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Bu ¢aligmanin amaci Biga Yarimadasi'nda ticari olarak 6nem atfedebilecek metal ve mineral igeren jeotermal
sahalarin jeolojik ve jeokimyasal siirlarini tanimlayip, siirdiiriilebilir bir geri kazanim teknolojisini 6zgiin bir
fizibilite analizi ile biitiinlestirerek degerlendirmektir. Biga Yarimadasi 6zelindeki jeotermal kaynaklarin fiziksel
ozellikleri ve kimyasal kompozisyonlar: incelendiginde, yiiksek sicakliga (T>60°C) ve nispeten asidik pH
degerlerine sahip kaynaklarin yeterli miktarda ticari degere sahip materyali saglayabilecegi ongodriilmektedir.
Gergeklestirilen pilot olcekli fizibilite analizine gore Tuzla jeotermal sahasi temel alindiginda jeotermal
akigkandan gilinde yaklasik 22 Kg Li metali iiretebilecegi hesaplanmigtir. 10 yillik bir igletme siiresi goz Oniine
alindiginda fayda-maliyet oran1 (F/M) 3,71 olarak belirlenmistir. Birden biiylik olan bu oran yapilacak geri
kazanim yatiriminin karli oldugunu isaret etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal kaynaklar, metal-mineral geri kazanimi, Tuzla, lityum

METAL/MINERAL RECOVERY FROM GEOTHERMAL RESOURCES
IN AYVACIK-TUZLA REGION

ABSTRACT

The aim of this study is to identify and analyse the prospective areas in the Biga Peninsula in terms of
geothermal waters as a source of commercially valuable materials. Identified potential sources will be evaluated
integrating a sample cost analysis for a pilot reclamation process. The review of the geochemistry of geothermal
resources in the Biga Peninsula indicates that geothermal waters with high temperature (T>60°C) and slightly
acidic pH values will yield sufficiently quantifiable dissolved commercial element concentrations. In this
respect, pilot feasibility analysis showed that a geothermal fluid representing Tuzla geothermal resources could
produce approximately 22 Kg Li metal per day. Benefit-cost ratio was calculated to be 3.71, showing that such
an investment is profitable for a ten years of operation.

Keywords: Geothermal waters, metal-mineral recovery, Tuzla, lithium

1. GIRIS

Giintimiizde jeotermal kaynaklarin kullanimi dogrudan (elektrik iiretimi ve 1sil kullanim) ve/veya dolayli
(saglik ve turizm) olmak iizere iki ana grupta ele alinmaktadir [1]. 2014 yili sonu itibariyle jeotermal enerji
elektrik santrallerinin diinya ¢apinda kurulu giicii 12640 MW olarak rapor edilmistir [2]. Diger taraftan,
jeotermal sularin (akiskan) kimyasal kompozisyonlar1 incelendiginde Avrupa Birligi tarafindan hazirlanan
“teknolojik agidan kritik elementler” siniflanmasina [3] dahil olan birgok metalik maden ve mineralce de zengin
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oldugu bilinmektedir. Literatiirde jeotermal kaynaklardan kimyasal bilesiklerin elde edilmesi hususunda bilinen
ilk uygulamamin 1818 yilinda Larderello, italya’da termal havuzlardan borik asit iiretimi ile basladig
bilinmektedir [4]. Yeni Zelanda ve Amerika Birlesik Devletleri (ABD) gibi bazi iilkelerde jeotermal kaynaklarda
ticari degeri yiiksek elementler bulundugu ve buradan geri kazanilan metalik maden potansiyelinin ekonomik
anlamda isletilebilecek diizeylerde oldugu bilinmektedir. Ornegin, Yeni Zelanda’daki farkli jeotermal
kaynaklarda altin i¢in 0,03-2,10 mg/L; glimiis i¢in 0,4-19,10 mg/L; arsenik i¢in 170-4860 mg/L; bakir icin 490-
4700 mg/L; antimon i¢in 125-2080 mg/L ve telliir i¢in 1,8-7,5 mg/L konsantrasyon degerleri rapor edilmistir [5].
Diger taraftan, 6zellikle Amerika Birlesik Devletleri ve Yeni Zelanda’nin 6nciiliigiinde jeotermal akigkandan
metalik maden ve minerallerin (Or. Cu, Zn, Au, Ag, Bor, Silika) kazanilmasina yénelik pilot uygulamalarin hem
deneysel hem de endiistriyel dlgekte yapildigi uzun yillardir bilinmektedir [6-9].

Dogal esik degerin iizerinde zenginlige sahip olan jeotermal sulardaki metal ve mineraller 6zellikle su-kaya
etkilesiminin mevcut jeolojik ve tektonik yapi ile olan iliskisine bagli olarak alansal dagilim bakimindan
heterojen bir yap1 gostermektedir. Ornegin, ABD’de ¢inko ve bakir bu baglamda hedef metaller olarak 6n plana
¢ikarken, Yeni Zelanda’da altin ve giimiis tiretiminin [10] 6n plana ¢ikmasina temel olan jeolojik sinir kosullar
bulunmaktadir. Bu kapsamda, geri kazanim siirecinin belki de temel basamagi jeotermal akigkandan elde
edilmesi hedeflenen kimyasal igerigin (metal ve/veya mineral) jeolojik yapi ile iligkisinin ve sinirlarinin ¢ok net
olarak ¢oziimlenmesi olmalidir. Diger dnemli bir etken ise kazanilmasi hedeflenen metal veya mineral i¢in en
uygun metot ve bu metoda ait parametrelerin secilmesidir. Son yillarda 6zellikle biyolojik temelli arastirmalarin
da devreye girmesiyle soliisyon madenciligi konusunda uygulanabilecek yontemleri fizikokimyasal ve biyolojik
temelli olmak tizere iki ana grup [11] altinda toplamak miimkiin olmaktadir (Tablo 1).

Tablo 1. Akiskandan metal kazanim siireglerinin avantaj ve dezavantajlari

Metot Avantajlan Dezavantajlan

Fiziko-kimyasal Metotlar

Kimyasal Cokeltme Uygulamasi basit ve diisiik maliyetli Yiiksek atik miktar1
Yiiksek maliyetli, fazla miktarda

Kimyasal Koagiilasyon Uriiniin su muhtevasinin az olmas1 i
imyasal kullanimi
Iyon Degisimi Metal Segebilme Yiksek maliyet
Aktif Karbon Yiiksek geri kazanim potansiyeli Aktif Karbon maliyeti
Elektrokimyasal ve Disiik atik miktar1 ve }.Iukgek geri Yiiksek kurulum maliyeti
Membran kazanim potansiyeli

Biyolojik-tabanli Metotlar

Yiiksek geri kazanim potansiyeli ve
diisiik maliyet
Biyolojik Biriktirme Yiiksek Segicilik Yiiksek maliyet ve yavas siire¢

Biyosorpsiyon Disiik segicilik

Laboratuvar ¢aligmalar1 ve pilot 6l¢ekte endiistriyel uygulamalari bagari ile tamamlanmig olan bu yontemlerin
dogal olarak kendine has avantajlar1 ve dezavantajlari vardir [11]. Bu kapsamda, hangi yontemin belirli bir
jeotermal sistem igin en uygun sonuglari saglayacagini belirlemek i¢in, kazanilmasi hedeflenen metal/mineral
konsantrasyonunun yani sira akiskana ait diger termodinamik parametrelerin (pH, sicaklik, vb.) hassas bir
sekilde belirlenmesi gerekir.

Ulkemizde, 2007 yilinda yapilan yasal degisiklikler ve 5346 sayili “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin
Elektrik Enerjisi Uretimi Amagli Kullammina Iliskin Kanun” sonrasi1 6zel sektdr yatirimlarinin 6zellikle elektrik
iretimi uygulamalarinda hizla artmasina ragmen, jeotermal kaynaklarin kimyasal potansiyelinin kullanimina
iligkin gelismeler stvi CO, iiretimi ile sinirlt kalmistir [12, 13]. Bu nedenle, jeotermal sahalarin 1s1 potansiyelleri
basta olmak {izere tiim fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin biitiinlesik bir bicimde degerlendirilmesi iilkemizin
enerjide disa bagimlhiligin azaltilmasina ve sanayide teknolojik agidan kritik hammadde ihtiyacinin
kargilanmasina yonelik stratejilerin gelistirilmesi igin elzemdir. Bu ¢alisma ile Ayvacik-Tuzla bolgesi 6zelinde
jeotermal kaynaklarin jeolojik yapisi ile birlikte jeotermal akigkana ait temel termodinamik verilerin biitlinlesik
bir sistemde (Biga Yarimadasi) degerlendirilmesi ve hedeflenen bir sahada (Tuzla Jeotermal Sahasi) geri
kazanim sistemi kurulmas1 durumunda fizibilite analizinin yapilmas1 amaglanmistir.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Jeolojik ve Jeokimyasal Simir Kosullar

Biga Yarimadasi’nin jeolojik ge¢misi, jeotermal enerji potansiyelini de kapsayacak sekilde ekonomik degere
sahip pek ¢ok dogal kaynagin olusumunu denetlemektedir. Bolgenin jeolojik ve tektonik yapist ile ilintili olarak
jeotermal kaynaklarin fiziksel ve kimyasal oOzellikleri ile bu ozelliklere bagli olarak kaynaklarin
degerlendirilebilme potansiyelleri farkliliklar gostermektedir. Bu kapsamda, Biga Yarimadasi elektrik enerjisi
iiretimi, saglik ve turizm olmak tizere farkli amaclar icin 6zellikle son yillarda yogun bir arama gelistirme
faaliyetine ev sahipligi yapmaktadir.

Biga Yarimadasi, Kuzey Anadolu Fay1’nin bat1 uzantilar1 ve Bat1 Anadolu Graben sisteminin birlikte etkiledigi
bir alanda bulunmaktadir. Bu kapsamda Yarimada’da 6zellikle KD-GB uzaniml faylarin, agilma ¢atlaklarinin ve
diger kiriklarin gelisimi ile birlikte bdlgede yer alan jeotermal kaynaklarin (Sekil 1) ¢ogunun bu tektonik
mekanizma ile iligkili oldugu bilinmektedir [14-17]. Bu faylarin hem yiizeyde hem de yeraltinda devamliliginin
tespit edilerek haritalanmasi, jeotermal rezervuarlarin beslenim sistemi ve 1s1 kaynaklarinin (magmatik ve
radyojenik) biitiinciil bir bakis agis1 ile degerlendirilebilmesine imkén verecektir.

Yarimadadaki jeotermal saha ve jeolojik yap1 arasindaki iligski incelendiginde s6z konusu kaynaklarin agirlikli
olarak granitik ve volkanik kayaclar ile dokanakli oldugu goriilmektedir (Sekil 1). Ozellikle, Yarimadanin
Gilineybatisinda Tuzla sahasinda dlgiilen R/Ra (1.44/0.80) degerleri yaklasik olarak %18 oranindaki manto
kokenli helyum oranini ifade etmektedir [18]. Su-kaya etkilesimi gercevesinde ayni rezervuardan beslendigi
diisiiniilen kuzeydeki Kestanbol sahasi i¢in “He/entalpi orammn (0.19x10™2 cm®) sogumakta olan magmatik
sistemlerin *He/entalpi oranlarindan ¢ok daha yiiksek olmasi, bolgedeki 1s1 kaynagimin genislemeli tektonik rejim
ve kitasal kabuk tabanina eklenen magmatik kiitlelerin etkisi ile olabilecegini diigiindiirmektedir [18]. Bu
verilerden hareket ile Biga Yarimadasinin enerji iiretme potansiyeline sahip jeotermal kaynaklariin kokensel
gelisiminde magmatik etkinin baskin oldugu [19] ve bu baglamda iilke ortalamasina gére nispeten daha yiiksek
bir 1s1 akisi ile temsil edildigi goriilmektedir [19, 20].
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Jeotermal kaynaklara ait hidrojeolojik ve jeokimyasal ¢aligmalar incelendiginde Biga Yarimadasinda iki tiir su
fasiyesinin baskin oldugu [22] goriilmektedir. Bunlardan Na-Cl fasiyesi Yarimadanin Ege Denizine bakan
Giineybati boliimiinde (Tuzla-Kestanbol) Na-SO, fasiyesi ise agirlikli olarak yarimadanin orta ve dogu
boliimiinde (Can-Gonen) [23] yer almaktadir. Bu iki su fasiyesinin de ortak 6zelligi ekonomik agidan onemli
olabilecek elementler bakimindan daha zengin igerige sahip olmalaridir. Diger taraftan, sicakligin yiiksek
(T>60°C) ve pH degerinin asidik sinirlar i¢inde kaldig1 jeotermal kaynaklarin 6zellikle lityum, bor, stronsiyum
ve arsenik bakimindan diger kaynaklara gére daha zengin oldugu [22-25] tespit edilmistir (Tablo 2).

Jeolojik sinir kosullar ile birlikte degerlendirildiginde Biga Yarimadasindaki jeotermal kaynaklarin yiiksek
sicaklik ve diisitk pH kosullarinda hem ticari degeri olan (lityum ve bor) hem de gevresel etkileri olan
kimyasallarin akigkandan kazanimi icin Ozellikle Ayvacik-Tuzla ve Can-Karailica bdlgesinde 6nemli bir
potansiyel olusturdugu goriilmektedir.

Tablo 2. Biga Yarimadasi kapsaminda Sicakligi 60°C iizerindeki kaynaklarin kemodinamik 6zellikleri

JeK";;;?f' pH S‘f[j‘é‘;‘k SuFasiyesi | Li(ugLY) | B(ugL?) | Sr(ugL?)
Can Karailica 6,86 60,0 Na-SO, 1,123 2,699 3,541
Ezine Kestanbol 5,94 70,4 Na-ClI 12,467 15,017 60,917
Ayvacik Tuzla 5,76 80,1 Na-Cl 38,000 31,782 176,804
Gonen 6,97 77,5 Na-SO, 1,586 5,573 1,327

2.2. Fizibilite Analizinde Kullanilan Parametreler ve Ornek Hesaplama

Jeotermal sularda bulunan ticari ve ¢evresel 6nemi olan igerigin ekonomik olarak isletilebilir diizeyde olup
olmadigint test edebilmek i¢in Ayvacik-Tuzla sahasi pilot olarak seg¢ilmistir. Bu se¢imde yukarida kisaca
Ozetlenen jeolojik ve jeokimyasal sinir kosullarinin uygunluguna ek olarak hali hazirda biri faal digeri ise
kurulum asamasinda iki adet jeotermal elektrik santralinin bu kaynaktan beslenen akiskan ile enerji liretimi
yapiyor olmasidir. Fizibilite analizi i¢in bu sahada kimyasal i¢erik bakimindan en zengin olan metal (lityum) ile
birlikte jeotermal enerji isletmesinde birincil yani enerji iiretimine ara vermeden sistemden metal elde edilmesi
icin en uygun olabilecegini diisiindiigiimiiz “elektrodiyaliz” yontemine ait parametreler Tablo 3’te sunulmus
olup yapilan hesaplamalarda sistemin %90 verim ile c¢alisacagi kurgulanmigtir. Mevcut geri kazanim
uygulamalari incelendiginde bu yontemin yiiksek kurulum maliyeti olmasina ragmen (110000 USD) [26] diisiik
enerji tiikketimi, hedeflenen metali segebilme ve kesintisiz iiretim avantajlarindan dolay: tercih edilmistir.

Tablo 3. Pilot geri kazanim tesisi i¢in 6n goriilen sistem parametreleri [27]

PARAMETRE SECIiLEN DEGER
Uygulanan Direng 10,5 ohm
Akim Verimi %90
Akim Yogunlugu/Normalite (CD/N) 6000 (A/m?) (g-esdeger/L)
Membran Alanm 1,0 m?
Desarj Hiz1 (Debi) 10 L/sn (0,001 m%sn)

Saglikli bir fizibilite analizi yapabilmek icin Oncelikle sistemin calisabilmesi icin gerekli olan elektrik
enerjisinin maliyenin hesaplanmast gerekmektedir. Bu maliyet hesabi birbiri ile baglantili 4 asamada
acgiklanmustir;

1. Asama- Hedef Metalin Normalite Konsantrasyonun Belirlenmesi (N):
Li metalinin agirligi 6,94 g/g-esdeger Tuzla jeotermal sahasinda hali hazirda elektrik tiretimi i¢in kullanilan
kuyu 6rneginden alinan Li icerigi 28 ppm [24] esdegeri 0,028 g/M olarak alinirsa;

o . - __ Lityumun Molekuiil Agirligi
Esdeger Li Agirhg = m—— P (D)
Normality (N) = 2= = 0,004 N @)
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2. Asama- Maksimum Akim Yogunlugunun Hesaplanmasi (CD):

= (6000 x 0,004) = 24,21 57 ®3)

3. Asama- Hiicre ve Membran Sayilarinin Hesaplanmasi (n):

(FQN) _ E1
FQN
= 2 (5)

I

Faraday sabiti (F) 96484 cloumb/g-esdeger olarak alinirsa:

3
96487 x 864 1% x M x 0,004
gun m3

n= Sanl e =159
24,21 Amper x 8640022

Her bir hiicrenin iki membran ile ¢evrili oldugu kabul edildigi takdirde toplam 318 adet membran
kullanilacaktir.

4. Asama- Enerji Tiiketimi ve Maliyetinin Hesaplanmasi:
P=1>%XR (6)
P = (24,21)% x 10,5 = 6154 watt

Yillik Elektirik Tiketim Maliyeti = 6,154 X 0, 41 >< 365 x 24 =22103TL

Fizibilite analizinin ikinci agamasi olarak sistemden ne kadar lityum alinabilecegi ve bunun giincel market
degeri iizerinden getirecegi katma deger hesaplanmalidir. Bu hesaplama i¢in lityum giincel market degeri 6,8
USD /Kg olarak kabul edilmistir [28].

1. Asama- Sistemden %90 Verimle Kazanilabilecek Li Miktarinin Hesaplanmasi (M):

saniye

M= 0,01—"—x 86400~ xzsixo9 (7)
= 21773 pre =217 Kg/gun

2. Asama- Kazanilan lityum metalinin yillik market degerinin hesaplanmast:

_ 148USD

Giinliik Pazar Degeri = 6,8 USD/Kg *x 21,7 ;_ = 54040 USD /y1l 8)

TL
Yillik Market Degerinin TL Esdegeri = 54040 USD X 3,8US—D = 205352 TL/yu

3. BULGULAR VE TARTISMA

Biga Yarimadasindaki jeotermal kaynaklar incelendiginde igerik olarak hem yakin zamanda ekonomik agidan
temininde zorluk ¢ekilme potansiyeli olan (lityum, bor grubu) hem de ekolojik ¢evreye zararli olabilecek bazi
elementlerce (bor, arsenik) zengin oldugu tespit edilmistir [29]. Jeolojik ve jeokimyasal smirlar dikkate
alindiginda bu zenginlesmenin 6zellikle magmatik aktivite etkisinin yiiksek oldugu yiiksek sicaklik ve asidik pH
kosullarina sahip akigskanlarda temsil edildigi gézlemlenmistir [30-33].

Fizibilite hesaplamalarimiza gére Tuzla jeotermal akiskanindan elektrodiyaliz yontemi ile kurulacak sistemden
10 L/sn debi ile yaklasik olarak giinliik 22 Kg Li elde edilebilecegi goriilmektedir. Bu sistemin 10 y1l boyunca
igletilecegi ve yillik 0,05 oraninda bir enflasyon ortalamasini kabul edildiginde toplam elektrik isletim maliyeti
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73167 USD, toplam fayda (kazang) ise 679710 USD olarak hesaplanmaktadir. ilk kurulum masrafi 110000 USD
olarak aldiginda toplam maliyet 183167 USD (110000 + 73167) ve toplam kazang 679710 USD olarak elde
edilmektedir. Bu iki matematiksel ifadenin (Kazang/Maliyet) oran1 1’in lizerinde (3,71) olup isletmenin karli bir
yatirim olacagim ispatlamaktadir. Segilecek membranin &zellikleri ve yapildigi malzeme ¢ok cesitli
olabildiginden yukaridaki isletim maliyet hesabinda membran birim fiyat1 goéz ardi edilmistir. Ancak, ilk
kurulum maliyeti olarak alinan toplam 110000 USD igeresinde hem membran fiyati hem de kurulum
agamasindaki tim makine ve techizatin dahil oldugu bilinmektedir. Benzer ¢alismalar incelendiginde [34, 35]
Kaliforniya’da “Salton Sea” bolgesinde iyon degistirme yontemi ile yilda 30000 ton %99,99 saflikta ¢inko
metali elde edilebilmesinin miimkiin oldugunu ve saf ¢inko iiretimi sonucu jeotermal sahadan elektrik enerjisi
iiretiminden elde ettigi gelirden daha yiiksek bir gelir elde edilebilecegi hususunu dile getirmistir. Jeolojik sinir
kosullar1 ve akiskana ait termodinamik degerlerin bdlgeden bolgeye farkliliklar gdstermesinden dolayr bu
calismada yapilan fizibilite analizini bire bir karsilastirma olanagi miimkiin olmamaktadir. Ancak, lityum
6zelinde yapilan deneysel bir ¢alismanin sonucuna gére Wairakei (Yeni Zelanda) jeotermal kaynagindan alinan
temsili su numunesi (13 mg/Kg Li) ile glinliik yaklasik 250 Kg lityum metali elde edilebilecegi gosterilmistir
[36]. Bu calismada, aragtirmacilar elektrodiyaliz sisteminde pH kontroliiniin lityum geri kazanimi igin en kritik
parametrelerden biri oldugu ve metal kazaniminin pH degerinin 2 ile 4 arasinda oldugunda en verimli oldugunu
gostermislerdir.

Ayvacik-Tuzla jeotermal akigkaninda altin, glimiis ve diger ekonomik degeri yiiksek elementlerin igerigi
saglikli bir sekilde raporlanmadig1 i¢in benzer bir fizibilite analizi yapilmasi miimkiin olmamistir. Ancak, kuyu
ici ornekleme teknigi kullanilarak Yeni Zelanda da yapilan ¢alismalarda altin i¢in 0,1- 1,0 ppb, giimiis i¢in ise 2-
2000 ppb diizeyinde konsantrasyon degerlerine ulasildigi bilinmektedir. Bu sahalarda agilacak bir iiretim
kuyusunun ortalama debisinin 100 Kg/sn oldugu varsayilarak 0,1-1,0 ppb altin konsantrasyonundan yillik 0,3-
3,0 Kg altin iretilebilecegi bununda market degerinin 12000 USD-120000 USD arasinda bir katma deger
tiretebilecegi rapor edilmistir. Daha yiiksek altin konsantrasyonuna sahip Rotokawa jeotermal sahasinda dlgiilen
6,0-22 ppb degerleri igin ise ayni ortalama debi ile yillik 19-70 Kg altin iiretilebilecegi ve bunun da market
degerinin 735000-2710000 USD arasinda bir katma deger olusturabilecegi raporlanmstir. [37].

Gerek laboratuvar ortaminda yapilan deneysel ¢alismalar gerckse de saha gozlemleri sicaklik ve pH sinir
kosullarinin su-kaya etkilesiminde kimyasal dengeyi direk olarak etkileyebilecek parametreler oldugunu
gostermektedir [38, 39]. Biga Yarimadasi genelinde kimyasal igerik degerleri Gl¢limde kullamilan aletsel
hassasiyet derecesinin altinda kaldig1 icin raporlanamayan veya <0,1 ppb gibi muglak sekilde raporlanan
elementlerin (Nadir Toprak Elementleri (NTE) ve Platin Grubu Elementler (PGE)) olmak iizere oldugu
bilinmektedir. Ancak, yerinde Ol¢iilebilecek Eh ve oksijen kismi basinci diger termodinamik parametreler ile
birlikte degerlendirildiginde hem ticari degeri hem de teknolojik 6nemi ¢ok iist diizeyde olan bu metallerin de
jeotermal akiskan i¢indeki denge durumu ve hareketliligi hakkinda bir fikir edinilmesi miimkiin olabilecektir.
Ayrica, jeotermal sahadan numune aliminda 6rnekleme teknigi olarak akiskanin dogal kimyasal muhtevasina en
yakin olabilecek kuyu i¢i teknikleri kullanilmasi hedeflenen metal i¢in en dogru degerlere ulasiimasini
saglayacaktir. Bu kapsamda titanyum alagimli 6rnekleme cihazlarmin son yillarda yayginlagmaya bagladigi [40],
ancak ililkemizde heniiz uygulama alani bulmadig: bilinmektedir. Tiim geri kazanim teknolojilerinde dikkate
almmmas1 gereken onemli bir parametre ise akigkanin debisi ve kazanimi istenilen metal/minerallerin yani sira
akigkanin icerdigi toplam tuz miktaridir. Bu kapsamda degerlendirildiginde Ayvacik-Tuzla 6zelinde ve/veya
Biga Yarimadasi genelindeki jeotermal kaynaklar genellikle debileri diisiik seviyede (1-50 L/sn) toplam tuz
icerigi ise yiiksek olarak siniflanabilir. Dogal olarak toplam tuz igeriginin artmasi geri kazanimi hedeflenen
metalin bu tuzlar ile kimyasal kompleks olusturma potansiyeli nedeni ile saf olarak elde edilmesini
giiclestirebilecektir.

Metal geri kazanmimi hususunda hangi sistemin daha etkin olabilecegi degerlendirilirken ilk kurulum
maliyetinin yan: sira isletim maliyetlerini diistirebilmek biiyliik onem arz etmektedir. Son yillarda yapilan
arastirmalar hibrid yenilenebilir enerji sistemlerinin tek bir ¢ati altinda entegrasyonu ile bu maliyetlerin asag:
cekilebilecegini gostermektedir [41]. Bu baglamda, Biga Yarimadasinin diger yenilenebilir enerji potansiyelleri
ile birlikte disiinildiginde Riizgar-Jeotermal ve/veya Giines-Jeotermal sistemlerinin geri kazanim
maliyetlerinde en 6nemli girdiyi teskil eden elektrik maliyetini minimize etmesi adina énemli bir ayrint1 olarak
on plana ¢ikmaktadir.

Gelismis jeotermal sistemlerde iiretim kuyusundan alinan akiskan rezervuar basincini diisirmemek igin
sisteme geri verilmesi (re-injection) gerekmektedir. Ulkemizde en son ¢ikan yasa ile birlikte kullanilan suyun
sisteme geri verilmesi yasal bir zorunluluk haline getirilmesine ragmen oOzellikle isitma ve turizm amagh
uygulamalarda bu sularin uygun bir topografik yiizeye c¢ogu zaman yakindaki bir akarsuya birakildig:
bilinmektedir. Ekonomik ac¢idan degerli elementlerin yaninda yiiksek Bor ve Arsenik icerigi dikkate alindiginda
cevreye zararli olabilecek bu elementlerin geri kazanilmasinin ne denli 6nemli bir katma deger teskil ettigi goz
Oniine alinmasi gereken bir husustur.
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4. SONUCLAR

Ulkemizin iginde bulundugu hassas jeopolitik durum ve enerjide disa bagimhilii yenilenebilir enerji
potansiyelimizin tiim boyutlar1 ile ele alinip yerel/bolgesel cergevede azami verimliligin elde edilmesini
gerektirmektedir. Jeotermal sistemlerde suyun i¢inde mineral ve metaller zaten ¢oziinmiis olarak bulundugundan
dolay1, rutin madencilik faaliyetlerinde oldugu gibi kayaclarmn alindigi, 6giitiildiigii, saha bozulmasinin
yasandig, tarimsal alanin kaybedildigi, ekosistem sagliginin bozulmasi s6z konusu olmamaktadir. Bu ¢aligma ile
Biga Yarimadasi genelinde ve Ayvaci Tuzla bolgesi 6zelindeki jeotermal kaynaklarda yiliksek konsantrasyonlari
ile 6n plana ¢ikan metallerin klasik tekniklere alternatif olarak ¢evresel dokuya zarar vermeden karl bir sekilde
kazanilmasinin miimkiin olabilecegi 6n goriilmektedir. Gergeklestirilen hesaplamalarin sonucu temel alindiginda
iilkemizdeki jeotermal kaynaklarin igerdigi ekonomik agidan kritik dneme sahip kimyasal zenginlesmelerin
saglikli bir sekilde tespiti ve envanteri, bugiine kadar eksik kalmis bilimsel bazi temel verilerin ortaya
konmasinin 6tesinde, jeotermal kaynaklarin siirdiiriilebilir kullanimi ¢ergevesinde ivedilikle ele alinmalidir.
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