JEOTERMAL ENERIJi
Enerji Kaynaklari
Geri D6niisli Olmayan Enerji Kaynaklari
e Fosil enerji kaynaklari (petrol, dogalgaz, komdr, bitimli sist)
e Glincel organik
e inorganik
Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

e Hidrolik
e GUnes
e Riizgar

e Jeotermal
e Medcezir (dalga enerijileri)

Jeotermal Kaynak

Jeolojik yapiya bagh olarak yer kabugu isisinin etkisiyle sicakhgi stirekli 20°C’den fazla olan ve
cevresindeki normal yeralti ve yeristi sularina gore daha fazla erimis mineral, cesitli tuzlar ve gazlar
icerebilen sicak su, buhar ve gazlardir. Istma amaciyla dogrudan veya elektrik enerjisine
dondsturilerek kullanilan enerjiye jeotermal enerji denir.

Hidrotermal Sistemler

1. Beslenme

2. Ist kaynagi

3. Rezervuar (hazne kaya) = Kirikh ¢atlakli birimler
4. Ortii kaya - Killi birimler, filis.

Sicak Kuru Kaya Sistemi

SOGUKSU SICAK SU

GECiRIMSIZ
BiRiM

GECiRIMSIZ
BiRiM

J,

SOKULUM

Yerkiirenin Is1 Kaynaklari
1. Yerkiire icerisindeki ekzotermik kimyasal tepkimeler
Yerkiire icerisindeki radyoaktif madde bozunumu (U8 V233 Th?32 K19
Faylarin sirtiinmesiyle olusan eneriji
Ergimis kayalarin sogumasiyla ortaya ¢ikan kristal ve katilasma isilari
Fay ve kiriklar boyunca magmadan ¢ikan c¢ok sicak su+buhar+gazlarin akiferler icine sizmalari
(Magmatik emanasyon)
6. Gunes Isinimi

ukwnN
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Rezervuar Derinligi Hesabi

P: Jeotermal rezervuar derinligi

Ps: Atmosferik etki

T,:Jeotermal kaynagin sicakhgi

T,: Sicak su kaynaginin sicaklig

Jg: Jeotermal gradyan

P=Ps-(T,-Ti) g

Cekirdege dogru inildikge ortalama 33 m’de 1°C sicaklik artiyor. 6371 m derinlikte 5500°C’ye ulasiyor.

YERKURENIN SICAKLIGI

Sicakhklar Derinlikler

4000 °C (7200 °F}

5000 *C {8000 °F)

Yerkiirenin Isi Kayiplari
1. Volkanizma
2. Tektonizma ve depremler
3. Kimyasal bazi tepkimeler (Isi akisi yoluyla kayip)

Isi iletim Sekilleri

1. Kondiiksiyon Isi iletimi
Cisim icindeki 1s1 molekiilden molekiile gecerek kademeli olarak yayilir

2. Konveksiyon Isi iletimi
Genelde sivi ve gazlar yoluyla olur. Yuksek sicakliktaki akiskanin yogunlugu soguk olanlara oranla
daha kii¢lk olacagindan yukari dogru hareket ederek islyi tasir. Konveksiyon isi iletimi asagidan
yukari dogrudur.

3. Elektromanyetik Isi iletimi
Atmosfer ve boslukta gerceklesir. Buradaki isi 1sinim seklinde iletilir.

Jeotermal Enerijinin Ustiinliikleri

Jeotermal enerijinin rezervleri diger fosil kaynaklara gére sonsuz sayilabilir.
Diger eneriji tiirlerine kolayca donusur. (Isitma, elektrik enerjisi veya termal eneriji)
Ev ekonomisinde ucuzdur.

Bulundugu ulkede yerli kaynak olmasiyla ve doviz tasarrufu saglar.
Nikleer, petrol, kémiir ve termik santrallere gore temiz enerji kaynagidir.
Santrallerin bakimi kolaydir. Yizeysel tehlikelere karsi korumalidir.

Kisa slireli meteorolojik olaylardan olumsuz etkilenmez.

Ustiin teknoloji gerektirmediginden politik olarak lkeyi bagimsiz kilar.
Nikleer santrallerdeki gibi biylik ol¢lide kazalar meydana gelmez.

10 Ozellikle petrole nazaran bulma sansi daha yiiksektir. (%50’den daha fazla)

©ONDU A WN R
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11. Sondajlar petrol sondajlarina gore sigdir. (3000 m’ye kadar, ortalama 1500 m)

12. Arama kuyulari tretim kuyusu olabilir.

13. Yatirimlari daha ucuzdur.

14. Entegre uygulama imkanlari vardir. (250°C’ye kadar elektrik, 100°C’ye kadar isitma gibi)
15. Isitmalarda genellikle ilave tesislere gerek yoktur.

Diinyada Jeotermal Kaynaklarin Yogun Oldugu Bolgeler

1. Plaka sinirlarinin oldugu ve 6zellikle dalma-batma zonlarinin oldugu bélgelerde (Japonya,
Filipinler, Kuzey Amerika’nin bati bolimu). Ates cemberi olarak da bilinir.

2. Rift zonlarinda

Sicak noktalarda (hot-spot) = Havai

4. Tektonik hatlarin bulundugu alanlarda (Alp - Himalaya kusagi boyunca)

w

BESLENME ALANI

1S1LETIMI

JEOTERMAL SiSTEMLERIN SINIFLAMASI

Hazne kayadaki akiskanin kbkenine gore (magmatik, meteorik, jivenil)
Bulunduklari alanlara goére (volkanik saha, sedimanter saha)

Tektonik yapiya gore

Ortii kaya cesidine gore

Sicakhga gore

Hazne kayadaki akiskana gore (sicak su, buhar veya gaz)

Derinliklerine gore (hidrotermal sistem, sicak kuru kuyu sistemleri)

@mMmoNwp
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A. Hazne kayadaki akigkanin kékenine gére jeotermal sistemlerin siniflamasi

Magmatik Kékenli Sular: Bu sistemlerde genelde akiskanin sivi ve gaz buhari seklinde jivenil
kaynaklar(ilk defa gikan sular) oldugu distnlar.

Fosil Kokenli Sular: Fosil kokenli akiskana sahip sistemler jeolojik devirler boyunca formasyonlara
hapsolmus, tortullarin ¢cokelmesi sirasinda litostatik ve metamorfizma sonucu, kaya ve minerallerin
blinyelerinden atilan sularin hazne kayada birikmesi seklinde tanimlanir. Tortul kayalarda oldugu gibi
meteorik de olabilir.

Hidrotermal Sistemler

1. Isi Kaynagi

Blyiik bir 1si kaynaginin bulunmasi,

e Yeterince sicak olmalari ve birkag 1000 m’den daha fazla derinlikte bulunmalari

e Yalnizca geng magma sokulumlari biyik 6lctde 1si verebilir.

Bu gibi alanlar Geng Senozoikte gbzlenir. Volkanik etkili bolgelerdir. Kuvaterner yasli ylikselmeler ile

ylkselen magma, Tersiyer sonu Kuvaternerdeki ¢okelim bdlgeleri jeotermal alanlar igin 6nemlidir.

2. Hazne Kaya

Jeotermal sistemlerin olusmasinda 6nemli bir etken olarak

e derinlere siziilen yeralti sularinin yer altinda depolanmasi,

e isi kaynagindan isinmasi igin hazne kayalarin bulunmasi gereklidir.

Onemi:

* Yeralti sularinin i1si kaynagina ulasarak veya magmaya yaklasarak isinabilmesi, isinan akiskanin
termal konveksiyon akimlarla tasinmasi icin iyi bir kanal sistemine sahip olmasi (fay hatti)

* Sicak akiskan ile doygun hazne kayadan termal konveksiyon akimlarinin dogmasi ve boylece
hazne kaya iginde taban ve tavan arasinda sicaklik farkinin ¢ok az olmasi

* Sicak akiskanin yeteri kadar depolanmasi icin gozenekliligin fazla olmasi (mermer, kirectasi gibi)

* Sicak akiskanin kaya icerisinde akabilmesi igin gozeneklerin baglantili ve disa a¢ik bulunmasi (yani
hidrolik iletkenlik katsayisinin yiiksek olmasi)

* Yapilan sondajlarin ekonomik olabilmesi icin hazne kayanin ¢ok derinlerde olmamasi

* Jeotermal tesislerin kullanma sirelerince gerekli akiskani karsilayacak kadar sicak akiskanin hazne
kayada bulunmasi ve yenilenmesi

* Genelde hazne kayadaki sicakligin kaynama noktasina yakin degerlerde olmasi ve kirikli, catlakli
litolojide bulunmasi gerekiyor.
Orn: Wairaki > Endonezya, Matsukawa - Japonya, Larderollo - italya,
Denizli-Kizildere sahasinda 3 hazne kaya vardir:
1-Neojen kiregtasi
2-Paleozoik mermer
3-Paleozoik kuvarsit

* Hazne kayacin genis beslenme alanlariyla meteorik sularla hidrolik iliski kurmasi bu konuda izotop
incelemeleriyle suyun kdkenini belirler.

3. Ortii Kaya
Hazne kayanin sicakhgini dogal olarak kaybetmemesi igin diisiik gegirgenlige sahip orti kaya ile
korunmasi gerekir. Kondiksiyon yon ile 1si iletimi 6nlenemez. Ancak bu yolla kaybolan isi,
konveksiyonla kazanilan isi yaninda 6nemsizdir.
Jeotermal alanlarda izlenen fumenal ve sicak su kaynaklari hazne kayanin timiyle korunmadigini,
orti kayanin ideal olmadigini gosterir. Petrol aramalarinda da 6rti vardir. Ancak jeotermal
alanlarda kiriklar nedeniyle bu cesit 1si bosalimlari gorlebilir.
Sondajda hazne kayaya inildiginde, sondaj borularinda olusan basing nedeniyle ylizeye kuyunun
acllmasi durumunda derinlerden sicak su ve buharin kendiliginden ylzeye geldigini goriirtiz. En
onemli 6rtl kayac kildir.
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4. Beslenme Alani
Beslenme alaninin varligi hazne kayayi besleyecek ylizey veya yeralti sularinin bulunmasina
baglidir. Eger hazne kaya yeterince beslenemiyorsa jeotermal alanda acilan kuyularda baslangicta
verim ylksektir, ancak zaman icinde debi ve basing diisiimi sonucu kuyular ekonomik olmaktan
¢ikabilir. Ayrica bazi durumlarda Uretilen akiskan sicakliginda da diismeler olabilir. Bu nedenle
jeotermal enerji Giretimi icin 6ngorilen tesislerin kademeli olarak yapilmasi ileride tesislerin
kullanilamamasini énler.

5. Hazne Kaya ile Isi Kaynagi Arasindaki Temel Kaya
Temel kaya 3-5 km derinlikte bulunan genellikle yesil renkli kayaglardan olusan kabuktur. Blyik
bir litostatik basing altinda bulunan temel kaya sikisma nedeniyle oldukca gecirimsizdir. Kismi
catlaklar olusabilir ancak zamanla kapanabilir. Temel kaya icinde kondiksiyon akimlari olur.
Genellikle bu boélgede olusan faylar boyunca 6zellikle CO,, H,S, H, ve N, gibi gazlarin hazne kayaya
ulasmasi saglanir. Bunlara magmatik emanasyon gazlar denir. Konveksiyon isi iletiminin egemen
oldugu hazne kayanin taban ve tavani arasinda sicaklik farki cok azdir.

B. Sicakliga gore jeotermal sistemlerin siniflamasi

Jeotermal sistemler yararlanma yéniinden verimli, az verimli, sicak kuru kuyular seklinde ayrilabilir.
Verimli sistemlerde, 6zellikle hidrotermal sistemler gelismistir. Su dolasimi, gaz dolasimi, su buhari
dolasimi vardir.

1. Termal Olmayan Sistemler

Her km’de jeotermal gradyan 10-40°C arasinda degisir.

2. Semitermal Sistemler

Jeotermal gradyan her km’de yaklasik 70°C bir artis gosterir

3. Hipertermal Sistemler

Genelde termal olmayan alanlardan birkag¢ defa daha fazladir. Bu alanlarda gradyan degerleri fazla
olabilir. Bazi alanlarda her metrede 1°C arttig1 da goérulebilir.

C. Hidrotermal sahalara gore jeotermal sistemlerin siniflamasi
1. Sicak Su Egemen Sistemler
Akiskani basing denetler ve basincin azaldigl yiizeye yakin derinliklerde bir miktar buhar olusabilir. 3’e
ayrilrlar:
a) Disuk sicaklikh sistemler = Hazne sicakligi < 50°C
b) Orta sicaklikh sistemler = Hazne sicakligi 50-150°C
c) Yuksek sicaklikli sistemler = Hazne sicakhgi > 150°C
2. Buhar Egemen Sistemler
Genelde 150°C’'den daha yiksek olup ylzeye buhar seklinde gelen ve 240-250°C gibi yiiksek
sicakliklarin bulundugu sistemlerdir. Bunlardan elektrik tiretimi olduk¢a ekonomiktir.

D. Ortii kaya cesidine gore jeotermal sistemlerin siniflamasi
1. Acik Sistemler: Ortii kayalari olmayan sistemler.
2. Kapali Sistemler: Ortii kayalari olan sistemler.

E. Bulunduklar alanlara (jeolojik yapiya) gore jeotermal sistemlerin siniflamasi

1. Kuvaterner Volkanizmasi ile ilgili Sistemler

Bunlarda yapisal durum volkanlarin dizilimi ile olusmustur (kalderalar, yay seklinde olusan yapilar,
tektonik yapilar).

2. Senozoik Tektonige Bagh Sistemler

Bunlar rift zonlarina rastlayan sistemler, kita ici havza sistemleri ve horst-graben yapilari.

3. Kiy1 ve Platform Bolgelerinde izlenen Sistemler

Kita kenarlarinda ve plaka sinirlarina yakin bélgelerde olusur.
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F. Derinliklerine (Isi iletim ve magmatik o6zellige) gére jeotermal sistemlerin siniflamasi

Jeotermal sistemler genis Olgekte hidrotermal konveksiyon, sicak magmatik ve kondtiksiyon isi iletimi
egemen olarak 3 grupta toplanabilir.

Hidrotermal konveksiyon sistemi. Burada sicak su ve buhar egemendir. Sicak magmatik sistem 2’ye
ayrilir. Bunlardan birincisi genellikle 10 km derinde ve daha fazla derinliklerde 600°C’'den fazla
sicakliklardaki ergimis magma sistemidir. Ancak giinimiiz teknolojisinde bu sistemden yararlanmak
muUmkin degildir. Digeri ise 300-400°C olan daha sig derinliklerde gergeklesir. Bunlardaki isiyl
cekebilmek icin kuyu acilmakta ve su enjekte edilmektedir. Baska bir kuyudan da buhari alinir.

Jeotermal Arastirmalarda Amaglar Nelerdir?

1. Jeotermal yorelerin saptanmasi (ekonomik agidan distliniildiiglinde, normal gradyanin tizerinde
bir gradyan olup olmadigi arastiriimasi)

2. Bualanlarin semitermal veya hipertermal olup olmadiginin arastiriimasi

3. Jeotermal alanlarda hidrojeolojik kosullarin saptanmasi hazne kaya, ortii kaya, beslenme alanlari,
hazne kaya gozenekliligi, gecirimliligi ve diger 6zellikler inin arastiriimasi

4. Hipertermal alanlarda buhar veya sicak su egemen olup olmadiginin belirlenmesi

5. Termal alanlarin yerinin, yayiliminin, hazne kaya derinliginin, sicakliginin, veriminin, beslenme
alanlarinin, agilacak kuyularin yerlerinin belirlenmesi

6. Sicak akiskanlarin jeokimyasal 6zellikleri, kabuklasma, cevre kirlenmesi ve ekonomik tuz ¢okeller
gibi 6zelliklerinin belirlenmesi

7. Bu calismalar sonunda jeotermal alanin isi miktari, potansiyeli ve dngoriilen termal tesislerin
kapasitesinin saptanmasi

8. Basarili veya basarisizlik durumlarinda arastirma ve acilacak kuyularin masraflarinin belirlenmesi.

JEOTERMAL ARASTIRMALAR

Jeolojik, hidrojeolojik, hidrojeokimyasal , jeofizik, sondaj, test ve bunlara iliskin ekonomik yapilabilirlik
(fizibilite) calismalari gerekiyor. Asamalari:

1. Kaynak toplama (o belgedeki teknik arastirmalar)

Uzaktan algilama ve hava fotograflari

Jeoloji calismalari

Hidrojeoloji ve jeokimya calismalari

Jeofizik calismalari

Gradyan arama ve lretim kuyularinin agilmasi

Fizibilite raporu

NouewnN

1) Kaynak Toplama ve Eski Calismalarin incelenmesi, Degerlendirilmesi
incelenecek alani haritada belirledikten sonra calisilacak alanin kaynaginin toplanmasi
1/20.000’lik, 1/10.000’lik haritalar tizerinden degerlendirilmesi

Daha 6nceki yapilmis maden yataklari aramasi

Kuyu loglari

Alterasyon zonlarinin galisip ¢alismadig

Bolgenin iklim kosulu

Lojistik olarak nasil gidilip nerede kalinacagi

Daha 6nce o bolgede yapilmis kimyasal analiz sonuglarinin belirlenmesi
& Bolgede yapilmis tim jeofizik bilgileri

& Bolgenin depremsellikteki konumu bilinmelidir.

q
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Uzaktan Algilama ile Arastirma
Ozellikle fay hatlarinin belirlenmesi
Formasyonlar ve alterasyon zonlari gibi jeolojik ve hidrojeolojik arastirmalarin vazgegilmez
yontemidir.

Arazi lzerindeki bitki 6rtisi

Tabaka konumlari

Kivrim eksenleri

Fay atimlari

Yamag egimleri

Arazinin tektonik ve litolojik haritasi
Akarsu aginin gosterilmesi

& Volkan domlari, akintilar ve kalderalar
& Kar tutmayan yerlerin tespiti

q 92
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3) Jeoloji Arastirmalari

& Termal alanin jeolojik sinirlarini belirleme, ¢ boyutlu yapisini ortaya koyma

& Jeotermal alanin yapisal ve tektonik haritalarinin yapilmasi, bu haritalarda genc ve yasli faylarin
hatlari, kesisme yoreleri, kirik ve catlaklar, tabaka egimleri, kivrimlar, kivrim eksenleri ve
dahmlari, gerilme ve sikisma tektonigine bagli olusan graben sistemleri, bindirmeler, tektonik
basing yonleri gibi genel ¢calismalar yapilir.

& Jeolojik haritalarla farkli litolojik ¢dkellerin veya volkanitlerin ayirtlanmasi ve yaslarinin
belirlenmesi

& Genellestirilmis stratigrafi kesiti hazirlanarak ortii kaya ve hazne kayanin belirlenmesi ve isi
kaynaginin arastirilmasi

@ Qrti, hazne kayalarin izopak haritalari ve jeotermal alanlarin blok ve panel diyagramlarinin
gizilmesi

& Arazide bozunmamis ve hidrotermal alterasyon zonlarindan alinan érneklerin mineralojik ve
petrografik incelenmesi gibi ¢alismalar.

4) Hidrojeoloji ve Jeokimya Arastirmalari

& Jeotermal alanlarda, beslenme alani dahil meteoroloji istasyonu bulunmuyorsa yagis ve sicakligin
Olcllebilecegi uygun yontemleri belirlemek

= Qrti ve hazne kayalarin gézenekliligi ve gecirgenligi hakkinda bilgi edinmek

& Beslenme alanlari ve yeralti sulari akim yénini belirlemek

& Sicak ve soguk sular arasindaki iliskileri belirlemek

& Sicak sularin yizeye cikis sekli ve cikis yorelerini belirlemek

& Havzanin hidrojeolojik biitcesini hazirlamak

@ [zotop ydntemleri ile sicak sularin kékenleri, yasi ve sicakliklari hakkinda bilgi edinmek (izotop

arastirmalari O3 ve Oy oranlari ve Dotoryum iliskileri beslenmenin nereden geldigini bulmaya

yardimci olur. Magmatik mi yoksa jivenil mi olduguna bakilr.

Kimyasal jeotermometrelerle hazne kaya sicakliklarini tahmin etmek

Ylzeye erisen sicak sularin kimyasal analizinde hazne kayadaki sularin kimyasal yapilarini

belirlemek

& Sularin kabuklagsma ve korozyon 6zelliklerini incelemek

& Yiizeyde izlenen buhar veya sicak sularin debileri ve sicaklik él¢iimleriyle elde edilecek minimum
enerjiyi tahmin etmek

q

q

5) Jeofizik Calismalar

& Hipertermal alanlarda sondaj yerlerinin saptanmasi
& Hazne kaya derinligi

& Sistem tipinin belirlenmesi

gibi sorunlari ¢ozer. Bu arastirmalar:
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Jeotermal sicaklik dlglimleri
Jeoelektrik (rezistivite) yontemi
Jeomanyetik yontem
Gravite ol¢iimleri

e. Sismik Ol¢limlerdir.
a) Sicaklik Olgiimleri
Diinyadaki isi akisi ortalamasi 1,5 pcal/cm?/s’dir. Ekonomik yénden ilging jeotermal sistemlerde bu isi
akisinin yiizlerce katina esit 1s1 akigi vardir. Jeotermal enerji igin agilan kuyular 1500-2000 m’de
ekonomik olacagini dustnirsek jeotermal gradyan 20°C/100m 6nemli artis gésteren yerlerde
secilmesi 6nem tasir. Jeotermal alan arastirirken genelde ylizey ve sig kuyular, jeotermal gradyan
kuyularidir.
Sig kuyularda yapilan élgiimler, ylizeysel meteorolojik etkiler altindadir. Yagis ve topografya etkendir.
Yeralti sulari akimi
Derinlerdeki isi akimini tagimasi nedeniyle jeotermal 6lcimini etkiler. Yeralti sularinin hareketleri de
bu kuyulardaki dlgciimlerde 6nem tasir. Gradyan dlciimler iki etken etkisinde kalir:

- Kayalarin st iletkenliginin degismesi

- Yeryer gozlenen konveksiyon akimi
b) Jeoelektrik (Rezistivite) Yontemi
Ortii kayanin rezistivite degerini verir. Elektriksel arastirma teknigi dzellikle klorca zengin ve
elektriksel iletkenligi ylksek sicak sularin arastirmalarinda kullanilir.
Sicaklik - Rezistiviteyi dislirtr. Jeotermal alanda 6nemlidir.
Tuzluluk - Rezistiviteyi artirir.
Bu yontemle hazne kayadaki sicak su yayilimi ve bazi yapisal ve litolojik birimlerin rezistivite degeri;
kaya ve su iginde elektrigi ileten iyonlarin derisimine, kaya gézenekliligine ve sicakliga baghdir.
c) Jeomanyetik Yontem
Volkanik kayaglar genellikle yliksek manyetik duraylliga sahiptir. Ancak jeotermal etkinligin artmasi
ile manyetik duraylilik azalir. Clink{ kaya icinde bulunan manyetik minerali bozunmaya ugrar. 3
nedenle farkhlik blyiik olur:

- Manyetik farkhligi olan iki kaya ylzeyi derinligine,

- iki kaya arasindaki manyetik farklihiga,

- iki kaya ortami arasindaki geometrik boyutlara baglidir.
Ucuz ve kisa zamanda yapilan 6lciimdir. Volkanik ve manyetik etkinligi diisiik kayaclarin bozunum
zonlugu duslk yerlerde olur. Derinlerdeki sicak magma sokulumlarin belirlenmesinde de yardimci
olur.
d) Gravite Yontemi
Gravitemetre, termal alanlarin olustugu grabenlerin sinirlarini ve tabandaki volkanik ve tortul kayalari
belirlemede kullanilir. Bu yapisal ¢oklintiiler negatif gravite olarak tanimlanir. 20-40 miligal
arasindadir.
Jeotermal agidan pozitif gravite ¢okintileri oraninda daha 6nemsizdir. Pozitif gravite gomuli
volkanik veya sokulum kayaglarini yorumlamada kullanilir ve gravite anomalileri ¢okiinti igcindeki
sinirlarin saptanmasinda yararhdir. Ayrica ucuz bir yontemdir.
e) Sismik Olgiimler
Yeraltindaki malzeme degisimi farkl derinliklerdeki elastik hizda olusan degisimleri tespit eder. Bu
elastik hiz ender olarak sicaklk ve gbzeneklilikten etkilenir. Eger ortl kaya ile hazne kaya arasinda
titresim hizi fazla ise bu iki kayanin sinirlandiriimasi mimkindir. Genellikle diiz topografyada
kullanilir. Tortul 6rtii olan alanlarda kullanilir.

Qo0 oo
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Jeotermal Kuyu Acilisinda Yapilan Calismalar ve Nedenleri

Yontem Olciim Nedeni
Sicaklk Olgiimii Kuyularin gergek sicakligini ve kuyunun agilmasi ile meydana

gelen sicaklik degisimlerini gbzlemek.

Elektrik Log Alimi | Kuyu icinde rezistivite degerlerini belirlemekle farkli kuyularda
jeolojik formasyonlar arasinda iliskiyi saglamak (Korelasyon)

Isi Akisi Olgiimleri ~ Kuyuda sicak ve soguk akiskanlarin kuyuya giris noktalarinin ve
hizlarinin belirlenmesi.

Egim Olgiimii Kuyu eksen yoninin ve gercek konumunun belirlenmesi

Basing Ol¢limii Jeotermal rezervuarin belirlenmesi ve verim tahmini

Kuyu Tabanindan | Jeolojik, hidrojeolojik ve jeokimyasal verilerin elde edilmesi

Akiskan ve Kayag

Ornegi Alinmasi

Kuyu olclimlerinden elde edilen bilgiler 1siginda hazne kaya olabilecek formasyonlardan karot 6rnegi
alinarak gozeneklilik, gecirgenlik, termal iletkenlik 6lciimleri ve temel hidrotermal alterasyonlarin
mineralojik ve petrografik incelemelerinin yapilmasi gerekir.
ilk agilacak kuyu lokasyonu derindeki sistem hakkinda en fazla bilgi verebilecek sekilde secilmelidir.
Bir sahada en az 3 derin kuyu ile sistemin modeli hakkinda bilgi edinilebilir.
Hipertermal sahalarda sondajlar 500m — 1000m arasindadir. Sahanin konumuna gére daha derin
boélgeler secilebilir. Bazi durumlarda yonli sondaj yapilir.
Yonli Sondajin Amaci
1. Basamak faylardaki cok sayida tretim zonunu kesmek ve kuyu basina Gretim miktarini
artirmak.
2. Vadilerde, sondaj yapilmasi zor alanlarda kuyu agabilmeye imkan saglar.
3. Milli parklarda veya orman alanlarinda tahribati 6nlemek amaciyla bize ayrilan bélimde
sondaj yapilmasini saglar.
4. Yizey ekipman ve tasima borulari gibi malzemelerin olmamasi.
5. Piezometrik seviye dislikse topografya avantaj saglar.
Arama Uretim kuyulari sonucu yapilan raporlara gore dnce on fizibilite hazirlanir. Bu raporlara goére
sahanin kapasitesi belirlenir ve bu kapasiteye uygun diger liretim ve reenjeksiyon kuyulari da
secilerek santral insaatina gegilir.
REENJEKSIYON
Uretilen jeotermal akiskanlarin kullanildiktan sonra tamaminin veya kalan bdlimiiniin yeralti jeolojik
formasyonlara geri génderilmesi ve basiimasidir.
Reenjeksiyonun 2 amaci vardir:
1. Jeotermal rezervuarda basinci korumak.
2. Jeotermal akigkan iginde yer alan erimis maddelerin herhangi bir gevre kirliligi yaratmasini
Oonlemek.
Jeotermal akigkanlarin reenjeksiyonu
Bir bolgede reenjeksiyon yapabilmek i¢in dncelikle hidrotermal modelin kurulmasi gerekir.
Reenjeksiyon yapilirken sorulmasi gereken sorular sunlardir:
& Enjeksiyon saglanabilir mi?
& Enjekte edilen su nereye gitmektedir?
& Enjeksiyon kuyusunun yakininda bulunan diger iletim kuyularina etkisi nedir?
Burada yapilan reenjeksiyonda:
> Belirli miktarda basing artisinin saglanmasi veya su seviyesinde gérulen dislstn
yavaslatilmasi
> Sicak reenjeksiyonda jeotermal suyun tekrar dolasiminin saglanarak tretim alaninda gorilen
sicaklik diismesinin engellenmesi
» Cevrenin, yeralti ve yerlstl suyunun ve topragin kalitesinin korunmasi
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> Yer ¢6kmesi ve kaymalarin 6nlenmesi

> Reenjeksiyon kuyulari ve tasima hatlarina yapilacak yatirimin ekonomik olmasi
amaclanmaktadir.
Reenjeksiyon Sekilleri

1. Birbirinden ayri iki bolgede kuyularin agiimasi

2. Orta bolimde Uretim, uzak koselerde reenjeksiyon kuyularinin agilmasi

3. Karisik dagihm

1
@ Uretim Kuyusu

® Reenjeksiyon Kuyusu

Uretim kuyusu ile reenjeksiyon kuyusu arasindaki mesafeyi belirleyen etmenler

1. Uretim kuyularinin kapasiteleri

2. Sicaklik ve buhar orani

3. Yuksek gecirgenlige sahip zonlarin bulunmasi

4. Enjekte edilen suyun sicaklig

5. Enjekte edilen toplam su miktari
Tirkiye’de Reenjeksiyon
Turkiye'de ilk baslarda reenjeksiyona fazla 6nem verilmedi ancak sonradan Denizli’de baslanildi.
2007’de ¢ikan yasayla zorunlu hale getirildi. (Canakkale Tuzla, Balikesir Géne, izmir Balgova, Afyon
Omer Gecek, Ankara Kizilcahamam)
Turkiye’de Jeotermal Enerji Aramalari
1962 yilinda MTA Genel MudirlGgi tarafindan yapilan sicak ve mineralli sular envanteriyle basladi.
1967 yilinda MTA ve Birlesmis Milletler Kalkina Programi (United Nations Development Programme)
ortak projesi kapsaminda saglanan hibe ile Denizli-Kizildere sahasinda jeoloji, jeofizik, hidrojeoloji,
jeokimya calismalariyla 1968 yilinda kuyu acilmistir.
540 m derinlikteydi. 198 °C’lik rezervuar tespit edildi. Bunu takiben sahada 16 kuyu acildi ve 212 "C’'ye
varan rezervuar sicakliklari tespit edildi. 500 MW’lik bir deneme santrali kuruldu. Sera tesisleri
kuruldu (1000m?). Buradaki olumlu sonuglara gére T.E.K (TEAS) 20 MW'lik bir santral kurdu.
1986’da buhar icinde bulunan CO, kullanimi i¢in bir tesis kuruldu ve yilda 220 bin ton kapasiteli sivi
CO, tretimi gergeklestirildi. Daha dnce sivi karbondioksit kirectasi yakilmasiyla tretiliyordu. Jeotermal
ile bu Giretim kolaylasmis oldu. Bu arada Saraykdy ilgesinin isitilmasi saglandi. Saglk ve turizm
acisindan da tesisler kuruldu. (Bunlara entegre kullanim(en ekonomik kullanim) adi veriliyor.)
1982 yilinda Aydin-Germencik sahasi 232 °C, Canakkale Tuzla sahasi 176 °C rezervuarlari kesfedildi ve
bunlardan da elektrik Gretimi saglandi.
Tirkiye’de en biiyiik santrali Aydin-Germencik’te kuruldu. Ote yandan iki il merkezi (Afyon ve
Kirsehir) ile ilge merkezleri su anda jeotermal enerijiyle isitilmaktadir.
Saraykoyl, Kozatl, Kizilcahamam, Sandikli, Simav, Edremit, Sorgun, Salihli, GGnen ve Bigadig.
200 civarinda termal tesis bulunmaktadir ve 2005 yili Diinya Jeotermal Kongresi Turkiye'de
diizenlenmistir.

A. Kiirsat OZCAN Jeotermal Enerji Calisma Notlar1 - 2011 Sayfa 10



Yozgat - Sarikaya Jeotermal Alanin Hidrotermal Modeli
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KAYNAK
Dogal vyolla, sondaj veya kuyularla jeotermal
akiskan veya dogal mineralli su, gaz veya bunlarin
birlikte elde edildigi yer.

JEOTERMAL KAYNAK

Jeolojik yapiya bagh olarak yerkabugu isisinin
etkisiyle sicakhgi sirekli olarak bolgesel atmosferik
yilik  ortalama  sicakhgin  Uzerinde olan,
cevresindeki sulara goére daha fazla miktarda erimis
madde ve gaz icerebilen, dogal olarak ¢ikan veya
¢ikarilan su, buhar ve gazlar ile yeraltina insan
dizenlemeleri vasitasiyla gonderilerek yerkabugu
veya kizgin kuru kayalarin isisi ile isitilarak su,
buhar ve gazlarin elde edildigi yer,

DOG. MINERALLI SU

Yerkabugunun farkli derinliklerinde, uygun jeolojik
sartlarda dogal olarak olusan bir veya daha fazla
kaynaktan yeryuziine kendiliginden c¢ikan ya da
¢ikartilan, mineral igerigi ve diger bilesenleri ile
tanimlanan; tedavi, sifa amaclariyla da kullanilan
icmece suyu, sifall su ve benzeri adlarla anilan
soguk ve sicak dogal sular

JEOTERMAL ALAN
Yapilan bilimsel ve teknik ¢calismalarla sinirlari
belirlenen ve lzerinde jeotermal kaynak veya
jeotermal kaynakla birlikte dogal mineralli sularin
bulundugu alan

JEOTERMAL SISTEM
Jeotermal alan olusumunu saglayan; beslenme
alani, akiskan, isi kaynagi, rezervuar ve/veya zonu,
ortu kaya ve bosalim alaninin tiimind kapsayan,
jeotermal kaynak ve/veya dogal mineralli sularin
ciktigi ve/veya duretildigi, kendine 6zgl jeolojik
yapisl, hidrojeolojik ve kimyasal ozellikleri olan
sistem

JEOTERMAL REZERVUAR
Sicaklik ve jeokimyasal agidan dogal bir denge
icinde bulunup bir butinlik ifade eden, degisik
sekillerde digsardan beslenen yari agik veya kapal
sicak su ve/veya buhar tretim ortami

DESARJ
Jeotermal akiskanin kullanimindan sonra reenjekte
edilemeyen kisminin veya tamaminin c¢evre
kirliligine neden olmayacak sekilde baska alici
ortamlara gonderilmesini,

SONDAJ

Jeotermal akiskanlari aramak, Gretmek, kullanim
sonrasl reenjekte etmek, rezervuari gézlemlemek
veya test etmek icin bilimsel yontemler ve uygun
araglar kullanilarak, gereken derinlik ve g¢apta
yerylziinden kaynaga dogru jeolojik takip ile delik
kazma ve agma islemi ile jeotermal rezervuar
olusturmak icin akiskan enjekte etmek icin kuyu
acma islemi

AKISKAN
Kaynaklardan elde edilen su, gaz ve buhari

KAPTAJ

Akiskanin dogal olarak ve/veya bilimsel yontemler
ve uygun araclar kullanilarak rezervuardan
yerylziine ulasmasindan itibaren kirlenmesinin
onlenerek ve korunarak daha saglikh sekilde
degerlendirilebilmesi i¢in kullanim 6ncesi 6zel
teknikle yapilan toplama havuzlarinda, galeri
ve/veya kuyularda biriktirilmesi islemi

KORUMA ALANI
Kaynak ve bunlarin bagh oldugu jeotermal
sistemin; bozulmasina, kirlenmesine ve

surdirilebilir 6zelliginin yitirilmesine neden olacak
dis etkenlerden korumak amaciyla sahanin jeolojik,
hidrojeolojik yapisi, iklim kosullari, zemin cinsi ve
tipleri, drenaj sahasi siniri, kaynak ve kuyu
cevresindeki yerlesim birimleri, endistri tesisleri,
cevrenin topografik yapisi gibi unsurlara bagl
olarak belirlenmis o©nlemler alinmasi gereken,
icerisinde yapilan faaliyetlerin kontrol ve denetime
tabi oldugu ve gerektiginde yapilasma ve arazi
kullanim faaliyetleri kisitlanabilir alanlar

BLOKE ALAN
isletme ruhsati verilmis bir jeotermal kaynaktan
yapilan (retim faaliyetlerinin etkilenmemesi igin
isletme ruhsati sahibi disindaki talep sahiplerine
kapatilmis ve isletmeye acilmayacak alanlar

ENJEKSIYON
Akiskanlarin, yapay yontemlerle jeolojik
formasyonlara génderilmesi

REENJEKSIYON
Uretilen jeotermal akiskanlarin yapay ydntemlerle
kullanildiktan sonra tamaminin veya kalan kisminin
Uretildikleri jeolojik formasyonlara geri
gonderilmesi/basiimasi
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