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Ortadogu ckonomisi ve yasami, bolgedeki her iilkenin, bdlge disindaki iilkelere bagimliligi
azaltmak ve bolgesel isbirligi ve sinerji igin sosyoekonomik bir model gelistirmek igin muazzam
enerji kaynaklarina sahip olmasina ragmen, gida, su veya enerji gibi ithalata baghdir. Jeotermal
enerji kaynaklarindan elde edilebilecek tahmini 371 TWh elektrik, bu iilkeler tarafindan temel
ihtiyaglar desteklemek ve enerji kaynaklarini paylasarak gida, enerji ve su ithalatindan kurtulmak
i¢in kullanilabilir. Bu iilkelerden kaynaklanan toplam CO, emisyon miktar1 su anda 945 x 10° kg dr,
dolayisiyla bu iilkeler bu koridor boyunca jeotermal enerjiyi kullanarak karbon tasarruflarindan
yaklasik 92 milyon Euro daha fazla kazanabilirler. Bu miktar, jeotermal kaynaklardan enerji arzini
artirmak icin kullanilabilir. Bu c¢aligmada, mevcut jeotermal kaynaklar degerlendirilmekte ve
bu enerjinin bolgede bariggil yasam ve isbirligi i¢in en iyi sekilde nasil kullanilabilecegine dair
onerilerde bulunulmaktadir.

Keywords:
Geothermal Energy,
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Development, EGS.

ABSTRACT

The Middle East economy and life depend on imports, be it food, water, or energy, despite each
country in the region having enormous energy resources to exploit and reduce dependency on
countries outside the region and develop a socioeconomic model of regional cooperation and
synergy. An estimated 371 TWh of electricity available from geothermal energy resources can be
utilized by these countries to support basic needs and be free from food-energy-water imports by
sharing their energy resources. The total amount of CO, emissions from these countries is currently
945 x 10° kg, so these countries can further earn about 92 million euros from carbon savings, by
using geothermal energy along this corridor. This amount can be utilized for augmenting the energy
supply from geothermal sources. In this work, the available geothermal resources are evaluated, and
suggestions are made how this energy can be best utilized for peaceful existence and cooperation
in the region.

1. Giris

Bu iletisim, kit su kaynaklarina sahip olan ve bu
nedenle biiyiik 6l¢iide kullanilmayan biiyiik jeotermal
enerji kaynaklarina sahip olmalarina ragmen, biiyiik

Olglide yiiksek CO, yayan fosil enerji kaynaklar
kullanan ithal gidaya ve/veya tuzdan armdirilmis
suya bagimli olan iilkeleri ve bol miktarda yesil
enerji potansiyeline ve suya sahip olan ancak yesil
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enerji kaynaklarini gelistirmek icin yetersiz altyap:
nedeniyle hala ithal enerjiye bagimli olan iilkeleri
hedeflemektedir. Bu yazida ele alinan bolgelerde
fotovoltaik ve riizgar gibi baska enerji kaynaklar1 olsa
da, bu kaynaklar temel yiik elektrigi saglayamaz ve
verimlilikleri yaklasik %20’dir. Bu iki kaynagin enerji
yogunluklari ¢ok diisiik ve glivenilirlikleri de diigiiktiir
(Shanmugam, 2023). Bu nedenle, bu kaynaklar bu
makalede incelenmek iizere dahil edilmemistir. Burada
birinci grup tlkeler i¢in goze batan drnek olarak
Suudi Arabistan’i, ikinci gruptaki tilkeler arasinda ise
Tiirkiye’yi ele aliyoruz. Bu iki grup arasinda Tiirkiye
ile Suudi Arabistan arasinda kalan diger iilkeler yer
almaktadir. Bu iilkelerde bulunan jeotermal enerjiye
odaklanacagiz ve smir asan akiferler gibi bu enerjiyi
paylasmanin onlara nasil yardimci olacagini analiz
edecegiz.

Gilinimiiz diinyasinda, farkli ilkelere su veya
petrol saglayan sinirlar arasinda devam eden nehirler,
akiferler ve petrol sahalari yaygindir. Bu akiferlere
ornek olarak, Avrupa ve Kérfez Arap Ulkeleri Isbirligi
Konseyi (KIK) iilkelerinde (Kuveyt, Suudi Arabistan,
Umman) Arjantin, Brezilya, Paraguay ve Uruguay’a
yayilan Guarani Akiferi verilebilir ve bu akiferlerin
yani sira hidrokarbon iiretilen formasyonlar da benzer
sekilde gecislidir (Chandrasekharam vd., 2016a).
Benzer sekilde, elektrik de bir iilke i¢inde veya iilkeler
arasinda bir sebeke sistemi araciligiyla paylasilir.
Ornegin, niikleer enerji, termik ve hidroelektrik
Avrupa’da paylasilmaktadir  (https://ec.europa.en/
eurostat/statistics). Termik santrallerin ¢ogu komiir
kaynaginin yakininda, hidroelektrik ise uygun bir
su drenaj sistemi icinde oldugundan, iilke i¢inde bir
sebeke iizerinden paylasim ¢ok yaygindir. Boylece,
bolgelerin siirdiiriilebilir kalkinmasi i¢in bolgeler arasi
sebeke sistemleri kullanilarak jeotermal enerjinin
paylasilmasi ve iklim degisikligi kontrolii hedefine
toplu olarak katkida bulunulmas1 miimkiindiir. Ulkeler
icinde sebekeler ve mini sebekeler kullanilarak
jeotermal enerji iletimi yaygindir. Ulkeler arasinda
jeotermal enerji saglamak icin smir 6tesi bir iletim
sistemi kullanmak miimkiindjir.

Buradaki odak noktasi, Kizildeniz, SuudiArabistan,
Urdiin ve Tiirkiye’nin jeotermal enerji potansiyelini
degerlendirmek ve tim Orta Dogu iilkelerini
karbonsuz gida, enerji ve su (GES) saglamaya dahil
etmenin ve BM Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedeflerini

ortak bir jeotermal enerji koridoru (JEK) aracilifiyla
desteklemenin yollarin1 6nermektir.

2. Yontem ve Potansiyelin Durumu

2.1. Yontem

Rybach
(1976) prosediirii kullanilarak hesaplanmigtir. Bu

Granitlerin  radyoaktif 1s1  iiretimi
tir granitlerden elektrik iretimi, Avustralya’nin
Cooper Havzasi’ndaki kizgin kuru kaya projesi igin
Somerville vd. (1994) tarafindan benimsenen prosediir

kullanilarak hesaplanmuistir.

2.2. Kizildeniz Sirt Kanatlarindan Gelen Enerji

Yakin tarihli bir arastirmaya goére (Chandrasekhar
ve Chandrasekharam, 2023), Kizildeniz, yiiksek
radyojenik granitler ve Bati Arap Kalkani’nin
Harratlar1 (volkanik alanlar) ile birlikte ¢ok yiiksek
jeotermal enerji potansiyeline sahiptir.

Bu bolge 49 x 10'' kWh elektrik iiretebilirken,
Suudi Arabistan’in yillik elektrik tiiketimi sadece
2,89 x 10" kWh’dir. Bu bdlge, Suriye’nin granitleri
ve Harratlari, dogu ve orta volkanik sahalar1 ve
Tiirkiye’ nin bati jeotermal bolgesi ile birlikte, burada
Jeotermal Enerji Koridoru (JEK) olarak adlandirilan
sinir Gtesi bir jeotermal enerji sebekesi olusturabilir
(Sekil 1). Aden Korfezi’nden Akabe Korfezi’ne kadar
olan 2000 km uzunlugundaki Kizildeniz sirtinin dogu
kanadinin 1s1 aki degeri 96 ila 205 mW/m? arasinda
degismektedir (Girdler, 1970; Girdler ve Evans,
1977). Bu, 2 ila 3 km derinlikte karsilagilan kritik
iistli sicakliga (378 °C) sahip jeotermal bdlgelerin bir
yeridir. Bunun nedeni, eksenel vadide s1g derinlikte
sicak tuzlu su havuzlarinin varhigiyla gosterilen
(Degens ve Ross, 1969) 10 ila 12 km derinlikte 1200 °C
izoterminin (bazaltlarin erime sicakligl) bulunmasi
ve sirt ekseninin dogu tarafinda 20° Paralel boyunca
s1g levha dayk sokulumlarinin varligidir (Cochran
vd., 1986; Follmann vd., 2021; Chandrasekhar ve
Chandrasekharam, 2023). Aktif bir volkanik arazinin
altindaki siiperkritik bir jeotermal bélgenin 3D THM
(COMSOL V6 kullanan Termo-Hidro-Mekanik
model) modellemesi (tek dongii GJS konfigiirasyonu
ile Sekil 2’de gosterilmistir), 53 MWe iiretebilen
iretim kuyusunda 275 °C’lik sicakliklarin elde
edilebilecegini gostermektedir (Chandrasekharam vd.,
2023).
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Sekil 1- Kirmiz1 ¢izgi, Kizildeniz sirtindaki jeotermal sahalari, Bati Arabistan Kalkani, Urdiin ve
Tiirkiye’yi birbirine baglayan Jeotermal Kaynak Koridorunu géstermektedir.
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Sekil 2- Bolim 2.6’da agiklanan COMSOL V6 kullanilarak THM
modellemesi igin kullamlan Sematik Kapali Cevrim
Gelistirilmis Jeotermal Sistem modeli.

Donilisiim faylari arasinda (kuyular arasinda 10
km bosluk bulunan) 2000 km’den uzun iki yiiz agik
deniz jeotermal platformu, Kizildeniz sirtinin bati
yamacinda bu siiperkritik 1siya dokunan yukaridaki
modele gore 10600 MWe iiretmelidir. Bu, yilda
84 milyar kWh’ye esdegerdir. Petrol kuleleri agik
denizde calisabildiginde, ¢ok daha kiigiik jeotermal
platformlar da ¢alisabilir. Dogu kanatlardaki jeotermal
kuyularin sayisi, enerji liretim sistemi kurulduktan
sonra artirilabilir. Ne de olsa, yayilma sirtt boyunca
dokunmak i¢in siirekli bir 1s1 kaynag1 vardir.

2.3. Bat1 Arabistan Kalkan Kenarindan Gelen Enerji

Jizan ve Al Lith’deki hidrotermal kaynaklar,
Harratlar (volkanik alanlar) ve yiiksek radyojenik
granitler, Arap Kalkani’nin bati kenar1 boyunca
ana jeotermal kaynaklardir. Dayklar ve ofiyolitleri
ile okyanus sirti dilimi, tiizerine bindirilen asit
farklilagsmalar1 ile birlikte, yiliksek 1s1 akist (100
mW/m?) ve jeotermal egim (90 °C/km) ile Jizan
ve Al Lith’teki ince kita kenar1 (Sekil 3 ve 4),
sirastyla 1,2 x 109 kWh ve 134 x 106 kWh iiretim
kapasiteli hidrotermal rezervuarlarin ana lokuslarini
olusturmaktadir (Chandrasekharam vd., 2016, 2014,
2015, 2016).
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Sekil 3- Bat1 Suudi Arabistan, Jizan’1n altindaki 1s1 akis1 ve yeralti yapisi.
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Sekil 4- Harratlar1 ve yiiksek radyojenik granitleri gosteren Bat1 Suudi Arabistan Kalkani.

2.4.Kalkanin Yiiksek Radyojenik Granitlerinden
Gelen Enerji

Bat1 Arap Kalkani iizerine yayilmis 162.000 km?
kiimiilatif ylizlek alanina sahip granitler, yiiksek 1s1
ak1 degerlerine (50 ila 1382 mW/m?) sahip, 5 ila 134
u W/m? radyojenik 1s1 iiretme kapasitesine sahip ¢ok
verimli kayaglardir (Chandrasekharam vd., 2015).
Kalkanin KB kisminda yer alan Midyan granitleri
(Sekil 4) 134 pW/m?® ile en yiiksek 1s1 iiretme
kapasitesine sahip en verimli kayaglardir. Artik bu
enerjiden yararlanma teknolojisi (kapali dongii GJS
teknolojisi) olgunlastigina gore, Suudi Arabistan’in
bati kenar1 boyunca uzanan tim bu yiiksek

radyojenik granitler (162.000 km?) enerji iiretimi
icin kullanilabilir. Yiiksek radyojenik granitlerin
(1 m kalinlik) tiim hacminden elektrik iiretimi igin
1s1 enerjisinin yaklasik %2’sinin geri kazanildig
varsayildiginda, iiretilebilecek enerji miktar1 yaklasik
256 x 10° kWh’dir. Giinliik kisi basmna elektrik
tiketiminin 2000 kWh oldugu varsayildiginda, bu
granitler tek basina 128 x 10° kisiyi destekleyebilir
(Chandrasekharam vd., 2015). Dolayisiyla, yukarida
tartisildigt gibi, Kizildeniz sirti yanlarindan, Jizan
ve Al Lith’teki hidrotermal kaynaklardan ve yiiksek
radyojenik granitlerden ¢ekilebilecek minimum enerji
yaklasik 340 TWh’dir.
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2.5.Kizildeniz ve Bati Arap Kalkani’'nin Curie
[zotermi

Curie derinlik izotermi, tahmin edildigi gibi sirt
yanlarinin 10 km {izerinde ve Farasan adalari, Jizan
ve Al Lith hidrotermal bdlgelerinin altinda ¢ok sigdir.
Al Lith’ten Mydian’a kadar uzanan tiim kiy1 bolgesi
boyunca, Curie izoterm derinligi 30 km’nin altindadir
(Essam vd., 2016). Curie izotermi, Harratlar da dahil
olmak iizere tiim dogu Kizildeniz kenar1 ve bati kalkan
bolgesi lizerinde si1g bir yiiksek sicaklik rejimini
desteklemektedir.

2.6. Tiirkiye Jeotermal Sahalarindan Gelen Enerji

Tiirkiye, GJS kaynaklarinin yaninda hidrotermale
de sahiptir. Su anda, Bati Anadolu’da hidrotermal
1680 MWe iiretmektedir (Baba ve
2022).  Yiiksek
granitler, 6910 km?’lik bir yiizey alam ile tiim iilkeye

kaynaklar
Chandrasekharam, radyojenik
yayilmis, 7 ila 20 uW/m? arasinda degisen radyoaktif
1s1 iiretimi ve > 100 mW/m? 1s1 aki degeri kaydetmistir
(Chandrasekharam  vd., 2022). Ornek
Kestanbol, Hamit ve Eskigehir bélgelerinden 3 adet bu
tiir granitten iiretilebilecek enerji 716 x 106 kWh’dir
(Chandrasekharam ve Baba, 2021; Tolga vd., 2022,
Chandrasekharam vd., 2022; Chandrasekhar, 2022).
Boylece, 6910 km?’lik yiiksek radyojenik granitlerden

olarak

tiretilebilecek enerjinin %2’si (bunun ¢ikarilabilecek
minimum deger oldugu varsayilarak) 10900 x 10°kWh
mertebesindedir. Bu granitlerin yani sira Tiirkiye, Orta
ve Dogu Anadolu bélgelerinde kritik sicaklik jeotermal
rejiminin s1g derinlikte (3 km) ve magma odalarinin
5 km derinlikte bulundugu asir1 sicak GJS sahalaria
sahiptir. Orta Anadolu’daki bu tiir siiperkritik
sahalardan birinde yer alan COMSOL V6 ii¢ boyutlu
termo-hidro-mekanik (THM) modeli, kapali dongii
ekstraksiyon yonteminin benimsenmesiyle (Sekil
2) elde edilebilecek sicakligin, enjeksiyon hacmi 500
L/s su olan bir dretim kuyusunda yaklasik 275 °C
oldugunu gostermektedir (Chandrasekharam vd.,
2023). Bu kuyu basi sicakligt, su anda 53 MWe iireten
bazi hidrotermal sistemlere ¢ok benzerdir (Miravallis,
Costa Rica; Di Pippo, 2012). Orta ve Dogu Anadolu
bolgelerinden bu tir yaklagik 15 kapali dongii
siiperkritik GJS sahast minimum 750 MWe (~ 6 x 109
kWh) saglayabilir.

2.7. Tiirkiye’nin Curie Izotermi

JEK kapsamina giren iilkeler arasinda Tirkiye,
dalma-batma zonlarinin varligi, ince ve pargal kita
kabugu, sig Moho derinligi, kabuk seviyelerinde
magma odalarinin varligi ve yukarida tartisilan
yiiksek radyojenik granitlerin yani sira mantodan
yiiksek 1s1 akisi nedeniyle 6 ila 20 km’de s1g bir Curie
izotermi ile temsil edilen yiiksek termal rejimi ile
essiz bir yere sahiptir. Bu bdlge, bu kadar yiiksek bir
termal konfiglirasyonun mevcut oldugu tek kitasal
boliimdiir. Bu iilkenin jeotermal potansiyeli tam olarak
kullanilmamigtir (Chandrasekharam vd., 2023).

2.8. Urdiin

Jeolojik olarak Urdiin, yiiksek radyojenik granit
ve harratlariyla bati Arap Kalkani’nin kuzeye dogru
uzantist olmasma ragmen, bu iilkenin jeotermal
kaynaklar1 hakkinda yapilmis 6nemli bir arastirma
yoktur (Sekil 1). Bununla birlikte, bolgesel Curie
izotermi Harrat Ash-Shaam’in 5 km GD’sinde yer
almaktadir. Bu bolgede yaklasik 3 km derinlikte kritik
sicaklikta termal rejim ongoriilmektedir. Tiirkiye’deki
bir stratovolkan tizerinde COMSOL V6 kullanilarak
elde edilen THM modelleme sonuglarina dayanarak
(Chandrasekharam vd., 2023), minimum ¢ikarilabilir
enerjinin yaklagik 150 MWe (~ 2 x 10° kWh, déngii
teknolojili ti¢ kuyu) oldugunu varsaymak mantiklidir.

3. Tartisma ve Sonug¢

JEK boyunca mevcut olan jeotermal enerji
(371 TWh) ihtiyath bir tahmindir. Bu, sondaj ve
1s1 ¢ikarma teknolojilerindeki yeni gelismelerle
gelecekte artirilabilir. Urdiin’de Wadi Zerqga fay zonu
boyunca 31°30° K paraleli boyunca yiiksek 1s1 akili
alanlar (125 ila 472 mW/m?) bulunmaktadir. Bu
kesfedilmemis yerler, gelecekte JEK’ye ek miktarda
enerji ekleyebilir. Bu enerji (371 TWh), siirdiiriilebilir
kalkinma ve afet azaltma programlarina bagl olarak
burada tartigilan {ilkeler tarafindan paylasilabilir.
Jeotermal enerji kaynaklari, dogal afetlerden bagimsiz
olarak, > %90 verimlilikle ve yilin %95’ inde
kesintisiz bir glic kaynagi saglayabilecektir. Bu
enerjiden yararlanmanin en iyi yolu, evsel ve tarim
sektorlerini desteklemek igin tatli su elde etmektir.
Tuzdan arindirma teknolojisi kullanilarak 1000 L
tath su elde etmek i¢in ortalama 5 kWh elektrik
enerjisi gerekmektedir. JEK, kisi basina 35 L/giin su
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tilketimiyle (kisi bagt tiiketim i¢in kiiresel ortalama)
yaklasik 5,87 milyar insam (Suudi Arabistan, Urdiin
ve Tiirkiye’nin mevcut toplam niifusu 131 milyon)
besleyebilen yaklagik 75 x 10'% L tath su iiretebilir.
Bu koridordan elde edilen gida, enerji ve su (GES)
faydalari, bu koridor boyunca GES giivenligi zayif
olan diger iilkeler tarafindan kullanilabilir.

Cok disiik karbon ayak izine sahip olan jeotermal
enerji, bliylik karbon tasarrufu ile bu JEK boyunca
tim {ilkelere fayda saglayabilir. Suudi Arabistan
(524 x 10° kg), Urdiin (24 x 10° kg) ve Tiirkiye’den
(397 x 10° kg) kaynaklanan toplam CO, emisyon
miktar1 945 x 10° kg’dir. Karbon tasarrufundan
kazanilabilecek miktar yaklasik 92 milyon Euro’dur
(karbon kredi degeri: 97 Euro /1000 kg, https://
carboncredits.com/carbon-prices-today/26 Feb 2023).
Bu miktar, yukarida tartigilan kaynaklardan enerji
arzin1 artirmak i¢in kullanilabilir ve bu koridoru,
gida ve su konusunda kendi kendine yeterlilik ile
kapsayic1 biiyiime ile yesil bir toplum haline getirmek
icin kullanilabilir. Bu JEK tam olarak kurulduktan
sonra, bu koridor boyunca tiim kara kiitlesini karbon
emisyonlarindan arindirilmig bir yesil bolge olan yesil
bir bdlgeye entegre edebilir.
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