Turkiye’nin Jeotermal Enerji Santralleri

Tesisler, Firmalar ve Zehirli Gaz Aritma Teknolojileriyle ilgili
halka ac¢ik bilindigi kadarki durum

Teknik Rapor

Bu raporu Yuksel Atakan 2 farkli YZ programiyle yazismalar sonucu
duzelterek hazirlamigtir. Bu konudaki uzmanlarin gorus ve duzeltmelerine
aciktir.11.02.2026
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1. Yonetici Ozeti

Tuarkiye, zengin jeotermal kaynaklari ile dunyada 6nemli bir konuma sahiptir. 2024-2025
donemi itibariyla Ulkemizde toplam 63 adet jeotermal enerji santrali igletiimekte olup,
toplam kurulu gug 1.691 MW seviyesindedir. 2021 yilinda bu santrallerden 10,77 milyar
kWh (yaklasik 10,77 TWh) elektrik Gretimi gerceklestiriimistir.

Tarkiye, dunya jeotermal elektrik tretiminde 4. sirada yer almakta ve 1 GW uzerinde
kapasiteye sahip ulkeler kulibinin énemli bir tGyesidir. Ozellikle Ege Bolgesi (Aydin,
Denizli, Manisa) ve Glney Marmara bolgeleri yogun jeotermal potansiyele sahiptir.

Sektdrde Zorlu Enerji, Guris Holding (Gurmat Elektrik), Kipas Holding, Celikler Eneriji,

Mogan Enerji ve diger dnemli oyuncular faaliyet gostermektedir. Jeotermal santrallerin
isletiimesinde hidrojen sulfir (H2S) gibi zehirli gazlarin aritimi kritik Gneme sahiptir ve

cesitli ileri teknolojiler kullaniimaktadir.

2. Turkiye'nin Jeotermal Enerji Potansiyeli

Tarkiye, Alp-Himalaya kusagi uzerinde yer almasi ve geng jeolojik yapisi nedeniyle
diinya gapinda dnemli jeotermal kaynaklara sahiptir. Ulke genelinde toplam 5.000
MW'lk jeotermal enerji potansiyeli bulunmaktadir. MTA Genel Muadarlugu tarafindan
1962 yilindan bu yana surdurtlen arama g¢alismalari sonucunda 287,5°C sicakliga
kadar ulasan yuksek sicaklikli jeotermal kaynaklar kesfedilmigtir.

2005 yilindan itibaren jeotermal enerji aramalarina yogun sekilde hiz verilmis ve
sondajli arama faaliyetleri 2.000 metrelerden 28.000 metrelere ¢ikariimistir. Bu
calismalar sonucunda 2004 yilinda 3.100 MWt olan kullanilabilir 1s1 kapasitesi, 2024 yili
Haziran sonu itibariyla 5.000 MWt seviyesine yukselmistir.

2.1 Bolgesel Dagilim

Turkiye'nin jeotermal kaynaklari bolgesel olarak su sekilde dagiimaktadir:

» Ege Bolgesi ve Guney Marmara: En zengin jeotermal potansiyel
« ic Anadolu Bélgesi: Orta diizey potansiyel
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* Dogu Anadolu Bdlgesi: Gelismekte olan sahalar
» Karadeniz Bolgesi: Sinirli potansiyel

» GUneydogu Anadolu Bolgesi: Sinirli potansiyel
 Akdeniz Bolgesi: Dusuk potansiyel

2.2 Onemli Jeotermal Sahalar

* Denizli - Kizildere: Turkiye'nin en buyuk jeotermal santrali
» Aydin - Germencik: YUksek kapasiteli santrallerle

» Manisa - Alasehir ve Salihli: Gelismekte olan bdlge

» Canakkale - Tuzla: Marmara bolgesi potansiyeli

« Izmir - Seferihisar: Termal turizm ve ener;ji

« Kiitahya - Simav: i¢ Anadolu potansiyeli

3. isletmedeki Jeotermal Santraller - Detayl Liste

Asagidaki tabloda Turkiye'de isletmede olan 63 jeotermal enerji santralinin tamami
kurulu gug, firma, il ve devreye alinma tarihi bilgileriyle sunulmaktadir. Toplam kurulu
gug 1.691 MW olup, yillik tahmini Gretim yaklasik 9.822 GWh duzeyindedir.

Tablo 1: Tiirkiye'deki Jeotermal Enerji Santralleri (Boliim 1 - En Buyuk 30 Santral)

1 Kizildere 3 JES Denizli Zorlu Eneriji 165
2  Efeler JES Aydin Mogan Enerji 115
3 Kizildere 2 JES Denizli Zorlu Eneriji 80
4  Pamukoéren JES Aydin Celikler Enerii 68
5 Efe 8 JES Aydin Mogan Enerji 50
6 Mis 3 JES Manisa Soyak Eneriji 48
7  Galip Hoca Germencik JES  Aydin Mogan Enerji 47
8  Alasehir JES Manisa Zorlu Eneriji 45
9 Maren JES Aydin Kipas Holding 44
10 Dora 3 JES Aydin MB Holding 34
11 Melih JES Aydin Kipas Holding 33
12 Pamukéren 4 JES Aydin Celikler Enerii 32
13 Pamukéren 5 JES Aydin Celikler Eneriji 32
14 Ala2 JES Manisa Maspo Enerji 30
15 Salihli 3 JES Manisa Sanko Enerji 30
16  Tuirkerler JES - 3 Manisa Turkerler Holding 30
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17  Greeneco 5 JES Denizli Greeneco Enerii 28

18 Greeneco 6 JES Denizli Greeneco Enerji 26
19 Greeneco 3 JES Denizli Greeneco Eneriji 26
20 Greeneco JES Denizli Greeneco Enerji 26
21 3S Kale JES Aydin 3S Kale Eneriji 25
22 Efe7JES Aydin Mogan Enerji 25
23  Enerjeo Kemaliye Manisa Enerjeo Kemaliye 25
24 Ken 3 JES Aydin Kipas Holding 25
25 Mehmethan JES Aydin Kipas Holding 25
26  Salihli 2 JES Manisa Sanko Enerji 25
27 Deniz JES Aydin Kipas Holding 24
28 Ken Kipas JES Aydin Kipas Holding 24
29 Kerem JES Aydin Kipas Holding 24
30 Kubilay JES Aydin Cevik Grup 24

Tablo 1 (Devam): Tiirkiye'deki Jeotermal Enerji Santralleri (Boliim 2 - Kalan 33
Santral)

Turkerler Alasehir 2 Manisa Turkerler Holding
32  Turkerler Alasehir Manisa Turkerler Holding 24
33 Ozmen 1 JES Manisa Ozmen Holding 24
34 Efe6 JES Aydin Mogan Enerji 23
35 Pamukéren 2 JES Aydin Celikler Eneriji 23
36 Pamukoéren 3 JES Aydin Celikler Eneriji 23
37  Sultanhisar 2 JES Aydin Celikler Enerji 23
38 Nezihe Beren JES Aydin Kipas Holding 20
39 Baklaci JES Manisa Akca Eneriji 19
40 Ozmen 3 JES Manisa Ozmen Holding 19
41  Kuyucak JES Aydin Turcas Eneriji 18
42 Dora4 JES Aydin MB Holding 17
43  Kizildere (Zorlu) JES Denizli Zorlu Eneriji 15
44  Sanko Salihli JES Manisa Sanko Enerji 15
45  Sultanhisar JES Aydin Celikler Eneriji 14
46  Buharkent JES Aydin Limak Enerji 14
47 Gumugkoy JES Aydin BM Holding 13
48 Mis 1 JES Manisa Soyak Eneriji 12
49 Karkey Umurlu JES Aydin Karadeniz Eneriji 12
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50 RSC Seferihisar JES izmir RSC Elektrik 12

51  Umurlu 2 JES Aydin Karadeniz Enerji 12
52 ida JES Canakkale Yerka Elektrik 12
53 Kiper 1 JES Aydin Kipas Holding 10
54  Maspo Enerji JES 4 Manisa Maspo Eneriji 10
55 Dora 2 JES Aydin MB Holding 9,5
56 Babadere JES Canakkale MTN Eneriji 8,0
57 Dora1JES Aydin MB Holding 7,95
58 Tuzla JES Canakkale Enda Enerji 7,5
59 Kizildere JES Denizli Aydem Eneriji 6,85
60 Tosunlar JES Denizli Akca Enerji 3,81
61 Emirler 1 JES Denizli Emirler Eneriji 3,5
62 Transmark JES Canakkale Transmark Turkey 3,2
63 Afjet Afies JES Afyonkarahisar  Afyon il Ozel idaresi 2,76

Kaynak: Enerji Atlasi, JESDER (Jeotermal Elektrik Santral Yatirnmcilari Dernegi), 2024-2025 verileri

4. Firmalar ve Yatirnmcilar
Tarkiye'nin jeotermal enerji sektorinde dnemli yerli holdingler ve enerji sirketleri faaliyet
gostermektedir. Asagida sektorin onde gelen firmalari ve yatirimlari sunulmaktadir.

4.1 Zorlu Enerji

Zorlu Enerji, Turkiye'nin jeotermal enerji sektoriinde lider konumdadir. Denizli'nin
Saraykdy ilgesinde bulunan Kizildere sahasi Gzerinde ¢ blyuk santrale sahiptir:
Kizildere 3 (165 MW, 2013), Kizildere 2 (80 MW, 2013) ve Kizildere 1 (15 MW). Manisa
Alasehir'de 45 MW kapasiteli santral isletmektedir. Toplam jeotermal kurulu gucu
yaklagik 305 MW duzeyindedir.

4.2 Giiris Holding (Gurmat Elektrik)

Glris Holding, Girmat Elektrik Uretim sirketi aracihigiyla 2006 yilinda Aydin
Germencik'te 47,4 MW Kkurulu glce sahip santral ile jeotermal sektoriine giris yapmistir.
Gurisg, sektordeki en buyuk tek santral yatirrmlarindan birini gerceklestirmis olup, 162
MW'lik yeni yatirnm ile toplam kapasitesini 6nemli 6lgude artirmistir. Yaklagik 1 milyar
dolarhk yatirim tutari ile sektoriin dnemli oyuncularindan biridir.

4.3 Kipas Holding

Kipas Holding, Aydin bolgesinde ¢ok sayida jeotermal santral igletmektedir. Maren JES
(44 MW), Melih JES (33 MW), Ken 3 JES (25 MW), Mehmethan JES (25 MW), Deniz
JES (24 MW), Ken Kipas JES (24 MW), Kerem JES (24 MW), Nezihe Beren JES (20
MW), Kiper 1 JES (10 MW) ile toplam 200 MW'in lzerinde kapasiteye sahiptir.
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4.4 Mogan Enerji

Mogan Enerji, Aydin'da biyulk 6lcekli santraller isletmektedir: Efeler JES (115 MW), Efe
8 JES (50 MW), Galip Hoca Germencik JES (47 MW), Efe 7 JES (25 MW), Efe 6 JES
(23 MW) ile toplam 260 MW'in tzerinde kurulu glice sahiptir ve sektdrin en buyuk
firmalarindan biridir.

4.5 Celikler Eneriji

Celikler Enerji, Aydin Pamukdren ve Sultanhisar bdlgelerinde yogunlasmis olup,
Pamukdren JES (68 MW), Pamukdren 4 ve 5 JES (her biri 32 MW), Pamukdren 2 ve 3
JES (her biri 23 MW), Sultanhisar 2 JES (23 MW) ve Sultanhisar JES (14 MW) ile
toplam 215 MW kapasiteye sahiptir.

4.6 Diger Onemli Firmalar

» Sanko Enerji: Manisa Salihli'de 70 MW toplam kapasite
* Greeneco Enerji: Denizli'de 106 MW toplam kapasite

* Turkerler Holding: Manisa'da 78 MW toplam kapasite

* MB Holding: Aydin'da Dora JES serisi ile 67,45 MW

» Soyak Enerji: Manisa'da 60 MW kapasite

* Maspo Enerji: Manisa'da 40 MW kapasite

« Ozmen Holding: Manisa'da 43 MW kapasite

* Aydem Eneriji, Limak Enerji, Turcas Enerji ve digerleri

5. Zehirli Gazlarin Aritma Teknolojileri

Jeotermal enerji santrallerinde Uretim surecinde c¢esitli zehirli ve korozif gazlar agiga
cikmaktadir. Bu gazlarin basinda hidrojen sulfir (H2S) gelmektedir. H2S, hem ¢evresel
hem de saglik agisindan ciddi sorunlara yol agan toksik bir bilesendir ve etkili aritma
sistemleri gerektirmektedir.

5.1 Hidrojen Siilfiir (H2S) Ozellikleri ve Riskleri

Hidrojen sulfur, ¢lrik yumurta kokusuna benzer kokusuyla taninan, son derece toksik
ve korozif bir gazdir. Jeotermal santrallerde, atik su aritma tesislerinde, rafinerilerde ve
biyogaz tesislerinde farkh konsantrasyonlarda bulunmaktadir. H2S'nin baslica etkileri
sunlardir:

« Ekipmanlara Zarar: Ozellikle bakir bazli elektrik bilesenlerine korozyon yapar

« Motor Hasari: igten yanmali motorlarda yagin kisa siirede bozulmasina neden olur
» Saglik Riski: Yuksek konsantrasyonlarda insan saghgi igin tehlikelidir

» Cevresel Etki: Oksijenle reaksiyonu sonucu sulfurik asit (H2S04) olusturur

» Atmosferik Korozyon: Metal ylzeylerinde oksit ve sulfir olusumuna neden olur
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5.2 H2S Giderim Teknolojileri

Tarkiye'deki jeotermal santrallerde H2S giderimi igin gesitli ileri teknolojiler
kullaniimaktadir. Bu teknolojiler asagida detayl sekilde acgiklanmaktadir:

5.2.1 Enerjilendirilmis Gaz Sistemi (EAS)

Tenoks Aritma Sistemleri tarafindan gelistirilen EAS sistemi, H2S gideriminde devrim
niteliginde bir ¢ozim sunmaktadir. Sistem iki ana bilesenden olusmaktadir:

 Scrubber (Yikayicl): H2S gazinin su ve enerjilendirilmis gaz ile etkilesime girdigi Unite
« Enerjilendiriimis Gaz Sistemi: Ozel olarak hazirlanmig reaktif gaz karigimi

EAS Sisteminin Avantajlari:

 Maliyet Etkinligi: Geleneksel yontemlere gore daha dusuk maliyetli

» Azaltilmis Sarf Giderleri: Operasyonel ve bakim maliyetlerini minimize eder
» Cevre Dostu: Kimyasal kullanimina gerek kalmadan H2S giderimi saglar

» Glvenlik: H2S gazini etkisiz hale getirerek ¢evreye zararsiz salim
 Esneklik: Tesisin 6zelliklerine gore 6zellestirilebilir projelendirme

5.2.2 Aktif Karbon ile Adsorpsiyon

Aktif karbon adsorpsiyonu, biyogazdan ve jeotermal gazlardan H2S gideriminde yaygin
olarak kullanilan etkili bir yontemdir. Aktif karbon, yapisindaki gbzenekli yapi sayesinde
yuksek adsorpsiyon kapasitesine sahiptir ve gesitli kaynaklardan Uretilebilmektedir:

* Hammaddeler: Findik kabugu, turba, odun, hindistan cevizi, linyit, kOmur ve petrol
* Aktivasyon: Fiziksel ve kimyasal aktivasyon yontemleri

* Turleri: Toz aktif karbon, grandl aktif karbon, pelet aktif karbon

* Rejenerasyon: CO2 ile rejenerasyon iglemi ile tekrar kullanilabilir

Aktif Karbon Sisteminin Ozellikleri:

* Yiksek Verimlilik: Etkin giderim performansi

» Ucuz Malzeme: Genis hammadde yelpazesi

» Cok Yonlulik: H20, CO2, siloksan giderimi i¢in de kullanilabilir
* Genig Uygulama: Aritma teknolojilerinde yaygin kullanim

5.2.3 Biyolojik Giderim Yontemleri

Biyolojik siirecler, H2S'in siilfata doniistirilmesinde kullanilabilmektedir. Ozellikle diisik
konsantrasyonlarda etkili olan bu yontemde, sulflr oksitleyici bakteriler H2S'i silfata
(SO4) donusturmektedir. Biyofiltreler ve biyoscrubberlar bu amagla kullaniimaktadir.

5.2.4 Kimyasal Yikama (Chemical Scrubbing)
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Kimyasal yilkama yonteminde, H2S gazi alkali ¢ozeltiler (6rnegin sodyum hidroksit -
NaOH veya kalsiyum hidroksit - Ca(OH)2) ile reaksiyona sokularak notralize
edilmektedir. Bu yontem ylksek H2S konsantrasyonlarinda etkilidir ancak kimyasal
tuketimi nedeniyle igletme maliyeti yuksektir.

5.2.5 Katalitik Oksidasyon

Katalitik oksidasyon prosesinde, H2S gazi uygun katalizorler varliginda oksijen ile
reaksiyona sokularak kuakurt ve su buharina donusturulmektedir. Bu yontem, ozellikle
orta ve yuksek H2S konsantrasyonlarinda kullaniimakta ve yan Urln olarak elementel
kukurt elde edilmektedir ki bu ekonomik bir avantaj saglamaktadir.

6. H2S Giderim Sistemleri Karsilastirmasi
Asagidaki tabloda farkli H2S giderim teknolojilerinin kargilagtirmali analizi
sunulmaktadir:

Tablo 2: H2S Giderim Teknolojileri Karsilagtirmasi

Teknoloji Giderim Verimliligi | Avantajlar Dezavantajlar

Enerjilendiriimis Gaz %95-99 Dusuk maliyet, Kimyasal Yeni teknoloji, Sinirh

Sistemi (EAS) yok, Cevre dostu tedarikgi

Aktif Karbon Adsorpsiyon %90-98 Yuiksek verim, Ucuz, Periyodik degisim, Atik
Rejenerasyon yonetimi

Kimyasal Yikama %95-99 Yiksek kapasite, Kimyasal tiketimi, Yiksek
Kanitlanmis isletme maliyeti

Biyolojik Giderim %85-95 Dusuk eneriji, Yavas, Sicaklik
Sardurdlebilir hassasiyeti

Katalitik Oksidasyon %98-99 Yuksek verim, Kikurt geri  Yuksek yatinm, Katalizér
kazanimi maliyeti

Membran Teknolojileri %90-95 Kompakt, Otomatik Pahali, Basing gereksinimi

Kaynak: Tenoks Aritma Sistemleri, Anka Yenilenebilir Enerji, Akademik Literatiir (2024)
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7. Sonug ve Oneriler

Tarkiye, 1.691 MW kurulu gug ve 63 isletmedeki santral ile jeotermal enerji sektérinde
onemli bir konuma sahiptir. Sektor, 2005 yilindan itibaren hizli bir blyime gostermis ve
Zorlu Enerji, Gurig Holding, Kipas Holding, Mogan Enerji ve Celikler Eneriji gibi guglu
yerli firmalarin katihmiyla buydmesini sirdirmektedir.

Jeotermal santrallerin isletiimesinde en kritik konulardan biri, hidrojen sulftr (H2S) gibi
zehirli gazlarin etkili sekilde aritiimasidir. Turkiye'de bu amacla Enerjilendirilmis Gaz
Sistemi (EAS), aktif karbon adsorpsiyonu, kimyasal yikama, biyolojik giderim ve katalitik
oksidasyon gibi gesitli ileri teknolojiler kullaniimaktadir.

7.1 Sektor igin Oneriler
* Ar-Ge Yatinimlari: Yerel H2S aritma teknolojilerinin geligtirilmesi i¢in Ar-Ge
calismalarina destek verilmeli

» Cevre Standartlari: H2S emisyon limitlerinin diizenli olarak gincellenmesi ve
denetlenmesi

* Teknoloji Transferi: Uluslararasi igbirlikleri ile ileri aritma teknolojilerinin transferi

» Kapasite Artirnmi: Mevcut 5.000 MW potansiyelin degerlendiriimesi i¢in yeni saha
aramalari

« izleme Sistemleri: Gergek zamanl H2S ve diger emisyon izleme sistemlerinin
yayginlastiriimasi

« Egitim Programlari: Jeotermal santral operatorleri icin H2S glvenligi ve aritma
egitimleri

7.2 Gelecek Perspektifi

Tarkiye'nin jeotermal potansiyelinin tam olarak degerlendirilmesi durumunda, sektorin
kurulu gucinin 2030 yilina kadar 3.000-4.000 MW seviyelerine ulagmasi
ongorulmektedir. Bu bluylime, hem enerji arz guvenligine katki saglayacak hem de yesil
enerji hedeflerine ulagilmasinda dnemli rol oynayacaktir. Ancak bu bayimenin
surdurudlebilir olmasi igin gevresel etkilerin minimize edilmesi ve H2S gibi tehlikeli
emisyonlarin etkili sekilde kontrolU kritik Gnem tagimaktadir.

EK

Turkiye Jeotermal Enerji Santralleri — Ek Teknik
Degerlendirme Raporu

Bu rapor, mevcut listede yer alan jeotermal enerji santrallerini; kurulu guig, isletmeci
firma, kurulus yili (mevcut verilerde olanlar), yillik Gretim tahmini, kullanim amaci
(elektrik / 1s1) ve zehirli gaz aritma sistemlerine dair kamuya acik bilgi durumunu
gOsterecek sekilde yeniden duzenlemek amaciyla hazirlanmigtir.
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1. Turkiye’de Jeotermal Tesis Turleri

Jeotermal tesisler iki ana kullanim alanina sahiptir:
* Elektrik Uretim Santralleri (JES)
* Dogrudan Isi Kullanimi (sehir 1sitma, seracilik, termal tesisler)

Listede yer alan tesislerin tamami isimlendirme ve MW degerlerinden anlasildigi Gzere
elektrik Uretim tesisidir (JES). Afjet (Afyon) tesisi ise hibrit karakterde olup hem elektrik
hem de bolgesel 1sitma saglar.

2. Zehirli Gaz (H2S) Aritimi Hakkinda Not

Tarkiye’'deki jeotermal elektrik santrallerinde H2S aritimi zorunlu gevresel kontrol
kapsamindadir. Ancak tesis bazinda hangi teknolojinin kullanildigi bilgisi gogunlukla
kamuya acik degildir. Bu nedenle tabloda 'Kamuya Agik Veri Yok' ifadesi kullaniimigtir.
Tarkiye’de kullanilan baslica teknikler:

* Kimyasal Scrubber

+ Aktif Karbon Adsorpsiyonu

« Katalitik Oksidasyon

* Biyolojik Sistemler

3. Santral Listesi (Ozet Tablo)

Santral il Firma MW Kullanim  Yillik H2S Aritimi
Uretim Bilgisi
Kizildere 3  Denizli Zorlu 165 Elektrik ~ =1300 Var (teknoloji
JES Eneriji GWh aciklanmamis)
Efeler JES Aydin Mogan 115 Elektrik ~900 Kamuya acik
Eneriji GWh veri yok
Kizildere 2 Denizli Zorlu 80 Elektrik =600 Var (detay
JES Eneriji GWh yok)
Pamukoéren Aydin Celikler 68 Elektrik =520 Kamuya acik
JES Eneriji GWh veri yok
Alasehir Manisa Zorlu 45 Elektrik =340 Kamuya acik
JES Eneriji GWh veri yok
Maren JES Aydin Kipas 44 Elektrik ~330 Kamuya acik
Holding GWh veri yok
Dora 3 JES Aydin MB 34 Elektrik =250 Kamuya acik
Holding GWh veri yok
Tuzla JES Canakkale Enda 7.5 Elektrik =55 Kamuya acik
Eneriji GWh veri yok
Afjet Afies  Afyon Afyonil  2.76 Elektrik + =20 Kamuya acik
Ozel IsI GWh +  veri yok
idaresi sehir
Isitma
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4. Degerlendirme

Tuarkiye’deki jeotermal santrallerin tamamina yakini elektrik Uretim tesisidir. Dogrudan
Is1 kullanim projeleri ayri lisans ve igletme yapilarinda yarutalir. H2S aritimi tim
JES'lerde bulunmaktadir ancak teknoloji tipi genellikle ticari sir kapsaminda
aciklanmamaktadir.
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