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OZET

Alp-Himalaya tektonik kusagi lzerinde bulunan ulkemiz, zengin jeotermal kaynaklara sahip
ulkelerden birisidir. Dogal, temiz, ucuz, emniyetli ve yenilenebilir bir enerji kaynagi olan
jeotermal enerji, gelecekte de alternatif bir enerji kaynagi olacaktir. Hava kirliligi yuksek iller
arasinda yer .alan Afyon, ayn1 zamanda Onemli bir jeotermal potansiyele sahiptir. Bu potansiyeli
degerlendirmek tlizere, 1994 tarihinde kurulan ve 1996 yilinda isletmeye alman Afyon Jeotermal
Enerji Isitma Sistemi'nin kurulu kapasitesi 10.000 konut olup, halen 3.970 konut basarili bir
sekilde 1sitilmaktadir. Afyon'da her 100 m’ net alanin 1sitilmasi igin gerekli olan 1s1 ihtiyaci 8.484
kCal/saat olup, jeotermal enerji ile 1sitilan 3.970 konut ve esdegeri 426.099 m’ konut alani igin
harcanan enerji 30.727.700 kCal/saat'tir. Bu enerji, saatte yaklasik 7 ton Tungbilek komiirtintin
yakilmasi ile elde edilen 1s1 enerjisine esdeger bir enerji olup, bir yil i¢inde tasarruf edilen komiir
miktar1 (Tuncbilek komiirti) yaklagik 30.000 ton'dur. Jeotermal enerji yerine Tungbilek komtiru
yakilarak bu konutlar 1sitilmig olmasi halinde, her y1l atmosfere yaklasik 743 ton SO_ ve 4.950 ton
partikil madde karigmis olacakti. Afyon orneginden elde edilen bu sonuglar, jeotermal 1sitnma ile
binlerce ton SO_ ve partikil madde emisyonunun Onlendigini ve jeotermal enerjinin sadece ucuz
bir alternatif enerji kaynagi olmayip, aymi zamanda c¢evre dostu bir enerji oldugunu da
gostermektedir.
ABSTRACT

Turkey located in the Alpine-Himalian Orogenic Belt is one of the countries in the world with
abundant geothermal resources. The natural, clean, cheap, reliable and renewable nature of
geothermal energy is considered to be an alternative future energy resource. Afyon, is one of the
important geothermal fields, suffers from high risk of air pollution. In order to utilise this
potential, the construction of Afyon Geothermal Heating System, was initiated in 1994 and put
into operation in 1996 with an installed capacity of 10,000 residents out of which 3.970 residence
is successfully heated. The heat requirement for every 100 m’ area of residence is 8.484 kCal/h
and total energy spent for a the total area 0f426.099 m’ is 30.727.300 kCal/h. This is equivalent
to the energy produced by burning 7 tph Tungbilek coal which leads to a savings of 30.000 tpy
Tungbilek coal. If Tungbilek was burned instead of the use of geothermal energy, every year 743
tons of SOx and 4.950 tons of particulate matter would have been emitted to the atmosphere. The
results obtained from Afyon experience reveals that not only the emission of tremendous amounts
of pollutants is eliminated but also a cheap energy alternative with an environment friendly fuel is
provided.
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1. GIRIS

Giinimiizde dinya enerji ihtiyacinin biiyuk bir
kismi; komtr, petrol ve dogal gazi iceren fosil
yakiatlar ile su kaynaklar1 (hidrolik enerji) ve
niikleer enerjiden karsilanmaktadir. Ayrica,
jeotermal enerji ile glines ve riuzgar gibi
yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve bunlarin yam
sira biyogaz, odun gibi alternatif enerji
kaynaklar1 da kullamilmaktadir. Bunlarin
arasinda fosil yakitlar, gecmise oranla payi
azalmakla birlikte, bugiin de birincil enerji
kaynaklar1 arasinda en oOnemli yere sahip
bulunmaktadir. Degisik hesaplama
tekniklerine dayanan farkli degerlendirmeler
bulunmakla birlikte, genel olarak diinya enerji
tiketiminin ~ %70-80'ninin  fosil  enerji
kaynaklarindan, %5'nin su kaynaklarindan,
%5-10"unun niikleer enerjiden ve %5-10"nun
da  yenilenebilir enerji  kaynaklarindan
saglandigi tahmin edilmektedir. Bu dagilim
icinde fosil enerji kaynaklarindan komurin
%25, petroliin %30 ve dogal gazin ise %20'lik
bir paya sahip oldugu bilinmektedir (Kaym,
1998). Diinya fosil enerji rezervleri (halen
bilinenler bazinda) 1998 yili sonu itibariyle
soyledir: (BP Amoco, 1999).

Rezerv miktarlar::

Petrol : 143,4x10° ton

Dogal Gaz : 146,4 trilyon m® (134.4x10’ ton
petrol esdegeri)

Kémiir  : 984.211x10° ton

Bu rezervlerin %77,3'iinii komiir, %11,2'sini
petrol ve % 10,5'ini dogal gaz olusturmaktadir.
Bugiinkii tiiketim hizi ile, bilinen petrol
rezervlerine 41 yil, dogal gaz rezervlerine 63
yil ve komure ise 218 . yilik bir omiur
bicilmektedir (BP Amoco, 1999).

Diinya Enerji Konseyi Turk. Milli Komitesi
yillik raporuna (Milliyet Ekonomi, 1998) gore,
1998 yili itibariyle Tirkiye'nin toplam enerji
talebi 77.301.000 ton TEP (ham petrol
esdegeri-ton) civarindadir. Tlrkiye, bu talebin

halen %62'sini dis kaynaklardan
karsilamaktadir. Turkiye ekonomisinin ve
nifusunun hizla buyldigi goéz Oniline

alindiginda 2000 yilinda bu talebin 91.030.000
TEP'e, 2010 yilinda 175.074.000 TEP'e ve
2020 yilinda ise 314.400.000 TEP'e ulagsmasi
beklenmektedir. Turkiye artan bu talebin
ancak %30"unu birincil enerji kaynaklarindan
karsilayabilecektir. Tirkiye'nin en Onemli
birincil enerji kaynaklar1 hidrolik ve linyittir.
Guntimuzde bunlarin kullanilabilirlik durumu,
hidrolik icin %29, linyit icin ise ancak
%36'dir. Bu baglamda 2020 yilinda
Tiirkiye'nin 143 milyon ton tas komiirt, 74
milyon ton ham petrol ve 79 milyar m’
dogalgaz ve sivilastirilmig dogalgaz (LNG)
ithal etmesi beklenmektedir (Tuncali, 1998).

Yukarida oOzetlenen verilerin 1s18inda, artan
enerji talebini karsilayabilmek i¢in bugiin
oldugu gibi oniimiizdeki yillarda da, Tiurkiye
alternatif enerji kaynaklarina yonelmek, dogal
kaynaklarimin en yiiksek diizeyde kullanimini
saglamak ve bu kaynaklar1 teknik, ekonomik,
sosyal, politik ve cevresel etkileri biramda
diusunerek en iyi sekilde degerlendirmek
zorundadir. Bunlar, yenilenebilir ana enerji
kaynaklarimizdir. Bu kaynaklar i¢inde en
onemlisi hi¢ kuskusuz jeotermal enerjidir.
Turkiye jeotermal enerji potansiyeli agisindan
diinyada yedinci sirada yer almaktadir.
Jeotermal enerji; ucuz, yenilenebilir ve cevre
dostu bir enerji tird olup, gelecegin enerjisidir.
Turkiye'de sicakligi 40 °C'nin tlzerinde 140
jeotermal saha bulunmasina ragmen, hentiz
birkac1 disinda bunlarin devreye sokulamamasi
Tiirkiye icin biiyiik bir kayiptir. Ulkemizde
halen, c¢evre dostu bu yesil enerji
potansiyelinin ancak %0,9'dan

yararlanilmaktadir. Turkiye bu konuda diger
ulkelere gore gec kalmis sayllmaktadir. Ancak
sevindirici olan, ulkemizin su anda jeotermal
elektrik dist  degerlendirmeler agisindan,
diinyada en hizh ilerleyen tilkeler arasinda yer
almasidir. Bu hiz devam ettigi ve bir
olumsuzluk olmadig siirece 2000 yilimin ilk
ceyreginde Turkiye, jeotermal 1sitma, sogulma
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degerlendirmelerinde diinyanin birinci tilkesi
olmaya aday konumundadir.

Bu calismanin amaci; jeotermal enerjinin
isitma amach kullanimina dikkat ¢ekmek ve
bu tur kaynaklara sahip diger bolgelerimize
ornek olusturmast acisindan Onemli bir
jeotermal potansiyele sahip Afyon
Merkezinde, jeotermal enerji kullamiminin
ekonomisini ve hava Kkirliligini Onlemedeki
katkisimi giincel rakamlarla ortaya koymaktir.

2. DUNYADA DURUM

Ilk caglardan beri sifa icin kullanilan dogal
sicak su kaynaklari, 1800l yillarda ilk defa
Amerika'da jeotermal 1sitma amach olarak
degerlendirilmistir. Daha sonra 1905 yilinda
Larderello (italya) yoresinde yine ilk defa
jeotermal buhardan  elektrik  tretimine
baglanmig ve 1912 yilinda giicii 25 kWe olan
ilk turbo jenerator kurulmustur. 1930'larda ise
bu enerji Izlanda'nm Reykjavik kentinde yine
1sitma amactyla kullanilmaya baglamis; 1949
yilinda Yeni Zelanda Wairakei sahasinda
turistik bir otele sicak su temini amaciyla
baglanan si§ sondajlara daha sonra elektrik
elde edebilmek amaciyla devam edilmis ve
1954 yilinda 200 MWe kapasiteli bir santral
kurulmustur. 1960'da Amerika'da, 1961'de
Meksika'da ve 1966'da Japonya'da santraller
kurularak jeotermal enerjinin kullaniminda
onemli gelismeler saglanmistir (DPT, 1996).

Bu giin icin jeotermal enerji, diinyada enerji
sektoriinde sadece %0,2'lik bir pay almaktadir.
Ancak, Uulkelere gore bu oran buylik olgude
degisiklik gosterebilmektedir. Ornegin
Filipinler'de jeotermal santraller, toplam
kapasitenin % 17'sini olusturmaktadir (DPT,
1996). 1996 yili rakamlariyla diinyada 220
trilyon TLTik petrol esdegeri jeotermal 1sitma
gerceklestirilmektedir. Burada ABD tek bagina
1 Kkatrilyon 467 trilyon TL esdegeri 1sitma
hedeflemektedir (Yilmaz, 1996).
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Bu giin dinyada jeotermal enerjiye dayali
elektrik Uretimi kurulu glic kapasitesi, 1998
yili rakamlariyla (Cizelge 1) 22 iilkede 8.600
MWe'ye ve 1sitma amaghh  dogrudan
kullanimda ise, 1997 yili verilerine (Cizelge 2)

gore, 11.300 MWt'a ulasmistir (ORME
Jeotermal, 1999).

3. TURKIYE'DE DURUM

Alp-Himalaya tektonik kusagi uzerinde

bulunan iilkemiz, izlanda ve Japonya ile
beraber en zengin jeotermal kaynaklara sahip
ulkeler arasinda yer almaktadir. Dusik
(<70°C), orta (70-150°C) ve yuksek (>150°C)
sicaklikta olmak tUzere bilinen 140 saha
mevcuttur  (Mertoglu, 1997). Jeotermal
kaynaklar acisindan en zengin yore izmir,
ardindan Denizli ve onu Simav, Gonen, Aydin,
Afyon ve Cesme izlemektedir. Bunlardan
Denizli-Kizildere ve Aydin-Germencik
sahalan klasik yontemlerle elektrik tiretimine
uygun sahalardir. Bunlarin yamsira,
Canakkale-Tuzla, Kiitahya-Simav, Aydm-
Salavatli, [zmir-Seferihisar ve Dikili gibi yeni

teknolojilerin ~ uygulamasi ile elektrik
uretebilecek orta entalpili sahalar da
mevcuttur.  Ulkemizde sadece Kizildere

jeotermal sahasinda 20,4 MWe kapasiteli bir
santral ile 1984 yilindan beri elektrik Uretimi
yapilmaktadir.

Turkiye jeotermal enerji  potansiyelinin
yaklasik %87'si 1sitmaya uygun sahalardan
olugmaktadir (Mertoglu ve Basarir, 1995).
Isitma amach bu potansiyelin giicii yaklasik
31.500 MWt civarindadir. Bununla tilkemizde
5 milyon konutu rahathkla isitmak miumkiin
olabilmektedir (Mertoglu ve dig., 1994).
Gunumiuzde ulkemizin 1sitma amach kurulu
gui¢ kapasitesi 219 MWt olup bununla yaklasik
30.000 konut isitilmaktadir.  Jeotermal
enerjinin  konut 1sitmaciligmda kullanildig:
onemli merkezler ve kapasiteleri Cizelge 3'de
verilmistir. Cizelge 3'den de gortldiugiu gibi
Turkiye'de mevcut potansiyelin  ancak
%0,9'undan yararlanilmaktadir. Bu enerjinin



Cizelge 1. Jeotermal Enerjiden Elektrik Ureten

Ulkeler ve Kurulu Kapasiteleri (ORME
Jeotermal, 1999).
GUC
ULKE (MWe)
(1998)
ABD 2.850,0
Avustralya 0,4
Cin 32,5
El Salvador 105,0
Endonezya 589,5
Filipinler 1.848.,0
Fransa 47
Guatemala 5,0
italya 728,5
izlanda 140,0
Japonya 530,0
Kenya 45,0
Kosta Rika 120,0
Meksika 743,0
Nikaragua 70,0
Portekiz 11,0
Rusya 11,0
Tayland 0,3
Turkiye 20,4
Yeni Zelanda 345,0
TOPLAM 8.198.,8
KURULU GUC (1998) 8.600,0

merkezi 1sitma, sogutma ve kaplica amach
(Termalizm) kullanilmast durumunda Tirk
ekonomisine, onemli ekonomik ve sosyal bir
katki saglanacaktadir (Termodinamik, 1995).

Tiirkiye'de jeotermal kaynaklar,

- Elektrik enerjisi tiretiminde,

- Isitmada,

- Proses sicak su iiretiminde,

- Kaplica amacli kullanimda (Termalizm),
- Kimyasal madde tliretiminde
degerlendirilmektedir

Jeotermal enerji kaynaklarimizin 2000 yilma
kadar degerlendirilmesiyle tilkemizde 1,02
milyon ton/yill Kkalorifer yakitinin esdegeri
enerji uretilecek, bununla yilda yaklasik 300
milyon dolarlik doviz tasarrufu saglanacaktir.

Cizelge 2. Diinyada Jeotermal Enerjinin
Elektrik Dis1 Uygulamalart (ORME Jeotermal,
1999).

GUC
ULKE (MWY)

(1996)
ABD 1.874,00
Almanya 32,00
Avusturya 2,10
Belgika 3,90
Bulgaristan 133,10
Cezayir 100,00
Cin 1.915,00
Danimarka 3,50
Fransa 599,00
Guatemala 2,64
Giircistan 245,00
israil 44,20
isveg 47,00
Isvigre 110,00
Italya 307,00
izlanda 1.443,00
Japonya 319,00
Kanada 1,68
Macaristan 340,00
Makedonya 69,50
Polonya 63,00
Romanya 137,00
Rusya 210,00
Saray Bosna 80,00
Slovakya 99,70
Slovenya 37,00
Tiirkiye(1999) 219,90
Yeni Zelanda 264,00
Yunanistan 22,60
TOPLAM 8.743,90
KURULU GUC (1997) 11.300,00

1,02 milyon ton petrol esdegerinin %85'inin
isitmadan %15'inin de elektrik Uretiminden
saglanacag1 dikkate alindiginda, teorik olarak
31.500 MWTik bir jeotermal kapasiteye sahip
ulkemizde, bu kaynagin cok buyik bir
kisminin  kullanilabilmesi durumunda bu
uygulamadan milyar dolar diizeyinde tasarruf
saglamak mumkiin olabilecektir (Yilmaz,

1996).
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Cizelge 3. Halen Isletilmekte Olan Jeotermal
Isitma Sistemleri ve Kapasiteleri (DPT, 1996;
ORME Jeotermal, 1999).

YER KAPASITE
(MWh)

Afyon 28,00
Afyon-Bolvadin 1,05
Afyon-Gazhgol 0,64
Afyon-Orucoglu 3,00
Afyon-Omer 2,60
Canakkale-Kestanbol 3,37
Gediz 0,23
Gonen 25,00
Havza 0,07
Haymana 0,07
[zmir 21,00
Kirsehir 18,25
Kizilcahamam 17,00
Kiitahya-Yoncali 0,93
Rize-Ayder 0,24
Salihli 0,26
Simav 66,00
Simav-Eynal 2,20
Digerleri (Havran, Hudai, 30,00
Hisaralan vd.)

TOPLAM 219,91

4. AFYON JEOTERMAL MERKEZI
ISITMA SISTEMI

Kisa ad1 AFJET olan Afyon Jeotermal Isitma;
jeotermal su kaynaklariyla bina 1sitma tesisleri
kurmak, dontis sulan ile seralara su temin
etmek  amaciyla 14.02.1994  tarihinde
kurulmustur. 300 milyar TL sermaye ile
kurulan bu anonim sirketin ortaklari; Afyon Il
Ozel Idare Miidiirliigii  (%59,42), Afyon
Belediyesi (%26,66), Afyon Ticaret ve Sanayi
Odas1  (%6,03) ve diger kiigiik ortakliklar
(%7,89)'dir. Bu sermayeye ilaveten 1996-1997
yillarinda abonelerden toplanan 158 milyar TL
ile birlikte merkezi 1sitma, sisteminin ilk
yatirnm maliyeti toplam 458 milyar TL'dir.
Proje hedefi 10.000 konutun 1sitilmasi olan ve
1996 yilinda isletmeye alman Afyon Jeotermal
Isitma Sistemi ile halen 3.970 konut
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isitilmakta olup, 1sitilan alan miktari 426.099
m”dir.

Merkezi 1sitma igin gerekli olan jeotermal
kaynaklar, Omer-Gecek bolgesinde  yer
almaktadir. Burada AFJET'e ait, jeotermal
1sitma yontemine uygun techizatla donatilmus,
10 adet kuyu bulunmaktadir. Halen faal olan 9
adet kuyunun debisi 484,5 It/sn olup, jeotermal
1sitma icin ihtiya¢c duyulan Uretim, ortalama
95°C sicak ve 170 It/sn debi ile ii¢ kuyudan
saglanmaktadir. Kuyularda uygun sartlarda
uretim yapilmasi nedeniyle herhangi bir basing
dismesi ve uretim azalmasina rastlanmamis,
aksine kuyularin verimi daha da artmustir.

Kuyulardan iiretilen jeotermal sular, 56,5
m*lik  iki adet silindirik ~ merkezi
seperatorlerde icindeki gazlardan

aynistirildiktan sonra toplama merkezindeki
1.000 m’ kapasiteli havuzda uygun tekniklerle
toplanmaktadir. Daha sonra bu sular ana isale
hattt ile sehirdeki Afyon merkezi 1sitma
tesisine pompalanmaktadir. Ana isale hatti,
14.650 m uzunlugunda ve capi1 450 mm olan
epoksi kapl izoleli gelis hatt1 ile izolesiz ayni
capta geri donug hattindan ibarettir. Hat
uzerinde oksidasyonu kontrol etmek amaciyla
katodik koruma teskilati kurulmustur.

Merkezi 1sitma binasi, Afyon Devlet Hastanesi
ile Il Tarim Miidiirliigii arasinda yer almakta
ve bu binada 1s1 transferi igin, biri yedek
olmak tizere, 16.000.000 kCal/saat kapasiteli 5
adet plakali 1s1 esanjori bulunmaktadir. Yine
aym binada degisik amaglarla kullanilmak
tizere 16 adet pompa, 300 ton'luk geri doniis
suyu toplama havuzu, 5 adet denge tanki,
Pick-Power sistemi ve su tasfiye-isitma tesisi
yer almaktadir (Sekil 1).

Jeotermal doniis suyu, merkezi Isitma
sisteminin yakinindan gecen Akarcay adi
verilen bir dereye beslenmektedir. Jeotermal
enerji cevre dostu bir enerji olmasina karsin,
jeotermal akigkanin icerdigi bor, arsenik vb.
gibi kirletici kimyasallar cevre icin tehlike arz
etmektedir. Ancak, Afyon Jeotermal Merkezi



Isitma Sistemi geri doniis suyunun bor  Cizelge 4. Afyon Jeotermal Merkezi Isitma

konsantrasyonu 0,224 ppm olup, cevre Sistemi (AFJET)'ne Ait 1998 Yili Isletme

kirlenmesi acgisindan smir degerlerin ¢ok  Giderleri.

altlpdadlr; 21rangnya Stz'lgdanlannda bor i¢in GIDERLER MIKTAR

verilen smir degeri 1 ppm'dir (Kog, 1996). (TL)
Elektrik 40.952.017.059,-

iscilik, YOonetim, Personel
Kimyasal Madde

17.302.000.000,-

Halen Akarcay'a beslenen jeotermal donts
; 24.861.000.000,-

suyunun, jeotermal havzaya geri _

beslenebilmesi icin gerekli olan re-enjeksiyon Tamir-Bakim 16.367.000.000,-
kuyusu insast tamamlanmistir. 500 metre Genel 29.222.000.000,-
q y.ul.k 3 e 3 i el Amortisman 130.000.000.000, -
erinli te ve bir fay kiriginda agilan re- TOPLAM 258.704.017.059, -
enjeksiyon kuyusunun test calismalari devam 01 AFJET Yillik Gelii 360.000.000.000,-

etmekte olup onumiizdeki aylarda isletmeye
aliacaktir (Karabuga, 1999).

Ocak-1999'dan itibaren, merkezi 1sitma
sisteminin uzun omurli olmasini temin etmek
amaciyla sistemin basincinin dustirtilmesi ve
diizenli bir sirkiilasyon saglanmasima yonelik
bina alt1 esanjor sistemine geg¢ilmistir.
Boylelikle bina ici sicakhigrt  At=20°C'de
tutularak 1s1 ekonomisi yeniden tesis edilmis
olacaktir.

4.1. Afyon'da Isitma Amach
Enerji Kullaniminin Ekonomisi

Jeotermal

Jeotermal enerjide tiretim maliyeti, diger enerji
kaynaklarina gore, Ozellikle fosil yakitlara
gore, ¢ok daha dustiktur. Entegre kullanimlar
s0z konusu oldugu durumlarda maliyet daha
da dusiik olmaktadir. 1998 yili sonu itibariyle
toplam yatirnm maliyeti 1.300.000.000.000,TL
olan Afyon Jeotermal Isitma Sistemine ait
onemli maliyet unsurlart Cizelge 4'de
verilmigtir. Cizelge 4'den de gortiilecegi gibi,
amortisman i¢in ayrilan %50,25'hk payin
disinda, giderin %15,83'liik kismini elektrik
enerjisi  olusturmaktadir. Kimyasal madde,
bakim ve genel giderler icin yapilan
harcamanin oram %27,23 olup is¢ilik, yonetim
ve personel giderlerinin harcamalar i¢indeki
pay1 %6,69'dur.

Jeotermal enerji ile 1sitmaya gecis, diger
konvensiyonel 1sitma sistemlerine gegisten ¢ok
daha ucuzdur. Zira jeotermal merkezi 1sitma
sistemi ile 1sinan evlere kazan, fuel-oil briilord,

fuel-oil deposu, mazot deposu ve acik imbisat
deposu vs. konulmamaktadir.

Afyon'da jeotermal merkezi 1sitma sisteminin
konut basina toplam tesis maliyeti 1998 yili
sonu rakamlariyla 240 milyon TL olup, sobali
evlerde bu rakama bina ici tesisat masraflar da
ilave edilmektedir. 100 m’ sobali bir dairenin
dogal gaz donlisim maliyeti radyator ve sayag
dahil 540 milyon TL'yi bulmaktadir. Yatirim
giderlerinde goriilen bu biiylikk avantaja ek
olarak, jeotermal 1sitmanin maliyeti de diger

fosil yakitlarin 1/31 ve hatta 1/12'si
dolayindadir (Cizelge 5).
Bunun yam sira, politik ve ekonomik

istikrarsizliklarin fiyatlandirma mekanizmalari
uzerindeki olumsuz baskilarindan
etkilenmemektedir. Cizelge 6'da verilen 1995
yilma ait konut 1sitma maliyetleri Cizelge

S'deki 1998 yili maliyetleri ile
karsilastirildiginda, yillar itibariyle ucuzluk
siralamasinda  gortlen  degisim, durumu

dogrulamaktadir. Jeotermal enerji kullaniminin
disa bagimliligt ve uluslararasi bir borsasi
yoktur. Bu nedenle maliyetinin uluslararasi
hareketlere bagli olarak anormal bir sekilde
yukselmesi miumkiin degildir. Uluslararasi
siyasetle ilgisinin olmamasi da bir diger
onemli avantajidir.  Ornegin Afyon ilinin
jeotermal enerji ile 1sitilmasimma yonelik fiyat
belirlenmesinde tamamen mahalli yoneticilerin
yetkili olmasi, dolayisiyla burada spekiilatif bir
kazancin so0z konusu olmamasi vb. gibi.
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Sekil 1. Afyon Jeotermal Merkezi Isitma Sistemi (Kuyu dis1 esanjorlit).



Afyon'da konut 1sitmaciigmda jeotermal
enerji kullaniminin ekonomiye katkisinin bir
bagka yont, fosil yakit tiiketimindeki azalma
ve onun ulke ekonomisine sagladigi parasal
katkidir. Afyon'da kis aylarindaki hava
sicakligt ortalamast -12°C almarak Turk
Standartlart TS 2164(1983)'e gore yapilan 1s1
hesabinda, her 100 m’ net alanin 1sitilmasi igin
8.484 kCal/saat'Hk bir 1s1 enerjisine ihtiyac
duyulmaktadir. Buradan hareketle halen
jeotermal enerji ile sitilan 3.970 konut ve
esdegeri 426.099 m’ konut alam igin harcanan
enerji;

426099x0.85

O—————"-8484= 30.727.700 kCal/saaf dir.

# 100

Bu enerji, saatte yaklasik 7 ton Tuncbilek
komiirtiniin yakilmas:1 ile elde edilen 1s1
enerjisine esdeger bir enerjidir. Konutlarin 24
saat siureyle 1sitildigi  ve Afyon'da kis
sezonunun 6 ay sirdiigii dikkate alindiginda,
tasarruf edilen komur miktar1 yaklasik 30.000
ton'dur. Bunun parasal boyutu 1998 yili sonu
rakamlartyla 660 milyar TL'dir. Aymi sekilde
Seyitomer komurl i¢in bu miktarlar sirasiyla
44.000 ton ve 528 milyar TL'dir.

4.2. Afyon'da Jeotermal Enerji
Kullammmn Hava Kirliligini Onlemedeki
Katkis1

Hava kirliligi modern hayatin getirdigi en
onemli problemlerden biri olup, kaynagi

yanma olayidir. Yanma sonucunda enerji ile
birlikte bazi kat1i ve gaz atiklarin meydana
gelmesi, enerji Uretimiyle hava kirliligi
arasindaki bilinen iligkiyi glindeme
tasimaktadir.  Hava  Kkirliligi ~ problemini
olusturan ise, bu emisyonlarin, atildig
atmosferde meydana getirdigi derisim ve buna
baghi olarak da canli ve cansiz varliklar
uzerinde olusturdugu olumsuz etkidir.

Cevre sorunlart ve insan saghigi agisindan en
onemli Kkirleticilerden ikisi, kiikirt tiirevleri
(SO, ve partikil madde (PM)'dir. Cizelge
7'den de goriilecegi  gibi,  kiikiirtoksit
emisyonlar1 bakimindan birinci derecede
onemli yakitlar, komiir ve fuel-oil olmaktadir.
Partikil emisyonu acisindan ise en oOnemli
yakit komurdur. Dogal gazda SO, ve partikul
emisyonlar1 ihmal edilebilecek kadar az olup,
en Onemli kirletici emisyonu olarak azot
oksitler goriilmektedir.

Jeotermal enerji, sozii edilen geleneksel enerji
turleri ile karsilastinldiginda, sadece ucuz
enerji temini acgisindan  degil, cevrecilik
yoniuinden de rakipsizdir. Jeotermal enerjiye
dayali modern elektrik santrallarinda CO2,
NO, ve SO_ atimi cok dusuk dizeydedir.
Merkezi 1sitma sistemlerinde ise, soz konusu
gazlarm desarj miktarlarnt yaklagik sifirdir.
Yenilenebilir bir kaynak olan jeotermal enerji,
bu yontyle ¢evre dostu ve yesil bir enerjidir.

Cizelge 5. Aralik-1998 Rakamlarina Gore Konut Isitma Maliveti.

YAKIT CiNSI ISIL BIRIM ORTALAMA  TL/1000 UCUZLUK
DEGERI FiYATI VERIM kCal SIRASI
Afyon Jeotermal 50.000 kCal/m’  48.923,-TL/m’ %40 2.446 1
Seyitomer Komiiri 3.000 kCal/kg  12.000,-TL/kg %50 8.000 2
Tuncbilek Komiiri 4.500 kCal/kg  22.000,-TL/kg %60 8.184 3
ithal Komiir-Afyon  6.000 kCal/kg  35.000,-TL/kg %68 8.578 4
Dogal Gaz-Ankara 8.250kCal/m’  68.680.-TL/m’ %90 9.250 5
Fuel-Oil (Kalorifer)  9.700 kCal/kg  76.500,-TL/It %80 9.858 6
Odun 2.500 kCal/kg  18.000,-TL/kg %60 12.000 7
Gazyagi 10.400 kCal/kg 143.500,-TL/It %84 16.426 8
Motorin 10.200 kCal/kg  142.200,-TL/1t %84 16.597 9
LPG (12 kg) 11.200 kCal/kg  190.000.-TL/kg %88 19.278 10
Elektrik 860 kCal/kWh 24.184,-TL/kWh %99 28.405 11
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http://190.000.-TL/kg

Cizelge 6. 1995 Rakamlarina Gore Konutlarda Yakit Fiyatlarimin Karsilastirilmast (Yilmaz,

1996).
YAKIT CINSI ISE, BIRIM ORTALAMA  TL/1000 UCUZLUK
DEGERI FIYATI VERIM kCal SIRASI

Jeotermal Enerji 40.000 kCal/m"  13.328,-TL/m’ %40 833 1
Dogal Gaz-Ankara 8.250 kCal/m’ 8.467,-TL/m’ %90 1.140 2
Fuel-Oil (Kalorifer) 9.700 kCal/kg  15.433,-TL/kg %80 1.989 3
ithal Kémiir 6.000 kCal/kg  9.200,-TL/kg %68 2.255 4
Soma Komiirii 5.500 kCal/kg 8.800.-TL/kg %60 2.666 5
LPG (12 kg) 11.200 kCal/kg  30.416,-TL/kg %88 3.086 6
Motorin 10.200 kCal/kg  30.326,-TL/kg %84 3.539 7
Gazyagi 10.400 kCal/kg  36.170,-TL/kg %84 4.140 8
Odun 2.500 kCal/kg  6.900,-TL/kg %60 4.600 9
Elektrik 860 kCal/kWh  4.100.-TL/kWh %99 4.816 10

Cizelge 7. Bir Ton Petrol Esdegeri Yakitlarin Yanmast Sonucu Ortaya Cikan Emisyon Degerleri

(Bilgili, 1997)

YAKIT EMISYONLARI KOMUR FUEL-OIL DOGAL GAZ
%1 Kiikiirt, %10 Kiil %1 Kiikiirt
Partikiil Madde (kg) 100,0 1.8 0,1-0,3
Kiikiirt Oksitler (kg) 29,2 20,0 -
Karbon Monoksit (kg) 1,5 0,7 0,3
Azot Oksitler (kg) 11,5 8,2 2,3-4,3
Hidrokarbonlar (kg) 1,5 0,1 -
Ulkemizde onemli sayilabilecek bir jeotermal ~ 50.000 ton Seyitdomer ve 180.000 ton

enerji potansiyeline sahip Afyon il merkezinin,
hava kirliligi yiiksektir. 11, SW yoniinde
uzanan dag silsilesi ile N-NE yoniinde yer alan
tepecikler ile cevrelenmistir. Bu yoOntyle
kirliligin kolayca olusabilecegi yapiya ve
meteorolojik sartlara sahiptir. 1998  yili
ortalamalarina gore Afyon'da hakim riizgar
yoni NNW ve riizgar hizi 2,7 m/sn olarak

Tungbilek komtirt, 60.000 ton kaynagi belli
olmayan linyit komiiri ve 36.000 ton odun
kullanilmustir (Afyon Cevre Koruma...... 1997).

Afyon'da konut 1sitmacihgmda fosil yakitlara
alternatif bir enerji olarak  dustintilen
jeotermal 1sitma, ilk olarak kirliligin yogun
oldugu cukur ve apartmanlasmis bolgelerde

tespit edilmistir. Hakim riizgarlarin yonii g6z baglatilmuistir.  Sehrin ~ diger bolgeleri  ile
onune alindiginda, SW yoniinde uzanan dag  karsilastirildiginda hava kirliliginde
silsilesi  nedeniyle, yeterli hava akim  hissedilebilir Olglide  bir  diizelme  sOz

saglanamamakta ve kirli hava kent merkezi
uzerinde birikerek hava kirliligine sebep
olmaktadir. Aralik-1998 itibarryla Afyon'da
mevcut konut adedi 35.935 olup, bunun
28.145'1 sobali ve diger 7.790 adedi de
kaloriferli meskenlerdir. Kaloriferli evlerin
yarisini jeotermal enerji ile 1sitilan konutlar
olusturmaktadir. Aym yil iginde Afyon
ilindeki konut, resmi daire ve sanayi
kuruluglarmin  gereksinimlerini ~ karsilamak
amaciyla 50.000 ton fuel-oil (kalorifer yakiti),
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konusudur. Ancak mevcut hava kirliligi Olgiim
yonetmeliklerine uygun olarak sehrin degisik
bolgelerinde, bilhassa jeotermal 1sitmal
bolgelerde, emisyon Ol¢timleri
yapilmadigindan, bu asamada bunu gercekci
rakamlarla yansitma imkanm yoktur. Ancak,
jeotermal enerji ile 1sitilan mevcut 3.970 konut
icin harcanan 1s1 miktart goz ontine alarak,
bunun esdegeri komiiriin yakilmasi durumunda
aciga cikacak SO _ve PM emisyon oranlarmi
belirlemek miimkiindir.
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Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma
Ajanst USEPA (1985)'ya gore; Bu konutlarin
Tuncbilek komuru ile 1sitilmast halinde
atmosfere atilacak SO, ve PM miktarlar:

30.000*19,5*1.27=743.000 kg=743 ton SO,
30.000%7,5*22=4.950.000 kg=4.950 ton PM

Ayn1  konutlarin  SeyitOmer komura ile
isitilmast halinde atmosfere atilacak SO_ ve
PM miktarlar:

44.000%19,5*1,21=1.038.180 kg=1.038 ton
SO,

44.000%7,5*15,41=5.085.300 kg=5.085 ton
PM

Afyon orneginden elde edilen bu sonuclar,
jeotermal 1sinma ile binlerce ton SO, ve PM
emisyonunun  Onlendigini ve jeotermal
enerjinin sadece ucuz bir alternatif enerji
kaynagi olmayip ayni1 zamanda ¢evre dostu bir
enerji oldugunu da gostermektedir.

5.SONUCLAR

Diinya Enerji Konseyi Tiirk Milli Komitesi
yillik raporuna gore, 1998 yili itibariyle
Tirkiye'nin toplam enerji talebi 77.301.000
ton TEP (ham petrol esdegeri-ton)
civarindadir. Turkiye bu talebin halen
%62'sini dig kaynaklardan karsilamaktadir.
Turkiye ekonomisinin ve niifusunun hizla
biiyidugi goz oniine alindiginda 2000 yilinda
bu talebin 91.030.000 TEP'e, 2010 yilinda
175.074.000 TEP'e ve 2020 yilinda ise
314.400.000 TEP'e ulagsmast beklenmektedir.
Tiirkiye artan bu talebin ancak, %30unu
birincil enerji kaynaklarindan karsilayabilecek
durumdadir. Turkiye bugin oldugu gibi
onimiuzdeki yillarda da artan enerji talebini
karsilayabilmek icin alternatif  enerji
kaynaklarina yonelmek ve dogal kaynaklarini
teknik, ekonomik, sosyal, politik ve cevresel
etkileri birarada dustinerek en iyi sekilde
degerlendirmek zorundadir. Bunlar,

yenilenebilir ana enerji kaynaklanmizdir.
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Alternatif enerji kaynaklar1 icinde en onemlisi
hi¢ kuskusuz jeotermal enerjidir. Turkiye
jeotermal enerji potansiyeli acisindan diinyada
yedinci sirada bulunmaktadir. Tiirkiye'de 140
jeotermal enerji sahasi bulunmasina ragmen
hentiz birka¢i disinda buiyiik bir kismi devreye
sokulamamistir ve bu enerjinin  ancak
%0,9'dan yararlanabilmektedir.

Bugiin icin jeotermal enerji, diinyada enerji
sektoriinde sadece %0,2'lik bir paya sahiptir.
Ancak, ulkelere gore bu oran buylk oOlgiide
degisiklik gosterebilmektedir. Ornegin
Filipinler'de jeotermal santrallar, toplam
kapasitenin %17'sini olusturmaktadir.

Bugiin diinyada jeotermal enerjiye dayali
elektrik tretimi kurulu giic kapasitesi, 1998
yili rakamlariyla 8.600 MWe'ye ve 1sitma
amacli dogrudan kullanimda ise 1997 yil
verilerine gore 11.300 MWt'a ulagmustir.

Turkiye jeotermal enerji  potansiyelinin
yaklasitk %95'i 1sitmaya uygun sahalardan
olugmaktadir. MTA verilerine gore 1sitma
amaclh bu potansiyelin guicii yaklasik 31.500
MWt civarindadir. Bununla tlkemizde 5
milyon konutu rahatlikla 1sitmak mumkiin
olabilmektedir. Guinimiizde tlkemizin 1sitma
amach kurulu gic kapasitesi 200 MWt olup,
bununla halen yaklastk 30.000 konut
isitilmaktadir.

Kisa adi AFJET olan Afyon Jeotermal
Isitmanin proje hedefi, kurulu gii¢ olan 10.000
konutun isitilmasidir. 1996 yilinda isletmeye
alinan jeotermal 1sitma sistemi ile halen 3.970

konut 1sitilmakta olup, 1sitilan alan miktar
426.099 m*'dir.

Jeotermal enerjide Uretim maliyeti, diger enerji
kaynaklarima gore (Ozellikle fosil yakitlara
gore) ¢ok daha dusiik degerdedir. 1998 yili
sonu itibariyle toplam yatirrm maliyeti 1.300
milyar TL olan Afyon Jeotermal Isitma
Sistemine ait oOnemli maliyet unsurlar,
amortisman i¢in ayrilan %50,25'ik payin
disinda, sirasiyla; elektrik enerjisi %15,83,
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kimyasal madde, bakim ve genel giderler
%?27,23, iscilik, yonetim ve personel giderleri
%6,69'dur. Bu maliyet unsurlari dikkate
alinarak yapilan hesaplamalarda jeotermal
enerjinin birim fiyat1 48.923 TL/m’ ve 1.000
kCal icin 6denen miktar ise 2.446 TL olarak
belirlenmistir. Aboneler 1sinma bedeli olarak
halen m’ basma KDV dahil 6600 TL
odemektedirler.

Afyon'da her 100 m net alanin 1sitilmast icin
gerekli olan 1s1 ihtiyac1 8.484 kCal/saat olup
jeotermal enerji ile 1sitilan 3.970 konut ve
esdegeri 426.099 m konut alani icin harcanan
enerji  30.727.700 kCal/saat'dir. Bu enerji,
saatte yaklasik 7 ton Tungbilek komiirinin
yakilmasi ile elde edilen 1s1 enerjisine esdeger
bir enerji olup, bir yil i¢inde tasarruf edilen
komur miktar1 (Tuncbilek komiirt) yaklasik
30.000 ton'dur. Bunun parasal boyutu 1998
yil1 sonu rakamlariyla 660 milyar TL'dir. Aym
sekilde Seyitomer komuru icin bu miktarlar
sirastyla 44.000 ton ve 528 milyar TL'dir.

Konut 1sitmaciliginda fosil yakitlara alternatif
bir enerji olarak distintilen Afyon Jeotermal
Isitma, ilk olarak kirliligin yogun oldugu cukur
ve apartmanlagsmis bolgelerde baslatilmistir.
Sehrin diger bolgeleri ile karsilastirildiginda
hava Kkirliliginde hissedilebilir ol¢tide bir
diizelme soz konusudur. Ancak mevcut hava
kirliligi ol¢im yonetmeliklerine uygun olarak
sehrin degisik bolgelerinde, bilhassa jeotermal
isitmali  bolgelerde, emisyon  Olciimleri
yapilmadigindan halihazirda bunu gercekgi
rakamlarla yansitma imkani1 yoktur. Ancak,
jeotermal enerji ile 1sitilan mevcut 3.970 konut
icin harcanan 1s1 miktart géoz ontine alinarak,
bunun esdegeri komuriin yakilmasi durumunda
aciga cikacak SO, ve PM emisyon oranlari; bu
konutlarin Tungbilek komiirt ile 1sitilmast
halinde 743 ton SO_ ve 4.950 ton PM,
Seyitomer komuri ile 1sitilmasi halinde ise
1.038 ton SO, ve 5.085 ton PM'dir. Afyon
orneginden elde edilen bu sonuglar, jeotermal
isinma ile Dbinlerce ton SO, ve PM
emisyonunun oOnlendigini ve jeotermal
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enerjinin sadece ucuz bir alternatif enerji
kaynagi olmayip ayn1 zamanda ¢evre dostu bir
enerji oldugunu gostermektedir.

Sonu¢ olarak; Jeotermal enerji;
yenilenebilir ve  cevre  dostu
ozellikleriyle gelecegin enerjisidir.

ucuz,
olmasi
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