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Ozet: Jeotermal enerji, siirdiiriilebilir ve diisiik karbonlu enerji kaynaklar1 arasinda yer almakla birlikte, karbon
ayak izi bakimindan bolgeden bolgeye degisen sonuglar ortaya koymaktadir. Bu makalede, diinya genelinde
jeotermalin kullanimi, karbon salimi iizerindeki etkisi ve Onde gelen iiretici iilkeler ozelinde yapilan
degerlendirmelerle birlikte sunulmustur. Veriler tablolarla desteklenmis, 6zgiin yorumlarla akademik bir
perspektif sunulmustur. Ayrica, bolgesel jeolojik farkliliklarin karbon ayak izi tizerindeki belirleyici etkisi detayli
bir sekilde analiz edilmistir.
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Abstract: Geothermal energy is considered a sustainable and low-carbon energy source, yet its carbon footprint
can vary significantly by region. This paper examines the global implications of geothermal energy on carbon
emissions through a regional lens, supported by empirical data and cross-country comparisons. It draws from the
GEOENVI Environmental Impact Assessment guidelines and the global geothermal energy development report to
identify best practices and critical challenges. The findings reveal that while countries like Iceland and Kenya
exhibit low emissions due to effective reinjection systems, nations such as Turkey and Italy still face high carbon
intensities. The paper argues for integrated environmental planning, policy harmonization, and technological
interventions to maximize the net-zero potential of geothermal power.
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GIRIS

Yenilenebilir enerji kaynaklar i¢erisinde 6ne ¢ikan jeotermal enerji, yer kabugunun derinliklerinde
birikmis olan 1sinin degerlendirilmesi yoluyla hem elektrik iiretimi hem de dogrudan 1sitma sistemleri
icin kullanilabilir. Jeotermal enerjinin 6nemli avantajlarindan biri, siirekli iiretim yapabilmesi ve baz
yiik santrali olarak islev gdérebilmesidir. Bu ydniiyle giines ve riizgar gibi kesintili kaynaklardan ayrilir
ve enerji arz giivenligine énemli katk1 saglar.

Diinya genelinde jeotermal enerji, Ozellikle tektonik olarak aktif bolgelerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Uluslararas1 Yenilenebilir Enerji Ajansi’na (IRENA, 2023) gore, 2024 yil itibariyle
ABD, Endonezya, Filipinler, Tiirkiye, Kenya, Izlanda ve Italya gibi iilkelerde bu alanda bas
cekmektedir. Bu iilkelerdeki kurulu giicler, sadece enerji iiretim kapasitelerini degil, ayn1 zamanda
stirdiiriilebilir enerjiye gecisteki iradeyi de yansitmaktadir.

* Ilgili E-posta / Corresponding E-mail: esraaydin668@gmail.com (ORCID: 0009-0004-4814-4238)
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Sekil 1. Diinya Genelinde Onde Gelen Ulkelerin Jeotermal Enerji Kurulu Giigleril'.

Sekil 1, diinya genelinde jeotermal enerjiye dayali kurulu elektrik tiretim kapasitesine sahip iilkeleri
gostermektedir. ABD, yaklagik 2.700 MW ile listenin baginda yer alirken, Endonezya (2.300 MW) ve
Filipinler (1.900 MW) onu takip etmektedir. Tiirkiye ise 1.734 MW kurulu gii¢ ile jeotermal enerjide
diinya siralamasinda dordiincii siradadir.

Bu veriler, Tiirkiye’nin son yillarda jeotermal enerji yatirimlarinda Onemli bir atilim
gergeklestirdigini ortaya koymaktadir. Ozellikle Bati Anadolu’da yer alan yiiksek sicaklikli
rezervuarlarin etkin kullanimiyla, Tiirkiye Avrupa’da lider konuma gelmis ve kiiresel dlgekte de 6nde
gelen tireticilerden biri olmustur.

Jeotermal enerjinin bu denli yayginlagmasi, Tiirkiye’nin yerli ve yenilenebilir kaynaklara dayali
enerji arz gilivenligini artirmasinin yani sira, karbon emisyonlarinin azaltilmasi ve siirdiiriilebilir
kalkinma hedeflerine katki saglamasi acisindan da biiyiik 6nem tagimaktadir.

ELEKTRIK URETIMINDE ENERJI KAYNAKLARININ DAGILIMI: KURESEL VE
TURKIYE PERSPEKTIFI

Elektrik iiretiminde kullanilan enerji kaynaklarimin dagilimu, iilkelerin enerji politikalarini, kaynak
bagimliliklarii ve c¢evresel etkilerini dogrudan etkilemektedir. Fosil yakitlarin yogun kullanimi, sera
gazi emisyonlarii artirarak iklim degisikligi tizerindeki baskiy:r artirirken; yenilenebilir kaynaklarin
paymin artmasi, diisiik karbonlu enerji doniistimiinii tesvik etmektedir. Bu baglamda jeotermal enerji,
stirdiirtilebilirligi ve baz yiik {iretimine uygun yapisiyla bu doniislim silirecinde 6nemli bir rol
iistlenmektedir.

Tiirkiye’de 2024 yili itibariyle elektrik iiretiminde kullanilan baglica enerji kaynaklarinin dagilimi
icinde jeotermalden iiretilen elektrik enerjisi Diinya’da elektrik enerjisi iiretimi i¢indeki jeotermal
kaynagin payidan fazladir (Sekil.2-3)
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Sekil 3. Tiirkiye’de Elektrik Uretiminde Kullanilan Kaynaklar!*!

Sekil 2 ve Sekil 3, jeotermal enerjinin toplam elektrik {iretimi i¢indeki payini diinya genelinde
ve Tiirkiye 6zelinde karsilastirmali olarak sunmaktadir. Kiiresel diizeyde jeotermal kaynaklar elektrik
iiretiminin yaklasik %0,6’sin1 olustururken, Tiirkiye’de bu oran %3 seviyesindedir.

Bu farklilik, Tiirkiye’ nin jeotermal enerjiye verdigi stratejik 6nemi yansitmaktadir. Sinirh fosil
kaynaklara sahip bir lilke olarak Tiirkiye, yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarima yonelmis; bu
dogrultuda jeotermal enerjiye yapilan yatirimlar sayesinde diinya ortalamasinin oldukga {izerinde bir
kullanim oranina ulagmustir.

Jeotermalin Tiirkiye elektrik iiretimindeki paymin artmasi, yalnmizca enerji arz giivenligini
pekistirmekle kalmamakta; ayn1 zamanda sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina katki saglayarak ulusal
ve uluslararast siirdiiriilebilirlik hedeflerine hizmet etmektedir.

JEOTERMAL ENERJININ KARBON AYAK iZi

Karbon ayak izi; insanlarm bir yil i¢cinde dogaya biraktig1 esdeger karbondioksit miktariin
belirlenmesi ile bulunur. Ekolojik ayak izi ile insanligin ¢evre lizerindeki etkisi degerlendiriliyor.
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Karbon ayak izinden elde edilen veriler iilkelere farkindalik olusturup, sera gazi salimimini
azaltarak daha yasanabilir bir diinya olusturmak adina hayati 6nem tagimaktadir.

Jeotermal enerji sistemlerinde karbon saliminin temel kaynagi, yeralti rezervuarlarinda dogal
olarak bulunan gazlarin (6zellikle CO, (Karbondioksit) ve H>S (Hidrojen Siilfiir)) yiizeye ¢ikmasidir.
Ancak bu salimlar, kullanilan teknolojiye bagli olarak biiyiik oranda kontrol altina alinabilir. Flash ve
binary sistemlerde salimlar diisiiktiir; buna karsin dry steam (kuru buhar) sistemleri veya siiper kritik
sistemlerde emisyonlar daha yliksek olabilir. Ayrica, santralin bulundugu jeolojik yapmin da etkisi
biiyiiktiir. Ornegin karbonatl kayaglara sahip sahalarda, rezervuar sivilarindaki CO, konsantrasyonu
daha yiiksek olabilir 1!,

IPCC’nin raporuna gore, jeotermalin ortalama emisyonu 38 g CO,e/kWh’dir. !, ancak bu rakam
bazi bolgelerde 1.000 g CO»e/kWh’ye kadar ¢ikabilmektedir.

JEOTERMAL ENERJININ CEVRESEL PROFILINE GENEL BAKIS

Jeotermal enerji tretimi, gevresel etkileri agisindan iki ana baglik altinda degerlendirilmektedir:
birincisi arama ve ingaat gibi on iretim faaliyetlerinin olusturdugu etkiler; ikincisi ise igletme
asamasindaki g¢evresel sonuglardir. Arama ve sondaj siirecleri sirasinda olusan yiizey bozulmalari,
ulagim faaliyetlerinin neden oldugu emisyonlar ve yerel ekosistem tizerindeki etkiler bu kapsamda ele
alinir. Isletme siirecinde ise ag13a gikan gazlar, giiriiltii kirliligi, yiizey ve yeralt1 su sistemleri {izerindeki
etkiler gibi faktorler gevresel hassasiyet gerektirir 1),

Sondaj sirasinda jeotermal akigskanim 6zellikleri nedeniyle cesitli riskler olusabilir. Icerdigi bor
bilesikleri nedeniyle bu akiskan tarimda sulama i¢in uygun degildir. Ayrica yapisindaki CO- ve H,S gibi
gazlarin serbest kalmasi, hava kalitesini olumsuz etkileyebilir. Bu risklerin azaltilmasinda en etkili
yontemlerden biri reenjeksiyon uygulamasidir. Bu yontemle kullanilan akigkan tekrar yer altina
gonderilerek hem cevresel etki azaltilir hem de rezervuar basinci korunur M),

Jeotermal enerji kaynaklarinin ¢evreye duyarli sekilde kullanilabilmesi i¢in avantajlarinin yani sira
smirlayict yonlerinin de dikkate alinmasi gerekir. Enerjinin yerel bir kaynak olmasi, siirdiiriilebilirligi,
diisiik maliyeti ve fosil yakitlara kiyasla ¢evreye daha az zarar vermesi dnemli avantajlardandir *). Ancak
kaynaklarin bolgesel farklilik gostermesi, etiit caligmalarinin uzun stirmesi, sicaklik seviyelerinin yeterli
olmamas: ve yiiksek mineral igeriginin yaratabilecegi teknik sorunlar dikkatle yonetilmelidir ),

Tiirkiye 6rnegi bu acidan dikkat ¢ekicidir. Jeotermal akigkanlar burada merkezi konut 1sitmasi, sera
1sitmas1 ve termal turizm gibi ¢esitli alanlarda kullanilmakta; uygulama yapilan sehirlerde hava
kalitesinde belirgin iyilesmeler saglanmaktadir. Dogru miihendislik ¢éziimleriyle kurulan sistemler hem
ilk yatirim maliyeti hem de isletme giderleri agisindan oldukga avantajlidir. Bunula birlikte, cevre dostu
bir yaklasim i¢in kaynaklarin dikkatli yonetilmesi ve teknolojik uygulamalarin gelistirilmesi
gerekmektedir.

Jeotermal enerji, sinirsiz bir kaynak yapisina sahip olmasi, diisiik karbon salimi ve ekonomik
isletim avantajlar1 sayesinde enerji arz glivenligine katki sunarken, siirdiiriilebilir kalkinma hedefiyle de
uyumludur. Tiirkiye gibi enerji ithalatina bagiml iilkeler igin yerli yenilenebilir bir ¢6ziim sunarken,
cevresel ylikleri minimize edebilme potansiyeli, bu kaynagin daha yaygin kullanimi igin gii¢lii bir temel
olusturmaktadir /.

JEOTERMAL PROJELERDE CEVRESEL ETKI YONETIMI: AVRUPA STANDARTLARI
VE GEOENVI YAKLASIMI

GEOENVI projesi kapsaminda Avrupa Birligi tarafindan gelistirilen ¢evresel etki degerlendirme
yaklasimi, jeotermal projelerin yagam dongiisii boyunca (arama, kurulum, isletme, kapatma) ¢evresel
etkilerinin sistematik olarak analiz edilmesini 6énermektedir. Bu yaklagim, yalnizca dogrudan etkileri
(gaz salim, giiriiltii, yeralt1 suyu kullanimi1) degil, aym1 zamanda dolayli ve kiimiilatif etkileri de goz
ontinde bulundurur. Projelerde etkili bir cevresel yonetim planimin gelistirilmesi i¢in ylizey suyu, yeralti
suyu, hava kalitesi, sismisite, toprak kullanimi1 ve halk sagligi gibi basgliklar 6n plana ¢ikmaktadir.
Ayrica, bu degerlendirme yalnizca teknik kriterlere degil, toplumsal kabul ve kamu politikalarina uyum
diizeyine de odaklanmaktadir.

KURESEL JEOTERMAL URETiM: BERTANI RAPORU (2010-2015)
Ruggero Bertani tarafindan hazirlanan 2015 Diinya Jeotermal Enerji Uretimi Raporu’na gore,
2010-2015 doneminde kiiresel jeotermal kurulu giiclinde yaklasik %16’lik bir artis gézlenmistir. Bu
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artisa en biiyiik katkiy1 ABD, Endonezya, Kenya ve Tiirkiye gibi iilkeler saglamistir. Tiirkiye’nin kurulu
giicii 91 MW’den 397 MW’ye ¢ikarak %336’lik bir artis gdstermistir. Bu hizli gelisme, karbon ayak
izinin kontrolii konusunda daha fazla izleme ve yonetim ihtiyacim1 dogurmaktadir. Bertani, jeotermalin
biliylime potansiyelinin yiiksek oldugunu ancak c¢evresel siirdiiriilebilirlik kriterleriyle birlikte
degerlendirilmesi gerektigini vurgulamaktadir.

Tablo 1. Secili Ulkelerde Jeotermal Kurulu Giig ve Uretim Artis1 (2010-2015)
Kurulu Gii¢c Kurulu Giic Artis (%) 2015 Uretim
2010 (MW) 2015 (MW) (GWh)

91 397 3.127
3.098 3.450 11 16.600
202 594 194 2.848
m 575 665 16 5.245
1.197 1.340 12 9.600

Tablodan da goriilebilecegi gibi, Tiirkiye ve Kenya gibi iilkelerde jeotermal enerji kurulu giiclinde
biliylik oranli artiglar gdzlenmektedir. Ancak emisyon kontrolii ve c¢evresel siirdiiriilebilirlik
uygulamalar1 ayn1 hizda gelismemistir. Bu nedenle, teknolojik biiylimenin yaninda g¢evresel yonetim
sistemlerinin de es zamanl olarak gelismesi gerekmektedir.

KURESEL DAGILIM VE BOLGESEL ANALIZ GUNCEL BAKIS

Jeotermal enerji tiretimi diinya genelinde belirli lilkelerde yogunlagmis olup, bu iilkeler genellikle
jeolojik olarak aktif bolgelerde yer almaktadir. Tektonik hareketliligin yogun oldugu bolgeler —6zellikle
Pasifik Ates Cemberi kusagi- jeotermal enerji potansiyeli agisindan 6ne ¢ikmaktadir. 2024 yili itibariyle
jeotermal enerjide lider konumda bulunan iilkeler ABD, Endonezya, Filipinler, Tiirkiye, Kenya, izlanda
ve Italya yer almaktadur.

Bu iilkelerin tiretim kapasiteleri ve karbon ayak izi performanslar asagidaki tabloda 6zetlenmistir:

Tablo 2. Jeotermal Enerji Uretiminde Onde Gelen Ulkeler ve Karbon Ayak izi Performanslar1 (2024)
[7]

Kurulu Gii¢c (MW) Elektrik Uretimindeki Ortalama
Pay1 (%) (g CO2e/kWh)

2.703 0,6 45-107
2.688 18,8 60-85
1.952 21,0 70-110
1.734 3,0 400-1.500
940 33,7 40-60
m 788 26,8 20-78
772 1,1 400-1.300

Bu veriler, jeotermal enerjinin karbon salimi agisindan ne derece degisken oldugunu ortaya
koymaktadir. Ornegin, izlanda ve Kenya gibi iilkelerde diisiik emisyonlu iiretim sistemleri tercih
edilirken, Italya ve Tiirkiye’de karbon salimi daha yiiksektir. Bunun temel nedeni, baz1 bdlgelerde
rezervuar sivilarinin daha yiiksek oranda CO2 i¢ermesi ve reenjeksiyon uygulamalarinin yeterince etkin
olmamasidir %,

Emisyon
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ABD, hem aragtirma hem de teknolojik altyap1 acisindan sektére yon vermeye devam etmektedir.
Binary sistemlerin yaygim kullanimi sayesinde karbon emisyonlar diigiik tutulmakta, jeotermalin baz
yiik enerjisi tiretiminde yeri giderek artmaktadir. Endonezya ve Filipinler ise tropikal iklimde,
jeotermalin yaygin ve verimli kullanimi sayesinde enerji arz glivenliginde dnemli adimlar atmaktadir.

SONUC VE DEGERLENDIRME

Tiirkiye’de stirdiiriilebilir kalkinma ¢abalar1 kapsaminda, karbon ayak izi énemli bir gosterge
olarak one ¢ikmaktadir. Siirdiiriilebilir kalkinma; gelecek nesillerin ihtiyaglarini géz ardi etmeden,
ekonomik faktorlerde iyilestirmeler yaparak gelismis iilkeler diizeyine ulasmay1 hedeflemektedir. Bu
baglamda kalkinmanin devamliligini saglamak ve 6l¢mek i¢in karbon ayak izi gibi ¢evresel gostergeler
kritik dnemdedir. Tiirkiye’de karbon ayak izinin ekolojik ayak izi i¢indeki pay1 %46’ dir '), Bu yiiksek
oran, Tiirkiye’nin enerji iiretim ve ithalat agirlikli yapisi ile ulagim sistemine dayali emisyon
yogunluklar1 ile agiklanabilir.

Jeotermal enerji, kiiresel anlamda diisiik karbon salim1 ve yenilenebilirligi ile 6ne ¢ikan stratejik
bir enerji kaynagidir. Ancak karbon ayak izi, santral tasarim1 rezervuar kimyasi, teknolojik altyap1 ve
cevresel yonetim sistemlerine gore biiyiik oranda degisiklik gosterebilir. Bu nedenle, jeotermalin karbon
ndtr potansiyelinden tam olarak yararlanabilmesi igin sadece rezervuar sicakligi degil, cevresel
stirdiiriilebilirlik dlgiitleri de degerlendirmelidir.

Tiirkiye oOrnegi, teknik potansiyele ragmen karbon ayak izinin dusiiriilebilirliginin mevcut
uygulamalara bagl oldugunu gostermektedir. Reenjeksiyon sistemlerinin yayginlastirilmasi, jeotermal
santrallerde gaz kontrol teknolojilerinin artirilmasi ve enerji verimliligine dayali yeni tasarimlar, bu
kaynagin ¢evreye olan etkisini en aza indirecektir.

Kiiresel enerji doniisiimiinde jeotermalin daha yaygin ve verimli kullanimi i¢in politika yapicilar,
yatirimcilar ve mithendislik topluluklarinin koordineli ¢aligmasi kaginilmazdir. Diisiik karbon hedefleri
ile Ortlisen bu kaynak, dogru yonetildiginde hem iklim degisikligiyle miicadeleye hem de enerji arz
giivenligine katki saglayacaktir.

Jeotermal enerji, diisilk karbon salimi ve siirdiiriilebilir yapisiyla enerji doniisiim siireclerinde
onemli bir yol oynamaktadir. Ancak bu potansiyel, sadece rezervuar sicakligi ve kaynak mevcudiyetiyle
degil; ayn1 zamanda ¢evresel etki yonetimi, teknolojik altyapi, politik diizenlemeler ve topumun bu
kaynaklara yaklagimiyla da dogrudan iliskilidir. Bertani (2015) verileri, hizli biiyiiyen {ilkelerde
emisyon yogunlugunun artabildigini gosterirken, GEOENVI kilavuzu ise bu tiir projelerde entegre
cevresel planlamanin gerekliligini vurgulamaktadir.

Tiirkiye O0rnegi, potansiyel ile uygulama arasindaki ugurumu somut olarak ortaya koymaktadir.
Reenjeksiyon sistemlerinin artirilmasi, emisyon kontrol teknolojilerinin yayginlastirilmast ve Avrupa
EIA standartlarma uyum, bu potansiyelin daha cevreci bir yaklagimla degerlendirilmesini miimkiin
kilacaktir.

Sonug olarak jeotermal enerjinin siirdiiriilebilir kalkinma hedefleriyle uyumlu bir bigimde
yaygmlastirilmasi i¢in disiplinleraras1 bir yaklasim, katilime1 planlama ve etkili ¢evresel yonetim
stratejileri kaginilmazdir.
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