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JEOTERMAL ENERJI UYGULAMALARINDA
CEVRE SORUNLARI

Mebrure BADRUK

OzZET

Hava, yuzey sulari ve yer alti sulari jeotermal sividaki kimyasal ile kirlenebilir. Bu kimyasallilarin insan
hayati, evcil hayvanlar, tarimsal drlnler ve yabani yasam Uzerindeki etkileri &zellikle dikkate
alinmalidir.

Kimyasal maddeler jeotermal sivilara ya arastirma sirasinda yada jeotermal enerji Uretimi sirasinda
eklenebilmektedir. Kostik soda, Silfurik asit ve bakteri olusumu yada ¢okelmeyi ve kabuklasmayi
onlemek icin pek ¢ok farkh toksit yada korozif kimyasallar kullanilmaktadirlar. Ayrica lretim sirasinda
olusan iyon denge degisiminin ¢gevreye verdigi olumsuz etkileri incelenmesi gerekmektedir.

1. KIMYASAL KIiRLETICILER VE ETKILERI

Jeotermal aragtirma ve uygulamalar boyunca cevreye verilen kimyasallarin olasi kirlilik etkilerinin
belirlenmesi ve bu zararli etkilerinden korunulmasi gereklidir. Kirleticilerin etkileri insan saghgi, evcil
hayvanlar, Grinler ile susal yada karasal yasam lzerindeki etkileri 6zellikle dikkate alinmalidir.

Jeotermal kaynaklarin kullanilarak elektrik enerijisi tretiminden dolayi olusan c¢evresel etkileri kabaca
soyle siniflandirabiliriz;

¥" Sondaj siiresinde ekosistemin bozulmasi

v Kuyu sondajlari boyunca jeotermal sivi ile su ve topragin kirlenme riski
v’ Tesisin isletilmesi sliresince CO, ve H,S emisyonlari

v" Jeotermal sivinin ekstraksiyonu nedeniyle arazinin ¢ékme riski

Uretim boyunca rezervuardaki basing ve sicaklik degisimi kimyasal dengeyi etkiler. Bu da ek ¢dziinme
ve gokelmelere neden olur. Kirletici kaynaklar kabaca sdyle toplanabilir;

Kuyular ( yuzey ekipmanlari yoluyla)
Separatorler

Buhar borulari

Silencerler

Kondenserler (yogusmus buhar atimi yoluyla)
Sogutma kuleleri

Reenjeksiyon sistemleri

AN N N N N

Kimyasal maddeler; jeotermal sivilarin aranmasinda kullanilabilirler. Bununla birlikte bakteriyel
olusumu yada kabuklagsmayi énlemek amaciyla gesitli kimyasallar, kostik soda, sulfiirik asit ve pek
¢ok diger toksit yada korozif kimyasallar da jeotermal uygulamlarda kullanilir. Ayrica; rutin uygulama
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boyunca kullanilan bu kimyasallarin ¢evreye verdikleri zararda bunlarin kullanim miktarlari ve
depolanan kimyasallarin yada kullanilanlarin gelecekteki potansiyel etkileri 6zellikle dikkate alinmasi
gerekmektedir.

Jeotermal enerji uygulamalarinda olusan ¢evresel etkiler;

v' hava,

v su,

v’ toprak,

v’ termal,

v guriiltd kirliligi

basamaklarina ayrilabilirler. Buhar iginde taginan yojusmayan ve atmosfere verilen gazlar énemli
problemdirler. Jeotermal proseslerde en 6nemli emisyon noktalari, yogusmayan gazlarin salindigi
bacalar, sogutma kulelerinde yogusmayan gazlarin evaporasyonu, silenserler, buhar borularindan
buhar Uriinin drenaji, sogutma kulelerinden fazla yogusmusun emisyonudur. Onemli yogusmayan
gazlar CO,, H,S ve daha disuk oranlarda NH3, CH,4 ve Hy'dir.

Karbondioksit emisyonlari buhar kompozisyonuna bagl olarak jeokimyasal tesislerde; 10-400 g/kWh
iken bu deger fuel oil ve kdmir santrallerinde 900-1000 g/kWh'tir. Fosil yakitlarin enerji igin
yakilmasinda ayrica sulfurik asit (SO,) uretilir. Su ile birlesimi havada ait yagmuru olusturarak bitki ve
binalara zarar verir ve ylzey sularini asitlendir. Jeotermal alanlar sulfiir dioksit Uretseler bile sivi yeterli
derecede oksitlenmemistir.

Jeotermal santraller, kuyulardan (sondaj ve test sirasinda) kondenser ile silencerlardan ve en énemlisi
santralin gaz bogalticisindan bosalan gazlardan dolayl hava kalitesini hicte azimsanmayacak o6l¢ide
etkiler. ABD-Geyser ve italya-Larderello gibi atik suyun tamamiyle reenjekte edildigi buhar baskin
arazilerde; gaz ve buhar en belirgin rutin atiklardir.

1.1. Gaz Bosalimlarinin Bilesimi ve Etkileri

Cevresel perspektiften bakildiginda en énemli kirletici gazlar,

v Karbondioksit (CO,, genellikle en énemli bilesen)
v Hidrojen siilfit (H,S)

¥v" Amonyak (NH3)

v" Cwva (Hg)

v’ Borik Asit (HsBO;) olarak verilebilir.

Gaz atiklar metan yada etan ve radon gibi hidrokarbonlar igerebilirler; fakat bu bilesenlerin gevreye
zararli etkileri daha azdir.

Buhardaki kirleticilerin konsantrasyonlari rezervuar jeokimyasi ve gug¢ Uretimi sartlarina baghdir.
Baslangi¢ buhar ayirimi boyunca eger gerekli ise sivi rezervuardaki kirleticiler kismen yada tamamen
buharlasabilirliklerine bagh olarak buhar faza transfer edilebilirler. Arsenik (As) gibi buharlasabilirligi
disltk olan kirletici ayirirm sirasinda sivi fazda kalr. Borik asit ve amonyak’in buharlasabilirligi
disuktur; fakat ayinmin gerektirmedigi buhar baskin arazilerde buharda énemli konsantrasyonlarda
elde edilebilirler. Ote yandan hidrojen siilfiir ve civa daha buharlagabilir ve CO, ¢ok buharlasir. Orijinal
jeotermal akigkanin bu bilesenleri gogu ayirimda buhar faza transfer olur.
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Atik gazin atmosferde dagiima orani gesitli faktorlere baglidir. Bunlar;

v" Meteoroloji ve topografya

v’ Desarjin yapisi (direkt atik yada sogutma kulesi atigr)

¥v' Gaz kirleticilerin kimyasal stabilitesidir.
Rizgarin etkisi, topografya ve sodutma kulesi yada atik gazin yapilari arazilerde ¢ok farkhidir. Bu
faktorlerin potansiyel etkileri, gesitli konsantrasyonlarda atmosfere verilme sartlari ve atmosferde
dagilimi bilgisayar programi kullanilarak tahmin edilebilmektedir. Bununla birlikte atmosferden yagmur
damlalari yada sis ile ayrilan kirleticilerin orani gazin ¢éziinurliginden etkilenir. Ornegin; amonyak
gazi atmosferden hizlica li¢ olur, ¢linkii suda kolay ¢6zinir. Bununla birlikte civa buhari, atmosferde
daha uzun sire kalir ve genis alanlara yayilabilir.

Kirleticilerin kimyasal formlari degisebilir ve bu genellikle toksitesi degisimine uygundur. Ornegin;
hidrojen sllfir sis iginde olan nem tanelerinde toksik olmayan tiosulfat(Szo'zg), sUIfit(SO'zg) ve son
olarak siJIfat(SO'24) gibi ¢éziinmus silfir oxyanyonlarina dénisebilir. E§er nem damlalari nétral yada
alkali pH’a sahipse Hidrojen siilfit hidrojen iyonunu kaybederek daha az toksit olan bisulfit iyonu
(HS")Ya dénusebilir. Ayni sekilde pH’ 1 nétral suda ¢éziinen amonyak daha az toksit amonyum iyonu
(NH";)’'na déniisir; ki daha sonra nitrat (NO'23) gibi oxyanyon formuna okside olabilir. Yagmur suyunda
bulunan kirleticiler topraga yada bitki yapisina girer ve atik ve yeralti ve ylzey sulari kimyasini etkiler.
Bu etkiler gaz ve buhar desarjin ikincil etkileri olarak anilirlar.

Gaz Kkirleticiler cevre ve insan saghgini olumsuz etkileyebilir. Hava kalitesi igin kirleticilerin desar;j
miktar1 ayarlanabilir.

1.1.1 Karbondioksit

Jeotermal santralinin gaz bosaliminda karbondioksit insan sagliginda direkt etkisi vardir. Bununla
birlikte; karbondioksit metan gibi sera etkisi yapan bir gazdir. Bu nedenle negatif gevresel etkisi
nedeniyle dikkate alinmalidir. CO, H,S gibi su ve buhar fazda salinabilir.

CO; ‘in atmosfere desarji global isinmaya neden olur. Petrol ve kdmir santralleri ile jeotermal
santraller karsilastirildiginda jeotermal santralden CO, verilmesi disik olmasina ragmen; uluslararasi
antlasma geregi (Kyoto Protokoli, 1997) Ulkelerin CO, Uretiminin azaltiimasi nedeniyle dikkat gekici
olmaktadir. Jeotermal enerji CO, Uretiminin uygun oldugu ve yenilenebilir enerji kaynagi oldugunda
tercih edilmektedir.

1.1.2 Hidrojen Siilfit

Hidrojen silfit ¢lrik yumurta kokusu ile ¢ok dustk konsantrasyonlarda (yaklasik 0.3 mg/kg civarinda)
algilanabilir ve yiksek entalpili alanlarin karakteristik bir gostergesidir. H,S atmosferden yagmur ile
uzaklasir ve fUmerollerde okside olur. Hidrojen sullfir bosalimi insan yasaminda yada calisma
ortaminda koku problemi nedeniyle sorun yaratabilir. Ancak koku konsantrasyonun belirlenmesinde
glvenilir degildir; ve yuksek konsantrasyonlarda insan saglidina etkileri ¢ok 6nemlidir. Tipki
karbondioksit gibi hidrojen sulfir agir gazdir ve algak alanlarda birikir. Sonugta; aspiratorlerde, drenaj
ve borularda havayla karigsmadan degisik uzakliklara taginabilir.

Cevre Uzerinde hidrojen silfitin etkisi 6zellikle ylzey sularindaki potansiyel kirleticiler ve yagmur
suyundaki hidrojen slfiir gibi kalan okside olmayan gazlarin ikincil etkileri sinirlandirilabilir. Buna
ragmen sulfir emisyonu ve bolgesel yagmur asidifikasyonu arasinda direkt baglanti kanittanmamistir.

Olkaria-Kenya Jeotermal Sahasindaki H,S konsantrasyonunun uzaklik ile degisii 6lgtlmis; rizgarin
sakin oldugu, yuksek nemlilik ve atmosferik sicakligin diisik oldugu dénemlerde yiksek H,S delerleri
elde edilmistir. Olgiimler gli¢ santrali civarinda riizgar hizi ile H,S konsantrasyonu arasindaki iligkiyi
gOstermektedir. Santralden uzaklastikga H,S konsantrasyonlari disis géstermektedir. Santralden 0.5
km uzaklik insan, hayvan ve bitki yasami igin gtvenli olmaktadir.
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Glnumiizde pekgok jeotermal giic santrall H,S atmosfere salmaktadir. insan igin H,S'’in psikolojik etki
sinirlari dusik konsantrasyonlarda (0.06 ppm) kokudan, ylksek konsantrasyonda (>600 ppm) 1 saat
solunmasi ile o6lime kadarsir. Bitkiler icin H,S’in duslk konsantrasyonlarda; 0.03-0.1 ppm
konsantrasyonlarda bitki blyumesi igin yararlidir. 0.3-3 ppm ¢ogu bitkilere zarar verebilir, daha yiksek
konsantrasyonlar yapraklarda doku bozuklugu, biyime azalmasina neden olur. Atmosferde sulfir
oksitlerine (SOy) oksitlenir ve su ile yerylziine islak yada kuru olarak diser. Bu yiizden jeotermal gic
santrallerinin asit yagmurlari gézlemlenmelidir.

Cerro Prieto-Meksika Jeotermal guié santralinden atmosfere yayilan H,S degerleri toplum saghgi icin
riskli degildir (Yillik 130 ppb) ancak kokusu ile farkedilmektedir ve Jeotermal projelerin gelistiriimesi ile
H,S degerlerinin 300 ppb olacagi tahmin edilmektedir.. H,S igin risk sinirit 30 mikrogram/kg-ppb’dir.

1.1.3 Civa

Desarj edilen civa buhari atmosferde genis alanlari olumsuz etkileyecek sirede kalir. Civanin
kanserojen yapici olup olmadigi kanitlanmamistir. Ancak besin zincirinde birikim yaptigi bilinmektedir.
Sonug olarak salinan civanin toplam miktar (flux yada tasinan) havadaki konsantrasyonu agisindan
onemlidir.

Solunum yapildiginda, civanin blyuk bir miktari viicutta kalir (yaklasik %80) ve bobreklerde depolanir.
ik etkileri bobreklerde géstermesine ragmen merkezi sinir sistemi kritik organdir. Buhar etkisine uzun
sureli maruz kalinmasi titreme ve sonunda delilige neden olur. Civanin atmosfer konsantrasyonunun
artmasinin yaninda besin zincirinde, bitki, balik yada kuslarda birikmesi de énemlidir.

1.1.4 Diger Gazlar

Psikolojik problemlere neden olup insan sagligina toksit olan amonyak gazi koklandiginda
hoslaniimaz. Yagmur sularindaki amonyagin neden oldudu ikincil etkiler daha az belirgindir, ¢linku
dogadaki amonyak iyonu ve nitrat gibi oxyanyonlar daha az toksiktir.

Gaz desarjinda genellikle borik asit konsantrasyonlari diisiiktiir. insan saghiginda borik asit gazinin
etkisinin az oldugu bilinmektedir. Bununla birlikte borik asit bulagsmis toprak yada sulama sulari bitki
blylimesine olumsuz etki yapabilir. Sonug olarak borik asitge zengin buhar yada gaz desarji, 6zellikle
yuzey sulari ve toprak kirliligi 6nemli etki olmaktadir.

1.1.5 Etkilerin Azaltilmasi

Cevresel ve halk saghgina etkiler gaz kirleticilerin havadaki konsantrasyonlarinin ulusal ve uluslararasi
hava kalitesi standartlarini gegmemesi saglanarak minimize edilebilir (Tablo 1).

Tablo 1: WHO (1987)’a gore hava kalitesi igin jeotermal gaz kirleticilerin sinirlari

s Miktar Ortalama Etki Zamani
Kirletici Gaz (malkg) (saat)
Karbondioksit 7500 8
Amonyak 15 8
Borik Asit 8 8
Hidrojen Siilfiir 0.13 24
Civa 0.001 12 ay

Havadaki gaz kirleticilerin konsantrasyonlari dizenli olarak olgilmelidir. Bu Olgimler genis capli
cevresel dlgme programinin bir pargasi olmalidir. Eger havanin kalitesi belirlenen miktarlari agsmaya
basliyorsa yada baglama egilimi gdsteriyorsa isletme kosullari yada santralin dizayni degistiriimek
zorunda olabilir. Kondenser operasyonu gelistiriimeli yada H,S gibi kirleticilerin gaz atimindan
uzaklastirilmasi amaciyla ara islemler eklenmelidir. Bu tarz islemler gegmiste Geyser buharindan
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sulfur ekstraksiyonu dahil cesitli degerli kimyasallarin ve Larderello’daki buhardan bor, amonyak ve
sulfur kazaniimasi amaciyla yapiimigtir.

Hava kalitesi standartlarinda genellikle gaz kirleticilerin yuzey sulari ve topraktaki ikincil etkileri dikkate
alinmamaktadir. Ornegin; Urlinler yada bitkiler havadan yagis olarak yas yada kuru ¢ékelme yoluyla
kirleticilerin zarari ile karsilasabilirler. Bu durumda toplum saghgina ek etkiler dolayl etkilerdir. Hava
kalitesini belirleyen standartlar sadece havanin solunmasi ile dogrudan etkilenmeyi dikkate almaktadir.
Ayrica karasal dogal yasam ve depolanmanin pek ¢ok durumda gaz kirleticiler i¢in belirli toleranslara
sahip oldugu kabul edilmektedir.

1.2 Su Kalitesine Etkiler

Yuzey sularinin kirlenmesi jeotermal arazi gelisimleri sonucunda da olabilmektedir. Eger sivi nehir
yada akarsuya desarj edilirse kirlenme dogrudan olusur. Kirlenme dolayli olarak yeralti suyunun yada
yuzey sularinin kirlenmesi seklinde de olur. TiUm atik sular arazide tamamiyle reenjekte edilse bile,
kirleticiler yuzey sularinda yeralti sulari sistemi yada gaz desarjin ikincil etkileri araciligiyla zengin
kalabilirler. Ornegin, yeralti suyu kirlenmesi atik su yada yoguskanin reenjeksiyonu boyunca yada
kuyu desarji ve sondaj sivisi i¢in havuzlarda tutulan suyun sizmasi seklinde olabilir.

Jeotermal kirleticiler suyu kaynak olarak kullanarak sivi ekosistem ve karasal ortami etkileyerek nehir
yada akarsularin igine karigsarak su kimyasini degistirir. Ayni kirleticiler dogal jeotermal sularda
bulunmasina ragmen, bunlarin toprakta ¢dkelme ve dolayisiyla konsantrasyonlarini arttirma egilimleri
vardir. Bu ylizden gevresel etkiler daha ¢ok bélgeseldir.

Yuzey sulari ayrica kimyasal atiklarin igletme suresince atilmasi yada sizma nedeniyle kirletilebilirler.
Ancak bu oOnlenebilir problemlerdir. Bununla birlikte ortamda depolanan sondaj sivilarinin, sivi
yakitlarin, yaglama maddelerinin, ¢okelim onleyicilerin ve diger 6zel kimyasallarin potansiyel ¢evresel
etkileri cevresel etkiler boyunca dikkate alinmalidir.

Buhar ve gaz desarji ile birlikte sivi desarjdaki kirleticilerin konsantrasyonlari rezervuar jeokimyasi
tarafindan belirlenir ve gig¢ Uretimi igin isletme sartlari kullanihr. Atik su ve yoduskanda buyuk
olasilikla bulunan kirleticiler;

Lityum

Borik asit
Arsenik

Civa

Hidrojen sulfir
Amonyaktir.

AN N N NN

Atik sular ayrica yluksek tuzlu olabilirler ve antimuan, talyum, gimus ve selenyum gibi jeotermal
sivilarda bulunan eser elementler 6lgllebilir konsantrasyonlarda olabilir.

Tipik olarak yogusma sivisi atik suya gore hidrojen silfiir ve civa gibi buharlasabilir kirleticilerin daha
yiuksek konsantrasyonlarina sahiptir. Oysa atik su buharlasamayan yada lityum, arsenik, bor gibi az
buharlasanlarin daha ylksek konsantrasyonlarini igerir. Tablo 2'de buna érnek verilmistir.
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Tablo 2. Belirli jeotermal alanlarda atilan jeotermal atik sulardaki kimyasal kirleticilerin Konsantrasyonlari

H2S NH3 H3BO3 Hg As Li
Salton Sea
(ABD) 16 386 2231 6.0 12 215
Cerro Prieto (Meksika) 0.16 127 109 0.05 2.3 -—-
Wairakei
(Yeni Zelanda) 1.7 0.20 172 0.12 4.7 14
Okaaki
(Yeni Zelanda) 1.0 2.1 276 0.05 8.1 11.7
Haveragerdi 7.3 0.1 34 00| 03
(Izlanda) ) ) ) ) )
Kizildere 20| 160 - 06| 45
Tipik Nehir Suyu <0.1 0.04 0.05 0.00004 | 0.002 | 0.003

1.2.1 Gevre Tarafindan Alinan Kirleticinin Davranisi

Ayni kirleticilerin farkli kimyasal formlari gevreyi farkli etkiler ve 6nemli olan kirleticinin o andaki
formunun bilinmesidir. Kimyasallara ilimli, tutucu denmesinin amaci; bunlarin reaksiyona girmemesi
ve ¢ogu dogal sivi ortamlarda tek kimyasal yapida olmasidir. Lityum tutucu davranir, érnegin; Li*
jeotermal sivida atik su borularinda ve ylizey sularda Li olarak kalir. Céziinmus borik asit (HsB0°%) de
suda pH ¢ok alkali (>9) olmadik¢a tutucudur, pH > 7 oldugunda hidrojen iyonunu kaybedip H,BO;
formuna girer.

Diger jeotermal kirleticiler daha kompleks davranirlar. Ornegin, arsenik icin iki tane oksidasyon hali
vardir. As" ve As’ . Ayrilmig atik sivi ortama verildiginde; As" As"e genellikle arsenat iyonunu (H,AsO
4) okside olur. Arsenik fosfat yerine bitkiler tarafindan kolayca alinir, ve bitkilerde inorganik arsenik
olarak depolanir.

Jeotermal sivilardan ¢6zinmus elemental civa (Hgo) atik sularda Hg' ve Hg" iyonlari formunda okside
olur. H" iyonlari HgCI°2 gibi durayl kompleks formunda olmak (izere kolayca klor, iyot ve bromir
iyonlari ile reaksiyona girerler.

Silfir kompleks yapan baska bir kirleticidir. Atik suda H,S pH>7 oldugunda bisiilfit iyonuna (HS")
bozusur yada thiostlfat (820'23), stlfit (HSO;) ve siilfat (SO'24) gibi gesitli sulfiir oxyanyonlara okside
olur. Ayrica belirli oranda ¢6zlinmUs gaz olarak H,S atik su borularinda atmosfere yayilir.

Sulfur gibi azot jeotermal sivilarda baskin formda olan rediklenmis amonyak ile gesitli oksitlenmis
yapilarda bulunabilir. Sivi ayrildiginda amonyak daha az toksit amonyum iyonuna (NH"4) déniisir.

Atmosferik oksijen yada oksijene olmus sular ile temas oksidasyon derecesini arttirir ve desarjda
jeotermal azot inorganik azot bagh bilesiklerin konsantrasyonunu saglayan bakteriyel oksidasyon ve
reduksiyon olan yerde kompleks biyokimyasal azot gevirimi pargasi olur. Bunlara ¢6zinmis molekuler
azot Ny, NHa3, NH",, nitrit (NO7,) ve nitrat, amino asitler, aminler, proteinler ve humikli materyaller gibi
organik bilesikler dahildir.

Kirleticiler ylzey vyada vyeraltt sularindan sedimentlerce adsorbsiyon yada ¢okelme ile
uzaklastirilabilirler. Arsenik, bor ve civa; kil ve okside yulzeyler ve organik madde tarafindan adsorbe
edilirler. Bu slrekli olmayabilir. Adsorblanan kirleticiler kimyasal sartlar degdistiginden yada bakteriyel
aktivite degistiginde sedimentten tekrar salinabilir. Ornegin, mikrobial rediiksiyonla adsorblanan civa
suya metilciva olarak civa birakabilir. Mineral ¢dkelmesi ¢ok nadiren g¢o6zeltiden kirleticileri
uzaklastirabilir; cinnabar(HgS) yada pirit (FeS,) c¢okelimi uygun anaerobik sartlarda olusabilir.
Amonyak, hidrojen sulfir ve civa gibi ugucu kirleticiler de atmosfere verilebilir.

Bunun yaninda lityum; sudan kolayca uzaklasmaz., ve jeotermal sivi gogu ve seyrelmesinde tracer
olarak davranir.
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1.2.2. Toksitlik ve Cevresel Etkiler

Kimyasal maddelerin, topluluklara biyolojik etkide bulunmadik¢a cevreye verilmesi problem olmaz.
Bunun igin negatif etkisi olmalidir. Kimyasallarin ¢gevreye verilmesi durumunda ekosistemin tamamiyle
korunmasi gerekmektedir.

Ylzey sularinin kalitesinin bozulmasi ¢evreyi genis ¢apli etkiler. Bu etkiyi su sekilde siniflandirabiliriz;

Sivi yasam

Depolama, (eger su depo suyu olarak kullaniliyorsa)

Uriinler, (eger su sulamada kullaniliyorsa)

insanoglu, eger su icme suyu olarak kullaniliyorsa, yada susal hayvan yada bitkilerde
stoklaniyor yada bu urinler dogrudan tiiketiliyorsa.

AN N NN

1.2.2.1 Lityum ve Borik Asit

Eger ylzey yada yer alti sulari sulamada kullaniliyorsa, Uriinler aga¢ yapraklarina zararl olan yiksek
bor ve lityum konsantrasyonlari ile olumsuz etkilenir. Etkilenimin derecesi urinidn dayaniklihdina ve
toprak tipine baghdir. Bazi topraklar oldukga az borik asit adsorbe eder ve topragin bor tarafindan
etkilemesi etkisini azaltir. E§er bitki bu tur toprakta yetisiyorsa borun toksit etkisinden korunacaktir.
Bor insan saghgini olumsuz etkiler. Ornegin, yiiksek bor konsantrasyonlu bor igme suyu insanda kilo
kaybi ve bagirsak sistemi rahatsizliklarina neden olur.

1.2.2.2 Arsenik

Yuksek konsantrasyonlu arsenik icecek sudan c¢ok 6zellikle yiyecek yada igecek alimiyla zamanla
olusan akut zehirlenmeye ; stok ve sulu yagsamda zehirlenmeye neden olur. Kirlenmis suda buytyen
bitkiler inorganik arsenigin yuksek konsantrasyonlari birikir ve bdylece zehirli olabilir. Bu durum Yeni
Zelanda’da Waikato Nehri'nde saptanmigtir. Nehre Wairakei ve Ohaaki'den drenaj olmaktadir.
Nehirdeki susal bitkiler 6000 mg/kg Uzerinde As icermektedir. Nehirdeki istenmeyen otlar alinip kiyiya
birakildiginda kiyidaki bitkilerin 6lmesi olayi kanitlanmistir.

Sedimanlarda birikmis arsenikte dikkatle incelenmelidir. Bosaltilan arsenik As’ce zengin sedimentler
ile yeniden nehre donebilir.

Arsenik agac yapraklarinda renk bozukluguna neden olur. Ornegin; eger arsenik bulasmis toprakta
tutlin yetisirse bu anlasilir.

Arsenigin direkt kanser neden oldugu ve WHO(1993) tarafindan dikkatle incelenmesi belirtilmigtir.
Yeraltindaki arsenik¢e zengin kayaglar tarafindan yeralti sularina da ylksek oranda arsenik verilebilir.

1.2.2.3 Civa

Co6zunmus civa sudan adsorbsiyon ile kolayca uzaklastirilir. Bunun anlami jeotermal sividaki civa
oranindan ¢ok nehre yada ¢evre suyuna verilen civanin toplam miktarinin dikkate alinmasidir. Civa
bakteriyel islem ile civadan daha toksit olan methil civaya donustirilerek sedimalardan tekrar
uzaklasabilir ve bu bigimde sulu yada karasal besin zincirinde birikir. Bunun igin gizel bir érnek Yeni
Zelanda ‘da Waikato Nehri'nde vardir. Jeotermal alanlara yakin godllerdeki sedimanlarin civa
konsantrasyonlari 0.4 mg/kg civadir. Alabaliklar jeotermal alanlarin yukari akimlarindan 5-15 kat daha
fazla civa icermektedir.

Civa susal bitkilerde ve hayvanlarda baskin olarak metilciva seklinde birikir. insanoglu igin gok toksit
etkisi olan methil civa merkezi sinir sistemine zarar verir.
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Civanin insan tarafindan alimi dogrudan igme suyundan daha c¢ok ozellikle yiyecekler yoluyla olusur.
Ornegin, 1960’'larda Japonya’da olusan 6nemli civa zehirlenmesi, endustriyel atiklarin yakininda
tutulan baliklarin tiketilmesi sonucu olmustur.

inorganik civa biyobirikim gostermez, fakat eger yiiksek miktarda alinirsa bébrekleri etkileyebilir.
Hayvanlar inorganik civa ve metilcivaya bitkilerden daha duyarlidirlar. Sonug olarak; tath su ve birikmig
sulardaki civa konsantrasyonlar toksit etkisinden ve besin zincirindeki biyobirikimden korunmak
amaciyla kontrol edilmesi gerekmektedir.

1.2.2.4 Hidrojen Siilfit

Suda ¢6zinmuls hidrojen silfidin insan saghdini olumsuz etkileyecek ylksek konsantrasyonlara
ulagsmasi olasi degildir. Su hidrojen stilfit kokabilir ve ¢ok disuk konsantrasyonlarda bile tadi lezzetsiz
olabilir. Bu ylizden normalde igme, birikim yada sulama sularinda hidrojen siilfit konsantrasyonu igin
Onerilen limit yoktur.

Bununla birlikte, ¢ézlinmls gaz olan hidrojen siilfit baliklar ve sudan ¢6zinmus oksijeni alan susal
yasamlar icin oldukga toksiktir. Hidrojen siilfit pH artisiyla daha az toksit olan bisilfit iyonuna
donlismesi ile susal yasam olan toksitise azalir.

1.2.2.5 Amonyak

icme sularindaki ¢dziinmiis amonyak tat ve renk problemleri olusturabilmesine ragmen insan saghgini
direkt olarak etkilemez. Bununla birlikte, yuzey sularinda amonyak bitki igin gok dnemli besleyici olan
nitrat formuna okside olur. Eger susal bitki gelisimi nitrat konsantrasyonu ile sinirlandirilirsa; nitral
konsantrasyonun artmasi istenmeyen susal yabani otlarin buyimesine yol acar. Bu nehir yada
akarsuyu tikayabilir, oksijeni tuketir.

1.2.2.6 Tuzluluk

Eger tuzlu jeotermal sivi ile kirlenmis su sulamada kullanilirsa; bitkilerde olumsuz etkiler olabilir.
Sodyum ve klordaki gibi iyonlari toksit etkisinin direkt olmasiyla birlikte nem isteyen bitkilerin yaptigi
ozmotik iglemi topradin tuzlulugunun artmasi olumsuz etkiler. Bazi Urtnler, dzellikle badem ve kayisi
gibi gekirdekli meyvalar; sodyum ve klor konsantrasyonlarina ¢ok duyarlidirlar. igme suyunun
tuzlulugunun artmasi agirlik kaybi, sut yada yumurta Uretimi azaltiimasina neden olur. Tath su susal
yasam da su tuzlulugu degdisimine oldukga hassastir.

1.2.3 Etkilerin Azaltilmasi

Yizey sularinin atik su yada yogusmus su ile direkt kirlenmesinin dnlenmesi genellikle bu sivilarin
araziye reenjeksiyonu yoluyla olur. Ancak bu da yer alti sularinin kirlenmesine neden olur. Yeralt
sularinin kirlenmesi yeralti suyu akiferi boyunca reenjeksiyon kuyularinda casing (gelik gekme boru)
kullanimi ve biriktirme havuzlarinda istenmeyen sizintilari 6nlemek i¢in kaplama yoluyla énlenir.

Kirleticilerin uzaklastiriimasi bir tercihtir ve islem tesisine ticari girdiyi saglar. Kimyasalin kazaniimasi,
saflasgtiriimasi ve satisi mimkin olabilir. Saf kalsiyum silikat, kolloidal silika, arsenik, lityum, altin ve
gumls eldesi bazi alanlarda (6zellikle Yeni Zelanda) ve farklhh derecelerde basarilarla
denenmigtir.Ayrica islenmis atik su suyun az bulundugu alanlarda kullanim suyu olarak kullanilabilir.
Cogu Ulkeler susal ekosistemleri ile igme, sulama, stoklama gibi 6zel amaglar icin kullanilan suyun
korunmasi amaciyla standartlarini gelistirmekte yada adapte etmektedirler. Kilavuzlar ve standartlar
(genellikle kilavuzlar yasal statlidedirler) sudaki kirlilik konsantrasyonlari igin en yiksek siniri kosul
koyar ve suyun 6zel kullanimini belirler. Bu 6nerilen degerlerin Uzerindeki seviyelerde ya dogrudan
yada dolayll olarak biyolojik yasama etki beklenir. Bu sinirlarin altinda, uzun yada kisa vadede etki
olmaz cevresel kalite devam eder.

Jeotermal Enerji Semineri



353

1.3. Cevreye Fiziksel Etkiler

Jeotermal alanin arastiriimasi, gelistirimesi ve uygulanmasi kaynagdin cevresindeki fiziksel cevreye
onemli etkiler yapar. Baslangigta jeokimyasal ve jeofiziksel dl¢cimler igin yol agmak amaciyla yapilan
calismalar nedeniyle yapilan arastirma kademesi boyunca; etki az olacaktir. Eger karar arastirma
sondaijlarini yapmaya yonelik olursa bu asamada ulasim yollari ve sondaj patikalari gerekir. Sondaj
¢alismalarindan dolayi gurilti emisyonu olur. Gelismeler arttiginda, daha sonraki sondajlar, boru
hatlari ve santral igin daha ¢ok alana ihtiya¢ duyulur ki fiziksel etkiler artar. Ayrica bu olusumlar
sirasinda, gurdltu kirliligi artar. Yerel su yollari (kanallar) da etkilenir ve manzaranin goriintlist blayuk
yerylzu calismalari ile siddetlice degistirilebilir. Arastirma asamasiyla, fiziksel gevrede pek ¢ok sayida
yeni etkiler 5nemli olur. Dogdal jeotermal aktivite artar yada azalir, yerel iklim etkilenebilir, buytk hacimli
1ik su yerel su kanallarinin termal kirliligine katkida bulunabilir ve bazi alanlar ¢cdkmeye maruz kalabilir

1.3.1 Guralti

Gurdlth jeotermal aktiviteden gevreye Ozellikle inga ve operasyon asamalarinda zarar veren onemli
etkilerden biridir. Gurilti “istenmeyen ses” olarak tanimlanabilir ve her asamada bu etkinin
azaltilmasina 6zen gosterilmelidir. Cogu jeotermal alanlar girilti seviyesi disuk ve ekstra guriltinin
dikkat ¢ektigi uzak alanlardadir.

GUlrultt arastirma sondajlarinda, insa ve Uuretim fazlarinda olusur. Havali sondaj en glrultulu
(120dBA)’dar. Uygun susturucu ile 85 dBA civarina indirilebilir. Camur sondaji 80dBA civarinda gurultu
ile daha sessizdir. Dizel motorlarin ¢alistirdigi kompresoérler ve elektrik Ureticilerde uzak mesafeler
tasinan yankilanan sesler Uretir.

Sondaji takip eden period kuyu desarjidir. Dikey desarj ¢ok gurdltalidir (120 dBA yukarisi), fakat
kuyularin temizlenmesi ve sondaj kirintilarinin uzaklastiriimasi igin gerekmektedir. Bundan sonra,
normal kuyu testi asamasi vardir. Bu asamada susturuculu silenser kullanimi ile uygun sartlar
sag@lanabilir. Ancak hala hissedilebilir. Gurulti(70-110dBA) vardir. Yeni dizayn edilmis silensirlarda
gurdlthd énemli élglide azaltilmistir. Bu asamayi guriltinin 85 dBA civarinda oldugu 65 dBA‘e indirilen
kuyu Uretimi izler.

insa asamasi agir makinalarin kullanimi (90dBA Ustii) ile normal ses getirir. Uygun susturucu ile
yiizeyde hareket eden ekipmanlarin giriiltileri azaltihr. Uretim dénemi boyunca, buharin borularda
dolanmasi ve ara sira desarj salimi ile gurdltd vardir. Bunlar normal olarak kabul edilebilir. Gug
santralinde asil gurdltd kirliligi sogutma kuleleri fanlarindan, buhar tahliyelerinden ve tirbin
calismasindan gelir.

1.3.2 Dogal Alana Etkiler

Sicak su kaynaklari, camur havuzlari, gayzerler, fimeroller gibi dogal ylzey 6zellikleri cogu jeotermal
sistemler ile ¢agrisim yaparlar. Hepsinin ortak dogal 6zelligi, turistler tarafindan ilgi gekmeleri ve
bdlgesel yerlesimlerde kullanilmalaridir. Ayni rezervuardan jeotermal kullanim bu trlerin potansiyelini
etkiler. Jeotermal aktivitenin goértinen belirtisi, Glkenin mirasi ve her jeotermal gelismede, cevresel etki
raporu boyunca dikkate alinmalidir.

Arastirma safhasinda, dogal cikislar normal olarak sicaklik, sivi akisi, Isi akisi, kimya ve derin
rezervuar hakkinda bilgi almak icin aragtirmalar gibi bilgilerle analizlendirilirler. Bu bilgi ayrica 6zellikler
icin duzenli 6lgcim programinin ¢ekirde@i olmalidir.

Bolgesel hava durumu ve yagislar gibi bolgesel sismoloji ve ¢okme gayzerlerin bir etkisinin olabilecegi
isaretlenmelidir. Jeotermal gelismelerin ylizeydeki jeotermal tlirlere direkt etkisini tahmin etmek zordur.
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Bununla birlikte, igletilen jeotermal alanlarda gozle gérulen bir tecribe vardir ve genel fikirler
yapilabilir.

Su baskin sistemlerde, derin jeotermal suyun akisina bagli yiizeylenmeler derin rezervuarin Gretiimesi
ise azalma egilimi gOsterirler. Wairakei’de baslangi¢ Uretimi boyunca derin rezervuarda su seviyesinin
200 m’ye dustugu yerde, gayzerlerin ve dogal kaynaklarin oldugu Wairakei Geyser Valley’deki termal
alan yok olmustur.

Buhar baskin jeotermal sistemlerde, ki baslica hareketli sivi buhardir; rezervuar basincindaki azalma
direkt olarak ylzey desarjlarinda azalmay etkiler. Bu dogal aktivitenin buhar ve gaz jetlerinden olusan
Larderello’da kanitlanmistir.

1.3.3 Hidrotermal Piliskiirme

Cok nadir olmakla birlikte, hidrotermal piskirmeler aktif jeotermal sahalarda potansiyel zarar vericidir
ve cevresel etki degerlendirme icine dahil edilmelidir.

Asagidaki noktalar, hidrotermal plskiirme olasiliginin incelenmesinde dikkate alinmalidir.

Daha 6nceleri hidrotermal puskirmelerin olusmasi yada kanitlari
Rezervuar basinci dismesi yada buhar zonu artisindan ylzeye buhar akisinin artisi

Gugld yayilmh yada asiri 1sinmis buhar emisyonu ve yogun olmayan disuk
yogunluklu sig formasyonlar

Yiizeye yakin akifer sicakliklarinin derinlikle kaynama noktasina yakinlagsmasi
Sondaj suiresince si1§ gaz cepleri, dolasim yada blowout

AN N NN

1.3.4 Gékme

Her tur yeralti rezervuarinda sivi ¢ekimi, gézenekli alanda basing azalmasina neden olur ki bu
¢cokmeyi olusturmaktadir. Cokme yeralti suyu rezervuarlarinda, petrol rezervuarlarinda ve jeotermal
rezervuarlarda gozlemlenir. Cokme jeotermal gu¢ Uretimi icin pek ¢ok anlama sahiptir ve gevresel
etkisi vardir. hareketi jeotermal sahada boru hatlarinin drenaj ve kuyu casinglarin stabilitesinde énemili
sorunlar yaratir. Eger arazi yerlesim yerlerine yakin ise ¢okme ¢ekme kuyulari ve diger binalarin
stabilitesinde problemlere neden olur. Mekan olmayan daha uzak alanlarda, bolgesel ylizey su havza
sistemleri etkilenebilir. Bu ylzden etkiler ve olasi ¢okme ¢evresel etki kapsaminda kabul edilmelidir.
Benzer sekilde, ¢cekim dncesi sistem yerlestiriimeden dnce temel seviyeler arastirilip belilenmelidir.
Bdylece ¢ekim nedeniyle seviyede tektonik degismelerin olup olmadigi belirlenmis olur.

Cokmenin su baskin alanlarda buhar baskin sahalara gére daha buyuk oldudu gorulmektedir.
Kaydedilen en buyudk ¢ékme Yeni Zelanda Wairakei’dedir. Wairakei’de ki ¢bkme Uretim dncesi ve
Uretim slresince Olgulmugstir. Wairakei tektonik aktif zonda yer almaktadir ve yillik yaklagik 5 mm
cokmeye sahiptir. Uretimin ilk yillarinda arazinin kuzeydodu kiyilarinda biyik ¢ékme orani
belirlenmistir ki deger max. ¢okme 450 mm/yil'dir. Bu simdilerde yaklasik 300 mm/yil’a gerilemistir

Duzenli seviye arastirmalari Yeni Zelanda Ohaaki jeotermal sahasinda desarj ve Uretim periodlari
boyunca ¢okmenin oldugunu goéstermistir. Yine ayni sahada ik ve sicak dogal havuzlarda
sogumalarin oldugu saptanmistir.Ohaaki dogal havuzunda test yapilmis ve test siiresi boyunca 1978
1987 yillari arasinda su seviyesi 9.5 m dismustir. Test sonrasi su seviyesi tekrar yikselmistir. Yeralti
su seviyesinde de birka¢ metre dists gozlemlenmistir.

Egder rezervuardan alinan sivi oraninda rezervuara sivi enjekte edilmezse kitle kaybi nedeniyle
gravite azalmasi olusur. Bu nedenle Uretim boyunca yukseklik ve gravite degisikliklerinin dlgilmesi
rezervuarda olugan degisikliklerin belirlenmesinde énemli ve degerli bilgiler verir. Ornegin; izlanda
Krafta alaninda 1976 yilindan beri Uretim yapilmaktadir; yalnizca Svartgengi jeotermal sahasinda
dnemli gravite desikligi gézlemlenmistir. izlanda Reykjanes Yarimadasi'nda {i¢ adet yiiksek sicaklikli
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jeotermal alan bulunmaktadir (Svartsengi, Eldrop ve Reykjanes). Svartsengi jeotermal sahasinda
Uretim yUzunden farkedilebilir ylkselti ve gravite degisikligi saptanmistir. Svartsengi’deki maksimum
¢okme 10 mm/yil ve gravite dislsu Sugal/yi’dir. Dinyadaki diger alanlar ile karsilastirildiginda bu
degder cok ylksek degildir. Svartsengi

Glowacka, Meksika Cerro Prieto jeotermal sahasinda ¢okmenin ortalama olarak 100 mm/yil oldugunu
belirtmistir. Filipinlerde Bulalo jeotermal sahasinda gravite azalmasinin 26 pgal/yil oldugu
aciklanmistir. Mosson ve Segall ABD Kalifornia Geyser sahasinda ¢ékmenin 48 mm/yil oldugunu
1973'ten beri toplam ¢okmenin 1.09 m olarak kaydedildigini belirtmistir. Vadon ve Sigmundsson
Svartesengi, izlanda’da maksimum ¢dkmenin 20 mm/yil oldugunu dlgmiislerdir. Yine Massonnet ABD
East Mesa jeotermal sahasinda ¢okmenin 19 mm/yil olarak tespit etmislerdir.

1.3.5 Depremlerin Olugsumu

Jeotermal sahalar genellikle yuksek sismik aktiviteli alanlarda olugsurlar. Bu durumda, timuiyle
jeotermal alandan c¢ekimle ilgili olmayan depremler sirekli olur. Dusuk 6lgekli mikro depremler sismik
olaylardir ve sadece cihazlar ile olgulebilir. Bu sismik aktivite jeotermal sistemler aktif olarak dretilsin
yada uretilmesin vardir ve yeralti ylzeyi kollari boyunca suyun akigi ile iligkisi oldugu disunilimektedir.
Pek cok jeotermal sahada mikro deprem aktivitesinin arastirilmasi yapilmaktadir ve bdlge fay
yapilarinin pozisyonu hakkinda bilgi verebilecek yer kanitlari vardir.

Uretim ve reenjeksiyonu direkt etkileyen mikro depremler Geysers'de gézlemlenmistir. Fakat diinyada
herhangi bir yerde sismigin neden oldugu Uretim zarari kayitlanmamistir.

Swvinin derin formasyonlara enjeksiyonunda depremlere neden oldugu gdézlemlenmistir. Bu olay;
Colorado’da Rock Flats alaninda 3000 m derinlige atik suyun enjeksiyonundan sonra boélgeye yakin
sehirlerde pek ¢ok sayida depremin hissedilmesi ile saptanmistir. Benzer sekilde, Wairakei'de
jeotermal sahasinda yuksek basing altinda reenjeksiyon bdlgede depremlerin hissedildiginde
durdurulmak zorunda kalinmistir.

Ohaaki sahasinda 1987-1992 yillari arasinda sismik olgiimler yapilmistir. Gozlemler sonucunda Uretim
sirasinda sismik aktivitenin diisik oldugu saptanmistir.

1.3.6 Atik Isi

Farkli elektrik Gretimi yontemleri igin atik 1s1 miktarlari agagidaki gibidir.

islem Atik Is1 (x10"° kWh/yil)
Niikleer 1.86

Komiir 1.2

Fuel Oil 1.2

Dogal Gaz 1.2

Buhar Baskin Jeotermal 4.5

Su Baskin Jeotermal 9.7

Jeotermal sistemlerden enerji Uretilmesiyle blylk oranda atik 1si olustugundan bunun gevresel olarak
kabul edilmesi icin dagitiimasi gereklidir.

Buhar baskin sistemlerdeki atik 1s1 sogutma kulesi atiklari formunda atmosfere yada sogutma kuleleri
su dis akimlar formunda ylizey sularina desarj edilebilir. Su baskin sistemlerde; atik 1si su ve buharla
ayrilir. Su baskin jeotermal sistemlerin su iceriklerindeki atik 1si miktari binary cycle tesislerde
arttinlmaktadir. Bu yolla, sicaklik azaltilir ve sonug olarak ¢evresel etki azaltilir. Ayni sekilde, pek gok
jeotermal isletmeler simdilerde atik jeotermal siviyl derin reenjeksiyon ile atar ki reenjeksiyon isi igerigi
yuzinden gevresel etkileri kabul edilebilirdir.
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Atmosfere desarj bdlgesel iklimi etkiler, oysa ylzey sularina desarj bdlgesel bitkisel yasami etkiler.
Genelde, biyolojik etkiler daha tehlikeli olarak kabul edilir.Bu yizden egilim ylzey desarjindan gok
buharin atmosferik desarjina dogrudur.

Jeotermal enerjinin termal etkisi global i1sinma agisindan énemlidir. Bunun icin tesisin kutle transfer
semasi belirlenip izlenmelidir. Analizlerde dogal isI girisi e 1sI ¢iIkigI belirlenmelidir.

Farkli 1s1 kaynaklarinin global 1sinmaya etkisi farkli olmaktadir ve bunun icin Global Warming Potential
(GWP) gelistiriimigtir. Karbondioksit referans madde olarak alinmistir. Ornegin; 1 kgCO2-Eq/kgCO..
Diger sera gazlari metan (CH,4, XkgCO2-Eq/kgCH,) ve azot dioksit (N,O, XkgCO,-Eq/kgN,O)

1.3.7 Zararlh Atiklar

Jeotermal calismalar 6nemli miktarda zararl atik Uretebilir ve bunun i¢in bunlarin uygun depolama
yontemlerinin bulunmasi gereklidir. Jeotermal sular agir metal —6zellikle arsenik-igerirler zararllar
sinifina sokulurlar. US'de zararli atik depolama alanlari varken, ¢ogu ulkelerde bu atiklarin bolgesel
alanda depolanmasi gerekmektedir.

Sondaj boyunca sondaj gamuru; yag ve petrol Urlinleri ve ¢imento atiklari formunda Uretilir. Sondaj
¢amurlari alkalidir ve yiksek konsantrasyonda krom ve pek ¢ok kimyasali beraberinde igerir. Sondaj
¢amuru ya kuyuda sirkiilasyonda kaybedilir yada sondaj sonunda kati atik olarak atilir. Cimentolama
silika flor gibi zararli olabilecek bazi iceriklerine ragmen normal olarak zararl olarak tanimlanmaz.
H,S’in azalmasi istendigi buhar baskin sistemlerde sondaj suresince kullanilan kimyasallar zararli
olabilirler ve 6zel olarak saklama gerektirirler.

Glg santrali tarafindan Uretilen temel kati atiklar sogutma kulesi sulu gamurdur. H,S azaltilsin yada
azaltiimasin bunlar normalde baskin olarak sulfiri muhtemelen civa ile igerigidir.

Daha sonraki atik yalitim maddesi olarak asbesttin kullaniimasi bazen zararli kabul edilmektedir.

2. GEVRESEL ETKi DEGERLENDIRMESI (GED) VE ZARARLI ETKILERIN AZALTILMASI

Cevresel etki degerlendirmesi arazi gelisimi icin uygulamalarda birinci ve en édnemli dékiimandir. CED
asagidaki potansiyel etkileri igerir;

Hava Kalitesi: Atmosferdeki kirletici gazlarin konsantrasyonlari, tahmini gaz salinimi ve buhar desarj
kimyasi, kirletici seyrelmesi, atmosferde dagilimi, hava kalitesi kriteri ile yas ve kuru ¢ékelim oranlari
ve bitki ve ylizey sularinda ikincil etkilerin bilgilerini icermektedir.

Arazi: Bolgesel arazi kullanimi genel bakisi ve insan nufusunun dagilimi, bdélgesel bitki dagilimi,
karasal ekosistem, toprak tipi, gaz desarjinin (ikincil etki) potansiyel etkileri ve ylzey suyu kirlenmesi
(sulama), cokme potansiyeli ve jeotermal yapisini icerir. Topraktaki jeotermal kirleticilerin baglangigtaki
degerleri de o6l¢ilmelidir.

Su Kalitesi: Yiizey ve yer alti sularinin kirleticilerinin gegmis konsantrasyonlari, tahmini atik su ve
yogusma desarj kimyasi, yuzey ve yeralti sularinda kirletici seyrelmesi ve dagilimi; bitkiler,
omurgasizlar ve baliklar dahil susal yasam detaylarini igerir.

Sosyal Yapi: Civardaki insan populasyonunun incelenmesi, dnceki jeotermal gaz ¢ikiglari, gelismeye
bagll olarak arazi ve su ihtiyaci, danisma prosesinin tamamlanmasi, ilgilerin belirlenmesi ve
tazminatlarin belirlenmesini igerir.
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CED ayrica sahada kullanilan 6zel kimyasallarin ¢evresel etkilerinin degerlendiriimesini de igerir. Bu
sayede kullanilan kimyasallarin sayim gizelgesinin yapilmasini, depolama ve saklamada 6n énlemlerin
alinmasini, yuksek riskli alanlarin belirlenmesini ve havaya yada suya sizma yada dokme olaylarinda
Olgimlerin alinmasini igerir. Sirekli dlgim ve kontroller ile jeotermal enerji zararsiz enerji kaynagi
olmaktadir. CED (Ulkelere goére farklihklar gostermektedir. Gelismekte olan Ulkelerin tamaminin
gelismis Ulkelerin gerisinde kalmakla birlikte Filipinlerde CED c¢alismalarinin 1977 yilindan beri
jeotermal projelerde istendigi dikkat cekicidir. Almanya Federal Cumhuriyeti jeotermal ¢alismalarda
CED iglemlerine bu tarihten on yil sonra baslamistir.

CED toplum galisanlarinia gevresel sonuglarin anlasiilmasina yardimci olur. CED basit ayarlamalar ile
gelistirlebilir ve Ulke standartlarina ayarlanabilir. GUnumlizde Dunya Bankasi ve Inter American
Development Bankasi projelerinde CED yerlamkatadir.

Genellikle jeotermal aktivitelerin tekbir etkisi g6z Online alinmakatadir. CED islemi ancak isletme
sirasinda duzenli 6lgum ve kontrollerin yapilmasi ile etkili ve yararli olabilir.

CED mutlaka multt disipliner sistemde hazirlanmalidir.Dolal ve sosyal bilimler devreye sokulmalidir.
Cevresel etkiler degerlendirme arastirmalari dizenli olarak yapilmali ve diizenli olarak yayimlanarak
halk bilinglendiriimeli ve bilgilendirilmelidir. CED c¢alismalarina hava emisyonlari, hava kalitesi ve
yeralti ile yerusti su kalitesi bilgileri dahil edilmelidir.

3. SONUG

Yapilan arastirmalar sonucu diinya niifusunun %17’sinin elektrik ihtiyacinin jeotermal enerji kullanimi
ile saglanabilecegi tespit edilmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan jeotermal enerjinin fosil
yakitlarin yerine kullanilmasi sera etkisi yapan gaz emisyonlarinin azalmasina neden olmaktadir.
Fakat bununla birlikte jeotermal enerjinin kullanimi ile ¢evreye fiziksel ve kimyasal zararl etkiler
yapabilir. Bu amacla jeotermal arastirma ve uygulamalarinda gerekli olan jeolojik, jeofizik ve kimyasal
bilgiler toplanmali ve bunlarin degerlendiriimesi yapilmalidir. Bu sayede jeotermal enerjinin gevreye
verebilecedi zararlara kargl dnlem alinmasi ile gevreye dost olmasi saglanmis olur.

Hem gelismis hem de gelismekte olan Ulkeler yenilenebilir enerji kaynagi olan jeotermal enerjiye dogru
ybnelim goéstermistir. Ayni zamanda dogal kaynaklarin restorasyonu ve korunmasi, ¢evrenin olumliu
etkilenmesinin saglanmasi ve yasam sartlarinin kalitesinin arttirlmasina ayni anda dikkat edilmesi
gerekmektedir. Pek cok dogal kaynaklara gére jeotermal kaynaklarin ¢evreye etkisi olumsuz degildir.
Ancak yine de eger uygun olcumler yapilmaz ve kontroller saglanmazsa jeotermal enerji her ne kadar
diger enerji kaynaklari gibi zararli olmasa da gevreye negatif etkiler yapar.
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