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BATI ANADOLU'DA JEOTERMAL UYGULAMALAR VE
CEVRESEL SORUNLAR

Geothermal Applications And Environmental Problems In Western Anatolia

Orhan GUNPUZ
Celalettin SIMSEK

OZET

Jeolojik yapisi itibari ile Bati Anadolu en énemli jeotermal potansiyeli olan sahalarindan biridir.
Bolgede retilen jeotermal akiskan elekirik enerjisi Uretimi ve ev ve sera isitmaciiginda
kullaniimaktadir. Ozellikle Ege Bolgesi, graben alanlari boyunca énemli jeotermal sahalara sahiptir. Bu
sahalarda son zamanlarda derinligi 4000 m’ye ulagsan ¢ok sayida lretim kuyusu agiimaktadir. Uretim
kuyularindan elde edilen jeotermal akigkanlar kullanildiktan sonra re-enjeksiyon kuyulari ile tekrar
rezervuara basilmaktadir. Cevre Kirliligini dnlenmesi ve rezervuarin sirdirilebilirligi icin bu tip bir
kapall sistem igletme 6nem arz etmektedir. Bati Anadolu'daki jeotermal akigkanlar, ylzey ve yeralti
sulari icin yuksek toksisiteye ve dnemli gevresel risklere sahip oldugu bilinen bor ve arsenik agisindan
oldukga zengindir. Bolgede yapilan g¢alismalar sonucunda, (i) jeotermal akigkanin fay sistemler
boyunca dogal yukari dogru hareketi ile ylizeysel yeraltisuyu akiferine sicak jeotermal suyun karistigi,
(ii) jeotermal akiskanin bolgede hatali bir sekilde delinmis olan sondajlardan sizarak yukari dogru
hareket ettigi, (iii) hatali re-enjeksiyon uygulamalari yapildidi; ve (iv) yerusti su kaynaklarina
kontrolsiiz jeotermal atik akiskanin desarj edildigi tespit edilmistir. Ozellikle hatali agilan kuyulardan
dolayr Alasehir bdlgesinde bazi dramatik sorunlar yasanmistir. 2012 yilinda Alasehir Ovasi'nda
jeotermal sondaj kuyu acilmasi esnasinda énemli bir patlama kazasi meydana gelmis ve U¢ bélgede
fay zonu boyunca 6nemli miktarda jeotermal akiskan yluzeye saciimistir. Bu veriler 1s1ginda, graben
alanlarindaki jeotermal akiskan Uretim ve re enjeksiyon sondajlarindaki faaliyetlerin tim teknik kural ve
kaideler uyularak yapilmasi gerekliligine yeniden vurgu yapilmistir. Ozellikle, graben sondaj sahasinin
kapsamli bir jeoteknik degerlendirmesi yapilmali ve tim riskler g6z énunde bulundurularak kusursuz
bir sondaj plani olusturulmalidir. Aksi takdirde, sadece sondaj asamasinda degil, isletme siresi iginde
de sorunlar meydana gelebilmekte ve bunun sonucu olarak jeotermal akiskanin yeristu ve yeralti
sularina kontrolstiz olarak desarj edilmesi s6z konusu olabilmektedir. Sondaj sirasinda jeotermal
sondajlarin yapildigi allivyonel alanlarda sirekli izleme yapilmasi ve yasalarda belirtilen isletme
kurallarina harfiyen uyulmasi ilgili risklerin azaltilmasina yardimci olacaktir.

Anahtar kelimeler: Jeotermal akiskan, yeraltisuyu kirliligi, izleme c¢alismalari

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 into the hot water reservoir after its heat content
is extracted for the intended 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. Based
on research conducted in the region, it has been found out that the hot geothermal water and the cold
regional groundwater resources of the surfacial aquifer mix within the fractured zone in aquifer as a
result of (i) the natural upward movement of geothermal fluid along the fault line, (ii) the accelerated
upward seepage of geothermal fluid from faulty constructed boreholes drilled in the area, (iii) the faulty
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reinjection applications; and, (iv) the uncontrolled discharge of waste geothermal fluid to the natural
surface water drainage network. Particularly, some dramatic problems were experienced in Alasehir
area due to faulty constructed boreholes. A significant blowout accident occurred in 2012 during a
geothermal well drilling operation in Alasehir Plain, and significant amount of geothermal fluid surfaced
out along the fault zone in three locations. Accordingly, geothermal fluid production in graben areas
should be done carefully by following all technical guidelines. In particular, a thorough geotechnical
assessment of the graben drilling site should be conducted and a foolproof borehole plan should be
created by considering all the risks. Otherwise, problems can occur not only during drilling phase but
also within the operational period and result in uncontrolled discharge of geothermal fluid into surface
and subsurface waters, Continuous monitoring in the geothermal field during drilling and operation
phases will also help reduce the associated risks, which are more profound in drilling areas with
alluvial geology, and ensure sustained compliance to all relevant legislation.

Keywords: Geothermal fluid, groundwater pollution, monitoring activities

1. GIRIg

Jeotermal sulardan enerji Uretimi son yillarda blyilk dnem kazanmistir. Ozellikle, Ege bdlgesinde yer
alan énemli graben alanlarinda derinligi 4000 m’ye ulasan Uretim sondajlari agiimaktadir. Uretilen
jeotermal akiskanlar ¢ogunlukla elektrik uretiminde kullaniimakta, atik akigkan ise rezervuara re-
enjekte edilmektedir. Ancak son zamanlarda gerek delme asamasinda gerekse isletme asamasinda
onemli sorunlarin yasandigi ve ¢evresel problemlerin ortaya ¢iktigr gérilmektedir [1,2,3]. Bu cevresel
problemlerin en basinda ise atik sularin re-enjeksiyon ile rezervuara geri basilmasi yerine yizeysel su
kaynaklarina kontrolsiiz olarak birakiimasi gelmektedir. Jeotermal kaynaklar ve dogdal mineralli sular
hakkindaki kanununa goére “Uretilen jeotermal akiskanlarin yapay yéntemlerle kullanildiktan sonra
tamaminin veya kalan kisminin dretildikleri jeolojik formasyonlara geri génderilmesi/basiimasi
gerekmektedir” [4]. Bu sekilde kontrolsiiz olarak yerUstu sularina saliverilen atik jeotermal sularin ciddi
kirlenmelere neden oldugu bilinmektedir [5]. Jeotermal atik sularin ¢evre agisindan yarattigi en énemli
riskler icerdikleri yiksek agir metal ve eser element igerikleri ile iligkilidir. Bu tip metalik elementlerin
onemli bir kismininin toksik 6zellikler gdstermesi sebebiyle insan, hayvan ve bitki sagligl agisindan
zarar verici nitelikte oldugu bilinmektedir. Bunlar arasinda Ozellikle sulama suyu kalitesini etkileyen
bor, insan ve hayvanlarda kanser yapici etkisi ile arsenik ve antimon gibi metal ve yari metaller
sayilabilir. Bati Anadolu Bodlgesi'nin jeolojik yapisi dikkate alindijinda jeotermal sularin bor ve
arsenikge zengin oldugu goériimektedir. Son yapilan ¢alismalarda jeotermal sulardaki bor seviyelerinin
yer yer 30 mg/L degerinin bile Gzerine ¢ikabildigi gorilmektedir [3]. Kanserojik etkileri olan arsenigin
de jeotermal sularda, icme suyu kalitesi agisindan 10 pg/L mertebesinden disik olmasi gereken sinir
degerin cok Uzerinde seviyelerde bulunabildigi bilinmektedir [3]. Yapilan c¢alismalar Bati Anadolu
Bdlgesi'nde jeotermal sulardaki arsenik konsatrasyonlarinin 1000 ug/L’'ye kadar ulasabildigini
gOstermektedir. Bu bilgiler 1siginda 6zellikle agir metal agisindan tasidigi yiksek riskler dikkate
alindiginda jeotermal akigkanin dogdal ortama gelisi guzel birakilmamasi, ve rezervuara re-enjekte
edilmesi gerekmektedir. Yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak son yillarda giderek popularite kazanan
jeotermal enerjinin Gretim faaliyetleri esnasinda uygulamalarda yasanan problemler ve Kkoti
uygulamalar sonucu ortaya ¢ikan gevresel sorunlar bu bildirinin konusunu olusturmaktadir.

2. JEOTERMAL UYGULAMALARDA YASANAN CEVRESEL SORUNLAR

Jeotermal uygulamalar genel anlamda arama faaliyetlerinin yapilmasi, Uretim ve re-enjeksiyon
kuyularinin acilmasi ve isletme asamalari olarak U¢ farkli asamada gerceklestiriimektedir. Bir sahanin
arastiriimasi icin 6ncelikle jeolojik, jeofiziksel ve hidrojeolojik ¢calismalar yapilmaktadir. Etlt ve fizibilite
calismalarindan sonra arastirma amagh dar c¢apli sondajlar agilmaktadir. Bu sondajlar jeotermal
sistemin derinliginin arastiriimasi ve derinlige bagh olarak sicakhdin dedisiminin tespiti icin dnem
tagimaktadir. Bu sondajlarin delinme asamasinda en ciddi problem sondaj gamurudur. igerisinde bazi

Jeotermal Enerji Semineri



y 14. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 17-20 NISAN 2019/iZMIR 144

sondaj kimyasallari da iceren bu ¢amurun tehlikeli atik sinifina girip girmeme durumuna goére 6zel
olarak bertaraf edilmesi gerekebilmektedir. Sondaj sahasinda depolanan ¢amur ve ¢amurlu suyun
tehlikelilik arz etmesi durumunda 6zel bir sekilde saklanmasi ve sonrasinda tehlikeli atik bertaraf
tesislerine gonderilmesi gerekebilmektedir. Cogu zaman bu ¢amur c¢evreye 6nemli bir sorun teskil
etmemektedir. Ancak sondajin bulundugu lokasyondaki ¢alisma sartlarina bagh olarak kullaniimasi
gereken kimyasallarin tipi ve miktari ile iligkili olacak sekilde yer yer dikkatle ele alinmasi
gerekebilmektedir. Gereken durumlarda sondaj gamurunun ve atiklarinin uygun depolama alanlarina
nakledilmesi orada depolanmasi ya da uygun sekilde bertaraf edilmesi gerekmektedir. Buna ek olarak
delinen kuyunun sondajdan isletme asamasina gecilene kadarki strede her hangi bir gaz ve sivi
akigkan atmasinin engellenmesi igin de, kuyu agzinin uygun sekilde kapatilarak akigkanin kontrolstz
sekilde cevreye salinimi engellenmelidir. isletme asamasi ile karsilastinldiginda genellikle cok daha
kisa sureli bir faaliyet olan sondaj faaliyetleri suresince gerekli tedbirlerin alinmadigi gézlenmektedir.
Bu baglamda, sondaj esnasinda surekli denetim ve uygunsuzluklarin tespiti bliyik énem tagimaktadir.

Jeotermal uygulamalarda en sik karsilasilan sorunlardan biri de Uretim asamasinda ortaya
cikmaktadir. Yuksek jeotermal potansiyele sahip Ege Bdlgesi'ndeki jeotermal sistemler cogunlukla
graben (¢okintl) havzalarinda ve fay hatlari boyunca yogunlagsmaktadir. Bu ¢okinti alanlari ayrica
onemli tarim alanlari ve altivyon akiferleride bunyesinde barindiran yeralti suyu Uretim sahalardir [5].
Bu nedenle bu alanlarda planlanan bir jeotermal Uretim veya re-enjeksiyon faaliyetinin iyi planlanmasi
Onem tasimaktadir. Yiksek gecirimliligi ile bu tip alivyon sahalar, gerek olasi bir kontaminasyonun
hizla yayllmasi gerekse olusan bir sorunun kontrol edilmesinin zorlugu gibi problemler dikkate
alindiginda, ciddi gevresel sorunlara neden olabilmektedir. Bu tir sahalarda yapilan uygulamada
karsilasilan sorunlar ise iki farkli katagoride ele alinmistir. Birincisi jeolojik yapi kaynakli olarak
jeotermal akiskanin fay ve kirik hatlari boyunca yiikselerek yilizeydeki akifer sistemine veya kaynak
seklinde ylizeye bosalarak dogal ortama karismasidir. ikincisi ise agilan sondajlarda insan kaynakli
yapilan hatalardir.

Fay hatlari boyunca dogal olarak yikselen sicak sular pek ¢ok noktada kaynak seklinde bosalir ve en
yakin ylzey su kaynagina karisir. Jeotermal sistemlerin yertstiindeki belli bagli emareleri bu tip sicak
su ¢ikiglaridir. Gegmis yillarda bu sahalarda ¢odunlukla termal banyolar kurulur ve balneolojik tedavi
yapilirdi. Bu tdr sistemler ginimuizde ise g¢ogunlukla yapilan kaptajlar veya agilan sondajlarla
gelistiriimis ve sicak akiskanin antropojenik olarak Uretiimesi saglanmistir. Kuyular vasitasiyla yapilan
cekimler sebebiyle s6zu edilen sahalardan ginimuzde kaynak bosalimlari gergeklesmemektedir. Bu
baglamda, eski jeotermal sahalardan ginimuzde yerustl sularina dogal kaynak bosalimlari blylk
oranda kesilmistir. Ancak yapilan galismalara gore, sicak jeotermal akiskanlar yerlstine ulagsamasa
da fay zonlari boyunca yikselirken gecirimli akifer tabaninda soguk vyeraltt suyu sistemine
karisabilmektedir. Bu durumda da soguk yeralti suyunu barindiran akifer sisteminin gerek i1sil gerekse
kimyasal kirlenmesi s6z konusu olmaktadir. Bu tiir dolasim mekanizmasina en iyi érnek ise izmir-
Balgova Jeotermal Sahasi’dir. Burada yuritilen bir bilimsel arastirmada Agememmon fayi boyunca
yukselen sicak akiskanin, alivyon akiferin tabanindan kuzeye dogru bir yayillim gdsterdidi tespit
edilmistir [3]. Bununla ilgili sematik kesit Sekil 1’de, olusan isil kirlenmenin alansal dagihmi ise Sekil
2'de sunulmustur. Sekillerden de gorilecegi Uzere, fay boyunca yilzeylenen ve/veya jeotermal
kuyulardan olusan kacaklarla ortaya cikan sicak jeotermal akiskan, serbest akiferin tabanindan
yayllarak kuzeye dogru ilerlemektedir. Neden oldugu kirlenmenin en temel gdstergesi bdlgede soduk
yeralti suyu Uretmek amaciyla agiimis bulunan kuyulardan ihk bir su Gretimi yapilmasidir. Kuyulardan
yapilan érneklemelerde sicaklik etkisine ek olarak ylksek elektriksel iletkenlik degerleri ve arsenik ve
bor gibi jeotermal sulara karakteristik bazi parametreler tespit edilmistir. Yayilmanin engellenememesi
durumunda i¢cme-kullanma ve tarimsal sulama amacl olarak a¢iimig olan bu tip kuyularin kullanimi
kisitlanmakta ve 6nemli bir su yonetimi problemi ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 1. Fay boyunca yiikselen sicak suyun akifer tabaninda yayilimi [3].
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Sekil 2. Balgova Jeotermal Sahasi’'ndaki isil kirlenmenin dagilimi [3]
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Balgova Jeotermal Sahasi’'nin kuzeyinde yapilan gerek jeofizik etitler gerekse sondaj ¢alismalari 60
m’den sonra yeraltisuyunda sicaklik artiglar oldugunu géstermektedir. Yapilan g¢alismalarda derinligi
60 m ve daha derinde olan su kuyularindaki yeralti suyu sicakliklarinin 28 ila 42 °C arasinda degistigi
ortaya konulmustur [3]. Buradan elde edilen sonuclara gore, genel anlamda faylarla kontrol edilen
derin jeotermal akiskanlarin fay hatlari boyunca yikseldigi ve dogal olarak porozitesi yiksek alanlarda
yayildigi ve bu noktalarda soguk su sistemine karistigi belirlenmistir. Dogal olarak da olusabilen bu
karisim mekanizmasini jeotermal akiskan Uretimi amaciyla agilan sondajlar ve yapilan re-enjeksiyon
uygulamalari hizlandirmaktadir. Karisimin yayilim alanini ve etkisini, saha ve gevresinde acgilacak
g6zlem kuyularina yerlestirilen su sicakhdini dlcen veri kaydedicilerle izleyerek takip etmek
gerekmektedir. Durum tespitinin yapilmasini takiben sahaya 6zgi ¢ézimlerin Uretilebilmesi igin detayl
muhendislik galismalarinin yapilmasi gerekmektedir. Strekli izleme faaliyetleri, Balgova’dakine benzer
sorunlarin gézlendidi jeotermal sahalar igin buylk 6nem tasimaktadir. Bu tip ¢alismalardan elde
edilecek bilgilerle ortaya cikartilacak tedbirler programinin uygulanmamasi durumunda ise, soguk
suya karisan akiskanin yeraltisuyu c¢ekimleri ile alansal olarak daha genis alanlar etkisi altina
almasinin ve su sicakliklarinin her gegen gin daha da artmasinin 6nlne gecgilmesi mumkin
olmayacaktir. Bunun sonucu olarak da yeraltisuyundan sulama veya kullanma suyu temini yapan
kullanicilarin sikayetlerinin giderek artacagi éngérulebilmektedir.

Jeotermallerde cevresel sorunlara neden olan diger bir husus ise kuyularda sondaj agimi ve igletme
asamalarinda meydana gelen problemlerdir. Jeotermal rezervuara ulasmak igin Ege Bdlgesi’nde
2000-4000 m arasinda degisen derinliklerde sondajlarin agilmasi gerekmektedir. Bu sondajlar diz
allivyonel ovalarda agildigindan ¢odu zaman tarimsal alanlar tizerinde bulunmakta ve altivyon akiferin
kesilerek gecilmesi gerekmektedir. Sondaj esnasinda soduk su akiferi ile sicak su rezervuarinin
birbirine karismamasina 6zen gdsterilmelidir. Bu karigimin énlenmesinde jeolojik ve hidrojeolojik
yapinin dogru bir sekilde ortaya konulmasi ve sondaj planinin bu yapiya gore olusturulmasi sarttir.
Ozellikle sondaj planinda yapilacak en kiigiik bir hata, sondajda blow-out (figkirma) problemlerine
neden olmakta veya figkiran rezervuar ¢evresinden yayilan yiksek sicaklik ve basingtaki jeotermal
akiskanin soduk su sistemini kirletmesi sonucunu dogurmaktadir.

Blylk oranda delme asamasinda ve zaman zaman da isletme asamalarinda bir cok nedenden dolayi
fiskirma veya sondaj derinligi boyunca herhangi bir noktadan soguk suya karisim meydana
gelebilmektedir. Jeotermal kuyularda fiskirma meydana getiren durumlara bakildiginda; i) jeolojik
yapinin iyi analiz edilmemesi, ii) techiz borusunun uygun derinlige kadar indiriimemesi, iii) uygun
derinliklerde c¢imentolama isleminin yapilmamasi, ve iv) kuyu agzinin uygun tasarlanmamasi ve
yetersiz ekipmanla teghiz edilmesi gibi faktorler 6ne ¢cikmaktadir.

Bir jeotermal sahanin gelistiriimesi ve planlanmasinda dikkat edilmesi gereken en temel unsur sahanin
jeolojik kosullarinin iyi bir sekilde incelenmesidir. Jeolojik yapinin iyi analiz edilmesi ve delme isleminin
yapilacag! alandaki jeolojik yapinin t¢ boyutlu olarak net bir bicimde ortaya konmasi 6énemlidir. Bu
kapsamda yapilacak jeolojik etitlerde birimlerin derinlikleri, litolojik ve yapisal d6zellikleri detayl olarak
incelenmeli ve raporlanmalidir. Ozellikle birim kalinlarinin dogru tespit ediimesi agilacak sondajin
basarisi Uzerinde dogrudan etkili bir faktérdir. Sondajin delinmesi sirasinda veya ilerleyen
asamalarda sondajin techizi esnasinda yapilacak techiz derinligi, uygulanacak gimentolama kalitesi ve
kurulacak kuyu basi donanimlarinin litolojik yapiya ve rezervuar basincina goére planlanmasi buiylk
onem arz etmektedir. Bunun igin gerekli durumlarda sondajin delinmesi esnasinda karot drnekleri
alinarak mukavemet testlerine tabi tutulmasinda da yarar bulunmaktadir. Bu tlr problemlerin en aza
indiriimesinde uygulanabilecek en iyi yol ise, jeotermal sondajin delinmeye baslanmasindan 6nce ayni
noktada karotlu bir sondaj agilarak sistemin derinlik bazli olarak iyi bir sekilde tanimlanmasi ve daha
sonra Uretim sondajina gecilmesidir. Bu tip bir yaklasim sire ve maliyet olarak kuguk de olsa bir ekstra
yuk getirse de, jeolojik ve hidrojeolojik yapi ile ilgili tim verilerin elde edilesine saglayarak ilerleyen
asamalarda yaganabilecek sorunlarin énune gecilmesini saglayacaktir. Bu sorunlara en iyi 6rnek
olarak 2012 yilinda Alasehirde meydana gelen fiskirma olayi olup, gevresel olarak 6énemli bir alani
etkilemistir [1, 2]. Bu olay, rezervuar basincina dayanamayan gevsek yapili bir formasyonun yirtiimasi
ile 6nemli miktarda bir sicak akigkanin ¢evreye yayillmasi olarak tanimlanabilmektedir (Sekil 2). Sekil
2'de figkirma ani ve sonrasinda sahanin durumu goérulmektedir. Bu tdr olaylarin bir daha
yasanmamasi agisindan litolojik yapinin iyi analiz edilmesinde buyuk yarar bulunmaktadir. Bu érnekte
de oldugu gibi, derin jeotermal kuyularda termal etki nedeni ile kuyu igerisine ve muhafaza borusuna

Jeotermal Enerji Semineri



y 14. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 17-20 NiSAN 2019/iZMIR 147

ekstra yukler gelmektedir. S6z konusu yukler, hem muhafaza borusunun mukavemetini azlatmakta
hem de bazi durumlarda formasyonun yirtiimasina neden olabilmektedir.

Sekil 2. Alasehirde meydana gelen figkirma ve sonrasi
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Sondaj agilirken ortaya ¢ikan Alasehirde yasanan sorunlara ek olarak ingasi tamamlanan Uretim veya
re-enjeksiyon sondajlarinda muhafaza borularinin uygun derinliklere indiriimemesi sonucu veya
cimentolamada yasanan problemlere baglh olarak ortaya gikan sorunlar da s6z konusu olabilmektedir.
Muhafaza borusunun yeterli dayanimda olmamasi veya uygun c¢imentolanma yapilmamasi
durumunda, yiksek sicaklik ve basinca sahip olan sicak akiskan, muhafaza borusunun indirilemedigi
derinliklerden kuyu anudlis boslugu veya ¢imento ara yuzeyi boyunca kagabilmektedir. Bu kagis yer
yer ylzeye kadar ulasabilmekte, bazen de kuyu derinligi dahilinde bir noktada kalabilmektedir. Bu
kacis ile ortama yayilan kizgin ve ylksek basi¢li gaz veya sivi akiskan temas ettigi formasyonlari
tahrip etmekte ve kimi zaman ylzeyde bir patlama olarak ortaya ¢ikabilmektedir. Ege Bdlgesi’nde
buna benzer bir problem de Turgutlu- Urganli jeotermal sahasinda bir kuyuda yasanmistir. Uretim
kuyusundaki gimentonun zamanla zayiflamasi ile anulus boslugundan akiskan g¢ikisi olusmus ve
kontrolstiz bir sekilde alici ortama akmistir (Sekil 3). Bu problemin ¢6zimu igin jeotermal kuyunun
cevresine 3 adet enjeksiyon kuyusu acilarak enjeksiyon yapilmig ve kuyu yanindan gelen akiskan
kesilmistir. Enjeksiyon slresince kuyu agilarak Uretim yapilmis ve enjeksiyonun amacina ulagsmasina
kadar kuyu dogal akisa birakilmistir. Bu esnada ciddi miktarda akiskanin yerustu ve yeraltisuna
karistigi bilinmektedir.

Gerek Alagehirde gerekse Urganli’da yasanan problemlerin 6zeline bakildijinda temel sorunun
sahadaki planlamanin eksik olmasi ve yapilan tasarim hatalari oldugu goériimektedir. Bu baglamda,
jeotermal kuyularin tasariminin bir muhendislik projesi gibi dugstnulerek yapilmasi, kullanilacak
muhafazanin uygun derinlige ve rezervuar basincina dayanikli olacak sekilde secilmesi ve yine
kuyunun kestigi birimlerin izolasyonunda kullanilan ¢cimentonun da i1siya kargi dayanikli tipte olmasina
dikkat edilmelidir. S6z konusu sahalara benzer sorunlarla ilgili bir diger sikintih durum da, bu tip
problemlerin ancak ylizeyde fark edilebilir noktaya ulastiginda ortaya ¢ikmasidir. Bu tip sorunlar uzun
zamandir sirebildigi halde ylzeyde bir emare vermedigi sirece fark edilmesi oldukga gulgtir.
Problemin varliginin erken ortaya ¢ikartilabilmesi icin alinabilecek en uygun tedbir, saha genelinde
yaygin bir izleme agi kurularak gerek jeotermal rezervuarin gerekse tzerindeki soguk su akiferlerinin
surekli olarak izlenmesi ve takip edilmesidir. Bunu saglayabilmek icin sdrekli veri kaydeden
sensorlerden (sicaklik, elektriksel iletkenlik, pH, basing, debi vb.) olusan bir izleme aginin kurulmasi,
toplanan verilerin gerek tesis i¢inde takip edilmesi gerekse denetimden sorumlu kurum ve kuruluslarla
paylasilmasi ve kritik esiklerin asilmasi durumunda alarm sistemlerinin aktive edilmesi siretiyle erken
uyari mekanizmalarinin olusturulmasi gereklidir. Yukaridaki problemler ve alinabilecek tedbirler
benzer olarak re-enjeksiyon kuyulari icinde gegerlidir.

Jeotermal sular bir hidrojeolojik sistem igerisinde bulunan ve diger akigkanlara gore farkli 6zelliklere
sahip olan ve ylksek basinca sahip sulardir. Bu nedenle, bir jeotermal sisteme sondaj yapildiginda
yuksek bir basingla gaz ve sivi gelisi olmaktadir. Bu yukarida anlatildigi Gzere bu gelisin kontrolstiz bir
halde olmasi figkirma olarak tanimlanmaktadir. Fiskirma genel olarak kuyu acilis sirasinda yliksek
basin¢li rezervuara girdiginde kuyu i¢ basincini asarak kontrolinun vyitirildigi ve buna bagl olarak
kontrolsiiz bir sekilde akiskan gelisinin olustugu bir durumu ifade etmektedir. Figkirma olugmasi
durumunda sondaj personelinin ve makinalarin zarar gérmesi s6z konusu olabilir. En ekstrem
durumlarda yaralanmalar ve hatta can kayiplarinin dahi olusmasi séz konusu olabilir. Onlenemedigi
hallerde ise kontrolstiz bir sekilde agiga c¢ikan akigkaninin Alasehirde oldugu gibi cevreye ciddi
anlamda zarar vermesi s6z konusudur. Bu nedenle jeotermal kuyu tasariminda en dnemli noktalardan
biri kuyu adzi kuyu bagi emniyet vanalari ( preventer) sisteminin kurulmasidir. Bu sistem kuyudan
gelecek olan basingli gaz ve sivi akigskanin kontroliini saglamaktadir. Bu sistem kuyu igerisine gamur
basiimasinda, akigkanin uretilmesinde ve kuyu igerisindeki her tirli takim dizini kapatan bir sistem
olmaldir. Bu sistemin ayrica formasyon basincina dayanikli olmasi da énemlidir. Yeterli dayanima
sahip ekipman kullaniimamasi durumunda, kuyudan gelis yapmaya baslayan akigkanin kontrol
edilmesi mumkin olmamakta ve yukarida calisan personeli ve ekipmanlari koruyamamaktadir.
Yukarida bahsedilen problemler, kuyu agilmasi sirasinda meydana gelebilen ve 6nlenemedigi takdirde
onemli ¢gevresel sorunlara neden olan uygulamalardir. Bu tip bir olumsuzlugun olusmasi halinde genel
olarak ¢evre dostu olarak bilinen jeotermal enerjinin uygulamada yasanan problemler sebebiyle
olumsuz bir algi ile anilmasi s6z konusu olabilecektir. Alasahir ve Urganli gibi olumsuz drnekler,
kamuoyunda jeotermale karsi olumsuz bir 6nyarginin olusmasina ve bu tip yatinmlarin
gerceklesmesine karsi bir direncin ortaya ¢gikmasina neden olacaktir.
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Sekil 3. Urganh kuyusunda meydana gelen figkirma
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Uygulamada karsilasilan bir diger sorun ise isletme asamasinda yasanan problemlerdir. Bu
problemlerin en basindan jeotermal akiskanin kullanildiktan sonra kontrolsiiz olarak alici ortama
birakilmasidir. Bu ortam ¢ogu zaman yerusti sularidir. Sahanin yakinindan gegen akarsuya yapilan
desajlar, 6zellikle akarsuyun debisinin yetersiz oldugu durumlarda énemli ¢evresel sorunlara neden
olabilmektedir. Sicak akiskanin 6zellikle yerlstli su kaynaklarina kontrolsiiz birakiimasinin neden
zararlar cesitli calismalarla ortaya konmustur [5, 6,8]. Igerisindeki yiiksek arsenik ve bor
konsantrasyonu sebebiyle Ege Bolgesi'ndeki jeotermal akigkanin, 6zellikle sulama suyu temin edilen
yuzeysel akarsulara birakilmasi, bor konsantrasyonu agisindan sulama suyu kalitesi dismektedir.
Benzer sekilde, desarj edilen su kitlesinin akis asagisinda bir noktada icme ve kullanma suyu temini
amaciyla kullanilmasi durumunda da, énemli saglik riskleri olusturma potansiyeli de bulunmaktadir. Bu
nedenle jeotermal sular ile ilgili kanunda da belirtildigi Gzere, ¢evrenin ve jeotermal sistemin korunmasi
ve kaynagin israf edilmemesi igin tim jeotermal sahalarda re-enjeksiyon uygulamalarinin tavizsiz ve
ciddi bir sekilde uygulanmasi bilyiik énem arz etmektedir [5, 6]. Ozellikle Gediz Nehri havzasinin
onemli yan kollarindan olan Alasehir Cayr’nda belli donemlerde kontrolsiiz desarjlarin yapildigi yore
halki ve ciftciler tarafindan sikayet konusu olmaktadir. Bu baglamda, hem yiizey su kaynaklarini hem
de jeotermal rezervuarin sirdirilebilirliginin korunmasi agisindan bolgede faaliyet gosteren tim
isletmelerin Gzerlerine disen sorumluluklari yerine getirmeleri gerekmektedir.

3. SONUG VE ONERILER

Son yillarda Ulkemizde jeotermal kaynaklardan enerji Uretimi, kentsel isitma ve seracilik gibi
faaliyetlere ¢ok 6nemli yatinmlar yapilmistir. Jeotermal sahalarin kurulmasi, sondajlarin yapilmasi,
akiskanin uUretimi ve sahanin igletimi sirasinda yururlikte olan yonetmeliklere uyulmasi ile gelismis
Ulkelerde oldugu gibi cevreye zarar vermeden isletme olanaklari bulunmaktadir. Ancak kural ve
kaidelere uyulmadan gelisiglizel ve salt rant odakli bir isletme pratiginin uygulanmasi sonucunda,
jeotermal eneriji ile ilgili Gnemli ¢cevresel sorunlar ortaya ¢ikmakta ve jeotermale olan toplumsal algi
bozulmaktadir. Bu baglamda, uzun vyillardan beri cevre dostu olarak bilinen jeotermal enerji
uygulamalarindan sulama ve icme suyu kalitesinin bozulmasina neden olan olumsuz sonuglar ortaya
cikabilmektedir. Ozellikle insan ve bitki saghgini tehlikeye diisiirecek seviyelerde kirletici igeren bor ve
arsenik gibi agir metal ve eser elementlerin biinyesinde bulunmasi, jeotermal akiskanin ¢ok dikkatli bir
sekilde kullaniimasini gerekli kilmaktadir. Bu ¢alismada, jeotermal sahalarin arastirma safhalarindan
baglayarak isletim asamalarina kadarki tum uygulamalarda yasanan problemler ele alinmigtir.
Bunlarin basinda sondajin agiimasi sirasinda dne ¢ikan tasarim ve planlama problemleri gelmektedir.
Bir diger cevresel sorun ise isletme asamasinda jeotermal atik sularin gevreye kontrolsiiz desarj
edilmesidir. Her iki durum da uzun yillardan beri gindemde olup, Ege Bdlgesi’nde dnemli bir sorun
olarak gliindemi isgal etmektedir. Yasanan sorunlarin ¢ézimiine yénelik gerekli 6nlemlerin alinmamasi
durumunda toplum nezdinde jeotermal enerjiye olan bakis acgisinin degisecegi ve bdlgesel tepkilerin
giderek artacagi asikardir. Bu sebeple, jeotermal enerji yatirimlarinin teknigine uygun olarak
planlanmasi, isletme faaliyetlerinin vahsi bir sekilde salt kar odakl olacak tarzda gergeklestiriimemesi
ve olusan tepkileri giderebilmek adina gereken tum tedbirlerin alinmasi ve bunun sonuglarinin da
seffaf olarak toplumla paylasilmasi gereken olusan risklerin en aza indiriimesi gerekse surdurilebilir
bir jeotermal Uretim igin vazgecilmez goértlmelidir. MUhendislik teknigine uygun sondaj ve isletme
faaliyetleri ile birlikte slrekli izieme c¢alismalarinin yiritilmesi, gerek rezervuarin strdurilebilirligi
agisindan gerekse gevresel degerlerin korunmasi agisindan énem tasimaktadir.
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