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Oz

Glinlimiizde artan enerji ihtiyaci, fosil yakitlarin yenilenememesi, maliyet, olumsuz c¢evresel ve atmosferik etkiler nedeniyle
yenilenebilir enerji kaynaklarmma yonelim artmaktadir. Hidroelektrik, riizgar, gilines, jeotermal, dalga ve biyokiitle kaynaklar
yenilenebilir enerji kaynaklari olarak siniflandirilmaktadir. Jeotermal enerji, ¢cevreci ve yenilenebilir yapisinin yaninda farkli kullanim
alanlarina uygunlugu nedeni ile alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir. Jeotermal kaynaklarin ¢ok ¢esitli ve genis kullanim alanlar1 olmastyla
birlikte baglica kullanim uygulamalari; elektrik iiretimi, merkezi 1sitma ve sogutma, meyve ve sebzelerin kurutulmasi, sera ve toprak
1sitilmast, su Uriinleri yetistiriciligi, ylizme, banyo ve saglik amagli kullanimlardir. Jeotermal sistemlerin ¢ogu yiiksek sicaklik, basing,
buhar ve jeotermal akiskanlari igermektedir. Jeotermal akiskanlarin bilesimleri lityum (Li), bor (B), arsenik (As), kalsiyum (Ca?"),
magnezyum (Mg?"), demir (Fe), siilfat (SO4*) ve kloriir (CI°) gibi ¢esitli bilesenlerden olusmaktadir. Ayrica jeotermal buhar belirli
miktarda civa, hidrojen siilfiir, amonyak, metan ve radon gibi elementleri de igerebilmektedir. Bunun yani sira jeotermal sulardaki bor,
arsenik ve lityum gibi elementler insan sagligi, tarim arazileri ve su ortamlari i¢in ¢esitli olumsuz etkilere neden olmaktadir. Bu tip
iceriklere sahip olan jeotermal sular, alici ortamlara desarj edildiklerinde sucul yasam, sulama suyu ve igme suyu izerinde toksik
cevresel etkilere sahiptir. Bu sebeple, jeotermal sularin gesitli yontemlerle aritilmasi gerekmektedir. Jeotermal akigkanin kimyasal
ozelliklerine bagl olarak karsilasilan sorunlardan bir digeri de, orta ve yiiksek sicakliktaki jeotermal sistemlerdeki tortulagsma ve
korozyon problemleridir. Silika (Si0O.), jeotermal enerji santrallerinde tortulasmaya sebep olan ana bilesendir. Karbondioksit (CO>)
varliginda olusan korozyon ise, jeotermal sistemlerde en ¢ok karsilasilan durumlardan biridir. Bu ¢aligmada, jeotermal sularin kimyasal
ozellikleri, uygulama alanlar1 ve gevresel problemleri degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cevresel Etki, Jeotermal Enerji, Jeotermal Su, Siirdiiriilebilirlik, Tortulagma

Application Areas of Geothermal Waters and Environmental

Problems
Abstract

Today, the trend towards renewable energy sources is increasing due to the increasing energy demand, non-renewable fossil fuels, costs,
negative environmental and atmospheric effects. Hydroelectric, wind, solar, geothermal, wave and biomass sources are classified as
renewable energy sources. Geothermal energy stands out as an alternative due to its environmentally-friendly and renewable nature, as
well as its suitability for different usage areas. Although geothermal resources have a wide range of uses, the main usage applications
are; electricity generation, central heating and cooling, drying of fruits and vegetables, greenhouse and soil heating, aquaculture,
swimming, bathing and health purposes. Most of these systems involve high temperature, pressure, steam and geothermal fluids. The
compositions of geothermal fluids consist of various components such as lithium (Li), boron (B), arsenic (As), calcium (Ca?*),
magnesium (Mg?*), iron (Fe), sulfate (SO.%), and chloride (CI). In addition, geothermal steam may contain certain amounts of elements
such as mercury, hydrogen sulfide, ammonia, methane and radon. Also, elements such as boron, arsenic and lithium in geothermal
waters cause various negative effects on human health, agricultural lands and aquatic environments. Geothermal waters, which have
various contents, may have toxic environmental effects on aquatic life, irrigation water and drinking water when they discharged into
receiving environments. For this reason, it is necessary to treat geothermal waters by various methods. Another problem encountered
depending on the chemical properties of the geothermal fluid is scaling and corrosion problems in medium and high temperature
geothermal systems. Silica (SiO) is the main component that causes scaling in geothermal power plants. Corrosion in the presence of
carbon dioxide (COy) is one of the most common situations in geothermal systems. In this study, the chemical properties, application
areas and environmental problems of geothermal waters were evaluated.

Keywords: Environmental Impact, Geothermal Energy, Geothermal Water, Scaling, Sustainability
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Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

1. Giris

Hizla biiyliyen diinya niifusu ve giderek artan g¢evresel
problemlerle birlikte siirdiiriilebilir kalkinma, insanlik i¢in ¢ok
onemli bir konu haline gelmistir (Hepbasli ve Ozgener, 2004). Bu
baglamda enerji; toplum, ekonomi ve ¢evre i¢in en Onemli
konulardan biri olarak goriinmektedir (Dincer ve Ozcan, 2018).
Enerji sorunlarinin azaltilmasina yonelik bir yaklasim, geleneksel
fosil yakit teknolojilerinin yerine yenilenebilir enerji
kaynaklarmmin getirilmesidir (Anderson ve Rezaie, 2019).
Yenilenebilir enerji kaynaklari; sera gazinin azaltilmasi, enerjinin
kendi kendine yeterliligi ve yerel ekonomilerin gelisimi gibi
faydalar saglama konusunda onemli bir potansiyele sahiptir
(Hondo ve Moriizumi, 2017). Petrol, kdmiir, niikleer enerji gibi
kendini yenileme durumu olmayan kaynaklarin bilingsizce
kullanilmasi ve buna bagli olarak enerji kaynaklarmin hizla
tikkenmeye baglamasi yenilenebilir enerji kaynaklarimi &nemli
hale getirmistir (Kiilek¢i, 2010). Bu enerji kaynaklari; jeotermal,
hidrolik, kimyasal, niikleer, mekanik (potansiyel ve kinetik),
termal  (1s1l), glines, rlizgar gibi degisik sekillerde
bulunabilmektedir (Ko¢ ve Senel, 2013). Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda olan jeotermal enerji, alternatif ve
stirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olarak goriilmektedir (Anderson
ve Rezaie, 2019). Jeotermal enerji; stabil, operasyonel olarak
giivenli, cevre dostu, diisiik sera gazi emisyonlarina ve uzun
donemli uygulama tecriibesine sahip olmasi nedeniyle 6nemli bir
potansiyele sahiptir (Shortall vd., 2015). Bu kaynaklar, diger
yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile karsilastirildiginda, biiyiik
rezervlere ve yiikksek kullanim verimliligine sahiptir (Li vd.,
2015). Jeotermal enerji, yeraltinda depolanan 1s1 enerjisidir. Yer
kabugunun farkl1 derinliklerinde biriken 1s1, ¢esitli yer alt1 ve yer
iistll sularina gore daha fazla tuz, mineral ve gazlar igeren sicak
su ve buhardir (Ayding6z, 2005). Bu kaynaklar genel olarak, aktif
kirik sistemleri ile volkanik ve magmatik alanlarin etrafinda
olusmaktadir (Yanar, 2015). Bu alanlar, jeotermal enerjinin
varligindan yararlanirken, ayn1 zamanda volkanik patlama riskine
de dayanmaktadir (Soelaiman, 2016).

Jeotermal rezervuarlar, enerji lretiminin taleplerini
kargilamak i¢in kullanilan, buhar, sicak su veya her ikisinin
karisimdan olusan jeotermal alanlardir (Toth ve Bobok, 2017).
Yerkiirenin yiizeyinden gelen su, kabuk igindeki sicak bolgelere
ulagsmak icin, bazen birka¢ kilometre derinlige kadar kaya
icindeki fay ve g¢atlaklardan sizabildiginde jeotermal alanlar
olusmaktadir (Breeze, 2019). Bazi bdlgelerde, kabuktaki
catlaklardan akan su, sicak kaya ile temas eder ve yiiksek
sicakliklara 1sitilir. Bu 1sitilmis suyun bir kismi yiizeye geri doner
ve sicak kaplicalar-gayzerler olarak gériiniir (Y1lmaz-ipek, 2009).
Jeotermal su, derin bir yeralti deposundan ¢ekilen sicak,
genellikle tuzlu, mineral bakimindan zengin ve yliksek sicakliga
sahip bir akigskandir (Yavuz, 2010). Genel olarak, jeotermal
akiskan kimyasal bilesenler bakimindan zengindir. En 6nemli
bilesenler; katyonlar (Na*, K*, Ca?*, Mg?', Li*, Sr**, Mn, Fe),
anyonlar (CI, HCO5", SO4%, F, Br’), iyonik olmayan tiirler (Si02,
B, NH3) ve bazi spesifik tirlerdir (Hg, As, bazi metaller).
Coziinmiis yogusmaz gazlar arasinda karbondioksit (CO,),
hidrojen siilfiir (H»S), amonyak (NH3), azot gazi (Nz), hidrojen
gazi (H») ve metan (CH4) bulunmaktadir (Bertani, 2016).
Jeotermal enerji kullaniminin, ¢evreye bazi olumsuz etkileri
vardir. Ozellikle hava kalitesi agisindan ¢evreye olan etkiler fazla
olabilmektedir (Cakin vd., 2005). En 6nemlilerinden biri olan
CO,, jeotermal gaz fraksiyonunun yaklasik %90’mi1 temsil
etmektedir. En tehlikeli olan ve pahali aritim 6nlemleri gerektiren,
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toksisitesi ve ciddi ¢evresel etkisi nedeniyle H,S'tir (Bertani,
2016). Jeotermal sudaki bazi ¢ozliinmils minerallerin asiri
konsantrasyonu (floriir, demir, kalsiyum, karbonat) tortu olusumu
ve korozyon gibi gesitli su kalitesi sorunlarina neden olmaktadir
(Yavuz, 2010). Jeotermal enerjide karsilasilan c¢evresel
sorunlardan bir digeri de genellikle yiizeysel ve yeralt1 sularinin
bor, arsenik ve lityum gibi toksik agir metaller ile kirlenmesidir
(Gezmis Yavuz, 2018). Bu nedenle jeotermal sularin ¢evre ve
ekosistem iizerinde olusturabilecegi olumsuz etkiler dikkatli bir
sekilde takip edilmelidir (Er, 2016). Ozellikle jeotermal
santrallerden gelen atiksular yiiksek sicakliga sahiptir. Bu
atiksular ylizeyde bertaraf edilirse, s1g yeraltt suyu, akarsu ve
diger yiizey sulari termal olarak kirlenebilmektedir (Arnorsson
vd., 2015). Bu durum, sucul ekosistemde sicaklik degisimine son
derece hassas olan bitki ve hayvan tiirleri igin tehlikeli
olabilmektedir (Er, 2016). Sonug olarak, jeotermal akiskanlarin
alic1 ortamlara desarj edilmesi hem sucul ekosistem hem de bu
sularin ¢esitli amaglarla kullanilmasinda (tarimsal sulama gibi)
zararlara yol agabilmektedir. Bu nedenle, yiizeye ¢ikan jeotermal
akigkanlarin, ekonomik ac¢idan uygun yontemler kullanilarak
ylizeysel su ortamlarindan uzaklagtirllmast veya en aza
indirgenmesi gerekmektedir (Yavuz, 2010).

Bu c¢alismada, jeotermal kaynaklarin Diinya’daki ve
Tiirkiye’deki durumu incelenerek, jeotermal sularin kimyasal
bilesimi, uygulama alanlari ve g¢evresel etkileri irdelenmistir.
Jeotermal sularin ¢evreye olan etkilerinin azaltilmasi igin dikkat
edilmesi gereken hususlar ve alinmasi gereken Onlemler

arastirllmistir.  Bu  ¢aligmanin  ana  amaci;  jeotermal
enerji/jeotermal sularin  kullanim alanlar1  ve jeotermal
kuyu/buharlardan gelen desarjlarin  olusturdugu c¢evresel

problemlerin detayli olarak degerlendirilerek yenilik¢i aritma
alternatiflerinin de dahil oldugu ¢6ziimlerin ortaya konmasidir.

1.1. Jeotermal Kaynaklarin
Tirkiye’deki Durumu

Diinya’daki ve

Diinyada, yenilenebilir enerjinin benimsenmesi, kiiresel
enerji donligiimii ve iklim degisikliginin azaltilmasi i¢in 6nemli
bir strateji haline gelmistir (Xia ve Zhang, 2019). Enerji iiretimi
i¢in jeotermal kaynak kullanmanin avantajlari: (1) giinde 24 saat
kesintisiz elektrik iiretimi, (2) temiz ve siirdiriilebilir enerji
dretimi, (3) artan enerji giivenligi, (4) CO> emisyonlarinin ve
diger hava ve su kirleticilerin azaltilmas1 (5) daha az tath su
tiketimi ve (6) isletme esnekligidir. Giiniimiizde jeotermal
enerjinin en fazla kullanimi elektrik tiretimi alanindadir (Pan vd.,
2019). Amerika Birlesik Devletlerinde 60 jeotermal enerji
santrali elektrik {iretmekte ve bu jeotermal enerji santrallerinin
¢ogu, Nevada, Hawaii, Idaho Utah ve Kaliforniya’da
bulunmaktadir (Khare vd., 2019). Alp-Himalaya kusagi,
Diinyanin en biiyiik jeotermal kusaklari arasinda olup, italya,
Yunanistan, Macaristan, Tiirkiye, iran, Pakistan, Hindistan, Tibet
ve Cin iilkeleri bu kusakta yer alan iilkelerdir (Ilgar, 2005).
Belirtilen bu biiyliik kusaklar disinda Japonya, Filipinler,
Endonezya, Yeni Zelanda, irlanda ve Meksika oldukca zengin
jeotermal kaynaklari olan iilkelerdir (Kalinci, 2006). Jeotermal
enerjiden elektrik tiretiminde ilk bes iilke; ABD, Filipinler,
Endonezya, Tiirkiye ve Yeni Zelanda’dir. Elektrik dis1 kullanim
70.000 MW¢1 asmis olup diinyada dogrudan kullanim
uygulamalarindaki ilk 5 iilke ise ABD, Cin, Isveg, Belarus ve
Norveg’tir (MTA, 2021). Diinyada jeotermal enerji kurulu giicii
2018 yilt sonu verilerine gore 14.9 GW. diizeyindedir (MTA,
2021). Uluslararasi Enerji Ajansi (2011) tarafindan ‘Jeotermal Is1
ve Enerji Teknolojisi Yol Haritasina’ gore, jeotermal elektrik
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iiretiminin 2050 yilina kadar yilda 1400 TWy, degerine ulagacagi
rapor edilmistir (Pan vd., 2019). 2017 yilinda, en bilyiik kurulu
jeotermal enerji kapasitesine sahip iilkeler Amerika Birlesik
Devletleri (~ 3,72 GW), Filipinler (~ 1.93 GW), Endonezya (~
1.86 GW), Tiirkiye (~ 1.06 GW), Yeni Zelanda (~ 0.98 GW),
Meksika (~ 0.92 GW), italya (~ 0.92 GW) ve Izlanda (~ 0.71
GW)’dir (BP, 2019). Kasim 2020 verisine gore jeotermal enerji
santrali kurulu gii¢leri; ABD (3.700 MW.), Endonezya (2.289
MW.), Filipinler (1.918 MW.), Kenya (1.193 MW.) ve Tiirkiye
(1.579 MW.) 6ne ¢ikmaktadir (Huttrer, 2020). Buna goére, 2000
yilinda yaklagik 10.000 MW, olan diinya toplam kurulu gii¢
kapasitesi, 2020'de 20.000 MW.'ye yaklagsmis ve yaklasik iki kat
artmustir (Baba vd., 2021).

Birgok iilke kdmiir, petrol ve dogalgaz gibi baslica kiiresel
enerji kaynaklar1 bakimindan zengin degildir (Ketilsson vd.,
2015). Son 25 yilda, Tirkiye'nin enerji tiiketimi, ekonomik
biiylimesine paralel olarak artmigtir (Melikoglu, 2017). Kiiresel
olarak, son otuz yilda iki katina ¢ikan sera gazi emisyonlari ve
fosil yakit fiyatlarinin degiskenligi bir¢ok iilkeyi yenilenebilir
enerji kaynaklarina olan yatirimlarini artirmaya tegvik etmigtir
(Al-Mulali vd., 2013). Buna bagli olarak Tiirkiye, dniimiizdeki
yillarda enerji talebinin  %30'unu  yenilenebilir  enerji
kaynaklarindan iiretme hedefini belirlemistir (Melikoglu, 2017).
Bu durum Tirkiye dahil diger iilkeler igin jeotermal enerji
tiretiminin gelismesine ana etken olmustur (Xia ve Zhang, 2019).
Tirkiye jeotermal kaynaklar bakimindan zengin bir {ilkedir
(Aksoy, 2014). Isinmadan termal turizme kadar jeotermal enerji
kullanimi konusunda yiiksek miktarda uygulama ve kullanim
saglanmaktadir (Dincer ve Ozcan, 2018). Tiirkiye'deki ilk
jeotermal aragtirmalar ve incelemeler 1962 yilinda MTA
tarafindan  baslatilmistir (Mertoglu vd., 2019). Ulkemizde
jeotermal alanlarin %78'i Bat1 Anadolu'da, %9’u I¢ Anadolu'da,
%7 si Marmara Bolgesinde, %5'i Dogu Anadolu'da ve %1'i diger
bolgelerde yer almaktadir (MTA, 2021). Tirkiye, jeotermal
enerjiden elektrik {iretimi ve dogrudan kullanim uygulamalarinda
(1sitma, termal turizm, mineral g¢ikarma) o6nde gelen iilkeler
arasindadir (Hepbasli ve Canakci, 2003). Tiirkiye'de baslica
uygulamalar kapsaminda 60 kayitli jeotermal enerji santrali ve 18
bolgesel sehir 1sinmasi bulunmaktadir (Enerji Atlasi, 2021).
Ulkemizde, 6zel sektoriin jeotermal arama, gelistirme ve yatirim
caligmalart ile birlikte toplam jeotermal 1s1 kapasitesi 35.500
MW¢e ulagsmistir (ETKB, 2021). MTA ve 6zel sektor verilerine
gore Tiirkiye genelinde 20-287°C arasinda degisen sicakliklara
sahip oldugu bilinen 460°dan fazla jeotermal alan ve 2000'den
fazla sicak su ve maden suyu kaynagi tespit edilmistir (Lund ve
Toth, 2021). Yeni sahalarin kesfiyle jeotermal alan sayisi
arttirilmis olup, bugiline kadar toplam 634 adet 412.250 metre
sondajli arama g¢aligmasi yapilmistir (MTA, 2021). Ulkemiz,
Aralik 2020 sonunda jeotermal kaynaklardan elektrik iiretiminde
1613 MW, kurulu gilice ulasmis ve Diinyada jeotermal
kaynaklardan elektrik iretiminde 4. sirada yerini almustir.
Jeotermal enerjinin toplam elektrik tiretimi igerisindeki pay: ise
%3,25 olarak belirlenmistir (ETKB, 2021). Tiirkiye’de 2021 yil
Subat ayinda devrede olan santrallerin %52,1’ini yenilenebilir
kaynaklardan  elektrik  {ireten santraller  olusturmustur.
Hidroelektrik santraller, Tiirkiye toplam elektrik kurulu giicliniin
(%32,2)’sini, termik santraller (%47,9), riizgar (%9,5), gilines
(%7,1), jeotermal (%1,7), ve biyokiitle enerjisi (%1,6)’sin1 temsil
etmistir (TSKB, 2021). Tiirkiye Elektrik fletim A.S. (TEIAS),
2021 Subat Kurulu Gii¢ Raporunda Tiirkiye’nin 60 adet jeotermal
santral ile 1623,9 MW kurulu giice sahip oldugunu aciklamigtir
(TEIAS, 2021). Mart 2021 itibartyla iilkemizin elektrik {iretim
santralleri kurulu giicii 97.000 MW’1 ge¢mis olup bunun 1.696
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MW?’1 jeotermal elektrik santralidir (Enerji Portali, 2021). Enerji
ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin 2019-2023 Stratejik Planina
gore, 2023 yilina kadar yenilenebilir enerji kurulu kapasitelerinin
hedefleri; riizgar: 11.883 MW, hidroelektrik: 32.037 MW,
jeotermal-biyokiitle: 2884 MW, giines: 10.000 MW ve yerli
komiire dayali elektrik kurulu giicii: 14.664 MW olarak
belirlenmistir (ETKB, 2020). Jeotermal enerji santrali kurulu
giiclerine bakildiginda, son dénemlerde hem yeni jeotermal enerji
santrallerinin devreye girdigi hem de enerji santrali kurulu
giicliniin siirekli arttig1 ifade edilebilir. Ayrica, {ilkemizin elektrik
iretimi ve dogrudan kullanimlar i¢in jeotermal kaynaklar
bakimindan zengin ve elverisli oldugunu gérmek miimkiindjir.

2. Jeotermal Enerji ve Jeotermal Sularin
Uygulama Alanlan

Jeotermal enerji, dogrudan kullanim ve elektrik {iretimi
olmak {izere iki genel sekilde kullanilmaktadir (Dincer ve Ozcan,
2018). Jeotermal kaynaklarin dogrudan kullanimi temel olarak
1sitma ve sogutma igindir (Lund, 2007a). Jeotermal kaynaklarin
isitma  uygulamalar1 i¢in dogrudan kullanilmasi, elektrik
iretiminden daha diisiik sicakliklarda kaynaklar kullanilarak
gerceklestirilmektedir (DiPippo ve Renner, 2014). Elektrik
iiretimi teknolojileri (buharli enerji santralleri, hidrotermal ve ikili
cevrim enerji santralleri) sirasiyla yiiksek, orta ve diisiik entalpili
ii¢ jeotermal enerjiye dayanmaktadir (Santos vd., 2018). Yiiksek
sicakliktaki jeotermal rezervuarlar (150-300°C), buhar ve elektrik
tiretimi dahil olmak iizere dolayli kullanim uygulamalar1 igin
kullanilmaktadir (Van Nguyen vd., 2015). Diinyada jeotermal
kaynaklarin dogrudan kullanimindaki oranlar (elektrik dis1);
jeotermal konut 1sitmas1 %74,8, kaplica-saglik amach kullanim
%18, sera 1sitmast %3,5, jeotermal balik¢ilik %1,3, endiistriyel
kullanim %1,6, sogutma-kar eritme %0,2 ve diger %0,2’dir (TJD,
2021). Jeotermal kaynaklarin en eski kullanimi iyilestirici
ozellikleriyle bilinen kaplicalardir (IGA, 2018). Tiirkiye,
dogrudan kullanim bakimindan sifali jeotermal sular ve kaplicalar
bakimindan da Avrupa’nin dnde gelen iilkesidir (Ozbek, 2011).
Tirkiye'nin jeotermal suyunun balneolojik kullanimindan 20

milyon yerli ve yaklastk 20.000 yabanct ziyaretci
faydalanmaktadir (Lund ve Toth, 2021).
Elektrik tiretme ve yilksek kalitedeki hidrotermal

sistemlerden bolgesel 1sitma/dagitma icin jeotermal 1s1 pompast
teknolojileri oldukga gelismektedir (Sowizdzal, 2018). Jeotermal
kaynaklarin dogrudan kullanimindaki en hizli artis, jeotermal
veya toprak kaynakli 1s1 pompasi teknolojisindedir (DiPippo ve
Renner, 2014). Bir 1s1 pompasi, kigin 1s1y1 evin i¢ine pompalar ve
yaz aylarinda evin iginden tekrar disar1 1s1 pompalar (Towler,
2014). Jeotermal bdlgesel 1sitma uygulamalarma Cin onciiliik
etmekte, ardindan izlanda ve Tiirkiye gelmektedir (Lund ve Boyd,
2016). Izlanda, yerden 1sitma ihtiyacimin %89'u jeotermal
enerjiden karsilanmaktadir (Lund, 2007a). ABD’de jeotermal
kaynak sulari uzun siliredir evleri ve binalar1 1sitmak igin
kullanilmaktadir. {zlanda'da, hemen hemen tiim iilkede her bina
jeotermal akigkanlar ile 1sitilmaktadir (Towler, 2014). Tiirkiye’de
jeotermal enerjinin ilk yerden 1sitma uygulamasi 1964'te Gonen-
Balikesir'de bir otelde gerceklestirilmistir. ik bolgesel 1sitma
sistemi 1987'de 16,2 MWt Kkapasiteli yine Gonen'de insa
edilmistir (Gulden vd., 2003). 450 jeotermal kaplica dahil 46.400
konut esdegerinde kaplicalara, otellere ve devre miilk tesislerine
1sitma saglanmaktadir. Bugiin tilkede toplam 90 adet kapali devre
jeotermal 1s1 pompast sistemi bulunmaktadir (Lund ve Toth,
2021).
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Tarimsal ve tarimsal-endiistriyel kullanimlar jeotermal enerji
uygulamalarinin ¢ok dnemli bir b6liimiinii olusturmaktadir. Genel
olarak, tarimda dort tiir dogrudan jeotermal enerji uygulamasi
goriilmektedir: sera 1sitmasi, tarimsal sanayi, toprak isitmasi, su
iriinleri yetistiriciligi (balik yetistiriciligi ve alg tiretimi)
(Popovski, 2009). Jeotermal 1s1, seralarda tarimsal iiriinlerin en iyi
sekilde biiylimeleri i¢in optimum sicakliin saglanmas1 amaciyla
kullanilmaktadir (Soelaiman, 2016). Sebzeler, cicekler ve
meyveler bu seralarda yetisen baslica Tiriinlerdir. Seralarin
1sitilmast i¢in gerekli jeotermal su sicakligl, sera iginde gerekli
sicakliga bagl olarak 40 ile 100°C arasindadir (Popovski ve
Vasilevska, 2003). Su, bitkiler arasinda, topragmn altina veya
istiine yerlestirilmis bakir veya c¢elik borulardan gegmektedir
(Panagiotou, 1996). Borular igerisinde dolasan sudan gelen 1s1
seradaki topraga ve havaya aktarilir (Van Nguyen vd., 2015).
Tiirkiye’de jeotermal sera 1sitma uygulamalari son bes yilda 4,3
milyon m*'ye ulagsmustir (Mertoglu vd., 2019). Jeotermal 1sitmali
seralarin ¢ogunlugu Ege boélgesindedir (Gunerhan vd., 2001).
Toprak 1sitma, biiyiime mevsiminin uzatilmasini ve verimi
artirmak icin sabit bir toprak sicakliginin korunmasinin miimkiin
olmasii saglamaktadir. Seralardan gelen atiksular da bazen
topragi 1sitmak i¢in kullanilabilmektedir (Kumoro ve Kristanto,
2003). Jeotermal enerji; piring, bugday, domates, sogan, pamuk,
biber ve sarimsak gibi ¢ok ¢esitli tarimsal triinleri kurutmak igin
kullanilmistir (Van Nguyen vd., 2015). Kurutma 1s1s1, jeotermal
kuyularin sicak suyundan veya buharindan veya bir jeotermal
tesisten atik 1s1 geri kazanilarak elde edilebilir (Vasquez vd.,
1992). Son olarak jeotermal sicak su, 1s1 doniistiiriiciilerde tatli
suyu 1sitmak icin kullanilmakta veya balik yetistiriciligi igin
uygun sicakliklart elde etmede tatli su ile karistirllmaktadir (Van
Nguyen vd., 2015). Balik yetistiriciliginde jeotermal enerjinin
kullanilmasi, balik stoklarini soguk havaya karsi korur, suyu
optimum sicakliga getirir ve balik tiretimini arttirir (Gelegenis
vd., 2006). Izlanda'da jeotermal su kullanan yaklasik 70 balik
ciftligi vardir. Ayrica izlanda, %70'e karsilik gelen jeotermal kar
eritme uygulamalariyla da diinyaya liderlik etmektedir (Dincer ve
Ozcan, 2018).

2.1. Jeotermal Enerji ve Jeotermal Sularin Cevresel
Etkileri

Jeotermal enerji, fosil yakitlarla kiyaslandiginda temiz bir
enerji kaynagi olarak kabul edilebilmektedir. Bununla birlikte,
jeotermal kaynaklarin kullaniminin ¢evresel etkisi de oldukca
onemlidir (Arnorsson vd., 2015). Jeotermal enerjiden kaynakli
dogrudan c¢evresel etkiler, atmosferik emisyonlardan, arazi
kullanimindan, kati atiklardan, su tiiketiminden ve sahaya bagh
olarak biyolojik ¢esitlilige yonelik belirli tehditlerden
kaynaklanmaktadir. Dolayl1 ¢evresel etkiler ise, santral insaati
gibi ilgili proje faaliyetlerinden kaynaklanmaktadir (Bayer vd.,
2013). Biiyiik 6l¢ekli iiretim, sondaj ¢calismalar1 ve bakim, peyzaj
iizerinde gorsel etkiler olusturabilmektedir. Ayn1 zamanda giiriiltii
kirliligi ve atik olusturarak hem ¢evreyi hem de ekonomiyi
etkileyebilmektedir (Khare vd., 2019). Kisaca jeotermal enerji
kullaniminin genel olumsuz etkileri arasinda; hava kirliligi
(zararli gaz emisyonlar1), su kirligi, gilirilti kirliligi, arazi
kullanimi, kati atiklar, termal kirlilik, toprak ¢okmesi, dogal
manzaralarin degismesi, sismik aktivitenin
baslatilmasi/arttirilmasi, yaban hayati ve bitki ortiisii izerindeki
etkiler sayilabilmektedir (DiPippo, 2016).

Jeotermal enerji kullaniminin genel olarak en fazla endise
verici olan cevresel etkisi, hava ve su kaynakli kirleticilerden
olusan kimyasal kirliliktir (Arnorsson vd., 2015). Jeotermal enerji
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santralleri, fosil yakit kullanan santrallere kiyasla daha az CO,
emisyonuna sahiptir (DiPippo, 2016). Bunun yani sira ugucu
organik maddeler/metaller jeotermal tesislerden
yayilabilmektedir (Pan vd., 2019). Jeotermal buhar veya sicak su
genellikle, CO,, H,S, NHj;, CH4 ve az miktarda diger gazlari
icermektedir. Ayrica buhar, az miktarda civa (Hg), bor (B) ve
radon (Rn) gibi elementleri de icerebilmektedir. Bor, amonyak ve
daha az miktarda civa, yagislar yolu ile toprak ve bitki oOrtiisii
kirlenmesine neden olmaktadir (Barbier, 2002). Yogusmaz
gazlarin biiyliik ¢ogunlugu (%95-99) CO; iken geri kalan1 H,S ve
CHy'tiir (Aksoy, 2014). Jeotermal buharda genellikle ¢evresel
acidan en biiyiik endise kaynagi olan gaz H,S'tir. Bu gaz oldukga
zehirli, agindirict ve zararli bir kokusu vardir (Arnorsson vd.,
2015). H»S emisyonlarinin, belirli konsantrasyonlarda insanlar ve
bitkiler iizerindeki zararli etkileri olmaktadir (DiPippo, 1991).
Jeotermal c¢alismalar (arama, {iretim asamalari vb.) sirasinda
ortaya ¢ikan sivi akimlarda bulunan ¢éziinmiis mineraller ylizey
veya yeraltt sularmin kalitesini bozabilmektedir (Tester vd.,
2006). Bu akigkanlar; insanlara, bitki Ortiisiine veya faunaya
zararli mineraller ve elementler icermektedir (DiPippo, 2016). Bu
nedenle, kuyu agma ve sonraki islemler sirasinda kuyularin
izlenmesi olduk¢a Onemlidir (Van Nguyen vd., 2015). Bir
jeotermal enerji projesinin gelistirme asamasinda, yol yapimi,
sondaj sahalar1 i¢in kazi, kuyu delme ve kuyu testleri sirasinda
giiriiltii olugmaktadir (DiPippo, 2016). Bir santralin giiriiltiisii,
tesisin yaninda veya iginde olunmadig siirece, ¢ok diisiik oldugu
i¢in endise konusu olarak kabul edilmemektedir (Lund, 2007a).

Jeotermal rezervuarlarin iistiindeki jeolojik olusum yetersiz
ise, rezervuardaki su seviyesinin diisiiriilmesi sivinin gézenek
alanlarindan bosalmasina neden olmaktadir. Bu durum ¢ékmeyle
beraber arazinin de ¢okiisiine neden olmaktadirlar (Arnorsson vd.,
2015). Buna en iyi ornek, jeotermal akigkanmn 50 yil boyunca
¢ikarilmasi nedeniyle 15 m arazi ¢okmesi olan Wairakei jeotermal
alanidir (Allis vd., 2009). Cokme, kullanilan akigkanlarin yeniden
enjeksiyonuyla kontrol edilebilmekte veya Onlenebilmektedir
(Barbier, 2002). 2017 yilinda Giiney Kore'de bulunan Pohang
jeotermal alaninda meydana gelen deprem insanlarin
yaralanmasina yol agmistir (Kim vd., 2018). Birgok jeotermal
alan, dogal toprak kaymalarina egilimli engebeli volkanik arazide
bulunmaktadir (DiPippo, 2016). Santraller, buhar besleme
sistemleri ve buhar boru hatlariin gectigi alanlar &zellikle
engebeli arazide arazi yiizeyini bozmaktadir. Yagislarla birlikte,
toprak kaymalarina ve yiiksek toprak erozyon oranlarina neden
olabilmektedir (Arnorsson vd., 2015). Bir jeotermal tesiste
meydana gelebilecek diger ciddi olaylar arasinda kuyu
patlamalari, yeraltt suyu patlamalari, yirtilmigs buhar borulari,
tiirbin arizalari, yanginlar vb. bulunmaktadir (DiPippo, 2016).
Jeotermal enerji gelisimi, 6zellikle enerji santralleri ve iletim
hatlarinin~ ingast  tarimsal  kaynaklar  lizerinde  etki
olusturabilmektedir. Insaat faaliyetleri, vahsi yasanu tahrip
ettiginde, tireme, go¢ durumlarini bozdugunda, habitat kalitesini
ve tiir ¢esitliligini azalttiginda ekolojik kaynaklar tizerinde etkileri
vardir (Van Nguyen vd., 2015). Jeotermal enerji santrali i¢in
diisliniilen herhangi bir alan, yaban hayati ve bitki Ortiisii
izerindeki etki i¢in incelenmeli ve bir azaltma plan1 saglamalidir
(Lund, 2007b). Jeotermal santrallerde iiretilen kat1 atik miktar
diisiik oldugu igin 6nemli bir ¢evresel sorun olusturmamaktadir
(DiPippo, 2012). Bu tesislerdeki kati atik, esas olarak sondaj
camuru ve sondaj agma sirasinda iretilir. Diger kirleticiler ise
ambalaj atiklar1, kaucuk atiklari, filtreler, kentsel atiklar ve bazi
metaller gibi cesitli atiklardir. Jeotermal santral ekipmanlarinin
dogru kurulumu, periyodik kontrolii, toprak ve su izleme
calismalarinin tam zamanli yapilmasi, kati atik/tehlikeli atik
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ayirma ve depolama ile atik olusumu azaltilabilmektedir (Soltani
vd., 2021).

Orta ve yiiksek sicakliktaki jeotermal sistemler i¢in jeotermal
enerji santrallerinin ¢aligmasinda tortulagma ve korozyon
sorunlar1 gézlemlenebilmektedir. Korozyon ve tortu problemleri
enerji iretiminde ciddi zorluklar yaratmakta ve jeotermal
yatirimcinin toplam isletme maliyetini artirabilmektedir (Kaya ve
Hoshan, 2005). Tortu ve korozyon, dogrudan jeotermal akigkanin
ozellikleri ile ilgilidir (Finster vd., 2015). Tortulasma, jeotermal
sulardaki bazi minerallerin, basing ve sicaklik gibi termodinamik
kosullardaki degisimin eslik ettigi bir ¢okelmedir (Tut Haklidir ve
Haklidir, 2017). Basing, sicaklik veya kaya kimyasmin aniden
degistigi yerlerde, minerallerin ¢okmesi tesisat sisteminin
tikanmasina neden olmaktadir (GC, 2019). Sulu ¢ozeltilerde
gozlemlenen tortulagma birikimleri: kalsiyum karbonat (kalsit),
kalsiyum siilfat, kalsiyum oksalat, baryum siilfat (barit),
magnezyum hidroksit, silikatlar (serpantin, amorf silika, kuvars),
aliiminosilikatlar, aliiminyum oksit hidroksitleri, bakir ve fosfattir
(Hoang, 2015). Silika (SiO,), jeotermal rezervuarlarda rastlanilan
temel bilesendir (Van den Heuvel vd., 2018). Silika minerali gerek
jeokimyast gerek c¢oziniirligi baglamimnda en zorlu tortu
tirlerinden biridir (Tut Haklidir ve Haklidir, 2017). Silika
tortulagsmasi, boru hatlarinda jeotermal akigkanin hidrolik akis
kapasitesini diisiiriir (Pambudi vd., 2015). Silisli tortu birikimini
kontrol etmek igin jeotermal tuzlu su ve sogutma sularinda
organik tortu dnleyiciler, tortulagsmay1 ve korozyonu azaltmak igin
kullanilmaktadir (Gallup ve Hirtz, 2015). Korozyon ise, jeotermal
akiskan ve proses ekipmaninin i¢ yiizeyleri arasindaki kimyasal
etkilesimlerden kaynaklanmaktadir (Finster vd., 2015). Sicak
jeotermal tuzlu sular son derece koroziftir. Bu nedenle metalik
malzemelerinin korozyonu jeotermal endiistrisindeki operatdrler
icin endise kaynagidir (Mundhenk vd., 2013). Korozyon
genellikle, yiiksek sicakliga sahip ve kullanilmis tuzlu suda
asindirict tiirlerin varligindan kaynaklanmaktadir. Bu ana tiirler
sunlardir: oksijen, hidrojen iyonu konsantrasyonu (veya pH),
kloriir iyonu, hidrojen siilfir (H,S), karbon dioksit (CO,),
karbonat (CO3?%) ve bikarbonat (HCO5") iyonlar1, amonyak (NH3),
amonyum iyonu (NH4") ve siilfat (SO4*) iyonu (Nogara ve
Zarrouk, 2018). Korozyon genellikle, tesis tasarim siirecinde
korozyona  dayanikli  malzemelerin  kullanilmasi  ile
yonetilebilmektedir (Clark vd., 2010).

Jeotermal akigkanlar; jeotermal enerji arama, saha gelistirme
ve elektrik santrali islemlerinin gesitli asamalarinda yerinde
iiretilen sivi gesitlerini kapsamaktadir. Genel olarak, jeotermal
tesislerde iiretilen sular bir kuyudan ¢ikan ve kullanilan akigkani
icermektedir (Finster vd., 2015). Yiiksek sicakliktaki jeotermal
sistemlerde, sivi-kaya etkilesiminin daha uzun olmasi nedeniyle,
jeotermal sular biiyiik miktarda kimyasal tiirii ¢6zebilmektedir
(Cao vd., 2017). Jeotermal rezervuardan yiiksek sicaklikta ve
genellikle yiiksek basing altinda ¢ikan sivi; silika, borik asit ve
metalik tuzlar gibi ¢ok yiiksek miktarda ¢oziinmiis mineral
icermektedir. Hidrojen siilfir ve karbondioksitte siklikla
bulunmaktadir (Breeze, 2019). Yiiksek sicakliktaki jeotermal
sularin ¢ogu, aliiminyum, bor, arsenik, kadmiyum, kursun, civa ve
bazen floriir gibi toksik kimyasallardan en az birinin yiiksek
konsantrasyonlarini igerebilmektedir (GC, 2019). Suyun hakim
oldugu jeotermal sistemlerde, derinliklerde bulunan en yaygin
birincil akigkan tipi, basta CO, olmak iizere gaz iceren sodyum-
kloriir tuzlu sularidir (Barbier, 2002). Jeotermal sularin pH
degerleri ortalama 7.3 civarinda olup, 5-10 arasinda degigkenlik
gostermektedir (Finster vd., 2015).
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Bir jeotermal projenin gelistirilmesinin her agamasinda suya
ihtiya¢ vardir. Cogu durumda c¢evresel etkileri en aza indirmek
icin su kullanimi yonetilebilmektedir. Su kullaniminin iki ana
alani, kuyu sondaj1 ve su sogutma kulesi kullaniliyorsa atik 1sinin
bosaltilmasidir (DiPippo, 2016). Tesislerdeki su sogutma kuleleri,
suyun %50'den fazlasim tiiketmektedir (Clark vd., 2010).
Nehirlerin ve gollerin su kirliligi, enerji tiretiminde ve kullanilan
jeotermal akigkanlarin yoOnetiminde potansiyel bir tehlike
olusturmaktadir (Barbier,2002). Jeotermal santrallerden gelen
atiksular, desarj ortamlarindan daha yiiksek bir sicakliga sahiptir.
Bu sular, nehirler, goller ve deniz ekosistemini korumak igin
depolama havuzlarinda veya tanklarda sogutulabilmektedir
(Dickson ve Fanelli, 2004). Atiksu yiizeyde bertaraf edilirse, sig
yeralti sulari, akarsu ve diger yiizey sulari termal olarak
kirlenebilmektedir (Arnorsson vd., 2015). Ayrica santralden gelen
buhar akis1 da (buhar ejektorleri, sogutma kuleleri), hem gorsel
hem de termal kirlenmelere yol agmaktadir. Bir jeotermal sondaj
deliginden gelen konsantre tuzlu su genellikle agindiricidir ve
yerel yeralti suyu kaynaklarinin kirlenmesine neden olabilir
(Breeze, 2019). Jeotermal akiskan desarjlarinin bilesimleri Li, B,
As, NH3, Hg, Cl ve HoS icerebilmektedir. Bu maddeler sucul
yasam, sulama suyu, yiizeysel sular ve insanlar i¢in i¢gme suyu
tizerinde toksik cevresel etkileri olabilmektedir (Purnomo ve
Pichler, 2014). Jeotermal atiksuyun, bir kullanim tesisinden
desarj1 sonucu bir su kiitlesinin sicakligindaki sadece 2-3°C'lik bir
artig su ekosistemine ciddi zararlar verebilir. Su sicakligindaki
artis, balikk tirlerinin  yumurtalarinin  gelisimini  de
engelleyebilmektedir (Dickson ve Fanelli, 2004). Sonug olarak,
jeotermal enerji tesislerinden gelen tiim desarj sivilarini toplamak
ve yeniden enjeksiyon yoluyla enjekte etmek iyi bir uygulamadir
(DiPippo, 1991). Jeotermal enerji kullaniminin ilk yillarinda,
atiksu genellikle mevcut en ucuz yontemlerle bertaraf edilmistir.
Bu yontemler, en yakin akarsuya ya da bu amag i¢in insa edilmis
goletler igine yiizeysel desarj seklindedir (Arnorsson vd., 2015).
Jeotermal tesislerde g¢evre iizerindeki diger bir etki ise sondaj
arama ve kesif/fiiretim kuyusu agma ¢aligsmalart sirasinda
meydana gelen patlamalardir. Patlamalar yiizey suyunu
kirletebilir. Bu nedenle yiiksek sicakliklarin ve basinglarin
beklendigi jeotermal kuyulari agarken patlama onleyiciler
kurulmalidir (Lienau ve Lunis, 1991). Kuyu agma veya akis
islemleri sirasinda, istenmeyen gazlar atmosfere
salmabilmektedir (Dickson ve Fanelli, 2004). Son olarak,
tesislerin isletimi sirasinda iiretilen tiim akiskanlarin yeniden
enjekte edilmesi durumunda, yiizey kirliligi 6énemli bir zorluk
olarak kabul edilmeyebilir (Pan vd., 2019).

3. Sonu¢ ve Tartisma

Jeotermal enerji; magma tarafindan isitilan, g¢evresindeki
normal yeraltt ve yeriistii sularina gore daha fazla ¢oziinmiis
mineraller ve gazlar i¢eren sicak su ve buharin tasidigi 1s1 enerjisi
olarak tanimlanabilmektedir. Jeotermal akiskani olusturan sular,
yeraltindaki haznelerde siirekli beslenmekte ve kaynak
yenilenebilmektedir. Yiizeyden sizan sular, kirik ve gatlaklardan
yer kabugunun derinliklerine inerek 1sinmaktadirlar. Daha sonra
tekrar sicak olarak yeryiizine ¢ikmaktadirlar. Bu nedenle,
beslenmenin iizerinde kullanim olmadik¢a jeotermal kaynaklarin
tilkkenmesi s6z konusu degildir. Jeotermal kaynagin yenilenebilir,
strdiiriilebilir, temiz ve ucuz olmas iilkeleri jeotermal kaynak
kullanimina yonlendirmistir. Bu nedenle jeotermal kaynaklar,
ilkeler icin Onemli bir enerji kaynagr konumuna gelmeye
baglamstir. Jeotermal kaynaklar yaygin kullanim alanina sahiptir.
Ulkemizde elde edilen jeotermal enerjiden elektrik {iretimi, 1s1tma
(sera ve konut), termal ve saglik turizmi, endiistriyel mineral
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eldesi ve kurutmacilik gibi alanlarda yararlanilmaktadir. Bununla
birlikte, jeotermal kaynak kullaniminin gesitli zararli etkileri de
mevcuttur. Jeotermal kaynaklar beraberinde ¢ikardigi kiikiirt
oksitler (SOx) nedeniyle asit yagislari olusturabilmektedir.
Jeotermal buharda bulunan CO,’nin hava kirliligine yol agtigi
goriilmektedir. Jeotermal kaynaklar, toksik etkisi oldugu bilinen
H,S gazin1 da igermektedir. Bu gaz ozellikle koku kirliligi
olusturmaktadir. Jeotermal sular, magmatik kokenli ve
derinlikteki kayaclari asindirarak, bilinyesine bu kayaglarin
mineral ve tuzluluk o6zelliklerini almaktadirlar. Yeryiiziine
¢iktiklarinda ise, ylizeysel akis sulariyla karigsarak bu sularin
fiziksel, kimyasal, biyolojik yapilarmi bozmaktadirlar. Ayrica,
yiiksek sicaklik i¢eren jeotermal kaynak sulari, hem hayvanlarin
hem de bitkilerin zarar gérmesine neden olmaktadir. Yeraltindan
biliyiik miktarda su ¢ekilmesi ile rezervuar go6zenekleri
bosalmakta ve bunun sonucunda g¢okmeler goriilebilmektedir.
Bunun yani sira, sondajli ¢aligmalar sonucu iiretilen akigkanlarda
cesitli kimyasal kirleticilerle karsilasilmaktadir (bor, arsenik,
lityum vb). Ancak bu sorun, uygun ortam sartlarinda tekrar
enjeksiyon yapilarak asilmaya ¢alisilmaktadir. Jeotermal
akigkanlarin sondaj kuyularinda ve tesisatta akist sirasinda
tortulasma ve korozyon problemleriyle de karsilagiimaktadir. Bu
durumlar, rezervuar basincinin yiiksek tutulmasi veya korozyon
onleyici inhibitdrlerin kullanimi ile engel olunmaktadir.

Jeotermal akiskanlarin, nehir veya akarsuya desarj edilmesi
durumunda yiizeysel su kirliligi olusmaktadir. Jeotermal
kirleticiler, sucul ekosistem ve karasal ortami etkilemektedir.
Ayrica bu kirleticiler, ylizeysel sulara karigsarak su kimyasini
biiyliik olgiide degistirebilmektedir. Jeotermal atiksular ciddi
miktarlarda bor i¢ermektedir. Ayni zamanda, lityum, arsenik,
civa, hidrojen siilfiir ve amonyak gibi cesitli kirleticileri de
bulundurabilmektedirler. Glinlimiizde, jeotermal atiksuyun
uzaklastirilmasi i¢in en ¢ok kullanilan yontem kullanilan suyun
yeraltina yeniden enjekte edilmesidir. Tekrar enjeksiyon islemi ile
hem kirlilik problemleri elimine edilmekte hem de sicak suyun
tekrar rezervuara beslenmesi saglanarak 1s1 ve hidrolik kayiplar
azaltilmaktadir. Fakat bu durum pratikte bir¢cok jeotermal sahada
uygulanamamakla birlikte kirlilik ve dogal afet sorunlarini da
beraberinde getirmektedir. Bu sorunlar hatali tekrar enjeksiyon
sonucunda yeraltt suyu kirliligi ve mikro depremler olarak
bilinmektedir. Ek olarak, giderek artan kullanim nedeniyle ¢esitli
bertaraf yontemlerinin aragtiritlmasi gerekmektedir. Bu baglamda,
cesitli kirleticiler iceren jeotermal sularin verimli ve ekonomik
aritma yontemleriyle aritilmasi gerekmektedir. En ¢ok kullanilan
aritma yontemleri; iyon degisimi, adsorpsiyon,
elektrokoagiilasyon, ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon, ters osmoz ve
¢esitli hibrit proseslerdir. Bu aritma teknikleri ile jeotermal sularin
icerdigi cesitli kirleticiler uzaklastirilarak sulama ve benzeri
amagli kullanimi saglanabilmektedir.

4. Tesekkiir

Yazar Saadet ACAR, 100/2000 Yiiksekdgretim Kurulu
(YOK) doktora programi kapsaminda "Siirdiiriilebilir Su
Kaynaklar1" tematik alaninda doktora bursiyeridir.
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