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Ulkemiz jeotermal enerji potansiyeli acisindan yiiksek, kullanimi agisindan oldukea diisiik
seviyelerde olmasina ragmen, giin gegtikge gozlemlenen kullanim artiglart nedeniyle
yenilenebilir enerji kullanimi acisindan olduk¢a umut verici diizeydedir. Ancak, kullanim
artisina bagli olarak jeotermal atik sularin arsenik, bor ve agir metaller gibi ¢evresel etkilerini
siirlayabilecek yeni teknoloji ve etkin uygulamalarin gelistirilmesine de ihtiyag vardir.

Ozellikle, Bati Anadolu’da 6nemli havzalardaki jeotermal su potansiyelinin yiiksek olmasi
cevresel agidan ¢ok dnemli sorulari akillara getirmektedir. Ornegin; havza igindeki aliivyon
akiferlerin ne kadar1 jeotermal sudan etkilenmemis ve temiz kalmis durumdadir, karigim
zonunun boyutu nedir? Gediz (Seferihisar, Balgova, Alasehir ve Salihli), Kiitahya (Simav) ve
Biiyiik Menderes (Aydin ve Denizli) gibi birgok havzadaki bor ve arsenik kirliliginin nedeni
jeotermal kaynaklar ise, ne kadar1 jeotermal {iretim ve yeralt1 suyu kullanimi gibi antropojenik
etkilerle ortaya ¢ikmistir? Jeotermal su iiretim artisi mevcut temiz sular1 ve sicak-soguk su
karisimlarint nasil etkileyecektir, kirlilikler azalacak veya artacak midir? Havza yonetimi
acisindan oldukea kirletici igerikteki jeotermal sularin kullanimi sinirlanabilir mi, kirleten
Oder prensibi uygulanabilecek midir? Tarimsal a¢idan en onemli kirletici olan bor sorunu
¢oziilebilir mi? Su yonetimi ¢aligmalarinda jeotermal atik sular agisindan ileriye doniik hangi
tahmin modelleri yapilmaktadir? Sorular1 daha uzatmak miimkiindiir, ancak cevaplar
onlimiizdeki giinlerde hem havza yonetimlerini hem de toplumun 6nemli bir kesimini 6nemli
kararlar almaya itecek boyutlardadir. Ornegin, Gediz Havzasi’nda inceledigimiz Turgutlu-
Alasehir arasindaki bolgenin yeraltt sularmin tamamina yakimi arsenik ve bor Kkirliligi
igcermektedir.

Ulkemizde ¢ikarilan sicak suyun kullanildiktan sonra bertarafi konusunda degisen kosullara
uygun farkli uygulamalar yasal mevzuat kapsamina alinmistir. Ancak bu, cevresel agidan
sorunlar1 sinirlayan veya ¢ozen bir durum degildir. Ustelik CED agisindan jeotermal atik
suyun yaratabilecegi sorunlarin ¢ziimiinii igeren bir ¢aligma ya da proje de bulunmamaktadir.
Ancak, sorunun ¢6ziimii agisindan sinirli da olsa olumlu sayilabilecek gelismeler de vardir.
Bir¢ok sahadaki jeotermal sularin kirletici etkileri akilct bir su yonetimi ile sorun olmaktan
cikarilabilir. Ornegin, Balgova-Narlidere havzasinda jeotermal kaynakli arsenik tamamen, bor
ise %80 oranlarina kadar sularin karisimi ve adsorbsiyon siirecleri ile 2 km’lik akim yolunda
dogal olarak aritilmaktadir. Buradaki bor adsorbsiyonunun nasil arttirilabilecegi konusunda
sahaya Ozel calismalara ihtiya¢ vardir. Benzer olarak bir¢ok sahada karisim modellemeleri
yardimi ile havza-alan esik degerleri belirlenerek iiretimin aliivyon akiferlerdeki baskilar
kontrol altinda tutulabilir. Ayrica, jeotermal reenjeksiyon ncesi kimyasal regeteler ile sicak
sularin icerikleri belirli oranlarda aritilarak aliivyon akiferde sulama agisindan sorun olmaktan
cikartilabilir.
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Yiizey ve yeralt1 sularinda su seviyesini ve kalitesini korumak, su kaynaklarinin stirdiiriilebilir
yonetiminde ve biyolojik ¢esitliligin korunmasinda hayati 6neme sahiptir. Herhangi bir
ortamdan (ylizey-yeralt1 suyu) alinan suyun yeri, genellikle artan oranlarda kullanmaya baglh
kirlenmis su, ortamdaki kalan su, yagis sulari, yiizeysel sular (deniz-gdl-akarsu) veya bunlarin
tiimiiniin kombinasyonunda tekrar depolanmasi ile tamamlanir. Alinan suya gore tamamlanan
suyun kalitesinin tahmin edilerek istenilen oranlarda depolamanin yapilmasi ve temsili izleme
ile iyi durum egilimi yaratabilme bilingli stirdiiriilebilir bir su yonetimidir. Havzada mevcut
durumda depolamanin nasil oldugunun ve bizim bunu nasil ve hangi oranlarda
degistirdigimizin, ileriye doniik havza ile ilgili hangi planlarimizin oldugu ve sularin kalitesi
ve miktarinda iyi durum egilimi yaratmak i¢in beslenme ve kullanima bagli kaliteyi nasil
degistirebilecegimizin bilinmesi veya tahmin edilebilmesi alan ve havza o0zelinde ¢ok
onemlidir.

Bati Anadolu’da hem dogal hem de yeraltt suyu kullanimina bagli olusan su seviyesi
diisiimiiniin yarattig1 hidrolik etkiler batida deniz suyu girisimi ve havza i¢inde jeotermal su
gibi kirlilik iceren sularm yayilmasma aracilik etmektedir. Ozellikle, yerlesim alanlarinda
yeraltt suyunun kullanildiktan sonra denize bosaltilmasi hidrolik basinci azaltarak deniz suyu
girisimini arttirmaktadir. Diger onemli sorun olusan hidrolik diisiime dogru jeotermal ve
indirgen sularin hareketidir. Jeotermal sular dogal hidrolik hizli akim sartlar1 nedeni ile birgok
alanda hem dogal hem de kullanima bagl kirlilik etkileri yaratmaktadir.

Son 50 yildir giderek artan tarimsal, kentsel ve endiistriyel su ihtiyaci yeralti sularinin bazi
alanlarda yiiksek kullanimina bagli olarak su tablasinda 100 m’nin iizerinde diistisler
olugsmasina neden olmustur. Bu kullanimin yaratti§i seviye diisiimii, 6zellikle atik sularin
egemenliginde tamamlanmaktadir. Eger ortamda jeotermal bir kullanim varsa atik suyun
desarj edilme oraninda akiferin iist zonlarinda (suyun sicakligi nedeni ile) hizli bir yayilima
girmekte ve ¢ok genis alanlara kadar yayilabilmektedir. Sicak atik suyun yayilma hizi ve yonii
yeraltt suyu kullanim (igme, sulama,...) yoniine dogru ve hidrolik diisiimle artmaktadir. Eger
yeralti suyu seviyesi ylizeyin hemen altinda ise sicak su bosalimlari yiizeysel sulara da
karigmaktadir.

Gediz (Seferihisar, Balgova, Alasehir, Salihli, Turgutlu,...), Kiitahya (Simav, Gediz,...)
Bakircay (Dikili, Bergama,...) ve Biiyilikk Menderes (Aydin ve Denizli) gibi havzalarda
jeotermal kaynakli bor, arsenik ve agir metal kirlilikleri tespit edilmis (Tokgdz Giines ve
Giines, 2009) ve giinlimiizde de kirlilikler halen yayilarak devam etmektedir. Ancak, olusan
jeotermal kirliliklerin baz1 alanlarda atik su kaynakli oldugu belirli iken bir ¢ogunda ne kadar
atik su ya da dogal jeotermal igerik oldugu da belirli degildir. Ustelik yeralt1 ve yiizey suyu
kullanimlarina bagli yeni akim dinamiklerinin olugsmas1 ve jeotermal su kullanimlarinin artisi
karisgimlarin  ¢ok daha genis alanlara yayilmasina neden olarak kirlilik sorunlarinin
bliylimesine neden olmaktadir.

Ulkemiz jeotermal enerji potansiyeli Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhg verilerine gore
31500 MW ve bu miktarin % 77,9’u Bati Anadolu’da bulunmaktadir (Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi, 2013). Bu oldukg¢a avantajli bir durum olmasina ragmen, bu 1s1y1
barindiran suyun miktart Bati Anadolu’daki termal sulari barindiran havzalarin sularim
kullanilamaz hale getirecek boyuttadir. Mevcut durumda, termal sulara yakin alanlarda ylizey
ve yeraltt suyu Kkirlilikleri varken tam kapasiteli kullanim i¢in Ongdrii yapmak bile
korkutucudur. Bu durumda, hem giincel kullanimi siirdiiriilebilir kilmak hem de kapasite
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artisinin Oniinli acacak jeotermal su ile ilgili mevcut atik su bertaraf sistemin iyilestirilmesine
ve/veya yeni bir aritma stratejisinin gelistirilmesine ihtiyag vardir.

Sicak Sularin Genel Ozellikleri ve Kirlilik

Bati Anadolu’daki sicak sular uzun yillardir ¢evre, makine, jeoloji, maden, kimya gibi
disiplinlerden bir¢ok arastirmacinin ilgisini ¢ekmis ve halen kokeni, icerigi, dongiisii ve
sorunlarin1 ¢ézmeye yonelik arastirmalar yapilmaktadir. Ancak, konu c¢evresel agidan
incelendiginde yapilan aragtirmalar olduk¢a sinirlidir. Konuyu smirlayan en 6énemli etken
suyun kimyasal olarak c¢ok yiiksek oranda ¢oziinmiis icerik ve kirleticiler barindirmasidir.
Ornegin Tablo 1°de, Gediz Havzas1 ve Balgova bolgesindeki jeotermal sularin yeralt: sulari
lizerinde yarattig1 arsenik ve bor kirlilikleri gosterilmektedir. Ayrica, sicak sularin yiiksek
indirgen Ozellikleri, akiferler {izerinde olusturdugu desorbsiyon sartlarina bagli kirlilikler
nedeni ile ilave olumsuz etkiler de yapabilmektedir.

Balcova alaninda sicak atik su, aliivyon akiferdeki yeralt1 sular iizerinde biiyiik bir kirletici
etkiye sahip olan yiiksek ¢Oziinmiis konsantrasyonlar (1637-2100 uS/cm), As (0.176-0.419
ppm) ve B (7.7-14.5 ppm) gibi toksik bilesenlere sahiptir. Jeotermal su kimyasi, reenjeksiyon
noktasindan hidrolik akim yoniinde denize kadarki akim yolunda onemli degisimlere
ugramaktadir. Akim yolu baslangicinda pH ve elektriksel iletkenlik degerleri sirasi ile 6.3 ve
946 nS/cm iken akim yolu sonunda 7.45 ve 5720 puS/cm (deniz suyu girisimi) degerlerine
kadar ¢ikmaktadir. As konsantrasyonu, jeotermal alana yakin birka¢ 6rnek disinda alinan
diger tim numunelerde kabul edilebilir limitlerin (10 ppb) altindadir. Ancak, bor
konsantrasyonlar1 ortalama 2.8 mg/L olarak yasal limitlerin {izerinde olmasina ragmen
oldukg¢a azalmistir. Tim akifer dikkate alindiginda derinlik artis1 jeotermal suyun
hakimiyetini sonu¢lamakta ve kirlilikleri arttirmaktadir. Yagis, temiz yeralt1 ve yiizey
sularmin karisim zonu olan akiferin st kisimlari, kirliliklerin en az oldugu kisimlardir.
Ayrica, jeotermal su akim yolu 6niinde deniz suyu girisimi yok iken akim yolunun etrafinda
deniz suyu girisimleri olusmaktadir. Bu durum, ortamda yaratilan yiliksek akim sartlarina
bagli deniz suyu girisimi ile iligkili olabilir.

Gediz Havzasi’nda, hem dogal hem de kullanima bagh etkileri kolayca gozlemleyebilmek
miimkiindiir. Bozdag temiz ylizey ve yeralti sularmin karisim yaparak havzadaki aliivyon
akiferde kirlilikleri azaltmasi, havza Onlerinde mevsimsel olarak sicak sularin kullanimina
bagli degisim gostermektedir. Ayrica, sicak sularin fay zonlarina reenjeksiyon yapilsa bile
(dongiiye girmemesi nedeni ile) suyun tekrar yiikselerek havzadaki yeralti suyu seviyesi
izerinden yayilim gdstermesi kuvvetle muhtemeldir. Bu alanlarda, sicak sularin hareketi ile
ilgili ayrintili incelemelere gerek vardir.
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Tablo 1. Gediz Havzasi ve Balgova bolgesindeki soguk ve jeotermal sularin 6zellikleri.
Jeotermal sularin yeralti sulari {izerinde yarattig1 arsenik ve bor kirlilikleri.

Ec DO T Eh pH NO3- Na Ca Mg ClI HCO3SO04-2As B

Ornek Adi pS/cm mg/L °C mV mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L pg/L pg/L
Bozdag M. A. Kaynak 68 6.75 22 388 7.75 2.2 7 9 2 6 32 3 <05 31
Bozdag Kirkoluk 189 7.78 12 458 7.7 2.2 6 29 4 3 97 12 14 13
Bozdag Camyayla 367 633 14 341 743 1.3 11 64 7 8 222 9 2 18
Gediz Havzasi Koseali KOyl ) 3, (43 51 268 7.13 164 105 85 44 50 503 93 28 1838
DSI Kuyusu 60117 nolu

Gediz Havzasi

Karaoglanh Kéyii M. O. 847 049 19 277 694 7.5 31 123 27 27 372 108 704 60
Gediz Havzast 477 010 19 -17 748 22 20 71 9 12 251 36 751 19
Salihli Cikis1 Benzin Istasyonu

Gediz Havzasi

Salihli Cikist Benzin 1stasy0nu 566 2.12 21 207 7.32 22 69 43 14 5 326 6 1277 117
Alasehir Deresi 835 - 20 245 7.06 - 142 149 87 156 824 240.0 31 1393
Gediz Havzasi 593 62 19 404 690 7.5 55 64 9 13 274 570 08 3719
35m sondaj

Balcova Atik Jeotermal Su 1902 - 55 - 7.88 - 408 18 5 183 608 199.0 306 10500
Balgova temiz yeralti suyu 544 21 7.29 - 10 3 23 20 295 240 1.8 100
Balgova kirli yeralti suyu 1815 42 6.30 347 21 8 170 436 288.0 170 8500
Balgova kirli yeralti suyu 1872 - 27 - 7.00 180 114 33 120.0 530 296.0 1 4400

Yasal Cerceve

Son yillarda bir¢gok alanda gergeklesen hizli gelisim, yasam kaynagimiz olan su
kaynaklarimizda giderek artan kirlilik egilimlerinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Avrupa
Birligi (AB) iilkeleri, sularinin yasal olarak korunmaya ihtiyaci oldugunu belirterek belki de
diinyadaki en kapsamli ¢aligmalar1 gerektiren hukuksal altyapiy1 olusturmaya baglamistir. Ana
amagc, tarimsal, endiistriyel ve evsel gibi her tiirlii insan kaynakli kirletici emisyonun sular
lizerinde yarattig1 baskilar1 azaltarak daha cevreci ve rekabet¢i gelisme saglamaktir. Su
Cergeve Direktifi calismalarina, 6zellikle yeralt1 sular1 konusunda antropojenik etki 6ncesi ve
sonrasint temel alan sularin tanimlama, siniflama ve egilimlerini belirleyebilecek
metodolojileri gelistirmek icin altyapir projeleri (BASELINE ve BRIDGE) ile baslanmustir.
Havza, iilke ve AB boyutunda su kalite parametrelerinin dogal seviyesi (NBL) ve
antropojenik etkiyi siirlayan esik degerlerin (TV) tanimlanmasi i¢in farkli veri ve bilgi
seviyesine gore metodoloji gelistirilmektedir.

Benzer olarak iilkemizde de, AB ile uyum cer¢evesinde bu yasal zemin olusturulmaya
baslanmistir. Ayrica, ililkemizde “Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Kanunu”
(resmigazete.gov.tr, 2013) jeotermal sular1 olduk¢a genis bir kapsamda degerlendirmektedir.
Bu iki kanuni ¢ergeve dikkate alindiginda, yakin gelecekte bir¢ok jeotermal sahada kirlilik
sorunlar1 giindeme gelecek ve dnemli kararlar alinmasini gerektirecektir.

AB Su Cergeve Direktifi catist dikkate alindiginda, su ¢aligmalarinda jeotermal sular 6ncelikli
konular arasinda degildir. Ancak, iilkemizdeki dogal potansiyeli ve yeralt1 ve yiizey sulari ile
iligkisi ve yarattig1 kirlilikler bizim i¢in konuyu oncelikli bir hale getirmektedir. Tarimsal ve
endiistriyel gelisim, artan enerji ihtiyaci ve kaynaklarimizin kullanimi ¢ok daha akilci ve
biitiinlesik uygulamalar1 gerektirmektedir.
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Sonuc ve Oneriler

Gliniimiizde, atik sicak sudan kurtulmanin en uygun yontemi alinan suyun yakin yeraltt
rezervuarlarina tekrar geri gonderilmesidir. Bu durumda, hem kirlilik sorunlarinin ortadan
kaldirildig1 diiginiilmekte hem de sicak suyun tekrar rezervuari beslemesi saglanarak 1s1
kayiplar azaltilmaktadir. Ancak, bu durum pratikte bir¢ok sahada gecerli olmadig: gibi ciddi
kirlilik sorunlar1 da yaratmaktadir. Dahasi, giderek artan kullanim ve kapasite artig1 yeni
stratejiler gelistirmeyi zorunlu kilmaktadir.

Bati Anadolu jeotermal sahalari ve aliivyon akiferleri arasindaki etkilesimi anlamak, yeni
strateji gelistirmede ¢ok Onemli Ongoriiler saglayabilir. Saha ve havza 6zelinde deniz, gol,
akarsu desarji, fiziksel ve kimyasal aritma ya da atik suya eklenecek kimyasal bir recete ile
akim yolunda dogal aritim performansinin arttirilmasi gibi farkli segenekler iizerinde
calisilmasi gereklidir.

Eger uygun ve ekonomik aritma secenekleri gelistirilemez ise, havza yonetimi agisindan
oldukga kirletici igerikteki jeotermal sularin kullanimi sinirlanabilir. Yeni aritma teknikleri
gelistirilerek tarimsal agidan en dnemli kirletici olan bor sorunu ¢oziilebilir ve hatta termal
sular aritildiktan sonra sulama amagli kullanilabilir.

Jeotermal sularin siirdiiriilebilir yonetimi, jeotermali ve ortamini anlamayi, dogru, hassas,
gecerli, tam ve yeterli veriler ireterek ileriye doniik cevresel Ongoriiler saglamayi
gerektirmektedir. Mevcut ¢evresel kosullar ve bu kosullar1 lehimize nasil ¢evirebilecegimiz
jeotermal sularin gelecegi acisindan ¢ok 6nemlidir ve net bir sekilde anlagilmalidir.
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