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OZET :

Nufusun ve sanayilesmenin artus: ile birlikte enerjiye duyulan ihtiyag
da artmaktad:r. Y:lardir enerji kaynag: olarak kullan:lan fosil yakstlar:n
tikenmeye  bagslamas:, Glkeleri  yeni enerji  kaynaklar: arayisina
yonlendirmektedir. Alternatif enerji kaynaklar:ndan olan Jeotermal enerji
bakimindan zengin potansiyele sahip Afyonkarahisar ilinde, jeotermal enerjinin
kullan:m alanlar: her gecen gin artmaktad:r. Geg¢miste kaplicalarda,
ginimizde ise termal turizm, evlerin isizlmas: ve seraciik alanlarinda
kullanzimaktad:r. Bununla birlikte jeotermal enerjinin kullaniminin cevreye
verdigi zararlar da her gegen giin artt:g: gézlenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Afyonkarahisar, enerji, jeotermal, cevre.

ABSTRACT :

With the increase of population and industry, the necessity to energy is
rising day by day. Search for renewable energy sources is increasing with the
consumption of energy resources. The field of use of the geothermal energy is
has risen up in Afyonkarahisar Province which has rich geothermal energy
potential that can be considered among recent alternative energy resources.
Once used in spa-baths, geothermal energy is recently used in thermal tourism,
central heating and green houses. However it is observed that the use of
geothermal energy gives damages to environment with an inclining rate
everyday.
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1.GIRiS

Mal, hizmetler, insan ve bilginin hareket ettirilmesi (tasinmasi),
tarmmun ve sanayi faaliyetlerin gelismesi enerjiye baglhidir. Bu faaliyetleri
yapabilmek icin insan bircok enerji kaynagmi kullanmis ve
kullanmaktadir. Ancak son 200 yilda meydana gelen teknolojik
gelismeler, fosil yakitlarin belli bir stire sonra tukenebilecegi konusunu
tartisihir hale getirmistir. Bu ylizden gines, gel-git ve yerkilrenin i¢
kismindaki jeotermal enerji gibi yeni enerji kaynaklari (zerinde yeni
arastirmalar yapilmaktadir (Tiimertekin ve Ozgiic, 2005).

Guniimizde Ulkelerin gelismesi ve slrdarilebilir kalkinmasi
Uzerinde enerji Uretiminin ve enerji cesitlendirmesinin etkisi buyuktar.
Dinyadaki bircok Ulkede 06zellikle Turkiye gibi gelismekte olan
ulkelerde enerji ihtiyaci ve talebi strekli artmaktadir. Petrol, dogalgaz ve
komir gibi fosil yakitlarin gittikge azalmasi ve bu yakitlarin gevreye
verdigi zararlarin artmasi, enerji ihtiyacin1 bu kaynaklardan karsilayan
ulkelerde ciddi cevre sorunlarinin olusmasina neden olmaktadir.
Ozellikle son yillarda diinya genelinde petrol ve dogalgazdan
kaynaklanan krizlerin artmasi, Ulkeleri yeni enerji kaynaklar: bulmaya
zorlamaktadir. Yerkirenin altindaki jeotermal enerji, riizgar, gel-git,
gunes, hidrojen, dalga, biyo-enerji ve su gicinden elde edilen enerjiler
onemli alternatif enerji kaynaklarmi olusturmaktadir.  Gunumuzde
alternatif enerji kaynaklarinin kullanimi diisiik olmasina karsi, gelecekte
bu enerji kaynaklarina olan talebin artmasi beklenmektedir. Cevreye
zararl etkilerinin az olmasi alternatif enerji kaynaklarinin énemini ve
degerini de artirmaktadir.

Gunumizde dinya birincil enerji taketimi icerisinde; fosil
yakitlar (petrol, dogal gaz ve komdr) %80; yenilenebilir enerji kaynaklari
(biyomas, su, jeotermal, rlizgar, giines ve dalga) %14; nikleer enerji %6
oranlarina sahiptirler. Jeotermal enerji ise yenilenebilir enerji kaynaklar1
icerisinde %4’luk bir pay1 icermektedir (Fridleifsson, 2003).

Teknolojinin ve sanayinin gelismesi bir taraftan enerji tiketimini
artirirken, diger taraftan da cevreye verdigi zararlari da artirmaktadir.
Bundan dolay: son yillarda diinya genelinde enerji tretimi ve gevreye
etkileri konusunda yapilan calismalarda da artis gorulmektedir. 1987
Brundtland Raporu, 1992 Rio Zirvesi, 1997 Kyoto Protokoli ve 2002
Johennesburg Zirvesi gibi uluslararas: alanda yapilan antlasmalarda
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cevrenin korunmasina ve dogal ortamin surdurdlebilirligine yonelik
caligmalar daha fazla 6nem kazanmistir. Bu agidan enerji alaninda da,
cevreye daha az zarar veren ve yenilenebilir enerji kullanimi tesvik
edilmektedir.

Son yillarda en fazla tartigilan konularin basinda enerji sikintisi ve
dogal cevrenin bozulmas: gelmektedir. Ulkeler bir taraftan enerji krizleri
ile ugrasirken ve enerji ihtiyaglarina ¢ozum ararken, diger taraftan da
cevre Kirletici emisyonlar1 siirlandirmak ve kontrol altinda tutmak
amaciyla jeotermal gibi ucuz ve c¢evre dostu enerji kaynaklarina
yonelmektedirler.

Yerkabugunun derinliklerinde var olan 1s1 kaynagi, heniz
sogumasmi tamamlamamis bir magma kdtlesi veya geng bir volkanizma
ile ilgilidir. Yuzeyden kirik ve catlaklar araciligi ile derinlere stzilen
meteorit sular, bu 1s1 kaynag: tarafindan isitildiktan ve mineralce
zenginlestikten sonra yukselirler, yeryuzinde degisik derinliklerde yer
alan ve gecirimsiz ortu kayalarla kontrol edilmis olan gdzenekli ve
gecirimli hazne kayalarda (rezervuar) birikirler. Bu akiskan, kirik ve
catlak sistemlerinin olusturdugu yollarla yerytziine ulasarak termal
kaynaklar1 olusturur yada sondajlarla c¢ikartilarak ekonomik kullanima
sunulur. Ayrica bazi alanlarda bulunan sicak kuru kayalarda herhangi bir
akiskan icermemesine ragmen, “jeotermal enerji” kaynagi olarak
nitelendirilmektedir (Dickson ve Fanelli, 2004).

Jeotermal kaynaklarin kokeninde blylk Olclide yiizeyden
yeraltina sizan sular ile az miktarda juvenil sular (magmatik sular) vardir.
Magmatik sular, volkanizma hareketleri sirasinda magmadan ayrisan
gazlarin yogusmas: sonucu olusurlar. Yizeyden sizan sular (meteorik
sular), yer kabugunun derinliklerine inerek 1smirlar ve tekrar sicak olarak
yeryuzine ¢ikarlar (Hosgdren, 1979).

Belli sartlarda kendini yenileyebilen, ucuz ve cevreye zarar: fosil
yakitlara gore daha az olan jeotermal enerjinin bir¢cok kullanim alan:
bulunmaktadir. Elektrik Uretimi, konutlarin isitilmasi, saglik, tarim,
sanayi, turizm gibi bir¢ok alanda jeotermal enerji kullaniimaktadir. Hatta
bazi ulkelerde ayn1 jeotermal suyu birka¢ alanda kullanarak, verimliligi
artirilmakta ve maliyeti distriilmektedir. Ornegin turizm alaninda
kullanilan sicak sular, ayrica jeotermal seralarda da kullanilarak, sularin
verimliligi artirilmaktadir.
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Jeotermal enerji kaynaklar1 diisiik sicaklikh (20-70 °C), orta
sicaklikli (70-150 °C) ve yiiksek sicaklikli (150 °C’den yiiksek) olmak
Uzere Uce ayrilir. Diuslik ve orta sicaklikli jeotermal alanlarda isitma,
sogutma, kurutma, sera, kimyasal madde dretimi, turizm ve sanayi
alaninda kullanilirken, yiksek sicaklikli alanlarda ise elektrik tretiminde
kullaniimaktadir.

1.DUNYADA JEOTERMAL ENERJI KULLANIMI

Jeotermal enerjinin pratik olarak kullanimi, banyo, yikama,
pisirme amacgli olarak Prehistorik zamanlara dayanmaktadir. Persler,
Romanlar, Hindistanhlar, Cinliler, Meksikalilar ve Japonlar ¢ok eski
zamanlarda sicak sulardan faydalanmislardir. Japonlar bedeni aritmada
termal sulardan faydalanmiglardir. Bunun yaninda Romanlar eglence
amach kullanmistir. Orta ¢agda Turkler ve Araplar geleneksel kullanim
olan, simdilerde Turk hamami olarak bilinen termal hamamlar: kullanmig
ve yayginlastirmiglardir (Barbier, 2002).

Jeotermal enerjiden elektrik Gretimi ilk kez 20. vylzyilin
baslarinda (1904) Larderello Sahasi’nda (italya) basariyla uygulanmistir.
Ikinci olarak da Yeni Zellanda’da uygulanmistir. Diinyada, 1995’den
2000 yilina kadar, jeotermal elektrik Gretiminde %17, jeotermal elektrik
dis1 uygulamalarda ise %87 artis olmustur. Filipinler’de toplam elektrik
tretiminin %27’si, Kaliforniya Eyaleti’nde %7’si, izlanda’da toplam 1s1
enerjisi  ihtiyacimin  %86’s1  jeotermal enerjiden karsilanmaktadir.
Diunyada jeotermal elektrik Gretiminde ilk 5 Ulke siralamasi: ABD,
Filipinler, italya, Meksika ve Endonezya’dir. Diinyada jeotermal 1s1 ve
kaplica uygulamalarindaki ilk 5 Glke siralamasi: Cin, Japonya, ABD,
Izlanda ve Tirkiye’dir. 2007 yil1 itibariyle, diinyadaki jeotermal elektrik
uretimi 9700 MWe olup, elektrik disi1 kullanmmi ise 33000 MWe’dur.
Elektrik enerjisi olarak yillik tGretim 80 milyar KWh, 33000 MW ise 5.2
milyon konutu sitmaya esdegerdir (www.jeotermaldernegi.org.tr).

Dunyada yiksek sicaklikli jeotermal kusaklar genellikle levha
siirlarinda, volkanizma ve depremlerin  yaygin oldugu alanlarda
bulunurlar. Jeotermal enerji agisindan onemli kusaklar ve (Ulkeler
sunlardir:

- Okyanus ortas kusak (izlanda),
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- Levha sinirlari ve volkanik ada yaylar1 (Japonya, Filipinler,
Endonezya, Yeni Zelanda, ABD, Sili),

- Genc Orojenik  Kusak,Alp-Himalaya kusagi (italya,
Yunanistan, Tirkiye, Iran, Hindistan),

- Sicak Noktalar (Hawaii).

2. TURKIYE’DE JEOTERMAL ENERJI KULLANIMI

Turkiye Alpin Orojenik Kusak uzerinde bulundugundan ve geng
olusumlu bir tlke oldugundan, tektonik olarak hareketli bir bolgede
bulunmaktadir. Aktif bir konumda bulunan tlkemizde orojenik hareketler
sonucu olusan faylanmalar, jeotermal enerjinin yerytzine ¢ikisina neden
olmaktadir. Ulkemizde bulunan bircok jeotermal enerji kaynaklari bu fay
hatlar: ile iligkilidir (Harita 1). Turkiye, sahip oldugu jeolojik yap1
geregince, jeotermal enerji bakimindan zengin bir potansiyele sahiptir.
Genellikle Ulkemizden ¢ikan sicak sular “dustk ve orta s:caklikl:”
jeotermal alanlar grubuna girmektedir. Bunun yaninda 6zellikle Bati
Anadolu kusaginda yiksek sicaklikli jeotermal alanlar da bulunmaktadir
ve bu alanlarda elektrik tretimi yapilmaktadir (Tablo 1).

Ulkemizde faylarla parcalanmis olan Kuzey ve Dogu Anadolu fay
kusaklar1 boyunca, Ege Bolgesi’nde Ozellikle Gediz Grabeni dahilinde,
Izmir ve Cesme civarinda, Pamukkale, Bursa, Yalova, Afyonkarahisar,
Haymana, Nevsehir, Acigdl, Kizilcahamam, Dogu Anadolu’da llica,
Dumlu (Erzurum), Pasinler, Erzincan, Mus, Cermik (Diyarbakir),
Ciftehan (Pozanti) civarinda sicak su kaynaklari c¢ikmaktadir. Bu
kaynaklar kirik hatlar boyunca yeraltina sizan sularin derinlerde 1sinarak
ve biinyesine erimis halde mineral maddeleri alarak yiizeye ¢ikmalar ile
olusmaktadir (Atalay, 1994). Ulkemizde gecmiste hamam olarak
kullanilan jeotermal sular, gunimizde saglik, sanayi, tarim, elektrik
enerjisi Uretimi, konutlarin isitilmasi gibi birgok alanda kullanilmaktadir
(Tablo-1).

Ulkemizde, DPT 9. Kalkinma Planinda (2007- 2013) jeotermal
enerjinin hem dretim miktarmin artirilmas: hem de jeotermal enerjini
cesitlendirilmesi hedeflenmektedir. 2007 yilinda Turkiye’nin toplam
1306 MWt’lik dogrudan kullaniminin 671 MWt ik kismi 15 degisik ilde
konut ve tesis isitmaciliginda, 232 MWt'lik kismi 1200.000 m? sera
isitmasinda ve 402 MWt'hk kismi ise 215 adet termal tesiste
yararlaniimaktadir (Tablo 2).
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Tablo 1: Tlrkiye’deki Baz: Jeotermal Alanlar:n Sicakl:k, Kapasite ve Kullan:m
Alanlar:

Jeotermal Alan | Sicakiik (°C) | %P | Kullarum Alan
Germencik-Aydin 232 0.1 Elektrik, Sera
Sultanhisar-Aydin 162 7.95 Elektrik
Kizildere-Denizli 212 22.8 Elektrik -Sera
Tuzla-Canakkale 174 9 Sera

Simav-Kutahya 163 61.6 Balneoloji, Isitma, Sera
Dikili-Izmir 130 2 Sera

Balgova-izmir 124 143.3 Balneoloji, Isitma, Sera
Hisaralan-Balikesir 100 0.49 Sera

Omer Gecek-Afyon 98 2.6 Balneoloji, Isitma, Sera
Salihli-Manisa 98 0.37 Balneoloji, Isitma
Kozakli-Nevsehir 93 14.9 Isitma, Sera
Camkoy-Aydin 90 0.7 Balneoloji, Isitma

Kaynak: www.enerji.gov.tr

DPT’nin 9. kalkinma plani icerisinde jeotermal enerji tiketiminin
2013 yilinda 8000 MWt olmasi hedeflenmektedir. Bu donemde (2007 —
2013) jeotermal elektrik Gretimi, isitma (konut, termal tesis vb), sera
isitma, kurutma, termal turizm hedeflerine ulasilmas: i¢in gerekli olan
yatirim tutarlari toplami 3,25 Milyar $ olusturmaktadir. Buna karsilik
2013 yil1 hedefleri gerceklestigi takdirde tlkemiz ekonomisine katkisi 16
Milyar $ olacaktir.

Turkiye’nin teorik jeotermal 1s1 potansiyeli 31500 MWt olarak
kabul edilmektedir. Ulkemiz bu potansiyeli ile diinyada yedinci,
Avrupa’da ise birinci konumdadir. Bu potansiyelin ancak yaklasik
%12.5’1 (3298 MWt) gorundr hale getirilmis ve bu gorinilr kapasitenin
% 33’Unden dogrudan veya dolayl olarak yararlaniimaktadir. Jeotermal
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kaynaklarimizin %78’i Bati Anadolu’da yer almaktadir. Turkiye’nin
2007 itibari ile jeotermal enerjiyi dogrudan kullanma kapasitesi 1306
MW¢t'dir. Glnimizde MTA Genel Mudirligi’nin ortaya ¢ikarmis
oldugu bu jeotermal potansiyelden elektrik Gretimi, konut-sera sitilmasi

ve termal turizm gibi alanlarda yararlaniimaktadir (Dagistan, 2008).

Tablo 2: Turkiye’deki Jeotermal Enerjini Kullanim Alanlarina
Kullanim 2007 Tuketim 2013 Hedefi
Elektrik 22.4 MWe 550 MWe
Konut ve tesis 671 MWt 4000 MWt
Termal 402 MWt 1100 MWt
Seracilik 232 MWt 1700 MWt
Sogutma |  —memmeemeee- 300 MWt
Kurutma | - 500 MWt
Diger alanlar |  —-emmemeeee- 400 MWt
Toplam 1306 MWt 8000 MWt

Kaynak: DPT 9. Kalkinma Plani.

Turkiye’nin yenilenebilir enerji kaynaklari bakimindan zengin
oldugu o©teden beri dile getirilmekle birlikte bu kaynaklarindan
uretebilecek enerjinin  degerlendirilmesi net olarak yapilmamistur.
Ulkenin vyerli enerji potansiyelinin artmasina az da olsa bir olanak
saglayacak jeotermal kaynaklarmi enerji arzi portfoyline eklemesi
gerekmektedir. Ulkemizin enerji ihtiyacmin yaklasik %75’i ithal edilen
ve enerji bagimhiligmi arttiran yakitlardan karsilanmaktadir. Enerji
bagimliligin1 rizgar, glnes, jeotermal gibi yenilenebilir kaynaklarin
devreye sokulmasiyla, bir nevi enerji cesitlendirilmesi yapilarak
azaltmasi gerekmektedir (Korkmaz Basel vd., 2009).

Turkiye'deki duslk, orta ve ylksek entalpili jeotermal sistemlerin
arastirilmasi, gelistirilmesi, isletilmesi ve korunmas: blylk 06nem
tasimaktadir. Sicak sularin aranmasmin énemli olmas: kadar bilinen ve
bulunan bu enerji kaynaklarindan surekli yararlanabilme konusunun
arastirtlmasi buyuk onem tasir. Strekli yenilenebilir bir enerji kaynagi
olan jeotermal sistemler korunmadiklari taktirde gelecekte ayn
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verimlilikte olmadiklar1 ve hatta tamamen yok olabilecekleri higbir
zaman bellekten ¢ikarilmamalidir. Zira bu sular sifali olduklarindan
hidro-jeokimyasal 6zelliklerinin bozulmadan kalmalari1 ayr1 bir dnem
tasir (Bulut ve Filiz, 2005).

3. AFYONKARAHISAR IiLININ JEOTERMAL ENERJi
SAHALARI VE KULLANIM ALANLARI

Afyonkarahisar ilindeki jeotermal kaynaklarin olusumunda,
bolgenin jeolojik yapismin ve tektonik hareketler sonucu olusan fay
hatlarinin etkisi blyuktir. Bolgede N-S ve NW-SE dogrultusunda uzanan
fay hatlar1 tzerinde ya da yakiinda ¢ikan sicak sular, ilin en 6nemli
jeotermal kaynaklarmi olusturmaktadir (Harita 1). ilde fay hatlar:
boyunca ¢ikan bu sicak sular, “orta s:cakl:klz”” jeotermal alanlar grubuna
dahildir. Bu alanlar ayn1 zamanda ilin Termal Turizm Merkezlerini,
dolayist ile turizm faaliyetlerinin de en 6nemli ¢ekiciliklerini olusturur.

Afyonkarahisar ili jeotermal alanlarmin lokasyonlar: ve jeolojik
yapilar1 birbirine benzerlik gostermektedir. Genellikle termal merkezler,
en geng birim olan aliivyonlarin Gzerinde kurulmuslardir. Bu merkezlerin
hemen gerisinde ise, alanin en yaslhh birimi olan Paleozoik’e ait
formasyonlar bulunmaktadir. Bu formasyonlarin yine butin jeotermal
alanlarda rezervuar kayag niteligi tasidigi gortlmektedir. Yine jeotermal
alanlarin benzer 6zelliklerinden biri de kirik ¢izgileridir. Her jeotermal
merkezin hemen yakminda kirik cizgileri gegmektedir. Demek ki
jeotermal kaynaklar kirik ¢izgileri tarafindan yiizeye ulagsmaktadir. Kirik
cizgilerinin genel dogrultulari ve disey atimli olmalari benzerlik
gostermektedir. Ayrica dikkat edildiginde jeotermal kaynaklarin ¢iktig:
kirik  cizgilerinin  (zerinde ve cevresinde traverten cokelmesi
gOrulmektedir. Bu durum dogal sicak sularin icerisinde, tortu ve kabuk
yapic1 kimyasal madde (Ca, O ve bor) miktarinin fazla oldugunu isaret
etmektedir (Yilmaz, 1999).
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AFYONKARAHISAR ILI FAY HATLARI ve
JEOTERMAL ENERJI ALANLARI
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Harita 1: Afyonkarahisar Ili Mevcut ve Alternatif Jeotermal Alanlar1

Afyonkarahisar jeotermal sahalari bdlgedeki jeolojik yapi ile
dogrudan iligkili olup ¢ok evreli sistemlerdir (Harita 1). Jeodinamik
evrim devam ettigi icin bolgedeki jeotermal sahalarin smirlari ¢ok zor
cizilebilecek yapidadir. Bu konuda ¢ok kapsamli c¢aligmalarin gok
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disiplinli olarak arastirilmas: gerekmektedir. BOlgedeki yer alt1 sularini
koruyacak DSI ile jeotermal sahalar: koruyacak veya isletecek kuruluslar
arasinda kapsaml: gorev bolumlerinin ¢ok hizli bir sekilde yapilmasi
onemlidir (Karamanderesi, 2008).

Calisma alaninda jeotermal enerji sahalar1 sunlardir:
3.1. Omer- Gecek Jeotermal Enerji Sahasi

Omer-Gecek jeotermal sahasi, ilin  kuzeybat: yoniinde,
Afyonkarahisar sehir merkezine 15 km uzaklikta ve Afyonkarahisar-
Kiitahya yolu Uzerinde bulunmaktadir (Harita 1). Omer ve Gecek
jeotermal sahasi, sularinin birgok hastahiga iyi gelmesinden dolay:
gecmiste uzun stre kaplhca olarak kullanilmistir. Bu saha, gliniimizde de
modern termal turistik tesislerinin artmasiyla tercih edilen bir mekandir.

Omer-Gecek bélgenin jeolojisine ait bilgiler Erisen (1976)’dan
alinmistir. Alanda en yaslh birim Paleozoyik’e ait metamorfik sistlerdir.
Metamorfik sistlerin Uzerinde gecisli olarak kristalize Kkirectaslar
(mermer) yer alir ve bunlar yer yer mikasist ve kalksistlerle
ardalanmalidir. Neojen birimi c¢akiltasi, kumtasi, kil, kirectasi, marn,
tufit-aglomera, ¢ort ve lahar ¢okelleri ile temsil edilir. Traverten ¢okelleri
ve aluvyon ise en gen¢ birimleridir. Magmatik etkinlikle ilgili en yash
kayalar, Afyon trakitik volkanizmasina baglh trakitik, trakiandezitik ve
andezitik volkanitler ile bunlarin tifit, aglomera ve lahar gibi kirintil
urtnleridir. Alanda daha genc¢ volkanizmay: bazalt lavlarina en geng kirik
zonlarina bagh olarak yuzeylenirler. Kirik ¢izgilerinin genel istikameti
KD-GB, KB-GD olup, bunlar Neojen sonu ve sonrasi yashdirlar. Yapilan
arazi etutleri ve sondajli cahismalara gore, Paleozoyik yasli kuvarsit,
kalksist, kuvarsh sist ve kristalize Kiregtaslart (mermer), Neojen yash
cakiltaslari, kumtasi, bazalt, Kiregtasi ve yoOredeki tim fay zonlar
rezervuar kaya niteligindedir. Bolgede acilan sondajlarda derinlik 60 m.-
905 m. arasinda, debi 5-100 (I/s) arasinda, sicaklig: ise, 50-98 °C arasinda
bulunmaktadir (MTA, 2005).

Omer-Gecek jeotermal sahasindaki sular kaplicalarda, turizm
tesislerinde, konutlarin isitilmasinda ve son yillarda seracilik alaninda
kullanilmaktadir. 1994 yilinda Afyonkarahisar sehir merkezindeki
konutlarin 1sitilmasi amaci ile AFJET kurulmus ve 1998 yilindan
itibaren, bu sahadan getirilen sicak su ile sehir merkezinin bir bolimu
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isitilmaktadir. Ayrica 2009 yilinda bu termal kaynaga yakin 40.000
metrekare alan kaplayan jeotermal sera yapilmustur.

3.2. Sandikh-Hudai Jeotermal Enerji Sahasi

Sandikli-Hudai jeotermal enerji sahast Afyonkarahisar sehir
merkezinin  glneybatisinda ve  Afyonkarahisar-Antalya karayolu
yakminda bulunmaktadir (Harita 1). Halk arasinda “Hidai Kaplicasi”
olarak bilinen saha, ilin 6nemli turistik ¢cekim merkezlerinden biridir. Bu
saha, kaplica tesisleri yaninda, sifali sulari, ¢amur banyolar1 ve yeni
modern tedavi Unitelerinin bulundugu tatil merkezidir.

Sandikl-Hidai jeotermal alaninda temel paleozoyik vyaslh
dolomitik kirectasi, kalksist, yesil sist, milonitik Kiregtasi, kuvarsit ve
silisifiye cakiltasi tarafindan temsil edilmektedir. Mesozoyik kiregtasi
alanmin glney batisinda her taraftan faylarla gevrili bir horst seklinde
gOzlenir. kuvaterner yasl traverten ve allivyon sahadaki en geng birimleri
temsil eder. Alanda paleozoyik yasli kuvarsit, silisifiye cakiltasi, kalksist
ve kirectaslar1 ile Mesozoyik yash kirectas: ve marnl plaket kirectaslar:
rezervuar kaya niteligindedir. Bolgede kirik hatlari genellikle K-G,D-
B,KB, GD ve KD-GB yonludir. Sicak su kaynaklar: ise K-G ve D-B
yonlu faylarin kesisme noktalarinda yer almaktadir. Bdlgede acilan
sondajlarda derinlik 50 m.-226 m. arasinda, debi 25-105 (I/s) arasinda,
sicakligi ise, 40-70 °C arasinda bulunmaktadir (MTA, 2005).

Bu sahadan cikarilan jeotermal sular kaplhca, turizm, konutlarin
isitilmast ve jeotermal seralarda kullaniimaktadir. Bdlgede 40.000
metrekare alana jeotermal sera kurulmustur. Bélgede jeotermal sera
yatirimlar: devam etmektedir.

3.3. Bolvadin-Heybeli Jeotermal Enerji Sahasi

Heybeli jeotermal enerji sahasi Afyonkarahisar sehir merkezinin
30 km. dogusunda ve Afyonkarahisar-Konya karayolu (zerinde
bulunmaktadir (Harita 1). Ge¢miste “Kizilkilise”, glnumizde ise
“Heybeli Kaplicasi” olarak bilinmektedir.

Heybeli-Cay-Cobanlar alaninda en yash birim paleozoyik yasl
sistlerdir. Sahada en genc¢ birimler traverten c¢okelleri ve allivyon
ortisudur. Geng volkanik etkinlige baghh kayalar Neojen c¢okelleri
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arasindaki tufitler ile Neojen sonu ve/veya sonrasi yash bazaltlardir.
Alanda gozlenen genel kirik hatlari KD-GB ve KB-GD yonli egim atiml
normal faylarla temsil edilir ve bu kirik ¢izgileri Neojen sonu ve/veya
sonrast yashdir. Sahada rezervuar kaya paleozoyik yasli kuvarsit,
kalksist, kristalize kiregtasi (mermer) ve Kkalksistler ile Neojen’e iligkin
cakiltasi, kumtasi, Kiregtasi kaya birimleri tarafindan temsil edilir.
Bolgede acilan sondajlarda derinlik 146 m.-394 m. arasinda, debi 7-64
(I/s) arasinda, sicakligi ise, 37-56 °C arasinda bulunmaktadir (MTA,
2005).

Heybeli jeotermal sahasindan ¢ikan sicak sular, kaplica ve
jeotermal seracilikta kullanilmaktadir. Bélgede 2008 yilinda 50.000
metrekare alan kaplayan jeotermal saha kurulmustur. Bélgede jeotermal
sera yatirimlar: devam etmektedir.

3.4. Gazhgol Jeotermal Enerji Sahasi

Gazhgol jeotermal enerji sahas1 Afyonkarahisar sehir merkezinin
22 km kuzeydogusunda ve Afyonkarahisar-Eskisehir karayolu (zerinde
bulunmaktadir (Harita 1). Ulkemizin en eski kaphcalarindan olan
Gazhgol  kaplicas;, gegcmiste  bircok  medeniyetler  tarafindan
kullanilmigtir. Kaplicanin suyu sifa kaynagi olup, bazi hastaliklarin
tedavisinde kullanilir.

Gazligol jeotermal alaninda temeli sist ve kuvarsistlerin yer aldig:
paleozoyik yasli metamorfitler olusturmaktadir. Bu birimin (zerine
Neojen yash kil, kum tas1 ve gakil tasi ardisikli ¢okeller uyumsuz olarak
gelir.Sahadaki en gencg birimler kuvaterner yash traverten ve altivyonlar
tarafindan temsil edilmektedir. Kirik ¢izgilerinin genel uzanim KD-GB,
K-G ve KB-GD yonludir. Bu kirik hatlart Neojen sonu ve/veya sonrasi
yashdir. Sahada Paleozoyik’e ait kuvarsistler, kuvarsl sistler ile bunlar:
kesen fay zonlar1 rezervuar kaya niteligindedir. Bodlgede acilan
sondajlarda derinlik 120 m.-300 m. arasinda, debi 1,7-28 (l/s) arasinda,
sicakligi ise, 51-74 °C arasinda bulunmaktadir (MTA, 2005).

Gazhigol jeotermal sahasindan ¢ikarilan sicak sular, kaplhcada ve
turizm tesislerinde saglik amagli olarak kullanilmaktadir. Bu sicak su
kaynaklarindan 6ntimuzdeki yillarda jeotermal seralarda isitma kaynagi
olarak istifade edilmesi distntlmektedir.
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4.SORUNLAR VE COZUM ONERILERI

Jeotermal kaynaklarin gevresel etkileri konusunda gunimuze
kadar gerceklestirilmis olan ve devam eden calismalarda birtakim
smiflandirmalar yapilmistir. Bunlar; jeotermal sistemin isletmeye alma
asamasi, isletme asamasi, jeotermal akigskanin kullanim asamasi ve nihai
bertaraf asamasi seklinde siniflandirilabilir (Tokg6z ve Turkman, 2001).

Calisma alani olan Afyonkarahisar ilinde jeotermal enerjinin
yuzeye cikarilmasi, kullanimi ve kullanim sonrasi ¢evreye birakilmasi
asamasinda bazi problemlerin yasandigi gorulmektedir. Bu problemlerin
basinda jeotermal sularin yizeye cikarilmasi ve kullanim sonrasi
reenjeksiyon yapilmamast ya da aritma Yyapilmadan dogaya
birakilmasidir. Kontrolstiz bir sekilde dogaya birakilan bu sular;
akarsulari, golleri, yeralt: sularini, bu alanlarda yasayan canlilari, topragi
ve havay1 olumsuz olarak etkilemektedir.

Ayrica jeotermal suyun bunyesinde bulunan karbondioksit (COy),
hidrojen sulfir (H.S), amonyak (NHs) ve civa (Hg) gibi gaz emisyonlarin
atmosfere yayilmasi, basta insan sagligini etkilemesi yaninda, hayvan ve
bitki yasamina da zarar vermektedir (Topbas vd., 1998).

Afyonkarahisar ilinde jeotermal akiskanin iginde bulunan bor,
arsenik, civa, kursun ve krom gibi agir metallerin kullanildiktan sonra
aritilmadan dogaya salinmasi (Fotografl), insan sagligini, bitkilerin
blytimesi ve gelisimini ve topragi olumsuz olarak etkilemektedir.
Bununla birlikte kullanilan jeotermal akigkanin dogaya salindig: yerlerin
yakiminda turistik tesislerin yapilmasi (Fotograf 2), bolgeye sifa amaciyla
gelen insanlarin sagligini tehdit etmektedir. Oysa Japonya, ABD ve
Izlanda gibi jeotermal enerjiyi kullanan ilkelerde cogunda
“reenjeksiyon” (Binary Cycle Sistem) adi verilen modern sistemler
uygulanmakta ve jeotermal akiskan blnyesindeki gazlarla birlikte
rezervuara geri basilmakta ve cevreye olumsuz etkisi bu sekilde
Onlenmektedir. Bu sistemin olmadig1 jeotermal alanlarda ise mevcut
aritma teknolojilerinin uygulanmasi, ortamlarin korunmasi agisindan bir
zorunluluktur.
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Fotograf 1: Sand:kl:’da Kullan:lan Kapl:ca Sularz:n Hemen Yakin:nda
Bulunan Turistik Tesisler

Fotograf 2: Gazl:g6l’de Kaplica Sularmn Aktig: Dere Kenarinda
Yap:lan Turistik Tesisler

Omer-Gecek, Gazhgol ve Heybeli kaplicalarinda kullanilan
termal sularin aritilmadan, kaplica yakmindan gecen Akarcay’a
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gonderilmesi, hem Akarcay’da, hem de Akarcay’in dokuldigi Eber
Golu’nde kirlilige neden olmaktadir.

Yapilan bir ¢caligmada, Afyon Akarcay Havzasinda su karigiminin
gostergesi olarak kullanilan Na+K, CI, Li, B, sicakhk ve elektriksel
iletkenlik parametrelerinin alansal dagiliminda yer alti suyundaki
kirlenmenin jeotermal alanlara yakinlik derecesi ile iliskili oldugu
saptanarak yer alt1 suyunda sulama, icme ve kullanma suyu kriterleri
acisindan jeotermal su katkisina bagli kirlenmenin meydana geldigi
belirlenmistir. Bolgede yaklasik 125 I/sn debili jeotermal akiskan her yil
Ekim-Nisan doneminde 6-7 ay sure ile 1sitmada kullanildiktan sonra
Akarcay Nehri’ne bosaltilmaktadir. Ayrica, gelecek yillarda projenin 625
I/sn’lik akiskan debisine ulasacak sekilde genisletilmesi de planlanmistir
(Dogdu ve Bayari, 2002).

Kaynak koruma alani c¢alismalari; jeoloji ve hidrojeoloji
caligmalari, ¢cevre mevzuatinda yer alan kriterlere gore yuzeysel kirletici
unsurlarin  belirlenmesi, kaynagin Kirletici unsurlardan korunmasi
amaciyla, koruma alani zonlar: ve bu zonlarda alinmasi gereken tedbirleri
icerir. Koruma alam calismalari; rezervuarin korunmasina yonelik
alinmas1 gereken tedbirler amacina yonelik, kaynagin isletmeye
alinmasindan Once yapilmis olan Uretim testleri sonucunda belirlenen
rezervuar parametrelerine gore kuyu bazinda ve bu kuyulardan
alinabilecek toplam Uretim miktarini, kullanimdan ddénen akiskanin
miktar: ve bu akigskanin yeraltina reenjeksiyon i¢in uygun lokasyonlar ve
uygun kapasitede kuyu sayilarmi, Uretim testleri sirasinda yapilmis ve
yapilacak kimyasal testlerle catlakli zonlarin ve dretim kuyularmin
kismen veya tamamen tikanmasina yol acacak bilesiklerin tespit edilmesi
durumunda surdurilebilir Gretimin saglanmas i¢in gerekli uygulamalar:
icerir. Bu amagla jeotermal alanlarda strdirtlebilir Gretimin saglanmasi
icin, reenjeksiyon mutlaka yapilmahdir. Jeotermal rezervuar
parametrelerin korunmasi ve cevreye jeotermal akiskanin kontrolsiiz
atilmamasi ve reenjeksiyonu mutlaka denetlenmelidir (Dagistan, 2008).

Jeotermal enerjiyi kullanan birgok Ulkede reenjeksiyon sisteminin
kurulmas: ve isletilmesi zorunludur. Reenjeksiyon yapilmadig: takdirde;
rezervuar basincinin diismesi, jeotermal sularin yizeysel sularina ve yer
alt1 icme sularina karismasi, jeotermal havzadaki su sicakliginin
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degismesi gibi, hem yeraltindaki rezervuarda, hem de dogal cevrede
sorular olusturmaktadir. Cahsma alaminda sadece Omer-Gecek jeotermal
sahasinda iki kuyuda reenjeksiyon yapilmaktadir. Reenjeksiyon sistemi
pahal: bir sistemdir. Ancak, bu sistemin kurulmas: ve isletilmesi uzun
donemde olusabilecek cevre sorunlarmi 6nleme agisindan dnemlidir.

Afyonkarahisar jeotermal alanlarinda jeotermal akiskan smirhdir.
Bu akigskandan optimum yararlanmak icin ¢ok akiskan tretmek yerine
kayaclarin sisindan yararlanmak ve cekilen akigkanin ayni sartlarda
rezervuara verilmesi surdirtlebilir jeotermal gelisim icin ¢cok dnemlidir.
Omer-Gecek ve Heybeli jeotermal ortak 6zelligi kuyularin derin olmayisi
ve rezervuarin tam olarak kesilememesidir. Cok kuyu agmak yerine 2. ve
3. rezervuarin kullanilabilecegi daha derin kuyular agmak daha faydali
olacaktir. Gazligél sahasinda kontrolsiz kuyu acilmasi nedeniyle
rezervuar basincinda azalma ve sogumalar meydana gelmeye baslamistir.
Bundan sonra sahaya yeni kuyu agmak yerine Bozlyik, Ablak, Akoren
gibi alternatif jeotermal sahalar arastirilmalidir (Harita 1). Bu sahalar igin
farkli zamanda farkli kurumlarca yapilan minferit caligmalar yerine
Afyon Kocatepe Universitesi, DSI. MTA ve filler Bankasi gibi
kuruluslarin olusturulacag: Afjet, Oteller Birligi ve Ticaret Odas:1 gibi
kuruluslarca desteklenen bir proje ile bdlgenin jeolojisi, jeotermal
Ozellikleri ve potansiyeli gibi parametrelerin ortaya konmas ve jeotermal
organizasyonunun tek elden ydratilmesi  Afyonkarahisar igin
surddrulebilir bir jeotermal i¢in cok 6nemlidir (Tirker vd., 2008).

Cahsma alanindaki jeotermal enerji potansiyelinin ortaya
cikarilmas: ve bilimsel verilerin elde edilmesi, jeotermal enerjinin
kullanimini, strddrdlebilirligini ve bdlgeye yapilacak yatrimlar:
etkilemektedir.

Afyonkarahisar ve gevresinde jeotermal-mineralli sular ve maden
kaynaklariyla ilgili olarak bilimsel ¢aligmalar yapmak amaciyla Afyon
Kocatepe Universitesi (AKU) biinyesinde, 2009 tarihinde Jeotermal-
Mineralli Sular ve Maden Kaynaklar1i Uygulama ve Arastirma
Merkezi’nin (JUAM) kurulmasi, jeotermal kaynaklarin bilimsel olarak
izlenmesine, degerlendirilmesine, analiz edilmesine 0Onemli katki
saglayacaktir. Jeotermal-Mineralli Sular ve Maden Kaynaklari Uygulama
ve Arastirma Merkezi (JUAM), oncelikle Omer-Gecek havzasi olmak
Uzere bolgedeki 6nemli jeotermal alanlarda arazi calismalarina baslamis
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ve bu ¢alismalarla Afyonkarahisar ve ¢evresindeki derin jeotermal yapiy1
ortaya ¢ikarmak ve bolgedeki jeotermal havza veya havzalarin yanal ve
disey yondeki dagilimini belirlemek amaclanmistir. Diger bir calisma
alan1 da Heybeli Termal Tesisleri igerisinde bulundugu bélgede yapilan
calismalarin amaci jeotermal rezervuar, isitici kayag, orti kayac ve
tektonik hatlar gibi jeotermal sistemin 6nemli parcalarmin bdlgedeki
yayiliminin belirlenmesidir. ~ Jeotermal  enerji  kaynaklarmin
strdurdlebilirligi, tasima kapasitesinin belirlenmesine baglidir. Bunun
icin bilimsel olarak yapilacak dlctimler, testler gerekmektedir. Jeotermal-
Mineralli Sular ve Maden Kaynaklar1i Uygulama ve Arastirma
Merkezi’nin  (JUAM) vyapacagi bilimsel degerlendirmeler, bdlgenin
jeotermal su kapasitesinin belirlenmesi ve bélgeye yapilacak yatirimlar
acisindan blyik 6nem tasimaktadir (Kervankiran 2011).

5.SONUC

Afyonkarahisar ili bulundugu konum ve jeolojik yapisindan
dolay:, jeotermal enerji alaninda zengin bir potansiyele sahiptir.
Bolgedeki jeotermal sular eski caglardan beri saghik amacgli olarak
kullanilmaktadir. Glnimizde ise bu sular; turizm, saghk, seralarin ve
konutlarin sitilmast alanlarinda kullanilmaktadir.

Gegmiste jeotermal sularin Gretim miktart ve kullanim alani az
iken, gunumizde bu kaynaklarin Gretim miktar1 ve kullanim alanlar:
artmistir. Bundan dolay: jeotermal enerjinin ¢ikarimasi, kullanimi ve
uygulamalarinda sorunlar olusmaya baslamistir. Bu sorunlarin ¢6ztilmesi
veya etkilerinin en aza indirilmesi i¢in gerekli yasal ve teknik dnlemlerin
yerine getirilmesi kaginilmaz olmaktadir.

Oncelikle, Almanya, italya ve Japonya’da oldugu gibi, jeotermal
sularin tek elden c¢ikarilmas: ve dagitiminin tek elden yapilmasi,
kaynaklarin rasyonel kullanimi agisindan zorunludur. Bunun igin idari
makamlarin ve yerel yonetimlerin daha etkin olmasi gerekmektedir.

Ikinci olarak, ildeki jeotermal enerjinin sirdurdlebilirligi,
jeotermal rezervuarinin beslenim-bosaltim dengesinin  korunmasina
baglidir. Bundan dolay:r hem rezervuardaki suyun korunmasi, hem de
yuzeye cikarilan sularin cgevreye zararli etkilerinin azaltilmas: icin,
jeotermal sahalarda reenjeksiyon sisteminin kurulmas: zorunludur. Kisa
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vadede ise, kullanilan jeotermal sularda aritma sistemlerinin
uygulanmasi, dogal ortamin korunmasi agisindan énemlidir.

Bu tir onlemlerin alinmamas: durumunda; akarsu, gol ve yer alt1
sularina agir metallerin karigmasi, bolge ekosisteminin bozulmasi,
topragin kirlenmesi ve dogal dengenin bozulmasi gibi sorunlar artacaktir.
Kisa, orta ve uzun vadede alinmasi gerekli onlemler alinmadig: takdirde,
olusacak cevresel sorunlari, insan sagligini tehdit etmeye devam
edecektir.
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