

Sekil 2.1: Hidroelektrik enerji Uretimi akis semasi

Hidroelektrikler (HES) diger yenilenebilir enerji Uretim tipleri ile karsilastirildiginda,
diisiik maliyete, uzun 6mriine ve en yiiksek verime tabidirler. Turkiye’nin diger

yenilenebilir enerji alternatiflerine karsilik, kaynak olarak suyu kullanan HES’lere,



gerekli Onceligin  taninmasi ekonomik ve stratejik bir yaklasim olarak

gorilmektedir.®

Ulkemizin 2012 yil1 itibari ile toplam elektrik kurulu giicii 55.380 MW’a ulagmustir.
Bu toplam iginde, termik yakitli santralarin payt % 63 ve yenilenebilir yakith
santralarin payt % 37°dir. 2012 yili basindan 31 Agustos 2012 tarihine kadar gegen
zaman iginde elde edilen elektrik enerji miktar1 163 TWh olup kaynaklar bazinda
dagiliminda %70 termik ve % 30 yenilenebilir enerji kaynaklidir. Tlrkiye’nin teorik
olarak hidroelektrik potansiyeli diinya potansiyelinin %1’i, ekonomik potansiyeli ise

Avrupa ekonomik potansiyelinin %16 sidur.”

2.2.4. Biyokutle Enerji

Ulkelerin artan niifuslar1 ve sanayilesmeyle birlikte enerji ihtiyaclarida artmustir.
Enerji ihtiyacim1 ¢evreyi kirletmeden ve siirdiiriilebilir sekilde karsilamanin en
onemli yollarindan biride biyokiitle enerjisidir. Elektrik iiretimi agisindan biyokiitle
kaynaklarini; bitkisel kaynaklar, hayvansal atiklar, sehir ve endiistri atiklar
bi¢iminde smiflandirtlir.  Organik  maddeleri iginde barindiran artiklarin
mikrobiyolojik agidan degerlendirilmesi hem doganin temiz kalmasina yol agmakta,
hem de temiz enerji Uretimi temini agisindan biliyiik 6nem tasimaktadir. Diinya
genelinde enerji sarfiyatinin yaklasik olarak %15’i, gelismekte olan iilkelerde de
enerji sarfiyatinin ortalama olarak %43l biyokutleden elde edilmektedir. Biyokiitle
kaynaklar1 arasinda yer alan odun, hayvan ve bitki artiklari ilkemizde 6zellikle kirsal
kesimdeki konutlarda, 1sitma ve yemek pisirme araci olarak kullanilmaktadir.

Biyokiitleden biyoyakit iiretim islemine ait sema sekil 2.2’de gosterilmistir.

® http://www.eie.gov.tr/yenilenebilir/h_hidrolik nedir.aspx
7 http://tarim.com.tr/Haber/18247/Turkiye-nin-Hidroelektrik-Potansiyeli.aspx
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Sekil 2.2: Biyokiitleden biyoyakit Gretim islemi

Biyokdtle evlerdeki enerji sarfiyatinin %40 oranini olusturmaktadir. Biyokutle
enerjiye az masrafla dontstiiriiliir, ekonomiktir, yenilenebilir kaynaklara dayalidir ve

dogadaki dengeyi bozmaz. Su, hava ve ¢evre kirliligine yol agmaz.®

2.2.5. Jeotermal Enerji

Calismanin sonraki kisimlarinda jeotermal enerji kapsamli olarak incelenecektir.
Kisaca jeotermal enerji; yer kirenin icinde magmaya yakin olan boélgelerdeki sicak
sulardan ve buharlardan elde edilen bir enerji tirtdir. Jeotermal rezervler genel
olarak sicak su ve buharin yer yiiziine ¢ikmasina kaya blokunun mani oldugu
alanlarda ortaya ¢ikar. Bazi zamanlarda yukariya dogru ¢ikan sicak su, zaman
icerisinde mineral ¢okeltileri birakarak yeryiiziine dogru giden yollar1 tikar. Bu
sekilde rezerv hasil olur. Jeotermal rezervlerin biylk c¢ogunlugu volkanik
faaliyetlerin oldugu yerlerdedir. Yeraltindaki sicak su rezervleriyle, nadir olarak
rastlanan buhar rezervleri, 1silarim, direkt veya endirekt bicimde yerkirenin

merkezindeki magmadan alirlar. Magma da 1sisin1, yerkabugundaki kayalarin

® http://eng.harran.edu.tr/~ccetiner/biyokutle enerjisi_6.pdf
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icindeki bulunan radyoaktif maddelerin bozulmasi sonucu saglar. Dolayisiyla

radyoaktif maddeler jeotermal rezervlerin temel 1s1 kaynaklarlndandlr.g

2.3. Turkiye’nin Mevcut Jeotermal Potansiyeli

Turkiye, Asya ve Avrupa’nin arasinda jeolojik agidan 6nemli bir konuma sahiptir.
Ulkemiz tektonik olarak aktif durumda olan Alp-Himalaya Dag Olusum Kusagi
Uzerinde bulunmaktadir (Sekil 2.3) Dagistan (2011). Bu agidan iilkemiz jeolojik
olarak gen¢ ve diri faylar ile volkanik ve magmatik olusumlar1 igerisinde
barindirmaktadir. Bu yapilar Turkiye’de zengin jeotermal potansiyelin olusumuna

neden olmaktadir.

Levha Sinirlan e — Dag Olusum Hatlar
Okyanus Ortas! Sirtlar Deprem Kusaklari
Jeotermal Kusaklar = Volkanik Kusaklar

Sekil 2.3: Diinya’daki levha sinirlari, tektonik hatlar ve jeotermal kusaklar

Ulkemizin birgok yerinde ortalama 1000 civarinda dogal cikis biciminde farkli
sicakliklarda bircok jeotermal kaynak bulunmaktadir. Tirkiye tektonigi-volkanik

etkinligi ve sicak su kaynaklarinin dagilimi sekil 2.4’de gosterilmistir.

® http://www.turkcebilgi.com/jeotermal_eneriji
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Sekil 2.4: Tiirkiye tektonigi-volkanik etkinligi ve sicak su kaynaklarinin dagilimi

Kaynaklarin arama ve ortaya ¢ikarilma faaliyetleri, MTA Genel Miidiirligiince 1962
yilinda baslatildiktan sonra giiniimiize kadar getirilmis olup, 287,5 °C sicakliga kadar
ulasan yliksek sicaklikli jeotermal kaynaklar bulunmustur. 2012 yil1 sonu itibariyle
yaklasik 301.750 m sondajli arama yapilarak 225 adet jeotermal alan bulunmustur
(Dagistan, 2011).

Ulkemiz jeotermal kaynak alaninda Avrupa’nin birinci iilkesi konumundadir. Bu
zenginligi kisaca bilimsel olarak “potansiyel”, agiga ¢ikarilan tarafini ise “kapasite”
olarak degerlendirilmektedir. Turkiye’nin jeotermal 1s1 potansiyeli yaklasik 31.500
MW termal olarak kabul edilmektedir. Ulkemizde jeotermal enerji faaliyetleri MTA
Genel Midirligiince yaklasik olarak 45 sene 6nce baslatilmis ve ginimize kadar
yapilan c¢alismalarla 190 adet jeotermal alanin varhi@i kesfedilmistir. Jeotermal
kaynaklarimizin %94’ diisiik ve orta sicaklikli olup, dogrudan uygulamalar (1sitma,
termal turizm, mineral eldesi v.s.) i¢in uygun olup, % 6’s1 ise dolayli uygulamalar
(elektrik enerjisi Uretimi) icin uygundur. Is1 enerjisinin yaklasik % 30’u (Izmir,
Gonen, Simav, Kirsehir, Kizilcahamam, Afyon merkez, Sandikli, Kozakli, Diyadin,
Salihli, Edremit, Saraykdy, Bigadic gibi yerlesim birimlerinin konut ve termal tesis
1sitmasinda ( yaklasik 100.000 konut esdegeri), sera (yaklasik 1000 doniim) ve saglik
ve termal turizm (215 adet tesis) alanlarinda kullanilmaktadir (MTA, 2012).
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3. JEOTERMAL ENERJi

3.1. Jeotermal Enerji

Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Kanunu’nun tanimina gore jeotermal
kaynak, “Jeolojik yapiya bagh olarak yer kabugundaki isinin etkisiyle sicakligi
devamli olarak bolgesel atmosferik yillik ortalama sicakligin Ustiinde olan,
etrafindaki sulara oranla daha fazla miktarda erimis madde ve gaz igerigi olan, dogal
bir bicimde ¢ikan veya ¢ikarilan su, buhar ve gazlarla yer altina insan diizenlemeleri
yardimiyla gonderilerek yer kabugu veya kizgin kuru kayalarin 1sistyla 1sitilarak su,
buhar ve gazlarin temin edildigi yerleri ifade eder. Gene ayni1 kanunda isaret edildigi
Uzere; dogal mineralli su, yer kabugunun bazi derinliklerinde, uygun jeolojik
sartlarda dogal olarak meydana gelen bir ya da daha ¢ok kaynaktan yeryiiziine dogal
olarak ¢ikan ya da ¢ikartilan, mineral igerigi ve diger bilesenleriyle tanimlanan;
tedavi, sifa icin kullanilan igmece suyu, sifali su ve benzeri isimlerle anilan soguk ve
sicak dogal sular1 ifade eder” (13.06.2007 tarih ve 26551 sayili Resmi Gazete, Kanun
No: 5686). Aymi zamanda Hidrotermal sistem olarak da taninan bu sistemde,
akigskan, kiriklar vasitasiyla yer Ustline vararak termal kaynaklari olusturabilecegi

gibi sondajla da ¢ikartilabilir.

Yer kabugunun belirli bir derinliklerinde biriken 1sinin meydana getirdigi ve
sicakliklar1 atmosferik 1smmin {istiinde olan sicak su, buhar ve gazlar olarak
tanimlanmaktadir. Ulkemizdeki tiim kaynaklarin degerlendirilmesinin  petrol
esdegerinin 9 milyar dolar/y1l oldugu hesap edilmistir.’® Yer alti sularmimn
isinmasiyla, elektrik ve barinacak yerlerin 1sitilmasi gibi farkli amaglar igin

kullanilmaktadir (Akdst, 2007).

Jeotermal ¢alismalar yapan bilim adamlari, jeotermal 1smin tam olarak nereden

kaynaklandig1 ve yeryuzine yulkselen buharin nasil olustugu hakkinda tam anlamiyla

19 http://hbogm.meb.gov.tr/MTAO/3ElektrikBilgisi/unite03.pdf
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bir goriis birliginde bulusamamislardir. Jeotermal enerjideki 1sinin kaynagi ile ilgili
en fazla goriis birligine varilan olasiligin; diinya'nin derinliklerinde bulunan
“magma” isimli erimis kayag kiitlelerinden geldigi yoniindedir. Jeotermalin sematik

gosterimi sekil 3.1°de, yerkiirenin sicaklik dagilimi da sekil 3.2°de gosterilmistir.

Beslenme
Alam
Sicak

Jeotermal Kaynak

2 fSoguk ‘ )’

\ ‘Meteuni A
Gegirimslz e g Sicak '\———-—" ) ]
K"'{“‘J / knskan \.. ¥ e
Rgzervuar by S Isi Akisi (lletim)
Gegirimslz - -

“ Magmatik
Sokulum

Kayac :

Sekil 3.1: Uygun jeotermal sistemin sematik gosterimi
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Sekil 3.2: Yerkiredeki sicaklik dagilimi
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3.2. Jeotermal Enerjinin Tarihgesi

Jeotermal’in ilk admmu italya’da 1827 yilinda, dogal sicak su kaynagi borik asit
eldesinde kullanilmistir. 1904 yilinda G. Conti Italya’da Larderello’da dogal
buhardan ilk elektrik iiretimini gerceklestirmistir. Ayn1 zamanda Larderello’da 1931
yilinda ilk jeotermal enerji santrali kurulmustur. Giiniimiizde Larderello’da 100’{in
tizerinde yapilan sondajdan yilda yaklasik olarak 26 milyon ton bubhar elde edilip
elektrik tretildigi tahmin edilmektedir. Daha sonra Izlanda’nin baskent Reykjavik te
1930’da yilinda kenti 1sitmak amaciyla dogal sicak su kullanilmaya baslanmustir.
Genel olarak jeotermal enerjinin tarihgesine bakildiginda; 20. yiizyilin ortalarindan
sonra gittikce yaygimlagtigi goriilmektedir. 1949°da Yeni Zelanda’da Wairakei
alaninda, 1960 yilinda Amerika’da, 1961 yilinda Meksika’da, 1966 yilinda
Japonya’da ve 1975 yilinda da izlanda’da jeotermal enerji elektrik iiretiminde
kullanilmistir (Canik ve dig., 2000: 3).

Y1l ve yapilan yer olmak iizere jeotermal enerjinin tarihgesi kisa bagliklar halinde

asagida gosterilmektedir:

» 1958: Flash metoduyla Yeni Zelanda’da jeotermal elektrik iiretimine baglanmustur.

» 1960: ABD’nin Kaliforniya eyaletinde, The Geysers jeotermal sahasinda ticari
elektrik Gretilmesi amaciyla ilk kez kuru buhar kullanilmistir.

> 1963: Ulkemizde ilk jeotermal sondaj kuyusu, izmir’in Balgova ilgesinde
kullanima ag¢ilmustir.

» 1966: Japonya’da ilk jeotermal elektrik santrali kurulmustur.

» 1968: Denizli Kizildere’de, jeotermal sahanin kesfedilmesiyle birlikte elektrik
iiretmek amaciyla ilk jeotermal kuyunun ingaatina baglanmistir.

> 1969: Ikincil cevrim jeotermal teknolojiler ABD’nin Kaliforniya eyaletinde
basaril1 bir sekilde uygulanmustir.

» 1969: Fransa'da biiyiik jeotermal 1sitma projeleri baslatilmistir.

» 1970: Cin’de ilk defa elektrik Gretimi amaciyla jeotermal akigkandan
yararlanilmistir.

» 1975: Kaliforniya'da The Geysers jeotermal alanindaki kaynaklardan 500
MWe’lik elektrik tliretimi kapasitesine ulasildi.

» 1978: ABD’nin Nevada eyaletinde ilk jeotermal gida kurutma tesisi kurulmustur.
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» 1978: ABD’nin New Mexico eyaletinde kizgin kuru kayada jeotermal rezervuar
olusturulup test edilmeye baslanmistir.

» 1979: Endonezya ilk jeotermal elektrik Gretimini ger¢eklestirmistir.

A\

1980: ABD bircok bat1 eyaletinde yeni jeotermal elektrik santralleri kurulmustur.

» 1981: ABD’nin Hawaii eyaletinin Puna bdlgesinde yapilan jeotermal tesisler
faaliyete ge¢mistir.

» 1982: Turkiye’de Aydin’in Germencik ilgesinde, jeotermal kaynak alani
bulunmustur.

> 1983: Tiirkiye'de kuyu i¢i esanjorlii ilk jeotermal 1sitma sistemi izmir’in Balgova
ilgesinde kurulmustur.

> 1984: Tirkiye’de ilk ve Avrupa’da da Italya'dan sonra ikinci jeotermal enerji
santrali (20.4 MW, kapasiteli) Denizli Kizildere’de hizmete ag¢ilmustir.

» 1984: ABD’nin Oregon eyaletinde mantar yetistiriciligi alaninda jeotermal
enerjiden yararlanilmistir.

» 1985: Dunya genelinde jeotermal elektrik santralleri yaklasik olarak 2.000 MW'lik
elektrik iiretim kapasitesine ulagmistir.

» 1987: ABD’nin Nevada eyaletinde jeotermal akiskan altin madenciligi alaninda
kullanilmistir.

» 1987: Tirkiye'nin ilk jeotermal merkezi 1sitma sistemi Balikesir Gonen’de
hizmete a¢ilmustir.

» 1990: ABD'de jeotermal elektrik Gretimi kurulu kapasitesi 3.000 MW,’e
yiikselmistir.

» 1992: Dlnya’da 21 Ulkede jeotermal elektrik tretimi toplam olarak 6.000 MW,’e
ulagmustir.

> 1996: Turkiye'de 15.000 konut ana kapasiteli Izmir’in Balgova ilgesinde merkezi
1sitma sistemi devreye sokulmustur.

» 2000: Dunya genelinde jeotermal enerjiden yaklasik olarak 8000 MW, jeotermal
elektrik Gretimi ve 17.000 MW; dolaylarinda jeotermal kaynaklarin dogrudan
kullanimi1 gerceklestirilmistir.

» 2001: Tarkiye'nin jeotermal kurulu 1sitma kuvveti 493 MW¢’e ulagsmustir. TUrkiye

bu sekilde jeotermalin elektrik disi faaliyetlerde diinyanin en biyik 5. Ulkesi

konumuna gelmistir.
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» 2009: Turkiye’nin en biyuk jeotermal santrali olan (47,4 MW,) Aydin-Germencik

Jeotermal Enerji Santrali'nin devreye alim1 ger(;eklestirilmistir.11

3.3. Jeotermal Akiskanin Sicakhgina Gore Kullamim Alanlan

“Yiiksek sicaklikli jeotermal kaynaklarin (>150 °C) en 6nemli kullanim alan elektrik
tiretimidir. Diistik sicaklikli ve orta sicaklikli jeotermal kaynaklar (<150 °C) cok
farkli kullanim sahalarina sahiptir. Klasik Lindal diyagrami farkli sicakliklara bagh
olarak jeotermal kaynagin kullanilabilir alanlarini1 géstermektedir. Bu diyagrama son
zamanlarda 85°C’nin Uzerindeki jeotermal kaynaklarin binary cycle santrallarinda

elektrik iiretiminde kullanilmas1i da eklenebilir. 20°C’nin altindaki jeotermal

kaynaklardan ise 1s1 pompalari ile 1sitma ve sogutmada faydalamlmaktadlr”12

Yerylziine cikan jeotermal akiskandan italya, Amerika, Japonya, Filipinler ve
Meksika borikasit, amonyum bikarbonat, agir su (déteryum oksit), amonyum siilfat,
potasyum kloriir gibi kimyasal maddeler elde etmektedirler.*® Jeotermal akiskan

sicaklik dereceleri ve kullanim alanlar1 asagida verilmektedir:

» 180°C Yiksek Konsantrasyonlu solusyonun buharlasmasi, Amonyum

absorpsiyonu ile sogutma,
» 170°C Hidrojen siilfit yolu ile agirsu eldesi, diyatomitlerin kurutulmasi,
» 160°C Kereste kurutulmasi, balik vb. yiyeceklerin kurutulmasi,
» 150°C Bayer’s yolu ile aliminyum eldesi,
» 140°C Ciftlik tirtinlerinin ¢abuk kurutulmasi (Konservecilikte),
» 130°C Seker endiistrisi, tuz eldesi,
» 120°C Temiz su eldesi, tuzluluk oraninin arttirilmasi,
» 110°C Cimento kurutulmas,

» 100°C Organik madde kurutma (Yosun, et, sebze vb.), ylin yikama,

1 hitp://tr.wikipedia.org/wiki/Jeotermal enerji
12 http://www.maden.org.tr/resimler/ekler/20ad4d76fe97759 ek.pdf
13 http://eng.harran.edu.tr/~ccetiner/jeotermal _enerji_5.pdf
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» 90°C Balik kurutma,

> 80°C Ev ve sera 1s1tma,

» 70°C Sogutma,

» 60°C Kiimes ve ahir 1s1tma,

» 50°C Mantar yetistirme, Balneolojik banyolar (Kaplica Tedavisi),
» 40°C Toprak 1sitma, kent 1sitmasi (Alt sinir) saglik tesisleri,

» 30°C Yiizme havuzlari, fermantasyon, damitma, saglik tesisleri,

> 20°C Balik ¢iftlikleri.**

3.4. Jeotermal Enerji Kaynaklarn

Genelde tektonik levha sinirlari olarak taninan, depremlerin sikligi ve siddetli olmasi
ya da volkanik faaliyetler olan bolgelerde, yer kabugunun bu bolgelerinde olusan
genellikle jeotermal enerji bakimindan zengin olan bolgelerdir. Jeotermal enerji
kaynaklarini asagidaki gibi siniflandirilmast mimkindur. (Tirker ve Yildiz, 2008:
104).

a) Normal 1s1 gradyanh alanlar: Jeotermal bakimdan yiiksek 1s1 akisi gésteren
sahalarin disinda kalan yerlerdir. Bu yerlerde ortalama olarak her 100 metrelik
mesafelerde sicaklik 2.5 °C artmaktadir. 150 °C’lik bir sicaklik elde edilmek
isteniyorsa, ortalama olarak 5000 metre derinliginde bir kuyunun kazilmasi
gerekmektedir. Yapilacak bu uygulamanin maliyetinin yiiksek olmasindan dolay1 bu

alanlar guinimdizde tercih edilmemektedir.

b) Radyojenik alanlar: Bu tir alanlar, kayalarm icginde bulunan radyoaktif
elementlerin bozulmasindan sonra meydana gelen isinin, sicakliklart normal 1s1
gradyaninin tizerinde olan alanlardir. Genel olarak granit tirli kaya katmanlarinda
toplanan bu enerji, granit katmanlarinin su gegirgenliginin az olmasindan dolay1

dogal olarak suya aktarilma ihtimali ¢ok diigiiktiir.

1% http://www.eie.gov.tr/yenilenebilir/jeo_kullanim_alanlari.aspx
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¢) Yiiksek 1s1 akish boélgeler: Yerylzine yer altindan gelen 1s1 transferi, iletim
mekanizmasiyla olmaktadir. Diinyanin baz1 yerlerinde yerkabugunun 1s1l gecirgenlik
katsayis1 diisiik seviyede olabilmektedir. Bu yiiksek 1s1 akigt ile bir arada
bulunuyorsa sicakliklar normal gradyanmn iizerindedir. Ornek olarak Macaristan'da
1s1 degisimi 40-75 °C/km civarlarindadir. Normal gradyanin yaklasik olarak ti¢ misli
civarinda olan bu deger, bu tip yiiksek 1s1 akislarinin olugmasinin nedeni bu
bolgelerde yer kabugunun goreceli olarak ince olmasi ya da kabugun igine sikismis

yiizeye yakin bir magma katmaninin olmasindan kaynaklanmaktadir.

d) Basing altindaki jeotermal alanlar: Bazi sedimenter kaya olusumlarinin
arasinda sikismig fosil su kaynaklar1 bulunabilir. Eger basing gradyan1 metre basina
10.5 kPa degerinin iizerindeyse bu tiir alanlara basing altinda jeotermal alanlar adi
verilir. Bu tiir alanlarin g¢ekici tarafi genelde basing, sicaklik ve metan kaynaklari

olarak ti¢ enerji kaynaginin kullanilmasini saglayacak bir ortam olusturmasidir.

e) Nokta 1s1 kaynaklari: Bu tip 1s1 kaynaklari en basit sekilde kullanilabilen
jeotermal enerji kaynaklar1 olmaktadir. Termal kaynak, yerin icinde oldukca
yuksekte olan bir magma bdlgesi veya catlaklar boyunca yiikselmis bir magma
(ergimis bazalt) tabakasidir. Genel olarak yerin 7-15 km altinda bulunmaktadir. Bu
magmadan direk olarak enerji temini i¢in ¢alismalar varsa da eger ¢atlaklardan sizan
su sizintilar1 magmaya yakin bir bolgede gozenekli kayaglar igerisinde bir su
rezervuari olusturabiliyorsa, su buhar enerji elde edilebilmesi i¢in daha elverisli bir

kaynak olugturur. 1

3.5. Jeotermal Enerji Kaynaklarinin Enerji Kaynaklar icerisindeki Potansiyeli

Ulkemizde jeotermal elektrik santralleri kurulmasina elverisli yiiksek entalpili alanlar
cok fazla sayida degildir. Ulkemizde toplam olarak ¢alisan 15 tane jeotermal enerji

santrali bulunmaktadir.

Santrallerin kurulu oldugu iller ve santral sayilar1 sdyledir: Aydin (10), Denizli(3),
Manisa(1), Canakkale (1).

15 http://www.notdenizi.com/jeotermal-enerjisinin-kullanim-alanlari-1889/
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Ayrica; Aydin'da 4, Manisa'da 2, Denizli'de 1 adet jeotermal santral kurma
caligmalar1 devam etmektedir. 450 MW Kurulu guctindeki santraller Tirkiye toplam

kurulu giiciiniin %0,59'unu olusturmaktadir.

Calismanin bu kisminda kaynaklara gore, Turkiye'nin elektrik enerjisi kurulu giici
(Sekil 3.3) ve Turkiye’de subat 2015 tarihi itibariyle kaynaklara gore elektrik Gretimi
(Sekil 3.4)’de yer almaktadir.

RUZGAR
HiDROLIK S eso
(AKARSU) i
HIDROLIK 7.036 GUNES
(BARAILI) 105 20
16.607 TR 0%  kOMUR

24%

DOGAL GAZ+LNG
5.690 21.476
8% 31%

KURULU GUG: 69.519,8 MW

Sekil 3.3: Turkiye'nin elektrik enerjisi kurulu glict)

KOMUR
12.543.342 )
30% DOGAL GAZ
+NG
2 16 549.566
RUZGAR iy
2.067.522
5%
HIDROLIK
(AKARSU) TERMIK
3.200.648 (DIGER)
9% 1 757 191
HIDROLIK
(BARAILI)
5.353.426 JEOTERMAI.
13% w . 476.826
URETIM: 42 Milyar kWh 1%

Sekil 3.4: Turkiye’de kaynaklara gore elektrik Uretimi
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3.6. Jeotermal Enerjinin Diger Enerji Kaynaklarina Gore Ustiin Taraflari

Yerli enerji kaynaklarindan biri olan jeotermal enerjinin, ulkemizin artan nufusu ve
icinde bulundugu enerji gereksinimi goz oOniine alindiginda, enerji gereksiniminin
karsilanmasi, petrole olan bagimliligin azaltilmasiyla birlikte iilkedeki dovizin disar1
gitmemesi jeotermal enerjinin diger fosil enerji kaynaklarina gore en biiyiik
avantajlarinda birisidir. Jeotermal enerjinin diger kaynaklara gore listlin yanlarim

asagidaki gibi kisa bagliklar halinde gosterilmektedir (MTA, 2012):

» Jeotermal enerji giines, hidrolik, rizgar ve biyokitle gibi enerji kaynaklari
tikenmez enerji kaynaklaridir. Bu bakimdan tiikenebilir kaynaklar olan petrol,
komiir, dogalgaz, niikleer enerji kaynaklarma kiyasla uzun Omiirli ve
yenilenebilen bir kaynaktir.

» Fosil ya da niikleer kaynakli enerji liretimlerine oranla, cok daha az ve genellikle
kabul edilebilir sinirlar igerisinde kalan bir ¢evre sorunlarina neden olabilir.

» Arama sondajlar1 ayn1 zamanda iiretim sondajli olabildiginden uygulamaya gegis
slireci kisadr.

» Jeotermal santrallerin yapimi, diger santrallerin yapim siiresine kiyasla daha kisa

siirede yapilmaktadir. Bu siire ortalama olarak {i¢ y1l civarindadir.

» Jeotermal enerjide oOzellikle elektrik dis1 uygulamalarda yerli teknolojiyi
kolaylikla gelistirilebilir ve gelistirilmektedir.

Yukaridakilere ek olarak; ucuz, ekonomik ve temiz enerji temin eden jeotermal
kaynaklarin, Ozellikle devreye alinmasi bu yorelere ve iilkemize buylk bir

ekonomik ve sosyal katki saglayacaktir (MTA, 2012).

3.7. Turkiye'de Jeotermal Enerji Santralleri

Ulkemizde elektrik (reten jeotermal enerji santralleri; santral adi, santralin
bulundugu il, firma ve kurulu gii¢ olarak (Cizelge 3.1)’de gosterilmektedir (MTA
2012).
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Cizelge 3.1: Turkiye’de elektrik treten jeotermal enerji santralleri

Santral ad1 il Firma Kurulu giig

1 | Kizildere 2 JES Denizli Zorlu enerji 80 MW

2 | Germencik JES Aydin Giiris Holding 47 MW

3 | Pamukoren JES Aydin Celikler Enerji ﬁvl\\//;w (61.72
4 | irem ve Sinem JES Aydin Kipas Hol. En. Grubu | 44 MW

5 | Dora3JES Aydin MB Holding 34 MW

6 | Tlrkerler Alasehir JES | Manisa Tirkerler Holding 24 MW

7 | Deniz JES Aydin Kipas Hol. En. Grubu | 24 MW

8 | Kerem JES Aydin Kipas Hol. En. Grubu | 24 MW

9 | Efe JES Aydin Giiris Holding i/IISVI\\I/;W (162.3
10 | Kuzildere (Zorlu) JES | Denizli Zorlu Enerji 15 MW

11 | Glimiigskdy JES Aydin BM Hol. En. Grubu 13 MW

12 | Dora 2 JES Aydin MB Holding 9,50 MW

13 | Dora 1 JES Aydin MB Holding 7,95 MW

14 | Tuzla JES Canakkale | Enda Enerji 7,50 MW

15 | Kuzildere JES Denizli Bereket Enerji 6,85 MW

Ulkemizde bulunan 15 adet

Jeotermal Enerji Santrallerinin toplam kurulu gicu
404,92 MW'dir. 2014 yilinda Jeotermal Enerji Santralleri sayesinde 2.251.794
kilovat saat elektrik elde edilmistir. Ulkemizdeki jeotermal enerji santralleri profili

cizelge 3.2°de gosterilmektedir (MTA ,2012)

Yapim asamasinda olan jeotermal enerji santralleri; santral adi, santralin bulundugu

Cizelge 3.2: Turkiye jeotermal enerji santralleri profili

Aktif santral sayisi 15

Kurulu gui¢ 405 MW
Kurulu giice oranm %0.59

Yillik elektrik tiretimi ~1.518,6 GW
Uretimin tiiketime orani %0.596
Sebeke baglantisi 15 var, 0 yok

il, firma ve kurulu gug olarak cizelge 3.3’de gosterilmektedir (MTA,2012)
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Cizelge 3.3: Yapim asamasindaki jeotermal enerji santralleri

Santral adi il Firma Kurulu giig

Alasehir Jeotermal Enerji Santrali Manisa Zorlu enerji 45 MW
. . . Kipas Holding

Ken Kipas Jeotermal Enerji Santrali | Aydin Enerji Grubu 24 MW

Dora 4 Jeotermal Santrali Aydin MB Holding 17 MW

JSlaélgko Jeotermal Enerji Santrali- Manisa Sanko Enerji 15 MW

Karkey_UmurIu Jeotermal Enerji Aydin Kara_denlz 12 MW

Santrali Enerji

Sultanhisar Jeotermal Elektrik . .

Oretim Tesisi Aydin Celikler Enerji | 9,9 MW

Tosunlar Jeotermal Enerji Santrali | Denizli Akca Enerji 4 MW
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4. KOZAKLI (NEVSEHIR) SAHASININ MEVCUT JEOTERMAL
POTANSIYELININ BELIiRLENMESI

4.1. Mevcut Acilan Kuyularin Belirlenmesi

Nevsehir iline bagli Kozakl ilgesinin jeotermal alani, Orta Anadolu’daki en sicak
jeotermal alan olma 6zelligine sahiptir. Bu sicak yerin, Nevsehir-Kayseri- Kirsehir-
Yozgat dortgeninin tam ortasinda bulunmasi ve Dogu Anadolu Bolgesi ile baglantisi
bulunan Ankara-Sivas demiryolunun giineyinde yer almaktadir. Kozakli ilge
merkezinde faaliyetini devam ettirmesi nedeniyle ortii alt1 tarim, sanayi 1sitmaciligi
ve sehir 1sitmaciligi bakimindan 6nem teskil eden bir noktadadir. S6z konusu bu
bolgenin sicakligr en ylksek (96 °C) olmaktadir. 1963’dan bu yana belirli araliklarla
calismalarin devam ettirildigi Kozakli jeotermal alaninda 1992 yili proje
calismalarinin kapsaminda bazi yeni bilgiler elde edilmis ve jeotermal model
secenekleri ortaya konmustur. Kozakli jeotermal alanda agilan butin kuyularin
derinlik seviyeleri 60-215 mt civarinda olup rezervuarlari Eosen yasli Cevirme
formasyonuna ait fosilli kiregtasi birimi ve kirik zonlaridir. Kuyularin debileri 1.5-95
1/s ve sicakliklar1 45 -96 °C arasindadir (Dagistan ve dig., 2009).Kozakli jeotermal

sahasindan bir goriiniis sekil 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1: Kozakli jeotermal sahasindan genel goriiniis
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Kozakli’daki jeotermal sahada, eskiden beri pek c¢ok sicak su kaynaginin varlig
bilinmekle beraber, su an herhangi bir kaynak bulunmamaktadir. Kozakli sahasinda
1974 yilinda hazirlanmis olan etiitlerde, sahadaki akarsular olan Ese deresi ve
Baglica deresinin kesistigi yerde, gruplar halinde toplanmis, sicakliklar1 42 - 92°C
arasinda degisen ve toplam debileri yaklasik olarak 94,2 1/s olarak hesaplanmis
ortalama 100 adet sicak su kaynagindan bahsedilmektedir. Kozakli jeotermal
sahasinda son olarak 1992 yilinda yapilmis olan etiitlerde, yapilan sondajlar
neticesinde belediye hamamindaki kaynaklarin haricindeki tim kaynaklarin tamamen

kurudugu tespit edilmistir (Erisen ve Ozgiir, 1999).

Kozakli jeotermal alaninda degisik yillarda yapilmis caligmalar sirasinda tespit edilen
kaynaklardan bazilar1 Cizelge 4.1’de gOsterilmistir. (Erisen ve Ozgiir, 1999 ve
Erzenoglu,1995)

Cizelge 4.1: Kozakli jeotermal alanindaki sicak su kaynaklari.

Kaynak Ad: Sicaklik| Debi OIQ[-]n-1 Pafta Ad1

(°C) | (l/s)| Tarihi | (1/25000)
I Nolu kaynak 51 - 1974 J33cl
Camiz pisiren kaynagi 89 - 1974 J33cl
Uyuz hamami kaynagi 35 - 1974 J33cl
Ozel Idare hamami kaynagi |45 - 1974 J33cl
Kozakli SSK kaynagi 84 0,1 |[1991 J33cl
Kozakli sicak su kaynagi 93 - 1992 J33cl

Kozakli jeotermal MTA Genel Midiirliigli tarafindan 1965 yilinda on iki ve 1967
yilinda ii¢ adet olmak iizere toplam on bes adet gradyan sondaji yapilmis, bu
kuyulardan g tanesinde ( G-2, G-5 ve G-6 ) sicak su iiretimi olmustur. Sahada daha
sonra yine MTA Genel Midiirliigii tarafindan ii¢ adet sicak su kuyusu ( SSK-1,
K-1 ve K-3) agilmistir (Durgun, 1998; Hamut ve dig., 1992 ve Ozgiir ve dig., 1997).

Ozel Idare Miidiirliigii tarafindan ii¢ ve o6zel sahislarca yirmi adet olmak iizere
toplam yirmi ti¢ adet sicak su kuyusunun degisik tarihlerde actirildigr belirlenmistir

(Ozkan ve Kogak, 2006) (Sekil 4.2) (Cizelge 4.2).
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® Sicak su kuyusu

Sekil 4.2: Kozakli jeotermal alanindaki sicak su kuyulariin yerleri

27



Cizelge 4.1 Kozakli jeotermal alaninda agilan kuyular.

Kuyu Ads Tarih Derinlik | Sicaklik | Debi Kuyunun Kim
(m) (°C) (I/s) | Tarafindan Agildig:

Vural Termal - 83 84.4 5.4 | Vural Termal
Rosa Resort 2002 120 85 11 | Rosa Resort
Giines Termal - 70 89 - Giines Termal
Gundiz Termal 2003 132 94 - Giines Termal
Haciveli Termal - 160 93-96 - Haciveli termal
Ciftciler Termal - 127 88 - Ciftciler Termal
Altinsu Termal 1999 110 96 3.5 | Altinsu Termal
Yapisel Termal 1991 117 93 40 | Yapisel Termal
Konak Termal - 193 93 5 Konak Termal
Termalya Termall 1998 60 65 2-3 | Termalya Termal
Termalya Termal 2 1998 70 70 3 Termalya Termal
Termalya Termal 3 | 2001 80 45 1,5 | Termalya Termal
Termalya Termal 4 | 2001 195 93 3,5 | Termalya Termal
Kozakli Termal 2005 150 96 - Yiikselen Insaat
Terzioglu Termal 2005 100 94 - Terzioglu Termal
SSK-1 1992 | 154 93 95 SSK adina MTA
K-1 1997 | 205 90 11
K-3 1998 | 200 93 82 MTA
Oz-idare 1 2004 | 120 93 5 Ozel Id. Miid.
Oz-idare 2 2004 | 110 92 15
Sehir Hamamu 1 - 18* 65 5
Hasan Giines (Sera) | - 132 93-95 5 Hasan Giines
Oz-idare 3 2002 | 215 96 8-10
G-2 1965 | 101 83 20 MTA
G-5 1965 | 70 85 21 MTA
G-6 1965 | 94 91 18 MTA
K-4 2007 | 1090 80 30 MTA
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Kozakli jeotermal alaninda MTA Genel Miidiirliigii tarafindan 1965 yilinda on iki
ve 1967 yilinda ii¢ adet olmak {izere toplam on bes adet gradyan sondaji yapilmais, bu
kuyulardan (¢ tanesinde (G-2, G-5 ve G-6 ) sicak su tiretimi olmustur. Sahada daha
sonra yine MTA Genel Midiirliigii tarafindan Ug¢ adet sicak su kuyusu ( SSK-1, K-1
ve K-3 ) agilmistir. Kozakli jeotermal sahasinda, Ozel Idare Miidiirliigiince g, 6zel
sahislar tarafindan 20 adet olmak Uzere toplam 23 tane sicak su kuyusunun farkli
tarihlerde actirildigi belirlenmistir. Kozakli jeotermal sahasinda, daha derinlerde
MTA  Genel
Midiirligiince, 2007 yilinda MTA-K4 jeotermal arastirma sondaji yapilmistir.
Kozaklt MTA-K4 jeotermal sondaji litoloji logu ve sicaklik dagilimi Sekil 4.3’de

bulunan jeotermal potansiyelin ortaya ¢ikarilmasi amaciyla

verilmistir (Dagistan ve dig., 2009)
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Sekil 4.3: Kozaklt MTA-K4 jeotermal sondaj1 litoloji logu ve sicaklik dagilimi
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Kozakli MTA-K4 kuyusunda delme islemine 24.08.2007 tarihinde baslanmistir.
Kuyuda 157 m’ye kadar 17 %2 in¢lik matkapla ilerleme yapilmis ve 150.00 m’ye 13
3/8 inglik kapali boru inilmistir. Sonra 12 Y4 matkapla 850 m’ye kadar ilerlenmis ve
840 m’ye 8 % inglik kapali muhafaza borusu indirilmis olup boru arkasi
¢imentolanmistir. Daha sonra 7 %2 matkapla 1427 m ve 7 3/8 matkapla da 11488.80
m ye kadar ilerleme yapilmistir. 1488.80 m den 1493. 00 m ye kadar da 4 9/16’lik
karotiyerle ilerleme yapilip 4.2 m karot alinmistir. Kozakli MTA-K4 kuyusu,
18.02.2008 tarihinde, 820.00-1222.00 metreler arasina 5 ""* kapali ve filtreli kaynakli

tiretim borulart ilinerek 1493.00 metrede tamamlanmistir (Dagistan ve dig., 2009).

4.2. Mevcut Sarfiyat

Kozakli jeotermal agidan buyik 6nem tasimaktadir. Beklenen rezervuar sicakligi
105°-126°C’dir. Jeotermal potansiyel ortaya g¢ikarildiktan sonra koruma-kullanma
dengelerinin gosterilecegi entegre kullanim amacli projelerin hazirlanmasi suretiyle,
jeotermal alanin gelistirilmesi yararli olacaktir. Ilgeye elektrik, Avanos ilgesi Kalaba
kasabasi trafo merkezinden verilmektedir. Kozakli ilgeye elektrik TEK baglantili
olarak 1971 yilinda gelmis olup, biitiin yerlesim birimlerinde mevcuttur. Elde edilen
verilere gore; derinlerde kurulu olmasi olasi ana rezervuar kayalari hedefleyecek
sekilde yapilacak 600 + 100 m derinlikli sondaj veya sondajlardan sonra jeotermal
potansiyel saptanabilecektir. flcede yaklasik 2.500 konut ve isyerleri jeotermal enerji
ile 1sitilmaktadir (Kozakli Belediyesi, 2015).

SSK-1 ve K3 kuyularindan Kozturtas tarafindan Kozakli sehir merkezinde 2500
civarinda konut jeotermal enerji ile isitilmaktadir. Ayrica jeotermal enerji ile
yaklasik 150.000 m2 sera alaninin da 1sitmasi saglanmaktadir. Ozellikle kis aylarinda
( Kasim-Mayis) calisan merkezi 1sitma sistemi igin yaklasik 150-170 It/sn lik
jeotermal su kuyulardan gekilmektedir. 2014 yilina kadar bu kuyulardan ¢ekilen su
esanjorlerden gecirilerek merkezi 1sitmadaki kapali devre suyu isitmakta ve daha
sonra alici1 ortama verilmekteydi, buda jeotermal sahadaki mevcut kuyularin su
seviyelerini her gecen giin diisiirmekteydi. 2014 yilinda MTA tarafindan bozoglan
mevkiinde reenjeksiyon kuyusu agilarak Kozakli’nin merkezi 1sitmasinda kullanilan
sularin jeotermal sahaya enjekte edilmesi saglanmistir (Sekil 4.4), bu sayede mevcut

kuyularin su seviyeleri de yiikselmeye baglamistir.
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Sekil 4.4: Kozakli merkezi 1sitsa sistemi reenjeksiyon kuyusu
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Ancak mevcut kuyularin sicakliklari, reenjeksiyonun yapildigi ki aylarinda 80°C’ye
kadar diismiistiir. Ilcede jeotermal enerji ile 1sitilan yaklasik 90.000 m2 kapali alana

sahip Basyazicioglu Tarim’a ait seranin doniis suyunun da 2012 yilinda Bozoglan

mevkiine reenjeksiyonu saglanmistir (Sekil 4.5).

Sekil 4.5: Basyazicioglu Sera 1sitma sistemi reenjeksiyon kuyusu

flgede cesitli seralar mevcut olup bunlarin en biiyiigii 90.000 m2 kapal alana sahip
Basyacioglu seradir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6: Basyaziciglu seranin uydu ve i¢ goriiniisi
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4.3. Yeralt1 Beslenme Kaynaklari

MTA’nin enerji hammaddelerine doniik yaptigi c¢alismalar neticesinde Kozakli
ilgesinde sicakligi 29 °C ve debisi 10 It/sn olan jeotermal kaynak tespit edilmistir. Bu
alanda yapilan sondajlarda 80-93°C arasinda degisen sicaklik, 275 1t/sn debi ve 63.3
MWt gice sahip akiskan goriintir hale getirilmis ve ke ekonomisine
kazandirilmigtir. Kozakli’da bulunan yer alti sicak su kaynaklarmin 1000’lerce
seneden beri neojen gol cokellerinin Gzerinden akarak olusturdugu travertenler
tizerine kumlu siltli aliivyon gelmektedir. Neojen gol c¢okelleri de karstlagsmaya
uygun olarak sicak suyun da tesiriyle bunlarda ve travertenlerde dnemli dizeylerde
erimelerin olugsmasina olanak tanimistir. Meydana gelen karstik boslugun tavani
tizerindeki aliivyonun basincina dayanamayip, pompayla gekilen sicak sularin da
basinci diismesi neticesinde ani ¢okmeler ortaya ¢ikmistir. Pompajlar yardimiyla bir
yandan yeralti suyu diistirilurken, diger yanda yeralti akim hiz1 yukselmektedir. Bu
da karstlagma strecini hizlandirmaktadir. Coken malzemenin biyiuk ¢ogunlugunu
yatay tabakal1 gol ¢cokelleri olusturdugundan bunlara dikey yonde etkiyen kuvvetlerin
yatay diizlem ile ara kesiti olusan obrukta gorildiigii gibi daire seklindedir

(Pasvanoglu ve dig., 2008).

4.4. Mevcut Kullanilan Kaynaklarin Olumsuz Etkilerinin Degerlendirilmesi

Kozakli sahasinda sicak su kuyularin bulundugu alanda ve 6zel idareye ait jeotermal
kuyusunun 20 m batisindaki parkta, 17 Ocak 2007 tarihinde Saat 15.30 da 30 m
capinda ve 15 m derinliginde bir obruk / karstik ¢okiintii yapis1 ve birkag tane kiiciik
Ol¢ekte ¢cokmeye bagli olarak gelisen ¢atlaklar meydana gelmistir. COkUntl alaninda

yapilmis olan arastirmalarda obruk gibi olumsuz sonuglar ortaya ¢ikmistir (Sekil 4.7)

33



Sekil 4.7: Kozakli jeotermal sahasindaki obruktan goriiniis

Obruk; karbonatli kayaglarin i¢inde olusan en 6nemli karstik sekillerden birisidir.
Karstlasma, genel anlamiyla karbonathi kayaglarin, sularin eritmesi ve
asindirmasiyla, yer iistiinde ve yeraltinda CO; igeren su ile ¢oziinmesi ve kendine
0zgii sekiller kazanmasidir. Karstlagsma sonucu olusan obruklarin yatay kesit alanlar
derinlere dogru gelisir ve derinlikleri birka¢ 10 metreden birkag¢ yiiz metreye kadar
ulasabilir. I¢c karstlasmanmn gerceklesmesi litoloji, bolge icinde neotektonizma
etkileri, hidrodinamik kosullar (suyun akim yonii ve miktar1), suyun CO; gaz icerigi

ve benzerine baglidir (Pasvanoglu ve dig., 2008).

Tihansky’e (1996) gore Bati1 Florida’daki obruklarin genel olusum modeli Sekil
4.2’de gosterilmistir. Bu modele gore karstlagsma etkisi sonucu ¢éziinme bosluklari
igeren kiregtasi, yer alt1 su seviye degisimine bagli olarak gecirimli kum yada
gecirimsiz kilce yogun bir ¢okel ortiisii ile kaplanmaktadir. Kiitlenin su seviyesi
lizerine ¢ikmasiyla aktif hidrojeolojik dongii yeniden olusmakta ve akim kanallari
yeniden su tagimaya baglamaktadir. Yeniden baslayan ¢oziinme ile karbonatli kayag
icindeki bosluk biiyiimektedir. Ortii birimin kile gore daha akiskan olan kumca
ortiilmesi durumunda kum erime boslugu icine dogru zamanla akmakta, sonucta
yiizeyde yayvan tabanl bir cukurluk olusmaktadir. Ortii birim kilce zengin olmasi
durumunda, karbonath kayagta ilerleyen bosluk olusmasina ragmen tavani olusturan
Kil taneleri arasindaki ¢ekim kuvveti (kohezyon) tanelerin tiimiiniin akisa gegmesini

engellemektedir. Buna karsin, alttaki bosluk hacminin artmasi ile kil ortiisii kendi
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agirligini gevresine tagitmamakta ve ani ¢okme olusmaktadir. Her iki modele gore

obruklarin olusabilmesi igin;

1) karbonath kayag i¢inde yukaridan tasinan malzemeyi barindiracak biiyiikliikte bir

boslugun olmasi,

2) yeni malzeme girisine izin verecek big¢imde yukaridan bosalan malzemeyi
ortamdan uzaklagtiracak yeraltisuyu akiminin olmasi gerekmektedir. Obruk ve
benzeri karstik ¢okiintli yapilarinin olusum mekanizmasi kum ve daha ¢ok kil iceren

ortiilere gore durumu sekil 4.8’de gosterilmistir ( Pasvanoglu ve dig., 2008)
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Sekil 4.8: Obruga benzer karstik ¢okiintii yapilarinin olusum mekanizmasi,
a: Kum igeren 0Ortu, b: Daha ¢ok kil igeren 6rtu

Kozakli jeotermal alaninda sicak su kontrolsiiz olarak kullanilmakta ve onceki
yillarda artezyen yapan kuyular artik artezyen yapmamaktadir. Sicak su seviyesi 8-10
m diigmiistiir. Bu kontrolsiiz ve asir1 kullanim sicak suyun dolagimindan dolay1
olusturdugu erime bosluklar1 ve fiiretimden dolayr malzeme gelisinden olusan
magaranin tavanin lizerindeki ylikii tasiyamadigindan ¢okme olmustur. Jeotermal
alanlarda sicak suyun bulundugu dolasimindan dolayr rezervuar kayacgta erime
bosluklar1 gelisir. Ozellikle kiregtaslarinin hazne kaya oldugu ortamlarda gelisen
bosluklar ¢ok biiylik boyutlara ulasabilir. Cokiintii alaninin yaninda bulunan 6zel
idareye ait kuyunun (G-6), siirekli agik tutulmasi, kuyunun iiretim borusunun

kirilarak yiizeye yakin bir seviyeden iiretim yapmast ve malzeme getirmesi

35



bosluklarin olusmasina neden olmustur. Bunun yani sira Kozakli bolgesinde
cokilintliniin oldugu tarihten 25 giin O6nce merkez iissii Kozakli olan 3,5
biiyiikliigiinde bir deprem meydana gelmistir. Bu depremin de ¢okmeyi tetikleyici
unsurlardan biri olabilecegini diisiindiirmektedir. Kozakli jeotermal sahasinda
meydana gelen karstik ¢okiintiinlin mekanizmas1 Terzaghi, denklemiyle de

aciklanabilir.

Pt =Pe + Ph

Formiilde Pt: Toplam basing (KN/mZ)
Pe: etkili basing (KN/m?)

Ph: Hidrostatik basing (KN/m?) dir.

Ustteki zemin yiikiiniin (Pt) bir kisminin alttaki zeminin kiitlesel bdliimii ve bir kismi
da hidrostatik basingla (Ph) tutulur. Su tablasi veya basing yiizeyindeki algcalma
hidrostatik basinci azaltacak ve etkili basing (Pe) artacaktir. Sonugta toplam basincin
baskin duruma ge¢mesi ile yiizey altindaki zeminin {izerine daha fazla basing

eklenecek ve yiizey ¢okecektir (Bell, 1993; Celik ve Afsin, 1998).

Inceleme sahasinda 6zellikle dogal kaynak ¢ikis alaninin iizerine 2-3 m kalinliginda
cevre diizenlemesi admma Belediye tarafindan dolgu yapilmis, bdylece alanin
doldurulmasi bu bosluklar iizerinde bir basing olusturmustur. Kozakli’da sicak su
kaynaklarin 1000’lerce yi1ldan beri Neojen gol ¢okelleri lizerinde akarak olusturdugu
travertenler Gzerine kumlu siltli alivyon gelmektedir. Neojen gol cokelleri de
karstlagmaya miisait olup sicak suyun etkisi ile bunlarda ve travertenlerde dnemli
boyutlarda erimeler meydana gelmistir. Olusan karstik boglugun tavani tlizerindeki
alivyonun basincina dayanmayip, pompa ile cekilen sicak sularin da basinci
azaltmasi sonucu ani ¢Okmeler meydana gelmistir. Pompajlarla yeralti suyu
distiriiliirken yeraltt akim hizi artmaktadir. Buda karstlasmay1 hizlandirmaktadir.
Coken malzemenin g¢ogunlugunu yatay tabakali gol cokelleri olusturdugundan
bunlara dikey yonde etkiyen kuvvetlerin yatay diizlem ile ara kesiti olusan obrukta

goruldiigii gibi daire seklindedir.

Bu alanda kirectas1 ylizeylemeleri lizerlerine diisen yagis sulan ile karstlagsmaya
ugramistir. Asirt su ¢ekimine bagli olarak yeralt1 su seviyesindeki alcalma bosluk
suyu basincinin azalmasina neden olmus ve sikilasmamis malzemenin sikismasini

saglamis ve sonucta efektif basing dnemli 6l¢iide artmistir. Bu durum yeni efektif
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basincin zemin altinin tagima kapasitesinden fazla olmasina ve ¢dkmesine neden
olmustur. Yer altt suyunun hareketi ile orada ¢oziicii 6zelligi artirict CO, faktérinun
de etkisiyle tabandaki kirectaslarinda karstik bogluklar meydana gelmistir. Marn ve
kille kapli tavanin {izerindeki agirliga dayanamayip c¢Okmiistiir. Karstik bosluk
tavaninin ¢okmesi ile de kirectaslar yiizeyden itibaren asagi dogru diismiis ve yer

¢okmesine neden olmustur.

Cokmenin oldugu yer ve bu yerin yakin ve uzak cevresi ile hidrojeolojik iligski son
derece onemlidir. Bu ¢okmeler yeralti suyu seviyesindeki algalmalarla iliskili olarak
ani gelisir ve tehlikelidir. Kozakli jeotermal sahasinda karstik ¢okiintiiniin olusumuna
neden olabilecek olasi siireclerden biri de volkanizma ile ilgili ¢ozelti ve gaz
getirimine baglanmistir (Canik ve Corekcioglu, 1985; Celik ve Afsin, 1998; Pekkan,
2004).

Kozakli bolgesindeki kuyu ve sicak su kaynagi 6rneklerinde 13°C izotop degerleri
PDB ye gore -2 ile 2 arasinda degerler almaktadir. Bu degerler denizel karbonat
kokenlerine ait degerlerle kabuksal CO, degerlerinin sinirlar1 i¢inde kalmaktadir. Bu
demektir ki belli araliklar ile siire gelen volkanizmanin etkisiyle kabuksal kokenli
CO;, gaz velveya volkanik kokenli CO, asidik ¢ozeltinin de getirimi olmustur. Bu
durum yeraltt suyunun karbonat minerallerine kars1 ¢oziindiirtictligiini
artiracagindan yerel olarak yogun karbonat ¢oziinmesine ve sonugta obruk
olusumuna neden olmustur. Ayrica ¢cokmenin bulundugu alanda, sicak ve mineralli
su kaynaklar1 ¢evresinde yaklasik 40-50 cm kalinliginda ¢iirlimiis organik madde
iceren sazlik camuru bulunmaktadir. Ciirlimiis organik maddelerce zengin toprak
zeminden siiziilen yagis sularinin karbonik asit ve organik asitlerce zenginlesmesi
sonucu asidik 6zellik kazanarak karbonatlarin ¢oziiniirliiglinii ve karstlagsma siirecini
de hizlandirmistir. Ayrica kaynak ve sondajlardan f{iretilen jeotermal sularin
kullanildiktan sonra tekrar yerin altina re-enjekte edilmemesi durumunda, st tabaka
basinct gozenekli akifer kayacinm1 sikistirarak arazide go¢melere neden
olabilmektedir. Kuru buhar U(reten jeotermal sahalarda goc¢me simdiye dek
gozlenmemesine ragmen, akiskan iiretilen jeotermal sahalarda gé¢me olmaktadir

(Pasvanoglu ve dig., 2008).
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4.5. Tleriye Déniik Kisa, Orta ve Uzun Vadeli Degerlendirme

Kozakli’da hem potansiyel, belirleme ¢aligmalar1 esnasinda hem de potansiyelin
ortaya konulmasindan sonra, entegre kullanim amagli ¢ok ortakli ve kapsaml

projelere gereksinim vardir.

Kozakli jeotermal sahasinda kisa vadede mevcut kuyulara sayag takilarak sarfiyatin
belirlenmesi, orta vadede ise kuyulardaki su seviyelerinin duzenli bir sekilde
kontrollerinin yapilarak sahadaki su dengesi Olc¢lilmelidir. Bu olgiimler 1s18inda
merkezi 1sitma ve seranin donilis suyunun sahaya reenjeksiyon edilmesinin analizi
yapilmadir. Uzun vadede ise kontrolsiiz kullanimin tek elde toplanarak mevcut
kuyularin kapatilmasi ve ihtiyaca gore yiiksek debili ve sicaklik degeri yiiksek
kuyulardan kullanimin saglanmasi1 gerekmektedir. Bu sayede sahaya ilere ne kadar

termal tesis veya seranin yapilabilecegi belirlenebilir.
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5. KOZAKLI (NEVSEHIR) JEOTERMAL ENERJI SAHASIYLA iLGILi
DEGERLENDIRME RAPORU

5.1. Onceki Calismalar

Yiiksek sicakliktaki cok sayida sicaksu kaynaginin yer almasi 19601 yillardan beri
dikkatleri yore tlizerine ¢ekmistir. Bu ¢ergevede MTA Genel Miidirliigl tarafindan
da jeotermal potansiyelin ortaya konulmasina ve jeotermal akigskandan
yararlanilmasina yonelik olarak arastirmalar yapilmis ve sondaj kuyular1 agilmistir.
[lk caligmalar, Lebriichner (1953) tarafindan yapilan 1/ 100.000 &lcekli jeolojik

harita alimi ile baglamistir.

» Serruya (1963), Kozakli Hamamorta alaninda 1/ 25.000 &lgekli jeoloji haritasi
alimi calismalarin1 gergeklestirerek, jeolojik istif, yapisal c¢izgiler {izerinde
ayrintili olarak durmustur. Bu kapsamda, 50'den fazla c¢ikis yerinde gozledigi
sicak su kaynaklarmin sicaklik ve debi Olglimleri ile bunlarin hidrojeokimyasal
analizlerini de yaparak 90°C sicaklikli akigkanin 3.000 m derinliklerden

yiizeylendigini savunmustur.

» Tezcan (1963) tarafindan Kozakli Striikktiri ile ilgili gravite, rezistivite ve
jeotermal gradyan etiitlerine iliskin olarak; gradyan profilleri, striiktiir kesitleri,
gradyan haritas1 ve temperatiir profilleri, manyetik diisey bilesen haritasi, Gravite
Bouguer ve ikinci tiirev haritalart hazirlanmistir. Bu ¢aligmalar sonucunda, sicak
akiskan iceren ana rezervuar kayanm Kozakli flge Merkezi'nin altina isabet eden
striiktiir iizerinde ve ortalama 500 m derinlikte olabilecegi goriisiine yer

verilmistir.

» Niehoff (1965) yaptigi ¢alisma ile Kozakli ve gevresinde 1/ 5.000 ve 1/25.000
Olcekli jeoloji haritasi alimlarinin yanisira 1/1.000 Slgekli traverten tesekkiilleri
haritasin1 da hazirlamistir. Yore ile ilgili olarak jeolojik istifi belirlemis, geng
yapisal 6zellikler ve rezervuar kaya hakkinda goriisler ortaya koyarak, potansiyel

belirleme kapsaminda ortalama 120 m derinlikli 12 adet sondaj kuyusu 6nermistir.
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» Samilgil (1965), daha oOnceki g¢alismalarin 1s1ginda, ayrintili bir jeoloji etiidii
gerceklestirmistir. Alanin ayrintili jeolojik istifinin, yapisal 6zelliklerinin, havza
paleocografyasinin yer aldigi arastirmada; 3.000 m derinliginde bir arastirma
sondaji yapilmast durumunda biiylik bir olasilikla buhar elde edilebilecegi

goriisiine yer verilmistir.

» Niehoff (1965) tarafindan Onerilmis olan 12 adet sondaj kuyusundan 10 tanesi
1965 yilinda agilmistir. Derinlikleri 70-120 m arasinda degisen kuyularin
dordinden 49°-92°C sicaklikli ve 1.1-80 It/sn debili sicaksu tiretimi saglanmistir

(Sonug raporu Enerji Hammadde Etiit Arastirma Dairesi arsivindedir).

» Erisen (1967) tarihli arastirmada Kozakli Jeotermal Alani'nin; elektrik tiretimine
yonelik olarak programlanan "Birlesmis Milletler Bati Anadolu Jeotermal Enerji
Aramalar1 Projesi" kapsaminda ele alindigi, bu amagla rezistivite anomalilerinin
oldugu kesimlerde ii¢ adet gradyan kuyusunun agilmasi sonucunda 0.7-0.8 °C/10
m mertebesinde gradyan degerlerinin elde edildigi belirtilmistir.

» Dominco (1967) yine, yukarida sozii edilen proje kapsaminda yapilan saha
jeokimyasi arastirmasi sonucunda, yorenin buhar ve buna bagh olarak elektrik

tiretimi agisindan yeterli olabilecegini ifade etmistir.

> Ozbek (1975) Kozakli Yoresi'nin jeolojik istifi, yapisal dzellikleri ve hidrojeolojik
nitelikleri hakkinda goriisler ortaya koymus, sahanin koruma alanlar1 haritasin
¢izmis ve koruma kurallarina iliskin 6nerilerde bulunmustur. Ayrica yazar, 1.000
m'den daha derine sondaj kuyusu agilmasi halinde buhar bulma olanaginin
olabilecegini savunmus ve 2.970 m derinlikli jeotermal enerji arastirma sondaji

Onermistir.

» esislere sicak su saglamak amaciyla 153 m derinlikli SSK-1 sicak su sondaj
kuyusu acildigi ve kuyudan 93 °C sicaklikli ve 95 1t/sn debili akiskan iiretimi
saglandig belirtilmistir.

» Erisen ve digerleri (1993), Orta Anadolu'nun en sicak noktasi olan Kozakli
Jeotermal Alani'nin kent ve sera 1sitmaciligi ile endiistriyel kullanim agisindan
onemli oldugunu vurgulamislardir. Ayrica yazarlar, sahada ana iiretim zonunun
500-600 m derinliklerdeki Kirgehir Masifi'nin ikincil permeabiliteli zonlari

(kristalize kiregtasi, mermer, kuvarsit vb.) olabilecegini, beklenen rezervuar
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sicakliginin ise 120+10°C dolayinda bulunabilecegini savunmuglar, buna bagh
olarak derinlikleri 700 + 100 m olacak iiretim sondaj veya sondajlarina yonelik

projelendirme ¢alismalarinin yapilmasini 6nermislerdir.

» Gogti ve digerleri (1995), jeofizik ¢alismalarin sonuglarina dayanarak kaplica
cevresinde temel yiikseliminin bulundugunu, sahada magma sokulumunun
gostergesi olabilecek herhangi bir manyetik anomaliye ise rastlanmadigim
belirtmislerdir. Yazarlar ayrica, elde edilen yeralt1 verileri dogrultusunda, olasi
kirik hatlarin1 da dikkate alarak belirledikleri lokasyonda 600 m derinlikli bir

sondajin yapilmasini savunmuslardir.

» Kocgak (1997) doktora tezinde; Kozakli Jeotermal Sistemi'nde sicak akiskanin
kimyasal karekteri, hidrojeokimyasal siirecler, rezervuar sicakligi, hidrotermal
alterasyon, akigkan mineral dengesi ve 1s1 kaynaginin derinligine iliskin
arastirmalara yer vermistir. Yazar, yoredeki rezervuar sicakliginin 105°-125 °C
dolayinda olabilecegini belirlemis ve bu rezervuara ulusmak i¢in 1.400 m

derinlikli sondaj kuyusu agilmasini dnermistir.

» Kara (1997) yaptig1 calisma ile, Paleozoyik yasl Kirsehir Masifi metamorfitlerini
ve bunlar1 uyumsuzlukla 6rten Alt Eosen-Kuvaterner yash sedimanter ve volkanik

birimleri haritalamis ve formasyon adlamalar1 yapmustir.

> Ozgiir ve digerleri (1997), Kozakli Belediyesi adina kent ve sera 1sitmasina
yonelik olarak sicak su iiretiminin saglanmasi amaciyla agilan 205 m derinlikli
K-1 sicak su iiretim sondaj kuyusundan 90 °C sicaklikli ve 4-11 It/sn debili sicak

akigkan tiretiminin saglandig1 belirtilmistir.

5.2. Kozakh Jeotermal Alanimin Olanaklar:

Jeotermal akiskanin depolanmasini saglayan rezervuar kaya, depolanan akiskanin 1s1
kaybini onleyen ortii kaya ve jeotermal enerjinin olusumunda 1s1l giic yaratan 1s1
kaynaginin olumluluk gdstermesi hidrotermal sistemlerin olusmasinda ve entalpilinin

yiikselmesinde biiyiik 6nem tasir.

Buna bagl olarak, Orta Anadolu Bolgesi'nde yakin zamanlara kadar etkinligini
stirdiirmiis gen¢ volkanizmanin yani sira, rezervuar kaya ve Ortii kaya olanaklar

acisindan olumluluk arz eden ¢ok sayida sicak nokta bulunmaktadir. Kozakl
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Jeotermal Alani da s6z konusu sicak noktalarin en 6nemlisidir. Alan; rezervuar kaya,
ortli kaya ve 1sitict varligi yoniinden hidrotermal sistem olusturmasini saglayacak

olumlu 6zelliklere sahiptir (MTA, 2012).

5.2.1. Rezervuar Kaya

Kirsehir Masifine iligkin metamorfitler kapsaminda yer alan kristalize kiregtas,
mermer ve kuvarsitler yogun kirikli-¢atlakli olup ana rezervuar kayayi olustururlar.
Ana rezervuar kayanin Kozakli jeotermal kaynaklarimin bulundugu Baglica Vadisi
dolaylarinda 350-550 m derinlerde olabilecegi belirlenmistir (Goctii, 1995).

Kirsehir Masifi tizerine uyumsuzlukla oturan kiregtasi-kumtasi-konglomera-marn
birimine (e) ait kiregtasi-kumtasi ve konglomeralar da rezervuar kaya niteligi
gosterirler. Ozellikle, tektonik etkenlerde olusan kirik ve ¢atlaklar sonucunda, ikincil
permeabilite kazanmis nummunitli kiregtaglart 6nemli liretim zonu durumundadir.
Nitekim agilan SSK-1 ve K-1 sondaj kuyularindaki sicak akiskan iiretimi, s6z konusu
nummunitli kiregtagi rezervuarindan saglanmistir. Yaklasik 100 m kalinliga sahip bu

rezervuarlar Baglica vadisi i¢inde 103 m derinlikte kesilmistir (MTA, 2012).

5.2.2. Ortu Kaya

Kiregtasi-kumtagi-konglomera-marn biriminin (e) marnlardan olusan diizeyleri oOrtii
kaya ozelligi gosterir. Bu diizeyler self karekterli oldugu icin birim igerisinde
kirectaslar1 ile yanal ve diisey gecisli olabilecegi gibi dogrudan temel {izerinde de
bulunabilir. Bu bakimdan, jeofizik etiitler sonucunda, 6zellikle temel derinlesmesinin
belirdigi alanlarda ortii kaya 6zellikli s6z konusu marnlardan sonra ana rezervuar
kayaya inilebilecegi diisiiniilmelidir. Sahada diger oOrtii kayalari, marn-kil-
konglomera-kumtasi-jips biriminin (ol) marn ve killeri ile kiregtasi-marn-marnli
kirectasi-tiif biriminin (n) marnlar1 ve tiifleri olusturur. Cevre sahalarda 1.000 m
kalinliga ulasan birimlerin, Baglica Vadisi'nde en fazla 100 metre kalinlikta oldugu

yapilan sondajlar sonunda belirlenmistir (MTA, 1999).

5.2.3. Isitic1 Varhgi

Kozakli Bolgesi'nde herhangi bir 1sitict kayay: isaret eden volkanik ¢ikis merkezi
yoktur. Yapilan manyetik etiitler sonucunda, sig derinliklerde bir magma

sokulumunun olmadigi da ortaya c¢ikmistir. Bu hususlar dikkate alindiginda, 1s1
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iletiminin derinlere uzanan faylar ve/veya agilma catlaklar1 vasitasiyla saglandigi
Ongoriilmiistiir. Baglica Vadisi boyunca vadi yamagclarinda olusmus ve olusmakta
olan travertenlerin geometrisi ve sicak su iiretim debi degerlerinin yiiksek olmasi da

bu diistinceyi desteklemektedir (MTA, 2012).

5.2.4. Jeofizik Degerlendirme

Yeralt1 yapisini ortaya ¢ikarmak, ortli kaya kalinligini ve jeotermal sistemin yanal ve
diisey boyutlarin1 belirlemek amaciyla gravite, manyetik, rezistivite ve dogal
potansiyel etiitleri  yapilmistir.  Gravite degerlendirmesine gore; alanin
giineydogusundaki Akpmar Koyii dolaylarinda gravite degerlerinin maksimum
mertebede bulunusu, bu alanda bir temel yiikselimini isaret eder. Halaka Kd&yiine
dogru ondiilasyonlar yaparak derinlesen s6z konusu temel, Baglica Vadisi ve yakin
cevresinde olasi bir horstun temsilcisi olabilecek yeni bir yikselim halinde ortaya
cikar. Sicak su kaynaklarinin c¢ikis noktalar1 bu ylikselimle uyumluluk gosterir.
Manyetik haritalarin degerlendirilmesi sonucunda; ydrede magmatik sokulumun
temsilcisi olabilecek herhangi bir anomalinin olmadigi goriliir. Baglica Vadisi'nin
kuzeyinde GB-KD istikametinde yer alan konturlardaki sikismanin varligi,
stireksizlik zonu (olas1 fay zonu) gostergesi olabilir. Ayrica, yukarida sozii edilen
siireksizlik zonunun gilineybatisinda, ara ara yiikselen ve diisen degerler temel
ondulasyonlari ile baglantili olmalidir. Yire ayn1 sikigma zonunun kuzeyinde beliren
iki anomali, Eski Kozakli Kdyii'niin kuzeyinden itibaren kuzeydoguya dogru uzanan
bir hatla ayrilmakta olup, bu husus bir fay olasiligin1 giiclendirmektedir. S6z konusu

fay, yiizey verileri de desteklemektedir.

Jeoelektrik o6zdireng degerlendirmeleri ¢ercevesinde, taban topografya haritasi
incelendiginde; Baglica Vadisi'nde JfF-1 ve JfF-2 faylar arasinda bir yiikselimin
oldugu ve yiikselimin 350-550 m derinliklerde yerlesmis bulundugu anlasilir. S6z
konusu temel giineydoguya dogru derinlesir. Yiikselimin kuzey ve kuzeybatisina
dogru temel, JfF-3, JfF-9 ve JfF-4 cizgiselliklerinin etkisiyle bir grabeni andirir.
Elektrik yap1 kesitlerine bakildiginda yine basamakli faylar ve graben benzeri
yapmin varligi izlenir. Dogal Potansiyel (sp) haritasinda; sicak akiskanin
yiizeylendigi alanlarda (+) kutuplasgmanin bulundugu goriliir. Yaygin (+)
kutuplagmalarin derinlerden gelen sicak akiskanin, ikincil pemeabiliteli birimlerin

icindeki hareketlilige bagli olarak gelistigi diisiiniilebilir. Giiney kesimlerde gozlenen
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Bati-Dogu uzanimli +10 mV ve {izerindeki degerlerle temsil edilen alanlarin sicak su

¢ikis noktalart ile uyum i¢inde olmasi da bu goriisii destekler (MTA, 1999).

5.2.5. Hidrojeokimyasal Degerlendirme

Hidrojeokimyasal degerlendirmeye esas olmak iizere yoredeki sicaksu kaynaklari ve

sondajlar vasitasiyla yiizeylenen sicak akiskanin degerlerinden yararlanilmaktadir.

5.2.5.1. Dogal Sicak Su Kaynaklari

Sicak su kaynaklar1 karmagsik bir yapisal ozellik gdsteren Baglica Vadisi iginde
ylizeylenmistir. 1960'1 yillarda 100'den fazla ¢ikis noktasi ile temsil edilen sicak su
kaynaklart mevcut iken sahada agilan sondajlart yizinden bugun kaynaklarin
tamam1 kurumustur. 1974 yilinda yapilan debi dl¢limlerinde sicak Su kaynaklarinin
toplam debisi 94.2 1t/sn olarak tespit edilmistir. Bugiin ise kaynaklarin tamami
kurumustur. Yigitler Koyii gilineybatisinda tespit edilmis bulunan sicak su kaynagi

29°C sicaklik ve yaklasik 10 1t/sn debi degerine sahiptir.

5.2.5.2. Sondajh Calismalar

1965 yilinda, Baglica Vadisi icinde 11 tane, 1967 yilinda ise Ada Tepe yoresinde ii¢
tane olmak tizere toplam 14 gradyan kuyusu agilmis ve bu kuyularin Baglica Vadisi
icinde acilan dort tanesinden sicak su iiretimi saglanmistir. Yine, Baglica Vadisi bati
yamacinda 1992 yilinda SSK-1 ve 1997 yilinda K-1 sicak su iiretim kuyularinin
gerceklestirilmesi sonucu yliksek sicaklik ve debili akiskan iiretimi saglanmigtir
(MTA, 2012).
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6. SONUC VE ONERILER

Nevsechir iline bagli Kozakli ilgesinde son zamanlarda 6nemli bir istihdam alani olan
ve s0z konusu ilgenin 6nemli gelir kaynaklarindan biri olan jeotermal enerjiden
elektrik Uretimi hususundaki aragtirmalar stirmektedir. Kozakli’da bulunan jeotermal

enerji; 1sinma, termal ve seracilik alaninda artarak kullanildigi goriilmektedir.

Calismada da sozii edildigi Uzere Kozakli’da 1963 yilindan beri, belirli periyotlarla
sirdurilmektedir. Jeotermal alanda yapilan sondajlardan alanin disiik sicaklikli
oldugu tespit edilmistir. Kozakli jeotermal sahasinda 1992 yilinda proje
caligmalariin kapsaminda jeotermal enerji ile ilgili bazi yeni veriler elde edilerek
jeotermal model secenekleri ortaya konmustur. Bu agidan jeotermal akiskan konut
1sitmaciligl, sera isitmaciligt ve termal turizm amaclh kullanilmaktadir. Kullanim
sebeplerinin farkli olmasindan dolay1 jeotermal akiskan farkli ellerden kontrolsiiz bir
sekilde kullanilmaktadir. S6z konusu bu kontrolsiiz kullanim, rezervuar basincini
diistirmekte, jeolojik birimlerin karstlasmaya uygun olusu, belediyece yapilmis olan
dolgunun ek maliyete neden olmasi ve yakin zaman igerisinde merkezi Kozakli olan
bir depremin olmasi, bu alandaki karstik ¢okiinti sonucunda obrugun ortaya

¢ikmasina sebebiyet vermistir.

Kozakli sahasinda jeotermal akiskanin benzer bicimde kullanimi siirdiigii miiddetce
yeni cokuntulerin olma ihtimali oldukca yiksektir. S6z konusu bu c¢okuntulerin
yerlesim birimlerini etkileyerek bilyuk sorunlara mahal verme ihtimali ylksektir. Bu
problemlerin 6nlenmesi amaciyla dizenli periyotlarla tiretim yapilacak sahada tespit
edilen 15-20 farkli noktada topografik kot 6lgimii yapilarak herhangi bir degisimin
varligindan haberdar olunmasi gerekmektedir. Kotta belirgin diizeyde bir farklilagsma
goriildiigiinde, tretime ara verilereck bu farklilasmanin ve degisimin nedenleri
arastirtlarak analiz edilmesi gerekmektedir. Isitma projesi amact disinda kuyu
acilmasina izin verilmemeli ve yeni agilacak kuyularin sondaj teknigini uygun olarak
acilmasi, kontrolsiiz akitilan kuyularin kapatilmasi gerekmektedir. Yeni agilmis olan

yerlerde Gretim ile ilgili testler yapilarak, ortaya ¢ikan sonuca gore Uretim kontrol
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altinda tutularak sicak su dagitimi ve iiretimi alan bazinda resmi bir kurumun

denetiminde say1li noktalardan tek bir elden yapilmalidir.

Kozakli jeotermal sahasinda agilmis olan kuyularin derinlikleri birbirine yakin
duzeylerde olmakta ve 15-215 metre arasinda degismektedir. Kuyulardan iiretim
muhtemelen ayni rezervuardan yapilmaktadir. Bu nedenle alanda kontrolsiiz su
kullanim1 ve diisiik beslenmeye bagli olarak kuyulardaki iiretimin azalacagi goz
Onunde bulundurarak daha derin kuyular agilmali ve alanda da muhtemel ikinci
rezervuarin  varligt  ve potansiyeli de arastinlmalidir. Ayrica rezervuar
parametrelerinin korunmast ve g¢evreye jeotermal akiskanin atilmamasi igin re-
enjeksiyon mutlaka yapilmalhidir. Uluslararast kuruluglarin  jeotermal enerji
konusunda Tiirkiye’de yatirnm yapmalar1 O6zendirmelidir. Yerel yonetimlerin
uluslararasi kuruluslar ile ortaklik kurabilmesi 6zendirilmeli ve destek saglanmalidir.
Yukaridaki tavsiyelere ilaveten asagidaki Onerilerinde dikkate alinmasi, s6z konusu

sahada yapilacak islemler acisindan yararli olacaktir.

1) Bu arastirma Nevsehir’in en sicak jeotermal noktasi olan Kozakli Jeotermal

Alani'nda gercgeklestirilmistir,

2) Calisma kapsaminda; Jeolojik, Jeomorfolojik ve Jeofizik etiitlerin yanisira,
hidrojeokimyasal degerlendirmeler de yapilarak yoérenin jeotermal alan

olanaklar1 ortaya konulmustur,

3) Jeomorfolojik incelemeler ¢ergevesinde; Neotektonik donemde gelisen ana

jeomorfolojik birimler ve derine gémulme evreleri belirlenerek haritalanmistir,

4) Yoredeki jeolojik istifi Paleozoyik (Ust Paleozoyik) yasli metamorfikler ile
bunlart uyumsuzlukla orten Senozoyik yashi c¢okellerin  olusturdugu

belirlenmistir,

5) Calisma alaninda, egim atimli normal faylar, olasi agilma catlaklari ile yine

yapisal evrelere bagl olarak gelismis kivrim yapilarinin yer aldigi anlagilmastir,

6) Bu ¢alismalarin 1518inda alanin rezervuar kaya, ortii kaya ve 1sitict varligi ortaya

konularak bir jeotermal model tasarlanmistir.

Bu kapsamda;
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

10)

11)

12)

Alanin rezervuar kaya, Ortli kaya ve isitict varligt acisindan 1sitmacilikta

yararlanilabilecek nitelikler gdsterdigi,

Kirsehir Masifi'ne iliskin metamorfitler kapsaminda yer alan kristalize kirectasi,

mermer ve kuvarsitlerin ana rezervuari olusturdugu,

Kirsehir Masifi lizerine uyumsuzlukla oturan kirectasi-kumtasi-konglomera-
marn birimine (e) ait kirectast (niimmiinitli)-kumtast ve konglomeralarin da

onemli rezervuar kaya 6zelligi tagidigi,

Kiregtasi-kumtasi-konglomera-marn biriminin (¢) marnlardan olusan diizeyleri
ile marn-kil-konglomera-jips biriminin (ol) marn ve kil dlzeylerinin 0rti kaya

temsilcileri oldugu,

Yore ve yakin g¢evresinde herhangi bir 1sitict kaya mevcut olmadig dikkate
alindiginda, derinlere kadar inen faylar, agilma catlaklar1 yoluyla 1s1 iletiminin

olabilecegi,

Gravite degerlendirmelerine gore Akpinar Koyii ve Baglica Vadisi dolaylarinda

temel yiikselimlerinin bulundugu,

Manyetik c¢alismalar sonucunda yorede bir manyetik sokulumun temsilcisi

olabilecek bir anomalin saptanamadig,

Ozdireng calismalarina gére Baglica Vadisi'nde bir yiikselimin yer aldig1 ve

bunun 350-550 m derinliklerde yerlestigi,
Yoredeki sicak akiskanin kireglendirici 6zelligin bulundugu,

Jeotermometre uygulamalar1 agisindan alandan 105°-126°C arasinda rezervuar

sicakliginin beklenebilecegi,

Uretilen jeotermal akiskanda bor konsantrasyonu diisiik olmakla beraber, toplam
mineralizasyon ve spesifik kondiiktivite degerlerinin yiiksek olmasi nedeniyle

geri basim sondajlarina gereksinim olabilecegi,

Diisiiniilen spekiilatif jeotermal modele gore derinlerde yerlesmis bulunan
pekismis magma odasmin 1sil giiciin kaynagini olusturdugunu, bu 1sil giiciin
derinlere inen faylar veya acilma catlaklar1 araciligi ile rezervuar kayalarda
depolanmis bulunan meteorik sularin i1sinmasimi ve mineral konsantrasyonu

bakimindan zenginlesmesini saglamis olabilecegi,
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13)

14)

15)

16)

17)

18)

19)

20)

21)

Yoredeki diisey potansiyelin ortaya ¢ikarilabilmesi i¢in 600 = 100 m derinlikli

sondaj veya sondajlarin agilmas1 gerekecegi,

Diisey potansiyele iliskin ¢aligmalardan olumlu sonug¢ alinmasi halinde, alanin
yatay sinirlarinin  belirlenmesi amaciyla s1ig ve derin sondaj kuyularmin

acilmasinin gerekecegi anlasilmistir.

Acilacak kuyular sonucunda diisey ve yatay sinirlart belirlenecek olan alanda,
iretim testleri yapilmasi onem tasimaktadir. Maksimum ve ortalama iiretim

debisi, iiretimin diisiis kosullar1 tim kuyular beraber test edilerek belirlenmelidir,

Alandaki iiretim potansiyeli ortaya ¢ikarildiktan sonra kullanma-koruma
dengeleri de dikkate alinarak 1sitma-sogutma yapilabilirlik projeleri

hazirlanmalidir,

Uretilen Jeotermal akiskan Kozakli Ilgesinin 1sitilmasi igin uygun niteliklere
sahiptir. Yeterli iiretimin elde edilmesi halinde Kozakli Ilgesinin yamisira
Karasenir-Kanlica-Fakili ve Topakli gibi ¢evre yerlesim merkezlerinin de

jeotermal akigkanla 1sitilmasi miimkiin goriilmektedir,

Gerek akiskanin Ozellikleri, gerekse arazi yapisinin uygunlugu nedeniyle
Kozakli Sera Kdyii kapsaminda ortii alt1 tarim1 ve tarla balik¢iligi uygulamasi
gerceklestirilebilir. Elde edilecek iiriin i¢in pazar olanaklart mevcuttur. Ciinkii
yore hem Yozgat-Kayseri-Kirsehir-Nevsehir gibi 6nemli il merkezlerine uygun
karayolu ag1 ile bagli, hem de Ankara-Sivas-Erzincan-Erzurum-Kars

Demiryolu'nun sadece 5.5 km uzaginda bulunmaktadir,

Kis sartlarinin  agir gectigi yorede yollarda ve ara sokaklardaki kar
eritmeciliginin yanisira sebze ve meyve konserveciligi, liziim kurutmaciligi gibi

endiistriyel kullanimda da jeotermal kaynak kullanim olanaklari arastirilmalidir,

Yiizeylenen sicak akiskanda belirlenen en olumsuzluk kabuklagma sorunu olarak
gozlenmemektedir.S6z konusu sorun inhibitér kullanimi, kuyu i¢i ve kuyu basi
esanjor sisteminin devreye sokulmasi ile giderilmektedir ve bu islem yiiksek bir

maliyet de getirmemektedir,

Toplam mineralizasyon ve spesifik kondiiktiviteye iliskin olumsuzlugun ise geri

basim kuyulari ile nlenmesi miimkiin goriilmektedir,
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22)

23)

24)

Yukaridaki hususlar dikkate alindiginda Kozakli Jeotermal Alani akiskan
potansiyeli agisindan Orta Anadolu Bdlgesi i¢in yararlanilmasi gereken bir alan
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yapilacak sondaj calismalarindan sonra, alanin
jeotermal potansiyelinin belirlenmesi ve alinacak sonucun 1si18inda, yorenin
koruma-kullanma dengeleri de gozetilerek "Termal Kent" ve "Serakdy" olarak

gelistirilmesinin 6nemli yararlar saglayacaktir.

Mevcut termal tesis ve seralarin kullandig1 jeotermal kuyularda sarfiyat belli
degildir. Bu nedenle kuyulara sayag takilarak su seviyelerinin diizenli araliklarla
Olgiilmesinde Kozakli jeotermal sahasinin kapasitesinin belirlenmesine énemli

katkilar1 olacaktir.

Merkezi 1sitma sistemi ve Bagyazioglu seranin doniis sularinin jeotermal sahaya
reenjeksiyonun yapilmasi, jeotermal sahadaki su seviyesindeki disiisi
durdurdugu tespit edilmistir. Ancak yeni termal otel insaatlar1 ve ilerde
yapilacak tesisleri diisiindiiglimiizde, sahadaki kuyularin kapatilarak jeotermal su
dagitiminin tek elden yapilmasi ve doniis suyunun da reenjeksiyon yapilmasinda

yarar vardir.
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