3" International Conference on Scientific
and Academic Research
December 25-26, 2023 : Konya, Turkey

AS-Proceedings
https://alls-academy.com/index.php

© 2023 Published by AS-Proceedings
https://www.icsarconf.com/

Jeotermal Enerji Kaynaklarinin Cevresel Etki Degerlendirmesi
Ziileyha RECBERY"
Ynsaat Miihendisligi Boliimii / Miihendislik Fakiiltesi, I3dir Universitesi, Tiirkiye

*(zuleyha.bingul@:gdir.edu tr)

Ozet — Enerji, modern yasamin tiim yonlerini etkilemekte ve bir iilkede kisi bagmna diisen enerji kullanimi
ile kisi basina diisen verimlilik ve yasam beklentisi arasinda giiglii bir bag bulunmaktadir. Bu kiiresel
Olcekte enerji talebini, 6zel olarak da elektrige olan talebi artirmaktadir.

Fosil yakitlar, yiiksek enerji yogunluklari nedeniyle diinya ¢apinda kullanilan birincil enerji kaynagidir.
Ancak kaynaklari sinirl olan fosil yakitlarin kullanimi biiyiik miktarlarda metan, karbondioksit ve nitroz
oksit gibi sera gazlarinin agiga ¢ikmasina neden olmakta, iklim degisikligi ve kiiresel 1sinmaya katkida
bulunmaktadir. Bu nedenle siirdiiriilebilir, temiz, ¢evre dostu ve verimli alternatif enerji kaynaklarina olan
ihtiyac artmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi, enerji sektoriiniin  karbondan arindirilmasi, iklim
degisikligiyle miicadele ve atmosfere ve ¢evreye zarar vermeden teknolojik gelismelere olanak saglanmasi
acisindan hayati bir 6neme sahiptir. Ancak giines, hidroelektrik ve riizgar enerjisinin kullanilabilirligi, hava
kosullarina ve gelecekteki iklim degisikliklerine baglidir.

Jeotermal enerjinin ¢evre ve iklim degisikligine kars1 daha az hassas olmasi enerji gegisinde dnemli bir
rol oynamakta ve son yillarda isitma temini ve elektrik tiretimi amaciyla kullanimi diisiik karbon
emisyonlar1 nedeniyle 6nemli 6l¢iide artmaktadir. Jeotermal enerji temiz bir enerji kaynagi olarak kabul
edilse de, gelistirilmesi ve isletilmesinden kaynaklanan bir miktar gaz ve atik su emisyonu gevresel
endiselere neden olmaktadir. Bu baglamda, bu ¢aligma jeotermal enerjinin ¢evresel risklerini niteliksel
olarak degerlendirerek genel bir bakis sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler — Jeotermal Enerji, Yenilenebilir Enerji, Hava Kirliligi, Su Kirliligi, Attk Yonetimi

I. GIRIS

Niifus artis1, teknolojik ilerlemeler ve ekonomik
biiylime, kiiresel enerji talebindeki artigin temel itici
giicleridir. Fosil yakitlar siirdiiriilebilir olmamasina
ve ciddi ¢evre ve saglik sorunlarina sahip olmasina
ragmen hala enerji sektoriine en biiylik katkiy1
saglayan kaynaklardir [1]. Fosil yakitlarin kullanimi
kabul edilemez diizeylerde sera gazi1 emisyonlarinin
aciga cikmasina neden olmakta [2] ve kiiresel
1sinma, iklim degisikligi, deniz seviyesinin
yiikselmesi, su baskinlar1 gibi Onemli c¢evresel
sonuglart katlanarak artmaktadir [3], [4]. Bu
nedenle fosil yakit kullanimmi azaltmak veya
ortadan kaldirmak i¢in diinya ¢apinda enerji
stratejileri gozden gecirilmekte ve farkli yontemler
onerilmektedir. Mevcut teknolojilerin verimliliginin
artirllmasi, verimli ve ¢evresel etkileri daha diisiik

yeni cihazlarin gelistirilmesi ya da kismen veya
tamamen yenilenebilir enerji kaynaklarina gecis
onerilen farkli yontemlerdir. Ikincisi, yani
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi, fosil
yakitlarin kullanimin1 6nemli 6lgiide azaltabilecegi
ve hatta fosil yakitlara olan bagimlilig1 ortadan
kaldirabilecegi igin en cazip yontemdir [5], [6].

Yenilenebilir enerji, siirekli yenilenen dogal
kaynaklardan elde edilen enerjidir ve dogrudan
giinesten,  riizgadrdan, yagmurdan, okyanus
gelgitlerinden, biokiitleden ~ ve  jeotermal
kaynaklardan iretilir [7]. Yenilenebilir enerji, sera
gazi  emisyonlarinin  azaltilmasma  yardimci
oldugundan iklim degisikligiyle miicadelede etkili
bir arag¢ olarak kullanilmakta [8] ve kiiresel enerji
liretim kapasitesinin yaklagik %28'ini
olusturmaktadir [9].
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Yenilenebilir enerji kaynaklar arasinda jeotermal
kaynaklar, mevsimsel, iklimsel ve cografi
kosullardan bagimsiz olmasi nedeniyle giivenilirdir
[10]. Jeotermal enerji, iklim degisikligi tehdidini
hafifletme  konusunda heniiz  kullanilmayan
potansiyele sahip bir enerji kaynagidir [2].

Jeotermal enerjinin gevresel etkileri, geleneksel
fosil  kaynaklarla  karsilagtinldiginda  diisiik
olmasina ragmen [11] akiskan yonetimi, ele
alinmasi gereken bir ¢evresel sorundur [12], [13] ve
belirli projelerin uygulanmasi sirasindaki endiseler,
jeotermal enerji projelerinin siirdiiriilebilirliginin
degerlendirilmesi i¢in ozel cergevelerin
gelistirilmesine yol agmaktadir [14]. Jeotermal
enerjinin dogrudan cevresel etkileri arazi kullanima,
atmosferik emisyonlar, su tiiketimi, kat1 atiklar ve
sahaya bagli olarak biyolojik ¢esitlilige yonelik
spesifik  tehditlerden olusmaktadir [15]. Bu
calismada, jeotermal enerjinin g¢evresel etkileriyle
ilgili bilgi tabanimizdaki boslugu doldurmak ve
geleneksel fosil yakitlar ve diger yenilenebilir enerji
kaynaklarina gore faydalarmi degerlendirmek
amaclanmaktadir.

. JEOTERMAL ENERIJI

Jeotermal kaynak, yer kabugunun ¢esitli
derinliklerinde  birikmis  1smnin  olusturdugu,
kimyasallar iceren buhar, sicak su ve gazlardir.
Jeotermal enerji ise jeotermal kaynaklardan
dogrudan veya dolayli her tiirli faydalanmay:
kapsamaktadir [16]. “Jeotermal enerji” terimi
Yunanca "“jeo" (toprak) ve “"termo" (is1)
kelimelerinden alinirken, "energos" aktif anlamina
gelir. Bu nedenle, genel terim, aktif 1s1 enerjisinin
diinya i¢indeki hareketi olarak adlandirilabilir [17].

Diinyanin sicaklig1 derinlikle birlikte artmakta ve
bu jeotermal egim, diinyanin ¢ekirdeginden ylizeye
stirekli 1s1 iletimi saglamaktadir. Jeotermal enerji,
diinyanin ¢ekirdeginden gelen bu 1s1 akigina dayali,
karbon igermeyen, biiylik potansiyele sahip,
giivenilir ve bol miktarda olan yenilenebilir bir
enerji kaynagidir [18]. Jeotermal siireg, 1s1y1
yeraltinda hapsetmeyi, ardindan yilizeye yakin
yerlerde 1s1 seklinde yiikselen enerji olusturmayi
icermektedir. Bu 1s1 dogal olarak sicak su veya
buhar olusturdugunda, elektrik liretmek {lizere buhar
tirbinini dondiirmek i¢in kullanilmaktadir [19],
[20]. Sekil 1’de jeotermal enerji liretimi sematik
olarak gosterilmisken, Sekil 2’de jeotermal enerji
santraline ait bir goriintii yer almaktadir.

Temel olarak buhar agirlikli ve sivi agirlikli olmak
iizere iki tiir jeotermal sistem vardir. Buharin hakim
oldugu sistemler rezervuarda su ve buharin bir arada
bulunmasi nedeniyle nadirdir. Jeotermal sistemlerin
cogunlugu sivi agirlikli tiptedir. Bu tip sistemlerde
ortalama sicaklig1 200 °C olan, 2-10 MW araliginda
elektrik enerjisi iiretebilen rezervuarlar bulunur.
Genellikle orta ila yiiksek sicaklik aralifina sahip
aktif tektonik ortamlarda bulunurlar. Bu nedenle
cogu volkanik zincirlerin yakininda bulunabilir. Bu
sistemlerdeki kayalar dogal olarak sivi akisini
destekleyecek sekilde sekillendirilmistir [17].

Sekil 1. Jeotermal enerji santrali [21]

Yagmur, kar, deniz ve magmatik sularin
yeraltindaki gozenekli ve catlakli kayag kiitlelerini
besleyerek olusturduklar1 jeotermal rezervuarlar,
yeralt1 ve re-enjeksiyon kosullari devam ettigi
miiddet¢e  yenilenebilir ~ ve  siirdiiriilebilir
ozelliklerini korurlar. Yiiksek enerji yogunlugu ve
kisa siireli atmosferik kosullardan etkilenmemeleri,
jeotermal enerjiyi giines ve rlizgar enerjisine gore
son derece cazip hale getirmekte ve avantaj
saglamaktadir. Ancak ulasim kisitlamalar1 gibi
sinirlamalart bulunmaktadir [16], [17].
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Genel olarak kiiresel enerji liretiminde jeotermal
enerjinin pay1 %0,3 olmakla birlikte bazi iilkelerde
onemli bir rol oynamaktadir. Kiiresel 0Olgekte
jeotermal enerjinin toplam kurulu kapasite olarak en
bliyiik oldugu iilkeler ABD, Endonezya, Filipinler
ve Tirkiye'dir [19].

A. Jeotermal Enerjinin Uygulama Alanlar

Jeotermal enerjinin temel uygulamalar su sekilde
stralanabilir [7], [17]:

1. Elektrik iiretimi: Elektrik iiretimi i¢in sicak
su ve buhar bazli derin jeotermal kaynaklardan
yararlanilmaktadir.

2. Dogrudan kullanim: Dogrudan kullanimda
s1g jeotermal 1s1 pompasi sistemleri yeryiiziinde
depolanan 1s1y1 ¢ekmeden iklimlendirme ve 1sitma
saglamaktadir. Binalarin veya seralarin 1sitilmasi,
merkezi 1sitma, merkezi sogutma ve gidalarin
kurutulmasi gibi 1sitma/sogutma uygulamalarini
icermektedir.

3. Toprak kaynakh 1s1 pompalari: Bu
uygulama, 1s1 kaynagi olarak ylizey topraginin
kullanildig1 binalarda 1sitma ve sogutma amaclh
uygulamalari igermektedir.

4. Kimyasal madde ve mineral iiretimi:
Karbondioksit, giibre, lityum, agir su, hidrojen gibi
kimyasal maddelerin ve minerallerin {iretimini
icermektedir.

5. Turizm amag¢h kullanim: Termal turizmde
kaplica amach kullanilmaktadir.

6. Icme suyu iiretimi: Mineraller igeren icme
suyu Uretimini igermektedir.

7. Kiiltiir bahikeihgi: Kiiltiir balikciligi diisiik
sicakliklarda (30 °C’ye kadar) yapilmaktadir.

1. JEOTERMAL
ETKILERI

Jeotermal enerjinin ¢evresel etkileri, geleneksel
fosil kaynaklarla karsilastirildiginda diistik olup
cevre dostu ve temiz bir enerjidir. Bununla birlikte
hicbir teknoloji gevresel etkiden muaf degildir.
Jeotermal enerji kaynaklarinin gevresel etkilerinde,
yeraltinin jeolojisi ve yapisinin yani sira rezervuar
tipi de dnemli bir rol oynamakta ve bu 6zelliklere
bagli olarak bir jeotermal enerji santralinden
digerine Onemli Olgiide farklilik gostermektedir
[11].

A. Hava Kirliligi

Derin basingli sicak su kaynaklar1 genellikle
bilesiminde CO2, H2S, NHz ve CHas bulunan
¢Oziinmiis  gazlar icerir. Bunlar, basincin

ENERJININ  CEVRESEL

diisiiriilmesi ve sogutulmasi sirasinda agiga ¢ikar ve
SO2 ve NOy gibi oksidasyon tirlinleri iiretir. Civa,
bor, arsenik ve diger metallerin tuzlar1 da dahil
olmak iizere ¢ozeltideki metal tuzlari, ya jeotermal
tuzlu su havuzlarinda ¢okelerek bertaraf edilmesi
gereken boru tortusu olusturabilir ya da ince taneli
partikiil madde olarak sogutma kulelerinden
atmosfere salinabilir [17], [22].

Jeotermal santrallerde atmosfere salinan kirletici
emisyonlarinda ana bilesen CO’tir, ancak dogal
gaz, petrol veya komiirle c¢alisan elektrik
santrallerinde tiretilen rakamlarin oldukca altindadir
[18]. Jeotermal santrallerden yayilan CO2'nin enerji
iiretimi tarafindan yaratilmadigi, zaten yavas yavas
yeryiiziine atilan CO: oldugu da belirtilmektedir
[11]. Volkanik arazilerde yapilan arastirmalar,
jeotermal sahalarin gelisiminin bu arazilerden
yayillan toplam CO; {izerinde hig¢bir fark
yaratmadigini giiclii bir sekilde ortaya koymaktadir
[23].

Hidrojen siilfiir, jeotermal santrallerde en biiyiik
endise kaynagi olan hava kirleticidir. Emisyonlari
genellikle 0,5 ile 6,8 g/kWh arasinda degismektedir.
H2S o6nce silfiir dioksite, sonra da siilfiirik asite
oksitlenir ve asit yagmurlarina neden olabilir.
Ancak jeotermal santrallerden saliverilen HzS
emisyonu ile asit yagmuru arasinda dogrudan bir
baglanti kurulamamustir [18]. Hidrojen siilfit, hos
olmayan  bir  kokuya sahiptir ve orta
konsantrasyonlarda toksiktir [11].

Metan ozon tabakasia zararlidir ve kisa vadeli
yiiksek sera gazi etkisine sahiptir [2]. Bor, amonyak
ve civa, yagmurla atmosferden sizarak toprak ve
bitki ortiisiiniin kirlenmesine yol agar. Ozellikle bor
bitki Ortiisii lizerinde ciddi bir etkiye sahip olabilir.
Bu kirletici maddeler ayn1 zamanda yiizey sularini
ve sudaki yagsami da etkileyebilir. Besin zincirine
giren civa ve arsenik insan saglig1 acisindan bilinen
risklerdir. ~ Jeotermal  enerji  santrallerinden
kaynaklanan civa emisyonlarinin 45 ila 900 pg/kWh
arasinda degistigi ve komiir yakith enerji
santrallerinden kaynaklanan civa emisyonlariyla
karsilastirilabilir diizeyde oldugu bildirilmektedir.
Amonyak, 57 ila 1938 mg/kWh arasindaki
konsantrasyonlarda atmosfere desarj edilmekte,
ancak atmosferik islemler nedeniyle hizla
dagilmaktadir [18].

B. Arazi Kullanimi

Jeotermal enerji santralleri diger yenilenebilir
enerjilerden daha az arazi gerektirse de, genellikle
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milli parklar veya turistik alanlarin i¢inde veya
yakininda yer aldigindan ve ayni zamanda tarihi
acidan da ilgi ¢ekici olabileceginden arazi kullanimi
sorunlar1 jeotermal enerjinin gelisimini ciddi sekilde
kisitlamaktadir [24].

Arazi kaynaklar1 ozellikle tropik bdlgelerde
jeotermal projelerden etkilenebilir [25]. Bu
projelerin alanlari, jeotermal enerji santralleri ve
binalarini, arama ve {iretim kuyularini ve yardimci
tesislerini kapsamakta ve ¢evredeki alanlarin peyzaj
diizenini bozarak gorsel kirlilige neden olmaktadir
[26]. Jeotermal enerji santrallerinin neden oldugu
gorsel etkiyi en aza indirmek i¢in dogal peyzajla
uyumlu tesis ve malzeme kullanilmalidir [2].

Jeotermal enerji santrallerinde, sondaj sirasinda
ylizey bozukluklart meydana gelmekte, ancak
sondaj tamamlanip sondaj makineleri
kaldirildiginda, goletler kurutuldugunda ve arazi
yeniden  sekillendirildiginde bu  bozulmalar
cogunlukla ortadan kalkmaktadir. Kazi, ingaat ve
yeni yollarin yapilmasindan kaynaklanan yiizey
bozukluklar: da olmakla birlikte, sz konusu alan
nispeten kiigtiktiir [11].

C. Jeolojik Tehlikeler

Jeotermal enerji gelisimine genellikle jeotermal
rezervuardaki basing veya sicakliktaki degisiklikler
eslik eder. Bu durum, 6zellikle gelismis jeotermal
sistemleri  benimseyen bolgelerde, kullanilan
jeotermal alanlarda zemin deformasyonuna ve
¢okmeye, faylarin yeniden aktivasyonuna ve mikro-
depremsellige neden olur [27].

Kabugun altindaki basing, jeotermal faaliyetler
icin jeoakiskanlarin ¢ikarilmasiyla azalir [28].
Jeotermal sahadan akan sicak su/buhar ve enjekte
edilen akiskana kars1 topragin farkli tepkileri
nedeniyle zemin c¢atlamaya maruz kalabilir [4].
Daha sonra kayalar kabugun alt seviyelerinde sikigir
ve agagiya dogru diizgiin bir sekilde hareket eder ve
¢okme meydana gelebilir. Arazi ¢okmesi olarak
adlandirilan bu olay cogunlukla geng jeotermal
sahalarda bulunan akigkan alanlarda meydana gelir
[29].

Jeotermal enerjinin kullanimi ayni zamanda
faylarin yeniden aktivasyonunu ve sismisiteyi de
tetikleyebilir. Jeotermal santrallerin kuyularina sivi
cekilmesi ve enjekte edilmesi daha diisiik kaya
sicakligima ve daha yiiksek bosluk suyu basincina
yani yeraltinda strese neden olmakta, bu da bu
gerilmeleri zemine  aktararak  sismisiteyi
olusturmaktadir [30]. Enjekte edilen su ile ¢evredeki

kayalar arasindaki sicaklik farki ne kadar yiiksek
olursa, termal biiziilme basinci da o kadar yiiksek
olur ve dolayisiyla sismik olaylarin biiytlikliigii de o
kadar belirgin olur [31].

Sismik olusum mekanizmasi
olusmaktadir [32], [33]:

1. Bosluk suyu basincini arttirmak (etkili normal
gerilmeyi azaltmak ve bir fayin siirtlinme direncini
azaltmak)

2. Sicakligin  azaltilmas1  (sicak  rezervuar
kayasmna soguk bir c¢alisma sivisi enjekte
edildiginde termal gerilimler olusur ve bosluk
basincini arttirir)

3. Sivinin hacminin degistirilmesi;

4. Kirllma ylizeylerinin kimyasal degisimi
(dogal olmayan sivilar rezervuarlara enjekte
edildiginde kimyasal degisime neden olur).

Ayrica sivi akis hizi da olusturulan sismik yapinin
boyutunu etkileyen bir parametredir.

Heyelan terimi genel anlamda yergekimi etkisi
altinda yokus asagi kiitle hareketidir [34]. Jeo-
stvinin jeotermal enerjilerde dogrudan kullanimi
akis 1sisin1 ve bolgesel suyu degistirmekte ve
cokeltilerin dengesini bozmaktadir. Tim bu
durumlar jeotermal kaynaklardaki heyelanlari
simiile etmektedir [35]. Jeotermal alanlar siklikla
pomza gibi volkanik kayalarla iligkili oldugundan
ve jeotermal alanlardaki toprak ve {ist temel siklikla
termal olarak degisime ugradigindan heyelanlar
meydana gelmektedir [11]. Ayrica jeotermal
alandaki sivi  dolagimi  ve gerilimli zemin
olusumunda sivi basincindaki degisim, kaya
kirilmasina neden olmaktadir [4].

dort adimdan

D. Giiriiltii

Jeotermal enerji santrallerinde insaat ve isletme
asamasinda kullanilan makine ve ekipmanlardan
kaynaklanan giiriiltii olusmaktadir [4]. Insaat
asamasinda olusan giiriiltii, sondajdan ve sondaj
kuyu agma mekanizmalarindan kaynaklaniyorken,
isletme asamasinda ortaya ¢ikan  giiriilti,
jeneratorler, tiirbinler, sogutma kulesi, fanlar,
pompalar, tiiplerin i¢indeki sivinin hareketi ve
tasima gibi ekipmanlardan kaynaklanmakta ve
potansiyel bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Jeotermal santrallerde en biiyiik giiriiltii kuyu agma
ve kuyu test asamasindadir [11], [36]. Kuyu testi
sirasinda yiiksek basingli buhar agiga ¢ikmakta ve
bu 120 dBA'ya kadar ¢ikan ve standartlari asan ¢ok
yiksek ¢ikis  giriltiisi  {iretmektedir  [11].
Giriiltiiniin azaltilmasi ve sinir degerlerin altinda
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tutulmas1 i¢in sondaja uygun susturucular,
jeneratorler ve tiirbinlere ses kalkanlart ve sogutma
kulelerine ahsap ve susturucular gibi malzemeler
kullanilmaktadir [2], [11].

E. Su Kullanimi

Jeotermal enerjinin neden oldugu hidrolojik
riskler yeralt1 suyu seviyesi ya da miktaridir. Yeralti
suyu seviyesi tizerindeki etki ¢ogunlukla jeotermal
sistemin tlirline bagli olarak degismektedir [38].
Sistemler, ¢ekilen su miktariyla ayni miktarda suyu
geri verebilirse yeralti suyu seviyesi sabit kalir.
Bununla birlikte, karmasik tasarim ve miihendislik
bile, disar1 pompalanan miktarin tam olarak aynisini
geri getirememektedir [39]. Sivilarin ¢ekilmesi
arttikga rezervuarlarin basincit azalmakta, basing
diistiikce yeralti suyu asagi dogru akmakta, su
seviyeleri diismekte ve bunun sonucunda kaplica ve
gayzer gibi termal 6zellikler ortadan kalkmaktadir.
Yanal gecirgenligin diisik ve faylarin oldugu
bolgelerde su seviyesi diislisleri daha belirgindir.
Ayrica, kuyu muhafazasindaki ariza, yeralt
suyunun rezervuarlarin i¢ine hizl bir sekilde asag:
akisina neden olabilmektedir [40]. Su seviyelerinin
Olciilmesi, kuyu muhafazalarinin etkili bir sekilde
onarilmasi1 ve geri kazanim programinin bir pargasi
olarak rezervuar basiglarimin yiiksek tutulmasi bu
etkiyi en aza indirmektedir [2].

Yeralt1 suyu etkilerini azaltmaya yonelik bir diger
strateji, jeotermal ekstraksiyon siireglerinin gesitli
asamalarinda su tiiketimini en aza indirmektir.
Kullanilan biiyiikliik ve teknolojiye bagl olarak su
tiiketim hacmi enerji santrallerine gore degisiklik
gostermektedir. Jeotermal santrallerde ihtiyag
duyulan su miktari, tiretilen enerji birimi basina
komiir, niikleer ve dogalgaza gore daha diisiiktiir. Su
sogutma kuleleri suyun %50'sinden fazlasini
tiketirken, kuru sogutmali ikili c¢evrim, kuru
sogutucu ve kapali ¢evrim nedeniyle fazla suya
ihtiyag duymaz[41]. Ayrica kuyu agma islemi de su
gerektirir. Insaat asamasinda matkap ucunun
sogutulmasi, yaglanmast ve matkabin kuyu
dibinden zemine aktarilmasi i¢in de suya ihtiyag
duyulmaktadir [42].

F. Anksu

Jeotermal akiskan, potansiyel olarak zararli olan
ve azaltilmadan kullanilmast kabul edilemeyen
cesitli elementlerden olusan bilesikler igerir [2]. Su
ve yogusma suyu genellikle arsenik, civa, kursun,
¢inko, bor ve kiikiirt ile birlikte onemli miktarlarda
karbonatlar, silika, siilfatlar ve klortirler gibi

siispansiyon ve ¢ozelti halinde ¢esitli toksik
kimyasallar tasir [43].

Jeotermal rezervuarin sec¢ilmis boliimlerine acilan
kuyulardan reenjeksiyon atiksuyun en yaygin
bertaraf yontemidir ve ideal olarak bu sivinin
tamaminin  topraga geri donmesi  gerekir.
Reenjeksiyon ayni zamanda rezervuar basincinin
korunmasima, kayadan ilave 1s1 alinmasina ve
kaynagin kullanim Omriiniin uzatilmasina da
yardimet olabilir [43].

Yeniden enjeksiyon, daha fazla kuyu agmayz,
yiizeye boru dosemeyi ve siirekli pompalamay1
gerektirdiginden ilk bakista olduk¢a pahali
goriinebilir, ancak uzun vadeli etkileri ¢ok
faydalidir. Bir jeotermal projenin tim Omrii
boyunca hesaplandiginda, yeniden enjeksiyon
normalde hi¢ yeniden enjeksiyon yapilmamasindan
daha ucuzdur [44].

Ancak bazi ekonomik ve teknik nedenlerden
dolay1 bu dongii calismaz ve atiksu yeryliziine
desarj edilir. Ayrica isletme sirasinda jeotermal
santralin faaliyeti sonucu baz1 gazlar aciga
cikmakta, bu gazlar yagisla topragi ve ylizey sularin
Kirletmektedir [45]. Siv1 transfer ekipmanimin ve
kuyu muhafazasinin hasar gormesi de yiizey
suyunun kirlenmesine yol agmaktadir [2].

G. Kati Atiklar

Jeotermal santrallerde tretilen kati atik miktar
diisiiktiir ve 6nemli bir ¢evresel sorun degildir. Bu
tesislerdeki kati atiklar esas olarak sondaj gamuru ve

matkapla kesmeyi gerektiren sondaj sirasinda
iiretilmektedir.
Jeotermal alanlardan gelen sivi  genellikle

karbonat/siilfat tuzlari, silika ve silikat tuzlar1 dahil
olmak tlizere toprak/formasyon bilesenleriyle
doyurulmus olmakta; bunlar sicaklik diisiisiiyle
birlikte ¢okelmekte ve uygun atik yonetimi
gerektiren kati atik olarak birikmektedir [4].

Diger atiklar arasinda ambalaj atiklari, ahsap,
metal, kauguk atiklari, makine ve ekipmanlarin
bakim ve onarimindan kaynaklanan filtreler,
yaglama maddeleri ile kentsel atiklar yer almaktadir
[2]. Jeotermal enerji santrallerinde olusan atiklar
Atiklarin  Yonetimi Yonetmeligi ve ilgili diger
yonetmeliklere gore ayr1i ayr1 depolanmali ve
lisansli bertaraf ya da geri doniisiim tesislerine
verilmelidir.

H. Termal Kirlilik (Atik 1s1)

Atiksu ile ¢evreye veya havaya salman atik 1s1
iliskilidir. En yiiksek atik 1s1 seviyesi ikili
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cevrimlere aitken en diisiik atik 1s1 dogrudan buhar
¢evrimlerine aittir. Atmosfere atilan 1s1 alan 1sitma,
sera ve toprak 1sitma, 1s1 pompasi uygulamalar1 ve
balik yetistiriciligi gibi hibrit uygulamalarda
kullanilarak azaltilabilir [47].

I. Biyolojik Cesitlilik, Flora ve Fauna

Jeotermal enerji kaynaklarinin korunan alanlarda
bulunmasi, yaban hayati, sucul biyota, bitki Ortiisii
ve bunlarin yasam alanlarini igeren ekolojik hayat
tizerinde olumsuz etkilere yol agmaktadir. Kuyu
isletmeciligi, sogutma kuleleri, insaat, tasit gibi
santral faaliyetleri yaban hayatini rahatsiz etmekte,
ayrica toprak ve su Kalitesinin bozulmasi bitki
ortiisiine ve su ekosistemlere zarar vermektedir.

Tesislerin yalitimi, enerji santralinin etrafinin
¢itle c¢evrilmesi, susturucularin  kullanilmasi,
bitkilendirme ve termal 6zellikleri kurtarmak igin
rezervuarlarin geri kazanilmasi cevresel etkinin
azaltilmasina yardimci olmaktadir [46].

IV.SONUCLAR
Fosil kaynaklarin her gecen giin biraz daha
tikenmesi ~ nedeniyle  yenilenebilir  enerji

kaynaklarmin onemi giderek artmaktadir. Artan
niifusun  ve  gelisen  ekonominin  enerji
gereksinimlerinin kesintisiz, siirekli ve olabilen en
az maliyetle karsilanmasi igin yenilenebilir enerji
kaynaklarindan enerji elde etme calismalari hiz
kazanmis ve enerji liretimi artmistir.

Jeotermal enerji temiz ve siirdiiriilebilir bir ener;ji
kaynagidir ancak gelisiminin g¢evre iizerinde bir
miktar da olsa etkisi vardir. Jeotermal gelisimin ana
cevresel etkileri yiizey bozukluklar, sivi
cekilmesinin fiziksel etkileri, 1s1 etkileri ve
kimyasallarin desarj1 ile ilgilidir. Tiim bu faktorler
biyolojik ¢evreyi de etkilemektedir. Bu gevresel
etkinin olumlu ve olumsuz yonleri, bir jeotermal
alanin gelistirilmesine yonelik herhangi bir kararin
yan1 sira olast hafifletme Onlemlerinden once
degerlendirilmeli ve dikkate alinmalidir.
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