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Ozet: Son yillarda jeotermal enerji, temiz ve yenilenebilir bir enerji kaynag olarak giindemdedir. Ancak, yiiksek
coziinmily madde miktar1 ve 1su igerigi nedeniyle uygun sartlar altinda 6nlem alinmadifi durumlarda jeotermal
akiskanm yiizeysel su kalitesine Snemli etkileri olacag agiktir. Ulkemizde gelisen jeotermal enerji uygulamalarma
paralel olarak, pek ¢ok sahada atik jeotermal akiskana iliskin sorunlar yasanmaktadir. Bu sahalardan biri olan
Simav Jeotermal Sahasi’nda yiiriitiilen bu c¢aligma ile atik jeotermal akiskamin kontrolsiiz olarak yiizeysel sulara
desarjinin neden oldugu sorunlar incelenmistir. Bélgedeki ii¢ adet jeotermal sahadan (Eynal, Citgdl ve Naga) ¢cikan
atik jeotermal akiskamin ciddi bir 1s1l ve kimyasal kirlenmeye neden oldugu tespit edilmistir. Ozellikle arsenik, bor,
lityumn v.b. toksik elementlerce zengin olan akiskanmn herhangi bir kontrol tedbiri olmadan yiizeysel su kaynaklarina
desarj1, bu kaynaklarm olas1 diger kullanimlarim olumsuz yonde etkilemektedir.

Anahtar Sézciikler: Jeotermal akigkan, reenjeksiyon, yiizeysel sular, su kalitesi, arsenik.

THE INFLUENCE OF THE DISCHARGE OF GEOTHERMAL FLUID
ON SURFACE WATER QUALITY: CASE STUDY SiMAV PLAIN
(KUTAHYA)

Abstract: In recent years, geothermal energy is on the agenda as a clean and renewable energy resource. However,
with its high dissolved constituents and thermal content, geothermal fluid is known to have significant impacts
on surface water quality when disposed in an uncontrolled manner. In parallel to developing geothermal energy
applications in our country, many sites experience problems associated with waste geothermal fluid disposal. Being
one of these sites, Simav Geothermal Area is studied in this paper and problems associated with the discharge of
aste geothermal fluid on surface water resources are assessed. The waste geothermal fluid originating from three
\ locations (Eynal, Citgtl and Nasa) in the study area is found to cause significant thermal and chemical contamination.
Particularly, the uncontrolled discharge of geothermal fluid that is rich in arsenic, boron, lithium and other toxic

- elements into surface water resources of the area influences other potential uses of these resources.

Keywords: Geothermal fluid, re-injection, surface water, water quality, arsenic.
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1. GIRIS
Giiniimiizde jeotermal enerji, alternatifi olan kay-

naklarla mukayese edildiginde 6nemli cevresel
etkileri bulunmayan, ucuz ve stirdiiriilebilir bir
enerji kaynag: olarak goriilmektedir. Buna kar-
sin igerdigi yiksek sicaklik ve yiiksek element
derigsimleri nedeniyle jeotermal sularin termal ve
kimyasal kirletici 6zellikleri gosterdigi de bili-
nen bir gercektir. Bu nedenle jeotermal akiskanin
1sismin almmasini takiben kontrolstiz olarak yii-
zeysel sulara degarj edilmeleri, su kalitesi acisin-
dan 6nemli bir sorun teskil etmektedir. Bu etkiler
icerisinde en 6ﬁemlisi, yapilan degarj sonrasinda
alic1 ortam sicakliginda olusan ani degisimler ve
bunun sucul yasam iizerinde yaratti1 tahribattir.
Jeotermal sularin desarjinmn yarattigi 1sil yiikiin
sistemin tagima kapasitesini asmasi sonucu sucul
yagsamin tamamen ortadan kalkmasi veya form
degisikligine ugramasi en yaygin etkiler olarak
On plana ¢ikmaktadir. Bunun disinda desarj edilen
akiskanm igerisindeki yiiksek ¢oziinmiis element
derisimleri de pek cok biyokimyasal ve ekotok-
sikolojik etkilere neden olmaktadir. Ozellikle je-
otermal akiskan icerisinde bulunan arsenik, bor,
crva, kadmiyum, kursun, krom gibi elementlerin
insan ve ¢evre saghig tizerinde olumsuz etkileri
oldugu bilinmektedir. Bunlarla kirlenmis yiizey-
sel su kaynaklarinin farkli amaclarla kullanimi
da olumsuz etkilenmektedir (Baba, 2003; Me-
mis, 2010).

Jeotermal kaynaklar acisindan oldukca zengin
bir konumda  bulunan iilkemizde 6zellikle Ege
Bolgesi'nde onemli jeotermal sahalar bulun-
maktadir. Bu sahalarin pek ¢ogundan ytizeysel
sulara kontrolsiiz desarj durumu s6z konusu-
dur. Bu durum sadece yiizeysel su kalitesinin
olumsuz etkilenmesine neden olmamakta, buna
ek olarak jeotermal sistemin stirdiirtilebilirligi-
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ni de bozmaktadir. Sistemden stirekli bir su ve
buhar desarjmm olmasi yeralt1 rezervuarmdaki
kiitle ve 1s1 biitceleri {izerinde siirekli bir kayip
olarak degerlendirilmektedir. Her iki sorunu da
ortadan kaldirabilecek bir ¢tziim olan, kullanil-
mis jeotermal akiskanin yeraltina geri basilmasi
(reenjeksiyon) ise, kismen yiiksek maliyeti kis-
men de uygulamada yasanan sorunlar nedeniyle
yaygin olarak uygulanmamaktadir. Reenjeksiyo-
nun uygulandigi bazi sahalarda ise, sistemin tam
olarak tanimnmamasmimn getirdigi hatal: derinlige
reenjeksiyon yapilmasi ve uygun olmayan yer ve
ekipman se¢imi gibi yanhigliklar gbze carpmak-
tadir (Satman, 2005). Bu durum, 6zellikle enerji
tretimi amaciyla kullanilmaya baglayan sahalar-
da biiylik 6nem tagimaktadir. S6z konusu saha-
lar, konut ve sera 1sitmasi ve termal tedavi amacg-
Ir kullanilan sahalardan farkli olarak daha fazla
miktarlarda jeotermal akigkani tiim y1l boyunca
ylizeye cikartmaktadir. Bu gibi sahalarda hatah
re-enjeksiyon uygulamalarinin olumsuz etkileri
¢ok daha ciddi olabilmektedir.

Ulkemizde ¢esitli amaglarla jeotermal enerjiden
faydalanilan bolgelerden biri de Kiitahya ili Si-
mav ilcesi siirlar icinde kalan Simav jeotermal
sahasidir. Simav ovas: smirlar icinde kalan bu
bolgede Eynal, Citgdl ve Nasa kaplicalar1 olarak
adlandirilan ti¢ noktada tiretim yapilmaktadir (Se-
kil 1). S6z konusu sahalardan tiretilen jeotermal
akiskan hélihazirda termal turizm, konut ve sera
1sitmas1 amach olarak kullanilmaktadir. Simav
ilce merkezinde 6500 esdeger konut 1sitma kapa-
sitesine ulasilmis olup bu haliyle iilkemizdeki en
Onemli konut 1sitma uygulamalarindan biri olarak
dikkati cekmektedir (Mollahiiseyinogullar1 vd,
2005). Ancak bu yiiksek kapasiteye karsin gerek
konut isitma amagl olarak kullanilan gerekse
sera 1sitma ve termal tedavi amach kullanilan
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sular her ti¢ sahada da re-enjekte edilmek yerine
dogrudan bolgedeki derelere desarj edilmektedir.
Ozellikle Simav ilce 1s1tmasinda kullanilan sicak
suyun il¢e smirlari icinden gegen Simav cay: ve
kollarma kontrolsiiz olarak verilmesi ve burada
ayni sisteme yine kontrolsiiz ve herhangi bir arit-
maya tabii tutulmadan verilen evsel nitelikli atik
sular ile karigmas1 bélgede ciddi bir kirlilik yii-
kiiniin olugmasma neden olmaktadir. Sozii edi-
len desarjlar standart kirletici parametrelerine ek
olarak ozellikle jeotermal akigkana 6zgii bazi kir-
letici parametrelerin de yiizeysel sulara karisma-
sia ve bu sularda yiiksek derisimlerde gozlen-
mesine neden olmaktadir. Bu noktadan hareketle
gerceklestirilen calismada, Simav ovasinda jeo-
termal akiskanin kontrolsiiz olarak derelere de-
sarjinin neden oldugu kirlenmenin ortaya konul-
mas1 hedeflenmektedir. Mayis 2010 déneminde
yiiriitiilen calisma kapsaminda {i¢ adet jeotermal
sahadan sicak su, dokuz farkli noktadan da (Sekil
1) ylizeysel su ornekleri aliarak fizikokimyasal
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acidan incelenerek reenjeksiyon uygulamasinin
yapilmamasmin neden oldugu cevresel etkilerin
ortaya konmasi amac¢lanmigtir.

2. PROJE SAHASI

Bu ¢alismaya konu olan Simav ovasi Kiitahya ili Si-
mav ilgesi siirlar i¢inde yer almaktadir. Simav ovasi
giineyde Simav Daglan, doguda Egrigoz Dag: ve ku-
zeyde de Akdag tarafindan ¢evrili bulunan bir graben
alamidir (Sekil 1). Yar kapali bir havza 6zellikleri
gostermekte olan ovanin drenaji Bogazkdy yakminda
DS tarafindan Simav ¢ayi iizerinde insa edilen bir re-
giilatr yapisi ile kontrol edilmektedir. Ovada 1960°h1
yillara kadar bulunan Simav Gélii DSI tarafindan ac1-
lan drenaj kanallar ile kurutulmus ve elde edilen arazi
tarim yapmak tizere yore koyliilerine tahsis edilmistir.
Ancak sozii edilen gol, bdlgenin dinamik hidrolojik
yapisma bagh olarak kis aylarinda yeniden olugmak-
ta, yaz aylarinda ise tekrar kurumaktadir (Giindiiz vd.,
2010c). '
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Proje sahasinda bes ana jeolojik birim go6zlen-
mektedir (Sekil 2). Bunlar; (i) Paleozoik-yash
Menderes metamorfikleri, (ii) Paleosen-yasgh Eg-
rigbz graniti, (iii) Neojen yash Kizilbiik olusu-
mu, (iv) Alt Kuvaterner- yasgl bazalt ve (v) Ku-
vaterner-yash aliivyondur (Giindiiz vd., 2010b).
Tektonik ve jeolojik acidan oldukca karmagik bir
yapiya sahip olan Simav ovasinda ¢esitli amag-
larla kullanilan yeralt1 suyu, serbest akifer niteli-
gindeki altivyon birimden saglanmaktadir. Bunun
disinda bélgedeki jeotermal sularm elde edildigi
basingcli bir derin akifer daha mevcuttur (Sekil
2). Jeotermal alqskamn elde edildigi akifere fay
hatlar1 boyunca acilan derin kuyulardan 160°C’a
ulasan sicaklikta akiskan elde edilmektedir. Ozel-
likle Eynal sahasinda 1985-1995 yillan arasmda
Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirliigi tara-
findan yapilan aragtirmalar sonucu actlmig 950
m’yi agan derin kuyular bulunmaktadir (Gemici
ve Tarcan, 2002). Ozellikle Eynal sahasindan ¢1-
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kartilan sicak sular bir isale hatt: ile Simav ilce
girisindeki esanjor tesisine alinmakta ve ilgenin
wsitilmasinda kullamilmaktadir. Kullanilan sular
Simav ilgesinin hemen kuzeyinden kontrolsiiz
olarak yiizeysel drenaj agina verilmektedir. Buna
karsilik Citgdl ve Nasa sahalari ise nispeten daha
kiiciik sahalar olup, ¢ikartilan sular temel olarak
kendi adin1 verdikleri kaplica tesislerinde termal
tedavi amacl olarak kullanilmaktadir. Kullani-
lan sular yine kontrolsiiz olarak Simav ovasi ana
drenaj kanalina bosaltilmaktadir. Bunlara ek ola-
rak, bolgedeki sicak su kaynaklarindan faydalan-
mak icin kurulmus olan 7 adet yiin yikama tesisi
de actiklari sondajlarindan elde ettikleri sicak
suyu yiin yikamada kullandiktan sonra herhan-
gi bir aritmaya tabii tutmadan drenaj kanallarma
vermektedir. Gerek jeotermal sahalardan gerek-
se yiin yikama fabrikalarindan atilan jeotermal
akigkan bolgedeki yiizeysel su kaynaklarini kir-
letmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

S6z konusu kirlenmenin boyutlarini anlayabil-
mek icin calisma sahasinda bir su kalitesi gézlem
calismas: gerceklestirilmistir. Bu kapsamda ya-
pilan arazi ¢aligmalarinda {i¢ii jeotermal kaynak-
lardan, dokuzu da dere sularindan olmak tizere
toplam 12 adet noktadan Mayis 2010 donemin-
de su kalitesi 6rneklemesi yapilmistir (Sekil 1).
Ormnekleme noktalar1 ova geneline yayilmis ve
bu sayede jeotermal etkinin olugsmast dncesi ve
sonrasinda yiizeysel su agindaki kalite degisim-
lerinin ortaya konmas: hedeflenmistir. Calisma
esnasinda sicaklik, pH, indirgenme-yiikseltgen-
me potansiyeli (Eh), elektriksel iletkenlik (EI)
ve ¢Oziinmils oksijen gibi parametreler ¢rnek-
leme sirasinda yerinde Slctilmiistiir. Fiziksel pa-
rametrelerin Sl¢limiinii takiben her 6rnekleme
noktasindan 250 mL, 50 mL ve 50 mL hacminde
ii¢c adet 6rnek 0,45 pm’lik sirnga filtrelerinden
gecirilerek polipropilen siselere alinmistir. Bun-
lardan 250 mL hacmindeki 6rnekler herhangi bir
koruma ve sartlanduma uygulanmadan 4°C’da
saklanmig ve daha sonra temel anyon ve katyon
analizleri ve alkalinite deneyleri yapilmigtir. Te-
mel anyon ve katyon analizleri iyon kromatog-
rafisi ile, alkalinite analizleri ise klasik titrimet-
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rik yontemlerle yapilmistir. 50 mL hacmindeki
orneklerden biri toplam organik karbon (TOK)
analizi icin alinmis, bakteriyel bozulmanin en-
gellenmesi icin pH<2 olacak sekilde stilfiirik asit
ilavesi yapilmistir. TOK deneyleri yiiksek sicak-
likta yakma yontemi ile yapilmistir. Diger 50
mL hacimli 6rnek ise toplam agir metal ve eser
element analizi icin alinnmg ve nitrik asit ilavesi
ile pH degeri 2’nin altina indirilmigtir. Toplam
metal ve eser element analizleri endiiklesmis es-
lenik plazma — kiitle spektrometresi (ICP-MS)
yontemi ile analiz edilmigtir.

Tiim noktalardan yapilan 6rnekleme sonuclari-
nin istatistiki 6zeti Cizelge 1°de verilmektedir.
Burada jeotermal akigskan 6rnegi sadece ti¢ adet
oldugundan ortalama ve standart sapma degerle-
ri hesaplanmamis, yalnizca minimum ve maksi-
mum degerleri verilmistir. Cizelgede, elde edilen
sonuclara ek olarak, ulusal (ITASHY, 2005) ve
uluslararast (EPA, 2006; WHO, 2008) icme ve
kullanma suyu standartlan1 da verilmistir. Son
olarak elde edilen sonuclar Cografi Bilgi Sistemi
(CBS) platformuna (ArcGIS v. 9.3) aktarilmig
ve cesitli parametrelerin sonuclarinin mekansal
analizi icin haritalar olusturulmustur.




Tablo 1: Bazi su kalitesi parametrelerinin yiizeysel sularda ve jeotermal akigskanda 6lgiilen degerlerinin istatistiksel 6zeti

Parametre Birim IS\(/I'LIXI;Z;;ICTSL11ar Jeotermal Aluskan I‘\I/Ii?:es;?e‘;nsjular Jeotermal Akigkan Ortalama | Std Sapma | ITASHY | EPA | WHO
Sicaklik °C 15,60 90,00 25,00 160,00 21,02 2,98 25 - -

pH - 7,66 7,35 8,68 8,92 8,17 0,40 6,5-9,5 |6,5-8,5 |6,5-8,5
Eh mV -1,00 -75,00 135,00 217,00 72,67 43,22 - - -

ElL uS/cm 356,00 1633,00 3310,00 2490,00 1006,67 |890,87 2500

C.0. mg/L 0,60 3,50 11,79 4,65 5,66 4,30 - - -
TOK mg/L 3,68 3,35 113,00 4,62 24,30 34,30 - - -
HCO; mg/L 207,40 585,60 907,44 744,20 428,33 198,64 - - -

Li*f mg/L 0,09 0,97 0,28 2,09 0,15 0,07 - - -

Na* mg/L 3,95 296,99 156,32 531,63 52,29 50,18 200 - 200
NH,* mg/L 0,35 0,09 10,80 0,09 . 3,18 3,67 0,5 - -

K* mg/L 2,08 31,04 36,14 60,56 15,75 12,20 - - -
Mg* mg/L 16,74 10,61 42,29 10,61 28,82 7,67 50 - -

Ca* mg/L 54,10 38,17 112,57 65,22 76,48 18,82 200 - -

F mg/L 0,22 5,05 1,95 19,31 0,77 0,58 1,5 4 1,5
Cr mg/L 3,26 46,39 101,52 76,77 24,80 30,65 250 250 250
80,* mg/L 36,53 347,16 2527,30 525,12 357,84 815,34 250 250 250
NOZ‘ mg/L 0,15 0,38 0,36 0,78 0,23 0,11 0,5 3,3 3

Br mg/L 0,03 0,14 0,08 0,35 0,05 0,02 - - -
NO; mg/L 0,28 0,23 3,31 2,87 1,74 1,61 50 443 |50

b
LI
oC

veavea v TESAIS O TOTH 'V IYILAW W ZOANND ‘O




PO,? mg/L 0,10 0,10 8,38 13,33 1,98 3,04 - - -
Al pe/L 18,00 4,00 2896,00 188,00 508,89 923,35 200 200 200
As pg/L A 4,60 311,60 402,80 542,90 76,56 124,66 10 10 10
B ug/L 6,00 ’ 2667,00 758,00 3784,00 294,44 269,66 1000 - 500 g
Ba pg/L 36,78 66,40 149,82 101,92 100,22 39,16 - 2000 700 é
Co pg/L 0,09 0,02 10,63 0,08 1,79 3,37 - . . %
Cs ug/L 0,05 164,36 50,33 270,86 11,76 16,05 - - - E
Cu ug/L 1,00 1,40 21,40 3,10 4,66 6,50 2000 1300 2000 g
Fe pe/L 51,00 20,00 7315,00 410,00 1398,63 12414,38 200 300 300 g
Mn ug/L 16,34 34,93 3027,32 547,16 564,44 962,52 50 50 400 é
Pb ng/L 0,20 0,30 19,20 0,40 3,29 6,08 10 15 10 :E
Sb pe/L 0,25 23,49 6,55 41,87 1,73 11,89 5. 6 20 g
Se pg/L 0,50 0,50 5,40 1,00 12,95 3,46 10 50 10 ;E?
Sr pg/L 111,88 418,23 3022,15 896,32 64333 900,03 . |- - - g
Zn ug/L 1,50 5,50 39,20 36,10 12,98 13,91 5000 5000 |5000 g
@
* Jeotermal akiskan icin sadece 3 adet noktada Si¢iim oldugu icin ortalama ve standart sapma hesaplanmanugstiv. %
:
2

6¢£C
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Yiiksek sicaklik ve basing altinda pek cok ele-
mentin ¢oziinerek suya gecmesi jeotermal sular
icin bilinen bir durumdur. Yiksek sicaklik ve
iletkenlik degerleri tiim jeotermal sular i¢in ortak
Ozellik olmakla birlikte arsenik, bor ve lityum
gibi elementler 6zellikle Bat1 Anadolu plakasin-
daki jeotermal sistemlere 6zgii yiiksek degerler
iceren parametrelerdir. (Baba ve Armannsson,
2006; Giindiiz vd., 2010a). Bu calisma kapsa-
mmda yapilan {i¢ adet jeotermal akiskan &rnek-
lemesinde de benzer sonuglar elde edilmis ve EI,
As, B, F ve Li gibi parametrelerin oldukea yiik-
sek degerlere ulastif1 tespit edilmistir. Bu para-
metrelere ait sonuclarin mekansal dagilimi Sekil
3, 4, 5 ve 6’da gosterilmektedir. Buna gore s6z
konusu parametrelerin en yiiksek degerleri sira-
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styla 2490 pS/cm, 542,9 pg/L, 3784 pg/L, 19,3
mg/L ve 2,09 mg/L olarak &l¢iilmiistiir. Eynal,
Citgol ve Nasa sahalarindan olusan (1s1l degeri
azalmis) atik jeotermal akiskanin kontrolsiiz ola-
rak yiizeysel sulara desarj edilmeleri 6zellikle
bu parametreler agisindan su kalitesinde dnemli
bozulmalara neden olmaktadir. Bu ii¢ sahadaki
sonuglar bir arada incelendiginde en yiiksek de-
gerlerin Eynal sahasinda oldugu goriilmektedir.
Eynal’dan elde edilen sonuclar1 Nasa ve Citgol
sonuglarndan ayiran en nemli farkin Eynal 6r-
neginin alindif1 kuyunun diger noktalara gore
¢ok daha derin olmasi (ve buna bagli olarak daha
kalin ve farkli jeolojik formasyonlari kesmesi)
ve su sicakligmmin da diger noktalardan daha faz-
la olmasidir.
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Sekil 3: Yiizeysel ve jeotermal sularda sicaklik ve elektriksel iletkenlik degerleri




Jeotermal Akiskan Desarjimin Yiizeysel Su Kalitesine Etkisi: Ornek Saha Simav Ovas: (Kiitahya)

Yiiksek element icerigine sahip bu sularin kon-
trolsiiz olarak yiizeysel su agina bosaltilmasi,
yiizeysel sularda da bu parametrelerin geri plan
degerlerinin ¢ok daha tzerinde Olciilmelerine
neden olmaktadir. Ozellikle jeotermal akiskanin
desarj edildigi noktalarin yakinindaki 6rnekleme
noktalarinda s6zii edilen parametre degerlerinde
cok yiiksek degerlere rastlanmaktadir. Jeotermal
su desarjimn bu etkisini net olarak gozleyebil-
mek icin dokuz adet yiizeysel su érnekleme nok-
tas1 ova genelinde homojen bir dagilim verecek
ve geri plan durumunu da net olarak ortaya ko-
yacak sekilde secilmistir. Buna gére P387, P388
ve P409 nolu noktalar Simav Cay: ve kollarinm
ovaya girmeden 6nceki durumunu temsil edecek
sekilde jeotermal desarjlarmim akis yukarisinda
olacak sekilde yerlestirilmistir. Bu noktalar di-
sindaki tiim diger noktalar (P413 hari¢) Simav
Cayi1 ve kollarnm jeotermal akiskan desarj1 ya-
pilan noktalarinin akis asagisinda konumlandi-
rilmistir. P413 nolu nokta ise mevsimsel olarak
kis aylarinda olusan ve yazin kuruyan Simav
Goli’nii temsil eden bir noktay ifade etmekte-
dir. Bu noktaya dogrudan bir jeotermal etkisi s6z
konusu olmasa da, nokta ylizey-yeralti suyu etki-
lesimin g6zlenebilmesi icin 6nemli goriilmiis ve
caligmaya déahil edilmistir.

Yiizeysel sulardaki kalite parametrelerine ait
sonuglar Tablo 1’de verilmektedir. Buna gore
sicaklik degerleri 15,6—25,0°C arasinda degis-
mekte olup ortalama 21,0°C’dir. Bu degerlerin
mekéansal dagilimi Sekil 3’de gosterilmektedir.
Buradan da goriilebilecegi iizere en yiiksek si-
caklik degerleri P394 ve P398 nolu noktalarda
Olgiilmiigtiir. Bunlardan P394 nolu nokta, Simav
sehrinin 1sitmasi icin kullanilan jeotermal akis-
kanin desarj edildigi noktanin hemen mansabin-
da yer almaktadir. P398 nolu nokta ise kaplica-
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lardan ve yiin yikama fabrikalarindan yapilan
desarjlarin mansabmda bir nokta olarak dikkati
cekmektedir. Genel anlamda Yesilkoy ve Kalkan
koyii tarafindan yaklasik 15—16°C mertebesinde
bir sicaklik degeri ile ovaya giren yiizeysel sular,
ova genelinde yapilan jeotermal akiskan ve evsel
atik desarjlari-ile 1sinmakta ve 25—26°C degerle-
rine ulagsmaktadir (Sekil 3). Bu durum, jeotermal
akigkanm en 6nemli gostergelerinden biri olan
1s1l kirlenmeye 6rnek tegkil etmektedir.

Yiizeysel sularda olciilen elektriksel iletkenlik
degeri suda coziinmiis toplam madde miktarini
temsil etmesi acisindan 6nemli bir parametredir.
Tipik olarak jeotermal sularda yiiksek sicaklik
ve basincin etkisiyle yiiksek elektriksel iletken-
lik degerleri gbzlendiginden, yiizeysel sularda da
yiiksek degerlerin 6l¢iilmiis olmasi jeotermal ve/
veyaevsel-endiistriyel atik desarjima isaret etmek-
tedir. Calisma kapsaminda yapilan 6lgtimlerde Ei
degerleri 356-3310 uS/cm araliginda olup ortala-
ma 1007 pS/cm degeri tespit edilmistir. Ozellikle
geri plan durumunu temsil eden P387, P388 ve
P409 nolu noktalarin Ei degerleri incelediginde
tiimiiniin 500 pS/cm degerinin altinda kaldig:
goriilmektedir. Bu da Simav Cayi ve kollarinmn
ovaya girmeden Once oldukea iyi bir genel su
kalitesine sahip oldugunu gostermektedir. Ovada
yapilan desarjlar sonucu yer yer 2000 pS/cm’nin
iizerine cikan degerler gozlenmistir. Olgiilen en
yiiksek deger ise eski Simav G6lii’nii temsil eden
mevsimsel su kiitlesinde belirlenmistir.

Yiizeysel sular tipik olarak bazik nitelikte sular-
dir. Ancak yapilan asidik nitelikteki antropoje-
nik desarjlar sonras1 bu sularin pH degerlerinde
azalmalar gozlenebilir. Benzer bir durum Simav
Cay1 ve kollarinda da gozlenmektedir. Geri plan
pH degerleri 89 olan bu sular ovadan yapilan
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desarjlar sonrasinda 7,58 aralifina kadar geri-
lemektedir. Ozellikle P384, P400 ve P333 nolu
noktalarda pH degerlerinin geri plan degerlerine

60000 se3000 615800
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nazaran oldukca diistiigii net olarak goriilmekte-
dir (Sekil 4).
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Sekil 4: Yiizeysel ve jeotermal sularda pH ve lityum degerleri

Benzer bir durum lityum degerlerinde de goriile-
bilir (Sekil 4). Bat1 Anadolu jeotermal sularm ka-
rakteristik bir 6zelligi olan lityum, Simav jeoter-
mal sularinda da kendisini géstermekte ve buna
bagli olarak ovadaki yiizeysel sularda da yiiksek
derisimlerde 6l¢iilmektedir. Buna gore geri plan
degerleri 0,1 mg/L’nin altinda iken &zellikle Si-
mav ilge 1sitmasindan yapilan jeotermal degarj
sonucu P384 nolu noktada en yiiksek degerine
(0,28 mg/L) ulasmaktadir. Bu desarj, yapildig:
derenin debisi ile kargilagtinldiginda goreceli
olarak yiiksek bir hacimde oldugundan, hacimsel
olarak daha diisiik debilerin desarj edildigi nok-
talara nazaran daha ciddi bir yiikselme yaratmak-
tadir. Lityumda gozlenen durumun ¢ok benzeri
floriir degerlerinde de mevcuttur. Buna gore geri
plan degerleri 0,25 mg/L’nin altindayken, jeoter-
mal ve evsel desarjlar sonucu 1-2 mg/L seviye-
lerine ulagmaktadir (Sekil 5). ‘

Yiizeysel sulardaki bor, tarimsal sulamada neden
oldugu zararlardan dolay: oldukca énemli bir pa-
rametredir. Bat1 Anadolu jeotermal sularinin ka-
rakteristik bir 6zelligi olan yiiksek bor degerleri,
bu sularn atildig: yiizeysel sularda ciddi sorun
yaratmaktadir. Simav Cay1 kollarinda geri plan
bor derigsimi 20 pg/l. seviyesi civarindayken,
ovadan gerceklesen desarjlar sonrasinda 800
pg/L. mertebesine ulasmaktadir. Bolgedeki jeo-
termal sularn bor iceriginin 2600-3800 pg/L gibi
yiiksek degerlerde bulunmasi, bu sularin desarji
sonrasinda ylizeysel sularda da ciddi bir artisa
neden olmaktadir. Buna bagli olarak ovanin ¢ikis
noktast olarak tanimlanabilecek P333 nolu nok-
tada dahi 342 pg/L bor degeri 6l¢iilmiis olmasi
geri plan seviyesinin ¢ok tizerinde bir degere ve
atik desarjina isaret etmektedir. Bolgede jeoter-
mal sulara ek olarak soguk yeralt: suyunda da
yer yer yiiksek bor seviyelerinin 6l¢iilmiis olma-
s1, bolgenin yerel jeolojisinin yiiksek bor icerigi
ile aciklanabilmektedir.
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Sekil 5: Yiizeysel ve jeotermal sularda floriir ve bor degerleri

Simav Cay1 ve kollarinda yapilan 6rneklemede
4,6-402,8 pg/l. aralifinda ve ortalama 76,6 ug/L
mertebesinde arsenik tespit edilmistir. Simav
ovast yeralti su kaynaklarinda arsenik derigim-
leri genél olarak yiiksektir (Giindiiz vd, 2010b).
Buna karsilik yiizeysel sular ise, ozellikle geri
plan degerleri dikkate alindiginda, 10 pg/L dege-
rinin altinda arsenik degerine sahiptirler. P387,
P388 ve P409 nolu noktalarda arsenik degerleri
sirastyla 10,3, 4,6 ve 5,9 pg/L olarak olgiiliir-
ken, daha sonra P333 nolu noktada 66,8 pg/L
degerine ulagsmaktadir. Arsenik degerlerindeki
bu artisin temel nedeni yiiksek arsenik icerikli
yeraltl sularindan kaynaklanan sizmalar ve atik
jeotermal akiskan desarjidir. Ozellikle yeralt:
sularindaki yiiksek arsenik degerleri P413 nolu
noktada net olarak goriilmektedir. Biiyiik oranda
yeralt1 suyundan sizma sonucu her yil kig ayla-
rinda yeniden olugan Simav Golii’'nden alinan

ornekte 400 pg/L seviyesinin iizerinde arsenik
tespit edilmistir. Bu noktanin desarj noktalar: ile
bir baglantisinin olmamasi nedeniyle iceriginde-
ki yiiksek arsenik oraninin temel olarak Su—kayag
etkilesiminden kaynaklandig1 ongoriilmektedir
(Sekil 6).

Arsenige benzer bir durum antimuan degerlerinde
de gozlenmektedir. Jeotermal sulardaki ortalama
31 pg/L seviyesindeki nispeten yiiksek degerler
ylizey sularina yansimaktadir. Bélgede eskiden
igletilmis olan bir antimuan madeninin varlig1 da
gbz ontine alindiginda, bolgenin bu elementce
zengin oldugu goriilmektedir. Yiizeysel sularda
jeotermal desarjin etkisi diger parametreler ka-
dar net goriilememekle birlikte Simav Cay1 akigi
boyunca antimuan seviyelerinde genel bir artisin
oldugu gozlenmektedir (Sekil 6).
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Sekil 6: Yiizeysel ve jeotermal sularda arsenik ve antimuan degerleri

5. SONUCLAR

Bu ¢aligmada elde edilen sonuglardan da anlagi-
labilecegi iizere yiiksek sicakliklar1 ve element
derisimleri nedeniyle jeotermal akiskanin kon-
trolsiiz olarak yiizeysel sulara verilmesi ciddi
bir su kirlenmesi problemi yaratmaktadir. Simav
ovasinda ozellikle arsenik ve bor gibi insan ve
cevre saghgna toksik etkileri oldugu kanitlanmis
elementlerin ylizey suyunda yiiksek seviyelere
ulagmasi jeotermal akiskan desarji ile ilgilidir.
Simav ovasi ve benzeri sahalarda enerji tiretimi,
konut ve sera 1sitilmast gibi uygulamalar sonu-
cunda ortaya ¢ikan atik jeotermal akigkan icin
en uygun bertaraf yontemi yeraltina re-enjeksi-
yondur. Ancak bunun yapilamadig1 durumlarda
desarj standartlara uyulmak kaydiyla aritilarak
yiizeysel sulara desarj1 s6z konusu olabilir. Ma-
alesef iilkemizdeki jeotermal sahalarin ¢ogunda
re-enjeksiyon ve aritim alternatifleri uygulan-

mamakta ve s6z konusu sular dogrudan yiizey-
sel sulara birakilmaktadir. Bunun sonucu olarak
151l ve kirletici yiikler agisindan ¢ofu zaman
sistemin tagima kapasitesinin iizerine cikildigi
gortilmektedir. Bu sonuglar 15181inda yiiksek 1sil
ve kimyasal kirlenme potansiyeli bulunan jeoter-
mal akiskamn yiizeysel sulara gelisi giizel desarj
edilmesinin; sadece sistemin stirdiiriilebilirligine
degil ayn1 zamanda yiizeysel ve buna bagl ye-
ralt1 suyu kalitesi {izerinde de olumsuz etkilere
neden oldugunun dikkate alinmasi gerekmekte-
dir. Boylelikle, genel olarak “cevre dostu” bir
enerji kaynagi olarak gdrilinen jeotermal sularin
bu unvanin: tehdit eden durumlar yaratilmasm-
dan kacmilmas: saglanabilecektir. Bu sayede
iilke ekonomisine katkisi olan jeotermal sahala-
rm cevresel etkilerinin azaltilmasi ve daha siir-
duriilebilir kullanimlarinin saglanmasi miimkiin
olabilecektir.
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