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Bu calismada, son yillarda gelismeye ve yayginlagsmaya baglayan jeotermal kaynaklardan
yararlanarak uygulanan termal turizm konusu ele alinmistir. Bursa ili jeotermal kaynaklarin
say1s1 bakimindan zengin olup, ¢alisma kapsaminda Inegdl-Oylat jeotermal kaynaginin termal
turizmde kullanilmas: degerlendirilmistir. Inegdl-Oylat jeotermal kaynaginin sicaklik, pH gibi
fiziksel 6zellikleri ve kimyasal su analizleri, kaynagin bulundugu bolgenin jeolojik ve tasidigi
mineralojik 6zellikleri ile iklim ve dogal bitki ortiisiiyle birlikte termal turizme etkilerine
deginilmis, insan saglig1 i¢in faydalar1 belirlenmis, termal turizm kapsamindaki uygulamalar
ve etkileri lizerine fikirler 6nerilmistir. Lindal diyagrami sicaklik degerlerine gore sicak suyun
kullanimmin belirlenmesinde; 40.6 C sicakliga ve 7.29 pH degerine sahip inegdl-Oylat

kaplicalarinin termal turizmde kullaniminin uygun oldugu goriilmiistiir.
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In this study, the issues of thermal tourism utilizing geothermal resources which are widely
developed and applied in recent years are evaluated. Bursa has got rich geothermal resources,
and the geothermal resources of Inegol-Oylat used in thermal tourism is resarched. In this
purpose, the temperature of the spring, its physical properties such as pH and chemical water
analysis, and the effects of this spring to thermal tourism in additon the region’s geological
and mineralogical features with climate and natural vegetation are mentioned. Furthermore,
the benefits of Inegol-Oylat spring for human health, and its effects on thermal tourism
practices and ideas have been suggested. According to the diagram temperature in Lindale
determining hot water, the geothermal resources of Inegol-Oylat having 40.6 °C temperature

and 7.29 pH values is suitable for use in thermal tourism.
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BOLUM 1

GIRIS

Jeotermal enerji kaynagi yerkabugunun i¢inde bulunan temiz ve siirdiiriilebilir bir enerji
tipidir. Yerkabugunun birkag¢ kilometre altindan magma tabakasina kadar farkli derinliklerden
yeryiiziine ¢ikan bu enerji sicak su ve sicak kaya olarak bulunur. Is1 yeryiiziine yakin
derinliklere, termal kondiiksiyon ve eriyik haldeki magmanin sokulumu ile tasinmaktadir. Bu
olaylar sonucu, anormal 1s1nmig bolgelerdeki yeralti sulari, hidrotermal kaynaklar olarak sicak
su veya buhar ¢ikislar1 seklinde yeryiiziinde goriliir. Jeotermal enerji yerkire icindeki icsel
enerjinin bir sonucudur. Yerin yiizeye yakin kisimlarinda jeotermal enerji, gozenekli
ortamlarda hidrolik konveksiyon ile kontrol edilir. Bunun sonucunda, jeotermal enerji ylizeye
yakin derinliklerde sicak su ve buhar olarak konsantre olur ve erisilebilecek derinliklerde

hidrotermal sistemleri olusturur.

Insanoglu sicak su kaynaklarindan ¢ok eski zamanlardan beri faydalanmaktadir. Gelisen ve
biiyiiyen Diinya’da insanlar ihtiyaglarini karsilayabilmek igin her alanda oldugu gibi jeotermal
sular1 da ihtiyaglar1 dogrultusunda gelistirmislerdir. Tarih sahnesinde insanoglu sicak sulardan
farkli ihtiyaglar dogrultusunda yararlanmis giiniimiize kadar gelistirerek ve tam kapasite

verim alacak sekilde kullanmistir. Jeotermal akiskan sicaklik degerine gore basitce;

e Diisiik sicakli akiskan, 20-70°C
e Orta sicakl1 akiskan, 70-150°C
e Yiiksek sicakl1 akiskan, 150 °C’den yiiksek

olmak tizere smiflandirilir. Jeotermal akiskan sicaklik degerine gore dogrudan ve dolayi
olarak kullanilmaktadir. Diisiik ve orta sicakliktaki jeotermal kaynaklar ¢ok farkli alanlarda

kullanilabilir. Jeotermal enerjinin akiskan sicakligina bagli olarak dogrudan kullanim alanlari;



e 180 (°C) Yiiksek konsantrasyondaki soliisyon buharlastirilmas;, amonyak ve
absorbsiyonu ile sogtma

e 170 (°C) Agir su (D,O: Doteryum oksit) ve hidrojen siilfit eldesi, di-atomitlerin
kurutulmast

e 160 (°C) Kereste kurutulmasi, balik vb. yiyeceklerin kurutulmasi

e 150 (°C) Bayer’s yoluyla aliiminyum ve diger kimyasal maddeler eldesi

e 140 (°C) Ciftlik iiriinlerinin ¢abuk kurutulmasi (konservecilik)

e 130 (°C) Seker endiistrisi, tuz eldesi

e 120 (°C) Temiz su eldesi, tuzluluk oranmin artiriimasi

e 110 (°C) Kerestecilik, ¢imentonun kurutulmas1

e 100 (°C) Organik maddelerin kurutulmasi (et, sebze, yosun vb.)

e 90 (°C) Balik kurutma, yiin ytkama ve kurutma

e 80 (°C) Ev ve sera 1sitilmas1

e 70 (°C) Sogutma (alt sicaklik siniri)

e 60 (°C) Sera, kiimes ve ahir 1sitilmasi

e 50 (°C) Mantar yetistirme

e 40 (°C) Toprak 1sitma, kent 1s1tmast (alt siir), tedavi amagh kaplica tesisleri

e 30 (°C) Yiizme havuzlari, fermantasyon, damitma, 1s1 pompasi aracilifiyla ev, sehir
1s1tilmasi

e 20 (°C) Balik giftlikleri

olarak kullanilabilirler (Kili¢ 1998).

Jeotermal akigkanin dolayli kullaniminda elektrik iiretimi amaglanir. Gerekli arastirmalari
yapilmis olan bir jeotermal sahada agilan kuyulardan iiretilen akiskan, seperatdrlerde buhar ve
su olarak ayrigtirildiktan sonra buhar, tlirbinlere gonderilerek jenerator aracilign ile elektrik

retilir.

Jeotermal enerjiden elektrik liretiminde farkli tipte enerji santralleri kullanilmaktadir. Bunlar

flag-buhar santralleri, kuru-buhar santralleri ve ikili cevrim santralleridir.



Bilinen jeotermal elektrik lretim santral tipleri sunlardir (Sahinci 1987):

e Kuru buharli jeotermal santraller,

e Buhar ayirmali (tek, ¢ift faz) santraller,

e Binary-Kalina ¢evrim santraller,

e Faz donilistim + Binary ¢evrim kombine santraller,
e Hibrit jeotermal santraller,

e Toplam akis sistemleridir.

Jeotermal kaynaklarin termal turizmde kullanimi; Hititlere kadar uzanmaktadir. Giiniimiize
kadar gecen siiregte, sicak su kaynaklarina olan ilgi giderek artmis ve saglik acisindan cazibe
merkezleri haline gelmistir. Bdylece termal su kaynaklarina olan ziyaret, uzun siiredir
seyahatin en énemli nedenlerinden biri olurken 6zellikle {ilkemizde kaplicalara yonelik talep

bir gelenek olmaya baglamistir.

Termal kaynaklar tarihsel siiregte gerek sicakliklari ve gerekse kimyasal 6zellikleri yonuyle,
cesitli hastaliklarin tedavisi basta olmak {izere bir¢ok alanda kullanilmislardir. Anadolu’da
igme, banyo ve ¢camur banyosu gibi tedavi amagh kullanim sekillerinin Hititlerden baslayarak
giiniimiize kadar geldigi soylenebilir. Saghk amagli kullanim yoniiyle bu kaynaklarin
ozellikle Roma ve Bizans dénemlerinde daha da deger kazandig bilinmektedir (Ulker 1988,

Ozgii¢ 2007).

Calisma kapsaminda ise jeotermal kaynaklarin termal turizm i¢in kullanimi secilmis olup
Inegol-Oylat jeotermal kaynagi termal turizm acisindan incelenmistir. Bursa ili jeotermal
kaynaklar1 arasinda Inegdl-Oylat jeotermal kaynaginin durumu, termal turizmde kullanima;
sicaklik, pH ve kimyasal su analizleri agisindan faydalar ele alinmistir. Bursa bolgesi diger
jeotermal kaynaklarina gore Inegdl-Oylat kaplicalarinin termal turizminde ne derece etkin

oldugu ve kullanim yontemleri irdelenmistir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1 Inceleme alani yer bulduru haritas: (URL-1 2014).



BOLUM 2

JEOTERMAL ENERJi

Jeotermal kelimesi Yunanca kokenli “geo” (Diinya) ve “termal” (1s1) kelimelerinin
birlesmesinden olusmaktadir (Ince 2005). Jeotermal kaynak, yerkabugunun cesitli
derinliklerinde birikmis 1sinin olusturdugu, sicakliklar1 siirekli olarak bolgesel atmosferik
ortalama sicakligin tizerinde olan ve ¢evresindeki normal yeralt1 ve yeriistii sularina gore daha
fazla erimis mineral, cesitli tuzlar ve gazlar icerebilen sicak su ve buhar olarak tanimlanir.
Jeotermal enerji ise bunlardan dolayli veya dogrudan her tiirlii faydalanmay1 kapsamaktadir.
Ayrica, herhangi bir akiskan igermemesine ragmen, bazi teknik yoOntemlerle 1sisindan
yararlanilan, yerin derinliklerindeki "Sicak Kuru Kayalar" da jeotermal enerji kaynagi olarak
nitelendirilmektedir. Jeotermal enerji yeni, yenilenebilir, surddrdlebilir, tikenmez, ucuz,

giivenilir, ¢evre dostu, yerli ve yesil bir enerji tiirtidiir (DPT 2001).

Jeotermal enerji kaynagi asirlardir su ve yeryiizii 1sinmasinda, tibbi amach tedavilerde ya da

pisirme amaciyla kullanilmaktadir (Dur 2005).

2.1 JEOTERMAL ENERJININ TARIHI

Insanoglu sicak su kaynaklarindan ¢ok eski zamanlardan beri faydalanmaktadir. Gelisen ve
bliyliyen Diinya’da insanlar ihtiyaglarini karsilayabilmek i¢in her alanda oldugu gibi jeotermal
sular1 da ihtiyaglar1 dogrultusunda gelistirmislerdir. Tarih sahnesinde insanoglu sicak sulardan
farkli ihtiyaclar dogrultusunda yararlanmig giiniimiize kadar gelistirerek ve tam kapasite

verim alacak sekilde kullanmiglardir (Sener 2012):

e  M.O. 10000’li yillarda jeotermal akiskandan Akdeniz bélgesinde; canak, cémlek, cam,
tekstil ve krem imalatinda yararlanmistir.
e M.O. 1500°de Romalilar ve Cinliler dogal olusmus jeotermal kaynaklari ismma,

pisirme ve banyo amagl olarak kullanmustir.



630 yilinda kaplica gelenegi yayginlasmis, Japonya bu alanda ¢ok ilerlemistir.

1200 yilinda Avrupali devletler jeotermal enerjiyi su ve mekan 1sitmasinda
kullanabileceklerini kesfetmistir.

1322 yilinda Fransa da koyliiler dogal sicak su ile evlerini 1sitmaya baslamislar.

1800 yilinda Fransizlarin jeotermal enerji ile yerlesim yerlerini 1sitmas1 yayginlasti.
Ayni y1l ABD de kaplica gelenegi yayginlasti.

1818 yilinda Italya da yasayan Fransiz asilli sanayici Francesco Giacomo Larderel ilk
kez jeotermal buhar kullanarak borik asit elde etti. Bu gelisme sonrasi jeotermal
rezervuar aragtirmalart hiz ve bilimsel nitelik kazanmaya basladi. 1833 yilinda Paolo
Savi tarafindan Italya’daki Larderello Bolgesi’nin altinda yatan jeotermal alan
arastirildi.

1841 yilinda italya’da Larderello bdlgesinde yeni teknikler kullanilarak jeotermal
kuyular ag¢ilmaya baglandi.

1860 yilinda Kaliforniya eyaletinde The Geyres bolgesinde jeotermal kaynagi
degerlendirmeye yonelik ilk tesisiler acildi.

1870’li yillarda ABD’de kaplica ve benzeri mekanlara talep artmaya basladi. Bu
gelisme sicak su kaynaklarinin turizm agisindan degerlendirilmeye baslanmasina
sebep olmustur.

ABD’de Idaho eyaletinin Boise sehrinde ilk kez jeotermal bolgesel 1sitma sistemi
uygulandi.

1900’li yillarda Kaliforniya eyaletinde otuzdan fazla kaplica agild.

Italya’da 1904 yilinda Laderello Bolgesinde jeotermal buhardan ilk elektrik iiretimi
yapildi.

1920 yilinda Kaliforniya eyaletinin The Geyres tesislerinde ilk defa jeotermal kuyular
acildi.

ABD’de hizla gelisen jeotermal enerji kullanimi ile 1929 yilinda Oregon eyaletinde
evler jeotermal enerjiyle 1sitilmaya baglandi.

1930 yilinda ise izlanda’da ilk biiyiik ¢apta merkezi 1sitma ¢alismalar1 yapilirken ayni
yil Izlanda, ABD, Rusya ve Japonya da jeotermal akiskanin kullanimi oldukca artti.
1943 yilinda Italya Larderello Boélgesi’ndeki elektrik (retiminin kapasitesi 132
MW, ye ulast.

1945 yilinda buzlanmayr oOnlemek igin yer 1sitmasinda, hacim i1sitmasinda ve

seracilikta ABD’deki uzmanlar jeotermal 1sidan yararlanmaistir.



e Flash Metodu ilk kez 1958 yilinda uygulanarak Yeni Zelanda’da elektrik Gretimi
yapildi.

e Ilk kez ticari elektrik iiretimi i¢in kuru buhar kullanimi 1960 yilinda Kaliforniya The
Geyres jeotermal alaninda uygulandi.

e Tiirkiye’de ilk jeotermal kuyu 1963 yilinda izmir ili Balgova ilgesinde agilmistir.

e Japonya’da 1966 yilinda ilk kez jeotermal enerjiden elektrik tiretimi yapildi.

e 1968 yilinda Tiirkiye’de Kizildere, Denizli jeotermal alaninin kesfedilmesi ile elektrik
tiretimi i¢in ilk jeotermal kuyu agildi.

e Ikincil geviri jeotermal uygulamalar1 1969 yilinda Kaliforniya’da baslad.

e 1970 yilinda Cin’de ilk kez jeotermal akigkandan elektrik tiretimi yapildi.

e 1978 yilinda ABD’de Nevada eyaletinde jeotermal gida kurutma tesisi kuruldu. Ayni
yil New Mexico eyaletinde sicak kuru kayada jeotermal rezervuar uygulamalari test
edilmeye baslandi.

e 1979 yilinda Endonezya’da ilk kez jeotermal enerjiden elektrik iiretimi saglandi.

e 1982 yilinda Tiirkiye’de Germencik, Aydin jeotermal alan1 kesfedildi.

e 1983 yilinda iilkemizde kuyu ici esanjorlii ilk jeotermal sistem Balgova, Izmir’de
uygulandi.

e 1984 yilinda ABD’de mantar yetistiriciliginde jeotermal enerjiden yararlanilda.

e 1987 yilinda Nevada eyaletinde jeotermalden altin iiretiminde faydalanilda.

e 1987 yilinda iilkemizde Gonen (Balikesir) ve Kozakli’da (Nevsehir) ilk jeotermal

merkezi 1sitma sistemi uygulandi.

Jeotermal enerjinin tarihi gelisimine baktigimizda Diinya devletlerince kullanim1 eski ancak

iilkemiz a¢isindan yeni bir kaynaktir.

2.2 JEOTERMAL SISTEMLERIN SINIFLANDIRILMASI

Jeotermal sistemler yedi alt kisim olarak siniflandirilabilir:

e Hazne kayadaki akiskanin kdkenine gore (magmatik, metamorfik, jiivenil)
e Bulunduklar alanlara gore (volkanik saha, sedimanter saha)

e Tektonik yapiya gore

o Ortii kaya cesidine gore



e Jeotermal kaynagin sicakligina gore
e Hazne kayadaki akiskanlara gore (sicak su, buhar veya gaz)

e Derinliklerine gore (hidrotermal sistem, sicak kuru kaya sistemi) (Sahinci 1987).

Hazne kayadaki akiskanin kokenine gore jeotermal sistemler, magmatik ve fosil kokenli
olarak smiflandirilmaktadir. Magmatik kokenli sular, genelde akigskanin sivi ve gaz buhari
seklinde jiivenil kaynaklar oldugu diisiiniiliir. Fosil kokenli sular, jeolojik devirler boyunca
formasyonlara hapsolmus, tortullarin ¢okelmesi sirasinda litostatik ve metamorfizma sonucu,
kaya ve minerallerin biinyelerinden atilan sularin hazne kayada birikmesi seklinde tanimlanur.
Tortul kayalarda oldugu gibi meteorik de olabilir. Sicakliklarina gore jeotermal sistemlerin
simiflandirilmasinda ise, jeotermal sistemler yararlanma yoniinden verimli, az verimli sicak
kuru kuyular olarak ayrilabilirler. Verimli sistemlerde, ozellikle hidrotermal sistemler
gelismistir. Su dolasimi, gaz dolasimi ve su buhar1 dolagimi mevcuttur. Bu kapsamda
sicakliklarma bakildiginda termal olmayan sistemlerde, her kilometrede jeotermal gradyan
10-40 °C degismektedir. Semi termal sistemlerde, jeotermal gradyan her kilometrede 70 °C
bir artig gosterir ve hipetermal sistemlerde, jeotermal gradyan digerlerinden ¢ok fazla olup,
her metrede 1 °C artis gosterebilir. Hidrotermal sahalara gore jeotermal sistemlerin
simiflandirilmasinda ise, sicak su egemen ve buhar egemen sistemler olmak tizere iki kisimda
yapilmaktadir. Sicak su egemen sistemlerde, akigkani basing denetler ve basincin azaldig:

yiizeye yakin derinliklerde bir miktar buhar olusabilir. Uge ayrilir:

e Diisiik sicakli sistemler, 20-70°C
e Orta sicakl sistemler, 70-150 °C
e Yiiksek sicakli sistemler, 150 °C’den yiiksek.

Buhar egemen sistemler ise, genelde 150 °C’den daha yiiksek olup yiizeye buhar seklinde gelen
ve 240-250 °C gibi yiiksek sicakliklarin bulundugu sistemlerdir. Bu sistemlerde elektrik iiretimi
oldukca ekonomiktir. Ortii kaya cesidine gére jeotermal sistemlerin siniflandirilmas: agik ve
kapal1 sistemler olarak ikiye ayrilirken, agik sistemler ortii kayasi olmayan sistemler, kapali
sistemler ise, Ortli kayalar1 olan sistemlerdir. Jeolojik yapiya gore jeotermal sistemlerin
smiflandirilmasi {i¢ kisimda olmaktadir. Kuvaterner Volkanizmasi ile ilgili sistemler, yapisal
durum volkanlarinmn dizilimi ile olugsmustur. Ornegin; kalderalar, yay seklinde olusan yapilar,

tektonik yapilardir. Senozoik tektonige bagl sistemlere, rift zonlarinda, kita i¢i havzalarda ve



horst graben yapilarinda rastlanilmaktadir. Kiy1 ve platform bolgelerinde izlenen sistemler, kita

kenarlarinda ve plaka sinirlarina yakin bolgelerde olusur. Derinliklerine goére jeotermal

sistemlerin smiflandirilmasinda, jeotermal sistemler genis Olg¢ekte hidrotermal konveksiyon,

sicak magmatik ve kondiiksiyon 1s1 iletimi egemen olarak {i¢ gurupta toplanabilir (Sahinci

1987).

2.3 HIDROTERMAL SiSTEM

Yeraltindaki hidrolik sistemi biitiin parcalar1 ile birlikte (beslenme alani, yeryiiziine ¢ikis

noktalar1 ve yeraltindaki kisimlar1 gibi) tanimlamakta kullanilir. Jeotermal sistem, dort ana

unsurdan olusur (Sekil 2.1). Bunlar:

Is1 kaynagi

Rezervuar ve/veya Hazne kaya
Is1y1 tastyan akiskan
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Sekil 2.1 Jeotermal sistemin sematik gdsterimi (Dickson and Fanelli 1990).



Plaka hareketleri sonucu mantoda olusan yersel veya bolgesel diizensizlikler mantoda 1s1
anomalileri olusturur. Bu anomalilerin tektonik hatlar veya kusaklar boyunca yer kabuguna

ulastifi noktalardaki 1s1 anomali zonlar1 veya sicak noktalar jeotermal sistemler icin 1s1

kaynagini olusturur (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 Diinya’da aktif levha sinirlarinda yogunlasan jeotermal alanlar (DPT 2001).

Jeotermal sistemlerin olugsmasinda onemli bir etken olarak; derinlere siiziilen yeralt1 sularinin
yer altinda depolanmasi, 1s1 kaynaginda isinmasi i¢in hazne kayalarin bulunmasi gerekir.
Meteorik kokenli yagmur sular1 yeryliziine diistiikkten sonra catlakli zonlardan siiziilerek
derinlerdeki 1s1 anomalisi etkisi ile 1sinmig kayaglardaki 1siy1 siipiirerek yiizeye, ekonomik
anlamda erisilebilecek si1g derinliklere tagiyarak sistemin g¢alisan jeotermal akiskani olur.
Hazne kayanin sicakligini dogal olarak kaybetmemesi i¢in diisiik gegirgenlige sahip ortii kaya
ile korunmasi gerekir, ayrica ortii kaya sicak akiskanin bulundugu hazne kayadan sizmalarin

engellenmesi agisindan da etkin gorev iistlenmektedir (Sener 2012).

2.4 KIZGIN KURU KAYA SIiSTEMi

Dogal yoldan akigkan igermeyen ve yerkabugu icinde dogal akiskan dolasimina izin verecek
nitelikte kirik sistemi olmayan, ancak yiiksek ve olagan disi 1s1 birikimine sahip olan

sahalarda, sonradan olusturulacak yapay kiriklar i¢inde dolastirilacak suni akigkanlarla enerji
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elde edilmesi miimkiindiir. Bu sistemlere “Kizgin Kuru Kaya” denmektedir (Edwards et al.
1982, Armstead 1983, Smith 1983, Jessop 1990, Baria et al. 1999).

Diinya’da ozellikle aktif volkanik kusaklarda ve jeotermal gradyanin yiiksek oldugu
bolgelerde yliksek sicakliga sahip akiskan icermeyen veya iiretim icin gerekli gecirgenlige
sahip olmayan jeotermal sahalar bulunmaktadir. Bu sistemlere ait rezervuarlar “hydraulic
fracturing” yani hidrolik catlatma adi verilen yontem ile gelistirilebilmektedir (DiPippo
2005). Bu yontemde, iiretim saglanabilecek zonlarda yer alan sicak formasyon igerisine
enjeksiyon kuyusu acilmaktadir. Enjeksiyon kuyusu vasitasi ile basingli soguk su yer altindaki
olast rezervuara gonderilir ve bdylece onceden var olan kiriklarin agilmasina veya yeni
kiriklarin olusmasina yardimci olur. Kuyudan asagi verilen basingli su sicak kayaglar i¢inde
1sinir ve tretim kuyusu tarafindan emilerek tekrar yiizeye g¢ikar. Formasyon ne zamanki
yeterli hacim ve gegirgenlige ulasirsa, baska kuyular yeni olusmus olan rezervuari kesmek
tizere acilir. Boylece kapali bir sistem olusturulur, enjeksiyon kuyusundan basilan soguk su
yeraltinda sonradan kiriklandirilmis kizgin kuru kayalar igerisinden gecerek tliretim kuyusuna
ve boylece yiizeye ulasir. Cikan sicak akiskandan elde edilen buhar, klasik tiirbin sistemi ile
enerji Uretiminde kullanilir. Kizgin kuru kayalara ait ideal sistem Sekil 2.3’de basitce

gosterilmektedir.

SOGUK SU SICAK SU

GECIRIMSizZ
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G E{:Ii nl'rM siz
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Sekil 2.3 Sicak kuru kaya sistemi.

Bu sistemi gelistirmek iizere Diinya’da ¢ok fazla arastirma yapilmis ve biiylik ¢apta projeler

gelistirilmistir. Bu projeler Cizelge 2.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 2.1 Diinya’da yapilmis sicak kuru kaya projeleri (DiPippo 2005).

ULKE LOKASYON TARIH
Amerika Birlesik Devletleri Fenton Hill, New Mexico 1973-1996
Birlesik Kralliklar Rosemanowes 1977-1991
Almanya Bad Urach 1977-1990
Japonya Hijiori 1985-
Ogachi 1956-
Fransa Soultz 1987-
Isvicre Basel 1996-
Avustralya Hunter Valley 2001-
Cooper Basin 2002-

Yerkiirenin 1s1 kaynaklar1 (Sahinci 1987):

e Yerkdre icerisindeki ekzotermik kimyasal tepkimeler

e Yerkiire icerisindeki radyoaktif madde bozunumu (U?*®, U**, Th**2 K0

e Faylann siirtiinmesiyle olusan enerji

e Ergimis kayalarin sogumasiyla ortaya cikan kristal ve katilagma 1silar

e Fay ve kiriklar boyunca magmadan ¢ikan ¢ok sicak su, gaz ve buharlarin magmatik
akiferlerin i¢ine sizmalar1

e Giines 1sin1m1 etkin olmaktadir.

Giliniimiizde kizgin kuru kaya sistemlerinin gelistirilmesi konusunda biiylik capta gelisim
gostermis iki ana program bulunmaktadir. Bunlar Fenton Hill (ABD) ve Hijiori (Japonya)

kizgin kuru kaya projeleridir.
2.4.1 Fenton Hill Kizgin Kuru Kaya Projesi

Derin sicak kristalize kayalardan jeotermal enerji elde edilmesi Onerisi ilk olarak 1970 yilinda
Los Alamos Bilim Laboratuvarlarinda ¢alisan atom fizikgileri tarafindan ortaya siiriilmiistiir.
Bu diisiince ile birlikte, Amerikan Enerji Dairesi, Fenton Hill sahasinda biiyiik ¢apta bir
kizgin kuru kaya projesine 1973 ile 1996 yillar1 arasinda destek saglamistir. Bu proje

Diinya’da ilk kez gergeklestirilen kizgin kuru kaya projesi olarak taninmaktadir.

12



Fenton Hill sahasi, New Mexico’da bulunan ve Rio Grande Grabeninde yer alan Los
Alamos’un yaklasik 40 km batisinda bulunmaktadir. Bu sahada volkanizmaya bagli olarak
termal 1s1 akis1 yaklagik 250 milliwatt/m? civarinda olup bu deger yer ylizeyindeki 1s1 akisinin

yaklasik ti¢ katidir (Tenzer 2001).

Fenton Hill Kizgin kuru kaya projesi iki asama halinde gergeklestirilmistir. Bu projenin ilk
asamasinda, 1973 ile 1979 wyillar1 arasinda, yaklasik 2600 m derinlikte iki kuyu, biri
enjeksiyon digeri iiretim amagl olmak ftizere, sicak kirikli/gatlakli kristalize temel kaya
icerisinde basari ile agilmistir. Bu kuyular 185 °C sicakligindaki yapay rezervuar icerisinde
olusturulan kirik/catlak sistemi sayesinde baglantilanmis ve sicakligi yaklasik 135 °C ve
akiskan hiz1 7 - 16 kg/s arasinda degisen basingl akiskan {iretimi saglamistir. Kapali devre
halinde stirekli sirkiile eden sicak sudan enerji elde etmek i¢in sahada 60 kW’lik binary (ikili)

enerji santrali kurulmustur (DiPippo 2005).

Projenin ikinci asamasinda, 1979 yilinda baslayan, aralarinda yaklasik 50 m mesafe bulunan
iki yeni kuyu ac¢ilmistir. Bu asamanin temel amaci c¢oklu kirik sistemlerinin kizgin kuru
kayalarda test edilmesi lizerine kurulmustur. Sekil 2.4a’da agilan yeni iki kuyuya iligkin
dagilim gosterilmektedir. Sekilden de goriildiigii lizere, derin olan kuyu yaklasik 4390 m
derinlige ve 327 °C sicakligindaki kayaya isabet ettirilmistir. Sahada karsilasilan yiiksek
sicaklik sondaj ve kuyu Olclimleri sirasinda birtakim sorunlar ¢ikartmistir. Bu kuyular
arasinda olusturulan kirik sistemi, projenin ilk asamasinda test edilen gibi basarili
olamamistir. Biiyiik ¢apta yapilan hidrolik ¢atlatma ve yeniden sondaj islemleri sonucunda

Sekil 2.4b’de goriilen son konfigiirasyon elde edilmistir (Dagistan 2008).

1986 yilinda, projenin ikinci agsamasinin baglangicindan yaklasik yedi yil sonra, Kizgin kuru
kaya sirkiilasyon deneyleri tamamlanmistir. Yapilan bir aylik sirkiilasyon deneyleri
sonucunda sistemin hidrolik 6zelliklerinin gelistigi goriilmiistiir. Sahadaki termal sistem

kapasitesi yaklasik 10 MW degerine ulasmustir (Tenzer 2001, Duchane and Brown 2002).

Projenin ikinci agamasindaki deneylerde, su sirkiilasyonu ile iiretilen termal enerji hava ile
sogutulmus 1s1 esanjorii tarafindan harcanmis, projenin ilk agamasinda gergeklestirilen enerji
iiretimine dair herhangi tesebbiiste bulunmamistir. Ilk asamadan farkli olarak, sahada
caligmalar sirasinda belirgin su kaybina rastlanmistir. Bu durumda, yiiksek miktarda yedek su

depolarinin, sabit isletim kosullar1 altinda enerji santralinin siirekli ¢aligmasinin
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strdrdlebilmesi icin gerekliligi 6nem kazanmaktadir. Fenton Hill sahasinda kizgin kuru kaya
yiizey testi aktivitelerini gosterir sematik diyagram Sekil 2.5’te basitlestirilmis haliyle
gosterilmektedir. Fenton Hill’de yapilan ¢alismalar 1996 yilinda sona erdirilmis ve tiim sistem
sOkllmistiir. Bu proje sayesinde kazanilan temel bilgiler, kizgin kuru kaya sistemlerinin

gelistirilmesine oncii olmustur (Dagistan 2008).

1000}
=35
3
2000} S/
#
&
% J80m
8
3000+
4000 |- - §
com Arahg) , enjeksiyon
1000 zonu
uzakhk, m;

Sekil 2.4 Fenton Hill kizgin kuru kaya kuyu konfiglirasyonu a. kavramsal model, b. ger¢cek
model (DiPippo 2005).
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Sekil 2.5 Fenton Hill kizgin kuru kaya test aktiviteleri gosteren sema (DiPippo 2005).

2.4.2 Hijiori Kizgin Kuru Kaya Projesi

Japonya’da kizgin kuru kaya sistemlerinin gelistirilmesi 1980°’li yillardan itibaren
baslatilmistir. Yamagata’da yer alan Hijiori kizgin kuru kaya projesi (Sekil 2.6) Japonya’nin
Yeni Enerji ve Endiistriyel Teknolojik Gelisim Organizasyonu (NEDO) tarafindan

desteklenmistir.

NEDO’nun kizgin kuru kaya sistemlerine olan yaklasimi Fenton Hill projesinden birgok
yonden farkliliklar sergilemektedir. Ilk olarak, bu sahada derinligi sadece 1800 ile 2200 m
arasinda bulunan daha si1g bir rezervuar bulunmaktadir. Sonradan olusturulan kiriklar genelde
yatay yonde gelistirilmis ve yaklasik 400 m araliklidir. Bu projede iki enjeksiyon kuyusu ve
iki Uretim kuyusu olmak tizere toplam dort kuyu bulunmaktadir. Her bir enjeksiyon kuyusu,
kirik zonlarindan birine ayrilmistir. Bu saha yakinlarinda ayrica enjeksiyon igin su saglayan
bir nehir ve buna ek olarak 450000 kg kapasiteli yedek su havuzu bulunmaktadir. Son olarak,
130 kW’lik ikili enerji santrali sahada termal enerjinin bir kisminin elektrik enerjisine

dontstiiriilmesi i¢in kurulmustur (DiPippo 2005).

Hijiori projesinin temel amact kuyu loglama, hidrolik ¢atlatma, kirik haritalama ve rezervuar

degerlendirilmesi gibi kizgin kuru kaya enerji santralinin gelistirilmesine yonelik
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teknolojilerin test edilmesi ve gelistirilmesini kapsamaktadir. 1991°de 1800 m derinlikteki s1§
rezervuardan li¢ aylik donem boyunca 1s1, basari ile iiretilmis, bu asamada bir enjeksiyon
kuyusu ve l¢ tretim kuyusu kullanilmistir. Enjekte edilen suyun yaklasik %80°1 iiretim
kuyularindan elde edilmistir. Elde edilen sicak akiskanin ve buharin termal iiretim kapasitesi
8 MW’a ulasmistir. Daha sonralari, 1992 yilinda, 2200 m derinlikteki derin rezervuar
olusturulmustur (Dagistan 2008). Sahada 2000 yili sonlarinda, derin rezervuarda uzun siireli
(iki yillik) sirkiilasyon testi baglatilmistir. Bu testin ilk asamasinda sadece derin rezervuari
degerlendirilmis, son asamalarinda ise her iki s1g ve derin rezervuara enjeksiyon caligmalari
gerceklestirilmistir. Bu testlerin son ii¢ ayinda ise ikili enerji santrali sisteme alinmigtir. Bu
calismalar sonucunda suni rezervuarlarin omrii test edilmistir. Hijiori sahasinda yapilan
caligmalar, kizgin kuru kaya sistemlerinin teknik a¢idan ekonomik olarak verimli
olabilecegini, 6zellikle de Kuzey Japonya igin ispatlamistir. Japonya, kendi ¢alismalarina ek
olarak, Los Alamos Fenton Hill kizgin kuru kaya projesine 1980 ile 1986 yillar1 arasinda

katilimda bulunmustur. Ayrica, Avrupa’da gerceklestirilen kizgin kuru kaya projeleri ile

bilimsel agidan isbirliginin gelistirilmesine yonelik ¢aligmalara da katilmistir (Dagistan 2008).

Sekil 2.6 a. Hijiori-Japonya’da kizgin kuru kaya arastirma aktiviteleri, b. Hijiori’deki
deneysel ikili gevrim enerji santrali (Dagistan 2008).

2.5 GELISTIRILMIS JEOTERMAL SISTEMLER (ENHANCED GEOTHERMAL
SYSTEMS, EGS)

EGS sistemlerinde sicak, tektonik acgidan stres altinda ve catlakli rezervuarlar hedef
alinmaktadir. Ikincil mineralizasyona bagl olarak zaman iginde tikanan kiriklar rezervuarin

gecirgenliginin zamanla azalmasima neden olur. Hidrolik, termal ve kimyasal islemler
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sonucunda hedefteki EGS rezervuart uyarilabilmekte ve bdylece var olan tikanmis catlak
hatlar1 acilmakta, genisletilmekte ve birlestirilebilmektedir. Boylece, jeotermal sistem, bir
kondiiktif catlak aginin olusmasi ile dogal akiskan igeren jeotermal rezervuarlardan ayirt
edilemez hale gelmektedir. Bu yontem, var olan jeotermal rezervuarlarin boyutunu

artirabilmekte ya da yeni rezervuarlarin olusmasini saglayabilmektedir. Sekil 2.7°de EGS

sistemi gosterilmektedir (Dagistan 2008).

enjeksiyon kuyusu Uretim kuyusu

jeotermal rezervua

Sekil 2.7 EGS sematik gdsterimi (URL-2 2014).
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2.6 JEOTERMAL ENERJININ KULLANIM ALANLARI

2.6.1 Jeotermal Enerjinin Dogrudan Kullanimi

Diisiik ve orta sicakliktaki jeotermal kaynaklar ¢ok farkli alanlarda kullanilabilir. Jeotermal
enerjinin akigskan sicakligina bagli olarak dogrudan kullanim alanlar1 Cizelge 2.2°de

verilmistir. Geleneksel olarak bilinen Lindal diyagrami (Cizelge 2.2), akiskanin sicakligina

bagli olarak jeotermal kaynagin kullanilabilecegi alanlar1 géstermektedir.

Cizelge 2.2 Jeotermal enerjinin dogrudan kullanim alanlar1 (Kilig 1998).

SICAKLIK ~ DEGERLENDIRME SEKLI
(’C)
180 Yuksek konsantrasyondaki soliisyon buharlastirilmasi, amonyak ve absorbsiyon ile sogtma
170 Agir su (D,0O: Doteryum oksit) ve hidrojen stlfit eldesi, di-atomitlerin kurutulmasi
160 Kereste kurutulmasi, balik vb. yiyeceklerin kurutulmasi
150 Bayer’s yoluyla aliiminyum ve diger kimyasal maddeler eldesi
140 Ciftlik {irtinlerinin ¢abuk kurutulmasi (konservecilik)
130 Seker endiistrisi, tuz eldesi
120 Temiz su eldesi, tuzluluk oraninin artirilmasi
110 Kerestecilik, ¢imentonun kurutulmast
100 Organik maddelerin kurutulmast (et, sebze, yosun vb.)
90 Balik kurutma, yiin yikama ve kurutma
80 Ev ve sera 1sitilmasi
70 Sogutma (alt sicaklik sinir1)
60 Sera, kiimes ve ahir 1s1tilmasi
50 Mantar yetistirme
40 Toprak 1s1itma, kent 1sitmasi (alt sinir), tedavi amacl kaplica tesisleri
30 Yiizme havuzlari, fermantasyon, damitma, 1s1 pompasi araciligiyla ev, sehir 1sitilmasi
20 Balik ciftlikleri

Sicakligr 20 °C’den daha diisiik olan jeotermal kaynaklardan, 1s1 pompalari ile 1sitma ve

sogutma

uygulamalarinda yararlanilir.  Lindal diyagrami jeotermal kaynaklardan

yararlanmanin iki 6nemli yoniinii gosterir:
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e Kullanilan akigkanin sicakligina bagli olarak, ikinci bir uygulamada kullanilmasi,

jeotermal kaynaklarin kullanilabilirligini artirir.

e Jeotermal kaynagin sicakligi, miimkiin kullanilma alanini sinirlandirir.

Jeotermal enerjinin dogrudan kullanilmasi su yararlari saglar (Kilig 1998):

e Doniigiim verimliligi yiiksektir.

e Diisiik sicakliktaki jeotermal kaynaklardan yararlanilabilir.
e Arastirma amaciyla a¢ilan kuyulardan yararlanilabilir.

e Proje uygulama siireleri kisadir.

e Sondaj maliyetleri s1g derinliklerde ucuzdur.

e Jeotermal akiskan uzun mesafelere taginabilir.

2.6.2 Jeotermal Enerjiden Elektrik Uretimi

Gerekli arastirmalar1 yapilmis olan bir jeotermal sahada agilan kuyulardan iiretilen akigkan,
seperatorlerde buhar ve su olarak ayristirildiktan sonra buhar, tlirbinlere gonderilerek

jenerator aracilign ile elektrik tiretilir.

Jeotermal enerjiden elektrik Uretiminde farkli tipte enerji santralleri kullanilmaktadir. Bunlar

flag-buhar santralleri, kuru-buhar santralleri ve ikili cevrim santralleridir.

Bilinen jeotermal elektrik {iretim santral tipleri sunlardir:

e Kuru buharli jeotermal santraller,

e Buhar ayirmali (tek, ¢ift faz) santraller,

e Binary-Kalina ¢evrim santraller,

e Faz donilistim + Binary ¢evrim kombine santraller,
e Hibrit jeotermal santraller,

e Toplam akis sistemleridir.
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2.6.2.1 Flash Buhar Santralleri

Flas buhar santralleri "Single Flash Cycle” ve “Double Flash Cycle” olmak {izere ikiye
ayrilmaktadir. “Single Flash Cycle” (tek buharlagsmali) sistemlerinde buhar minimum basing
kayb1 altinda separatdrde ayrilarak dogrudan tiirbine gonderilir. Bu tiir buhar santralleri
jeotermal enerji endiistrisinin en Onemli kismini olusturmaktadir. Bu tip santraller tim
jeotermal santrallerin %29’unu temsil etmekte ve Dunya’daki toplam kurulu jeotermal enerji
kapasitesinin  %40°n1  olusturmaktadir. “Double Flash Cycle” (Cift Buharlagmali)
sistemlerinde ise akiskan, iki asamada iki ayr1 separatérde buharlastirilarak tlirbine génderilir
ve "Single Flash Cycle" sistemlerine gore %15 ile %25 arasinda, ayni jeotermal akiskan
kosullarinda, daha fazla enerji tretimi saglamaktadir. Bu yontemle jeotermal enerjinin
elektrik enerjisine doniisiim verimi artirilmaktadir. Bu santraller daha pahali ve karisik
yapidadir (Sekil 2.8). Enerji kapasiteleri 4.7 ile 110 MW aralifinda degisim sergilemekte
olup, ortalama enerji kapasiteleri 30MW civarindadir (DiPippo 2005).
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Sekil 2.8 Atmosfer atigh, Tek buharlastirmali ve Cift buharlastirmali jeotermal sistemlerin

sematik gosterimi (DPT 2001).

2.6.2.2 Kuru Buhar Santralleri

Tiim jeotermal santral tiirleri arasinda en basit olan1 kuru buhar santralleridir. Dinya’da bu tlr
santrallere 6rnek olarak iki ana kuru buhar santrali italya’da bulunan Larderello ve ABD’de

bulunan Geyserlerdir. Dunya’da bu santrallerden toplam 63 adet bulunmakta ve tim jeotermal
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santrallerin %13.5’ini temsil etmektedir. Bu enerji santralleri, toplam jeotermal kapasitenin
%28’ine denk gelmekte ve 2.640 MW kurulu kapasiteye es degerdir (DiPippo 2005).

2.6.2.3 ikili Cevrim Santralleri (Binary Cycle)

Ikili ¢evrim (Binary Cycle) sistemleri, jeotermal akiskanin ayristirilmadan direkt olarak
elektrik tUretimi amacli olarak 1s1 esanjoriine verilip, enerjisinin ikincil akigkana
aktarilmasindan sonra, dogrudan reenjeksiyona gonderildigi sistemlerdir (Sekil 2.9). Ikili
cevrim tipi santrallerde verim daha yiliksek olmaktadir. Bu tlir enerji santrallerinin
kullanilmastyla, 80°C-170°C  sicakliktaki jeotermal akiskandan elektrik  enerjisi
uretilebilmektedir (DPT 2001).

TURBIN

4|::|7 JENERATOR + + Ji. Ji. Ji. Ji.
> HAavA SOGUTUCULLY

KONDENSER

iKiNCIL

AKISKAN
A C>0

IS ESANJORI J—Q_q_

AAAAMV — >

;EUOTERMHL DIGER KULLANIMLAR
{ISITMA, KAPLICA V.B.)
URETiM REENJEKSIYON KUYUSU
; KUYUSU

Sekil 2.9 Binary ¢evrim jeotermal elektrik iiretim sistemi (DPT 2001).

2.6.3 Jeotermal Akiskandan Isi1 Enerjisi Uretimi

Jeotermal akigkanin kimyasal ozelligine bagli olarak 1sitma sistemleri 6nemli farkliliklar
gostermektedirler. Jeotermal akigkan, kimyasal O6zelligine gore, problem yaratmayacaksa,
isitilacak alanda radyatdr ve uygun borular sistemi araciligi ile dolastirilarak, kimyasal agidan
problem yaratacaksa (kabuklasma, korozyon) 1s1 esanjorleri araciligi ile 1sis1 diisiik kimyasal
konsantrasyonlu suya (sehir sebeke suyuna) aktarilmakta ve 1sitma saglanmaktadir. Bu esanjor
sistemi ise kuyu basi ve kuyu ici esanjorleri seklinde, sahanin ve akiskanin 6zelligine gore

kurulmaktadir. Isitma sistemlerinin verimliligi, siirekliligi veya basarisi teknolojisine uygun
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olarak kullanilmasma baghdir. Kimyasal madde igerigine gore jeotermal akiskanlardan
endiistride beyazlatic1 olarak ve "kimyasal madde” eldesin de yararlanilir. Is1 pompalar1 daha
derin kuyularin ag¢ilmasina alternatif olarak sicakliklarin yiikseltilmesinde kullanilmaktadir. Bu,
jeotermal akiskan debisinin sinirli oldugu durumlarda AT'yi biiyiilterek akigkandan daha fazla
enerji alimmasi ile saglanir. Endiistriyel 1s1 pompalari, 15 ile 55 °C arasindaki sicakliklari,
tersinmez 151 pompast ilkesi ile yiikselterek kullanilabilir seviyeye getirirler. Ist pompalari
sayesinde giinlimiize kadar elde edilen en yiiksek sicaklik 110 °C olmustur. Genellikle sicaklik
yiikseltilmesi (1sitma suyu sicakligr ile atik jeotermal akiskan sicakliginin farki) 44 ile 50 °C
arasinda olur. Proseslerde 1s1 pompasi uygulanarak, 30-50 °C sicakliktaki jeotermal akigkanlar

ekonomik sartlar incelenmek kosuluyla kullanima sunulabilir (DPT 2001).

2.7 JEOTERMAL SULARIN KiMYASAL OZELLIKLERI

Jeotermal akigkanlar yenilenebilir ve ¢evre dostu 6nemli bir dogal kaynak olup, giiniimiizde
yaygin olarak farkli {ilkeler tarafinda kullanilmaktadir (Ilgar 2005). Sicak su, 1slak veya kuru
buhar halinde sunulan bu jeotermal akiskanlar yliksek oranda ¢oziinmiis kimyasal madde ve
olduk¢a zengin mineral tuzlar igermektedir. Ayrica elektrik dis1 kullanimlar i¢in yiliksek

sicaklik derecelerinden farkli alanlarda yararlanilmaktadir.

Jeotermal enerji, sahip oldugu yiiksek 1sinin getirdigi iistiinliikle magmatik kokenli kayaclari
ve derinlik kayaclarmi asindirip eritmekte, biinyesine bu kayaglarin minerallilik ve tuzluluk
ozeliklerini alarak, sicak su, 1slak veya kuru buhar halinde yeryiiziine ¢ikmaktadir (Mutlu
2004, Tlgar 2005, Giirii 2005). Yiizeye ¢ikan bu jeotermalin kimyasal madde igerigini ve bu
maddelerin miktarlarinin saptanmasi i¢in yapilan arastirmalarda, jeotermal akiskanlarin
icerigini; haznedeki kayalarda bulunan makro elementlerin ve yeralti ¢evre kosullarinin
karakterize ettigi, barindirdigit maddelerin ve oranlarinin kaynagin bulundugu yere gore
degistigi, erimis tuz ve mineral ¢esitleri ve miktarlari bakimindan dogal sulardan daha zengin

olup sicakliklarinin ve basinglarinin daha yiliksek oldugu ifade edilmektedir (Gemici and

Tarcan 2002, Tarcan and Gemici 2003, Ki¢lknane vd. 2004, Gemici et al. 2004).

Termal sular gegtikleri ortam boyunca kayaglarla temas ederek sahip olduklari sicakliktan
dolay1 bazi1 maddeleri ¢ozer ve kendileri ile birlikte tasirlar. Sicak su, buhar ve gazlardan
olusan jeotermal akiskan icerisindeki ¢Ozlinmiis maddelerin yogunlugu, su-kayac iliskisi,

stiresi ve ortam sicakligina bagli olarak degisir. Bir jeotermal sahadaki jeotermal akigkanin
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dogadaki hareketi, tiirli, kdkeni, yasi, beslenme yiiksekligi ve diger sularla karisim oranlari,
termal su kimyas1 ile agiklanabilir. Jeotermal sularin ¢evreye verildigi durumlarda igerdikleri
zararli maddelerden dolay1r hava-su-toprakta olusturacagi cevresel etkilerin belirlenmesi ve
boylece kontrol edilebilmesi igin de termal sularin kimyasal analizleri 6nemlidir. Jeotermal
kaynaklarin daha ¢ok kullanim amaci olarak enerji liretimi ve 1sitma sistemleri her ne kadar
“temiz” olarak bilinse de dogaya verilen siv1 ve gaz, igerdigi maddeler yiiziinden pek temiz
degildir. Bu maddelerin zararli etkilerinin belirlenmesi ve gerekirse kontrolii, dogru analiz
yontemlerine basvurulmasini gerektirmektedir. Jeotermal sularin ¢oziinmiis kimyasal madde
miktar1 yiliksektir. Elementlerin ¢ozlintirliigli, su - mineral dengesine baglidir ve daha ¢ok
mineral seklindedir. Elementlerin miktarlari, sicaklifa ve bulundugu ortamin karakteristik
Ozelliklerine bagli olarak degisiklik gosterir. Su kimyas1 verileri jeotermal sistemlerin
sicakligl, beslenme ve bosalma bolgeleri, diger sularla karisim oranlarim1 agiklamakta

kullanilabilir (Aslan 2010).

Jeotermal sularin bulundugu ortamlarda su - kayac¢ iligkisi ve olusacak reaksiyon hizi
sicakligin bir fonksiyonudur. Sicaklik, genellikle reaksiyon hizini artirict yonde etki eder.
Ortam sicakligindaki her 10 °C’lik artis, reaksiyon hizin1 2-3 kat artirir. Bu nedenle 200 °C
sicakliga sahip bir ortamda gerceklesen reaksiyonun hizi, 20 °C sicakliga sahip diger bir
ortama gore yaklasik 210-310 kat daha hizlidir. Yiiksek sicakliga sahip ortamlarda kayaclarin
daha fazla altere olmasi bunun kanitidir. Yapilan ¢alismalar sonucu ortaya konulan jeotermik
kimyasal analiz sonuglarinda ise jeotermal akigkanlarin yliksek oranlarda ¢dziinmiis halde
sodyum (Na), kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg), klorir (Cl), azot (nitrojen, N,), hidrojen (H),
civa (Hg), bikarbonat (HCOs3), hidrojen silfir (H,S), sulfat (SO4), silisyumdioksit (SiOy),
amonyak (NH,), karbondioksit (CO,), metan (CH,), potasyum (K), florir (F), demir (Fe), bor
(B), lityum (Li), bakir (Cu), radon (Rn), mangan (Mn), nikel (Ni), kursun (Pb), arsenik (As),
¢inko (Zn), karbonat (CO3) gibi kimyasal maddeler ve zengin mineral tuzlar icerdikleri
belirtilmektedir (Lund et al. 1977, Mahon et al. 2000, Akill1 and Ers6z 2002, Yesin 2003,
Tarcan 2003, Tarcan 2005, Data and Bahati 2003, Mutlu 2004).

2.7.1 Notr Bilesikler

Jeotermal sularda yiiksek derisiklerde silika, arsenik ve bor bilesikleri bulunur. Silika derisimi
genellikle 100-300 ppm arasinda degisir. Bu deger silisyum minerallerinin ortamda

¢oziinmesine bagl olarak 700 ppm’e kadar ¢ikabilir. Coziinen silika ortam kosullarina baglh
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olarak kuvars, kristobalit, kalsedon, opal veya amorf formda olabilir. Arsenik, arsenoik asit
(H3AsO3) veya arsenik asit (H3AsO4) formunda bulunur ve pirit, arsenopirit, demir, bakirl
seyllerden ve fosfatli kayalarin oksidasyonundan sicak sulara kolaylikla geger. Bu nedenle
baz1 yorelerdeki sicak sularda As, igme suyu standartlarinin {izerinde degerler verir. Arsenik
igeriginin, igme ve kullanma sularinda standartlarin iizerinde olmasi ekosistemde yasayan
canlilar i¢in zehirleyici etki yapar. Giiney Kalkiita‘da bakir asetoarsenit {ireten bir fabrikanin
yakininda yasayan 17 ailenin 53 iiyesinden (%67), arsenikle kirlenmis suyun kullanilmasina
bagli olarak kronik arsenik zehirlenmesi ortaya ¢ikmis, yapilan Olgiimlerde yiizeysel kuyu

sularindaki arsenik diizeyinin 558 mg/l arasinda oldugu saptanmistir (Mazumder et al. 1992).

Ozellikle sulama suyu igin tehlikeli olan bor, sicak sularda en ¢ok bulunan kirleticilerden
biridir. Bor suyun pH degerine gore farkli formlarda yer alir. Asitli sularda B(OH)3, bazik
sularda B(OH), seklinde bulunan bor, termal sularda genelde borik asit (H3BO3) olarak bulunur.
Igme sularinda ki yiiksek bor konsantrasyonunun, bitkilerde ve insan iizerinde zararli etkisi
vardir. Ozellikle sulama sularinda, topragin gozenekliligini diisiiriir ve bitki koklerinin hava
almasmi engelleyerek kurumalarma neden olur. Bor igeriginin dayanikli bitkilerin sulama
suyunda 3 mg/lt igme suyunda 2 mg/lt iist limit olarak kabul edilir. Igme sularinda yilksek

olmasi, insanlarda mide ve bagirsak rahatsizliklarina neden olur (Uygan ve Cetin 2004).
2.7.2 Katyonlar

Jeotermal sularda Na*, K* gibi alkaliler, Li*, Rb*, Cs* gibi nadir alkaliler, NH4*, Ca®*, Mg**
gibi toprak alkaliler, AI** ve Fe**, Fe**, Mn®" gibi gecis elementleri goriilmektedir. Sodyum
ve potasyum, jeokimya degerlendirmelerinde ¢ok karsilasilan katyonlardir; jeotermal
sulardaki Na/K oranlar1 fazla degismediginden jeotermometre uygulamalarinda sik¢a
kullanilirlar. Sicak sularda Na/K orani 10°dan biiyiiktiir. Na derisimi 200-2000 ppm arasinda
degisir. Na/K oraninin 15’e yakin ve kiiciik olmasi, akigkanin yeryiiziine ¢ikis hizinin yiliksek
oldugu “yukar akis” (up flow) bolgesini gosterir. Daha yiiksek degerler ise yanal akislar1 ve
yiizeye yakin kondiiktif sogumay1 belirtmektedir. Ender alkali elementlerden Li, Rb, Cs
derisimleri ylizeye yaklastikca azalmaktadir. Termal sulardaki tipik derisimleri Li<20 ppm,
Rb<2 ppm, Cs<2 ppm’dir. Bu derisimler, riyolitik, andezitik karakterli rezervuar kayaclardan
veya benzer bilesime sahip sedimanter kayaglardan gelen sularda 1-10 ppm arasinda
degisirken, bazaltik ortamdan gelen sularda 0.1 ppm’den kiigiiktiir. Jeotermal sulardaki Ca

derisimi, dogada yaygin olarak gozlenen CaCOs3 (Kalsit, aragonit), CaSO, (anhidrit, jips),
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CaF; (florit) ve diger kalsiyum minerallerinin ortamdaki ¢oziiniirliigii ile ilgilidir. CO, gazinin
kismi basinct CaCOgz’iin ¢oziintirliigi ve ¢okelmesini etkiler. Ortam basinc1t CO;’nin kismi
buhar basincinin altina diiserse, serbest kalan CO; a¢iga ¢ikar ve ortamdaki CaCOj3 ¢okelir.
Yiiksek sicakliga sahip sistemlerde, sicak su igerisinde ¢oziinmiis Ca derisimi genellikle 50
ppm’den Kkiiciiktiir. Na/Ca orani jeotermometre olarak da kullanilir. Yiiksek degerlerin
dogrudan rezervuardan beslenmeyi gosterdigi kabul edilmektedir. Sulardaki Mg derisimi,
suyun icinden gectigi basta ferromagnezyen mineraller igeren ultrabazik kayaglar olmak tizere
dolomitin ¢oziiniirligi ile ilgilidir. Yiiksek sicaklifa sahip jeotermal sularda Mg derigimi
0.01-0.1 ppm arasindadir. Daha yiiksek derisimler yiizeye yakin kayaglardan ya da sig
sulardan karigimi gostermektedir. Aliminyum, kloriirlii sularda saptanamayacak derecede az
bulunurken, asit sularda kayaglarin li¢ci (materyal icerisindeki metallerin asit ve baz gibi
kimyasallarla sivi hale ge¢mesi) yolu ile binlerce ppm‘e ulasir. Demir, kloriirlii sularda
tuzluluk ve pH degerlerine bagli olarak 0.001-1 ppm arasinda bulunmaktadir. 180 °C’den
daha yiiksek sicakliga sahip sular pirit ile denge halindedir. Bu sicakligin altinda protit ve
markazit asir1 doygun haldedir ve buharlasma ya da soguma ile ¢okelme baslamaktadir.
Kloriirlii sularda demirin daha da fazlalagmasi, yiizeye yakin minerallerin asidik sular ile li¢
olduktan sonra kloriirlii sulara karistigin1 gostermektedir. Mangan, jeotermal sularda iz
miktarda bulunur. Nadiren 0.01 ppm’i asar. Jeotermal sularda amonyum (NH4") iyonu ve
amonyak gaz1 (NH3) da bulunur. Yiiksek miktarda NH," yiizeye yakin yerde buhar etkisiyle
1sinan sularin bir Uriiniidiir. Derin sedimanter kayaclardan gelen sularda da yiiksek miktarda

NH,;" bulunur (Aslan 2010).

2.7.3 Anyonlar

Jeotermal sularda HCO3~, SO, , CI, F, Br ve | bulunmaktadir. Bikarbonat derigimi,
jeotermal sulardaki toplam karbonat (CO,, H,COs, HCO3~, COs*") derisimi, akiskanin pH’s1
ve karbondioksit gazinin kismi basinci ile degisir. Karbon dioksit ile bikarbonat ve karbonat
iyonlarinin su kimyasi iizerinde biiyiik etkisi vardir. Bu tiirlerin birbirine orani suyun pH’1m
tamponlayabilecedi gibi, 6zellikle karbonat birgok mineralin ¢okmesine neden olabilir.
Dogrudan beslenen sistemlerde HCO;™ derisimi azdir. HCO3 /SO4* oranmin artmasinin
sicaklik yiikselim zonundan uzaklagsmay1 gosterdigi belirtilmektedir. Derin jeotermal sularda
siilfat miktar1 500 ppm’den azdir. Yiizeye yakin yerlerde hidrojen siilfliriin yiikseltgenmesi ile
artis gosterir. Ylzey sularindaki siilfat artis1 ylizeye yakin buhar yogusmasindan

kaynaklanmaktadir. Kloriir, jeotermal sistemlerin aranmasi ve yorumlanmasinda c¢ok
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kullanilan bir iyondur. Bir kez c¢oziildiikten sonra baska minerallerin biinyesine kolay
girmemesi nedeniyle dogrudan jeotermal suyu karakterize eder. Yiiksek derisim dogrudan,
derinden ve yiiksek debili bir beslenmeyi gosterir. Es klorlir haritalar1 yiiksek sicaklik
bolgelerinin ve fay sistemlerinin bulunmasinda kullanilir. Diislik kloriir derisimi yiizey
sularinin giris dogrultularin1 belirtir. Jeotermal sularda floriir miktar1 genellikle 10 ppm’den
daha azdir. Yiiksek sicakliga sahip jeotermal sularda, CO, kismi basmcinin etkisiyle Ca
cokelirken, ¢ok miktarda aciga ¢ikmadig siirece floriir derisimi diisiiktiir. Volkanik gazlarin
yogusmasi sonucu yiizey sularinda miktar1 artar. Bromiir, jeotermal sularda ¢ok az bulunur.
Sadece deniz suyu girisimi olan ya da denizden beslenen sistemlerde Olgiilebilecek
seviyededir. Br/Cl, Br/I oranlar1 deniz suyu karisimini gésterir. Iyot, yiizeye yakin organik

maddelerce zengin sedimanter kayaclardan jeotermal sistemlere gecer (Aslan 2010).

2.8 JEOTERMAL SULARIN SINIFLAMASI

Volkanik ve tektonik kusaklardaki yiiksek sicaklia sahip sular igerdikleri baskin anyonlarina
gore asagidaki sekilde simiflandirilir (Glines 2006):

e Kilorirlu Sular

e Siilfatl: Sular

e Asit Sulfat-Klortrli Sular
e Bikarbonatli Sular

e Seyreltik Klorurli-Bikarbonatli Sular.
2.9 JEOTERMAL ENERJININ KULLANIMINI ETKILEYEN FAKTORLER
2.9.1 Jeotermal Akiskan Sicakhgi
Jeotermal kaynagin enerji kalite degeri akiskan sicaklifinin artisiyla orantilidir. Diinya’da
akiskan sicakligi 150 °C’nin iizerinde oldugunda yaygin olarak elektrik iiretiminde
kullanilmaktadir. 70 - 150 °C arasinda ki akiskanlar 1sitmada kullanilmakta olup daha diisiik

sicaklikta akiskanlardan farkli alanlarda yararlanilmaktadir. Jeotermal akiskanin sicakligi

jeotermal enerjinin kullanim seklini belirlemektedir (Tufan 2013).
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2.9.2 Jeotermal Akiskanin Debisi

Sicakliga bagl olarak akiskan debisi, kaynagin merkezi 1sitma uygulamalari i¢in yeterli olup

olmadigini gostermektedir (Tufan 2013).

2.9.3 Jeotermal Akiskanin Kimyasal Ozellikleri

Jeotermal sicak su, yer alt1 sularindan mineral bakimindan daha zengindir. Jeotermal suyun
kimyasal 6zelliginin bilinmesi, enerji doniisiim sistemlerinde hangi malzemelerin secilmesi
konusunda bilgi verir. Bu se¢ime etki eden ana bilesenler silika, oksijen, klor, kalsiyum,

magnezyum, hidrojen siilfat ve pH degeridir (Tufan 2013).

2.9.4 Jeotermal Akiskanin Kullamim Yerine Olan Uzakhg:

Jeotermal kaynak ile kullanicilar arasindaki mesafe, teknik ve finansal kapasite acisindan ¢ok
onemli bir parametredir. Kisa mesafeler tercih edilmelidir. Tasima sisteminin ekonomik boru
capt ve kaynak ile kullanicilar arasindaki maksimum ekonomik uzunluk iki gurup

parametreye bagl olarak degisir (Tufan 2013). Bunlar:

e Ana ishale hattinin ve buna bagl olarak kurulmasi gereken sistemlerin ilk yatirim
maliyeti

e Isletme maliyetleri ile alakalidir.

2.10 JEOTERMAL AKISKANDA KARSILASILABILECEK SORUNLAR

2.10.1 Kabuklasma

Jeotermal akigkanlar bilesimlerinin ve asiditelerinin bir fonksiyonu olarak ¢ogu kez kalsiyum
karbonat (CaCOs) ve silis (SiOy) kabuklagmalart yapabilirler. Bu kabuklasmalar sondaj
borularinda, separatdr igerisinde, tlirbin kanatlarinda, esanjor levhalarinda ve iletim
borularinda olabilir. Bu duruma karsi Onlemler alinmasi gereklidir. Alinmasi gereken
Onlemlerin en baginda ve basitge iiretimi belli araliklarla durdurarak mekanik yollarla temizlik
yapmaktir. Diger bir 6nlem ise kuyu bas1 basincini daima belli bir limitin {izerinde tutmaktir.

Ancak bu durum kuyu verimin azalmasina ve iiretimin diismesine neden olmaktadir.
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Kabuklasmay1 engellemek icin kullanilan en yaygin yontem ise; kuyu igerisine belli
miktarlarda “inhibitor” adiyla anilan kimyasal maddeler veya CO; gaz1 enjekte etmektir
(Tufan 2013).

2.10.2 Korozyon

Bazi jeotermal akigkanlar asidik karakterli olup betonu, metalleri ve harglari vb. malzemeleri
kemirebilirler. Bu durum korozyona sebep olur. Korozyonu engellemek icin malzeme
seciminin buna dayanikli olmasina dikkat edilmeli ve topraga gomiilii metalik elemanlar,

katodik koruma ile korozyonun etkisinden kurtarilmalidir (Tufan 2013).

2.11 JEOTERMAL KAYNAKLARININ YENILENEBILIRLIK OZELLIGININ
KORUNMASI

2.11.1 Kirleticilerden Koruma

Jeotermal kaynaklarin siirdiiriilebilirligini ve temizligini devam ettirebilmek i¢in kaynaklart
kirletici etkenlerden korumak gerekir. Jeotermal kaynaklarin kirlenmesine sebep olabilecek

kirletici elemanlar (Akan ve Dagistan 2009):

e Fekal atiklar

e Organik atiklar

e Asin iiretim artisina neden olan besleyici maddelerin, olagan degerlerinin {izerinde
bosaltimi1

o Atik st

e Camur, ¢0p ve hafriyat artiklarinin ve benzeri atiklarin bosaltimindan olusan
bulaniklik artisi, siglasma ve kiy1 ¢izgisi degisimi

e Yukarida sayilanlarin disinda kalan “Tehlikeli ve Zararli Maddeler Tebliginde” sinir
degerler getirilen maddeler

e Litolojiden kaynaklanan kirleticiler

e Bakteri ve viriis gibi hastalik yapici maddeler

e Asit icerikli maddeler, kimyasal ¢ozeltiler

e (Qibrelemede kullanilan maddeler
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e Zehirli maddeler, Arsenik, Kursun, Krom, Siyaniir, Floriir, Civa ve bunlarin tiirevleri

e Tarim ilaglar1 biinyesinde bulunan kimyasal maddeler

¢ Radyoaktif maddeler

e Oksijensiz ortamda yasayabilen anaerob bakterilerin yol agtig1 sonuglara dayali olarak

Amonyum, Demir, Mangan ve tirevleridir.

Jeotermal kaynagin kirlenmesine sebep olabilecek kirletici etkenler (Akan ve Dagistan 2009):

e Suyun kalitesini bozacak nitelikte malzemenin kaynak cevresinde biriktirilmesi
e Yeralt1 suyu igeren akifer formasyon ilizerindeki koruyucu tabakanin kaldirilmasi
e Maden isletmeleri

e Plansiz yerlesim birimleri

o Mezarliklar

e Hastaneler

e Yerlesim birimlerinin atik sularinin tasinmasinda yapilacak hatalar

e Havayolu ulagimina iliskin tesisler

e Askeri tesis ve tatbikatlar

e Sivi ve kat1 yakit depolar1

e Yarma kanal insaatlar1

e Copluklerdir.

Rezervuarin korunmasina yonelik yapilacak calismalarda elde edilmesi gereken en Onemli
verilerden birisi de basing ve sicakliktir. Basing ve sicakligin zamana, yere ve derinlige gore
degisimi rezervuara iliskin 6nemli bilgiler vermektedir. Bu durum g6z Oniine alinarak
inceleme alaninda yer alan kuyularda basing ve sicaklik testleri yapilarak, sicakligin ve
basincin derinlige ve zamana baglh degisimi ortaya konmalidir. Bunun i¢in kuyularda statik
sicaklik, dinamik sicaklik, statik basing, dinamik basing ve basing yiikselim (pressure buildup)
testleri yapilmali ve bu testlerden elde edilen sonuglar degerlendirilerek jeotermal alanda
yatay ve diisey yondeki basing ve sicaklik profilleri olusturulmalidir. Ayrica, basing yilikselim
testlerinin sonuclarinin degerlendirilmesi sonucunda rezervuara ait permeabilite degerinin
belirlenmesi de miimkiindiir. Ancak kuyu dibinden alinan sicaklik ve basing 6l¢iimleri, tam
olarak rezervuarin sicaklik ve basincini yansitmamaktadir. Bu nedenle basing ve sicaklik

Ol¢timleri farkli derinliklerdeki kuyulardan alinarak dikkatle yorumlanmalidir (Grant et al.
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1982). Ayrica kuyularda iiretim, enjektibilite ve diger testler yapilarak rezervuarin degisik
tiretim kosullarindaki davranis1 belirlenmeli ve jeotermal kaynagin siirekli izlenmesi

saglanmalidir.

Jeotermal sistemlerde siirdiiriilebilirlik kavrami biiyiik bir énem tagimaktadir. Bu nedenle,
jeotermal akigkanin kullanildig1 isletmelerde kullanimdan ddnen suyun reenjeksiyonu
jeotermal sistemin beslenmesi acisindan gerekli oldugu gibi yasal acidan da bir zorunluluktur.
Jeotermal sahalarda, isletme faaliyetine gecilmeden Once ruhsat alani igerisinde yapilacak
etiitler neticesinde reenjeksiyon bolgesi belirlenmeli, bu bdlgede uygun sayida kuyu agilarak
bu kuyularda reenjeksiyona yonelik testler yapilmalidir. 5686 sayili Jeotermal Kaynaklar ve
Dogal Mineralli Sular Kanununa gore, jeotermal enerji ile elektrik iireten sahalar ile 1sitma
yapilan sahalarda ve entegre kullanimin s6z konusu oldugu sahalarda reenjeksiyon sarti
getirilmistir. Bu tiir sahalarda, 6zellikle entegre kullanimin s6z konusu oldugu durumlarda,
jeotermal sistemin basing ve sicaklik kosullarindaki denge gozetilerek, kabuklasma ve
korozyon problemleri ile rezervuardaki g¢atlakli zonlarin kismen veya tamamen tikanmasina

yol agmayacak sekilde gerekli tedbirler alinarak reenjeksiyon yapilmalidir (Sener 2012).

2.11.2 Mekanik Etkilerden Koruma

Jeotermal Kaynaklar ve Mineralli Su kaynaklarinin yakin civarlarda yapilacak ve/veya
yapilmas1 muhtemel patlatma, zemin {izerine agir yiik bindirme gibi kaynag1 yok edici veya
yer degistirici zarar verici nitelikte olabilecek diger faaliyetler ve kaynak yakin civarindaki
alanlar tlizerindeki yapilasmadan korunmasi amaglanir. Maden ocagi, tasocagi, yol yarmasi,
tiinel yapimi vb. yapilan ¢aligmalar sirasinda yapilacak patlatmalarin olusturacagi sarsintilar
nedeniyle kaynak ve rezervuar zonunun olumsuz etkilenmesini 6nlemek i¢in, patlatma siddeti
ve civardaki litolojik birimlerin petro fiziksel 6zelliklerine bagl olarak getirilmesi gereken
sinirlandirmalardir. Zaman zaman kaynak c¢ikis noktalar1 ve sig rezervuarlar iizerine inga
edilen yapilagsmalar sonucu kaynagin ¢ikisi ve rezervuar zonun olumsuz etkilenmesi
prensibine dayal1 olarak yapilan ve alinmasi gereken 6nlemlerdir. Rezervuardan asiri iiretim
yapilmas1 sonucu yiizeyde olusan ¢okmeleri 6nlemek adma yapilan caligmalar ve tehlike

goriilmesi halinde alinmasi gereken 6nlemlerdir (Akan ve Dagistan 2009).
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2.11.3 Rezervuarin Siirdiiriilebilirliginin Saglanmasi

Uretim fazlahgindan (akifer/rezervuar kapasitesinden, beslenmenin iizerinde yapilan
iiretimden) kaynaklanan/kaynaklanacak rezervuar performans distkligiintiin (sicaklik ve
tiretimde diisiis) Onlenmesi, ayni sisteme dahil olup farkli sahalardan yapilan {iretimlerin
birbirini etkilemesinden korunmasi amacini tasir. Uretim fazlaligindan olan Rezervuarda
yapilan testler sonucu bir jeotermal rezervuarin toplam olarak hangi degerde iiretim
yapabilecegine yonelik iiretim degerleri saptanir. Bu degerler en az bir yillik (6zellikle
elektrik iiretimi igin) bir periyotta yapilacak testlerle ortaya konabilir. Bu degerler lizerinde
yapilan {retim, rezervuarda siirdiiriilebilirligin yok olmasina neden olacagindan {iretim
miktarinin tespit edilen degerlerin iizerine ¢ikilmamasi kosuluyla yapilmasi gerekmektedir.
Ayni sisteme dahil farkli isletmecilerin liretim fazlaligindan korunma tiim detaylar ile
calisilmig ve 6zellikleri ile ortaya konmus bir rezervuarin bir isletmenin yetkisi ile igletilmesi
esastir. Ancak, su anda pratikte rezervuar uzanimlari farkli ireticilerce sahiplenilmis olmasi
durumu s6z konusudur. Belirlenmis olan bir jeotermal rezervuarda ayni rezervuardan veya
sistem i¢inde birbirine ¢ok yakin rezervuarlardan iiretim yapilmasi halinde yine yukarida
belirtilen prensiplere uyulmasi, iki ayr tiretim bolgesinde ortak isbirligi icerisinde yapilacak
testlerle optimum tiretim miktar1 belirlenerek buna uyulmasi aksi takdirde her iki isletme igin
geri doniilmez olumsuzluklar yaganmasi kaginilmazdir. Jeotermal sistem, sonsuz sayilabilecek
Olcide uzun olan Omrii boyunca aldigi kadar 1siy1 ve akiskanmi disa vererek kendini
yenileyebilmektedir. Jeotermal kaynaklarin iiretiminde sistemdeki jeotermal akiskandaki
yiiklii olan 1s1 ¢ekilip kullanilmaktadir. Bu 1s1 ¢ekimi, besleyenden ¢ok olmadigi siirece

jeotermal kaynak yenilenebilir kalacaktir (Sener 2012).

Surduralebilirlik, kurulu kapasiteyi tesisin amorti slresinde ekonomik olarak Uretimde
tutabilme yetisi, yenilenebilirlik ise bu kapasiteyi kaynag: tiiketmeden sonsuza kadar

stirdiiriilebilmesidir (Sener 2012).
Stirdiriilebilirlik ilkesi, jeotermal kaynaklarin isletilmesinde yenilenebilirlik 6zelliginin

stirdiiriilebilir olmasin1 gerektirir ve kaynagin degil, onu isletenlerin davranisini tanimlayan

onemli bir terimdir (Sener 2012).
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Tiim bunlarin 151g1nda:

e Agiri iiretim
e Reenjeksiyon i¢in yanlis lokasyon se¢imi
e Kirlenme

e Politik ve mahalle baskisi nedeni ile jeotermal kaynaklarin yenilenebilirlik 6zelligi

Zaman icerisinde yok edilebilmektedir.

2.12 JEOTERMAL KORUMA ALANLARI ZONLARININ BELIRLENMESI

Kaynak koruma alanlar1 ii¢ ayr1 zon halinde belirlenmektedir. Bu zonlarin belirlenmesi
sirasinda jeotermal sistemin bulundugu alanin jeolojik ve hidrojeolojik 6zellikleri géz Oniine

alinarak zon sinirlar1 tespit edilmektedir (U.S.EPA 1991).

Jeotermal kaynaklarin koruma alanlarinin belirlenmesine yonelik olarak yapilan ¢aligmalar,
belirli bir yontem dahilinde gerceklestirilmekle beraber, farkli 6zelliklere sahip alanlarda,
alanin karakteristik 6zelliklerini yansitacak farkli calisma sekilleri gerektirebilmektedir.
Ancak genel olarak koruma alanlar1 ¢alismalarinda dikkat edilmesi gereken baslica unsurlar
her saha i¢in ortak 6zelliktedir. Kaynaklarin korunmasi genel anlamda sicaklik ve debilerinde
azalma olmadan sirdiirtilebilirliginin saglanmasi, ozellikle yiizeysel etkiler nedeniyle
yeraltina sizan sularin yaratacagi fiziksel ve kimyasal kirliligin engellenmesi ve rezervuarin
fiziksel, kimyasal, termal ve hidrojeolojik parametrelerinin degismeden korunmasi
caligmalarini kapsamaktadir. Bu g¢alismalar kapsaminda 6zellikle alanda yer alan faylar ve
kirik hatlar1 yeraltina iletisimin en hizli oldugu yapilar olmasi nedeniyle koruma alani i¢inde
titizlikle degerlendirilmesi gereken yapilardir. Sicak su amagh acilan kuyularda stratigrafik
olarak ortii kayacin varligi, gegirimsizlik derecesi ve kalinligir dnemli 6zellikleridir (Akan ve

Dagistan 2009).

2.12.1 Birinci Derece Koruma Alanlarinin Belirlenmesi ve Alinmasi Gereken Onlemler

I. derece koruma alani, kaynak alaninda yer alan jeolojik formasyonlarin litolojik ve

hidrojeolojik 6zellikleri, akiskan tasiyan aktif kirtklarin konumu, jeotermal sistemin acik veya
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kapal1 sistem olup olmadigi, ortli kayacin varligi ve kalinligi, dogal ¢ikis ve kuyular ile yeni
kuyu agilabilecek alanlar dikkate alinarak c¢izilir. Jeotermal alanlarda siklikla gorilen
travertenler jeotermal sistemde kirlenmeye acik, kirlilik acisindan zayif zonlar olmasi ve bol
kirikli, catlaklt yapist nedeniyle yeraltina sizmanin en fazla goriilecegi bolgeleri
olusturmaktadir. Bu nedenle, travertenler ¢evresinde yapilasmaya izin verilmemeli, mevcut
yapilar bu bolgelerden tasinmali, ¢op ve evsel atik gibi kirletici unsurlar bu bdlgelerden
uzaklagtirilmalidir. 1. derece koruma alani ic¢inde kirlilige sebep olacak depolama (gtibre,
kimyasal madde vb.) kesinlikle 6nlenmelidir. Alan igerisinde kirlilige sebep olacak tiirde
tarimsal faaliyetlere izin verilmemelidir. Alan igerisinde yer alan dere, ¢ay gibi yiizey su
kaynaklart 1slah edilmeli taskin kontroliine karsi gerekli onlemler alinmalidir. 1. derece
koruma alani sinirlar1 i¢inde bulunan tiim yapilarin kirli sulari iyi tecrit edilmis borularla alan
disina sevk edilmelidir. Inceleme alaninda yer alan tiim kuyularm etrafi ¢imentolamals,
korunakli bir hale getirmeli, iizerine kuliibe veya benzeri bir yap1 insa edilerek ¢op ve benzeri
atiklarin atilmasi Onlenmelidir. Tiim dogal enerji kaynaklarinda oldugu gibi jeotermal
sistemlerde de siirdiiriilebilirlik kavrami biiyiilk bir Onem tasimaktadir. Bu agidan
bakildiginda, jeotermal kaynaklarin siirdiiriilebilirliginin saglanmasi bu kaynaklarin
korunmasina baglidir. Bu durumda hem jeotermal kaynagin dolayisiyla da jeotermal akiskani
bilinyesinde bulunduran rezervuarin bir takim cevresel etkenlerle kirlenmesinin 6nlenmesi,
hem de rezervuardaki basing ve sicaklik kosullarinda meydana gelebilecek olumsuz
degisimlerin Oniine gecilmesine yonelik tedbirler alinmasi biiyilk 6nem tagimaktadir. Bu
durum goz Oniline alinarak, jeotermal akiskani biinyesinde bulunduran rezervuarin kirletici
unsurlardan korunmasi amaciyla, Kaplica amacl kullanilan sicak sularda, 24.07.2001 tarih ve
24472 sayili resmi gazetede yayimlanan Kaplica Yonetmeligi ile diizenlenen esaslara gore

gerekli analizler yaptirilmalidir (Akan ve Dagistan 2009).

Isitma ve enerji iiretimi yapilan jeotermal kaynaklarda ise rezervuardaki sicaklik ve basing
kosullarinda meydana gelebilecek degisimlerin gozlenmesi amaciyla, li¢ aylik periyotta
basing, sicaklik, girisim, basing yiikselim ve basing diisiim testleri yapilmalidir. Gozlem
kuyularina otomatik limnigraf yerlestirilerek siirekli seviye Olgiimleri alinmalidir. Ayrica
g0zlem kuyularina siirekli 6lglim yapabilecek basing olger yerlestirilerek kuyu igi basing
Olciimleri yapilmalidir. Bu 06lglim ve test sonuglart degerlendirilerek rezervuarin degisik
tretim kosullarindaki davranigi belirlenmeli ve jeotermal kaynagin siirekli izlenmesi
saglanmalidir. Reenjeksiyon kuyularinda en az ii¢ aylik periyotlarda, iiretim kuyularinda ise

alt1 ayda bir alinacak su 6rneklerinde kimyasal analizler yapilarak, kabuklasma ve korozyon
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problemleri ile rezervuardaki catlakli zonlarin kismen veya tamamen tikanmasina yol agacak

parametreler takip edilmelidir (Akan ve Dagistan 2009).

2.12.2 ikinci Derece Koruma Alaminin Belirlenmesi ve Alinmasi1 Gereken Onlemler

II. derece koruma alani, tali kirik hatlari, hidrojeolojik faktorler, biyolojik kirletici unsurlarin
kaynak alana ulagiminin 6nlenecegi mesafe de dikkate alinarak ¢izilir. Alandaki su birikintileri
ve kirli sular iyi tecrit edilmis kapali borularla alan disina sevk edilmelidir. Alan igerisinde kum
ocagl, tag ocagl, yarma, kanal vb. kazilara izin verilmemelidir. Dinamit kullanilarak yapilacak
her tiirlii hafriyat ¢aligmasia izin verilmemelidir. Kirlilige neden olabilecek ¢op, giibre ve
moloz yigmi gibi atik maddelerin alanda bulunmasina ve depolanmasina miisaade
edilmemelidir. Alan igerisinde tarimsal bitki dikilmesi ancak organik-ekolojik tarima yonelik
olarak kontrollii yapilmalidir. Alan i¢cinde mevcut veya yapilacak olan turistik tesis ve diger
yap1 projelerinde yakit depolamasi ile ilgili (akaryakit istasyonu vb.) iinitelere izin
verilmemelidir. II. derece koruma alanmi sinirlari igerisinde kirlenmeye neden olmayacak ve
temel derinligi fazla olmayan her tiirlii yapilasmaya izin verilebilir. Drenaj1 III. derece koruma
alanina dogru olmak kosuluyla, yol cadde agilabilir. Giibresi bu alanda depolanmamak sartiyla

her tiirlii ziraat yapilabilir (Akan ve Dagistan 2009).

2.12.3 Ugiincii Derece Koruma Alaninin Belirlenmesi ve Alinmasi Gereken Onlemler

II. derece koruma alani siir1 diginda kalan ve beslenme alanini kapsayan bolge III. Derece
koruma alanidir. Bu alanda koruma tedbirleri III. derece koruma alani sinirlarindan itibaren
tedrici olarak azaltilip kaldirilabilir. III. derece koruma alani igerisinde dinamit kullanmamak
kaydiyla tas ocag isletilebilir. Her tiirlii ziraat yapilabilir. Iyi nitelikli kanalizasyona sahip
yerlesim birimleri kurulabilir. Atiklart ¢evre ve yeralti suyu kirlenmesine neden olmayacak

her tiirlii endiistri tesisi ve igyeri kurulabilir (Akan ve Dagistan 2009).

2.13 JEOTERMAL ENERJI VE CEVRE

Cevreye dogrudan ya da dolayli baz1 zararlar vermeden enerjiyi kullanilabilir bir forma
doniistiirebilmenin herhangi bir yolu yoktur. Jeotermal enerjinin kullanimi, en az kirlilik
yaratan formlardan biri olarak kabul edilmesine ragmen, onun da c¢evreye bazi olumsuz

etkileri vardir (Cakin 2003).
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Geleneksel atmosferik basingli ya da yogusturmali jeotermal elektrik santrallarinda 6zellikle
hava kalitesi a¢isindan ¢evreye olan etkiler potansiyel olarak fazladir. Fakat kii¢lik jeotermal
kaynaklar ve santrallarda (<10 MW,) bu, kabul edilebilir limitlerde tutulabilir. Binary
santrallerde elektrik Gretimi ise, cevreyi geleneksel sistemlere gore ¢cok daha az oranda etkiler
(Cakin 2003).

2.13.1 Jeotermal Kaynaklarin Biinyesindeki Kimyasal Kirlilik Unsurlar

Jeotermal suyun icerigi bakimindan kirlilik unsurlarimi iki smifta toplamak miimkiindiir.
Bunlardan biri gaz emisyonlari digeri de toksik etki olusturabilecek elementlerdir. Jeotermal
suyun blnyesinde bulunan karbondioksit (COy), hidrojen sulfir (H,S), amonyak (NHs) ve
civa (Hg) gaz emisyonlar1 olarak sayilabilir. Karbondioksit bazi diger gazlarla birlikte sera
etkisi yaptig1 i¢in yerkiirenin fazlaca 1sinmasina ve iklim degisiklerinin meydana gelmesine
sebep olmaktadir. Yerkiirenin sicakligi son yirmi yilda 0.6 °C artmis, meydana gelen iklim
degisiklikleri sonucu buzullarin erimesiyle deniz seviyesi ortalama 0.1-0.2 m yiikselmistir.
Jeotermal kaynaklar fosil yakitlarin kullannmiyla atmosfere salinan gazlarin artisini ve
etkilerini engellemek adina temiz enerji kaynagi olarak alternatif gosterilirken kullanimdaki
yanliglarla bu etkileri artirmamak gereklidir. Her ne kadar jeotermal kaynaklardan disariya
salinan CO; miktarinin fosil yakitlardan salinan CO; miktar1 yaninda c¢ok diisiik olsa da
hedefimiz temiz ve c¢evre dostu olacak sekilde bu kaynaklardan yararlanmaktir.
Karbondioksitin yaninda jeotermal kaynaklardan ¢ikan hidrojen siilfiir gazi da atmosfere
yayilmaktadir. Cliriik yumurta kokusundan ayirt edilebilen H,S oldukga zehirli bir gazdir. 20
ppm degerindeki H,S’in devamli solunmasi merkezi sinir sistemini etkileyerek Oliimlere
sebebiyet verir. Bitkilerin Uzerinde zaman i¢inde birikmeleri ile yapraklarinda porsiimeler ve
lekelenmeler goriiliir. Bitkiler i¢in yaklasik 3-4 ppm degerleri toksik etkilerin goriilmesi i¢in
yeterlidir. Ayrica H,S ve ortamda bulunan siilfiirler oksitlenerek kiikiirt oksitli bilesikler
olusur. Bu oksitler suyla birleserek asit yagmurlarina neden olurlar. Asit yagmurlarmin gol ve
nehirlerin {izerinde ortam pH’mn1 azaltici etkisi vardir. pH’1in azalmasi bu ortamda yasayan
canlilarin basta baliklarin 6lmesine neden olmaktadir. Kaynaklardan salinan NHj ise
atmosferden nefes yoluyla viicuda alindiginda bogazi tahris edici ve fazla miktarda
alindiginda bogucu 6zellige sahip bir gazdir. Bu anlamda viicut i¢in zehirli bir gazdir. Ayrica
atmosferde degisik kimyasal reaksiyonlara girerek azot oksitlerin (NOy) olusmasina sebep
olur. Bu azot oksitler su buhariyla kolayca tepkimeye girerek asit yagmurlarina kaynak

olustururlar. Boylece kiikiirt oksitlerde oldugu gibi azot oksitler de yagmurlar yardimiyla hem
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bitkileri hem de nehir ve gollerde yasayan canlilar1 tehdit edici unsur haline gelirler. Jeotermal
sularda bulunan gaz kirleticilerden biri de civadir. Civa yiiksek buhar basinci nedeniyle oda
sicakliginda bile buharlasabilen bir agir metaldir. Solunum yoluyla viicuda alinan civanin ilk
etkileri sinir sisteminde gorullr. Genellikle sinir sisteminin yani sira, kaslarda, solunum
yollarinda, sindirim sisteminde, deride ve bobreklerde tahribat yaratir. 1-1.5 ppm civa
buharinin devamli solunmasi sonucunda kalp durmastyla birlikte ani 6liimler goriilebilir. Ag1z
yoluyla viicuda alindiginda ise 10-60 ppm civarinda 6liimlere neden olmaktadir. Bu miktar
bitkiler ve hayvanlar i¢in daha diisiiktiir. Oldukca toksik oldugu icin su kaynaklarina
karistiginda canlilar1 tamamuryla tahrip edebilir. Ozellikle balik dliimlerinin ortaya ¢ikmasina
sebep olur. Az konsantrasyonlarda ise baliklarda birikim yapar ve bu baliklart yiyenler

tizerinde direk etkileri goriiliir (Topbas vd. 1998, Badruk 2003).

Kaynaklarda bulunan bir diger element bordur. Borun i¢gme sularinda bulunmasi gereken
azami miktar1 1 ppm civarindadir ve bu miktarin viicuda alinmasinin herhangi bir olumsuz
etkisi yoktur. Borun toksik etkisi yetiskinlerde bas agrisi, ishal ve kusma, ¢ocuklarda da
havale seklinde belirtilmistir. Ayrica borik asit ve iirlinlerinin alinmasiyla deri ve sindirim
sisteminde  bozukluklar goriilmektedir. Hayvanlarda bor diisiik toksitite olarak
degerlendirilmektedir. Ozellikle baliklar icin 19-20 g/l miktar Olduriici doz olarak
belirtilmistir. Ancak alabalik ve zebra baliginda yapilan ¢alismalarda 10 mg/L toksitiseye
neden olmustur. Bor bitkiler i¢in yaklasik 4 ppm’e kadar gerekli bir elementtir. Ancak bitki
tiriine gore bu miktar degisebilir. Borun fazla miktarda bitkiler tarafindan alinmasi
durumunda zehirlenme belirtisi olarak yaprak uglari sararmaya baslar ve zaman icinde bu
durum biitlin bitkiyi etkiler yapraklar kavrulmus goriiniime biirliniir ve olgunlagsmadan
dokiilmeye baslar. Toprakta borun zaman icinde birikmesi toprak verimliligini azaltir.
Jeotermal kaynaklardaki en etkili kirlilik unsurlarindan biridir. Arsenik jeotermal suyun
olustugu katmanin 6zelligine gore ¢ok ya da az bulunmaktadir. Yiiksek sicakliga ragmen sulu
fazda bulunabilmektedir. Bu nedenle su ile kolaylikla taginabilir. 10 ppm’den fazla
alindiginda viicutta karaciger ve bobreklerde birikmeler yapar. Uzun siireli etkilesim
sonucunda kanser hastalifina yakalanma riski. Arsenik hem bitkiler hem de suda yasayan
canlilar icin toksik etki gosterir. Bitkilerde yapraklarin renk degistirmesine sebebiyet verir.
Arsenik zaman iginde bitkilerde birikir ve bu bitkilerin insanlar ve hayvanlar tarafindan
yenilmesiyle akut zehirlenmeler goralir. Jeotermal suyun bunyesinde fazlaca Na, K, Mg, Ca,
Cl gibi tuzluluk olusturacak iyonlar mevcuttur. Jeotermal akiskanin bilinyesinde tuzluluk

fazlaysa bu akigkanin tarim sulamasinda kullanilmasi ya da topraga veya ylizey sularina
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desarji durumunda canlilarda olumsuz etkiler meydana gelecektir. Topragin kirlenmesiyle
bitkiler zarar goriirken sularin kirlenmesiyle sudaki canli hayat olumsuz etkilenir. Ozellikle
bazi meyve agaglar1 toprakta ve suda bulunan tuz miktarina ¢ok duyarhidirlar (Topbas vd.

1998, Badruk 2003).

2.13.2 Jeotermal Kaynaklarin Kullanimi Sirasinda Olusabilecek Kirlilik Unsurlar:

Bunun yaninda termal kaynak sularin yiizeye ¢ikarilma ve kullanimi1 asamasinda kullanilan
tesisatlar da, bulundugu bolgenin Gzelligine bagli olarak degisik bilesiklerin ¢okeldigi
goriilmektedir. Ozellikle iiretim kuyularinda meydana gelen kabuklagmalar, jeotermal enerji
kullaniminda biiyiik sorunlar yaratmaktir. Cokelen bu maddeler, karbonat (CaCQOg), silis
(SiOy, SiO,.nH,0), metallerin oksitleri ve hidroksitleri (Fe,03.nH,0, Fe(OH)3;, MnO,.nH,0,
Aly(OH)3), serbest kiikiirt, siilfit ve siilfatlardir. Silis g¢okelmesi, silisge doygun olan
akigkandan buhar ayrilmasi ile akiskandaki silis derisiminin artmasiyla meydana gelir. Bazi
kaynak ve kuyularda sularin sogumasi ile bircok gesit siilfit metal ¢okelmeleri olusur. Ayni
sekilde suda c¢oziinmiis sekilde bulunan CO, gaz faza gectiginde kalsiyum yiliksek
sicakliklarda kalsiyum karbonat seklinde ¢oker. Bu ¢okelmeler, kuyu ve dagitim borularinda
daralmaya neden olur, sicak su akimini yavaglatir. Boylece olusturdugu kati atigin ve
kullanim dis1 olan malzemelerin bertarfi ¢evre agisindan ilgilenilmesi gereken ayri1 bir durum
olusturur. Diger yandan termal sularin kimyasal c¢iiriitme ve asindirma etkileri vardir.
Atmosferdeki oksijenin su ile temasi sonucu H,S gazi siilfiirik asite, bunun yaninda klor gazi
su ile etkilestifinde de HCl’e doniisiir ve ortamin pH’1 diiserek asitlik 6zelligi gdosterir.
Boylece olusan asidik su kuyu ve dagitim borularinin metalik kisimlarinda ¢liriimeye ve
parcalanmalara sebebiyet verir. Kuyularda kullanilan boru ve filtreler sularin kimyasal
yapisina bagli olarak elektrokimyasal olarak asimmaya ugrayabilirler. Korozyon olarak
tanimlanan bu kimyasal asinma bir veya iki degisik metalden yapilan borulardan bir
elementin elektrokimyasal yolla ayrilmasi seklinde meydana gelir. Korozyon sonucunda

kullanilan metal borularda ¢atlamalar, kirilmalar ve delinmeler goriiliir (Sahinci 1991).

Meydana gelebilecek kabuklasma ve ¢iiriime etkilerine kars1 6nlem almak gerekir. Kullanilan
ekipmanlarda meydana gelen kabuklasma ve c¢okelmeler zaman iginde borulari
tikayacagindan patlamalar, bunun yaninda ciiriime etkisiyle meydana gelecek catlaklar su
kacaklarina sebep olacak ve suyun daha fazla sarfiyatimi saglayacaktir. Ayrica borularda

patlama ve catlaklarin olugmasi, hasarin meydana geldigi yerde kontrol dis1 toprak, su ve
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hatta hava temasin1 saglayarak ortamin kirlenmesine sebebiyet verecektir. Olusan ¢okelme ve
kabuklagsmalar1 onlemek i¢in; hazirlanan genis bir havuza farkli kuyulardan gelen sular
karigtirilmali, bir saat burada bekletildikten sonra su borularla istenilen yere taginmalidir.
Bunun yam sira silis ¢okelmesine karsi silis ¢oziiniirliigiinii artirmak i¢in sodyum hidroksit,
karbonat, sulfid ve diger ¢okelmeler ve kabuklagsmalari engellemek i¢in ise siilfomik asitler,
polisiilfatlar ve polifosfatlar gibi maddeler kullanilabilir. Korozyonu 6nlemek i¢in suyun
atmosferdeki oksijen ile iliskisini kesmek, oksitlenmeyen malzeme kullanmak, o6zellikle
aliminyum gibi, boru baglant1 yerlerini epoxy ile kaplamak, kloriir etkisini gidermek i¢in gaz

fazin1 sudan ayirmak gerekir (Sahinci 1991, Badruk 2003).

Yeraltindan akiskanin g¢ekimi, gozenekli alanda basing azalmasina ve jeotermal kaynagin
bulundugu bolgede ¢okmelere neden olabilmektedir. Tektonik degisimler bakimindan iiretim
yapilacak ya da kullanilmasi diisiiniilen kaynaklarin temel seviye 6l¢iimleri suyun ¢ekiminden
once ve sonra yapilmalidir. Eger rezervuardan cekilen akigkan miktar1 kadar sivi rezervuara
enjekte edilebilirse kiitle kayb1 ve ¢ekim azalmasi engellenecegi igin ¢okelmelerin Oniine
gecilmis olunacaktir. Yeraltindan akiskanin c¢ekilmesi herhangi bir sismik hareketlilige yol
acmazken kullanilmis akigkanin kuyulara reenjekte edilmesi sirasinda sismik hareketlilik
yasanmaktadir. Hareketliligin siddeti 2-3 civarinda olsa da yasanan sarsintilar ¢evre halkini
tedirgin etmeye yetmektedir. Jeotermal kaynaklar kullanilirken 1s1 desarj1 yapilmaktadir.
Bunun yaninda sicak buhar ve gazlar ortam havasini kurutmakta ve kuraklik yaratarak lokal

bir iklim degisikligi olusturmaktadir (Sahinci 1991, Badruk 2003).

Termal sularin bilesiminde bulunan H,S, Cl, ve benzeri gazlar ile diger elementlerin
(6zellikle bor, kloriir tuzlar1) dogrudan atmosfere, akarsulara birakilmasi ¢evre kirlenmelerine

neden olabilir. Atik sicak sularin tekrar kuyuya enjekte edilmesi birgok sorunu onleyebilir.

2.14 JEOTERMAL ENERJININ AVANTAJLARI

Jeotermal enerji ucuz, yeni, yenilenebilme 6zelligine sahip olmasi ile milli varligimiz olarak
cevre dostu bir enerjidir. Jeotermal enerjinin 6nemini ortaya koyan, diger enerji kaynaklarina

gore farkini belirleyen tstiinliikleri asagida sunulmaktadir:

e Yenilenebilir ve sonsuz dmirladar.

e Is1 ve elektrik enerjisine doniisiimii kolaydir.
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e Diger enerjilerden daha ucuzdur.

e (Cevre kirlenmesi yok denecek kadar azdir.

e Jeotermal sistemlerin bakimi kolay ve ucuzdur.

e Jeotermal enerji kisa siireli meteorolojik olaylardan etkilenmez.

e Jeotermal enerji ileri teknoloji gerektirmez.

e Jeotermal enerji milli enerjidir.

e Jeotermal enerjinin saglik ve turizm sektoriine 6nemli katkilar1 vardir.

e Jeotermal enerji temiz enerjidir.

e Jeotermal enerji gevre dostudur. CO, emisyonu jeotermal enerjide en azdir (Tufan
2013).

2.15 DUNYA’DA JEOTERMAL ALANLAR
Diinya’da jeotermal enerjinin dogrudan kullanim kapasitesi 12000 MW; ve elektrik kullanim

kapasitesi ise 8600 MW¢’tir. Diinya’da jeotermal enerjinin dagilim gosterdigi jeotermal
kusaklar ve bu kusaklarda bulunan iilkeler Sekil 2.10°da isaret edilmistir (DPT 2001).
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Sekil 2.10 Diinya jeotermal kusaklarin dagilimi (DPT 2001).
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2.15.1 And Volkanik Kusag:

Cok sayida aktif volkanizmanin bulunmasi nedeniyle yiiksek sicaklikli jeotermal sistemlerin
oldugu kusaktir. Giiney Amerika’nin bati kiyisinda bulunan bu kusakta Veneziiella,

Kolombiya, Ekvator, Peru, Bolivya, Sili ve Arjantin bulunmaktadir.

2.15.2 Alp Himalaya

150 km genisliginde ve 3000 km uzunlugunda olan ¢ok biiyiik bir jeotermal kusaktir. Bu
kusak Hindistan plakasi ile Avrasya plakasinin ¢arpigmasi sonucu olusmustur. Alp Himalaya
kusaginda yer alan iilkeler; Italya, Yugoslavya, Yunanistan, Macaristan, Tiirkiye, Iran,

Pakistan, Hindistan, Tibet ve Cin’dir.

2.15.3 Dogu Afrika Rift Sistemi

Tektonik ve volkanik yonden aktif olan bu sistem Uzerinde Zambiya, Tanzanya, Uganda,

Kenya, Etopya gibi tlkeler bulunur.

2.15.4 Karayip Adalan

Burada aktif volkanlarin bulunmasi nedeniyle 6nemli jeotermal alanlar vardir.

2.15.5 Orta Amerika Volkanik Kusagi

Bu kusak {izerinde Guatemala, El Salvador, Nikaragua, Kosta Rika ve Panama bulunur.
Belirtilen bu blyik kusaklar disinda Japonya, Filipinler, Endonezya, Yeni Zelanda, irlanda,

Meksika gibi oldukca zengin jeotermal kaynaklari olan iilkeler vardir.

2.16 DUNYA JEOTERMAL POTANSIYELI VE KULLANIM ALANLARI

Teorik hesaplamalara gore, 0-10 km derinlik arasinda Diinya’da birikmis 1s1 enerjisi, yliksek
1s1 akili alanlar i¢in 245.106 EJ (exajoules), diisiik akili alanlar i¢cin 181.106 EJ’dur. Bu
enerjinin  %0.1’inin isletilebilecegi diisiiniiliirse jeotermal kaynak 0.4.106 EJ’den fazla

olacaktir. Bu ise Diinya’da bugilinkii mevcut enerji tiiketimine gére 1000 yillik bir potansiyel
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demektir. Diinya’da dogal akiferlerden toplam 0.5 EJ iiretim yapildigi, {retilebilecek
ispatlanmis rezervin ise 50 EJ oldugu tahmin edilmektedir (Robertson Research Int. 1988,

DPT 2001).

Bugin igin jeotermal enerji, Diinya’da enerji sektoriiniin sadece %0.2’lik bir kismin
olusturmaktadir. Ancak, bazi iilkelere gore, bu oran biiyiik 6lgiide degismektedir. Ornegin
Filipinler'de jeotermal santraller, toplam kapasitenin %17’sidir. Bilindigi gibi jeotermal enerji
yeni bir kaynaktir ve 1950°den beri jeotermal santrallerin kurulu kapasitesi %8.5 artis
gostermistir. Eger 1970 yili baz olarak aliirsa, kurulu kapasitedeki artis hizi %12.2
gelistirilen yeni sahalar i¢in %10 ve jeotermal arastirmalara yeni giren iilkeler i¢in %8
olmustur. Bu biiyiime hizi devam ettigi takdirde, 2000 yilinda, isletilmekte olan 250 sahanin
toplam 21000 MW¢’ye ulasmasi beklenebilir. Elektrik endiistrisinin Diinya’da bugiinkii
bliyiime hizinin sadece %4 veya %5 oldugu disiiniiliirse, gelecekte jeotermal enerjiden

elektrik tiretimi 6nem kazanacaktir (DPT 2001).

Diisiik sicaklikli jeotermal akigkanlar dogrudan isitmacilikta kullanilmaktadir. Ayrica, 1s1
pompalart  yardimiyla sularin  sicakligt 5 °C’ye diisiinceye kadar akiskandan

yararlanilabilmektedir. Diinya iilkeleri jeotermal akiskandan yararlandiklar: alanlar:

e 40 °C’den fazla sicakliktaki jeotermal akigskanlardan binalar1 ve kentleri merkezi
sistemle 1sitmada ve de sicak kullanma suyu olarak (izlanda, Fransa, Japonya, Yeni
Zelanda, Turkiye, BDT, Macaristan, Kanada, Cin, Meksika, Arjantin, Kuzey Avrupa
Ulkeleri).

e Seralarm 1sitilmasi ile turfanda sebzecilik, meyvecilik, cigekeilik yapilmakta ve
Diinya’daki jeotermal dogrudan kullanim degerinin 6nemli bir boliimii sera isitma
amach kullanilmaktadir. Macaristan, Italya, Tiirkiye, ABD, Japonya, Meksika, Dogu
Avrupa Ulkeleri, Yeni Zelanda ve izlanda'da 30 °C’den fazla sicakliktaki akiskan
kullanilarak seralarin 1sitilmasinda.

e Tropikal bitki (Japonya) ve balik (Japonya'da timsah yetistiriciligi dahil)
yetistirilmesinde (Filipinler, Cin, izlanda).

e Tavuk ve hayvan ciftliklerinin 1sitilmasinda (Japonya, ABD, Yeni Zelanda, Macaristan).
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e Toprak, cadde, havaalani pistlerinin (Sibirya) vb. 1sitilmasinda ve Yiizme havuzu,
termal tedavi ve diger turistik tesislerde (Italya, Japonya, ABD, Izlanda, Tiirkiye, Cin,
Endonezya, Yeni Zelanda, Arjantin, Dogu Avrupa Ulkeleri) kullanilmaktadur.

e Yiyeceklerin kurutulmasinda (balik, yosun vb.) ve sterilize edilmesinde, konservecilikte
(Japonya, ABD, Izlanda, Filipinler, Yeni Zelanda, Tayland).

o Kerestecilikte ve aga¢ kaplama sanayisinde (Yeni Zelanda, Meksika).

e Kagit (Yeni Zelanda, Izlanda, Japonya, Cin, BDT), dokuma ve boyamacilikta (Yeni
Zelanda, Izlanda, Cin).

e Derilerin kurutulmasi ve islenmesinde, bira ve benzeri endiistrilerde mayalama ve
damitma (Japonya).

e Beton blok kurutulmasi (Meksika) ve sogutma tesislerinde (italya, Meksika)
kullanilmaktadir.

e Jeotermal akiskandaki CO,’den kuru buz elde edilmesinde kullanilmaktadir (ABD,
Turkiye) (DPT 2001).

Jeotermal akiskanlarin sicakliklarina gore kullanilma imkéanlar1 olduk¢a genistir. Jeotermal

akigkanlarin Diinya’daki kullanimlari ile ilgili yiizdesel dagilim asagidaki gibidir (Sekil 2.11).

JEOTERMAL AKISKANIN TUKETIM MIiKTARLARI
1%
1% 3%

B Kar Eritme

B Tarimsal Kurutma

m Digerleri

B Endustriyel Kullanimi
M Isi Pompalari

W Sera Isitmasi

= Kaltir Balikgilig

m Kaplica ve Banyo

Hacim Isitma

Sekil 2.11 Jeotermal akiskanin Diinya’daki kullanimlart ile ilgili yiizdesel dagilim (DPT 2001).
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2.17 TURKIYE’DE JEOTERMAL ENERJI

Tirkiye Alpin Orojenik Kusak iizerinde bulundugundan ve gen¢ olusumlu bir iilke
oldugundan, tektonik olarak hareketli bir bélgede bulunmaktadir. Aktif bir konumda bulunan
tilkemizde orojenik hareketler sonucu olusan faylanmalar, jeotermal enerjinin yeryizine
cikisina neden olmaktadir. Ulkemizde bulunan birgok jeotermal enerji kaynaklari bu fay
hatlar ile iliskilidir. Ulkemiz jeotermal potansiyel olarak Diinya’da yedinci sirada iken
Avrupa da ilk sirada yer almaktadir. TUrkiye’de jeotermal enerji konusundaki ilk ¢alismalar,
1962 yilinda Maden Tetkik Arama Enstitisii (MTA) Genel Midirliigi tarafindan
baslatilmistir. ilk arama sondaji, 1963 yilinda, Izmir-Balgova’da agilmis ve 40 m’de 124 °C
sicakliginda sicak su ve buhar bulunmustur. 1968’de Birlesmis Milletler Kalkinma Tegkilati
(UNDP) ile yapilan ortak ¢alismalarda Denizli-Kizildere jeotermal alani kesfedilmistir. Daha
sonra Aydm-Germencik (232 °C), Manisa-Salihli-Gobekli 182 °C, Canakkale-Tuzla (174 °C),
Aydin-Salavatli (172 °C), Kiitahya-Simav (162 °C) ve Izmir-Seferihisar (153 °C), izmir-Dikili
(130 °C) kesfedilmistir. Tiirkiye, sahip oldugu jeolojik yap1 geregince, jeotermal enerji
bakimindan zengin bir potansiyele sahiptir. Genellikle tilkemizden ¢ikan sicak sular “dlstk
ve orta sicaklikli” jeotermal alanlar grubuna girmektedir (Cizelge 2.3). Bunun yaninda
ozellikle Bat1 Anadolu kusaginda yiiksek sicaklikli jeotermal alanlar da bulunmaktadir ve bu

alanlarda elektrik tiretimi yapilmaktadir (DPT 2001).

Cizelge 2.3 Turkiye’de yuksek entalpili jeotermal alanlar (DPT 2001).

JEOTERMAL ALAN SICAKLIK KAPASITE KULLANIM

(°C) MW ALANI
Germencik - Aydin 232 0.10 Elektrik, Sera
Sultanhisar - Aydin 162 7.95 Elektrik
Kizildere - Denizli 212 22.8 Elektrik, Sera
Tuzla - Canakkale 174 9.00 Sera
Simav - Kitahya 163 61.6 Balneoloji, Isitma, Sera
Dikili - Izmir 130 2.00 Sera
Balgova - Izmir 124 143.3 Balneoloji, Isitma, Sera
Hisaralan - Balikesir 100 0.49 Sera
Omer Gecek - Afyon 98 2.60 Balneoloji, Isitma, Sera
Salihli - Manisa 98 0.37 Balneoloji, Isitma
Kozakli - Nevsehir 93 14.9 Isitma, Sera
Camkdy - Aydin 90 0.70 Balneoloji, Isitma
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Ulkemiz jeotermal enerji potansiyeli agisindan Diinya’daki zengin iilkeler arasinda yer
almaktadir. Tiirkiye’de toplam 1000 dolayinda sicak ve mineralli su kaynagi vardir (Sekil
2.12). Bilinen jeotermal alanlarin %95°1 1sitmaya ve kaplica kullanimina uygundur.
Tirkiye’de az sayida da olsa yiiksek entalpili jeotermal alanlar da kesfedilmistir. Ancak
iilkemizde jeotermale dayali elektrik {iretimi diisiik seviyede kalmistir. Halen 20.4 MWe briit
kurulu guce sahip Denizli-Kizildere santrali giiniimiizde net 12 MW, elektrik tretmektedir.
Aydm-Germencik’te (232 °C) ise asamal1 olarak yaklasik 150 MW, giiciine ulasacak portable
Uniteler igin Yap-islet-Devret modeline gore islemler siirdiiriilmektedir. Balneolojik amagh
kullanimlar igin sicaklik alt sinirt 20 °C olarak kabul edilmekte olup 600 kaynak grubuyla
iilkemiz  Avrupa’da birinci sirayr almaktadir. Sadece kaynaklarin  bosalimlari
degerlendirildiginde potansiyel 600 MW; civarindadir. MTA Genel Midiirliigiiniin 35 yilik
stire igerisinde actig1 toplam 120000 m derinligindeki 305 adet jeotermal amacli sondaj ile bu
potansiyele yaklasik 2000 MW; katk1 saglanmistir. Boylelikle, Tiirkiye’nin ispatlanmig termal
kapasitesi (kuyu ve kaynak) 2600 MW; civarina ulasmistir. Muhtemel jeotermal
potansiyelimiz ise 31500 MW, dir (5000000 konut esdegeri). Bu da Tiirkiye’deki konutlarin
en az %30’unun jeotermal kaynaklarla 1sitilabilecegi anlamina gelmektedir. Bu da 30 Milyar

m? dogalgaz esdegeridir (DPT 2001).
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Sekil 2.12 Tiirkiye jeotermal alanlar haritas1i (MTA 2014).
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BOLUM 3

BURSA BOLGESI JEOLOJIiSi VE JEOTERMAL KAYNAKLAR

3.1 BURSA iLi TARiIHi, KONUMU VE COGRAFYASI

Bursa ili M.O. 4. yiizyilda Bithynia Devleti kurulana kadar cesitli kolonilerin egemenligi
altinda kalmistir. O tarihte Bursa ve civarinda var olan tek kent Cius/Gemlik’tir. Bursa ve
cevresinde kurulan ilk kentler olan Cius/Gemlik’in kurulusu M.O. 12. yiizyila,
Apamea/Mudanya kentinin 10. yiizyila, Apollonia/Gdlyazi’nin ise 6. yiizyilla uzamaktadir.
Lidya ve Pers egemenliklerinden sonra bolgede bagimsiz bir Bithynia Kralligi kurulmustur.
Ay zamanda Bilecik ilinin de i¢inde bulundugu Bithynia Kralligi, M.0.74 yilinda Roma’ya

baglanmaistir.

Bursa 40 derece boylam ve 28-30 derece enlem daireleri arasinda Marmara Denizinin
giineydogusunda yer alir. Tiirkiye’nin niifus a¢isindan dordiincii biiyiik kentidir. Bursa ili,
doguda Bilecik, Adapazari, kuzeyde Kocaeli, Yalova, Istanbul ve Marmara Denizi,
glneyde Kiitahya, batida Balikesir illeriyle g¢evrilidir. Bursa 17 ilgeye sahip olup Bursa,

Mustafa Kemal Pasa, Inegdl, Yenisehir, Karacabey, iznik ve Orhangazi en biiyiik ovalaridir.

Marmara bolgesinin giineyinde ve Bat1 Anadolu’nun en yliksek dagi olan Uludag’in (2543 m)
eteklerinde yer alan Bursa, deniz seviyesinden 70 m yiiksekte olup, giineye dogru gittikce bu
mesafe artmaktadir (Sekil 3.1).

Bursa bolgesi genellikle 1liman bir iklime sahip olmakla birlikte bolgelere gore degisiklik

gostermektedir. Kuzey’de Marmara Denizi’nin 1lik ve yumusak iklimi, Gliney’de ise

Uludag’n sert iklimi kendini gostermektedir.

47



(LT |
’ .
ol P iaria
Edr bk Lared 10 i
Tows fmd VR i N
gy W o gl sl SN B
fie S Pt L 1 -
L T | R
L0 BT - i
: ! Far Ly ks
. - [ a il -
(2T i I Bayew - 5
wwn
R ¥ i i
waar Eskipitd [ W : b v .
Ldabpi [ ’
By W
Varvsa o
R e NN Mayse Maatyy BN 1
b
[mwbais B
el agats Lirg L. LT R -
0 Liyarat — g
L b
ke iara il da
M ¥ e et A - .
L
W Pl
» Gahgma Alan
q 200 km

D

I
r'..-—--._.--—--h_
Karacabey
V
\
™~ Mustala Komabasa

. JEOTERMAL ALAMLAR
1. Cekirge
2. Kaynarca
3. Kiikiirtlii
4. Terme
5. M. Kemalpasa
6. Erikli Su
7. Babasultan
8. Citli Maden Suyu
9, inegdl - Oylat

Sekil 3.1 Bursa yer bulduru haritas1 ve jeotermal alanlar (Ertiirk 2010).
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3.2 AKARSULAR

Bolgede bulunan en etkin cay Niliifer cay1 ve kollaridir. DSI tarafindan1953-1969 yillari
arasinda yapilan ¢alismalar sonucunda Niliifer caymin debisi 355 m?®/s olarak Olciilmiistiir.
Niliifer caymin gliniimiize kadar artan kirliligi yakalanan bu debi degerine tekrar ulagilmasini

zorlagtirmaktadir.

Bursa civarindaki adi soguk su kaynaklari, Uludag metamorfik sistlerinden, Karakaya
formasyonundan, Kalabakkaya formasyonundan, Neojen kumtasi, Konglomara ve Golsel
kiregtas1 seviyelerinden ¢ikar. Genel olarak bu soguk su kaynaklarinin debileri 0.1-50 It/s’dir.
Bursa ovasinin biiylik kismi artezyen sahasidir. Ovada halk tarafindan basit usullerle acilan
kuyularin derinlikleri 5-150 m arasinda degismektedir. Artezyen basincina genel olarak 50
m’den derin kuyularda erisilmektedir. Bursa ovasinda 1966 yilinda 2.4-5.1 It/s debilerinde ve
derinlikleri 20-300 m arasinda degisen kuyular ac¢ilmistir. Bu kuyulardan elde edilen sular
merkezi bir {initeden Cekirgenin giineyindeki depolara sevk edilmekte ve buradan sehre
verilmektedir. Sehrin temiz su ihtiyaci biliyiilk oranda Doganci, Demirtas ve Hasanaga

Barajlarindan saglanmaktadir (Etemoglu vd. 2006).

3.3 IKLiM

Genel olarak Akdeniz ikliminin egemen oldugu Bursa ili iklim agisindan bir gegis alanidir.
Sicakligr fazla yiiksek olmayip, yaz kurakligi da ¢ok degildir. Bolgede sis olayr ¢ok sik
gozlenir. Bulutlu giin sayis1 Ege ve Akdeniz bolgesine nazaran fazladir. Yillik ortalama
sicaklik 13.5 °C civarindadir. En soguk aylar Subat-Mart ve en sicak aylar Temmuz-Eylil’dr
(Cizelge 3.1).

Kis aylarinda bolgenin neredeyse tamaminda kar yagisi olur, Uludag’in zirvesinde en yliksek
kar kalinlig1 375 cm ulasmis olup yillik ortalama kar yagisi 1500 mm’dir. Kisin Giiney-Glney

Bat1 yonlii riizgarlar etkilidir.
Bolgenin yiizey sekilleri fazla engebeli degildir. Dogal bitki ortiisii Kuzey Anadolu ya da

Avrupa-Sibirya bitki cografya bolgesinin bitki ortiisii boliimiine girer. Uludag yiikseltiye bagl

bitki kusaklarimin gozlenebildigi Diinya’nin ender koselerindendir. Uludag yamaglarinda
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karisik yaprakli orman kusaginin iizerinde kayin, yiikseldikce Uludag goknarindan olusan
igne yaprakli ormanlara gegilir (Ertiirk 2010).

Bursa ilinde genellikle yagis batidan doguya dogru azalir, zira batidan gelen nemli hava
kitleleri yagislar birakarak, gittikce daha az nemli olarak doguya dogru devam ederler.

Bursa’da 2013 yili sicaklik ve yagis grafigi Sekil 3.2°de verilmistir.

Yillik ortalama sicaklik 13.5 °C civarindadir. Bdlgede en soguk aylar Subat-Mart en sicak
aylar Temmuz-Eylil aylaridir. Haziran ortalarindan - eyliil ortalarina kadar yaz kurakligi

goriiliir. Yillik ortalama yagis miktar1 713.1mm’dir.
Bursa ilinde en ¢ok kis ve ilkbahar aylarinda yagmur yagmaktadir. Devlet Meteoroloji Genel
Midiirliigi'nde agiklanan, Bursa’ya ait uzun yillar (1970-2012) arasinda gerceklesen

ortalama yagis siireleriyle ilgili degerler Sekil 3.3°de belirtilmistir.

Cizelge 3.1 Bursa ili uzun yillar ortalama iklim istatistikleri (MGM 2014).

BURSA Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Aralik

Sicaklik°C 52 6.1 84 128 176 222 24.5 241 201 153 106 7.4

En Yuksek
9.4

Sicaklik °C

En  Diisiik

Sicaklik °C

10.7 137 187 237 285 30.8 308 271 218 164 116

20 36 72 112 149 17.2 171 136 100 59 3.6

Giineslenme

) 32 41 53 7.6 9.5 10.4 10.6 75 53 4.1 2.5
Siiresi (saat)
Yagishi Giin

146 133 126 120 83 5.7 3.2 3.0 54 93 111 146

Sayisi
Aylik
Toplam 848 729 693 66.2 430 332 16.1 166 388 69.7 781 109.6
Yagis kg/m?
En Yuksek

Sicaklik °C

269 306 355 359 413 43.8 419 389 373 310 273

En Disik
Sicaklik °C

-19.2 -168 -10 -31 16 4.0 9.0 8.6 50 -10 -46 -16.3
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Sekil 3.2 Bursa 2013 yili sicaklik ve yagis grafigi (MGM 2014).
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Sekil 3.3 Bursa 1970-2012 yillar aras1 yagis degisim grafigi (MGM 2014).
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3.4 STRATIGRAFI

Calisma alan1 yashidan gence dogru, Prekambriyen-Paleozoyik yasli Uludag Masifi, Permo-
Triyas yashh Karakaya Karmasigi’na ait Nillifer birimi ve Orhanlar grovaki, Jura yash
Bayirkdy ve Bilecik formasyonlari, Ust Kretase yaslh ofiyolitik kayalar, Eosen yaslh Kapidagi
graniti, Eosen kirmtililar1 ve volkanitleri, Miyosen yash Uludag graniti, Ezine volkaniti ve
Soma formasyonu, Ge¢ Miyosen yasli akarsu c¢okellerinden olusan Karasu formasyonu,
Pliyosen-Pleyistosen yasli yine akarsu istifinden olusan Manyas formasyonu, Geg Pleyistosen
yasl akarsu taracalar1 ve Holosen yasli Bursa traverteni, aliivyal yelpaze ¢okelleri, yamag
molozu, moloz akmasi ve allivyonlardan olugsmaktadir. Temeli olusturan Uludag sistleri;
gnays, mikasist, amfibolit, kuvarsit, yer yer mermer, kalksist bant ve merceklerinden olusur.
Ketin (1947) sistleri A ve B serisi olarak gruplandirilmistir. A-Serisi, ¢esitli gnays tiirleri ve
amfibolit, mermer, hornblend icermektedirler. B-Serisi, mikasist, fillit, mermer olarak

yerlesmektedir (Erisen ve Ongiir 1976).

Uludag mermer ve yart mermerleri, Uludag sistleri iizerine yer yer diskordansla oturup (Ketin
1947), bazen de sistler igerisinde bant ve mercekler halinde bulunmaktadir. Paleozoyik olarak
nitelenen birimin iist sinirinda genellikle diskordan olarak Neojen ve Kuvaterner ¢okeller yer
almaktadir (Erisen ve Ongiir 1976). Erk (1942) ve Imbach (1997) birimin Erken Permiyen
yash oldugunu belirtmektedirler.

Karakaya Formasyonunu olusturan kaya birimleri, epidot-aktinolit-glokofan sist,
hornblendepidot-kuvars sist, aktinolit-epidot-muskovit sist, kuvars-epidot-glokofan sist,
metaspilit, grovak ve kiregtast bloklarinin karmasig1 bigimdedir. Formasyonun {ist sinirinda
Neojen ve Kuvaterner ¢okelleri diskordan olarak bulunmaktadir (Erisen ve Ongiir 1976).

Birimin yas1 Triyas olarak belirtilmektedir (Bing6l 1973).

Tetiker (2009) yaptig1 ¢calismada ise KB Anadolu’da Alt Karakaya birimi olan Niliifer birimi
alt diizeyi mavisist (glokofan sist, glokofan fillit), sist (Muskovit sist, aktinolit sist), {ist
diizeyleri ise yesilsist (sleyt, metabazalt, metatiif, mermer, meta kumtasi) fasiyesine karsilik

gelen kaya tiirleri icerdigini belirtmektedir.

Cekirge giineydogusundaki Kalabakkaya sirtlarindaki Kalabakkaya formasyonu, kuvarsit,

boynuztasi, limonit ¢gimentolu bres ve konglomera, konglomeratik kumtas1 ve konglomera ile
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temsil edilmektedir. Limonit ¢imentolu konglomeralar kuvarsit, sist ve kuvars tanelerinden

olusmaktadir (Erisen ve Ongiir 1976).

Neojen seviyeler, konglomera, kumtasi, kil, silt, marn ve kiregtagi tekrarlamasi ve
konglomera, kumtasi, kil, silt, marn, kirectagi ardalanmasindan olusmaktadir (Erisen ve
Ongiir 1976). Konglomeralar sist, kuvarsit, mermer ve kuvars parcalarindan ve Uludag

Masifinin malzemesinden meydana gelmektedir (Ketin 1947).

Imbach (1997), Uludag’in batisinda, sicak su kaynaklarinin yakinlarindaki Neojen yaslt
sediment kalintilar1 ve Orta ve Geg Miyosen yasl volkanik kayalarin dogrudan disiik dereceli

metamorfik kayalar lizerine uzandiklarini belirtmektedir.

Traverten, sinter ve aliivyonlardan olusan Kuvaterner c¢okeller Kuvaterner yas ile temsil
edilmektedir. Traverten olusuklar1 Kiikiirtlii-Kaynarca jeotermal alaninda, Cekirge, inkaya
cevrelerinde yaygindir. Kiikiirtlii-Kaynarca jeotermal alaninda olusmus travertenler az

bosluklu, sik1 dokulu, ¢ogu kez ¢atlaklarinda aragonit kristallesmelidirler (Ertiirk 2010).

3.5 TEKTONIK

Uludag-Bursa bolgesi Kaledoniyen, Hersiniyen ve Alpin orojenezlerinin etkisinde kalmistir.

Bolgenin gecirdigi ii¢ ayr1 orojenezden dolayi, antiklinal ve senklinaller olugsmustur (Ketin
1966).

Neotektoknik konumu agisindan bakildiginda, Uludag-Bursa bolgesi aktif iki fay kusagi olan
Kuzey Anadolu Fay Zonu ile Ege A¢ilma Sistemi arasinda bulunmaktadir (McKenzie 1972,
Sengdr 1979, Yilmaz 1990).

Bursa-Uludag bolgesindeki neotektonik aktivite, dogrultu atimli Kuzey Anadolu Fayinin en
batidaki segmentine iligkin hareketlerle kontrol edilmektedir (Eyidogan vd. 1991, Imbach
1997).

1947 yilinda Ketin tarafindan adlandirilan Kuzey Anadolu Fay Zonu, yaklagik 1500 km
uzunlugunda, sag dogrultu atimli bir zondur. Fay boyunca son 65 yilda magnitiidii 7.0’den

blylk depremler olmustur. Bunlar 1939 Erzincan (M=7.9), 1942 Erbaa-Niksar (M=7.1), 1943
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Tosya (M=7.6), 1944 Gerede-Bolu (M=7.3), 1957 Abant-Bolu (M=7), 1967 Mudurnu Vadisi-
Bursa (M=7.1), 1999 Kocaeli (M=7.4), 1999 Duzce-Bolu (M=7.2) depremleridir (Bozkurt
2001). Okay and Tiiysiiz (1999) tarafindan Sakarya zonunda gosterilen ve izmir-Ankara sttur
zonunun kuzeyinde bulunan bdélgenin tektonik olarak en ¢ok etkilendigi kusak; Kuzey
Anadolu Fay Zonu’nun Bati Anadolu’ya dogru uzanan giiney koludur. Kuzey Anadolu Fay1
Mudurnu Vadisi civarinda ii¢ kola ayrilmaktadir (Barka 1997).

Bolgede Uludag yiikseltisi biiyiik bir tektonik yiikselme zonu olup, Uludag yiikselimi KB-GD
dogrultusunda yaklagik 40 km uzunlugunda ve 20 km genisligindedir. Uludag yiikselimini
kuzeyden normal bilesenli D-B dogrultulu Bursa Fayi sinirlamaktadir. KD yo6niinden
sinirlayan bir diger fay ise normal karakterli KB-GD dogrultulu, Delicay-Cerrah Fayi’dir. Bir
diger fay Sogukpmar Fayidir. Uludag’in yiikselmesinin bu {i¢ ana faya bagli oldugu
belirtilmektedir (Yaltirak vd. 2004). Uludag yiikseliminde kuzeyinde bulunan normal
karakterli Bursa fay1 ve kuzeybatisinda yer alan sag atimli Uluabat fay:r etkindir (Sekil 3.4)
(Selim vd. 2006, Yaltirak 2007).
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Sekil 3.4 Bursa ve gevresinde yer alan faylar (Selim vd. 2006, Yaltirak 2007).
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3.6 BURSA BOLGESI JEOTERMAL KAYNAKLAR

3.6.1 Bursa’da Jeotermal Kaynaklarin Tarihi Gelisimi

Alp-Himalaya kusaginda yer alan italya, Yunanistan, Tibet ve Cin Halk Cumhuriyeti ile beraber
ulkemiz de oldukca yiiksek jeotermal potansiyeline sahiptir. Tiirkiye, 1sitma amacl jeotermal
enerji potansiyeli ile Diinya’da ilk yedi {ilke arasina girmektedir (Etemoglu vd. 2006). Bugiin
ulkemizde 600-1200 arast hidromineral ve termomineral kaynaklar mevcuttur. Yiiksek
sicaklikli jeotermal kaynaklar genellikle Bati Anadolu, diisiik ve orta sicaklikli kaynaklar ise
Orta ve Dogu Anadolu’dadir (Akkus vd. 2005).

Bursa jeotermal enerji kaynaklar1 bakimindan zengin illerimizden birisidir. Ozellikle Bursa’daki
sicak su kaynaklar tedavi amagh kaplicalarda ve turistik tesislerde kullanilmaktadir. Jeolojik
olarak cok eski tarihlere uzanmakla birlikte Bursa’da kaplicalarin halka mal edilmesi Bizans
Imparatorlugu dénemine rastlar. Bugiin Cekirge olarak bilinen bdlgede “Piti” adinda bir su
kenti kuran Bizanslilar, Justinyanus doneminde buraya gérkemli bir saray ile biylk bir hamam
yaptirmislardir. Osmanli Imparatorlugunun ilk baskenti olan Bursa, bu onemli &zelligini
korumus, padisah, devlet adamlar1 ve yiiksek riitbeli askerler de dahil olmak {izere saglik,
yenilik ve dinlenme arayisinda olan tiim halk kitlelerinin ugrak yeri olmustur. Jeotermal enerji
ile ilgili ilk arastirmalar genellikle sicak su kaynaklarmin bulundugu bolgelere yonelmistir.
Ulkemize yeni enerji kaynaklari kazandirmay: amag edinen bu arastirmalarla ilgili olarak MTA
jeofizik rezistivite ekibi jeotermik enerji yoniinden Bursa kenti sicak su kaynaklarini da igine
alan bir sahay1 incelemislerdir. Etiidiin amaci, jeolektrik parametrelerin sicaklikla degisiminden
yararlanarak jeotermal akiskani igeren rezervuar kayacin durumun belirlemek ve tektonik

yaptyla olan iliskisini ortaya koymaktir (Erisen ve Ongiir 1976).
3.6.2 Sicak Su Kaynaklarn
Bursa sicak sular1 Cekirge, Kaynarca, Oylat ve Bursa civari sicak su kaynaklari olmak {izere

dort farkli termal bolgeye ayrilmaktadir (Sekil 3.5). Bursa cevresindeki jeotermal sularin
fiziksel Ozellikleri Cizelge 3.2°de gosterilmektedir (Ertiirk 2010).
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Sekil 3.5 Bursa ili jeotermal alanlar1 (Ertiirk 2010).

Cizelge 3.2 Bursa ve ¢evresinde olgiilen jeotermal sularin fiziksel 6zellikleri (Ertlirk 2010).

Y ukseklik

Lokasyon (m) T (°C) pH Eh (Mv) EC (Ms/c) O, (mg/lt)
Cekirge 226 42.6 7.1 161 573 6.5
Zeynine 241 40.2 7.3 647 590 5.5
Kaynarca 153 66.4 74 366 1210 6.6
Uludag

Rehabilitasyon 143 68.5 6.9 267 1410 3.2
Dimbuldek 79 51.1 6.6 50 2780 11
Gemlik 2 36.5 7.3 182 461 5.6
Inegol - Oylat 693 40.6 7.3 282 716 4.9
Citli 463 14.0 7.0 121 5720 6.1
Babasultan 1 728 145 8.0 270 291 11.3
Babasultan 2 729 104 8.4 275 292 11.2
Babasultan 3 688 20.0 7.8 281 310 6.5
Erikli 145 18.4 7.0 334 44 8.4

(T: Sicaklik, pH: Hidrojen giicii, Eh: Redoks potansiyeli, EC: Elektriksel iletkenlik, O,: OKksit)
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3.6.2.1 Cekirge Grubu Sicak Su Kaynaklar:

Cekirge gubu sicak su kaynaklarimin oldugu bolgeyi, Paleozoyik yash gnays, amfibolit ve
mikagistten kurulu Uludag metamorfik sistleri ile Uludag mermer ve yar1 mermerleri olusturur
(Erisen ve Ongiir 1976). Gnays, mermer, cakiltasi ve kumtasi birimleri ve bunlar1 kesen fay
zonlar1 rezervuar kaya oOzelligindedir (Ertiirk 2010). Cekirge Kaynagmimn (Polis evi) deniz
seviyesinden yiiksekligi 226 m iken (Cizelge 3.2), besleme alanlarinin deniz seviyesinden 1500
ile 2100 m yiikseklikte oldugu kabul edilmektedir. Termal su kaynaginin sicakligi 42 °C, pH
degeri 7.06’dir (Ertirk 2010). Zeynine Kaynagi (Yildiz Otel) deniz seviyesinden 241 m
yuksekliktedir (Cizelge 3.2). Zeynine kaynagmin c¢ikis noktast Neojen icinde oldugu kabul
edilmekte olup, 2-3 metre derinlikte toprakla ortiliidiir. Kaplicanin sular1 banyo olarak
romatizmal sendromlara, hareket sistemlerinin agrili hastaliklarina, damar tikanikliklarina,
diyabet, gut ve metabolizma bozukluklarina, igme olarak da karaciger ve safra yollart
hastaliklarina iyi gelmektedir (KTB 2013). Su an Cekirge bolgesindeki sicak su kaynaklart tedavi

amagli rehabilitasyon merkezlerinde, kaplica turizminde hizmet vermektedir (Ertiirk 2010).

3.6.2.2 Kaynarca Grubu Sicak Su kaynaklar:

Alanda Paleozoyik yash gnays, amfibolit ve mikagistten kurulu Uludag metamorfik sistleri ile
Uludag mermer ve yart mermerleri olusturur (Erisen ve Ongiir 1976). Gnays, mermer,
cakiltast ve kumtas1 birimleri ve bunlar1 kesen fay zonlar1 rezervuar kaya 6zelligindedir
(Ertlirk 2010). Kaynarca Yeni Kaplica Kaynaginin deniz seviyesinden yiiksekligi 153 m’dir
(Cizelge 3.2). Kaynarca kaynaginin ¢ikis noktasi traverten iginde yer almaktadir. Kaynak
sicakligr 66.4 °C, pH degeri 7.36’dir. Bolgede yer alan termal otellerin ¢ogu bu kaynaktan
beslenmektedir. Su an Kaynarca bolgesindeki bu sicak su kaynagindan Yeni Kaplica hamami
olarak termal turizminde kullanilmaktadir (Ertiirk 2010). Kiikiirtlii Uludag Rehabilitasyon
Merkezi Kaynaginin deniz seviyesinden yiiksekligi 14 m (Cizelge 3.2). Uludag Universitesi
Rehabilitasyon merkezi bahgesi icerisinde yer almaktadir. Kaynak sicakligi 68.5 °C, pH
degeri 6.85°dir (Ertiirk 2010). Bu kaplicanin sulari banyo olarak romatizmal sendromlara,
hareket sistemlerinin agrili hastaliklarina, damar tikanikliklarina, diyabet, gut ve metabolizma
bozukluklarina, igme olarak da karaciger ve safra yollar1 hastaliklarina ve damar

hastaliklarina ve kronik iltihapli hastaliklara 1yi gelmektedir (KTB 2013).
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3.6.2.3 Bursa Cevresindeki Sicak Su Kaynaklari

Diimbiildek jeotermal alanindaki en yash birim Triyas yash, c¢akiltasi, kumtasi, bazalt,
radyolarit, diyabaz ve camurtasindan olusan Karakaya Karmasigidir. Miyosen-Pliyosen yasli,
andezit, tuf ve aglomeralardan olusan volkanitler ile ¢akiltagi, kumtasi, marn ve kilden olusan
karasal ¢Okellerden meydana gelen birim Mudankdy formasyonu ile temsil edilir. Kuvaterner,
yama¢ molozu ve aliivyondan meydana gelir. Ozbayrak (1994) buradaki volkanitlerin
rezervuar kaya 0zelliginde oldugunu belirtmektedir. Kaynagin deniz seviyesinden yiiksekligi
79 m’dir (Cizelge 3.2). Kaynak sicaklig1 51.1 °C, pH degeri 6.57°dir ( Ertiirk 2010). Belediye
tarafindan isletilen otel ve hamamlar vardir. Banyo olarak agrili sendromlar, periferik
sirkiilasyon dizenleyici, icindeki demir nedeniyle cilt Uzerinde astrojen olarak ve deri
tizerindeki kirigikliklar1 giderici igme olarak da karaciger, mide, bagirsak, pankreas ve safra

kesesi rahatsizliklarini giderici 6zellikleri bulunmaktadir (KTB 2013).

3.6.2.4 Gemlik-Terme Jeotermal Alani

Mesozoyik ve Senozoyik yasl birimlerin yer aldifi alanda, en yash birim Iznik
metamorfikleri olup, birim mermer, sist ve meta volkaniklerden olusur. Senozoyik, Eosen
yash Kurbandagi formasyonu ile temsil edilir. Birim kiltasi, kumtasi, ¢akiltasi, lav, tif ve

aglomeradan olusur. Mermer ve kirectaglar1 rezervuar kaya 6zelligindedir (Ertiirk 2010).

Kaynaginin deniz seviyesinden yiiksekligi 2 m*dir (Cizelge 3.2). Bdlgede yapilan su analizleri
sonucu kaynak sicakligr 36.5 °C, pH degeri 7.27 olarak o6lgiilmiistiir (Ertiirk 2010). Gemlik-
Terme bolgesinde otel, lokanta ve bir havuzu bulunmaktadir. Kaynagin suyu romatizma,

nevralji, zihinsel yorgunluklar, nevrasteni ve kalp hastaliklarina iyi gelmektedir (KTB 2013).
3.6.2.5 Inegol-Oylat Kaplicalari

Paleozoyik yashi metamorfik temel gnays, mikasist, mermer ve kristalize kiregtaglarindan
olugsmaktadir. Metamorfitleri kesen granitik sokulumlar genis yer kaplar. Cakiltasi, kiltasi,

kumtas1 ve kirectasindan olusan Tersiyer ¢okelleri ve travertenler en gen¢ olusuklardir (Sekil

3.6). Mermer ve kristalize kiregtaslar1 rezervuar kaya niteligindedir (Gokalp 1972, Ertiirk 2010).
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Sekil 3.6 Inegdl-Oylat jeotermal alaninin jeoloji haritas1 (Gokalp 1972, Ertiirk 2010).

Opylat jeotermal sicak su kaynagi kaplica amagh termal turizme hizmet vermektedir. Oylat
kaplicas1 Bursa ilinin, Inegdl ilgesine 27 km uzaklikta, Oylat deresi kenarindadir. Kaplica iki
tarafi vadilerle ¢evrilmis bir yamag iizerinde kurulmustur. Uludag eteklerinde dag ve iklim,

tedavi icin gerekli olan bol oksijenli temiz bir hava igerir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7 Inegdl-Oylat kaplicalari.

Deniz seviyesinden 693 m yiikseklikte olan oylat kaplicasinin (Cizelge 3.2), 4 motel ve 2

kapal1 yiizme havuzu bulunur.
Kaynak sicakligi 40.6 °C, pH degeri 7.29 olarak dl¢iilmiistiir (Ertiirk 2010). Bolgede yapilan
Olciimlerin fiziksel degerleri eski calismalarla birlikte Cizelge 3.3’de verilmistir. Oylat

Kaplicas1 suyunun sicaklig1 40.6 °C olup termal turizm i¢in uygun bir sicakliktir.

Cizelge 3.3 Inegdl-Oylat kaynagina ait fiziksel dlgiimler (Ertiirk 2010).

Lokasyon Tarih Caligmalar T (°C) pH EC

2006 MTA 39.5 - -

Inegol-Oylat ]
2009 Deniz Erturk 40.6 7.29 716
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BOLUM 4

INEGOL-OYLAT JEOTERMAL KAYANAKLARININ TERMAL TURIiZM
ACISINDAN DEGERLENDIRILMESi

Degisen Diinya kosullariyla birlikte turizm tiirlerinde de 6nemli degisiklikler olmus, yeni
turizm tiirleri tanimlanmaya baslanmigtir. Kiiltiirel ve dini turizm yaninda kaplica turizminde
gelisim gostermeye baglamistir. Turizm tiirlerinin ¢esitlendirilmesi kapsaminda ele alinan
bircok aktiviteden biri de saglik turizmidir. Turizmi tiim bir yila yayma ve turizmi
cesitlendirme kapsaminda ele alinan saglik turizmi gercekte Hititlere kadar uzanmaktadir.
GUnumuze kadar gecen siirecte, sicak su kaynaklarina olan ilgi giderek artmis ve saglik
acisindan cazibe merkezleri haline gelmistir. Boylece termal su kaynaklarina olan ziyaret,
uzun siiredir seyahatin en 6nemli nedenlerinden biri olurken iilkemizde kaplicalara yonelik

talep bir gelenek olmaya baglamistir.

Termal kaynaklar tarihsel siiregte gerek sicakliklari ve gerekse kimyasal 6zellikleri yoniiyle,
cesitli hastaliklarin tedavisi basta olmak iizere bir¢ok alanda kullanilmislardir. Anadolu’da
icme, banyo ve ¢camur banyosu gibi tedavi amagli kullanim sekillerinin Hititlerden baslayarak
giinimiize kadar geldigi soylenebilir. Saglik amag¢h kullanim yoniiyle bu kaynaklarin
ozellikle Roma ve Bizans dénemlerinde daha da deger kazandig bilinmektedir (Ulker 1988,
Ozgii¢ 2007). Giiniimiizde ise sanayi faaliyetlerine yonelik sicak su temini, elektrik {iretimi,
konut ve seralarin 1sitilmasi gibi kullanimlarinin yaninda, modern tibba destek olarak bazi
hastaliklarin tedavisinde yardimci veya destekleyici tedavi kaynagi olarak goriilmeye
baslamistir. Bu nedenle son zamanlarda recetelere giren termal kaynaklar, doktor kontroliinde
yapilan ¢ok sayida tedaviye cevap vermelerinin yaninda, stresten uzaklagsmak, hayat kalitesini

yiikseltmek amacinda olanlar igin de tercih sebebidir (Unal 2003).

Hava degisimi, deniz, kum, giines, dag, magara, kaplica, igme, ¢amur gibi dogal imkéanlarla
veya solunum yolu ile ya da mekanik ve elektrikli geregler kullanilarak masaj ve beden

egitimine benzer yontemlerle insan sagligin1 koruma ve tedavi amaci tasiyan uygulamalardan
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birinin veya birkacinin, gerekiyorsa hekim gozetiminde yapildig1 yer veya tesislere yonelik

gezi tiirii saglik turizmi olarak tanimlanmaktadir (Terzioglu 2009).

Tirkiye saglik turizm gelirleri agisindan bakildiginda; Diinya’da dokuzuncu siradadir.

Diinya’da ilk ona giren iilkeler Sekil 4.1°de verilmistir (Giilen ve Demirci 2012).

TERMAL TURIZM HARCAMALARI
o
100 5,
90 -
80 -
70 - o
* N
g0 s~
> 50 1 e
£ 40 - 3 ; =
3 30 - »
20 -
10 -
0 — —
g & K ?\,@\é’\ & ~N
ULKELER

Sekil 4.1 Diinya saglik turizmi harcamalarinda ilk on iilke (Giilen ve Demirci 2012).

Saglik turizminde sunulan hizmetler {ic ana baslikta incelenmektedir. Bunlar; Saglig
Gelistirmeye Yonelik Hizmetler (kaplica, bitkisel tedavi, masaj vb.), Tedaviye Yonelik
Hizmetler (estetik ameliyat, kalp ameliyati, gbéz ameliyati, kanser tedavisi vb.) ve
Rehabilitasyon Hizmetleridir (diyaliz, bagimlilik programi, yashh bakim programi gibi)
(Gonzales et al. 2001).

Saglik turizminin ortaya ¢ikardigi faydalar ise somut ve soyut olmak {izere siniflandirilmigtir

(Yalgimn 20006).
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Saglik turizminin somut faydalar1 (Yal¢in 2006):

Yabanci turistlerden kaynaklanan gelirler {ilkelerin ekonomik refahima katki
saglamaktadir.

Saglik turizmi, gelismekte olan iilkelere, fiyat tarifelerinde gelismis iilkelere karsi
maliyet avantaji saglamaktadir.

Ulkeler arasindaki bilgi paylasimini arttirmaktadir.

Ulke icinde veya disinda stratejik ortaklik saglamaktadir.

Ulkeler arasinda teknoloji ve bilgi transferi saglamaktadir.

Yabanci hastalara sunulan firsatlar, kendi tilkelerindeki hastalara da daha iyi hizmet
sunulmasini saglamaktadir.

Global pazarlama ve tibbi ticareti saglamaktadir.

Saglik turizminin soyut faydalar1 (Yalgin 2006):

Ulkelerin global saglik bakim sunucusu olarak uluslararasi kabuliinii saglamaktadir.
Sosyal ve kiiltiirel deneyimlerin paylasilmasini saglamaktadir.

Uluslararasi iliskilerin gelismesine katki saglamaktadir.

Ulkelere Diinya diizeyinde saglik bakim hizmeti sundugu imajim kazandirmaktadir.
Rekabet avantaji saglamaktadir.

Hastane destek hizmetler arasinda daha iyi koordinasyon saglamaktadir.

Kamu ve 6zel sektor ortakligi saglamaktadir.

Hasta memnuniyetini artirmak olarak siralanabilir

4.1 TERMAL (KAPLICA) TURIZM

Sicak mineralli (sifali) sulardan yararlanilmasi bes bin yil Oncesine kadar uzanmaktadir.

Astekler ve Kizilderililer jeotermal kaynaklarin (sularin) kutsal, iyilestirici olduguna ve

mucize yarattifina inanmislardir. Tarih boyunca insanlar bu sulardan dini amag, temizlik,

dinlenme, tedavi gibi sekillerde yararlanmiglardir. Bu kaynaklar jeotermal kusaklarin yer

aldig1 iilkelerde; Avrupa’da (orta, dogu, gliney Avrupa), Asya (Cin, Japonya, Ortadogu, Tiirk

Cumbhuriyetleri), Kuzey Afrika’da (Fas, Tunus) yaygim olarak yer almaktadir. Ulkemizin de

icinde bulundugu bircok iilkede kaplica tedavisinin geleneksel ve amprik niteligi pek
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degismezken Almanya, Fransa, Avusturya, Italya, Japonya, Israil gibi iilkelerde kaplica
tedavisi yiiksek bir kalite standardina ulasmis sonug¢ olarak ¢agdas anlamda kaplica-saglikli

yasam sehirleri olusmustur (Ozbek 2009).

Termal turizm veya kaplica turizmi; mineralize termal su banyosu, i¢gme, inhalasyon, camur
banyosu gibi ¢esitli tliirdeki yontemlerin yaninda, iklim kiirti, fizik-tedavi, rehabilitasyon,
egzersiz, psikoterapi, diyet gibi destek tedavilerin birlestirilmesi ile yapilan kiir (tedavi)
uygulamalar1 i¢cin meydana gelen turizm hareketi olarak tanimlanir. Bu uygulamalarin
yapildig1 tesislere ise “Termal Kiir Merkezi veya Kaplica Tedavi Merkezi” denilmektedir

(Ozbek 1991).

Anadolu’da sifali sicak sulardan yararlanarak tedavi olma geleneginin, M.O. 2. yiizyildan
itibaren Bati Anadolu bdlgesinde yer alan Allianoi kaplica bdlgesinde basladigini
soyleyebiliriz. MO 4. ve 5. yiizyillarda Herodot ve Hipokrat eserlerinde kaplica tedavisinin

ana ilkelerinin ele alindig1 bilinmektedir (Giilen ve Demirci 2012).

Termal turizmin kapsamina giren diger uygulamalar1 ise su sekilde agiklamak miimkiindiir

(Unal ve Demirel 2011, Tung ve Sag 1998).

e Balneoterapi; dogal mineralli sularin belirli bir siirede, giin boyu bolinmiis dozlarda
ve belirli miktarlarda i¢ilmesi ile yapilan kiirlerdir.

e Talassoterapi; deniz suyu ve diger deniz degerleri kullanilarak yapilan kiir
uygulamalardir.

e Hidroterapi; genellikle tatli sular vasitasiyla 20 °C seviye sicakligindaki sularla
yapilan kiirlerdir.

e Speleoterapi; magara ortamlarindan yararlanilarak yapilan tedavi tiiriidiir.

e Peliodoterapi; mineralli camurlardan faydalanilan tedavi tiiriidiir.

e Spa; termal ya da deniz suyunun agirlikli olarak kullanildigr viicut bakimi ve

tedavileri i¢in kullanilmaktadir.
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4.1.1 Kaplica Sularinin Fizyolojik Etkileri ve Olumlu Etki Yaptig1 Rahatsizliklar

Kaplica sularinda erimis halde bulunan madensel tuzlarla birlikte, gozle goriilmeyen radyoaktif
isilarin bircok hastaliga deva oldugu ¢ok eski caglardan bu yana bilinmektedir. Ayrica bu
sularin, mikroplara karsi koyma giiclinii arttiran, sindirimi kolaylastiran ve bedeni rahatlatan
birtakim olumlu etkileri oldugu da kabul edilmektedir. Kaplica ve tedavi edici ozellikler
konusunda daha 6nce yapilan galismalar neticesinde hangi kaplica veya igmenin hangi hastaliga
1yl geldigi konusunda tespitler yapilmis ve son karar doktorlara birakilmak iizere kaplica ve
icmeler bu yonleri ile yeni bir siniflandirmaya tabi tutulmustur. Bu siniflandirmanin igeriginde;
alkali kaynaklar; ozellikle solunum sistemine, igildiginde mide, bagirsaklar ve safra taslarina,
banyo yapilmasi halinde romatizmaya; silisli kaynaklar ise romatizma ve damar sertligi
hastaliklarina iyi gelmektedir. Bobrek ve idrar yolu taslarina lityum icerikli kaynaklar iyi gelirken,
akratoterm kaynaklar, miizmin romatizmaya, fel¢ ve nevraljilere, kadin hastaliklarina ve dolagim
bozukluklarma iyi gelmektedir. Radyoaktif kaynaklar ise sinir gerginliklerine, nevralji ve cilt
hastaliklarina, bobrek ve karaciger rahatsizliklarina, i¢ salgi sistemleri bozukluklarina ve damla

hastaligina yonelik kullanilmaktadir (Tekin 2004).

Gelismis iilkelerde kaplica sulari, neredeyse yiizyili askin bir siiredir, bilimsel arastirmalarin
stizgecinden gecirildikten sonra tedavi edici 6zellikleri goz Oniinde tutularak toplum yararina
sunulmaktadir. Uluslararas1 kaplicalar birligi - FITEC tarafindan, kaplica sularmin tedavi

edici 0zelliklerinden olumlu suretle etkilenen hastaliklar soyle siralanmistir (Tekin 2004):

e Romatizmal hastaliklar

e Deri hastaliklari

e Dolasim sistemi - Kalp ve damar rahatsizliklari
e Solunum yolu hastaliklar1

e Kadin hastaliklari

e ¢ salgi sistemi “Endokrin Sistem” hastaliklar
e Sinir sistemi hastaliklari

e Bobrek ve idrar yollar1 hastaliklar

e (0z hastaliklar

o Kiregleme ve kemik hastaliklar

e Metabolizma bozukluklar
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4.2 INEGOL-OYLAT KAPLICALARININ TERMAL TURIZMi ACISINDAN
DEGERLENDIRILMESI

Bursa’nin Inegdl ilgesinde yer alan oylat kaplicas1t Marmara bdlgesinin en énemli kaplicalar
arasinda sayilir. Ilge merkezine 27 km uzaklikta, Tahtakoprii bucagina bagh Saadet koyii
sinirlart i¢indedir (Bkz. Sekil 1.1). Uludag’in gliney dogu uzantisinda denize 693 m
yiikseklikte, cam, kayin, gilirgen, mese ve kestane agaclarimin olusturdugu olagan iisti

giizellikteki dogal bir ortamdir (Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4).

Sekil 4.2 Inegdl-Oylat kaplicasi kaynag.
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Sekil 4.4 Inegdl-Oylat kaplicalar1 dogal goriiniimii.
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Kaplicanin tarihgesi konusunda varilmis olan ortak bir goriis olmasina ragmen, Saadet
kdyiinde bulunan bazi eserler, kaplicanin 2000 yildir, yani Romalilardan beri kullanildig:
kanisin1 uyandirmaktadir. Giintimiizde kadinlar hamamai olarak kullanilan eski hamamin duvar
ve havuz mimarisi Roma dénemi mimarisiyle benzer ozellikler gdstermektedir. Insaat
sirasinda yorede bulunan roma paralar ile kaplicanin batisinda yer alan sarniglar bu kaniy1

giiclendirmektedir. Kaplicanin Osmanli déneminde yore halki tarafindan kullanildig1 ve bu

linilinii gliniimiize kadar devam ettirmistir (Tekin 2004).

Oylat kaplicalarinin hiiziinlii ama sonu mutlu biten bir de efsanesi vardir. Bizans
Imparatorlugu zamaninda bélgenin hakimi olan Tekfurunun c¢ok sevdigi kizi amansiz bir
hastaliga yakalanip yataga diiser. Donemin tiim hekimleri toplanir ama higbiri kizin derdine
care bulamaz. Ne yapacaklarini bilmeyen hekimler kizcagizi1 gz oniinden uzaklagtirmak ve
basarisizliklarint 6rtmek icin bu kaplicaya getirirler. “6l yat” deyip kizi birakip giderler. Ne
var ki, kiz buranin sulariyla yikanir ve iyilesir. O giin bu giindiir kaplicanin sifa dagittigina

inanilir ve ad1 da dilden dile degiserck oylat haline gelir (Sekil 4.5 ve Sekil 4.6).

Sekil 4.5 Inegdl-Oylat kaplicalarinin tarihini anlatan epik dge.
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Sekil 4.6 Inegdl-Oylat kaplicalar1 hamam goriintiisii.

4.2.1 inegol-Oylat Kaphcalar iklim ve Bitki Ortiisii

Inegdl-Oylat bolgesi iklim bakimimdan bagli oldugu Bursa ilinden farkli olarak Marmara
iklim kusaginda yer almaktadir. Bursa Meteoroloji istasyonuna gore yillik yagis 709.3 mm’dir
yagislar daha cok ilkbahar ve kis aylarinda olmaktadir. Sicakligin artti§i ve deniz suyu
sicakliginin karaya nazaran daha fazla oldugu yaz aylarinda yagislar ¢ok azalmaktadir. Kis
aylarinda 279.8 m, ilkbaharda 150 mm olan yagislar yaz aylarinda 60.7 mm’dir. En sicak ay
ortalamas1 temmuz ayinda 29.6 °C, en soguk ay ortalamasi ocak-subat aylarinda 5.6 °C’dir

(Sekil 3.4).

Bitki ortiisti bakimindan oldukga zengin bir alan olup hakim bitki ortiisii boylar1 bir metreden

birka¢ metreye ulasan orman agaclarindan ve otsu bitkilerden ibarettir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7 Inegol-Oylat bolgesi bitki ortisi.

4.2.2 Inegol-Oylat Kaphcalar Jeolojisi
Inceleme alaninin temel jeolojisini Orta-Ust Miyosen yasl Inegdl formasyonuna ait ¢okellerin

olusturdugu rezidiiel malzemeden olusmaktadir. Inegdl formasyonu genel olarak, ¢akiltasi,

kiltasi, kumtasi, marn ardalanmasi seklinde goriilmektedir (Sekil 4.8) (Jemar 2013).
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Sekil 4.8 Inegdl havzasinin jeoloji haritasi (Jemar 2013).
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Inceleme alaninda yapilmis olan sondajlarda; 0.5 m’de bitkisel toprak gozlenmis sonra,
seyrek ince ¢akilli, cok kat1 kivamli kumlu kil, devaminda kuyu sonuna kadar da kahverenkli-
bej yer yer silt mercekli, kumtasi-kiltas1 ara seviyeli, ¢ok kat1 kivamli kumlu kil gézlenir
(Jemar 2013).

4.2.3 Inegol-Oylat Jeotermal Kaynaginin Fiziksel Ozellikleri

Oylat kaplicasinin hamam suyu; kalsiyum siilfatli, bikarbonatli, oligometalik bir sudur.
Sicaklig1 ortalama 40.6 °C, pH degeri 7.29, radyoaktivitesi 10 emandir. Bolgede bulunan s1z1
suyu, kalsiyum siilfatli ve bikarbonatli olup sicakligi 39 °C, pH degeri 7.18dir. G6z suyu ise,
siilfatli, hidrojenli, iyotlu ve demirli bir sudur. Géz suyunun sicaklig1 diisiiktiir 10 °C ve pH
degeri 3.04, radyoaktivitesi 44 emandir (Tekin 2004).

Bursa bolgesi genel olarak jeotermal kaynak acgisindan zengin olup bu sicak su
kaynaklarindan genellikle kaplica turizminde yararlanilmaktadir. Bursa bdolgesindeki
jeotermal kaynaklarin kaplica turizmindeki yerine bakildiginda inegdl-Oylat kaplicalari suyun
sicakligr ve pH degeri ile insan sagligi ve dinlenme mekani olarak 6ne ¢ikmaktadir (Tekin

2004).

Jeotermal kaynaklarin sicaklik degerlerine gore kullanim alanlarinin siniflandirildigr Lindal
diyagraminda, 40 °C sicakliga sahip sular kaplica turizminde kullanilmaktadir (Kilig 1998).
Lindal sicak su kullanim alanlarina gore; Ertiirk (2010)’ten alinan sicaklik degerleri
incelendiginde Bursa jeotermal kaynaklarinin kaplica turizmine genel olarak elverisli oldugu
goriilmektedir. Inegdl-oylat kaplicalar1 ise 40.6 °C sicaklik degeri ile kaplica turizmi igin

bicilmis kaftandir (Sekil 4.9).
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KAYNAKLARIN SICAKLIK (°C) DEGERLERI
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Sekil 4.9 Bursa bolgesi jeotermal kaynaklari sicakliklart degisim grafigi.

Su icindeki hidrojen iyonu konsantrasyonunu 10 tabanina gore negatif logaritmasi pH degeri
olarak tanimlanmaktadir. Saf su H" ve OH" iyonlar1 dengeli oldugu i¢in pH degeri 7’ye esittir
bu da suyun nétr oldugunu gosterir. Bu tiir sularin asidik ve alkali reaksiyonlar1 yoktur. H"
iyonu konsantrasyonunun artmasiyla ile pH degeri 7’nin altina diiser ve su asit deger kazanir.
OH’ iyonu konsantrasyonun artmasi sonucu ise pH degeri 7’nin iizerine ¢ikar ve su bazik
karakter tasir. Kabul edilen pH degerleri 0-14 arasinda degisir. Genel olarak yer alt1 sulari
pH’1 7°den kiigiik ve asidik olan sulardir. Yiizeysel sularda pH degeri 8’den yiiksek olup
bazik karakterde olurlar. Icme sularindaki pH degeri ise 6.5-8.5 arasinda olmasi uygun

karsilanmaktadir (Gtiler 1997).

Bursa ve yakin c¢evresinde sicak su kaynaklarinin pH degerleri Ertiirk (2010)’e gore, 6.5 ile
7.4 arasinda degigsmekte olup bu degerlerin insan sagligi tizerinde etkisi Giiler (1997)’e gore
uygun oldugu goriilmiistiir. Inegdl-Oylat kaplicalarmin 7.29 degerindeki pH degeri ise

insanlarin bu kaynak suyundan igme de yararlanabilecegini gostermektedir (Sekil 4.10).
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KAYNAKLARIN pH DEGERLERIi
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Sekil 4.10 Bursa bolgesi jeotermal kaynaklarin pH degerleri grafigi.

4.2.4 Inegol-Oylat Kaphcalarimin Kimyasal Ozellikleri

Inegdl-Oylat kaplicasinin kimyasal analizleri sonucunda sudaki anyonlar iyot, brom, nitrit,
karbonat, hidroarsenat eser miktarda olmak Uzere, klor, flor, silfat, nitrat, hidrofosfat,
bikarbonat ve siilfit ¢esitli miktarlarda tespit edilmis, katyon olarak ta, amonyum, mangan,
¢inko eser miktarda, sodyum, potasyum, kalsiyum, magnezyum, demir ve alliminyum ¢esitli

miktarlarda tespit edilmistir (Basak 2013).

Inegol-Oylat kaplicasinda sicak suyun kimyasal analiz sonuglaria gore anyonlarmin miktari

Cizelge 4.1°de ve kiitle miktarlarina gore grafigi Sekil 4.11°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.1 Inegdl-Oylat kaplicalarinda sicak suyun anyon igerigi (Basak 2013).

ANYONLAR KUTLE SERTLIK % SERTLIK
(mg/l) (mval/L) (Yomilival)
Klor 12,914 0,364 4,454
fyot 0,000 0,000 0,000
Brom 0,000 0,000 0,000
Flor 0,660 0,035 0,425
Stlfat 225,000 4,688 57,313
Nitrat 4,050 0,065 0,799
Nitrit 0,000 0,000 0,000
Hidrofosfat 0,480 0,010 0,122
Karbonat 0,000 0,000 0,000
Bikarbonat 183,000 3,000 36,681
Hidroarsenat 0,000 0,000 0,000
Sulfit 0,270 0,017 0,206
TOPLAM 426,374 8,179 100,0

INEGOL-OYLAT SICAK SUYUNDA BULUNAN ANYON
MIKTARLARI (mg/l)

0,00

H Klor

0,27 H lyot

0,00 M Brom

0,00]12,91

M Flor
m Sulfat

M Nitrat

m Nitrit

H Hidrofosfat
m Karbonat
H Bikarbonat

® Hidroarsenat

Siilfit

Sekil 4.11 Inegdl-Oylat kaplicar1 sicak suyunda bulunan anyonlarin kiitle miktarinda gore
dagilim grafigi.

Inegdl-Oylat kaplicasinda sicak suyun kimyasal analiz sonuglarina gore katyonlarinin miktar

Cizelge 4.2°de ve kiitle miktarlarina gore grafigi Sekil 4.12°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.2 Inegdl-Oylat kaplicalarinda sicak suyun katyon icerigi (Basak 2013).

KATYONLAR KUTLE SERTLIK %SERTLIK
(mg/l) (mval/l) (milival)
Amonyum 0,000 0,000 0,000
Sodyum 18,622 0,810 9,985
Potasyum 3,832 0,098 1,208
Kalsiyum 130,260 6,513 80,290
Magnezyum 7,901 0,650 8,016
Demir 0,760 0,027 0,336
Alliminyum 0,120 0,013 0,165
Mangan 0,001 0,000 0,000
Cinko 0,040 0,000 0,000
TOPLAM 161,535 8,112 100,0

INEGOL-OYLAT SICAK SUYUNDA BULUNAN KATYON
MIKTARLARI (mg/l)

B Amonyum

W Sodyum

m Potasyum

B Kalsiyum

B Magnezyum

® Demir
Aliminyum
Mangan

Cinko

Sekil 4.12 Inegdl-Oylat kaplicar1 sicak suyunda bulunan katyonlarm kiitle miktarinda gore
dagilim grafigi.

4.3 INGOL-OYLAT KAPLICALARININ ENDIiKASYON OZELLIKLERIi

Bolgenin klimatolojik ve dogal giizellikleri kaplica suyu ile birlesince pek ¢ok rahatsizliga iyi

gelmekle birlikte saglik turizmi agisindan potansiyelini arttirmistir.
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Bolge sicak suyu kimyasal 6zelliklerine gore kalsiyum siilfatli, bikarbonatli, oligometalik
sudur. Bu kimyasal 6zelliklerin degerlendirilmesiyle sicak suyun iyi geldigi rahatsizliklar

belirlenmistir (Tekin 2004).

Opylat kaplicalarinda saglik turizminin uygulanma yontemleri banyo tedavisi, gaz inhalasyonu,
camur tedavisi, masaj tedavisi olup bolgede insanlar dogal bitki ortiisii ve ikliminin esliginde
yiiriiyiis, spor vb. etkinlikler ile hekim gozetiminde tedavilerini siirdiirebilirler. Kaplica

suyunun kimyasal bilesimi neticesinde iyi geldigi rahatsizliklar sunlardir:

e Stres ve beyin yorgunlugu

e Kirecleme ve romatizmal agrilar

e Bobrek rahatsizliklar

e Kirik yerlerinin katigarak deforme oldugu rahatsizliklarin tedavisinde

e Diisiik ve yiiksek tansiyon hastaliklarinda tansiyon dengelemede

e Cocuk felci

e Kadin hastaliklar

e Sinir sisteminin ¢alismasinda ve viicut dengesinde ayrica bozulmasi durumunda ig
salgilarin kontrol altinda tutulmasi

e Mubhtelif nevralji rahatsizliklar

e Nevritler

e Sinir uyusuklugu ve siyatik rahatsizliklarda

e C(Cilt hastaliklarinda

e Refllde

e Tas ve kum diislirme

e Belden asagi fel¢ durumunda

e GO0z hastaliklar1 tedavisinde

Opylat kaplicalarinin tedavi etkisi yiiksektir (Tekin 2004).
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4.3.1 Bikarbonath Sular

Bu grupta bulunan sularin belli bagh kullanim yerlerini tibbi ve teknik 6zelliklerini su sekilde

Ozetlemek mumkundur:

Ieme olarak kullamldiginda ilk etkisi mide iizerinde goriiliir. Mide mukozasinda ve kontratil
sisteminde uyarici ve yatistirict bir etki olusturur. A¢ karnina igildiginde, agizda karbonat tadi
ve kokusu hissedilir. Mide asiditesi, bikarbonat tarafindan baglandig1 icin azalir. Gazli
bikarbonatli sular, midenin sindirim faaliyetlerini hizlandirip ve sofa suyu olarak
kullanilabilir. Safra yollarinda biriken safranin bagirsaga atilmasini hizlandirir. Idrarmn

kaleviligi lizerinde etki ederek onun miktarini azaltir (Tekin 2004).

4.3.2 Kalsiyum Sulfurlu Sular

Genel olarak siilfiirlii sular igmeye ¢ok elverisli olmamakla birlikte, ¢ok tedbirli olmak
kosuluyla 200-300 gram kadar igilebilir. Tedavisinde olumlu etki yaptigi rahatsizliklar ise
sOyledir:

Deri hastaliklarinda ve egzamada yaygin olarak kullanilir. Romatizma ig¢in ideal sulardir.
Nevrit ve polinevritlerde, sinir sisteminin g¢abuk rejenere olmasinda etkilidir. Kadin
hastaliklarinda, iltihab1 yeni ge¢mis agrili rahatsizliklarin tedavisin de kullanilabilir. Kalp

rahatsizliklarinda Rus uzmanlarin oldukg¢a verim aldigi sicak su tiirtidiir (Tekin 2004).

78



BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Tez calismasi kapsaminda jeotermal enerji konusu tanimi, siniflamasi, kullanimi, potansiyeli
ve saglik agisindan faydalar1 incelenerek ¢alisma alani Inegdl-Oylat kaplicalarinin sicak su

potansiyelinin saglik turizminde kullanim1 degerlendirilmistir.

Enerji kaynaklarini degerlendiren milletlerin ekonomik refah seviyesi yliksek olmaktadir. Alp
Himalaya kivrim kusaginda yer alan iilkemiz, ucuz ve milli kaynak olan jeotermal enerji

bakimindan pek ¢ok iilkeye gore zengindir.

20. yilizyi1lda turizm sektorii hizla biiylimiis ve saglik turizmi ise bu gelisime biiyiik katki
saglamistir. Saglik turizmi bu kapsamda yeni is olanaklar1 sunan, hem iilke hem de bdlgenin
gelismesine katki saglayan, iilke ekonomisine onemli seviyede etki eden gelir kaynagi

olmustur.

Kaplica sulari, rahatlatict sicakliklari, tedavi edici 6zellikleri ve huzurlu atmosferiyle hem
bedenimizin hem de ruhumuzun dostu olarak uzun bir tarihsel siire¢ iginde kullanilagelmis
sifa kaynaklar1 oldugu bilinmektedir. Cagdas tip bilimi, kaplica, igme ve camur tedavisini
alternatif ya da tamamlayici1 bir tedavi yOntemi olmaktan c¢ikip uzmanlik dali olarak
benimsenmeye baslanmistir. Kaplicalarda termal su banyosu, soluma ve ¢amur gibi tedavi

yontemleri kiir olarak uygulanmaktadir.

Saglik turizminin, dogal, beseri ve mali kaynaklara dayanan 6nemli bir turizm kolu oldugu
bilinmektedir. Tiirkiye’de saglik turizminin gelismesi ve genel turizmin gelismesine yapacagi
katkilar kaplica kaynaklarmin planlanmasina da baghdir. Inegdl-Oylat kaplicalarinin etkin ve
verimli bir sekilde planlanmasi i¢in s6z konusu sicak su ve kaplica hizmetlerinin ekonomik

degerlerinin bilinmesi O6nem arz etmektedir. Bu nedenle bolge dogal kaynaklarmin
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yonetiminde, bu kaynaklara iliskin beklentilerin ortaya konulmasiyla cevresel, sosyal ve

ekonomik etkenlerin dogru olarak belirlenmesi gerekmektedir.

Tirkiye 1960’11 yillarda tanimaya bagladigi jeotermal enerjiden, elektrik iiretiminde, 1sitmada,
kimyasal madde iiretiminde ve saglik turizmi amaciyla yararlanmaktadir. Tiirkiye’de 70
°C’nin iizerinde sicakliga jeotermal alanlarda gerekli teknolojik gelismeler saglanarak yerli
elektrik iiretimi saglanmalidir. 40 °C-70 °C arasinda sicakliga sahip sahalardan 1sitmada
faydalanilmali ve 40 °C degerinde bulunan kaynaklardan saglik ve turizm alaninda kullanimi
saglanmalidir. inegdl-Oylat kaplicas1 40.6 °C’lik sicaklik degeri ve 7.29 pH degeri ile insan

saglig1 turizmi sektdriinde kullanima kimyasal a¢idan da uygundur.

Bursa bolgesindeki jeotermal sularin kokenini meteorik sular olusturmaktadir. Jeotermal
akigkanin sicaklik degeri baz alinarak siniflandirildigi Lindal diyagramina gore; Bursa bolgesi

termal sular1 konut 1sitmada, seracilikta ve kaplicalarda kullanilabilirler.

Icme ve mineralli sularin asitlik bazlik degerini belirleyen pH 0 ile 14 arasinda degisir.
Neticede suyun, pH degeri 7°den az oldugu durumlarda asidik, fazla oldugu durumlarda
bazik, esit oldugu durumlarda nétr karakter tasidig1 bilinmektedir. igme sularinda pH degeri
6.5 ile 8.5 arasindadir. Inegdl-Oylat kaplicalarinin 7.29 olan pH degeri, insan sagligina zarari

olmayan, icmede kullanilabilecek su oldugunu gostermektedir.

Inegol-Oylat kaplicalarindaki sicak suyun kimyasal bilesiminin bikarbonatli ve kalsiyum
siilfiirlii oldugu goriilmektedir. Oylat kaplica suyunun bikarbonatli olmasinin yararlar1 igme
suyu olarak kullanildiginda ilk etkisi mide iizerinde goriiliir. Mide mukozasinda ve kontratil
sisteminde uyaric1 ve yatistirict bir etki olusturur ve mide asiditesi, bikarbonat tarafindan
baglandig1 icin azalir. Gazli bikarbonatli sular, midenin sindirim faaliyetlerini hizlandirir ve
sofa suyu olarak kullanilabilir. Ayrica, kalsiyum siilfiirlii olmasi; deri hastaliklar1 ve egzama
rahatsizliklarinin tedavisinde yaygin olarak kullanilir. Romatizma i¢in ideal sulardir. Nevrit
ve polinevritlerde, sinir sisteminin ¢abuk yeniden olusturulmasinda etkilidir. Kadin
hastaliklarinda, iltihab1 yeni ge¢mis agrili rahatsizliklarin tedavisin de kullanilabilir. Kalp

rahatsizliklarinda Rus uzmanlarin olduk¢a verim aldigi sicak su tiirii olduguda bilinmektedir.

Inegdl-Oylat kaplicalarinda su analizine gdre ortaya ¢ikan klor, siilfat ve bikarbonat anyonlari

ile sodyum, potasyum, magnezyum ve kalsiyum katyonlar1 Baysal (2009)’a gore; viicut
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osmotik dengesinin saglanmasinda dnem tasir. Viicudun osmolar dengesini siirdiirmesi ¢ok
onemlidir. Viicudun baz dengesi acisindan hiicre caligmalarinin nétr ortamda olusmasi
nedeniyle bu dengede mineral iyonlar1 gérevi biiyiiktiir. Minerallerden bazilari asit, bazilar1 da
baz olusturma 6zelligindedirler. Asit olusturanlar; siilfat ve klor baz olusturanlar ise; sodyum,
potasyum, magnezyum ve Kkalsiyumdur. Bu asit-baz olusturan mineraller birbirini
dengeleyerek viicut sivisinin notr ortamda kalmasimi saglarlar. Bu etkiler gbz Oniine
alindiginda Inegol-Oylat kaplica sularmin insan saglig1 acisindan oldukca olumlu etkiye sahip

olduklar1 goriilmektedir.

Inegol-Oylat kaplicalarinin bdlgesel jeolojisinden dolay: sicak suyun rezervuar kayas: mermer
ve kiregtasidir. Sicak su igerisindeki mineral maddelerini bulundugu rezervuar kaya ve yiizeye
cikarken dolastigi birimlerden ¢6zerek alir. Bolgenin suyu sahip oldugu birimler neticesinde

bikarbonatl ve kalsiyum siilfiirlidiir.

Inegdl-Oylat kaplicalar1 dogal bitki Ortiisii ve sicak su dzelligini bir arada sunarak, kisilere,
sehirlerin yorucu, kalabalik ve stres yiikiinden uzaklasip huzur dolu dinlenme imkani
sunmaktadir. Kaplica sulari, igerisindeki mineral maddelere gore tedavi ettigi hastaliklar
olmakla beraber, hekim kontrolii disinda kulaktan duyma bilgilerle tedavi araci olarak
kullanildiginda; sagliga zarar1 olabilmektedir. Bu kapsamda kaplicalardan saglik ig¢in

yararlanirken mutlaka hekim kontroliinde hareket edilmesi gerekmektedir.

Cevresel etkisi bakimindan, jeotermal enerjinin dogrudan ve dolayli kullanimi, fosil yakitlara
oranla sera etkisi ve asit yagmurlar1 gibi etkileri olmamasi bakimindan iistiindiir. Dolayisiyla
cevre dostu jeotermal enerji potansiyeli yiiksek olan tlkemizde, jeotermal enerjinin kullanimi

tesvik edilmelidir.

Termal turizm kapsaminda Inegdl-Oylat kaplicalari; sicaklik ve pH degerleri, igerdikleri
mineral miktarlarina gore insan iizerindeki endikasyon 6zellikleri, iklim ve dogal bitki ortiisii,
temiz havasi sessizlik ile birlesince, hem tedavi hem dinlence merkezi olarak Bursa

bolgesindeki diger jeotermal alanlardan ayrilmaktadir.

Inegdl-Oylat kaplicalari, dort adet otel ve 650 kisilik kapasiteye sahip olmasi, inegdl sehir
merkezine 27 km uzaklikta olmasi1 nedeniyle klolayca ulasilabilmesi ve sicakliklarinin yaz

mevsiminde ortalama maksimum 29.6 °C ile kis mevsiminde ortalama minimum 5.6 °C
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araliginda degismesi, ulasim, ikamet ve iklim ac¢isindan son derece uygun bir ortam
yaratmaktadir ve bu nedenle termal turizm agisindan son derece uygun kosullara sahip oldugu

diistiniilmektedir.

82



KAYNAKLAR

Akan B ve Dagistan H (2009) Jeotermal Alanlarda Kaynak Koruma Alanlarinin
Belirlenmesi, TMMOB Jeotermal Kongresi Bildiriler Kitabi, Jeofizik Muhendisleri
Odasi, 23-25 Aralik, Ankara, s. 147-155.

Akilh H and Ersoz M C (2002) The Application and The Progress of Geothermal Energy in
Turkey, Kuju Geothermal and Volcanological Research Station, Kyushu University
Report no. 11, s. 67-78.

AKkkus I, Akill H, Ceyhan S, Dilemre A ve Tekin Z (2005) Jeotermal Kaynaklar Envanteri.

MTA Genel Miidirligii, Envanter Serisi-201, Ankara, 850 s.
Armstead H C H (1983) Geothermal Energy, Spon Ltd. London, 404 pp.

Aslan E (2010) Alangiillii (Aydin) Jeotermal Kaynaginin Kimyasal Ozellikleri ve Cevreye
Olan Etkilerinin Uzaktan Algilama ve CBS Kullanilarak Belirlenmesi, Yiiksek Lisans
Tezi (yayimlanmamis), Ege Universitesi Fen Bilimleri Enstitlisi, Toprak Anabilim
Dal1, izmir, 137 s.

Badruk M (2003) Jeotermal enerji uygulamalarinda g¢evre sorunlari, Jeotermal Enerji

Dogrudan Isitma Sistemleri, Temelleri ve Tasarimi Seminer Kitabi, MMO Yaym No:
MMO/2003/328-4, Izmir, s. 345-361.

Baria R, Baumgartner J, Rummel F, Pine R J and Sato Y (1999) HDR/HWR reservoirs:
concepts, understanding and creation. Geotherm., 28: 533-552.

Barka A A (1997) Neotectonics of the Marmara Region, in active tectonics of Northwestern
of Antolia. The Marmara Poly Project, edited by C. Schindler, M. Pfisters,
Horcschulverlag A Gander ETH Zurich, pp. 55-87.

Basak E L (2013) Oylat Kaplicalar: Tibbi Balneolojik Su Analizi. Oylat Kaplicalarinin
Faydalar1 ve Ozellikleri. Oylat Kaplicalar1 A.S. Katologu, 9s.

Baysal A (2009) Beslenme, Hatipoglu Yaynlari: 93. Ders Kitab1 Dizisi: 26. Ankara, 545 s.

Bingdl E (1973) Biga Yarimadasi’nin jeolojisi ve Karakaya formasyonun bazi 6zellikleri.
Cumhuriyetin 50. Yili Yerbilimleri Kongresi Bildirileri Kitabi, MTA Yayinlari, s.70-
77,

Bozkurt E (2001) Neotectonics of Turkey - a synthesis, Geodin. Ac., 14: 3-30.

Cakin A (2003) Environmental Effects Of Geothermal Application, Master of Science
(unpublished), Environmental Engineering Department, Izmir Institute of Tecnology,
Izmir, 122 p.

83



KAYNAKLAR (devam ediyor)

Dagistan H (2008) Jeotermalde acilim: kizgin kuru kaya ¢aligmalar1 projesi. 5" World Water
Forum, Termal ve Maden Sulari Konferansi, 24-25 Nisan, Afyonkarahisar, s. 130-142.

Data G and Bahati G (2003) The Chemistry of Geothermal Waters From Areas Outside the
Active Volcanic Belt, Department of Geological Survey and Mines, P.O Box 9,
Entebbe, Uganda.

Dickson M H and Fanelli M (1990) Geothermal energy and its utilization. In: Dickson M H
and Fanelli M (editors), Small geothermal resources. A guide to development and
utilization. UNITARIUNDP Centre on Small Energy Resources, Rome, Italy, 1-29.

DiPippo R (2005) Geothermal Power Plants, Principles, Applications and Case Studies.
Elseiver Advanced Technology, Oxford, 447 p.

DPT (2001) Sekizinci Bes Yillik Kalkinma Plani, Madencilik Ozel Ihtisas Komisyonu Raporu,
Enerji Hammaddeleri Alt Komisyonu Jeotermal Enerji Calisma Grubu, DPT.2609-
OIK.620, Ankara, 67 s.

Duchane D and Brown D (2002) Hot Dry Rock (HDR) geothermal energy research and
development at Fenton Hill, New Mexico, GHC Bull., 32: 13-19.

Dur F (2005) The Usage of Stochastic and Multicriteria Decision-Aid Methods Evaluating
Geothermal Energy Exploitation Projects, the Graduate School of Engineering and
Science of Izmir Institute of Technology, City Planning Department Master Thesis
(unpublished), izmir 116 p.

Edwards L M, Chilingar V G, Rieke H H and Fertl W H (1982) Handbook of Geothermal
Energy, Gulf Publishing Company, USA, 613 p.

Erisen B ve Ongiir T (1976) Bursa kenti sicak su kaynaklar: hidrojeoloji etiidii, MTA Derg.
Rap. No.5659 (yayimlanmamis), Ankara, 62 s.

Erk A S (1942) Etude geologique de la region entre Gemlik (Vilayet de Bursa). Pub. Inst. De
Geol. Uni. Istanbul, nouv. Serie 3. 295 p.

Ertiirk D (2010) Bursa Ili Jeotermal Potansiyeli, Yiiksek Lisans Tezi (yayimlanmamis), SDU
Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeoloji Miihendisligi Ana Bilim Dali, Isparta, 85 s.

Etemoglu A B, Can M ve Kiligc M (2006) Ulk_.emiz jeotermal aynaklarinin ikinci kanun
derim degerlerine bagl siniflandiriimasi, UU Miih. Mim. Fak. Derg., 9 (1): 55-64.

Eyidogan H, Utku Z, Giiclii U ve Degirmenci E (1991) Tirkiye Biyuk Depremleri Makro
Sismik Rehberi (1900-1988), istanbul Universitesi Maden Fakiiltesi, 198 s.

Gemici U and Tarcan G (2002) Hydrogeochemistry of the Simav geothermal field, Western
Anatolia, Turkey, J. Volcanol. Geotherm. Res., 116 (3-4): 215-233.

84



KAYNAKLAR (devam ediyor)

Gemici U, Tarcan G, Colak M and Helvaa C (2004) Hydrogeochemical and
Hydrogeological investigations of thermal water in the Emet area (Kitahya, Turkey),
Appl. Geochem., 9: 105-117.

Gonzales A, Brenzel L and Sancho J (2001) Health Tourism and Related Services:
Caribbean, Development and International Trade, Final report submitted to the
Regional Negotiating Machinery (RNM), http://www.carib-export.com/login/wp-
content/uploads/2009/08/Health%20Tourism.pdf (Erisim Tarihi: 06.02.2014).

Gokalp T (1972) MTA 2005 Tiirkiye Jeotermal Kaynaklar1 Envanteri 850 s.

Grant M A, Donaldson | G and Bixley P F (1982) Geothermal Reservoir Engineering.
Academic Press, New York, 369 p.

Gulen K G ve Demirci S (2012) Tiirkiye 'de Saglik Turizmi Sektorii, Istanbul Ticaret Odast,
Biltur Basim Yayin, Yayin No: 2011-39, Istanbul, 214 s.

Guler € (1997) Su Kalitesi, Cevre Sagligi Temel Kaynak Dizisi: 43. Tiirkiye Cumhuriyeti
Saglik Bakanligi, Saglik Projesi Genel Koordinatorliigii, TC. Saglik Bakanligr Temel
saglik Hizmetleri Genel Miuidiirliigii, Ankara, 95 s.

Giines C (2006) Gediz Kaplicalari’'nin (Kiitahya) Hidrojeolojik ve Hidrojeokimyasal
Degerlendirilmesi. Yiiksek Lisans Tezi (yayimlanmamis), izmir, 170 s.

Gurd M (2005) Jeotermal enerji kaynaklarinin degerlendirilmesi, Cev. Geng Bak., Mart 2005,
16(7): 3-5.

llgar R (2005) Ekolojik bakisla jeotermal kaynaklara dualist yaklasim, Elek. Sos. Bil. Derg.,
4(13): 88-98.

Imbach T (1997) Deep water circulation in tectonically active area of Bursa, Northwest
Anatolia, Turkey, Geotherm., 26 (29): 251-278.

Ince U (2005) A Case Study of Material Testing For Corrosion In Low Temperature
Geothermal Systems, the Graduate School of Engineering and Science of Izmir
Institute of Technology, Material Science and Engineering Department, Master Thesis
(unpublished), izmir, 120 p.

Jemar (2013) Bursa Inegol T ahtakoprii Sinirlar: Icinde Bulunan 123a08b-A Pafta 128 Ada 6
No'lu Parselin 1/1000 Olgekli Imar Plamna Esas Jeolojik-Jeoteknik Etlit Raporu
(yayimlanmamis). Jemar Insaat San. Tic. Ltd. Sti. 56 s.

Jessop A M (1990) Thermal Geophysics, Elsevier, Amsterdam, 306 p.
Ketin I (1947) Uludag masifinin tektonigi hakkinda, MTA Derg., 60: 23-34.

Ketin 1 (1966) Anadolu’nun tektonik birlikleri, MTA Derg., 66: 20-34.

85



KAYNAKLAR (devam ediyor)

Kih¢ N (1998) Dinya’da ve Turkiye'de Enerji Sektdrine Bakis ve Jeotermal Enerji
Potansiyelinin Irdelenmesi, Izmir Ticaret Odasi, Yayimn No: 56, [zmir, 9: 202 s.

Kigciiknane O, Ertiirk F ve Ekimci E (2004) Jeotermal sularin tas yapict etkilerinin
onlenmesi, Ekoloji Derg., Resmi Internet Sitesi www.ekolojidergisi.com.tr/resimler/4-
11.pdf (Erisim tarihi: 10.01.2014).

KTB (2013) Saghk ve Termal Turizm Tanimmi, Kiiltiir ve Turizm Bakanligi.
http://www.ktbyatirimisletmeler.gov.tr/TR,11492/saglik-ve-termal-turizmi-tanim.html
(Erisim Tarihi:15.12.2013).

Lund J W, Culver G and Lienau J (1977) Groundwater Characteristics and Corrosion
Problems Associated with the Use of Geothermal Water in Klamath Falls, Oregon,
Geo-Heat Center, Oregon Institute of Technology, Klamath Falls, 5 pp.

Mahon T, Harvey C and Crosby D (2000) The Chemistry of Geothermal fluids in Indonesia
and their relationship to water and vapour dominated systems, Proceeding World
Geothermal Congress, Kyushu — Tohoku, Japan, May 28 - Jun 10. p. 389-394.

Mazumder D N, Gupta J, Das D, Chakrabory A K and Chatterjee A (1992)
Environmental pollution and chronic arsenicosis in South Calcutta, Bull. Worth Health
Organ. pp. 481-485.

McKenzie D P (1972) Active tectonics of the Mediterranean region. Geophys. J. Astr. Soc.,
30: 109-185.

MGM (2014) Bursa Yillik Yags. http://www.mgm.gov.tr/veridegerlendirme/yillik-toplam-
yagis-verileri.aspx?m=BURSA (Erisim Tarihi: 12.01.2014).

MTA (2014) Jeoterma Kaynaklar ve Uygulama Haritas1 — Haritalar. MTA Genel Miidiirligi,
http://www.mta.gov.tr/v2.0/daire-baskanliklari/enerji/images/siteharitalar/3.jpg
(Erisim Tarihi: 15.02.2014).

Mutlu M A (2004) Jeotermal enerji ve Tirkiye’deki durumu, Dinya’da ve Turkiye’de Enerji
Potansiyeli ve Enerji Politikalart Konferans Notlari, www.turkocagi.org.tr/toa/grup-
enerji (Erisim:21.01.2014).

Okay A | and Tuystz O (1999) Tethyan sutures of Northern Turkey. In Durand B., Jolivet
L., Horvart F. and Serrane M. (ed.) The Mediterranean Basins: Tertiary Extension
within Alpin Orogene. Geol. Soc. Lond., Special Publications 156 pp. 475-515.

Ozbayrak (1994) MTA 2005 Tiirkiye Jeotermal Kaynaklar1 Envanteri 850 s.

Ozbek T (2009) Diinya’da ve Turkiye’de Termal Turizmin Onemi, Anatolia Tur. Ar. Derg.,
2(3): 15-29.

Ozbek T (1991) Diinya’da ve Turkiye’de termal turizmin 6nemi, Anatolia Tur. Ar. Derg., 16:
17-18.

86


http://www.mgm.gov.tr/veridegerlendirme/yillik-toplam-yagis-verileri.aspx?m=BURSA
http://www.mgm.gov.tr/veridegerlendirme/yillik-toplam-yagis-verileri.aspx?m=BURSA
http://www.mta.gov.tr/v2.0/daire-baskanliklari/enerji/images/siteharitalar/3.jpg

KAYNAKLAR (devam ediyor)

Ozgic N (2007) Turizm Cografyas: (Ozellikler ve Bolgeler), 5. Baski, Cantay Kitabevi,
Istanbul, 541 s.

Robertson Research Int. Ltd. (1988) Geothermal Division Brochure, 1988.

Selim H H, Tiiysiiz O ve Barka A A (2006) Giiney Marmara bolimiiniin neotektonigi, /70U
Muh. Derg., 5(1): 151-160.

Smith M C (1983) The Hot Dry Rock Program, Los Alamos Sci., Winter/Spring. pp.86-87.

Sahinci A (1987) Jeotermal Sistemler ve Jeokimyasal Ozellikleri, Dokuz Eyliil Universitesi,
Jeoloji Miihendisligi Boliimii, No:24, Bornova - izmir, 166 s.

Sahinci A (1991) Jeotermal Sistemler ve Jekimyasal Ozellikleri. Reform Matbaasi, Izmir,
247 s.

Sener (2012) Jeotermal enerjinin yeni ve yenilenebilirligi stiriyormu? TMMOB 8. Enerji
Sempozyumu, Kiiresel Enerji Politikalar: ve Tiirkiye Bildiriler Kitabi, 17-19 Kasim,
EMO Yayimn No: SK/2012/9 C.2, Istanbul, s. 444-459.

Sengor A M C (1979) The North Anatolian transform fault: its age, offset and tectonics
significance: J. Geol. Soc. Lond., 136: 269-282.

Tarcan G (2003) Jeotermal Su Kimyasi, Jeotermalde Yerbilimsel Uygulamalar, Yaz Okulu
Ders Kitabi, JENARUM, DEU Miihendislik Fakiiltesi, Izmir, Yayim No: 306, s.198—
245.

Tarcan G (2005) Mineral saturation and scaling tendencies of waters discharged from wells
(>150°C) in geothermal areas of Turkey, J.Volcanol. Geotherm. Res., 142: 263-283.

Tarcan G and Gemici U (2003) Water Geochemistry of the Seferihisar geothermal area,
Izmir, J.Volcanol. Geotherm. Res., 126: 225-242.

Tekin Y (2004) Tiirkiye Sifali Sular Rehberi. Umit Yaymcilik, Ufuk Dizisi: 161, Ankara,
615 s.

Tenzer H (2001) Development of Hot Dry Rock technology. GHC Bull., 22(4): 14-22.

Terzioglu H S (2009) Tiirkiye’de Termal Turizm ve Nevsehir-Kozakli Kaplicasi Incelemesi,
4. Smf Doénem Projesi (yayimlanmis), Baskent Universitesi, Turizm ve Otelcilik
Boliimii, Nevsehir, 39 s.

Tetiker S (2009) Bati-Orta Pontidler’deki (Balikesir, Bursa ve Tokat yoreleri) Karamaya
Karmasgig1 birimlerinin mineralojik petrografik ve jeokimyasal incelenmesi. Doktora
Tezi (yayimlanmamis), Cumhuriyet Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Sivas, 396 s.

87



KAYNAKLAR (devam ediyor)

Topbas M T, Brohi R ve Karaman R (1998) Cevre Kirliligi. Cevre Bakanligi Yayinlari,
Ankara, 340 s.

Tufan T (2013) Jeotermal enerjinin yerel unsurlar tarafindan kullanilabilirligi. 23"
International Mining Congress and Exhibition of Turkey, Chapter-P Energy 16-19
Nisan, Antalya, s.1661-1672.

Tung A ve Sag F (1998) Genel Turizm, Detay Yayincilik, Baski No:14, Ankara, 192 s.

URL-1 (2014) Inegol Haritas1, Google gorseller https://www.google.com.tr/search?newwindow
=1&safe=off&biw =1034&bih =682&tbm=isch&sa=1&q=ineg%C3%B6I+haritas%
C4%B1&00=ineg%C3%B6I+haritas®%C4%B1&gs_I=img.3..013j0i24.186629.188460.0.
188797.6.6.0.0.0.0.493.1170.0j5j4-1.6.0.ernk_timepromotiona...0...1.1.35.img..5.1.155.
BI6POB7ec2g#facrc=_  &imgdii=  rksuowQ3fVH4jM%3A%3BJ0bnarizsNrJRM%3
BrksuowQ3fVH4jM%3A&imgrc=rksuowQ3fVH4jM%253A%3BFI13hZR3DZa75M%
3Bhttp%253A%252F%252Fimg.webme.com%252Fpic%252Ft%252Ftarartar16%252F
hyol.jpg%3Bhttp%253A%252F%252Ftarartarl6.tr.gg%252F%252526%252523304%2
5253Bneg.oe.l-Haritas%252526 %252523305%25253B.htm%3B595%3B442 (Erisim
Tarihi: 13.02.2014).

URL-2 (2014) Enhanced Geothermal Systems. http://egs.egi.utah.edu (Erisim Tarihi:
03.02.2014).

U.S.EPA (1991) Delineation of Wellhead Protection Areas in Fractured Rocks, Written by
Ken Bradbury, Maureen Muldoon and Alex Zaporozec. This report discusses two case
studies from Wisconsin and discusses the options for WHP delineation in fractured
rocks. EPA 570/9-91-009, 144 p.

Uygan D ve Cetin O (2004) Bor'un tarimsal ve g¢evresel etkileri: Seydisuyu su toplama
havzasi. II. Uluslararast Bor Sempozyumu, 23-25 Eyliil, Eskisehir, s. 527-540.

Ulker 1 (1988) Saglik Turizmi ve Kaplica Sularimizin Degerlendirilmesi, Turizm Yillig
1986, Ankara, 205 s.

Unal C (2003) Pasinler kaplicalarinin cografi etiidii, Dogu Cog. Derg., 10: 117-132.

Unal A ve Demirel G (2011) Saghk Turizmi Isletmelerinden Yararlanan Miisterilerin
Beklentilerinin Belirlenmesine Yénelik Bolu Ilinde Bir Arastirma, Elec. J.Voc. Coll.,
1(1): 106-115.

Yal¢in P (2006) Turkiye’de Saglik Turizminde Alt Yapi Olusturulma Geregi ve Saglik
Kurumlarma Yonelik Bir Arastirma, Y. Lisans Tezi (yayimlanmamis), Gazi
Universitesi Sosyal Bilimler Enstitusi, Ankara, s. 40-41.

Yaltirak C (2007) Kuzey Anadolu Fay’nin Orta ve Giiney Kolu Uzerinde Bursa ve
Cevresinin Aktif Tektonigi ve Depremselligi. Bursa Kentine Coziimler Sempozyumu,
05-07 Nisan, s. 285-289.

88


http://egs.egi.utah.edu/

KAYNAKLAR (devam ediyor)

Yaltirak C, Gazioglu C, Selim H H ve Yiicel Z Y (2004) Uludag Nasil Yiikseliyor. ATAG,
Aktif Tektonik Arastirma Grubu. 8. Elazig Toplantisi Bildiri Ozetleri Kitabi, Firat
Universitesi 22-24 Kasim, Elaz1g, 29 s.

Yesin O (2003) Tiirkiye’de Jeotermal Enerji Uygulamalari, /4. Ulusal Isi Bilimi ve Teknigi
Kongresi, 3-5 Eylul, Isparta, s. 373-380.

Yilmaz Y (1990) Allochthonous Terranes in the Tethyan Middle East: Anatolia and
Surrounding Regions. Phil. Trans. R. Soc. Lond., 331: 611-624.

89



90



OZGECMIS

Yasin AKCAY 1987°de Yozgat’ta dogdu; ilkogretimine 1993 yilinda Manisa Kula Dort Eyliil
[Ikdgretim Okulu’nda basladi ve 1998 yilinda Bursa Inegél Sinanbey Ilkdgretim Okulu’nda
tamamladi. Daha sonra Bursa Inegdl Lisesi’nden mezun oldu ve 2004 senesinde Denizli
Pamukkale Universitesin’de Jeoloji Miihendisligi Béliimiine basladi. 2011 yilinda mezun
olduktan sonra aym yil Biilent Ecevit Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji
Miihendisligi Anabilim Dali’nda yiiksek lisans egitimine baslamis olup halen BEU egitimine

devam etmektedir.

ADRES BiLGILERI

Adres : Kemalpasa Mah. Yeni Hocakdy yolu
No 7/5 Inegdl/BURSA

Tel . (555) 4426971

E-posta: yasinnakcayy@hotmail.com

91



	KABUL:  Yasin AKÇAY tarafından hazırlanan "İNEGÖL-OYLAT JEOTERMAL KAYNAĞININ TERMAL TURİZM AÇISINDAN DEĞERLENDİRİLMESİ" başlıklı bu çalışma jürimiz tarafından değerlendirilerek, Bülent Ecevit Üniversitesi, Fen Bilimleri Enstitüsü, Jeoloji Mühendisliği...
	ÖZET
	ABSTRACT
	TEŞEKKÜR
	İÇİNDEKİLER
	İÇİNDEKİLER (devam ediyor)
	İÇİNDEKİLER (devam ediyor)
	İÇİNDEKİLER (devam ediyor)
	ŞEKİLLER DİZİNİ
	ŞEKİLLER DİZİNİ (devam ediyor)
	ÇİZELGELER DİZİNİ
	SİMGELER VE KISALTMALAR DİZİNİ
	BÖLÜM 1
	GİRİŞ
	Şekil 1.1 İnceleme alanı yer bulduru haritası (URL-1 2014).

	BÖLÜM 2
	JEOTERMAL ENERJİ
	2.1 JEOTERMAL ENERJİNİN TARİHİ
	2.2 JEOTERMAL SİSTEMLERİN SINIFLANDIRILMASI
	2.3 HİDROTERMAL SİSTEM
	Şekil 2.1 Jeotermal sistemin şematik gösterimi (Dickson and Fanelli 1990).
	Şekil 2.2 Dünya’da aktif levha sınırlarında yoğunlaşan jeotermal alanlar (DPT 2001).

	2.4 KIZGIN KURU KAYA SİSTEMİ
	Şekil 2.3 Sıcak kuru kaya sistemi.
	Çizelge 2.1 Dünya’da yapılmış sıcak kuru kaya projeleri (DiPippo 2005).
	2.4.1 Fenton Hill Kızgın Kuru Kaya Projesi
	Şekil 2.4 Fenton Hill kızgın kuru kaya kuyu konfigürasyonu a. kavramsal model, b. gerçek model (DiPippo 2005).
	Şekil 2.5 Fenton Hill kızgın kuru kaya test aktiviteleri gösteren şema (DiPippo 2005).

	2.4.2 Hijiori Kızgın Kuru Kaya Projesi
	Şekil 2.6 a. Hijiori-Japonya’da kızgın kuru kaya araştırma aktiviteleri, b. Hijiori’deki deneysel ikili çevrim enerji santrali (Dağıstan 2008).


	2.5 GELİŞTİRİLMİŞ JEOTERMAL SİSTEMLER (ENHANCED GEOTHERMAL SYSTEMS, EGS)
	Şekil 2.7 EGS şematik gösterimi (URL-2 2014).

	2.6 JEOTERMAL ENERJİNİN KULLANIM ALANLARI
	2.6.1 Jeotermal Enerjinin Doğrudan Kullanımı
	Çizelge 2.2 Jeotermal enerjinin doğrudan kullanım alanları (Kılıç 1998).

	2.6.2 Jeotermal Enerjiden Elektrik Üretimi
	2.6.2.1 Flash Buhar Santralleri
	Şekil 2.8 Atmosfer atışlı, Tek buharlaştırmalı ve Çift buharlaştırmalı jeotermal sistemlerin şematik gösterimi (DPT 2001).

	2.6.2.2 Kuru Buhar Santralleri
	2.6.2.3 İkili Çevrim Santralleri (Binary Cycle)
	Şekil 2.9 Binary çevrim jeotermal elektrik üretim sistemi (DPT 2001).


	2.6.3 Jeotermal Akışkandan Isı Enerjisi Üretimi

	2.7 JEOTERMAL SULARIN KİMYASAL ÖZELLİKLERİ
	2.7.1 Nötr Bileşikler
	2.7.2 Katyonlar
	2.7.3 Anyonlar

	2.8 JEOTERMAL SULARIN SINIFLAMASI
	2.9 JEOTERMAL ENERJİNİN KULLANIMINI ETKİLEYEN FAKTÖRLER
	2.9.1 Jeotermal Akışkan Sıcaklığı
	2.9.2 Jeotermal Akışkanın Debisi
	2.9.3 Jeotermal Akışkanın Kimyasal Özellikleri
	2.9.4 Jeotermal Akışkanın Kullanım Yerine Olan Uzaklığı

	2.10 JEOTERMAL AKIŞKANDA KARŞILAŞILABİLECEK SORUNLAR
	2.10.1 Kabuklaşma
	2.10.2 Korozyon

	2.11 JEOTERMAL KAYNAKLARININ YENİLENEBİLİRLİK ÖZELLİĞİNİN KORUNMASI
	2.11.1 Kirleticilerden Koruma
	2.11.2 Mekanik Etkilerden Koruma
	2.11.3 Rezervuarın Sürdürülebilirliğinin Sağlanması

	2.12 JEOTERMAL KORUMA ALANLARI ZONLARININ BELİRLENMESİ
	2.12.1 Birinci Derece Koruma Alanlarının Belirlenmesi ve Alınması Gereken Önlemler
	2.12.2 İkinci Derece Koruma Alanının Belirlenmesi ve Alınması Gereken Önlemler
	2.12.3 Üçüncü Derece Koruma Alanının Belirlenmesi ve Alınması Gereken Önlemler

	2.13 JEOTERMAL ENERJİ VE ÇEVRE
	2.13.1 Jeotermal Kaynakların Bünyesindeki Kimyasal Kirlilik Unsurları
	2.13.2 Jeotermal Kaynakların Kullanımı Sırasında Oluşabilecek Kirlilik Unsurları

	2.14 JEOTERMAL ENERJİNİN AVANTAJLARI
	2.15 DÜNYA’DA JEOTERMAL ALANLAR
	Şekil 2.10 Dünya jeotermal kuşakların dağılımı (DPT 2001).
	2.15.1 And Volkanik Kuşağı
	2.15.2 Alp Himalaya
	2.15.3 Doğu Afrika Rift Sistemi
	2.15.4 Karayip Adaları
	2.15.5 Orta Amerika Volkanik Kuşağı

	2.16 DÜNYA JEOTERMAL POTANSİYELİ VE KULLANIM ALANLARI
	Şekil 2.11 Jeotermal akışkanın Dünya’daki kullanımları ile ilgili yüzdesel dağılım (DPT 2001).

	2.17 TÜRKİYE’DE JEOTERMAL ENERJİ
	Çizelge 2.3 Türkiye’de yüksek entalpili jeotermal alanlar (DPT 2001).
	Şekil 2.12 Türkiye jeotermal alanlar haritası (MTA 2014).


	BÖLÜM 3
	BURSA BÖLGESİ JEOLOJİSİ VE JEOTERMAL KAYNAKLAR
	3.1 BURSA İLİ TARİHİ, KONUMU VE COĞRAFYASI
	Şekil 3.1 Bursa yer bulduru haritası ve jeotermal alanlar (Ertürk 2010).

	3.2 AKARSULAR
	3.3 İKLİM
	Çizelge 3.1 Bursa ili uzun yıllar ortalama iklim istatistikleri (MGM 2014).
	Şekil 3.2 Bursa 2013 yılı sıcaklık ve yağış grafiği (MGM 2014).
	Şekil 3.3 Bursa 1970-2012 yılları arası yağış değişim grafiği (MGM 2014).

	3.4 STRATİGRAFİ
	3.5 TEKTONİK
	Şekil 3.4 Bursa ve çevresinde yer alan faylar (Selim vd. 2006, Yaltırak 2007).

	3.6 BURSA BÖLGESİ JEOTERMAL KAYNAKLAR
	3.6.1 Bursa’da Jeotermal Kaynakların Tarihi Gelişimi
	3.6.2 Sıcak Su Kaynakları
	Şekil 3.5 Bursa ili jeotermal alanları (Ertürk 2010).
	Çizelge 3.2 Bursa ve çevresinde ölçülen jeotermal suların fiziksel özellikleri (Ertürk 2010).
	3.6.2.1 Çekirge Grubu Sıcak Su Kaynakları
	Çekirge gubu sıcak su kaynaklarının olduğu bölgeyi, Paleozoyik yaşlı gnays, amfibolit ve mikaşistten kurulu Uludağ metamorfik şistleri ile Uludağ mermer ve yarı mermerleri oluşturur (Erişen ve Öngür 1976). Gnays, mermer, çakıltaşı ve kumtaşı birimleri...
	3.6.2.2 Kaynarca Grubu Sıcak Su kaynakları
	3.6.2.3 Bursa Çevresindeki Sıcak Su Kaynakları
	Dümbüldek jeotermal alanındaki en yaşlı birim Triyas yaşlı, çakıltaşı, kumtaşı, bazalt, radyolarit, diyabaz ve çamurtaşından oluşan Karakaya Karmaşığıdır. Miyosen-Pliyosen yaşlı, andezit, tüf ve aglomeralardan oluşan volkanitler ile çakıltaşı, kumtaşı...
	3.6.2.4 Gemlik-Terme Jeotermal Alanı

	3.6.2.5 İnegöl-Oylat Kaplıcaları
	Şekil 3.6 İnegöl-Oylat jeotermal alanının jeoloji haritası (Gökalp 1972, Ertürk 2010).
	Şekil 3.7 İnegöl-Oylat kaplıcaları.
	Çizelge 3.3 İnegöl-Oylat kaynağına ait fiziksel ölçümler (Ertürk 2010).




	BÖLÜM 4
	İNEGÖL-OYLAT JEOTERMAL KAYANAKLARININ TERMAL TURİZM AÇISINDAN DEĞERLENDİRİLMESİ
	Şekil 4.1 Dünya sağlık turizmi harcamalarında ilk on ülke (Gülen ve Demirci 2012).
	4.1 TERMAL (KAPLICA) TURİZM
	4.1.1 Kaplıca Sularının Fizyolojik Etkileri ve Olumlu Etki Yaptığı Rahatsızlıklar

	4.2 İNEGÖL-OYLAT KAPLICALARININ TERMAL TURİZMİ AÇISINDAN DEĞERLENDİRİLMESİ
	Şekil 4.2 İnegöl-Oylat kaplıcası kaynağı.
	Şekil 4.3 İnegöl-Oylat kaplıcaları bitki örtüsü.
	Şekil 4.4 İnegöl-Oylat kaplıcaları doğal görünümü.
	Şekil 4.5 İnegöl-Oylat kaplıcalarının tarihini anlatan epik öge.
	Şekil 4.6 İnegöl-Oylat kaplıcaları hamam görüntüsü.
	4.2.1 İnegöl-Oylat Kaplıcaları İklim ve Bitki Örtüsü
	Şekil 4.7 İnegöl-Oylat bölgesi bitki örtüsü.

	4.2.2 İnegöl-Oylat Kaplıcaları Jeolojisi
	Şekil 4.8 İnegöl havzasının jeoloji haritası (Jemar 2013).

	4.2.3 İnegöl-Oylat Jeotermal Kaynağının Fiziksel Özellikleri
	Şekil 4.9 Bursa bölgesi jeotermal kaynakları sıcaklıkları değişim grafiği.
	Şekil 4.10 Bursa bölgesi jeotermal kaynakların pH değerleri grafiği.

	4.2.4 İnegöl-Oylat Kaplıcalarının Kimyasal Özellikleri
	Çizelge 4.1 İnegöl-Oylat kaplıcalarında sıcak suyun anyon içeriği (Başak 2013).
	Şekil 4.11 İnegöl-Oylat kaplıcarı sıcak suyunda bulunan anyonların kütle miktarında göre dağılım grafiği.
	Çizelge 4.2 İnegöl-Oylat kaplıcalarında sıcak suyun katyon içeriği (Başak 2013).
	Şekil 4.12 İnegöl-Oylat kaplıcarı sıcak suyunda bulunan katyonların kütle miktarında göre dağılım grafiği.


	4.3 İNGÖL-OYLAT KAPLICALARININ ENDİKASYON ÖZELLİKLERİ
	4.3.1 Bikarbonatlı Sular
	4.3.2 Kalsiyum Sülfürlü Sular


	BÖLÜM 5
	SONUÇLAR VE ÖNERİLER
	KAYNAKLAR
	KAYNAKLAR (devam ediyor)
	KAYNAKLAR (devam ediyor)
	KAYNAKLAR (devam ediyor)
	KAYNAKLAR (devam ediyor)
	KAYNAKLAR (devam ediyor)
	KAYNAKLAR (devam ediyor)
	ÖZGEÇMİŞ

