JEOTERMAL SISTEMLER

Jeotermal, ingilizcede “yer” anlamina gelen “geo” ve “isi” anlamina gelen “thermal” kelimelerinin bir araya gelmesiyle
ortaya cikan bir terimdir. Jeotermal’in Tlrkcedeki karsiligi yer i1sisi/yer enerijisi olarak ifade edilebilir. Bilimsel anlamda ise,
yeraltindaki kayaclar icinde birikmis olan isi enerjisinin akiskanlarca tasinarak rezervuarlarda depolanmasi ile olusmus
sicak su, buhar ve kuru buhara jeotermal kaynak denilir.

Jeotermal enerji, yerkabugunun cesitli derinliklerinde birikmis 1siya karsilik gelen sicakhgin yerel atmosferik ortalama
sicakliginin Gizerinde olan ve cevresindeki normal yeralti ve yerusti sularina gore daha fazla ¢6zilmds iyon, c¢esitli tuzlar ve
gaz icerebilen basing altindaki sicak su ve buhar (akiskan) yolu ile ylizeye tasinan isi olarak tanimlanir. Bu enerji, genellikle
yer icinden yer yuziine kadar uzanan c¢atlak ve kiriklarin olusturdugu zayif zonlari kullanarak ylizeye ulasan sulardan veya
bu amac icin agilan kuyulardan elde edilir.

Jeotermal enerjinin kaynagi su, buhar, sicak kayalar ve yeryuziine yakin katmanlardaki magma olarak gorilebilir. Isi
kaynaginin asiri derecede isittigi akiskan, normal yeralti ve yeristi sularina gére daha fazla erimis mineral, ¢esitli tuzlar ve
gazlar icermektedir. Jeotermal enerji, fosil yakitlara alternatif enerji kaynaklari arasinda en 6nemlisi durumundadir.
Jeotermal enerji sistemlerinin en dnemli elemanlarindan biri “jeotermal akiskandir”. Yer icindeki isi, farkli iletim yollari ile

(konvektif, kondaktif vb.) kayaclar icinde hapsolmus veya dolasan akiskanlari (sivi ve gazlar) isitir. Bu 1sinmis sivi ya da
gazlarin timiine jeotermal akiskan denir.
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Turkiye'deki jeotermal kaynakli enerji liretiminin yillar itibariyle gelisimi
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ALMANYA’DA ELEKTRIK URETIMI
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YERYUZUNDEKI SU NEREDE VE NE KADAR?

Yapilan hesaplamalar yeryiziinde yaklasik 1.35x102 metrik ton su bulundugunu gostermektedir. Bu miktarin
yaklasik %96.5’s1 okyanus suyu, %0.9’u karalar lizerinde tuzlu su ve geri kalan %1 kadari da tath su olarak
bulunur. Canlilarin ihtiyaci olan tath suyun biiyiik bir kismi (~*%68.7) buzullar ve buzul ortiileri, %30 kadar
yeralti suyu ve %1.2'si ise ylizey suyu seklindedir.
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YERKUREDEKI SU TiPLERI

Meteorik su: Yagis kaynakl sudur (yagmur veya kar). Meteorik su, dolayli olarak yagistan beslenen goller, nehirler ve buzullardan
eriyen sulari kapsar. Yagmur veya buzul sularinin biiyiik bir kismi akarsular vasitasiyla denizlere ulagsa da, meteorik suyun bir
boliimii yeraltina siiziliir. Sizan bu sular yeraltinda doygun zona ulasarak akiferlerdeki yeralti suyunu olustururlar.
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YERKUREDEKI SU TiPLERI

Magmatik veya jiivenil su: magma icinde magma ile denge halinde olan su, veya magmadan tiireyen ugucu bakimindan zengin
akiskanlar. Magmatik su, volkanik piiskiirme sirasinda atmosfere karigir. Magmatik su, magmatik kristallesmenin veya
katilagsmanin son safhalarinda hidrotermal akiskanlar seklinde de agiga ¢ikabilir. Katilasmis magmatik kayag biinyesindeki
magmatik suyun bir boliimi hidroksil iceren amfibol ve mika minerallerinde bulunur. Magmatik suyun asil kaynagi, dalma-batma
sirasinda ergiyen kayaglardaki su ve hidroksil grubu mineraller ile mantonun derin kisimlarindan kabuga aktarilan primer (ilksel)

sudur.
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Fosil su (paleo su): binlerce veya on binlerce yildir 6rselenmemis bir ortamda bulunan eski su kiitlesi. Bir akifer (rezervuar)
icindeki yeralti suyu veya Antarktika’daki Vostok golii gibi buzulalti géllerdeki sular da bu kapsamdadir.



YERKUREDEKI SU TiPLERI

Metamorfik su: Pekisme sirasinda kayaglar biinyelerindeki yliksek-Cl igerikli suyu kaybederler, bununla birlikte artan
metamorfizma ile %1-5 arasinda bir miktarda su kaybedilir. Kayaglardan atilan bu su metamorfik su olarak bilinir. Artan basing ve
gecirgenlik ile birlikte metamorfik su yilizeye dogru hareket eder ve meteorik ve fosil sularla karisir.

Gozenek (connate) suyu: Sedimanter kayaglarin gokelmeleri sirasinda gozeneklerinde tutulan sulara gozenek suyu denir. Bliyiik
olciide sudan meydana gelen bu akiskanlar ¢ozeltide iyon seklinde mineral bilesenleri de igerir.
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Jeotermal sistem

Jeotermal sistem, yeraltindaki hidrojeolojik diizeni bitlin unsurlari ile (beslenme alani, yerytziine ¢ikis noktalari ve
yeraltindaki kisimlari gibi) tanimlar. Isinin bir 1si kaynagindan bir akiskan vasitasiyla yerytzine aktarildigi yerkabugundaki
belirli bir hacim icindeki dogal 1s1 transfer mekanizmalari ile ilgilidir.

Bir jeotermal sistemin ¢ok sayida 6nemli bileseni vardir:

1. Isi kaynagi: jeotermal sistemi isitan kaynak.

jeotermal gradyan: Yer sicakliginin derinlikle artma hizina Jeotermal Gradyan (Geothermal gradient) denir.
Normal yerkabugu sartlarinda her 33 m'de sicaklhk 1°C artar. Yerkabugunun kalin oldugu bolgelerde (sikisma-orojenez)
jeotermal gradyan dusik, acilma rejiminin gorildigi yerlerde (graben havzalari) ise yuksektir.

Magmatik aktivite: Yeraltinda sogumakta olan bir magma (ytizeyde volkanik eslenigi olmasi sart degil).
Magmanin yeraltinda sogumasi birka¢ on bin yil ile birka¢ milyon yil arasinda gerceklesir. Yiksek sicaklik mineralleri
daha erken sogurken magma kristallesmesinin son safhalarinda olusanlar ise dusuk sicaklikta sogurlar. Aradaki sicaklik
farki yaklasik 300°C olabilir. Ornegin, hornblent (6nce) ve K-feldispat (sonra) mineralleri arasindaki so§uma zaman farki
5-8 milyon yil arasindadir.

2. Akiskanin yeraltinda depolanmasina elverisli kayag (rezervuar): Isinan akiskanin depolanmasi/birikmesi icin yeterli
gecirgenlige sahip kayac (taneli kayaclar, sedimanter, magmatik veya metamorfik olabilir)

3. Ortii kayag (cap rock): yeraltindaki isinin (rezervuar kayacta tutulan) yalitimini saglamak tizere rezervuar kayacin
uzerindeki gecirimsiz birimlerden olusan litoloji.

4. Akiskan: yeraltinda depolanan isinin yizeye ulasmasini saglayan sivi veya buhar (gaz) veya bu ikisinin karisimindan
olusan likit.



Jeotermal alanlarda sicak kayac ve ylUksek yeraltisuyu sicakligi normal alanlara gore daha sig seviyelerden elde edilir.
Bunun baslica nedenleri:

e Magmanin kabuga dogru yukselmesi ve dolayisiyla 1si tasimasi
e Kabugun ince oldugu bolgelerde yuksek sicaklik farki sonucunda olusan isi akisi (Termodinamigin 2. kanunu)

Jeotermal Saha: Yerylziinde bir jeotermal etkinligi gdsteren cografik bir tanimdir. Eger yerylziinde herhangi bir dogal
jeotermal cikis (sicak su kaynagi) yoksa, yeraltindaki jeotermal rezervuarin Gstlindeki alani tanimlamakta kullanilir.

Jeotermal Rezervuar: isletiimekte olan jeotermal sistemin sicak ve gecirgen kismini tanimlar.

Jeotermal sistemler ve rezervuarlar; rezervuar sicakligi, akiskan entalpisi, fiziksel durumu, dogasi ve jeolojik yerlesimi gibi
ozelliklerine gore siniflandirihr. Ornegin jeotermal rezervuarda 1 km derinlikteki sicakliga bagl olarak sistemleri iki gruba
ayirmak olasidur.

a) Diisuik sicaklikli sistemler (rezervuar sicakligi <150°C). Bu tir sistemler genelde yeryuziine ulasmis dogal sicak su veya
kaynar cikislar gosterirler.

b) Yiiksek sicaklikh sistemler (rezervuar sicakligi >200°C). Bu tir sistemler ise dogal buhar c¢ikislari (fumeroller), kaynayan
camur goletleri ile karakteristiktir.



Jeotermal sistemlerin fiziksel durumlarina baglh olarak siniflandiriimalari durumunda, Ug¢ farkli rezervuar durumu s6z
konusudur.

Sivinin etkin oldugu jeotermal rezervuarlar
Rezervuardaki basing kosullarinda su sicakliginin buharlasma (kaynama) sicakhigindan diistik oldugu rezervuarlari
tanimlamakta kullanilir. Bu tur rezervuarda basing sivi su tarafindan kontrol edilir.

Buharin etkin oldugu jeotermal rezervuarlar
Bu tur rezervuarlarda, rezervuar basincindaki akiskan sicakhgi suyun buhar basinci sicakhgindan yuksektir. Rezervuar
basinci su buhari tarafindan kontrol edilir.

iki fazli jeotermal rezervuarlar:
Rezervuarda sivi su ve su buhari birlikte bulunur ve rezervuar basinci ve sicaklhigi suyun buhar basinci egrisini izler.

Bir jeotermal rezervuarin fiziksel durumu ve kimyasal 6zellikleri zamana bagl olarak degisiklik gdsterebilecegi gibi ayni
rezervuar icerisinde de bir noktadan digerine farkliliklar gdsterebilir. Ornegin sivinin etken oldugu bir rezervuar, tiretim
sonucu olusan basing¢ disimunden dolayi, zamanla iki fazli bir jeotermal akiskan durumuna doénusebilir. Jeotermal
enerji, hava kirliligi yaratmayan ve dikkatli kullanildiginda ¢evre sorunlarini en aza indirgeme 06zelligi olan bir ener;ji
kaynagidir. Jeotermal enerji kaynaginin strdurulebilir projelerde kullanilmasi amaclanmalidir. Projelerin sirdurlebilir
olmasi icin jeotermal sistemlerin ve rezervuarlarin iyi bilinmesi ve var olan yeralti 6zelliklerinin projelerin avantajina
olacak sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir.



Jeotarmal Su Tiolerinin

Sinirlanairiimasi

Su icinde cozunmus iyonlarin toplam miktarina gore:

Tath sular 0 - 1000 mg/l
Hafif tuzlu sular 1000 — 10,000 mg/I
Tuzlu sular 10,000 — 100,000 mg/I

Cok tuzlu sular (Salamura) > 100,000 mg/I



