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ONSOZ

‘Yer altindaki giines’ olarak da bilinen jeotermal enerji onde gelen bir
yenilenebilir enerji kaynagidir ve bu yerli kaynak gerekli hassasiyet gosterildigi
takdirde diinyada en gevre dostu enerji tiirlerinden biri olarak bilinmektedir.

Ulkemizde jeotermal enerjiden elektrik iiretim kurulu giici 2014 yili sonu
itibartyla 405 MW olmustur ve tiretim kapasitesinin birka¢ yil gibi kisa bir siirede
1000 MW’a ulagmasi beklenmektedir. O zaman jeotermal enerji, Tiirkiye nin dogal
gaz ithalatinin her yil 500 milyon dolar azalmasini saglayacak ve bu miktarda dogal
gazin yakilmasinin sebep olacagi hava kirliliginin 6nlenmesine sebep olacaktir.

Jeotermal tiretim kapasitesinin hizla gergeklestiriliyor olmasi sonucu jeotermal
enerji kaynaklariyla zengin Biiyilk Menderes Grabenin yer aldigi Aydin ili ve
civarindaki kuyu sondajlari, tesis kurulumu, yeni yollar, tarlalardan ve bahgelerden
gecen boru hatlari, kuyu bagi iinitelerinden ve sogutma kulelerinden goklere dogru
yiikselen buharlar gibi jeotermal merkezli tiim faaliyetler, ¢evrenin korunmasi
yoniindeki hassasiyetin ve tedirginliklerin artmasina yol agmaktadir.

Ulasim araglar1 kullanimindan elektrik enerjisi iiretimine kadar insanlarin
hayatin1 kolaylastiran ve konforunu arttiran enerji kullamimu ile ilgili faaliyetler
cevrede az veya ¢ok olumsuz bir iz birakmaktadir. Bu olumsuz etkinin asgari
seviyede tutulmasi i¢in standartlar ve siki diizenlemeler gelistirilmis ve denetim
mekanizmalar1 devreye sokulmustur. Objektif 6l¢iim ve analizlere dayali olarak tiim
diinyada genel kabul goren goriis, jeotermal enerjinin ¢evre etkisi agisindan en temiz
enerji kaynaklarindan biri oldugudur. Ulkemizde diizenli 6Slciimlere ve objektif
verilere dayali olarak jeotermal enerjinin ¢evreye olan etkilerini irdeleyen arastirma
raporlar1 ve ¢aligmalar1 yetersizdir ve bu durum jeotermal enerjinin ¢evre etkilerinin
bilgiye dayali objektif bir resminin ¢ekilmesini zorlastirmaktadir. Ancak ¢evre bilinci
yiiksek iilkelerdeki bu tiir ¢aligmalar ve raporlar bize de 151k tutar mahiyettedir.

ABD Enerji Bakanligi Jeotermal Teknoloji Ofisi (U.S. Department of Energy,
Geothermal Technologies Office) koordinatorliigiinde genis katilimli uzman ekipler
tarafindan hazirlanan ve periyodik olarak giincellenen yayinlar ve raporlar, jeotermal
enerjinin c¢evre etkileri ile ilgili en otoriter ve objektif kaynaklar orasinda yer
almaktadir. Bu kitapgik, “Gelistirilmis Jeotermal Sistemler” (Enhanced Geothermal
Systems, EGS) adli boyle bir yaymnm “Cevresel Etkiler, Ozellikler ve Fizibilite
Olgiitleri” adli 8. Boliimiin tamammin Tiirkce’ye cevrilmesiyle olusturulmustur.
Orijinal kaynaga https://www1.eere.energy.gov/geothermal/pdfs/egs_chapter_8.pdf
linkinden ulasilabilir. Objektif bilgi ve birikime dayali bu kitap¢igin jeotermal enerji
hakkinda dogru bilgilenmeye katki yapmasini ve bir referans olusturmasini diliyoruz.
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1. Jeotermal Cevresel Etki Yaklasimi ve Kapsam

Amerika Birlesik Devletlerinde tiim enerji projelerinin g¢evresel etkileri, bir¢ok
diizenlemeye tabidir. Jeotermal gelisim projelerinin gergeklestirilmesinde asagidaki
tiim yasalar ve tiiziikler rol oynamaktadir (Kagel ve dig., 2005):

e Temiz Hava Yasasi

e Ulusal Cevre Politikas1 Yasasi

e Ulusal Kirletici Desarj Tasfiye Sistemi izin Program
Giivenilir Igme Suyu Yasasi

Kaynaklar1 Koruma ve Kurtarma Yasasi
Zehirli Madde Kontrolii Yasast

Giriiltii Kontrol Yasast

Nesli Tiikenmekte Olan Tiirler Yasasi
Arkeolojik Kaynaklart Koruma Yasasi
Tehlikeli Atik ve Madde Tiizigi

Is Saglhig1 ve Giivenligi Yasasi
Kizilderili Inang Ozgiirliigii Yasas.

Bu denli genis kapsamda diizenlemelere uyulmasi gerektigi i¢in, Amerika Birlesik
Devletlerinde  jeotermal enerji  tesislerinin  g¢evresel tehdit olusturmasi
beklenmemektedir.

Geleneksel hidrotermal enerji liretiminin potansiyel ¢evresel etkileri biiyiik o6l¢iide
bilinmektedir. Kuru buhar, flag buhar ve ikili ¢evrim jeotermal enerji santrallerinin
cesitli potansiyel g¢evresel etkileri ile ilgili makaleler ve raporlar bulunmaktadir.
Gergeklestirilen tiim ¢aligmalardan, jeotermal tesislerin emisyon degerlerinin ve diger
cevresel etkilerinin, diger elektrik iiretim yontemlerine gore carpict bigimde diisiik
oldugu sonucu ortaya c¢ikmaktadir. Asagidaki kaynaklar bu konu ile ilgili detayl
incelemelere yer veren bir¢cok c¢alisma arasinda yer almaktadir: Armstead, 1983;
Armstead and Tester, 1987; Burnham et al., 1993; DiPippo, 1991a; DiPippo, 1991b;
Kagel et al., 2005; Mock et al., 1997; Pasqualetti, 1980; and Tester et al., 2005.

Mevcut yiizlerce jeotermal enerji iiretim tesisinden edinilen deneyimler ve 6grenilen
dersler, gelecekte kurulacak olan Gelistirilmis Jeotermal Sistemlerin (EGS -
Enhanced Geothermal System) benzer veya daha diisiik cevresel etkilere sahip
olmasini saglayacaktir.

Bu raporda elektrik iiretim sistemlerine odaklanilmistir. Jeotermal enerjinin diger bir
kullanim alanmi ise, toprak kaynakli is1 pompalari ile binalarda ortam isitmasi ve
sogutmas1 yapilmasidir (Bkz. Bolim 7.3). Bu gibi sistemler, genellikle binanin
yapimi esnasinda tesis edilmeleri ve kullandiklar1 yeralt1 esanjoriiniin ¢ogunlukla yer
altt don seviyesinin oldukca altina gdmiilmesi nedeniyle simirli ¢evresel etkiye
sahiptirler. Bu ¢aligma kapsaminda olmadigi i¢in, jeotermal 1s1 pompalarina ilerleyen
boliimlerde deginilmemistir.



Jeotermal enerji gelisiminin g¢esitli olas1 g¢evresel etkileri bulunmaktadir. Bunlardan
bazilari:

Gaz emisyonlari

Su kirliligi

Kat1 emisyonlari

Arazi kullanimi

Arazi ¢okmesi

Sismik tetikleme

Heyelan tetiklenmesi

Su kullanimi

Dogal hidrotermal olusumlara miidahale
e Dogal yasam habitatina ve bitki ortiisiine miidahale
e Dogal manzaranin bozulmasi

o Katastrofik olaylar.

Yukaridaki uzun listeye ragmen, mevcut ve yakin gelecekte kullanilacak jeotermal
enerji teknolojileri, konvansiyonel fosil yakitli santrallere ve niikleer enerji
santrallerine kiyasla ¢ok daha diisiik cevresel etkiye sebebiyet vermektedir. Ornegin,
santralin dogrudan jeotermal enerji kaynaginin iizerinde tesis edilmesi nedeniyle:

e Enerji kaynaginin (yakitin) ayrica madenler ile ¢ikarilmasina gerek kalmamakta
ve boylece diinya ylizeyine miidahalede bulunulmamaktadir.

e Yakitin islenmesi ve uzun mesafelere nakliyesinde harcanacak ek enerji
maliyetleri ve ek ¢evresel etkiler olusmamaktadir.

Ayrica jeotermal enerji doniisim ekipmanlarmin nispeten daha kompakt olmasi,
sistemin kapladigi alanin daha kii¢iik olmasini saglamaktadir. Jeotermal enerji
tesislerinde, atmosfere azot oksit veya partikiill madde salinimi olmamasi yan sira,
radyoaktif atik madde bertaraf ihtiyaci da bulunmamaktadir.

Ancak, EGS’de dahil olmak iizere, jeotermal enerjinin, gelecekte ¢evresel agidan
daha giivenilir ve siirdiiriilebilir hale getirilmesi amaciyla, g6z Oniinde
bulundurulmasi gereken bazi g¢evresel etkiler bulunmaktadir. Jeotermal enerji tesis
gelisimlerine ait dnemli potansiyel ¢evresel etkilerinin bir¢cogu, ¢atlakli rezervuarlara
su enjeksiyonu ve su alimi sonucunda olusan, yeralt1 su kullanimi ve kirliligi, arazi
¢okmesi ve sismik tetikleme ile ilgilidir. Ayrica hava kirliligi, giiriilti kirliligi,
giivenlik ve arazi kullanimi da g6z oniinde bulundurulmalidir.

Sonraki boliimde, ¢evre sorunlara kapsamli bir bakis, hidrotermal tesisler ile ilgili
deneyimler, jeotermal uygulamalarin alternatif sistemler ile karsilastirmalar1 ve EGS
uygulamalarinin etki degerlendirmeleri yer almaktadir.



2. Jeotermal Gelisim Kaynakh Olas1 Cevresel Etkiler
2.1 Gaz emisyonlari

Gaz emisyonlari, enerji santrallerine gelen buhar akimi i¢inde tasinan yogusmayan
gazlarin (NCGs — noncondensable gases) desarji sonucunda ger¢eklesmektedir.
Hidrotermal tesislerde en yaygin bulunan yogusmayan gazlar, karbon dioksit (CO5)
ve hidrojen siilfiir (H2S) olsa da, diisiik konsantrasyonlarda metan, hidrojen, siilfiir
dioksit ve amonyak da goézlemlenmektedir. H,S cliriik yumurta kokusuna sahiptir ve
30 ppm konsantrasyonda tespit edilebilir. Amerika Birlesik Devletleri’nde bitki ve
insan yasamini etkileyebilecek olumsuz etkilerin 6nlenmesi amaci ile , HoS emisyonu
ile ilgili Cevre Koruma Ajansi (EPA — Environmental Protection Agency) tarafindan
olusturulan kati1 diizenlemeler bulunmaktadir. EGS tesislerinde, ¢oziinmiis gaz
miktarinin, hidrotermal sivilarda oldugundan daha diisikk olmasi beklenmektedir.
Boylece, etkiler daha diisiik olacak ve hatta aktif aritima ve denetime ihtiyag
kalmayacaktir. Buna ragmen bu c¢aligmada biitiinsellik agisindan, hidrotermal
tesislerdeki gaz emisyonlarinin idaresi icin giiniimiizde karsilasilan durumlar
incelenmistir.

Emisyonlar proses tasarimi asamasinda degerlendirilmektedir. Buhar ve flag
tesislerinde, yogusturucuda basing birikmesini ve bu nedenle meydana gelen gii¢
kaybin1 engellemek amaci ile, sivida bulunan dogal olusumlu yogusmayan gazlar
uzaklastirllmalidir. Salinan yogusmayan gazlardan H,S’in bertaraf edilmesi igin
kimyasal aritma ve/veya yikama yapilabilir, veya yogusmayan gazlar rekompresyon
uygulandiktan sonra enerji tesisinden c¢ikan sivi ile birlikte yer altina enjekte
edilebilir. Bu iki ¢6zlim de enerji gerektirdigi i¢in, tesisin idamesi i¢in gereken enerji
artmakta ve tesis cikis giicii ve verimliligi diismektedir. ikili gevrim santralleri 1s1y1,
kaynak akimdan, ikincil araci akigkan akim sistemi kullanarak aldigi i¢in bu sorun
onlenmektedir. Kaynak akim hi¢ bir yogusmayan gaz acgiga ¢ikmadan reenjekte
edilmektedir.

Birgok ticari H,S arindirma prosesi arasindan yapilacak segim, yeraltt sivisinda
bulunan kirleticilerin miktarlarina ve santral sahasinda belirlenen gaz emisyon
standartlarina dayanmaktadir.

Amerika Birlesik Devletleri’nde, Kyoto Protokoliiniin imzalanmamasi nedeni ile, CO>
salinimi ile ilgili uyulmas: gereken bir standart bulunmamaktadir. Yine de, birim
enerji i¢in salman CO,, buhar ve flas jeotermal santrallerde fosil yakitli enerji
santrallerine gore oldukga diisiikken, ikili ¢evrim santrallerde hi¢ salinim meydana
gelmemektedir. Buhar ve flag jeotermal tesislerde gaz desarji icinde bulunan
diizenlenmis kirletici konsantrasyonlar1 (NOx, SO,) son derece diisiiktiir. Tablo 1°de
tipik jeotermal santrallerin diger enerji santralleri ile karsilagtirmas: goriilmektedir
(Kagel ve dig., 2005).

Veriler, jeotermal santrallerin ¢evre tehdidinin, diger konvansiyonel santrallere gore
cok daha disiik oldugunu gostermektedir. Gayzerlerden ¢ikan NOx’in H,S’yi
azaltmak ic¢in uygulanan yanma prosesinden kaynaklandigi unutulmamalidir. Bir¢ok
jeotermal H,S azaltmak i¢in tutusturma islemi uygulamamaktadir ve boylece hi¢ NOx
salinimi gerceklesmemektedir.



Tablo 1 Cesitli enerji santrallerine ait gaz emisyonlari.

Santral tipi CO, SO, NOx Partikiilat
kg/MWh kg/MWh kg/MWh kg/MWh

Komiir yakith 994 4,71 1,955 1,012

Akaryakith 758 5,44 1,814 Bilgi yok

Gaz yakith 550 0.0998 1,343 0,0635

Hidrotermal — flag 27,2 0,1588 0 0

buharli, s1v1

hakim

Hidrotermal — 40,3 0,000098 0,000458 Goz ardi edilebilir

Gayzer kuru
buhar sahasi

Hidrotermal — 0 0 0 Goz ard1 edilebilir
kapali-dongii ikili

EPA ortalamasi, 631,6 2,734 1,343 Bilgi yok

tim ABD

santralleri

2.2 Su kirliligi

Kuyu sondaji, desarji ve {lretim asamasindaki sivi akimlari, 6zellikle yiiksek
sicakliktaki rezervuarlarda (>230°C), ¢esitli ¢oziilmiis mineraller icerebilmektedir.
Coziinmiis bulunan katilarin miktar1 sicaklik ile birlikte Onemli derecede artis
gostermektedir. Bazi ¢ozlinmiis mineraller (6r., bor ve arsenik) yertistli veya yeralti
stvilarii  zehirleyebilmekte ve yerel bitki Ortlisiine zarar verebilmektedir. Siki
akimlar1 ylizeysel akis yoluyla veya kuyu kaplamasindaki catlaklardan ortama
karisabilmektedir. Yiizeysel akis, akiskan1 gecirimsiz biriktirme havuzlarina
yonlendirilerek ve tiim atik su yeraltinin derinliklerine enjekte edilerek kontrol altina
aliabilmektedir. S1g tatli su akiferlerini sivi sizmasina kars1 korumak i¢in, komsu
olusum ile ek bariyer teskil etmesi amaci ile kuyu kaplamalar1 ¢ok Kkath
tasarlanmaktadir. Buna ragmen, kaplama hatalarindan kaynaklanabilecek sizintilarin
hizli bir sekilde tespiti ve onarimi i¢in, kuyularin sondaj ve takip eden islemlerde
devamli olarak gozlenmesi oldukca 6nemlidir.

Prensipte, EGS faaliyetleri kaplama kusurlar1 nedeniyle ayni yeralti kontaminasyon
olasiligina sahiptir, ancak santral igletme asamasinda tiim s1v1 reenjekte edildiginden
ylzeysel kontaminasyon olasiligr dustiktiir. Kuskusuz ki, yiizey boru hattinda
meydana gelecek katastrofik bir ariza izolasyon vanalar1 devreye girene ve etkilenen
boru hatt1 kapatilana kadar kisitli bir bélgenin kontaminasyonuna yol agabilir.

2.3 Kat1 emisyonlari

Pratikte yeriistii tesislerinin veya her saniye akan jeotermal akiskandan salinan kati
atiklardan etkilenen ¢evre arazinin kontamine olma imkani bulunmamaktadir. Tek
olas1 durum, bir kaza neden ile sivi aritma veya mineral geri kazanim sisteminde
siddetli yikimsal bir hasar meydana gelmesi ile ayristirilan katilarin etrafa sagilmasi
olabilir. Higbir jeotermal tesiste isler durumda olan bu tiir bir mineral geri kazanim
tesisi bulunmamaktadir (Giiney Kaliforniya Salton Denizi yakininda kisa siireli olarak
pilot tesis ile deneme yapilmistir) ve herhangi bir EGS tesisinde bu tiir bir tesisin
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olmasi ongoriilmemektedir. Ancak, zehirli olabilen ve kontrollii atik bertarafina tabi
olan ve jeotermal rezervuardaki yollar1 tikayabilen kati atiklar1 ortadan kaldirmak i¢in
gerekli olan kimyasal iyilestirme gerektiren EGS ¢evrimdeki akiskan i¢in dnlemlerin
alinmasi zorunludur.

2.4 Giiriiltii kirliligi

Jeotermal islemlerden kaynaklanan giiriiltii, bir¢ok endiistriyel aktivite ile benzerdir
(DiPippo, 1991a). Tesis sinirlarinda olusabilen yaklasik ortalama 80 ila 115 desibel
(dBA) araliginda degisen en yiiksek giiriiltii seviyelerine kuyu sondaji, tahrik
(stimiilasyon) ve test asamalarinda ulasilmaktadir. Bir jeotermal enerji santralinin
normal isletme esnasinda giiriiltii seviyesi, 900 m mesafede 71 ila 93 desibel
araligindadir (DiPippo, 2005). Giriiltii seviyeleri mesafe artis1 ile hizli bir sekilde
diistligii icin, eger tesis genis bir jeotermal rezervuar alani iginde yerlesmis ise, tesis
siirindaki giiriiltii kabul edilebilir diizeyde olacaktir. Gerektigi takdirde, ek maliyet
ile, giiriiltii seviyeleri ek susturucular veya diger ses yalitim yontemleri kullanilarak
daha da diistirtilebilmektedir. Karsilagtirmak gerekirse, kalabalik kent bolgeleri genel
olarak 70-85 desibel, ana yol ¢evresindeki bolgeler 90 desibel civarinda giiriilti
seviyesine ulagsmaktadir. Bir jet ucagi hemen kalkis sonrasinda yaklasik 120 ila 130
desibel seviyesinde giiriiltii olusturmaktadir.

Normal isletme esnasinda, trafo, elektrik santrali ve sogutma kulesi olmak {izere ii¢
ana girilti kaynagi bulunmaktadir. Sogutma kulesi, nispeten biiyiik bir yap1 oldugu
ve tepesinde yer alan fanlar giiriiltii olusturdugu icin, rutin isletme esnasinda birincil
giiriiltii kaynagi olabilir. Hava sogutmali yogusturucularda her birinde fan olan ¢ok
sayida fan hiicresi bulunmaktadir. Bu nedenle daha kiigiik olan ve ¢ok daha az sayida
fan hiicresi bulunan su sogutma kulelerine gore giiriiltii agisindan daha kotiidiirler.

EGS santraller suyun az bulundugu bdlgelerde olabilecegi ve bu nedenle hava
sogutmasina ihtiya¢ duyulabilecegi i¢in, hava sogutmali yogusturuculardan
kaynaklanan sesin azaltilabilmesi i¢in gerekli 6zenin gosterilmesi gerekecektir.

2.5 Arazi kullanim

Jeotermal akiskanin oOzellikleri ve atik akisinin desarji igin elde olan segenekler
araziye Ozel oldugu icin, hidrotermal enerji santrallerinin arazide kapladiklar1 alan
araziye gore degisiklik gostermektedir. Uzun iletim hatlar1 basing ve sicaklik kaybina
neden oldugu icin, enerji santralleri genellikle jeotermal rezervuara yakin tesis
edilmektedir. Kuyu alanlari genellikle 5 ile 10 km® genisliginde biiyiik bir alan
kaplasa da, kuyu baslari bu alanin yaklasik %2’sini kaplamaktadir. Toplam kuyu agzi
alanim asgari diizeye diisiirmek amaciyla, yonlii sondaj teknikleri sayesinde tek bir
kuyubas1 tinitesinde birden fazla kuyu ag¢ilabilmektedir.

Boru hatlarmin toplanmasi genellikle ayaklar {izerine oturtuldugundan, arazinin ¢ogu
tarim arazisi, otlak veya diger uygun amagclar i¢in kullanilabilmektedir (Sekil 1).
Enerji santrali, sogutma kuleleri, yardime1 binalar ve trafo merkezinin kapladigi alan
kiyasla daha kiiciiktiir. Sondaj ve kuyu desarj1 esnasinda gegici desarj icin kullanilan
biriktirme havuzlari oldukca biiylik olabilmektedir, ancak toplam kuyu alanimin kii¢iik
bir boliimiinii olusturmaktadir.



Sekil 1 Miravelles jeotermal enerji santrali tipik boru hatti, Costa Rica (Fotograf: R. DiPippo)

DiPippo (1991b)’den alinan verilere gore, tipik flas ve ikili santrallerin arazi
kullanimi agisindan, komiirlii elektrik santralleri ve solar fotovoltaik (PV) elektrik
santralleri ile karsilastirmasi Tablo 2°de goriilmektedir.

Tablo 2 Tipik elektrik tiretim teknolojilerinin arazi ihtiyaci agisindan karsilastirilmasi.

Teknoloji Arazi Arazi
kullanimi kullanimi
m?/MW m?/GWh
110 MW jeotermal flash santral (kuyular harig) 1.260 160
20 MW jeotermal ikili santral (kuyular harig) 1.415 170
49 MW jeotermal FC-RC santral® (kuyular haric) 2.290 290
56 MW jeotermal flas santral (kuyular®, borular, vd. 7.460 900
dahil)
2.258 MW komiirlii santral (agik maden isletmesi 40.000 5.700
dahil)
670 MW niikleer santral (yalnizca santral sahasi) 10.000 1.200
47 MW (ort.) solar termal santral (Mojave Cold, 28.000 3.200
Kaliforniya)
10 MW (ort.) solar PV santral® (Giineybati ABD) 66.000 7.500

(1) Kaliforniya Salton Denizinde bulunan Tipik Flag-Kristalizator/Reaktor-Aritma santrali.
(2) Kuyular yonlii sondaj ile birkag kuyubasi linitesi agilmustir.

(3) Kentsel bolgede cat1 iistii panelleri kullanilmasi gibi durumlarda, yeni arazi ihtiyaci
olmayacaktir.

Bu veriler her teknoloji igin gergekei kapasite faktorlerini igermektedir. Giines enerjisi
santrallerde tanimli degerler yerine ortalama gii¢ ¢ikis degerleri verilmistir. Jeotermal
flag veya ikili santrallere gére, MW basina, solar-termal santraller yaklasik 20 kat,
solar fotovoltaik santraller (ABD’deki en iyi 1s1nim bolgesinde) yaklasik 50 kat daha
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fazla araziye ihtiya¢ duymaktadir. Bu oranlar MWh basina da benzer degere sahiptir.
Flas veya ikili santrallere gore komiirlii santraller ise, hem MW hem de MWh basina,
30 yil siirecek agik maden kazisi ile beraber, 30-35 kat daha fazla araziye ihtiyag
duymaktadir. Niikleer santraller ise flas veya ikili santralin yaklasik yedi kat1 arazi
isgal etmektedir. Yiiksek tuz oranina sahip tuzlu su kullanan jeotermal santraller i¢in
ise, tuzlu suyun islenmesinde kullanilan biiyiik tanklar nedeniyle, normal flas veya
ikili santrallere gore yaklasik %75 daha fazla arazi gerekmektedir.

EGS santrallerin ¢evrim yapan akigkanin daha zararsiz kimyasal yapisi nedeni ile
konvansiyonel jeotermal flas ve ikili santrallere benzeyecegi diistiniilmektedir. Arazi
kullanim1 hakkinda daha detayli irdeleme i¢in Boliim 8.2.11°e bakiniz.

2.6 Arazi ¢okmesi

Jeotermal akiskanin tiretim degerlerinin beslenme degerlerinden ¢ok biiyiik olmasi
durumunda, konsolidasyon meydana gelebilmekte ve bu nedenle yiizey kotu diiserek
ylizey ¢Okmesi meydana gelmektedir. Bu durum jeotermal enerji tarihinde,
reenjeksiyonun yapilmadigi, Yeni Zelanda Wairakei sahasinda gézlenmistir. Arazinin
bir bolimiinde ¢6kme yilda 0,45 m degerlerine kadar ulasmuistir (Allis, 1990).
Wareikei’de sedimanter havzada sig kuyular kullanilmistir. Bu durum, birakilan
bosluklarin yiizeyde ¢okmeye sebebiyet verdigi, sig derinliklerde yapilan madencilik
aktivitelerine oldukca benzemektedir. Bu deneyimden sonra, diger jeotermal
olusumlari, riski 6nlemek amaciyla, etkin planlanmis rezervuar isletme caligmalarini
benimsemistir.

Bircok EGS jeotermal olusumunun, granitik kaya¢ olusumlarin i¢inde olmasi
muhtemeldir. Bu derinliklerdeki olusumlarda yerel gerilme rejimi altinda su dolu
yariklar bulunabilir. Jeotermal kuyu agildiktan sonra, mevcut yariklarin (eklemlerin)
acilmasi ve piirlizlii ylizeyleri sayesinde agik kalmasi i¢in, kuyuya yiiksek basingli su
pompalayarak rezervuar tahrik edilir. Rezervuar siirekli olarak basing altinda
tutuldugu ve olusum igindeki sivi miktarinin sabit tutulmasi gerektigi igin, ¢cokmeye
sebebiyet veren olasi mekanizma bulunmamakta ve bu nedenle EGS sistemlerde
¢Okme etkisi beklenmemektedir.

2.7 Sismik Tetikleme

Normal hidrotermal sistemler, atik sivinin enjeksiyonu yiiksek basing
gerektirmediginden sismik tetikleme gibi bir sorun teskil etmemektedir. Ancak birgok
EGS rezervuarinda durum bdyle olmayacagindan bu konuya dikkat edilmesi
gerekmektedir. Sismik tetikleme diinya capinda arastirmacilar tarafindan etkin
bicimde arastirilmakta ve degerlendirilmektedir. Son yillarda mevcut sonuglarmn
tartisilmas1 amaci ile yillik calistaylar gergeklestirilmektedir (Bkz. 6rn., Majer ve
Baria, 2006).

Yariklarin agilmasi islemi, kesme gerilmesi nedeniyle kayma seklinde veya ¢ekme
gerilmesi nedeniyle uzama seklinde gergeklesebilir. Her iki durumda da bu islem
esnasinda akustik giiriilti meydana gelir. Bu akustik giiriiltii, mikrosismik giiriiltii
veya olaylar olarak anmilmaktadir. Akustik giiriiltiiniin tahrik islemi siiresince
gozlenmesi bir EGS rezervuar isletme aracidir ve rezervuarin ii¢ boyutta ne kadar
acildig1 goriilmiis olur (Batchelor ve dig., 1983; Baria ve dig., 1985; Baria ve Green,
1989; Baria ve dig., 1995; Baria, 1990; Baria ve dig., 2005; Baria ve dig., 2006). Bu
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islem bir denizaltin1 akustik giiriiltii izine gore takip etmeye benzer. Mikrosismik
gozlem ile, rezervuar agma siirecinde kayac kiitlesi i¢inde basing dalgalarinin
hareketlerinin yeri tespit edilir. Bugiine kadar irdelenmis EGS sistemlerde (Bkz.
Boliim 4) kesme gerilmesinin baskin mekanizma oldugu goriilmiistiir.

Mikrosismik belirtiler ayn1 zamanda, yariklarin kaymasi nedeniyle agiga c¢ikan
enerjinin, yariklarin boyunun, yoniiniin, genislemesinin ve kaymasinin 6lg¢iilmesinde
de kullanilmaktadir. Uzaktan algilama teknigi gorevini goren bu benzersiz yontem,
rezervuar Ozelliklerindeki (gerilim) degisikliklerin, yalnizca rezervuar gelisim
asamasinda degil, uzun vadeli enerji ekstraksiyon asamasinda da gozlenmesini
saglamaktadir.

Dogal yariklarin uzunluklar1 genellikle 1 ila 10 m arasinda degisiklik gdstermektedir.
Kayma siirecinde yayilan sismik enerji, yarigin uzunluguna veya kisitlayan dogal
kuvvetlerde gerilim bosalmasina baghdir. Mevcut EGS projelerinden elde edilen
gozlem verilerinin biiylikk ¢ogunlugu, kaymadan kaynaklanan yiiksek enerji
yayitlimmnin, kisa eklem wuzunluklarindaki biiyiikk gerilim bosalmalarindan
kaynaklandigimi gostermektedir (Michelet ve dig., 2004). Bu durum, eger yiizeyde
algilanabilen olaylar olsa bile frekansinin sismik risk olusturmak icin ¢ok yiiksek
olacagin1 gostermektedir. Ancak kiiclik capli olaylar yine de yerel niifusta endiselere
yol acabilir.

Bugiine kadarki deneyimler, yerel halkin EGS projesi uygulanmadan 6nceki program
hakkinda bilgilendirilmesi amaciyla uygun altyapinin kurulmasi gerektigini ortaya
koymaktadir. Yerel halkin proje hakkinda bilgilendirilmesini ve gorevleri iginde,
halkin sorularini cevaplamak, anlayisl ve sorumlu bir sekilde halkin tiim endiselerini
gidermek olan ilgili bir personel ile iletisime gegmeleri konusunda tesvik edilmesini
saglayan bir sistemin kurulmasi planlama asamasina dahil olmalidir. Diizenli kamu
toplantilar1 ve okullar ve ilgilenen topluluklar i¢cin saha gezileri diizenlemek de
programin yerel halk tarafindan kabuliinii kolaylagtirmak icin uygulanabilecek
yontemler arasindadir.

Secilen arazide sondajdan once karsilastirma verisi toplanmasi, dogal ve tetiklenen
olaylarin ayirt edilmesi agisindan gereklidir. Ayrica dogal veya tetiklemeyle olusan,
beklenmedik mikrosismik olaylarin  6l¢iimii  i¢in arazi gerekli ekipmanla
donatilmalidir. Aym1 zamanda kamusal veya bolgesel altyapiya etkilerin belirlenmesi
icin bir prosediir yiiriitiilmelidir. Son olarak, olumsuz biiyiik bir hataya yol agmamak
i¢in, arazi se¢ciminden once jeolojik ve tektonik arastirmalar gergeklestirilmelidir.

2.8 Heyelan Tetiklenmesi

Jeotermal sahalarda heyelan vakalar1 goriilmiistiir. Heyelanlarin sebebi ¢ogunlukla
belirsizdir. Birgok jeotermal saha, dogal heyelanlarin olusumuna yatkin engebeli
arazide bulunmaktadir. Bazi1 sahalar ise dogrudan kaymis zeminin iizerinde
olusmustur. Baz1 heyelanlar biiyiik depremler ile tetiklenebilse de, jeotermal iiretim
ve enjeksiyonun bu kadar biiyiik bir olaya yol agmasi olas1 degildir. S1g enjeksiyon
kuyular1 basta olmak fiizere, kotii konumlandirilmis kuyular faylar ile etkilesime
girebilmekte ve bir Onceki bdliimde bahsedildigi sekilde kaymaya sebebiyet
verebilmektedir.



Bu sartlar altinda, egimli bir kesitte arazi kaymasina yol agabilecek bir ¢okme
gergeklesmesi miimkiindiir. Ancak, hidrotermal sahalarda bu tarz olaylar nadiren
goriilmektedir ve sahada dogru bir sekilde yapilacak jeolojik karakterizasyon bu
afetlerin gerceklesme ihtimalini azaltacaktir. Bu tarz bir afet olayin yasanma ihtimali
son derece diisiikk olsa da, EGS rezervuar gelisiminde heyelan riski olan arazilerden
kaginilmalidir.

2.9 Su kullanimi

Genellikle jeotermal projelerinde gelisimin ve isletmenin c¢esitli agamalarinda su
ihtiyact bulunmaktadir. Su kullanimi ¢evresel etkileri asgari diizeye indirecek sekilde
yonetilmelidir. EGS projelerinde su kullanimini ¢esitli halleri asagida agiklanmustir.

Kuyu sondaj1, rezervuar tahriki, ve ¢evrim. Su kuyu sondaji asamasinda, sondaj ucu
sogutma ve kaya yongalarini1 uzaklastirmak amaci ile kullanilmaktadir. Bu su (su ve
kimyasal karigimi) sogutulduktan ve siiziildiikten sonra yeniden kullanilmaktadir.
Sogutma asamasinda meydana gelen buharlasma kayiplarimi gidermek igin ise
tamamlama suyu gerekmektedir.

Bir¢ok gelismis EGS uygulamasinda, rezervuarin tahriki ve isletmesi (yeralti 1s1
esanjorii) ve cevrim paterni olusturulmas: icin yiizey sular1 gerekecektir. Ozellikle
disik permeabilite ve poroziteye sahip olusumlarda, olusum icindeki dogal
hidrotermal sivi miktar1 olduk¢a azdir. Amerika Birlesik Devletlerinin bati kesiminde
su kaynaklarina yiiksek talep oldugu icin, jeotermal uygulamalar icin dikkatli ve
muhafazali bir su yonetimi uygulanmalidir. Su, yakinda yer alan yiiksek debili bir
akimdan veya varsa, yagis sezonunda gegici bir ylizey rezervuarindan temin edilebilir.
Bazen, yerel akimlarin yoni degistirilebilir veya iizerine baraj kurulabilir. Bazt EGS
kaynak alanlarinda, reenjeksiyon ve yeniden kullanim i¢in yeterli kaliteyi elde etmek
veya ¢evrimdeki yeralti suyu ya da sogutma suyunu potansiyel zararli kirleticilerden
arindirmak amaci ile aritma gerekebilecektir. Jeotermal saha gelisimi asamasinda su
kullaniminin, tarimsal ve diger amagclar icin kullanilacak yerel su talebi ile
koordinasyonunun saglanmasi gerekmektedir.

Rezervuardan iiretilen sivilar. Elektrik veya termal enerji iiretimi amaci ile bir
hidrotermal rezervuardan yeraltt akigkani {iretimi, yeralti su seviyesini
diisiirebilmekte, civardaki dogal jeotermal 6geleri olumsuz etkileyebilmekte (6rn.
gayzerler, kaynaklar, kaplicalar), hidrotermal (freatik) piiskiirmelere, buhar zonu
artigina, tuzluluk artigina veya c¢okmelere neden olabilmektedir. EGS sistemler,
akigkan tiretimi ve beslemesinin dengelenmesi ile, bu olumsuz etkileri dnleyecek
sekilde tasarlanmistir. “Kapali-dongii” sistemlerde iiretim kuyularindan (ikili
santrallerde 1s1 esanjorii) tiretilen sicak akiskandan enerji ekstraksiyonu yapilmakta ve
soguyan akiskan enjeksiyon kuyularindan geri enjekte edilmektedir. EGS sistemler de
bu nedenle “kapali-dongli” sistem olarak anilabilir. Ancak, jeotermal olusumda su
kayb1 yasandigindan, ¢evrim sistemi tam anlamiyla kapali degildir ve kayip su
yiizeysel su kaynaklarindan telafi edilmelidir.

Ist atimi i¢in sogutma suyu. Sogutma suyu genellikle santralde kullanilan akigskanin
yogusturulmasi amaci ile kullanilir. Eger tamamlama suyu temin edilebiliyorsa
sogutma kuleleri yardimiyla atik 1sinin atmosfere yayilmasi saglanabilir. Yakin bir
nehir veya benzer bir su kaynagi 1s1 havuzu olarak kullanilabilir. Atik akiskanlardaki



1s1y1 da, balik ¢iftlikleri veya seralar gibi uygulamalar ile de degerlendirilme imkani
bulunmaktadir.

Elektrik motorlu fanlar ve 1s1 esanjorleri kullanilan havali sogutma teknigi, sulu
sogutma teknigine alternatif olarak kullanilabilir. Daha ¢ok ikili ¢evrim santrallerinde
kullanilan bu yonteme, ozellikle temiz su kaynaginin sinirli oldugu durumlarda
basvurulmaktadir (Bkz. Bo6lim 7). Hava sogutmali yogusturucular islak sogutma
kuleleri i¢in tamamlama suyu ihtiyacini ortadan kaldirsa da, havanin suya gore diisiik
11 transfer yeteneginden dolay1 biiylik arazilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durumda,
1slak sogutma kuleleri kullanan ayni giicteki bir santrale gore, arazi ihtiyaci biiyiik
derecede artis gostermektedir. Ornegin, Costa Rica Miravalles’te bulunan 15,5 MW
giice sahip santralde, su sogutma kulesi ve hava sogutmali yogusturucu i¢in yapilan
tasarimlar  karsilastirildiginda, su sogutma kulesine goére hava sogutmali
yogusturucunun, maliyetinin ii¢ katindan daha fazla, agirliginin 2,5 katindan daha
fazla, kapladig1 alanin yaklasik ii¢ kat1 ve fan i¢in harcanan elektrigin de yaklasik ii¢
kat1 olacag: goriilmiistiir (Moya ve DiPippo, 2006).

Atmosfere veya su kiitlelerine tahliye edilen atik 1simnin ¢evreye etkisi, akilli tasarimlar
ve iyl gelismis teknolojiler kullanilarak asgari diizeye indirilebilmektedir. Ancak
atilacak 1sinin miktar1 termodinamik yasalar1 kullanilarak belirlenmektedir.

2.10 Dogal hidrotermal olusumlara miidahale

Gegmiste jeotermal gelisimler nedeniyle gayzerler, kaplicalar, camur havuzlar1 gibi
dogal hidrotermal olusumlarin tehlikeye atildig1 veya yok edildigi durumlar goriilmiis
olsa da (Jones, 2006; Keam ve dig., 2005), EGS projeleri genellikle hidrotermal
alanlar diginda tesis edilecegi i¢in bu tiir olusumlar ile etkilesime girmeyecektir.
Hidrotermal olusumlarin da bulunabilecegi, mevcut hidrotermal santrallerin
sinirlarinda yer alacak, EGS tesislerini isletmenin ve agilacak kuyularin yiizeysel
termal Ogelerde olusturabilecegi muhtemel etkilerin belirlenmesi i¢in rezervuar
simiilasyonlar1 gerceklestirilmelidir. Ancak, su tablasi seviyesinde bir diisis
yasanmayacagindan, EGS sistemlerim normal isletme siireci nedeni ile hidrotermal
olusumlarda belirgin bir etki olmas1 olas1 degildir.

2.11 Dogal yasam habitatina ve bitki ortiisiine miidahale

Amerika Birlesik Devletlerindeki hidrotermal projelerinde, habitat kaybi1 veya bitki
Ortiisiine zarar verilmesi ile ilgili problemler ¢ok kiigiik capli olugsmakta veya hic
olusmamaktadir. Jeotermal uygulamalar nedeniyle ¢evrede olusabilecek bu potansiyel
etkiler dogru planlama ve mihendislik uygulamalar1 ile asgari diizeye
indirilebilmektedir. Bir EGS gelisiminin de dogal yasama ve bitki Ortiisiine, bir
hidrotermal projesinden daha fazla etkisi olacagi diisiiniilmemektedir. Dahasi, her
jeotermal projenin izin alabilmesi i¢in Once g¢evresel etki raporu hazirlanmali ve
bulundugu bolgeye yapabilecegi her olasi etki irdelenmis olmalidir.

Kurulacak her elektrik tiretim tesisinin bulundugu bdlgenin manzarasint degistirecegi
inkar edilemez bir gercektir. Baska bircok nedenden 6tiirli sakincali bulunsa da, kent
icinde yer alan santraller, manzaranin bozulmasi agisindan diiz bir tarim arazisinde
veya bir yanardag eteginde yer alan santraller kadar dikkat ¢cekmemektedir. Bir¢ok
jeotermal santral bu tiir arazilerde yer almaktadir, ancak dikkat ve yaraticilik ile
cevreye uyum saglayacak sekilde tasarlanabilir. Ulusal veya yerel olarak koruma
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alinda olmasa bile, dogal giizellige sahip lokasyonlardan kaginilmasi ayrica
onemlidir. EGS gelisimlerinin de konvansiyonel hidrotermal santral gelisimleri gibi,
tiim yerlesim kosullarina uygun tesis edilmesi gerekmektedir.

Bir jeotermal saha gelisimi i¢in, elektrik santrali, trafo, kuyu-basi temelleri, boru hatti,
acil durum biriktirme havuzlart gibi tesislerin yerlesimi icin agaglarin ve ¢aliligin
sokiimii gerekli olabilir. Ancak, jeotermal santral ingaatinin tamamlanmasinin
ardindan, yeniden agaglandirma ve yesillendirme ile bolgenin eski dogal goriiniimiine
kavusmasi, binalarin ve diger yapilarin saklanmasi saglanabilir. Ornegin, Sekil 2 ve
3’de Ahuachapan jeotermal tesisinin 1977 yilinda devreye alinmasindan sonra
(DiPippo, 1978) ve 2005 yilinda yeniden agaglandirma ve yesillendirme
gergeklestirildikten sonraki halleri (LaGeo, 2005) goriilmektedir.

/5 o 2

Sekil 3 2005 yilinda agaglandirmadan sonra Ahuachapén jeotermal tesisi (LaGeo 2005).
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Jeotermal tesisler genellikle, riizgar tiirbinlerine, giines enerjisi kulelerine veya 150-
200 m yiksekliginde bacalara sahip termik santrallere gore daha az dikkat ¢ekici
yapilardir. Uzun mesafelerden goriilmemesini saglamak amaci ile binalar ve boru
hatlar1 uygun renklere boyanabilir. Flas santrallerde (normal isletme esnasinda
periyodik olarak) salinan buhari saklamak miimkiin olmasa da, bir¢ok insan uzak
mesafede ¢ikan beyaz buhar bulutlarindan rahatsiz olmamaktadir. Ikili santrallerde ise
normal isletme esnasinda herhangi bir salinim ger¢eklesmemektedir.

Kaliforniya, Imperial Valley’de tarimsal aktiviteler ile bir arada islemekte olan
jeotermal elektrik santralleri bulunmaktadir. Sekil 4’de Kaliforniya Imperial
Valley’de yer alan yonca tarlalar1 arasinda yer alan 40 MW SIGC Heber ikili santrali
goriilmektedir (Google Earth, 2006). Santral sahasi, ana iiretim kuyubasi temeli dahil,
yaklasik 0,12 km?, yani yaklagik 3.000 m*MW alan kaplamaktadir. Elektrik santrali,
kuyular harig, yalmzca 0,041 km? yani 1.020 m?’/MW alan kaplamaktadir. Santral
sahasinin giineyinde goriilen corak arazi ise, devreden cikarilan deneme amagcl ikili
santralin eski sahasidir (DiPippo, 2005).

06'Digi1al G0 b e m e —————

Pointer, 32:42{44 352 N.115:32,16,312 W, elov, Streaming. || 111]1151003% Eye alt’ 3294t

Sekil 4 Kaliforniya Heber SIGC ikili santrali uydu gériintiisii (Google Earth 2006).

Sekil 5’de SIGC santralinin hemen dogusunda yer alan 47 MW Heber Cift-Flas
santrali goriilmektedir. Bu santralin, tiim kuyu pedlerinin ve biriktirme havuzlarinin
kapladig: alan yaklasik 0,096 km? yani yaklasik 2.000 m*/MW’dir. Bu iki santral, flas
ve ikili jeotermal santrallerin tarimsal araziye uygunlugunu ve arazi ihtiyaci agisindan
ekonomik oldugunu gostermektedir.

EGS tesisleri, benzer sekilde, merkezi bir elektrik santrali ve boru hatlariyla santrale
baglanan iiretim ve enjeksiyon kuyularindan olustugu igin, yer iistiinde benzer
etkilerin goriilmesi beklenmektedir. EGS tesislerde de diger hidrotermal tesislerde
uygulanan 1slah teknikleri uygulanarak kismen de olsa arazi eski dogal haline
dondiiriilmelidir.
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Sekil 5 Kaliforniya Heber Cift-Flas santrali uydu gortntiisii (Google Earth 2006).
2.12 Katastrofik olaylar

Jeotermal aktivitenin ¢esitli asamalarinda, kuyu pilskiirmesi, buhar borularinin
yirtilmasi, tiirbin  kusurlari, yanginlar gibi kazalarin meydana gelme olasilig
bulunmaktadir. Endiistriyel kazalarin meydana gelebilecegi ve geldigi diger herhangi
bir elektrik tiretim tesisinden farki bulunmamaktadir. Jeotermal elektrik santrallerine
0zel kazalar ise kuyu sondaj1 ve testine bagli kazalardir. Gegmiste, kuyu piiskiirmeleri
yaygin olarak meydana gelmekteydi, ancak giiniimiizde kapsamli ve hizli tepkili
puiskiirme onleyiciler ile bu 6liimciil problemin oniine gegilmistir. Ayrica jeotermal
aragtirmalar i¢in glinlimiizde, kuyu sondajindan 6nce modern yer bilim metotlar
kullanilarak daha detayli caligmalar gerceklestirilmektedir.

EGS projelerinde ise, herhangi bir uygulama yapmadan once arazi tipi ile ilgili
calismalar yapmak Onem arz etmektedir. Boylece sondaj asamasinda yasanabilecek
katastrofik olay ihtimali asgariye inecektir. Dogru miihendislik uygulamalari ve
tasarim yoOnetmeliklerine uyulmasi sayesinde, mekanik veya elektrik arizalari
nedeniyle tesis personeline veya bolge halkina gelebilecek zararlar asgari diizeye
inecek veya tamamen engellenmis olacaktir.

2.13 Termal kirlilik

Termal kirlilik heniiz denetime tabi olmayan ancak, 1s1 kaynagi ile ¢alisan tiim
elektrik santrallerinde meydana gelen bir ¢evresel etkidir. Jeotermal santrallerde girisg
akimi sicaklig fosil yakith santrallere ve niikleer santrallere gore cok daha diisiik
oldugu i¢in, birim elektrik iiretimi basina 1s1 atimi1 daha yiiksektir. Yalnizca santral
sahasindaki termal desarj goz Oniinde bulunduruldugunda, jeotermal santrallerde
termal kirlilik niikleer santrallere gore iki ila {i¢c kat daha fazladir. 100 MW giiclinde
bir jeotermal santralde ve 500 MW giiciinde bir gaz tiirbinli kombine ¢evrim
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santralinde bulunan 1s1 atim sistemi neredeyse ayni boyutlardadir (DiPippo, 1991a).
Jeotermal santrallerde bulunan sogutma kuleleri veya hava sogutmali
yogusturucularin, ayni giice sahip konvansiyonel elektrik santrallerdekine gore ¢ok
daha biiyiik oldugu goriilmektedir. EGS santrallerdeki gii¢ doniisiim sistemleri de
diger jeotermal santraller ile ayn1 termodinamik yasalarina bagl olacaktir. Ancak eger
daha yiiksek sicaklikli akigkanlar iiretilebilirse, atik 1s1 sorunu nispeten daha az
olacaktir.

3. EGS Elektrik Santrallerinin Cevresel Ozellikleri

3.1 isletme esnasinda sifir sera gazi

EGS rezervuarlarina kurulan ve “kapali-dongii” ¢evrim sistemi kullanan jeotermal
elektrik santrallerinde, kiiresel 1sinmaya sebebiyet veren sera gazlarinin basinda gelen
gazlardan biri olan karbon dioksit (CO;) salinimi gergeklesmeyecektir. Amerika
Birlesik Devletleri heniiz Kyoto protokoliinii imzalamamis olsa da yakin gelecekte bu
sorunu dikkate almaya mecbur kalabilir. 2007 Haziran ayinda A.B.D Yiiksek
Mahkemesi tarafindan, hiikiimetin CO, emisyonlar1 hakkinda tavrini degistirebilecek
bir karar alinmasi beklenmektedir. “Karbon vergisi” uygulamasinin yiirtirliige girmesi
durumunda, fosil yakitli santrallerde bir kilovatsaat elektrik tiretmek i¢in gerekli
maliyet diger “az kirletici” teknolojilere gore artig gosterecektir. EGS santralleri bu
durumdan etkilenmeyecek ve karbon bazli yakit ile calisan tiim santrallere gore
ekonomik olarak avantajli hale gelecektir. “Karbon kredisi” programi olusturuldugu
taktirde ise, EGS santralleri emisyon haklarini satarak ek gelir akisi saglayabilecektir.

3.2 Diisiik arazi kullanimi

Fosil yakitli, niikleer veya giines enerjili elektrik santrallerine gore, EGS santraller
icin birim kurulu giic (MW) veya birim net enerji (MWh) basina ¢cok daha az arazi
gereksinimi bulunmaktadir. Ayrica, arazinin tamami santral ve kuyular tarafindan
isgal  edilmedigi icin, tarirm ve  hayvancihik  gibi  aktiviteler de
gergeklestirilebilmektedir. Yonlii sondaj uygulamalar1 da arazi kullaniminin asgari
seviyede olmasini saglamaktadir. EGS santrallerin fosil yakitli santrallere ve niikleer
santrallere gore onemli bir stiinliigi de, hidrotermal bolgelerde bulunmak zorunda
olmadigi igin meskun mahallere veya sanayi bolgelerine kurulabilmesidir.

3.3 Karbondioksit kullanilabilirligi

Bu raporda incelenmemis olsa da, EGS rezervuar 1s1 transfer akigkani olarak CO;
kullanimu ile ilgili incelemeler bulunmaktadir. Brown (2000) tarafindan, bu tiir bir
sistemin kavramsal modeli Fenton Hill sicak susuz rezarvuari igin gelistirmistir ve
EGS uygulamalarinda CO7’in suya gore termodinamik acgidan iistiin oldugu
savunulmaktadir. Aym c¢alismada yapilan durum incelemesinde, 0,5 km® bosluk
hacmine sahip bir EGS rezervuarda yaklagik 260x10° kg CO? gevrimi gerceklesecegi
gorlilmektedir. Bu miktardaki CO;’in emisyonu, %85 kapasite faktoriine sahip 500
MW giiciinde bir komiirlii elektrik santralinde 70 yilda ger¢eklesmektedir. Yani EGS
santralleri, CO, emisyonlarinin kontroliinde sembiyotik bir role sahip olabilmektedir.
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3.4 Diisiik cevresel etki

Olasi sismik tetikleme etkileri harig, tiim agilardan jeotermal santraller ¢evreye en az
zarar veren elektrik tiretim yontemidir. EGS santrallerin, kapali dongii ikili ¢cevrim
santraller ile benzer ¢evresel etkileri olacaktir. Cevresel agidan sorun teskil edebilecek
tek etki olan sismik tetikleme de, kuyu sondaji ve canlandirmasi oncesinde, olasi
rezervuar alaninin 6zelliklerinin modern yer bilim metotlar1 kullanilarak kapsamli
olarak saptanmasi ile tamamen Onlenebilecek veya azaltilabilecektir. Mikrosismik
giiriiltiiniin devamli olarak izlenmesi yalnizca rezervuarin boyutlarinin belirlenmesi
icin degil, ayn1 zamanda 6nemli bir sismik olayin baglangici ile ilgili bilim adamlarini
ve miihendisleri uyaran bir sistem olarak da gorev gorecektir. Cevresel etkiler goz
onlinde bulunduruldugunda, yiiksek miktarlarda elektrik {iretmek i¢in kullanilan
teknolojiler arasinda en iyi se¢imin EGS oldugu agikg¢a goriilmektedir.

4. Proje Fizibilitesi icin Cevresel Olgiitler

Belirli bir konum i¢in bir EGS projesinin fizibilitesinin belirlenmesinde, ¢evresel
etkiler ile dogrudan veya dolayli iliskisi olan birtakim teknik Sl¢iitler bulunmaktadir:

Bolgenin elektrik ve/veya 1s1 talebi

Iletim ve dagitim altyapisina mesafe

Yiiksek kaliteli EGS rezervuarinin hacim ve yiizey 6zellikleri

Rezervuar 6mrii ve yedek kuyular

Cevrim akigkani kimyas1

Flas ve ikili ¢evrim teknolojisi kiyaslamasi

Maliyet/kurulu giic (MW,) ve maliyet/yerel veya bolgesel pazara iletilen enerji
(MWh) oranlar1

e Yiik takibi ve baz yiik kabiliyeti kiyaslamasi

e Santral giivenilirligi ve glivenligi.

Ek olarak, ticari bir EGS projesi uygulamaya gegirilmeden 6nce, her elektrik temin
sisteminde oldugu gibi, gbz Oniinde bulundurulmasi gereken c¢evresel Olciitler
bulunmaktadir. Bunlardan bazilari:

e Biiyiik sismik olaylara, yikict heyelanlara veya biiyilk gog¢melere sebebiyet
vermeyecek jeolojik olusumlar

Uygun arazi kullanim1

Igme suyu ve su yasami korumasi

Hava kalite standartlari

Glirtilti standartlar

Sera gazi emisyonlari/MWh orani

Kati atik bertaraf standartlari

Harcanan akiskanin ve atik 1sinin tekrar kullanimi

Is1 atiminin yerel etkilerinin kabul edilebilir olmas1
Yiirtrliikte olan tiim federal, eyalet ve yerel kanunlara uyum

Tim bu Olgiitler, bir projenin uygunlugunu ve maliyetini etkilemekte, yani projenin
uygulanabilirligini belirlemektedir.
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5. Sonuclar

EGS gelisimlerinin bazi ¢evresel etkileri bulunmaktadir ancak, fosil yakith ve niikleer
santraller basta olmak tizere diger elektrik iiretim teknolojilerine kiyasla ¢evreye karsi
daha duyarlidir.

Jeotermal uygulamalari ile ilgili 100 yildan daha uzun siiredir;

e EGS projelerinde kullanilacak olas1 sistemler olan flag buharli ve ikili santraller
basta olmak iizere, hidrotermal elektrik santrallerinin tasarimi ve isletilmesi,

e jeotermal kuyu sondaji, ve

e cevresel etkileri azaltici sistemler,

ile ilgili edinilen deneyimler sayesinde gelecekte kurulacak EGS elektrik
santrallerinin, yerel ve bdlgesel olarak daha az cevresel etkiye sahip olacak sekilde
tasarlanmasi ve isletilmesi saglanacaktir. EGS elektrik santrallerinin, az yer kaplamasi
ve sifir emisyon ile islemesi, giivenilir ve gilivenli elektrik saglarken sera gazi
emisyonu artigini azaltmast nedeniyle, pozitif cevresel etkiye sahip oldugu
sOylenebilir.
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