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JEOTERMAL SULARIN CEVREYE ETKISININ
AZALTILMASINA YONELIK ONLEMLER

Some Measures to Reduce the Impact of Geothermal Waters on the Environment

Celalettin SIMSEK
Orhan GUNDUZz

OZET

Bati Anadolu jeolojik yapisi itibari ile énemli jeotermal potansiyele sahip bdlgelerimiz arasindadir.
Farkh sahalardan Uretilen jeotermal akiskanlar, elektrik Uretimi, kentsel i1sitma ve yer yer de seracilikta
kullaniimaktadir. Ozellikle Ege Bdlgesi, graben alanlarinda yogunlasan énemli jeotermal sahalari
barindirmaktadir. Bu sahalarda son yillarda, derinligi zaman zaman 4000 m’lere kadar ulasan ¢ok
sayida arastirma ve Uretim amacli sondaj aciimistir. Bu sondajlardan Uretilen akigkanlarin dretim
amacina uygun olarak kullanildiktan sonra re-enjeksiyon kuyulari ile rezervuara geri basiimasi
gerekmektedir. Bu sekilde saglanacak bir kapali déngl ile sicak su saglayan rezervuarin
surdurdlebilirligi temin edilebilmekte ve ¢evresel acidan da olasi kirlenmelerin éniine gecilebilmektedir.
Ozellikle Bati Anadolu’daki jeotermal sularda yilksek seviyelerde bulunan bor ve arsenik, yiizey ve
yeralti sulari agisindan ciddi riskler iceren ve ylksek toksisitesi olan kirleticiler arasindadir. Sicak
akiskanlarin uretildigi graben sahalarin ayni zamanda Ulkemizin en 6énemli tarimsal Gretim alanlarini
olusturmalari ve bdlgede igme ve kullanma suyu saglayan yeralti suyu akiferlerini de barindirmalari,
jeotermal akiskan dretiminin dikkatli ve teknidine uygun olarak yapilmasini zaruri kilmaktadir. Bu
baglamda, sondajlarin agiimasi ve igletme asamalarinda g6zlenen problemler ve atik sicak akigkanin
yuzey ve yeralti sularina gelisigizel desarji, su kaynaklarimizi ve tarim sahalarimizi dogrudan
etkilemektedir. Bu bakimdan isletmeye acilacak sahalarin, planlanan sondaj faaliyetleri dncesinde,
sondajlar acilirken ve igletme esnasinda surekli olarak izlenmesi énem tasimaktadir. Bu izleme
faaliyetinin 6zellikle ylzeysel akiferde agilacak olan gézlem kuyulari yardimiyla yapiimasi ve bu
akiferdeki yeralti suyunun seviyesinin ve fizikokimyasal 6zelliklerinin takibi seklinde gerceklestiriimesi
blylk 6nem tasimaktadir. Yapilacak surekli gézlemler sayesinde sahada olusmasi olasi problemlerin
aninda tespit edilmesi ve gerekli midahalelerin hizli bir sekilde yapilmasi mimkun olabilecektir. Bu
¢alismada, jeotermal sahalarda yurutilmesi gereken bu gbézlem faaliyetlerinin nasil ve ne sekilde
yapilmasi gerektigine dair detaylar verilmekte ve dneriler sunulmaktadir.

Anahtar kelimeler: Jeotermal akiskan, yeralti suyu, cevresel kirlenme, gdzlem faaliyetleri

ABSTRACT

Based on its geological structure, western Anatolia is one of the regions with important geothermal
potential. Geothermal fluid extracted from different sites in the region is utilized for electricity
generation and district and greenhouse heating. Aegean region, in particular, has significant
geothermal fields that are concentrated along graben plains. Numerous exploration and production
wells that reach up to 4000 m of depth were recently drilled in these fields. The geothermal fluid
produced from these wells should be re-injected back to the hot water reservoir after its heat content
are used according to the purpose of use. Such a closed cycle operation can maintain the
sustainability of the reservoir that supply the hot water and can prevent potential contamination of the
environment. Geothermal fluid in western Anatolia is extremely rich in boron and arsenic, which are
considered to have high toxicity and associated crucial risks for surface and subsurface waters. The
hot waters produced in this area are mostly extracted from graben plains that are also considered to
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be important agricultural production areas of the country and contain aquifers that provide
groundwater for drinking purposes. Thus, geothermal fluid production in these areas should be done
carefully by following all technical guidelines. In particular, problems observed during drilling and
operation phases and problems associated with uncontrolled discharge of waste geothermal fluid to
surface and subsurface waters directly influence our water resources and agricultural lands.
Therefore, it is important that all geothermal fields need to be monitored on a continuous basis prior to
drilling operation, during drilling operation and during operation phases. These monitoring activities
need to be conducted via monitoring wells drilled in the surface aquifer and should include tracking of
the groundwater level and physicochemical properties of groundwater in the aquifer. Continuous
monitoring of field conditions will allow early detection of potential problems and faster response times
to mitigate them. This study presents the details on how such monitoring activities should be
conducted in geothermal fields and on how necessary precautionary measures are to be taken.

Keywords: Geothermal fluid, groundwater, environmental pollution, monitoring activities

1. GIRIS

Dinya nufusu gunimuiz itibari ile 7,44 milyardir. Ancak bu nlfus dinya Uzerinde esit olarak
dagilmamakta ve bagta Cin, Hindistan, ABD, Endonezya ve Brezilya olmak Uzere belli alanlarda
yodunlagmaktadir. Hizli artan nufus artisinin beraberinde getirdidi enerji ihtiyaci nedeniyle fosil yakitlar
yogun olarak kullaniimaktadir. Ginimuzde petrol, dodalgaz ve kdmurtn kullanim oranlari sirasiyla
%35, %31,4 ve %22'dir. Tim fosil yakitlarin toplami ise %80 lzerinde ve ¢ok ylksek orana karsilik
gelmektedir. Gelecek yillarda bu oranin daha da artmasi beklenmektedir [1]. Fosil yakitlarin
arastiriimasi, Uretimi ve tiketiimesi asamalarinda ¢evreye dnemli oranda kirletici salinmakta ve buna
bagli 6nemli ¢cevresel tahribatlar ortaya gikmaktadir. Eldeki verilere gore, enerji kaynakli olarak kiresel
Olgekte 22,5 milyar ton karbondioksit atmosfere salinmistir. Bu salimda, petrol, kdmir ve dogalgaz
tiketimi olduk¢a blyuk bir paya sahiptir [2]. Bu kadar emisyonun atmosfere salinmasi glinimizde
onemli bir sera etkisi riski ortaya ¢ikartmis durumdadir. S6z konusu emisyonlari azaltmak ve daha
surdurdlebilir bir enerji temini politikasi olugturabilmek amaciyla yenilenebilir enerji kaynaklari
aragtiriimaktadir. Ozellikle riizgar, giines ve jeotermal enerjiden yararlanma olanaklari incelenmekte
olup bu kaynaklarin toplam eneriji Gretimi igerisindeki payi giderek artmaktadir [1].

Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda jeotermal enerji tGlkemiz genelinde blylik énem kazanmistir.
Turkiye jeotermal potansiyeli agisindan dinyada 7. sirada yer almaktadir. Bu konumuyla jeotermal
enerjinin tlkemiz igin dnemli bir yenilenebilir enerji kayna@ oldugu gérilmektedir [2]. Ozellikle Bat
Anadolu, jeolojik yapisi itibari ile jeotermal faaliyetler agisindan en yodun bdlgelerimizden biridir. Bu
baglamda bilhassa Ege Bdlgesi'ndeki graben alanlarda ¢ok sayida jeotermal saha tespit edilmis ve
bunlarin bazilari isletmeye alinmistir. Bu graben sahalarinda derinlikleri yer yer 4000 m’ye ulasan
jeotermal kuyular yardimiyla sicak akiskan Uretimi yapilmakta, Uretilen akiskan da ¢gogunlukla elektrik
enerjisi Uretiminde kullaniimaktadir. Ancak, son zamanlarda jeotermal arastirma ve Uretim faaliyetleri
esnasinda ortaya ¢ikan bazi eksikliklerden dolayi ¢gevresel olumsuzluklar yasanmaya baglanmistir [3,
4]. Bu gergevede, jeotermal sularin ¢evresel risklerini en aza indirmek igin alinabilecek dnlemler bu
¢alisma kapsaminda degerlendirilmigtir.

2. JEOTERMAL FAALIYETLER VE GEVRESEL ILISKILERI

Jeotermal sular bir hidrojeolojik sistem igerisinde bulunan ve diger akiskanlara goére farkli 6zelliklere
sahip sulardir. Jeotermal sularin olusmasi igin yeterli beslenme alani, sivi ve/veya gaz akiskan, isi
kaynagi, rezervuar ve Ortl kaya uygun kosullarda bulunmalidir. Jeotermal kaynak ve/veya dogal
mineralli sular bu sartlarin bir araya gelmesi sonucu yerustine kendiliginden ¢ikmakta veya insan
eliyle yizeye cikartilarak Uretilmektedir. Bu baglamda jeotermal sistemler kendine 6zgu jeolojik yapisi,
hidrojeolojik 6zellikleri ve kimyasal bilesimi olan sistemlerdir [5]. Turkiye geneline bakildiginda mevcut
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jeotermal sistemlerin genellikle derin jeolojik yapilarin icerisinde bulunan rezervuar kayalarinin
icerisinde yer aldigi gorulmektedir. Jeotermal sular gibi diger akiskanlar (6r. petrol ve dogal gaz gibi
hidrokarbonlar) da yeraltindaki rezervuarlarda bulunan dogal zenginlikler olup dinyanin pek cok
bdlgesinde derin hazne yaplilan igerisinde yer almaktadir. Bu akiskanlari barindiran rezervuarlarin
Uzerinde ise tim canlilarin hayat kaynagi olan tath yeralti suyu akiferleri bulunmaktadir. Dolayisi ile
derin rezervuarlarda yer alan s6z konusu akiskanlara ulasip bunlari yer ylzeyine ¢ikartmak igin
bulundugu rezervuar kayasinin st kesimlerindeki tath su akiferlerini gegmek gerekmektedir. Ancak
bunu yaparken tatli su akiferlerinin korunmasi hayati 6nem tasimaktadir. Gerekli 6nlemlerin alinmasi
ile bu sistemlerin birbirine karistirimadan isletiimesi mimkundur.

Ulkemiz jeotermal kaynaklar agisindan oldukga yiiksek bir potansiyele sahiptir. Jeotermal sahalarin
dagilimlarina bakildiginda volkanizma faaliyetlerinin bulundugu alanlar ile ¢okinti (graben) alanlarinin
One ciktigi goérilmektedir. Turkiye Jeotermal Sahalar dagihm haritasi $ekil 1'de gésterilmektedir. Buna
ek olarak, farkh derinliklere gore yapilan yeralti sicaklik dagihimlari incelendiginde de Ege Bodlgesi
graben alanlarinin en énemli sahalari barindirdigi anlasiimaktadir (Sekil 2). Haritadan da gorilecegi
Uzere, Ege Bolgesi yiksek sicakliga sahip alanlar, Orta Anadolu ise goreceli olarak orta sicakliga
sahip alanlar olarak goérilmektedir.

Sekil 1. Tirkiye jeotermal alanlarinin dagihm haritasi [6].

Yiuksek jeotermal potansiyele sahip Ege Boélgesi'ndeki jeotermal sistemler cogunlukla graben
(¢coklintl) havzalarinda yogunlagsmaktadir (Sekil 1). Bu ¢okinti alanlari ayrica biyik nehir havzalarini
barindiran alanlardir. Gediz, Blyik Menderes, Kiglik Menderes gibi havzalar blyilk nehir havzalari
olarak tarif edilmekte ve Ulkemizin 6nemli su havzalarini olusturmaktadir [8]. Blylk nehir havzalari
hem ylzeysel su kaynaklari hem de verimli tarim alanlari agisindan olduk¢a zengin kesimlerdir. Bu
havzalarin dnemli jeotermal sistemleri de beraberinde bulundurmasi, bu alanlardaki jeotermal sistemin
cok dikkatli igletiimesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Ege Bdlgesi’nin oldukg¢a buydk bir jeotermal potansiyele sahip olmasi, son yillarda énemli sayida
aragtirma ve Uretim kuyusunun agiimasina neden olmustur. S6zuU edilen kuyular genelde ova
kesimlerinde yer almakta ve kuyularda graben faylarinin kesilmesi hedeflenmektedir. Bu baglamda,
agllan sondajlarda buyuk ¢ogunlukla Kuvaterner peklesmemis allvyonlar ve Neojen kirintili birimlerde
ilerlenmekte ve en son olarak da temel kayasina giriimektedir. Cok blyik bir yapisal degisiklik
olmadigi durumlarda bu tip bir jeolojik yapiya uygun olacak Sekil 3'de verilen kuyu plani
uygulanmaktadir.

Sekil 3'de verilen kuyu plani jeolojik yapiya gére degisiklikler gosterebilmekte ise de Ege Bdlgesi’ndeki
jeotermal kuyularda yaygin olarak uygulanmaktadir. Ancak sahada detayll jeolojik c¢alisma
gerceklestirimeden yapilan sondajlarda 6nemli sorunlar yasanabilmektedir. Bu sorunlarin bazilarina
son yillarda hem bilimsel platformlarda hem de medyada siklikla rastlanmaktadir Sondaj ve isletme
faaliyetleri esnasinda yasanan bu sorunlar, jeotermal enerjiye olan toplumsal bakis agisini olumsuz
etkilemekte ve gevresel riskleri az olarak degerlendirilen bu kaynaga olan alginin degismesine neden
olmaktadir. Ozellikle 2012 yilinda Alasehir Ovasi’'nda meydana gelen jeotermal patlama ve kuyudan
meydana gelen figkirma toplumun genis kesimlerinde jeotermal enerjiye kargl olumsuz bir 6n yargi
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olusmasina neden olmustur. ilerleyen yillarda yine ayni yérede agilan soguk su sondajlarindan da
sicak su gelmesi gibi sorunlar, jeotermal enerji ile ilgili yatinmlarin bir mihendislik projesi gibi
dusunidlmesi, planlanmasi ve uygulanmasinin gerekliligini ortaya koymustur [4, 9]. Bunlara ek olarak
Aydin Ovasi’ndaki sahalarda isletme asamasinda ¢evreye kontrolsiiz bir sekilde atik jeotermal akiskan
birakilmasi da, yarattigi ¢evresel riskler ile yore halkinin jeotermal yatirimlarina olan olumlu bakis
agisinin degismesine neden olmaktadir.

15.05-22 22-25 25-27 27-28 28-29 29-33 33-40 40-55 55-85 85-150

(@)

Sicakhk Amaligi, °C

15.1-22 22-25 25-27 27-28 28-29% 29-33 33-40 40-55 55-85 85-150 150-200 200-250 250-285

(b)
Sekil 2. 500 m (a) ve 1000 m (b) derinliklere gore sicaklik dagihm haritalari [7].

20 ing koruma borusu
¢ gimento Akifer/Akitard

‘ | delikli tretim borusu

| | Rezervuar

|
Kuyu Tabani LJ

Sekil 3. Tipik bir jeotermal kuyu plani
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Tim jeotermal sahalarda oldugu gibi Ege Bdlgesi’nde bulunan ve ¢ogunlugu verimli tarimsal ovalar
Uzerinde yer alan bu sahalarda da, ¢evre kalitesinin ve jeotermal sistemin korunmasi ve kaynagin israf
edilmemesi icin en dnemli noktanin teknigine uygun ve sistematik bir sekilde yapilacak re-enjeksiyon
(geri basma) uygulamasi oldugu gériilmektedir. Uretilen jeotermal sularin kullanim sonrasinda re-
enjeksiyon kuyulari yardimiyla, cikartildiklari derinliklere basiimasi olarak tanimlanabilecek re-
enjeksiyon uygulamalarinin tavizsiz ve ciddi bir sekilde gergeklestiriimesi, kaynagin ve jeotermal
enerjiye olan toplumsal kabulliin sutrdurdlebilirligi agisindan buyik énem arz etmektedir [10]. Bu
durumun jeotermal yasasi ile hukuksal baglayiciiga kavusmasi énemli olmakla birlikte, asil dikkat
edilmesi gereken konunun uygulamadaki hassasiyet oldugu unutulmamalidir.

3. JEOTERMAL FAALIYETLERDE YASANAN SORUNLAR

Jeotermal faaliyetlerin en ©6nemli asamalari sondajin agilmasi, Uretim testlerinin yapilmasi, re-
enjeksiyon kuyusunun acilmasi, Uretim tesislerinin kurulmasi ve sahanin isletmeye alinmasi olarak
sayilabilir. Tim bu faaliyetler sirasinda sicak akiskanin ¢evreye veya su kaynaklarina verdigi zararlar
cesitli calismalarla ortaya konmustur [9,11]. Bu faaliyetlerin bircodu yuzeysel sulara yapilan
desarjlardan kaynakli kirlenmelere neden olmaktadir. Jeotermal akiskan igerdigi ylksek mineral
muhtevasi nedeniyle dogal sular igin Kkirletici niteligindedir. Bati Anadolu’da yapilan c¢alismalarda
jeotermal sularda dogal cevre ve su kaynaklari agisindan toksik etkisi olan bor ve arsenik
elementlerinin yliksek seviyelerde oldugu tespit edilmistir [11]. Ozellikle Ege Bolgesi'ndeki jeotermal
sulardaki bor ve arsenik degeri yer yer 3 mg/L degerine kadar ulasabilmektedir [9,11]. Insani Tiiketim
Amagcli Sular Hakkindaki Yoénetmelik [12] kapsaminda icme amaciyla kullanilacak sularda olmasi
gereken Ust limitlerin oldukg¢a Uzerinde toksik element iceren jeotermal sularin, kontrolstiz olarak
cevreye desarj edilmesi 6nemli sorunlara neden olmaktadir [13-16]. Bu tip jeotermal akiskan desarjlari
sonucunda Gediz ve Buylk Menderes gibi buylk nehirlerde sulama suyu kalitesi bozulmaktadir. Bu
nedenle jeotermal su kanununda belirtildigi Gzere, cevrenin ve jeotermal sistemin korunmasi ve
kaynagin israf edilmemesi i¢in tim jeotermal sahalarda re-enjeksiyon uygulamalarinin tavizsiz ve ciddi
bir sekilde uygulanmasi blylk énem arz etmektedir [10, 12]. Yasada da belirtildigi Uzere gerek
jeotermal sistemin sirdurdlebilirliginin saglanmasi gerekse c¢evrenin korunmasi igin rezervuara geri
basma isleminin tam ve eksiksiz yapilmasi gerekmektedir. Bu kurala uyulmadidi durumlarda énemli
sorunlara neden oldugu ortaya konulmustur. Jeotermal sahalarda gdézlenen diger bir risk ise, Uretim
veya re-enjeksiyon amagl agilan jeotermal kuyularinda borulama, delinme ve/veya gimentolama
sorunlarina bagl olarak ortaya c¢ikan jeotermal akiskan fiskirma veya patlamalaridir. Bu tip figkirma
veya patlamalar yiizeyde gdzlenebilecegi gibi yeraltinda da gerceklesebilmektedir. Ozellikle kuyunun
derinliklerinde ve tatli soguk su akiferi boyunca gergeklestigi taktirde jeotermal akiskanin tatli su
akiferine karismasi s6z konusu olabilmektedir. Buna bagli olarak tath su akiferinde su kalitesi
bozulmalari gdzlenebilmektedir. Ayrica, tatl su akiferinden kuyuya soguk su girisimi olmasi
durumunda da sistemler birbirine karisarak jeotermal akiskan sicakliginin dismesine neden
olabilmektedir [16]. Bu ve benzeri problemlerin ¢ézimunde oncelikle Kkaliteli ve projesine uygun bir
kuyu agma ve techiz ¢alismasinin yapilmasi, daha sonra da sirekli izleme faaliyetlerinde bulunulmasi
gibi tedbirlerin alinmasi dnem tasimaktadir.

4. JEOTERMAL YAPIYA UYGUN KUYU PLANLAMASI VE iZLEME

Jeotermal sahalarda yapilacak sondajlarin bir mihendislik projesi gibi planlanmasi gerekmektedir. Bu
baglamda sahanin jeolojik yapisinin iyi analiz edilmesi, kuyu yapilirken veya yapildiktan sonra
meydana gelebilecek risklerin ortaya konulmasi ve buna iliskin dnlemler planinin olusturulmasi gerekli
gorulmektedir. Ozellikle kesilecek birimlerin kalinliklari, ayrisma dereceleri ve peklesme dzellikleri
belirlenmeli, dayanim deneyleri yapilarak, bu sonuglara goére kuyu planinin gerceklestiriimesi
gerekmektedir. Detayli bir gsekilde litolojik olarak ayirtlanamayan peklesmemis allvyonlar ile
dayanimliligini yitirmis Neojen kirintili birimlerin dogru bir sekilde ayirt edilememesi veya Neojen
seriler icerisindeki dayanimsiz kirintil birimlerin 6zelliklerinin net olarak ortaya konulamamasi, sondaj
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veya igletme faaliyetleri esnasinda dnemli problemler yaratabilecektir. Ege Bdlgesi'nde s6z konusu iki
birim pek ¢ok sondajda kesilmektedir. Buna ek olarak, sahada yer alan ana ve tali faylarin yapisinin
da net bir sekilde ortaya konulmasi ve eksik bilgi var ise tamamlayici jeofizik calismalar veya gerekirse
karotlu sondajlarla arastirmalar yapilmasi 6nem arz etmektedir. Delme operasyonuna gecilmeden
once de, tatli su akiferinin net kalinhdi ortaya konulmali, bu akifer kesitinin delme sirasinda bentonit ve
su ile agllmasi, gamur havuzlarinin jeomemranla kaplanmasi, atik ¢amurlarinin uygun alanlarda
depolanmasi, test asamasinda Uretilen jeotermal sularin g¢evreye birakilmamasi gibi tedbirler ile
olusabilecek riskler minimize edilebilecektir.

Kuyu planlamasi yapildiktan sonra bu plana uygun c¢elik boru, API standartlarina uygun ¢imento ve
kum malzeme kullaniimalidir. Kuyu donanim malzemelerini indirecek ve ¢imentolama yapabilecek
deneyimli bir sondaj ekibinin bulunmasi, yukarida anlatilan sorunlarin azaltiimasinda buyuk katki
saglayacaktir. Bunlara ek olarak kullanilacak kuyu basi donaniminin da yiksek basinca dayanikli
ekipmandan olusmasi ve gerekli vana ve preventer sistemlerinin bulunmasi da énem arz etmektedir.
Bahsi gecen tum dnlemlerin dogru olarak yapilip yapiimadigi, cimentolama sorunlarinin olup olmadigi
ve olasi kacaklarin olusup olusmadiginin sirekli bir sekilde izlenmesi ise en dnemli tedbir olarak
gindeme gelmektedir. Bu izlemelerin dodru ve sorunsuz bir sekilde yapilabilmesi icin jeotermal
sahalara acllan uretim ve re-enjeksiyon kuyularinin yakinlarina hakim yeralti suyu akis yénune gére
akis menbasi ve mansabina goézlem kuyularinin agilimasi gerekmektedir. Bu gdzlem kuyulari
yardimiyla 6zellikle sicaklik, seviye ve elektriksel iletkenlik gibi karakteristik yeralti suyu
parametrelerinin takibi yapilabilmektedir. Bu izlemeler kesikli yapilabilecedi gibi surekli olarak da
gerceklestirilebilmektedir. Surekli kaydetme 6zelli§gi bulunan cihazlarin izleme kuyularina indiriimesi
sayesinde istenilen zaman araliklarinda okumalar yapilabilmekte ve elde edilen sonuglarin cihazlarin
dahili hafizalarinda saklanmasi saglanmaktadir. Daha sonra belirli araliklarla sahaya gidilip kaydedilen
verilerin sagilmasi ve analizinin yapilmasi ile saglikl bir izleme yapmak mimkun olabilmektedir. Daha
da gelismis izleme sistemlerinde ise, kuyu igindeki cihazin aldigi veriler anlik olarak GPRS baglantili
cihazlar yardimiyla GSM altyapisi kullanilarak merkezi ofislere anlik olarak aktarilabilmektedir. Bu tip
surekli izleme yetenegine ve anlik veri aktarimina sahip bir izleme sistemi sayesinde olasi kagak ve
kirlenme problemlerine aninda miidahale etme sansi da elde edilmektedir.

Sekil 4’de zamana bagl olarak yeralti suyu seviye ve sicaklik dedisim grafigine bir 6rnek verilmektedir.
Yeralti suyu seviyesinin sulama mevsimi sonundan sonra yukselmeye basladigi, Mayis ayi itibari ile
yeni sulama mevsiminin baglamasiyla tekrar diisiis egilimine girdigi gériilmektedir. Ozellikle jeotermal
sahalarda izlenmesi gereken en 6nemli parametre yeralti suyu sicakligidir. Yeralti suyu sicakhgindaki
degisimler jeotermal sahadaki olasiI karisimlari net olarak izleme olanagdi tanimaktadir. Bu baglamda,
Sekil 4'deki sicaklik degerlerinin zamana bagh olarak ylkselim gosterdigi gorilmektedir. Sicakhk
degerlerindeki kisa donemli salinimlarin ise bolgedeki yeraltt suyu cekimleri ile iligkili oldugu
dusunulmektedir. Buna benzer verilerin saglanabilmesi igin jeotermal sahalarin uygun alanlarina
uygun derinliklerde izleme amacli sondajlarin agilmasi ve CTD diver olarak adlandirilan cihazlarin bu
sondajlara yerlestiriimesi gerekmektedir. CTD diver, kuyu icerisine yerlestirilen ve su seviyesini,
sicakligini ve elektriksel iletkenligini 1 sn ile 24 saat arasinda secilen bir aralikta 6l¢iip kaydeden bir
cihazdir. Buradan elde edilecek veriler yardimiyla sahadaki tretim veya re-enjeksiyon kuyularina olasi
kagaklarin ve karisimin izlenmesi ve acil eylem planlarinin olusturulmasi temin edilebilecektir.

Sekil 5'de ise izmir Bélgesinde yer alan en énemli jeotermal sahalardan biri olan Balgova jeotermal
sahasi gosteriimektedir. Ornek olmasi agisindan izleme kuyularinin agilmasi gereken vyerler
sunulmustur. Gézlem kuyularinin birinin sahadaki yeralti suyunun arka planini verecek bir alana
(yeralti suyu akim yoni dogrultusunda menbada bir noktaya) yerlestiriimesi, diger kuyularin ise (en az
iki tane) yeralti suyu akim yénu dogrultusunda ve olasi kirletici kaynaginin mansabina yerlestiriimesi
gerekmektedir. Bu kuyulardan alinacak verilerden, jeotermal Uretim ve re-enjeksiyon kuyularindan
soguk yeralti suyuna dogru olusacak olasi kagaklarin ve karisimin izlenmesinde 6nemli bilgiler elde
edilecektir. Jeotermal sahalara konumlandirilacak CTD diver’larin her saat bagi veri alacak sekilde
programlanmasi ve verilerin Sekil 4’de oldugu gibi zamana bagli analizinin yapilmasi yararli olacaktir.
Bu izleme calismasi ile jeotermal sahalarin yaratacagi yeraltt suyu kirlenme mekanizmalarinin
anlasilmasi, s6z konusu kirlenmenin izlenmesi ve bu kirliligin édniine gecilmesi i¢in gerekli tedbirlerin
planlanmasi mimkiin olacaktir. izieme calismalarindan elde edilecek bu verilerin DSI gibi ilgili kamu
kurumlari ile paylasiimasi da, kurumsal bilgi birikiminin olusmasi agisindan yararh olacaktir.
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Sekil 5. Balgova Jeotermal Sahasi ve onerilen izleme noktalari [17].

5. SONUG VE ONERILER

GiUnumuizde karbondioksit salinimi nedeniyle dinyamiz énemli bir iklim degisikligi baskisi altindadir.
iklim degisikligi baskisini en gok hisseden cografyalardan biri de tlkemizdir. Bu nedenle yenilenebilir
ve dusuk karbon salinimli enerji kaynaklarina talep artmaya baglamigtir. Bu kaynaklarin baginda gelen
sicak jeotermal sulardan elektrik Uretimi yapiimakta ve genel enerji talebine katki sunulmaktadir.
Ulkemizde jeotermal sulardan 32,65 MWe elektrik enerijisi uretilmektedir [18]. Genel olarak cevre
dostu olarak bilinen jeotermal sular, kimyasal 6zellikleri nedeniyle karistiklari tath su kaynaklarini
kirletmektedir. Bu sebeple &ncelikli olarak jeotermal sularin temiz su kaynaklarina karigmasini
onlemek gereklidir. Bunun igin sahanin jeolojik yapisini ¢dzebilecek seviyede detayli jeolojik
calismalar yapilmasi, kayaglarin mihendislik ve hidrojeolojik dzelliklerinin ortaya konulmasi ve jeolojik
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yaplya gore uygun kuyu planlarinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu baglamda jeotermal kuyularin da
tipki baraj, tinel veya diger mihendislik projeleri gibi dislinulmesi ve tasarlanmasi gereklidir. S6zi
edilen planlamalar esnasinda da, deprem ve benzeri dogal ve antropojenik riskler gdz 6éntine alinmall
ve ihtiyag duyulan tedbirler dikkate alinmalidir. Alinan tim tedbirlere ragmen lretim ve/veya re-
enjeksiyon kuyularindan meydana gelebilecek kacgaklari belirlemek ve yeralti suyuna olan olasi
karisimlari tespit etmek amaciyla da, jeotermal sahalarin agilacak gbézlem kuyulari ile izlenmesi
gerekmektedir. Bu kuyulara yeralti suyu sicakligi, seviyesi ve elektriksel iletkenligini kaydedecek
sistemler yerlestiriimeli ve surekli izlenmelidir. Buradan gelecek verilere gére olasi kagaklarin yeralt
suyunda yaratacag kirlenmenin boyutu dogru bir sekilde tespit edilebilecek ve kirlenmenin boyutu
daha da bluyimeden 6nlemler alinabilecektir. Bu jeotermal firma sahipleri ile bélge yeralti suyu
kullanicilarin karsi karsiya gelmelerini engellemesi agisindan blylk dnem tasiyacagi agiktir. Verilerin
tim paydaslara acik olmasi firmalara olasi itilaflarda kendilerini savunabilecekleri bir ortam yaratacagi
dusunulmektedir.
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