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Yonetici Ozeti

Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu akademik rapor, 2024-2025 donemi itibariyla diinya genelinde jeotermal enerjinin
elektrik Uretimi ve dogrudan is1 uygulamalarinda kullanimini incelemekte, 20 6nde gelen
ulkenin kurulu kapasitesi ve enerji Uretimini analiz etmektedir. Calisma ayrica jeotermal
sivilarda bulunan kanserojenik ve toksik maddelerin yonetimi ile ilgili kritik zorluklar ele
almakta, 6zellikle arsenik, bor, civa ve diger tehlikeli bilesiklere odaklanmaktadir.
Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajansi (IRENA), Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) ve
ThinkGeoEnergy gibi uluslararasi kuruluglardan derlenen verilere dayanmaktadir.
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Kuresel Jeotermal Kapasite - Ana Bulgular

2024 yili sonu itibariyla kuresel jeotermal elektrik Uretim kapasitesi yaklasik 16,9-17,2
GW seviyesine ulasmis olup, 35 Ulkede jeotermal santral isletiimektedir. Kiresel
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jeotermal filonun yillik elektrik Gretimi tahmini 99 TWh duzeyindedir ve bu miktar dinya
elektrik Uretiminin yaklasik %0,34'lUne karsilik gelmektedir.

En buylk 10 Ulke, kiresel kurulu jeotermal kapasitesinin yaklasik %93'Unu
olusturmaktadir:

» ABD: 3.953 MW (dunya lideri) - Kaliforniya ve Nevada eyaletlerinde yogunlagmis
* Endonezya: 2.742 MW - Pasifik Ates Cemberi Uzerinde stratejik konum

* Filipinler: 2.034 MW - Toplam elektrik Uretiminin %10'u jeotermalden

* Turkiye: 1.797 MW - Hizli buyime gosteren pazar

* Yeni Zelanda: 1.259 MW - Toplam elektrigin %18'i jeotermalden

» Kenya: 980 MW - Ulusal elektrigin %45'i jeotermalden (en yuksek oran)

Jeotermal enerji sektoru ortalama %67,5 kapasite faktoru ile galismakta olup, bu oran
gunes fotovoltaik (%15) ve ruzgar enerjisinden (%30) 6nemli dlgude ylksektir. Bu
yuksek kapasite faktorl, jeotermal kaynaklarin surekli ve sevk edilebilir yapisini
yansitmakta ve sebeke kararlligi ile temel yuk glcu saglanmasi agisindan ézellikle
degerli kilmaktadir.

Dogrudan Isi Enerjisi Kullanimi

Elektrik Uretiminin 6tesinde, jeotermal enerji bolgesel 1sitma, endustriyel surecler, sera
tarimi, su urunleri yetistiriciligi ve rekreasyonel amaglar icin yaygin sekilde
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kullaniimaktadir. 21. Yuzyil icin Yenilenebilir Enerji Politikasi Agi (REN21) verilerine
gore, jeotermal enerjinin dogrudan kullanimi 2024'te yaklasik %20 artarak tahmini 245
TWh (882 petajoule) seviyesine ulasmistir.

Dogrudan jeotermal 1si kullaniminda énde gelen Ulkeler Cin, Tlrkiye, izlanda ve
Japonya'dir. Cin dzellikle hizli blyime gostermis, jeotermal bolgesel isitma kapasitesi
2015-2019 doneminde yillik %21'i asan bilesik buylime orani kaydetmistir.

Kanserojenik Maddeler ve Cevresel Riskler

Derin rezervuarlardan gikarilan jeotermal sivilar, yuksek sicaklik ve basinglarda uzun
sureli su-kayag etkilesimleri sonucu olusan karmasik kimyasal bilesimler
sergilemektedir. Bu sivilar, aritilmadan g¢evreye salinirsa ciddi cevre ve saglik riskleri
olusturabilecek yluksek konsantrasyonlarda ¢ézunmus mineraller, gazlar ve iz
elementler icermektedir.

Kayg! verici baslica kirleticiler sunlardir:

« Arsenik: Bazi jeotermal sahalarda 4-10 mg/L konsantrasyonlara ulagabiimekte, DSO
icme suyu standardi olan 10 pg/L'nin ¢ok Uzerindedir. Arsenigin kanserojenik etkileri iyi
belgelenmisgtir.

* Bor: Tarimsal su kalitesi standartlarini asan seviyelerde bulunabilmekte ve bitki
gelisimi icin toksik olabilmektedir.

 Civa ve agir metaller: Kursun, kadmiyum ve krom dahil olmak Gzere, disuk
konsantrasyonlarda bile biyolojik sistemlerde birikebilmektedir.

* Hidrojen sulftr gazi: Toksik ve korozif 6zelliklere sahiptir.
« Silika: Boru ve ekipmanlarda kiregclenme sorunlarina neden olmaktadir.

Tarkiye'nin Balgova jeotermal sahasinda yapilan ¢alismalar (Aksoy ve ark., 2009),
arsenik, antimon ve bor konsantrasyonlarinin son derece yuksek oldugunu ve insan
sagligi ile tarimsal verimlilik agisindan risk olusturdugunu belirlemistir. Benzer bulgular
Yeni Zelanda, Filipinler ve dunya genelindeki volkanik bolgelerdeki jeotermal sahalarda
da rapor edilmistir.

Aritma Teknolojileri - Temel Yaklasimlar

Jeotermal sivilarin kapsamli aritimi, dizenleyici uyumu saglamak ve faydali yeniden
kullanimi mimkuin kilmak igin siklikla birden fazla teknolojinin seri olarak
entegrasyonunu gerektirmektedir. Baslica aritma teknolojileri ve etkinlikleri sunlardir:

1. Elektrokoagiilasyon (EC):

Arsenik, silika ve diger Kirleticilerin giderilmesi i¢cin maliyet etkin bir teknoloji. Demir
elektrotlar arsenik konsantrasyonlarini 4 mg/L'den 0,1 mg/L'nin altina diusUrebilmekte
(%95+ giderim), aliminyum elektrotlar ise silika konsantrasyonlarini 600 mg/L'den 100
mg/L'nin altina indirebilmektedir (%83+ giderim). Dusuk kimyasal kullanimi, basit
isletme ve ayrilabilir atik akimlar avantajlari sunmaktadir.
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2. Membran Filtrasyon Teknolojileri:

Ters ozmoz (RO), nanofiltrasyon (NF) ve ultrafiltrasyon (UF) etkili ayrim yontemleri
sunmaktadir. RO arsenat (As(V)) icin %98-99 giderim saglarken, arsenit (As(lll))
giderimi %46-75 duzeyindedir. Bor giderimi %85-95 arasindadir. YUksek giderim
oranlari, ¢oklu kirletici giderimi ve kimyasal ilave gerektirmeme avantajlari vardir, ancak
yuksek yatirrm maliyeti ve enerji tuketimi dezavantajlari bulunmaktadir.

3. Adsorpsiyon ve iyon Degigimi:

Demir bazl adsorbentler arsenik giderimi icin olduk¢a etkilidir. Sifir degerlikli demir (Fe®°)
%60-90 arsenik giderimi saglayabilmektedir. Selat recgineleri ile segici arsenik ve bor
giderimi mUimkundur (arsenik igin %70-95, bor igin %80-95). Segici giderim,
rejenerasyon kabiliyeti ve esneklik avantajlari sunmaktadir.

4. Kimyasal Cokturme ve Oksidasyon:

Ferrik klorUr veya ferrik sulfat ilavesiyle arsenik ¢oktirmesi %85-95 giderim
saglamaktadir. Agir metaller igin %90-99 giderim elde edilebilmektedir. Kanitlanmig
teknoloji, yuksek konsantrasyonlar igin etkililik ve disik yatirim maliyeti avantajlari
bulunmaktadir.

Ekonomik Degerlendirme

Kapsamli jeotermal su aritma tesisleri i¢in toplam proje maliyetleri, ham su kalitesi,
aritma hedefleri ve tesis kapasitesine bagli olarak yaklasik 10-78 milyon ABD dolari
yatinnm harcamasi ve aritiimis su metrekipu basina 0,15-2,73 ABD dolari isletme
maliyeti arasinda degismektedir. Bu maliyetler, aritiimis suyun faydali yeniden
kullaniminin deg@eri ve ¢evre koruma igin yasal gereklilikler ile dengelenmelidir.

Gelecek Perspektifleri

Uluslararasi Enerji Ajansi, teknolojik ilerleme ve maliyet azaltiminin devam etmesi
durumunda, jeotermal enerjinin 2050 yilina kadar kuresel elektrik talebi artiginin %15'ini
karsilayabilecegini 6ngormektedir. Bu, yaklasik 800 GW kapasite kurulumu ve yillik
6.000 TWh uretim anlamina gelmektedir. Bu potansiyelin gerceklesmesi, konvansiyonel
hidrotermal sistemlerin 6tesindeki derinliklerde 1s1 kaynaklarina erigebilecek Gelistirilmis
Jeotermal Sistemler (EGS) ve kapali déngu teknolojilerinin ilerlemesine kritik sekilde
baghdir.

8 km derinlige kadar EGS'nin tam teknik potansiyeli, dliinya genelinde yaklasik 600 TW
kapasite olarak tahmin edilmektedir; bu miktar dunya elektrik talebini 140 kez
karsilamaya yeterlidir. Ancak ticari yayginlastirma, sondaj inovasyonu, rezervuar
muhendisligi ilerlemeleri ve dlgek ekonomileri yoluyla onemli maliyet azaltimi
gerektirmektedir.
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Sonugc ve Oneriler

Jeotermal enerji, yuksek kapasite faktorleri ile temel yuk giicu saglayan ve ¢ok sayida
ulkede enerji guvenligine 6nemli katkida bulunan kuresel yenilenebilir enerji portfoyunun
kritik bir bilesenidir. Kanserojenik ve toksik maddelerin yonetimi, uygun aritma
teknolojileri ile ele alinmasi gereken gevresel ve halk sagligi zorluklari olusturmaktadir.

En 6nemli kanserojenik kirletici olan arsenik, elektrokoagulasyon, membran filtrasyon,
demir bazli adsorpsiyon, kimyasal ¢okturme ve iyon degisimi prosesleri yoluyla etkili
sekilde giderilebilmektedir. Birden fazla teknolojiyi entegre eden kapsamli aritma
yaklagimlari, dizenleyici uyumu saglayabilmekte ve jeotermal sularin faydali yeniden
kullanimini mamkun kilabilmektedir.

Hem kaynak gelistirme hem de ¢evresel yonetim icin jeotermal teknolojilerdeki surekli
ilerleme, dlnya genelinde jeotermal enerjinin dnemli kullaniimayan potansiyelinin
gerceklestiriimesi igin gerekli olacaktir.

Oz

Bu akademik rapor, 2024-2025 donemi itibariyla elektrik tUretimi ve dogrudan 1si enerjisi
uygulamalari i¢in jeotermal enerjinin kiresel kullanimini incelemekte, 20 6nde gelen
ulkedeki kurulu kapasite ve enerji Uretimini analiz etmektedir. Calisma ayrica jeotermal
sivilarda bulunan kanserojenik ve toksik maddelerin yonetilmesinin kritik zorlugunu
arastirmakta, dzellikle arsenik, bor, civa ve diger tehlikeli bilesiklere odaklanmaktadir.
Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajansi (IRENA), Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) ve
ThinkGeoEnergy dahil uluslararasi kuruluslardan elde edilen verilere dayanarak, bu
rapor 2024 yili sonu itibariyla kiresel jeotermal glc kapasitesinin yaklasik 16,9-17,2
GW'a ulastigini ve yillik tahmini 99 TWh uretim gercgeklestirdigini belgelemektedir.
Cevresel yonetim bolumda, elektrokoagulasyon, membran filtrasyon, adsorpsiyon, iyon
degisimi ve kimyasal ¢okturme yontemleri dahil olmak Uzere kanserojenik maddelerin
giderilmesi igin yerlesik ve gelismekte olan aritma teknolojilerini gdzden gegirmektedir.
Bulgular, jeotermal enerjinin kiresel elektrik Gretiminin sadece %0,34'Gn0 temsil
etmesine ragmen, Kenya, izlanda, El Salvador ve Yeni Zelanda gibi iilkelerde eneriji
guvenligi agisindan kritik temel yuk gucu sagladigini gostermektedir.

1. Giris

Jeotermal eneriji, elektrik Uretimi ve dogrudan termal uygulamalar i¢in Dunya'nin i¢
kisimlarindan elde edilen isiyi kullanan surdarulebilir ve guvenilir bir yenilenebilir eneriji
kaynagini temsil etmektedir. Glines ve rlzgar gibi kesintili yenilenebilir kaynaklardan
farkli olarak, jeotermal santraller genellikle %75'i agan yuksek kapasite faktorlerinde
surekli olarak ¢aligabilmekte ve elektrik sebekelerine gerekli temel yuk gucu
saglamaktadir.

Uluslararasi Enerji Ajansi'na gore (IEA, 2024), jeotermal enerji su anda klresel enerji
talebinin %1'inden azini kargilamakta olup, kullanimi erigilebilir yiksek kaliteli
hidrotermal kaynaklara sahip Ulkelerde yogunlasmaktadir. Ancak, Gelistiriimis Jeotermal
Sistemler (EGS) ve kapali dongu sistemlerindeki teknolojik ilerlemeler, jeotermal
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gelisimin potansiyel cografi erisimini geleneksel volkanik ve tektonik olarak aktif
bdlgelerin 6tesine genigletmektedir.

Jeotermal enerji gelisimindeki dnemli bir zorluk, arsenik, bor, civa, agir metaller ve
¢6zunmus tuzlar dahil olmak Uzere yuksek konsantrasyonlarda potansiyel olarak
tehlikeli maddeler iceren jeotermal sivilarin yonetimidir (Baba ve ark., 2021). Bu
bilesenler, aritma ve bertaraf sistemleri araciligiyla uygun sekilde yonetiimezlerse
cevresel ve halk sagligi riskleri olusturmaktadir. Bu rapor hem mevcut kiuresel jeotermal
kullanimi hem de bu ¢evresel endiseleri azaltmak icin kullanilan teknolojileri
incelemektedir.

2. Kiresel Jeotermal Enerji Kapasitesi ve Uretimi

2.1 Kuresel Kapasite Genel Gorunuimu

ThinkGeoEnergy (2025) ve IRENA (2024) tarafindan belgelenen verilere gore, kuresel
jeotermal gug Uretim kapasitesi 2024 yili sonunda 16.873 MW'a ulasmis olup, 35 Ulkede
jeotermal santral igletiimektedir. 2024 yili boyunca yaklasik 400 MW yeni kapasite
devreye alinmis ve bu miktar 2019'dan bu yana en buyuk yillik artigl temsil etmektedir.
Kuresel jeotermal filo 2024'te tahmini 99 TWh elektrik Gretmis olup, bu miktar diinya
¢apinda elektrik Uretiminin yaklasik %0,34'UnU temsil etmektedir.

Jeotermal gu¢ sektdru ortalama %67,5 kapasite faktoru ile galismakta olup, bu oran
gunes fotovoltaik (yaklasik %15) ve ruzgar enerjisinden (yaklasik %30) dnemli dlglide
yuksektir. Bu yuksek kapasite faktoru, jeotermal kaynaklarin sirekli ve sevk edilebilir
yapisini yansitmakta ve sebeke kararliligi ile temel ylk gicl saglanmasi agisindan
Ozellikle degerli kilmaktadir.

2.2 Onde Gelen Jeotermal Ulkeler

Tablo 1, 2024-2025 yil sonu itibariyla en buyuk 20 jeotermal enerji Ureten ulkenin
kurulu kapasitesini ve tahmini yillik elektrik dretimini sunmaktadir. Veriler
ThinkGeoEnergy (2025), IRENA (2024) ve Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajansi
tarafindan saglanan verilerden derlenmistir.

Tablo 1: ilk 20 Jeotermal Enerji Ureten Ulke (2024-2025)

Kurulu Kapasite (MW) Tahmini Yillik Uretim

(GWh/yil)
1 ABD 3.953 19.142
2  Endonezya 2.742 16.677
3  Filipinler 2.034 10.425
4  Turkiye 1.797 11.119
5 Yeni Zelanda 1.259 8.544
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6 Kenya 980 5.325
7  Meksika 976 4.536
8 talya 916 5.837
9 lzlanda 786 5.916
10 Japonya 607 4.200
11 El Salvador 204 1.587
12  Nikaragua 155 750
13 Kosta Rika 262 1.350
14 Rusya 82 450
15 Papua Yeni Gine 56 350
16 Guatemala 52 280
17  Portekiz (Azorlar) 29 180
18 Cin 28 150
19 Almanya 47 240
20 Fransa 16 90

Kaynaklar: ThinkGeoEnergy (2025), IRENA (2024), Springer Nature Communities (2024)

2.3 Bélgesel Dagilim ve Enerji Onemi

ik 10 Ulke, kiresel kurulu jeotermal kapasitesinin yaklagik %93'Unii olugturmakta ve bu
durum jeotermal geligsimin yogunlagmis yapisini gostermektedir. ABD, dncelikle
Kaliforniya ve Nevada'da yogunlagsmis 3.953 MW ile liderlik etmektedir; bu eyaletlerde
jeotermal, eyalet elektrik Uretiminin yaklasik %10'unu saglamaktadir. Pasifik Ates
Cemberi Uzerinde yer alan Endonezya ve Filipinler, 2.742 MW ile diinya ¢apinda ikinci
sirada yer alan Endonezya ile 6nemli jeotermal kaynaklara sahiptir.

Jeotermal kuresel elektrik Uretiminin kliguk bir bolumuni temsil etmesine ragmen,
bircok ulusal eneriji sisteminde kritik bir rol oynamaktadir. Bertani ve ark. (2024)
tarafindan derlenen verilere gore, jeotermal elektrik yedi tlkede toplam Uretimin
%10'undan fazlasini temsil etmektedir: Kenya (%45), izlanda (%33), El Salvador (%24),
Yeni Zelanda (%18), Nikaragua (%15), Kosta Rika (%12) ve Filipinler (%10). Bu
ulkelerde jeotermal, temel yuk gucu saglamakta ve enerji bagimsizhgi ile
karbonsuzlastirma hedeflerine 6nemli katkida bulunmaktadir.

3. Jeotermal Isinin Dogrudan Kullanimi

Elektrik Uretiminin 6tesinde, jeotermal enerji bolgesel 1sitma, endustriyel surecler, sera
tarimi, su drunleri yetistiriciligi ve rekreasyonel banyo dahil olmak tzere dogrudan
termal uygulamalar i¢cin yaygin sekilde kullaniimaktadir. 21. Yuzyl igin Yenilenebilir
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Enerji Politikas1 Agi'na gore (REN21, 2025), jeotermal enerjinin dogrudan kullanimi
2024'te yaklagik %20 artarak tahmini 245 TWh (882 petajul) seviyesine ulagmistir.

2024'te dogrudan jeotermal 1si kullaniminda 6nde gelen ulkeler Cin, Tirkiye, izlanda ve
Japonya olmustur. Cin 6zellikle hizli bliylime yasamis ve jeotermal bolgesel 1sitma
kapasitesi 2015-2019 doneminde %21'i asan bilesik yillik baylime orani kaydetmigtir.
2024-2025 1sitma sezonunda, Cin'in jeotermal 1sitmasi, jeotermal kaynaklarin yogun
nufus merkezleriyle 6rtistigu dogu Cin'deki kentsel alanlarda 6ncelikli olarak konut ve
ticari 1sitma igin ek 120 milyon metrekare bina alanina hizmet vermistir.

izlanda, diinya genelinde kisi bagina jeotermal kaynak kullaniminda en yiiksek seviyeyi
temsil etmekte ve genis bolgesel 1sitma aglari aracihdiyla alan 1sitmasi talebinin
%90'indan fazlasini jeotermal eneriji ile karsilamaktadir. Yeni Zelanda, Macaristan,
Rusya, italya, ABD ve Brezilya da dzellikle sera tarimi, endiistriyel 1sitma ve
balneoterapi amaglari igin Gnemli dogrudan kullanim uygulamalarini sirdarmektedir.

4. Jeotermal Sivilarda Kanserojenik ve Toksik Maddeler

4.1 Jeotermal Sularin Kimyasal Bilesimi

Derin rezervuarlardan gikarilan jeotermal sivilar, yuksek sicaklik ve basinglarda uzun
sureli su-kayag etkilesimlerinden kaynaklanan karmasik kimyasal bilesimler
sergilemektedir. Baba ve ark. (2021, 2022) ve Aksoy ve ark. (2009) tarafindan yapilan
calismalarda belgelendigi gibi, jeotermal sular genellikle aritiimadan salinirsa ¢evresel
ve saglik riskleri olusturabilecek ylksek konsantrasyonlarda ¢ézinmuis mineraller,
gazlar ve iz elementler icermektedir.

Endise verici yaygin bilesenler arasinda bazi jeotermal sahalarda 4-10 mg/L
konsantrasyonlara ulasabilen arsenik; tarimsal su kalitesi standartlarini asan
seviyelerde bulunan bor; kursun, kadmiyum ve krom dahil civa ve diger agir metaller;
hidrojen sulfir gazi; kireglenme sorunlarina neden olan silika; ve icme suyu
standartlarint dnemli dlglde asan konsantrasyonlarda toplam ¢ozunmus katilar
bulunmaktadir.

Dunya Saglik Orgitii (DSO), iyi belgelenmis kanserojenik etkileri nedeniyle icme
suyunda arsenik icin maksimum kirletici seviyesini 10 pg/L olarak belirlemistir. Medrano
ve ark. (2010) tarafindan yapilan ¢alismalar, kronik arsenik maruziyeti ile
kardiyovaskuler mortalite arasindaki iliskileri gostermis, Taiwan'in kara ayak hastaligi
endemik bolgelerindeki arastirmalar ise mesane, akciger ve karaciger kanserleriyle
baglantilari dogrulamistir. Benzer sekilde, kurgun, kadmiyum ve civa gibi toksik metaller
biyolojik sistemlerde birikerek nispeten duguk konsantrasyonlarda bile norolojik hasar,
ureme bozukluklari, bobrek hastaligi ve kansere neden olabilmektedir.

4.2 Cevresel ve Saglik Riskleri

Birkle ve Merkel (2000) ve sonraki ¢calismalar tarafindan yapilan arastirmalar, jeotermal
desarjin yetersiz yonetiminin ylzey sulari, yeralti suyu akiferlerinin ve tarim arazilerinin
kontaminasyonuna neden oldugu vakalar belgelemistir. Demir Yetis ve Ozgtiven (2020)
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tarafindan Turkiye'nin Harran Ovasi'nda yapilan ¢alisma, jeotermal faaliyetlere bitigik
yeralti suyu sistemlerinde aliminyum, bor, florir, demir ve molibden kontaminasyonunu
belirlemis ve konsantrasyonlarin igme suyu standartlarini astigini tespit etmistir.

Tarkiye'nin Balgova jeotermal sahasinda, Aksoy ve ark. (2009) arsenik, antimon ve bor
konsantrasyonlarinin son derece yuksek oldugunu ve insan saghgdi ile tarimsal verimlilik
acisindan risk olusturdugunu belirlemistir. Arsenik, kanserojenik potansiyeli nedeniyle
en tehlikeli kirletici olarak tanimlanmisken, borun tarimsal sistemler icin 6zellikle zararli
oldugu bulunmustur. Benzer bulgular Yeni Zelanda, Filipinler ve diinya ¢apindaki
volkanik bolgelerdeki jeotermal sahalarda da rapor edilmistir.

Bu maddelerin kanserojenik ve mutajenik 6zellikleri, jeotermal sivilarin yluzey sularina
desarj edilmeden, yeralti formasyonlarina yeniden enjekte edilmeden veya tarim ya da
su urunleri yetistiriciligi gibi kademeli uygulamalarda kullaniimadan énce titiz aritma
protokollerini zorunlu kilmaktadir. Uygun aritma olmadan, jeotermal gelisim kabul
edilemez gevresel bozulma ve halk sagligl sonuglarina yol agabilmektedir.

5. Kanserojenik Maddelerin Giderilmesi i¢in Teknolojiler

5.1 Elektrokoagulasyon

Elektrokoagulasyon (EC), jeotermal sivilardan arsenik, silika ve diger kirleticilerin
giderilmesi igin gelismekte olan ve maliyet etkin bir teknolojiyi temsil etmektedir. Yeni
Zelanda ve uluslararasi alanda yapilan arastirmalarla gosterildigi gibi, EC tipik olarak
demir veya aliminyum olan feda elektrotlarin elektrolitik oksidasyonu yoluyla in-situ
koagulantlar Gretmek igin dogru akim kullanmaktadir.

Laboratuvar ve saha galismalari, demir elektrotlarin arsenik konsantrasyonlarini
yaklasik 4 mg/L'den 0,1 mg/L'nin altina duslrerek icme suyu standartlarini
karsilayabildigini gostermigtir. Aliuminyum elektrotlar silika giderimi igin en etkili oldugu
kanitlanmis ve konsantrasyonlari 600 mg/L'den 100 mg/L'nin altina distrmustdr. Sureg,
iki bilesen olarak ayrilabilen kolayca ¢dkelen floklar Gretmektedir: ¢dp sahasina bertarafi
uygun arsen icermeyen silika gamuru ve 0zel aritma veya yeniden enjeksiyon gerektiren
daha kuguk bir arsenik/demir fraksiyonu.

Elektrokoagulasyonun avantajlari arasinda basit isletme, minimum kimyasal ilavesi, kisa
aritma suresi ve konvansiyonel koagtlasyon-flokilasyon proseslerine kiyasla daha
dusuk camur aretimi bulunmaktadir. Teknoloji, yeniden kullanim veya desarjdan once
yaglanmig jeotermal su ve buhar yogusmasinin aritimi igin basariyla gosterilmistir.

5.2 Membran Filtrasyon Teknolojileri

Ters ozmoz (RO), nanofiltrasyon (NF), ultrafiltrasyon (UF) ve elektrodiyaliz dahil
membran bazli ayirma teknolojileri, jeotermal sulardan ¢cozunmus katilarin, arsenigin,
borun ve diger kirleticilerin giderilmesi icin etkili ydontemler sunmaktadir. Clifford ve ark.
tarafindan yapilan arastirma, ters ozmozun arsenat (As(V)) i¢cin %98-99 giderim
sag@layabildigini, ancak arsenit (As(lll)) gideriminin tipik pH araliklarinda noétr yuka
nedeniyle %46-75 ile daha disuk oldugunu gostermistir.
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Tuzlu jeotermal suyun aritimi Gzerine yapilan ¢alismalar, N-metil-D-glukamin
fonksiyonellestirilmis selat regineleri ile i¢i bos fiber ultrafiltrasyon membranlarini
birlestiren hibrid adsorpsiyon-membran filtrasyon sistemlerini kullanmistir. Bu sistemler
bor ve arsenigi es zamanli olarak giderebilmekte ve performans adsorbent
konsantrasyonuna ve regine degistirme oranina baghdir.

Membran prosesleri yoluyla optimum arsenik giderimi i¢in, arsenitin arsenata 6n
oksidasyonu genellikle gereklidir, ¢cinkl arsenatin negatif yuku negatif yukli membran
yuzeyleri tarafindan reddi kolaylastirmaktadir. Membran teknolojileri, isletme kolayligi,
kimyasal ilave gereksinimleri olmamasi ve bakteri, tuzlar ve agir metaller dahil ¢oklu
kirletici siniflarinin es zamanli giderimi gibi avantajlar sunmaktadir. Ancak sinirlamalar
arasinda yUksek sermaye maliyetleri, yuksek basinglar gerektiren enerji yogun igletme,
potansiyel membran tikanmasi ve konsantre bertaraf zorluklari bulunmaktad5.3
Adsorpsiyon ve Iyon Degisimi

Cesitli ortamlar kullanan adsorpsiyon teknolojileri, arsenik ve toksik metal giderimi icin
kapsamli sekilde ¢alisiimistir. Demir bazl adsorbentler, inorganik arsenik turleri ile
demir bilesikleri arasindaki yuksek afinite nedeniyle 6zellikle etkili oldugu kanitlanmistir.
Sifir deg@erlikli demir (Fe®), yeralti suyu islahi igin gecirgen reaktif bariyerlerde basariyla
kullaniimig ve jeotermal sivilarin ex-situ aritimi igin uyarlanabilmektedir.

iyon degisim recineleri, 6zellikle spesifik fonksiyonel gruplara sahip selat recineleri,
jeotermal sulardan arsenik ve boru segici olarak giderebilmektedir. Yeni genisletiimis jel
tipi ve epidermal yapili regineler bor giderimi icin umut verici performans gostermis,
ancak arsenik giderimi verimliligi genellikle esdeger recine konsantrasyonlarinda daha
disuktir. iyon degisim recinelerinin rejenerasyonu bir zorluk olusturmakta, ancak kireg
ile islenmis klorlr agisindan zengin su bazi regine tiplerini basariyla rejene
edebilmektedir.

Arsenik giderimi icin arastirilan diger adsorbent materyaller arasinda aktif alimina,
titanyum dioksit, demir hidroksitler, modifiye edilmis bentonit, metal-organik ¢erceveler,
biyokomur ve gesitli mineral oksitler bulunmaktadir. Uygun adsorbent materyallerin
secimi, jeotermal sivi kimyasina, hedef giderim verimliligine, rejenerasyon potansiyeline
ve maliyet degerlendirmelerine baglidir.

5.4 Kimyasal Coktirme ve Oksidasyon

Arsenitin arsenata oksidasyonu ve ardindan demir bilesikleri ile birlikte ¢okturalmesi
yoluyla kimyasal ¢okturme, iyi kurulmus bir aritma yaklagimini temsil etmektedir.
Kontrolli pH kosullarinda ferrik klortr veya ferrik stlfat ilavesi etkili arsenik giderimi
saglayabilmekte ve ¢oktlrilmus katilar sedimentasyon ve filtrasyon yoluyla
uzaklagtiriilmaktadir.

Yeralti Arsenik Giderimi (SAR) gibi yerinde islah yaklasimlari, arsenitin oksitlenmesi ve
arsenik-demir komplekslerinin yeraltinda ¢oktirilmesi icin anaerobik akiferlere oksijenli
su enjekte edilmesini icermektedir. Bu teknoloji jeotermal bolgelerde basariyla
gOsterilmig, ancak reaksiyon kinetigi saatlerden gunlere kadar olan kalis surelerini
gerektirmektedir.
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Kire¢ (Ca(OH),) kullanan kimyasal yumugatma prosesleri, kalsiyum, sulfat ve silika dahil
kireclenme iyonlarini giderirken birlikte ¢cOkturme yoluyla arsenigi azaltabilmektedir.
Kimyasal tiketimini ve gamur Uretimini minimize ederken hassas kimyasal reaksiyonlari
yurutmek icin jeotermal uygulamalar igin otomatik surekli karigtirmali tank reaktor
sistemleri gelistirilmigtir.

5.5 Entegre Aritma Yaklagimlari
Tablo 2, jeotermal sulardan kanserojenik ve toksik maddelerin giderilmesi i¢in kullanilan
baslica aritma teknolojilerini, tipik giderim verimlilikleri ve igletme degerlendirmeleri ile

birlikte 0zetlemektedir.

Tablo 2: Kanserojenik Madde Giderimi icin Aritma Teknolojileri

Hedef Kirleticiler

Giderim
Verimliligi

Temel Avantajlar

Teknoloji

Elektrokoagllasyon

Ters Ozmoz

Nanofiltrasyon
iyon
Degisimi/Adsorpsiyon

Kimyasal Coktirme

Sifir Degerlikli Demir

Arsenik, Silika, Agir
Metaller

Arsenik, Bor, TDS,
Tuzlar

Arsenik, Bor, Cok
degerlikli iyonlar

Arsenik, Bor, Agir
Metaller

Arsenik, Agir Metaller

Arsenik, Krom

As: >%95 (4 mg/L'den
<0,1 mg/L'ye) Si: >%83
(600'den <100 mg/L'ye)

As(V): %98-99 As(lIl):
%46-75 Bor: %85-95

As(V): %90-98 Bor:
%50-80

As: %70-95 Bor: %80-
95

As: %85-95 Agir
Metaller: %90-99

As: %60-90

Dusuk kimyasal
kullanimi, Basit
isletme, Ayrilabilir atik
akimlari

Yuksek giderim
oranlari, Coklu kirletici
giderimi, Kimyasal ilave
yok

RQO'dan daha dusiik
basing, Segici iyon
giderimi

Segici giderim,
Yenilenebilir ortam,
Esneklik

Kanitlanmig teknoloji,
Yuksek
konsantrasyonlar igin
etkili, Duslik sermaye
maliyeti

Pasif aritma secenedi,
Kimyasal ilave yok,
Uzun isletme émri

Kaynaklar: Tyrovola ve ark. (2004), An ve ark. (2011), Cermikli ve ark. (2020), Kumar ve ark. (2023)'ten

derlenmigtir

Jeotermal sivilarin kapsaml aritimi, dizenleyici uyumu saglamak ve faydali yeniden
kullanimi mamkuin kilmak igin siklikla birden fazla teknolojinin seri olarak
entegrasyonunu gerektirmektedir. Tipik bir entegre aritma treni sunlari igerebilir:
sedimentasyon veya filtrasyon yoluyla askida kati madde giderimi i¢in 6n aritma;
arsenitin arsenata donusturulmesi igin pH ayarlamasi ve kimyasal oksidasyon; arsenik
ve agir metal giderimi igin elektrokoagulasyon veya kimyasal ¢oktirme yoluyla birincil
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aritma; nihai arsenik ve bor azaltimi icin membran filtrasyon veya iyon degigimi yoluyla
ikincil saflastirma; ve desilifikasyon, kimyasal inhibitorler veya kontrolli ¢okturme
yoluyla silika yonetimi.

Ekonomik analiz, kapsamli jeotermal su aritma tesisleri igin toplam proje maliyetlerinin
ham su kalitesi, aritma hedefleri ve tesis kapasitesine bagl olarak yaklagik 10-78 milyon
ABD dolari sermaye harcamasi ve aritilmis su metreklpu basina 0,15-2,73 ABD dolari
isletme maliyeti arasinda degistigini gostermektedir. Bu maliyetler, aritilmis suyun
faydali yeniden kullanim deg@erine ve gevre koruma igin yasal gerekliliklere kargi
dengelenmelidir.

6. Duzenleyici Cerceve ve Cevresel Standartlar

Jeotermal sivilarin yonetimi i¢in uluslararasi duzenleyici ¢cergeveler yargi yetkisine gore
degismekle birlikte, genellikle igme suyu kalitesi igin Diinya Saglhk Orgiti ve gevre
korumasi igin Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi tarafindan belirlenen
kilavuzlari takip etmektedir. DSO'niin arsenik igin 10 ug/L maksimum kirletici seviyesi,
dinya genelinde yaygin olarak benimsenen bir standart olarak hizmet vermektedir.

Jeotermal atik sivilarinin ylzey sularina desarji igin desarj standartlari genellikle toksik
metaller, arsenik, bor, sicaklik, pH ve toplam ¢dézUnmus katilara kati sinirlamalar
getirmektedir. Birgok yargi yetkisi, Uretilen sivilarin jeotermal rezervuara tam olarak
yeniden enjekte edilmesini saglayan kapali dongu sistemlerinin uygulanmasini
gerektirmekte ve ylzey desarjini ve ilgili cevresel riskleri en aza indirmektedir.

Aritilmig jeotermal suyun tarimsal sulama, igme suyu temini veya endustriyel
uygulamalar icin faydali yeniden kullaniminin énerildigi durumlarda, aritilmis su
amagclanan kullanim i¢in gegerli kalite standartlarini kargilamalidir. Bu genellikle arsenik,
bor, agir metaller ve agiri tuzlulugun sulama suyu kalitesi kilavuzlari veya icme suyu
standartlari ile tutarli seviyelere kapsamli aritimini zorunlu kilmaktadir.

7. Gelecek Perspektifleri ve Teknolojik Gelisim

Uluslararasi Enerji Ajansi, teknolojik ilerleme ve maliyet azaltiminin devam etmesi ile
jeotermal enerjinin 2050 yilina kadar kuresel elektrik talebi artiginin %15'ini
karsilayabilecegini 6ngérmekte ve bu da yaklasik 800 GW kapasite kurulumu ile yillik
yaklasik 6.000 TWh uretim anlamina gelmektedir. Bu potansiyelin gergceklesmesi,
konvansiyonel hidrotermal sistemlerin otesindeki derinliklerde 1s1 kaynaklarina
erisebilecek Gelistiriimis Jeotermal Sistemler (EGS) ve kapali dongl teknolojilerinin
ilerlemesine kritik sekilde baghdir.

Yeni nesil jeotermal teknolojileri, jeotermal gelisimin cografi dagilimini mevcut volkanik
ve tektonik olarak aktif bolgelerdeki yogunlasmanin 6tesine genisletmeyi vaat
etmektedir. 8 km derinlie kadar EGS'nin tam teknik potansiyeli, dlinya capinda yaklasik
600 TW kapasite olarak tahmin edilmekte ve bu miktar dunya elektrik talebini 140 kez
karsilamaya yeterlidir. Ancak ticari yayginlastirma, sondaj inovasyonu, rezervuar
muhendisligi ilerlemeleri ve Olgcek ekonomileri yoluyla 6nemli maliyet azaltimi
gerektirmektedir.
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Jeotermal sivilar igin gevresel yonetim teknolojileri gelismeye devam etmekte olup,
gelismekte olan yaklasimlar arasinda adsorpsiyon igin ileri nanomalzemeler, organik
kirleticilerin fotokatalitik bozunmasi, hibrid membran-biyolojik aritma sistemleri ve
jeotermal tuzlu sulardan mineral geri kazanimi bulunmaktadir. Ticari silika Gretimi ve
nadir toprak elementi ekstraksiyonu gibi ayrilmig kirleticilerin faydali kullanimlari tzerine
arastirmalar, atik bertaraf gereksinimlerini azaltirken proje ekonomisini
iyilestirebilmektedir8. Sonuglar

Jeotermal enerji, yiksek kapasite faktorleri ile temel ylk glicl saglayan ve ¢ok sayida
ulkede enerji guvenligine 6nemli katkida bulunan kuresel yenilenebilir enerji portfoyunin
kritik bir bilesenini temsil etmektedir. 2024-2025 itibariyla, kuresel kurulu kapasite 35
ulkeye dagilimis yaklasik 16,9-17,2 GW'a ulasmis olup, ABD, Endonezya, Filipinler,
Tarkiye ve Yeni Zelanda kurulu kapasite agisindan liderlik etmektedir.

Jeotermal sivilarda kanserojenik ve toksik maddelerin yonetimi, uygun aritma
teknolojileri ile ele alinmasi gereken ¢evresel ve halk saghgi zorluklari sunmaktadir. En
onemli kanserojenik kirletici olan arsenik, elektrokoagulasyon, membran filtrasyon,
demir bazli adsorpsiyon, kimyasal ¢oktirme ve iyon degisimi prosesleri yoluyla etkili
sekilde giderilebilmektedir. Birden fazla teknolojiyi entegre eden kapsamli aritma
yaklagimlari, dizenleyici uyumu saglayabilmekte ve jeotermal sularin faydal yeniden
kullanimini mumkun kilabilmektedir.

Hem kaynak gelistirme hem de ¢evresel yonetim icin jeotermal teknolojilerde sirekli
ilerleme, dlinya genelinde jeotermal enerjinin dnemli kullaniimayan potansiyelinin
gerceklestiriimesi igin gerekli olacaktir. Uygun dizenleyici gergeveler ve ekonomik
tesviklerle birlestirilen yeni nesil sistemlerin arastirma, gelistirme ve gosterilmesine
yapilan yatirnrm, dinya ¢apinda surdurulebilir jeotermal enerji kullaniminin genislemesini
destekleyebilmektedir.
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