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OZET

Kiyisal su alanlar1 sehirlesme, artan niifus ve ¢esitli turizm faaliyetleri sonucunda su kirliligi
sorunlar1 yagamaktadirlar. Deniz kenarlarinda bulunan yerlesim yerlerinin evsel atiksulari
cogunlukla aritildiktan sonra denize desarj edilmektedir. Bu galigmada aritma sonrasinda
atiksularin kiyisal sulara desarji yerine tekrar kullanimlarinin gerekliligi incelenmistir.
Uygulama alan1 olarak Tirkiye’nin Bati Akdeniz Havzasinda yer alan ve kiy1 turizmi
acisindan énemli bir konuma sahip olan Antalya’nin Kas Ilgesi secilmistir. ilcede yer alan
atik su aritma tesisi, turizm acgisindan ¢ok degerli olan Cukurbag Yarimadasi’nda yer
almaktadir. Ilgenin turizm potansiyeli diisiiniildiigiinde, atik su aritma tesisinde gelecekte
yapilmas1 muhtemel kapasite artiglari, arazinin dar bir topografyaya sahip olmasi nedeniyle
olumsuz sonuglanacaktir. Aritilan Kas Ilgesi evsel atiksulari, bir deniz desarji sistemi ile Kas
Korfezi kiyisal sularina birakilmaktadir. Kas Korfezi kiyisal sularinda tasinim siireglerinin
anlasilmasi i¢in riizgar iklimi, dalga iklimi ve akint1 iklimi HYDROTAM-3D sayisal modeli
kullanilarak incelenmis ve denize birakilan kirleticilerin uzak alan dagilimlan
modellenmistir. Modelleme c¢alismalar1 kirlilik bulutunun Koérfez i¢inde su kalitesi
problemlerine yol agabilecegini gostermistir. Bolgede yer alan tarim arazilerinin varlig
atitksuyun yeniden kullaniminin gerekliligini artirmaktadir. Modelleme c¢alismalarina
dayanilarak, atik su aritma tesisinin Cukurbag Yarimadasi’ndan kaldirilmasi ve ileri
biyolojik aritma yontemleri kullanilarak yeniden tasarlanmasi dnerilmektedir. Ileri aritmayla
aritilan atik sularin tarimsal sulama ya da kentsel sulama amagli olarak yeniden kullanilmast
saglanmalidir. Tiim benzer kiy1 kentlerimiz igin denize desarj edilen aritilmig atiksularin
yeniden kullanimlari, suyun siirdiiriilebilir yonetim planlarina dahil edilmelidir.
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HYDROTAM-3D, modelleme

Sayfa Adedi 197

Danisman : Prof. Dr. Sinan ALTIN



REUSE OF TREATED DOMESTIC WASTEWATER: KAS CASE STUDY
(M. Sc. Thesis)

Hakan AYDOGAN

GAZI UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
JUNE 2021

ABSTRACT

Coastal waters face with pollution problems due to urbanization, increasing population and
various tourism activities. Domestic wastewaters of settlements located on the seaside are
mostly discharged into the sea environment after the treatment. In this study, the necessity
of reuse of wastewaters instead of dicharging them into the coastal waters after the treament
has been investigated. Kas District of Antalya located in the Western Mediterranean Basin
of Turkey that is valuable location regarding coastal tourism has been chosen as the case
study area. The wastewater treatment plant in the district is located in Cukurbag Peninsula,
which is very valuable for tourism activities. Considering the tourism potential of the district,
possible future capacity increases in the wastewater treatment plant will not be possible due
to the narrow topography of the land. The treated Kas domestic wastewaters are discharged
to the coastal waters of Kag Bay by a sea outfall system. In order to understand the transport
processes in the coastal waters of Kas Bay, wind climate, wave climate and current climate
have been analyzed using the HYDROTAM-3D numerical model and the far-field dilutions
of pollutants discharged into the sea have been modeled. Modeling studies have shown that
the pollution cloud can lead to water quality problems within the Bay in near future. The
existence of agricultural lands in the region increases the importance of the reuse. Based on
modeling studies, it is suggested that the waste water treatment plant be removed from
Cukurbag Peninsula and redesigned using advanced biological treatment methods. It should
be ensured that wastewater treated with advanced treatment is reused for agricultural
irrigation or urban irrigation. For all similar coastal cities in Turkey, reuse of treated
wastewaters discharged into the sea should be included in the sustainable water management
plans.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

Al Aliminyum

Ca Kalsiyum

Cfu Toplam Bakteri Sayisi

CO2 Karbondionsit

Fe Demir

Ha Hektar

Ka Aritmetik artis sabiti sekline hesaplamalar
Kg Kilogram

km Kilometre

m Metre

m?3 Metrekiip

ml Mililitre

mm Milimetre

Ng Yerlesim yerinin gelecekteki veya sonraki niifusu
NO2 Nitrit

NOs Nitrat

Ns Yerlesim yerinin son niifusu

sn Saniye

tg Yerlesim yerinin gelecek niifusu
ts Niifusu tahmin edilen sene
Kisaltmalar Aciklamalar

AAT Atik su Aritma Tesisi

AB Avrupa Birligi

ABD Amerika Birlesik Devletleri

AKM Askida Kat1 Madde



Kisaltmalar Aciklamalar

BOIs Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci

CBS Cografi Bilgi Sistemleri

CFU Koloni Olusturma Birimi

DDD Derin Deniz Desarji

DO Coziinmiis Oksijen

ECMWF Avrupa Orta Menzilli Hava Tahmini Merkezi
KOIi Kimyasal Oksijen Ihtiyac1

TDS Cozlinmiis Kat1 Madde



1. GIRIS

Insan faaliyetleri sonucu su, hava ve toprakta meydana gelen yapisal bozulmalar ile ekolojik
dengenin bozulmasina g¢evre kirliligi denilmektedir. Cevre kirliligi genel anlamda su, hava
ve toprak kirliligi olarak ii¢’e ayrilmaktadir. Kirlilik sonucunda insan ile diger canlilar

olumsuz yonde etkilenmektedir.

Canlilarin yasamlarint siirdiirebilmeleri igin su vazgegilmez bir besindir. Diinyada ve
ozellikle tilkemizde kaynaklarin oransal olarak az olmasi nedeniyle su degerli olmaktadir.
Bireysel kullanim, tarimsal ve sanayi tiiketimi sonucunda su gittik¢e tiikenmektedir. Su
kaynaklarinin azalmasinin yaninda kentlerde, toplu yerlesim alanlarinda ve sanayi de olusan
atik su, aritilmadan su kaynaklarina verildigi takdirde temiz su kaynaklarini kirletmektedir.
Su kaynaklarinin kirletilmesinin 6niine gegmek amaciyla atik sular aritilarak desarj edilmeye
baslanmistir. Gelismis iilkeler onciiliik etmek tizere birgok tilkede farkli aritma sekillerinde

su aritilmakta ve konuya iligkin olarak denetim mekanizmalar1 uygulanmaktadir.

Su kaynaklariin ciddi 6l¢iide kirletilmesi tilkeleri 6nlemler almaya zorlamis olup, birgcok
ulusal mevzuatin olusmasina neden olmustur. Atik su mevzuati kapsaminda belirlenen
kirletici sinir degerleri saglamasi amaciyla aritmadan gegirilerek alici ortama desarji
gerceklestirilmektedir. Bunun yaninda giin gegtik¢e suyun degerinin anlagmasi sonucunda
aritilan atik suyun bile 6nemli bir kaynak oldugunun farkina varilmasiyla, aritilmis su ¢esitli
amaglarla yeniden kullanilmaya baslanilmistir. Kentsel, tarimsal ve endiistriyel yeniden

kullanimlar basta olmak tizere aritilmis atik sularin birgok kullanim alani bulunmaktadir.

Kas iilkemizin 6nemli turizm beldelerinden biridir. Kas Atik Su Aritma Tesisinden ¢ikan
atik sular, desarj boru hatti ile denize birakilmaktadir. Kas il¢esine ait kiy1 alanlari, Kag ve
Bucak Korfez’lerinin kiyilarini kapsamaktadir. Bu iki korfezi Cukurbag Yarimadasi
birbirinden ayirmaktadir. Kas Korfezi gilineyinde yer alan Meis adasiyla, dalga
ilerlemelerine ve denizel akintilara kars1 yar1 kapali bir Korfezdir. Bucak Korfezi ise dar ve
kivriml bir yapiya sahip korunakli bir kérfez olmasindan dolay: agik deniz akintilarindan
cok az etkilenmektedir. Bolgenin turizm potansiyelinin gelecekte artmasi durumu goz
oniinde bulundurularak, aritma tesisine optimum bir konum belirleyerek, gelecekteki

ithtiyaclarin kargilanmasi 6nemli olmaktadir. Bu ¢alismada suyun 6neminin farkindaligiyla



iilkemizin Onemli turizm beldelerinden olan ve giin gectikce gelismekte olan Kasg
(Antalya)’da mevcut olan atik su aritma tesisi desarji incelenerek, aritma tesisinden deniz
ortamina verilen desarjin modelleme c¢alismasi yapilarak alternatif senaryolar hakkinda
degerlendirme yapilacaktir. Modelleme c¢alismasindan énce Diinya’da ve Ulkemizde su
varligi, atik su mevzuati, atik suyun yeniden kullanim alanlar1 ve denize desarj1 ile Kas
Ilgesinin fiziki yapisindan bahsedilecektir. Modelleme calismasi; Kas Korfezi deniz desarji
kiyisal alaninda riizgar, dalga iklimleri, akint1 iklimi ve kirletici dagilim modellemesi,
cografi bilgi sistemleri destekli HYDROTAM-3D ii¢ boyutlu hidrodinamik, taginim ve su
kalitesi sayisal modeli ile incelenecektir. Calismanin sonu¢ kisminda desarj noktasindan
verilen atik suyun Kirlilik dagilimimin modellemesi incelenerek alternatif 6neriler hakkinda

degerlendirmeler yapilacaktir.



2. ATIKSU KAVRAMI VE ATIKSU ARITMA TESISI BOLUMLERI

Su, canlilar i¢in ¢ok dnemli bir yasam kaynagi olarak kabul edilmektedir. Dogada bulunan
diger maddelerden farkli olarak; alternatifi olmayan bir kaynaktir. Su dogrudan etkisi ile
degil, dolayli olarak da canli yasamina etki etmektedir. Canlilarin yagamsal ihtiyaglarini
karsilayan birgok besin kaynaginin hammaddesi olup, yasamsal ihtiyaglarin yani sira, dolayl
olarak insan yasaminin kolaylastirilmasi amaciyla sanayi iiretiminde de su kullanilmaktadir.

Bu tiir kullanim sonucunda kirlenen su, atik su olarak kabul edilmektedir (Hindistan, 2010).

Su kirliligi; su kaynaginin fiziksel, biyolojik, kimyasal ozelliklerinin olumsuz ydnde
degismesi, insan sagliginda, biyolojik kaynaklarda, su kalitesinde ve balik¢ilikta suyun
amacina uygun sekilde kullanilmasini engelleyici bozulamaya neden olan maddelerin
bosatilmasidir. Atik su ise; endiistriyel, evsel, tarimsal ya da diger kullanimlar nedeniyle
ozellikleri tamamen veya kismen degismis kirlenmis sular olarak tanimlanabilmektedir. (Su

Kirliligi Kontrolii Y6netmeligi, erigim tarihi: 21.09.2020)

2.1. Diinyada ve Ulkemizde Su Varhig

Glinlimiizde su; tarimsal, evsel ve endiistriyel kullanim olmak {izere ii¢ farkli alanda
kullanilmakta olup, her bir alan birbirinin yerini alamamaktadir. Oksijenin insan yasami igin
onemli olmasi gibi su da son derece dnemli bir yasam kaynagidir. Suyun gilinlimiizde kit
bulunan bir kaynak haline gelmesiyle “mavi altin” olarak nitelendirilmektedir. Tarim ve
sanayi i¢in bir enerji kaynagidir. Birlegsmis milletler tarafindan 2002 yilinda yayinlanan bir
rapora gore OECD fiye iilkelerinin sanayiye aktardigi temiz su kaynagi 1960 yilinda % 12
iken gliniimiizde % 90 seviyelerindedir. Diinya genelinde bu kullanim orani incelendiginde

ise en ¢ok su kullanan sektdr tarim olarak goze carpmaktadir (Miiftiioglu, 2011).

2.1.1. Diinyada su varhg

Diinya su rezervlerinin yalnizca %2-2,5’1 tatl su kaynaklarindan meydana gelmektedir. Bu
oranin biiyiikk bir kismi ise buzullardan olusmaktadir. Artan niifus ve sanayilesme orani
nedeniyle su kaynaklarinda kirlilik ve kuraklik artmakta olup, mevcut temiz su kaynaklar

sabit kalmaktadir. Bu durum da Diinya’nin bir su kitlig1 esiginde oldugunu séylemek daha



dogru olacaktir. Bunun yaninda gelismis {ilkeler vatandaglarinin %99’u temiz suya
ulagirken, bu oran Kuzey Afrika ve Orta Dogu iilkelerinde %77 seviyelerinde, Asya ve

Pasifik iilkelerinde %63, Afrika’da ise % %38’dir (Unver, 2016).
Niifus yogunlugu agisindan Diinya iizerinde sahip olunan su kaynaklar1 bakiminda en fakir
kitalar Afrika, Asya ve Avrupa olup, Kuzey ve Giiney Amerika ile Avustralya en

zenginleridir (Hindistan, 2010).

Cizelge 2.1. Su kaynaklarinin bolgesel dagilimi (Hindistan, 2010)

Kitalar Niifus (%) Su Kaynagi (%)
Kuzey Amerika 8 15
Gliney Amerika 5 25
Avrupa 13 8
Afrika 13 11
Asya 60 36
Avustralya ve Adalar 1 5

Cizelge 2.1’de Asya kitasi en fazla su kaynagina sahip olan kita olarak 6n plana ¢iksa da
niifus yogunlugu %60 olmasi sebebiyle su kitligi ¢cekmektedir. Bunun yaninda Kuzey ve
Giliney Amerika yiiksek oranda su ve diisiik niifus yogunluguna sahip olduklar i¢in yeterli

miktarda su kaynaklar1 bulunmaktadir.

2.1.2. Tiirkiyede su varhgi

Tiirkiye sanilanin aksine Ortadogu ve Balkanlar arasinda gecis bolgesi olmasi nedeniyle yari
kurak bir iklime sahip olup, su kaynaklar1 potansiyeli diisiik iilke konumundadir. Ortalama
yillik yagis miktar1 643 mm seviyesinde gerceklesen iilkemizde gelen su miktart 501 milyar
m?3seviyelerindedir. Su yiizeyleri, toprak ve yesil bitkilerden buharlasma yoluyla 271 milyar
m3 su havaya, yiizeyden sizmalar nedeniyle 41 milyar m® yeralt: suyuna, 186 milyar m®
suyun ise gesitli yilizey akintilari ile denizlere ve akarsulara karistigi kabul edilmektedir.
Yapilan calismalar sonucunda ¢esitli amaglara yonelik kullanim i¢in yeralt1 ve yeriistii su
kaynaklaridan 112 milyar m® suya ihtiyacimiz oldugu hesaplanmaktadir. 112 milyar m?
kullanilabilir suyun halen %39’u kullanilmakta olup, tarim sektoriinde 32 milyar m®, igme
ve kullanma suyu olarak 7 milyar m*® ve sanayide 5 milyar m® kullanilmaktadir. Cizelge

2.2°de Tiirkiye de su tiiketimi ve sektdrel dagilimi gosterilmektedir (Senik, 2016).



Cizelge 2.2. Tiirkiye’de su tiiketimi ve sektorel dagilimi (Duman, 2017)

Yil Toplam Su Sektorler
Tiiketimi Sulama Evsel Sanayi
km?3 % km?3 % km?3 % km3 %
1990 30,6 28 22 72 51 17 3,4 11
2004 40,1 36 29,6 74 6,2 15 4,3 11
2008 43 38 32 74 6 15 5 11
2023 112 100 72 64 18 16 22 20

Tiirkiye sinir asan sular konusunda komsu oldugu {ilkelerle sorunlar yagsamasi nedeniyle su
zengini bir iilke olarak gosterilmektedir. Aksine Tiirkiye su kitlig1 yasamasa bile su sikintisi
yasayan iilkeler arasinda bulunmaktadir. Bu durumun nedeni yillik 1100 m® civarinda kisi
basina diisen su miktarina sahip olmasidir. Bu rakam su zengini olan iilkelerin kisi basina
diisen su miktarmna oranla son derece diisiiktiir. TUIK tarafindan yapilan arastirmalara gore
Tiirkiye su acisindan pek de parlak olmayan bir gelecege sahiptir. 2030 yilina gelindiginde
Tiirkiye niifusunun 100 milyon kisi olacagi tahmini ile yillik kisi bagina diisen su miktarinin
1000 m® seviyesi altina diisecegi tahmin edilmektedir. Gergeklestirilen bu ¢alisma
kapsaminda yapilan tahminler hali hazirda su kaynaklarinin devamliliginin saglanmasi
durumunda gegerli olmaktadir. Dolayisiyla gelecek nesillere yeterli ve saglikli su kaynagi

birakabilmek i¢in su kaynaklarmin akilci kullanilmasi gerekmektedir (Hindistan 2010).

2.2. Atik Su Kavrami ve Atik Su Aritma Tesisi Boliimleri

Tarimsal, endiistriyel, evsel vb. diger faaliyetler sonucunda niteligi degismis veya kirlenmis
sular ile kentsel alanlarda cadde ve sokak gibi alanlarda akisa gecen sular genel olarak atik
su kabul edilmektedir. Aritilmadigi takdirde biiyiik sorunlara neden olabilecek atik sular ilk
olarak 1870 yilinda ABD’de aritilmaya baslanmis olup, giiniimiizde gelismis iilkeler basta
olmak iizere bir¢ok iilkede ¢esitli aritma derecelerinde aritim yapilmakta ve konuyla ilgili
denetim mekanizmalar1 uygulanmaktadir. Atik sularin aritilmasinda ki asil hedef; kirlilik

derecelerine gore suyun istenilen kaliteye getirilmesidir (Torun, 2011).

Bir bolgede olusan atik sular o bolgede yasayan insanlarin temel ihtiyaclarindan meydana
gelmektedir. Evsel atik sular genellikle insan digkilari, camasir yikama, dus alma, bulasik
yikama gibi giinliik kullanimlar sonucu olusmaktadir. Bu kapsamda Cizelge 2.3’te ¢esitli

evsel faaliyetler sonucunda olusan atik su miktarlar1 gosterilmektedir (Sener, 2016).



Cizelge 2.3. Cesitli evsel faaliyetler sonucunda olusan atik su miktarlar1 (Sener, 2016)

Kullanim Alan1 Debi

Lavabo 4-8 1/kullanim
Dus 90-110 I/kullanim
Banyo Kiiveti 60-190 1/kullanim
Tuvalet Sifonu (Tank tipi) 19-27 1/kullanim
Tuvalet Sifonu (valf tipi) 9-110 I/kullanim
Bulasik Makinesi 15-30 I/kullanim
Camasir Makinesi 110-200 I/kullanim
Musluk 4-5 I/dak

Cop Kutularmin Yikanmasi 6000-7500 I/hafta
Musluklarin Sizdirdig1 10-100 1/giin

2.2.1. Atik su aritma tesislerinin tarihsel gelisimi ve iilkemizdeki durumu

Atik sularin uzaklagtirilmasi sorunu insanoglunun tarihi kadar eski bir konu olup, gelisimin
bir gostergesi konumundadir. Eski Yunan toplumu soguk ve sicak su tesisatlarini yapmais,
Romalilar ise banyo sularini tuvaletlerin yikanmasinda kullanarak atik suyun tekrar
kullanimin1 saglamislardir. Atik sular yerlesim yerlerinin digarisina nakil edilerek gol,
akarsu gibi su kaynaklarma atilmistir. Icme suyu ve atik suyun birbirine karismamasi
gerektigi diigiincesi ile Eski Avrupa ve Doguda ilk atik su toplama sistemleri atik sularmn
yiizeysel sulara bosaltilmasi seklindedir. Kuliibe seklindeki tuvaletler ve lagim sulari
bireysel sistemler olarak binlerce yil kullanilmistir. Sanayi devrimiyle birlikte kentlegsmenin
hizla yayginlagsmasi atik su gibi konularin yeniden diizenlenmesini zorunlu hale getirmistir.
Diinyada modern olarak ilk atik su aritma tesisi Hamburg’da 1942 yilinda insaa edilmistir.
1855°de ilk kanalizasyon yapimina Chicago’da baslanilmigtir. Aritma kavrami suyun
kendisini aritma kapasitesinin agilmasindan ve kirliligin goz ard1 edilmeyecegi durumlardan
sonra goz onlinde bulundurulmustur. 19. ylizyilin sonlarindan 1920’11 yillara kadar birden
fazla aritma prosesleri denenmis olup, son 30 yildir orijinal prosesler gelistirilip biiyiik
oranda ilerleme kaydedilmistir. Evsel atik sulardan igme suyu kalitesinde su elde eden ileri
aritma teknikleri dahi gelistirilmistir (Ayrak, 2010). Ulkemizde atik su aritimi son 30 yildir
uygulamaya girmistir. 2018 yil1 verilerine gore iilke genelinde toplam 991 atik su aritma
tesisi hizmet vermektedir. Buna gore tesislerden 527 adeti biyolojik aritma, 203 adeti
gelismis aritma, 206 adeti dogal aritma, 55 adeti ise fiziksel atik su aritma tesisidir. 2016 y1l1
verilerine gore atik su aritma tesisi ile hizmet verilen belediye niifusu yaklasik 56 milyon

kisidir (TUIK, erisim tarihi:30.09.2020).



2.2.2. Ulkemizdeki atik su yonetim bolgeleri

Atik su yoOnetimi bakiminda Tirkiye bes bolgeye ayrilmaktadir. Birinci bolge Ege ve
Akdeniz kiy1 kesimleri, ikinci bolge Ege ve Akdeniz i¢ bolgeleri ile Trakya ve Marmara’nin
bir kismy, iigiincii bolge Karadeniz kiy1 kesimleri, dordiincii bolge Giineydogu ve I¢ Anadolu
bolgeleri, besinci bolge ise Dogu Anadolu bdlgesidir. Ege ve Akdeniz kiyilari turizm
bakiminda en gelismis bolgeler olup, hassas bolge konumundadir. Bu bolgelerde, birincil
aritmadan sonra azot, karbon ve fosfor gideriminin de yapildig1 biyolojik aritma sistemleri
uygulanmasi gerekmektedir. Aritilan su, kurak mevsimlerde sulamada kullanilabilir, yagislt
donemlerde deniz desarji yapilabilir. Karadeniz Bolgesi Ege ve Akdeniz kiy1 bdlgelerinden
farkli olarak, havalandirmali lagiinler, aktif camur sistemleri, damlatmali filtreler ile doner
biyolojik diskler tercih edilebilmektedir. Giineydogu ve I¢ Anadolu Bélgelerinde
havalandirmali lagiinler, stabilizasyon havuzlari ve yapay sulak alanlarin uygulanmasi daha
yaygindir. Dogu Anadolu Boélgesi soguk ve kurak bir iklime sahiptir. Niifusun 500’{in
iistiinde olan bolgelerde uzun havalandirmali aktif ¢amur sistemleri, oksidasyon hendegi
veya havalandirmali lagiinler insaa edilebilir. Niifusun 500’tin altinda oldugu yerlerde ise

septik tanklar kurulabilir. (Ayrak, 2010).

2.2.3. Atik su aritma tesisi dizayn hususlari

Atik su aritma tesislerinin dizayninda; niifus tahmini, atik suyun debisi ve atik su bilesimi

dikkat edilmesi gereken parametrelerin baginda gelmektedir.

Niifus tahminleri

Atik su aritma tesislerinin projelendirilmesinde kullanilan verilerin basinda niifus tahmini
gelmektedir. Aritma tesisinin ortalama olarak 30-40 yil hizmet verecegi disiiniildiigiinde
niifusun dogru tahmin edilmesi, atik su aritma tesisinin kurulum maliyetleri ve potansiyel
niifus artiglar1 géz 6niinde bulunduruldugunda ¢ok onemli bir konu haline gelmektedir.
Gelecek niifusu tahmin etmek amaciyla ¢ok farkli yontemler bulunmaktadir. Bunlar;
geometrik artis, lojistik egri metodu, aritmetik artis ve benzer sehirlerle karsilagtirma
yontemleridir. En basit hesaplama yontemi olan aritmetik artis metodu ile gelecekteki

niifusun hesaplanmas: esitlik 2.1°de gosterilmistir.



Ng = Ns+ ka* (tg —ts) (21)

Burada;

Ng: Yerlesim yerinin gelecekteki veya sonraki niifusu
Ns: Yerlesim yerinin son niifusu

ty: Yerlesim yerinin gelecek niifusu

ts: Niifusu tahmin edilen sene

Ka: Aritmetik artis sabiti sekline hesaplamalar yapilmaktadir.

S6z konusu denklemden de goriilecegi lizere aritmetik artis sabitini belirlemek son derece

Onemlidir.

Debi

Debi atik suyun karakteristiklerini bilmek ag¢isindan 6nemlidir. Bu karakteristikler yerlesim
yerinde tiiketilen su miktar1 ile ticaret ve sanayi faaliyetlerine bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Tiiketilen su miktar: ile atik su aritma tesisine gelen debi miktar: arasinda
onemli bir iliski bulunmaktadir. Su kullanildiktan sonra atik su halini almaktadir. Yerlesim

yerlerinde kisi basina diisen su ihtiyaci Tablo 2. 4’de belirtilmektedir (Bul, 2014).

Cizelge 2.4. Giinde kisi basina diisen su ihtiyaci (Bul, 2014)

Niifus Max Su Sarfiyat: (It / kisi.giin)
3000 e kadar 90

3001-5000 90-100

5001-10000 100-120

10001-30000 120-150

300001-50000 150-180

50001-100000 180-250

Tablo da da goriildiigii lizere niifus ne kadar artarsa su sarfiyatt da dogru orantili olarak
artmaktadir. Bunun nedeni yerlesim yerinin niifusu ne kadar artarsa sosyal ihtiyaglarin
artmast ve kisisel su tiikketiminin de dogru orantili artmasidir. Atik su aritma tesisi

projelendirme ¢alismalar1 sirasinda kentin mevcut niifusu, yaz aylarinda ki niifusu ve atik su



aritma tesisinin hizmet verecegi siire igerisinde niifus da meydana gelecek artis miktar1 goz

ontlinde bulundurularak debi se¢imi yapilast gerekmektedir (Bul, 2014).

Atik su karakterizasyonu

Evsel atik sularin karakterizasyonu, atik su i¢erisinde bulunan maddelerin biyolojik, fiziksel
ve kimyasal oranlarini belirtmektedir. Evsel atik sularin tilkemiz kosullarinda tespit edilen
atik sudaki 6nemli kirleticilere ait birim degerleri ve niifus basmna kirlilik yiikleri Tablo 2.

5’de belirtilmektedir (Sener, 2016).

Cizelge 2.5. Evsel atik sularin {ilkemiz sartlarinda tespit edilen niifus basina kirlilik yiikleri
ve atik sudaki 6nemli kirleticilere ait birim degerleri (Sener, 2016)

Parametre Birim Ytk (g.kisi/giin)
BOI5 45-100

Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) 70-220

Askida Kati Madde (AKM) 70-150

Toplam Katilar 150-300

Yag-gres 10-40

Toplam N 6-15

Toplam P 0,6-4

BOIls; biyokimyasal oksijen ihtiyaci atik sularm iginde bulunan mikroorganizmalarin
ihtiyac1 duydugu oksijen miktar1 anlamma gelmektedir. Ingiltere’de kesfedilen BOI kavrami
atik sudaki kirlilik derecesini 6lgmek igin kullanilmaktadir. ilk olarak standart 18 °C ve 5
giin kabul edilmis olup, suan ki durumda 20 °C olarak kabul edilmektedir. 5 giin
secilmesinin temel nedeni ise nitrifikasyon bakterilerin organik maddenin biiyiik kismini 5

giin sonunda oksitlemesidir (Y1lmaz, 2018).

Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI); Atik su igerisindeki organik maddelerin kimyasal
yontemlerle oksitlenmesi i¢in kullanilan oksijen miktarina denilmektedir. Bu oksitlenme igin
asidik ortamda oksitleyici olarak potasyum dikromat kullanilmaktadir. Reaksiyon
sonucunda karbondioksit (CO2) ve su (H20) elde edilir. Kimyasal oksitlenme siireci
biyolojik oksitlenmeye gére atik su igerisinde daha ¢cok meydana geldigi i¢in KOI degeri
BOI degerine gore nispeten daha yiiksektir (Ozen, 2018).
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Askida Kati Madde (AKM); Atik sular da bulunan ¢6ziinmiis veya aski halindeki maddeler
kati madde olarak adlandirilmaktadir. Toplam kati madde, filtre edilebilen ya da edilemeyen
katilarin toplamidir. Filtre edilen kati madde ¢6ziinmiis kat1 madde, filtre edilemeyen kati

maddeye ise askida kat1 madde denilmektedir.

Yag-Gres; evsel atik suyun igerisinde su yiizeyinde bulunan ve aritma verimini etkileyen
maddelerdendir. Evsel kullanimlar (deterjan, bulasik yaglar1) sonucu atik suda
bulunmaktadir. Kentsel atik su aritma tesisinde yag-gres giderimi basit bir 6n ¢okeltim
havuzunda yiizey siyiricilar ile yapilabilmektedir. Bekleme stiresi 1-15 dk. olarak kabul
edilip, genel prensipte suyun hizin disiiriilerek su yiizeyinden siyrilarak uzaklastiriimasi

islemine dayanmaktadir (Yorulmaz, 2016).

Toplam Azot ve Fosfor; atik suda bulunan azot ve fosfor 6trofikasyonu arttirmasi nedeniyle
belirli bir seviyede tutulmasi gerekmektedir. Bunlarin yaninda besi maddesi olmalar
nedeniyle aktif camur ve benzeri atik su aritma sistemlerinin verimli ¢aligsmasi i¢in su
icerisindeki karbonlu maddenin %5’inden daha fazla miktarlarda suda bulunmalari
gerekmektedir. Evsel atik sular; organik madde, sentetik deterjanlar ve gesitli fosfatlar

sebebiyle azot ve fosfor igermektedir (Turan, 2014).

2.2.4. Atik su aritma tesisi boliimleri

Evsel atik sular; aritilmadigi takdirde alict ortamin dogal dengesini bozan, besin zinciri
vasitastyla canlilarin blinyesine ulasarak hastalik yapan patojen organizmalar, niitrientler ve
organik kirleticiler icerebilmektedir. Bu nedenle atik sularin; atik su aritma tesislerinde canli
sagligma ve dogal dengeye zarar vermeyecek sekilde kirletici parametrelerden aritilmasi
gerekmektedir. Atik su aritma tesisleri liniteleri gerceklestirdikleri aritmanin ¢esidine gore

asagidaki yapilardan olugsmaktadir:

¢ Birincil Aritma (Fiziksel Aritma)
* Mekanik Aritma
« On Coktiirme

e Ikincil Aritma (Organik Karbon Giderimi)
* Biyolojik Aritma

» Kimyasal Aritma
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e Ugiinciil Aritma (Niitrient Giderimi)
* Biyolojik Niitrient Giderimi
* Diger Yontemler

e (Camur Bertarafi seklindedir (Celik, 2005).

Izgaralar

Atik suyun aritma tesisine girdigi boliimdiir. Bu boliime kanalizasyon sistemi ile gelen evsel
atik sularin yani sira yogunlastirma havuzlarindan gelen su ve mekanik susuzlastirma
iinitesinden ¢ikan sentrat sulart da gelmektedir. Tesis giris boliimiinde bulunan kaba
1zgaralar, 5 cm’den biiylik parcalarin tutulmasini saglayarak ince 1zgaralara gelecek atik
yiiklerini azaltmaktadir. ince 1zgaralar ise atik suda bulunan 6 mm’den biiyiik kat1 parcalarin

tutulmasini saglamaktadir (Yildirim, 2016).

Elekler

Atik su aritma tesisinin giris yiiklerini azaltmak amaciyla kati maddelerin tutulmasinm
saglamaktadir. Gozenek bosluklari 2.3 mm ile 6 mm arasinda degisebilmektedir. Sabit
elekler evsel atik sulara uygulandigi takdirde BOI ve AKM konsantrasyonlarinda %20 ile
%35 arasinda giderim saglamaktadir (Kurt, 2007).

Kum ve vag tutucular

Kum ve cakil gibi anorganik maddeler aritma tesisindeki pompa ve benzeri cihazlarin
verimini etkiledigi i¢in atik sudan uzaklastirilmasi gerekmektedir. Bu nedenle kum tutucular
kullanilmaktadir. Endiistriyel nitelikli atik Sularda kum tutucular evsel nitelikli atik sulara
oranla daha az dneme sahip olup, nispeten daha az kum ve benzeri madde icermektedirler.
Kum tutucular Yogunlugu 2650 kg/m3 ve tane ¢aplar1 0.1-0.2 mm’den daha biiyiik olan kat1
maddelerin tutulmasini kolaylastirmak i¢in kullanilmaktadir. Yag, solvent, gres gibi
maddeler yogunluklar1 sudan kiigiik olup atik su da istenilmediginden yag tutucular
vasitastyla giderilmektedir. Yag tutucular 6n ¢okeltim havuzunun olmamasi ya da bunun
gibi maddelerin oraninin ¢ok yiiksek olmasi1 durumunda aritma verimini arttirmak amaciyla

kullanilmaktadir (Akin, 2017).
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Dengeleme havuzu

Atik su aritma tesisinde yer alan dengeleme havuzunun amaci atik su karakteristiginde
meydana gelecek degisiklikleri azaltarak aritma kademelerinde optimum kosullari
saglayabilmektedir. Dengeleme havuzu atik su debisinde olusacak farkliliklari, aritma
tesisine gelen yogun kirlilik iceren atik sulart biriktirebilecek kapasitede tasarlanmalidir.
Dengeleme havuzlarinda konsantrasyonun dengelenebilmesi ve ¢okelmenin Oniine
gecebilmek amaciyla karistirma uygulanmaktadir. Dengeleme havuzu 6n aritmadan hemen
sonra biyolojik aritmadan hemen once konumlandirilarak kopiik probleminin Oniine

gegilebilmektedir (Demir, 2015).

Flotasyon

Atik suda yer alan askida maddelerin giderilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Stv1 igerisinde
yavas ¢oken veya ¢okmeden askida duran ve bu sebeple bulanikliga neden olan maddelerin
suya gonderilen hava kabarciklarina veya daha farkli katki maddelerine tutunarak bir araya
getirilip ¢oktiirtilmesi islemidir. Sudan daha hafif olan ve ¢okelmeyen yag damlaciklar1 da
bu yontemle ayristirilabilir. Boylece su yiizeyinde kopiikler halinde toplanan kati veya kiigiik
yag damlaciklar1 siyiricilar vasitasiyla yiizeyden uzaklastirilabilmektedir (Tasdemir ve

Erdem, 2010).

On cokeltim havuzu

On ¢okeltim havuzu fiziksel aritma siirecinin son kademesi olup, atik sudan ¢okebilen ve
yiizebilen katilarin ayrilmasini saglamaktadir. Atik sudan ¢okebilen katilarin ayrilmasi ile
bir miktar biyolojik parcalanabilir substrat da giderilmis olur. Boylece biyolojik aritma
iinitesinde aritilacak organik yiik azalmis olmaktadir. Organik yiikiin azalmasi biyolojik
aritma tiinitesinde sisteme verilmesi gereken oksijenin azalmasina dolayisiyla aktif camur
miktarinin azalmasina neden olmaktadir. Genellikle biiyiik kapasiteli (>3800 m®/giin) aritm
tesislerinde yer almaktadir. Kiigiik tesislerde ikinci kademe aritma tnitesi tim yuki
kaldirabilecekse (yag, yilizen katilar ve kopiik isletme problemi yaratmayacaksa) oOn

¢oktiirme iinitesine gerek duyulmamaktadir (Ozdinger, 2009).
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Aktif camur prosesi

Aktif camur prosesi; aritma islemini gerceklestiren mikroorganizmalarin biiylime
ozelliklerine sahip oldugu, atik sularin aritilmasinda yaygin olarak kullanilan biyolojik
aritma sistemlerindendir. Bu proses, atik sularin igerisinde bulunan organik maddelerin
aerobik ortamda biyokimyasal reaksiyonlarla giderilmesi esasina dayanmaktadir.
Biyokimyasal reaksiyon sistemde bulunan ve adina aktif ¢amur denilen mikroorganizmalar
toplulugu tarafindan gerceklestirilmektedir. Giderim islemi sirasinda organik maddelerin bir
kism1 mikroorganizmalarin enerji ihtiyacini karsilarken bir kismi da yeni hiicrelerin
olusumunda kullanilmaktadir. Geri devirli ve geri devirsiz olarak isletilebilmekte olup,
ulasilmas1 gereken aritma seviyesini saglayabilmek icin geri devirli sistem tercih

edilmektedir (Odabas, 2006).

Atik su Havalandirma

Tank1

Aritilmis Su

>

A 4

Cokelme
Tank1

Atilan Aktif

Aktif Camur

Camur

Geri Devir

Sekil 2.1. Aktif camur prosesi (Odabas, 2006)

Havalandirmali lagiinler

Havalandirmali lagiinler 2,5-4 m derinliginde topragin kazilmasi ile insaa edilen ve mekanik
yiizey havalandiricilar ile havalandirma igleminin gerceklestigi havuzlardir. Stabilizasyon
havuzlan ile karsilastirildiginda derinlikleri fazla ancak atik suyun daha kisa siirede

beklemesi nedeniyle kiigiiktiirler (Yildirimer, 2006).

Stabilizasyon havuzlari

Stabilizasyon havuzlarinda dort temel biyolojik faaliyet meydana gelmektedir. Azotlu
maddelerin nitrifikasyonu, karbonlu maddelerin bakteriler ile oksidasyonu, alglerin

fotosentezi ve dip ¢amurlarindaki camurlu maddelerin par¢alanmasidir. Bu havuzlarda algler
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diger bakteriler ile simbiyotik olarak yasamaktadirlar. Bu sistemler hem evsel hem de
endiistriyel atik sularin aritilmasinda kullanilmasmin yaninda farkli iklim kosullar1 altinda
isletilebilmektedir. Stabilizasyon isleminden sistemde bulunan bakteriler sorumlu olup,
anaerobik sartlarda organik asitler, aerobik sartlarda ise CO2 ve su iiretmektedirler. Bu
nedenle sistem siirekli olarak aerobik tutulmaya calisilmaktadir. Sistemin aerobik olmasi
alglerle birlikte yiizeysel oksijen transferiyle saglanmaktadir. Aerobik sartlarda ¢okelen
organik maddeler 6nce ugucu yag asitlerine daha sonra da olusan bu asitler metan bakterileri

tarafindan metan ve karbondioksite dontistiiriilmektedir (Yildirimer, 2006).

Damlatmali filtreler

Damlatmali filtreler, iri taneli malzeme y18in1 ya da kirma tastan meydana gelmektedir.
Calisma prensibi olarak ilk damlatmali filtrelerde; filtre iist tarafindan atik su ile
doldurulmakta, 6 saat siire ile malzeme ile temas halinde birakilmakta ve daha sonra ¢ikis
vanast acilarak sular drenaj yapilmaktaydi. Bu durumda filtre edilen atik su miktar1 ve siiresi
cok kisitlh olarak caligmakta ve filtreler cabuk tikanabilmekteydi. Modern damlatmali
filtreler, tizerlerinde mikroorganizmalarin yer aldig1 ¢cok gecirimli bir malzemeden yapilmis
bir yataktan meydana gelmektedir. Taneler arasinda bosluklar tamamen sivi ile dolu
olmayip, su ve hava sicakligina bagl olarak tanelerin arasindaki bosluklardan asagidan
yukartya, yukaridan asagiya hava akimi meydana gelmektedir. Bu sirada tanecikleri
tizerinde mikroorganizmalardan kaynaklanan biyolojik tabaka meydana gelir. Biyolojik
tabakadaki canlilar su igerisindeki organik maddeyi besi maddesi olarak kullanip, besi
maddesi bittiginde ise kendilerini sindirmeye baslamaktadir. Bu sayede tabaka yapigsma
ozelligini kaybederek atik su igerisine karigir. Atik su igerisine karisan biyolojik tabaka son
cokeltimde giderilerek atik sudan ayrilmaktadir. Bu sayede hem atik su igerisindeki organik
maddeler hem de mikroorganizmalar kolay bir sekilde giderilmis olmaktadir (Sengiiler,

1992).

Koagiilasyon Ve flokiilasyon

Atik su icerisindeki kati maddelerin giderilmesi amaciyla koagiilasyon (pihtilasma),
flokiilasyon (yumaklagsma) islemleri yapilmaktadir. Atik sudaki kati maddeler genellikle
negatif yiiklidiirler ve koagiilasyon islemi ile suya yiiksek degerlikli katyon ilavesi ile

giderim saglanmaktadir. Negatif yiiklii katyon ile pozitif ytliklii katyon birbirlerini van der
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waals kuvvetleri ile ¢ekerek baglanti gerceklestirilir. Koagiilasyon isleminde Fe, Al ve Ca
tuzlar katyonik madde olarak kullanilmaktadir. Hizl1 karistirmanin ardindan kismin yavas
karistirma islemi uygulanarak pihtilasan madde yumaklar haline getirilir ve ¢oktiiriilerek atik

sudan ayristirilmaktadir (Akanser, 2010).

Notralizasyon ve pH kontroli

Notralizasyon atik sularin pH’larinin ayarlanmasi prosesidir. Atik suyun pH 1nin
ayarlanmasi c¢esitli amaglarla gerekmektedir. Bunlar arasinda atik suyun alici ortama
verilmeden Once desarj standartlarini saglamak amaciyla pH’inin nétr civaria getirilmesi
yada kimyasal ¢oktiirme i¢in en uygun ph saglamak iizere ayar yapilmasidir. Genellikle
endiistriyel atik sular kullanilan prosesin ¢esidine gore asidik veya bazik karakterde olabilir.
Bu tiir atik sular alict ortamda suyla birlikte hidrolize olmakta ve zayif asitler
olusabilmektedir. Bu anlamda pH kontrolii asidik ya da bazik karakterdeki atik sularin alict

ortama verilmeden uygulanmasi gereken aritma proseslerindendir (Ates, 2000).

Camur bertarafi

Atik su artma tesisinde aritma islemleri sonucunda olusan c¢amur stabilizasyon,
yogunlastirma, susuzlastirma, kurutma ve yakma metotlarindan uygun olan prosesler ile
bertaraf edilmektedir. Belirtilen metotlardaki temel amag¢ atik suyun icerisindeki suyun
miktarinin azaltilarak gamurun daha az hacimli ve kolay bertaraf edilebilir hale getirmektedir

(Coskun, 2017).
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3. ATIK SU MEVZUATI VE DESARJ YONTEMLERI

Insan yasadig1 ¢evreye en fazla zarar veren canlidir. Niifusun artmasi bile insanin giinliik
yagsamsal faaliyetleri sonucunda g¢evre kirliligi yaratabilmektedir. Belirli ve daha az bir
niifustan kaynaklanan kirlilik, doganin kendi 6ziimleme kapasitesi ile giderilirken; niifusun
artmasi nedeniyle bu kapasite asilmakta ve ¢evre kirliligi olusturmaktadir. Belirli bir bolgede
yasayan niifus yil boyunca sabit oldugu kadar, belirli mevsimlerde o6zellikle yaz
mevsimlerinde biiyiik oranda artis gdsterebilir. Turizm ve ikinci konut alanlarinda niifus
mevsimsel olarak farkliliklar gostermektedir. Bu tip yerlerde niifus yaz aylarinda birkag
katina ¢ikabilmektedir. Yaz aylarinda niifusun asir1 bir sekilde artmasi nedeniyle ihtiyag
duyulan su ve aritilmasi gereken atik su miktar1 da artmaktadir. Atik su miktarinin artmasi
nedeniyle aritma tesisine gelen ylik artmaktadir. Bolgenin altyapist bu yiikii kaldiramiyorsa

atik su problemi yasanilmaktadir (Ogiit, 2011).
3.1. Su ve Atik Su Yonetiminde Kurumsal Yapi

Cevre sorunlarinin artmasiyla birlikte su kaynaklarinin kirlenmesi sonucunda birgok iilke bu
konudaki ulusal mevzuatlarin1 olusturmaya baslamistir. Anayasamizin 56. Maddesinde
“cevre kirliligini onlemek ve ¢evre sagligini1 korumak devletin ve vatandaslarin 6devidir”
denilmektedir. 1983 yilinda Cevre Kanunu’nun ¢ikarilmasi ile su ve atik su yonetimi konusu

diger cevre konular ile birlikte yasal mevzuatta yer almaya baslamistir.

Ulkemizde Belediyeler ve Bakanliklar tarafindan; atik su aritma tesislerinin tasarima, isletimi
ve bakimi i¢in kullanilmakta olan kanun ve yonetmelikler mevcuttur. Su ve atik su yonetimi

ile ilgili mevzuatin biiyiik bir boliimii suyun desarj standartlari ile ilgilidir (Alemi, 2016).
3.1.1. Su ve atik su yonetiminde ulusal mevzuat

Ulkemizin yeralt1 ve yeriistii su kaynaklarinin en iyi sekilde kullanilmasi amaciyla, su
kirliliginin 6nlenerek gerekli teknik ve hukuki esaslar1 belirlemek amaciyla Miilga Cevre ve
Orman Bakanlig: tarafindan hazirlanan “Su kirliligi Kontrolii Yonetmeligi” 31.12.2004 tarih
ve 25687 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige girmistir. Y6netmelik ile aritilmig

atik sularin sulamada yeniden kullanimina iliskin olarak Madde 28’de “Sulama suyunun kit
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oldugu ve ekonomik deger tasidig1 yorelerde, Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Teknik
Usuller Tebliginde verilen sulama suyu kalite kriterlerini saglayacak derecede aritilmis atik
sularin, sulama suyu olarak kullanilmasi tegvik edilir. Bu amagla uygulanacak 6n islemler
ve yapilmasi gereken incelemeler Teknik Usuller Tebligine gore yapilir.” ifadesi yer
almaktadir. Bunun yaninda ayni yonetmeligin derin deniz desarjina izin verilebilecek atik
sularin 6zellikleri ve yeralt1 sulari ile ilgili kirletme yasaklar1 ve diizenlemeleri mevcuttur.
Bu ve benzeri amaglarla uygulanmasi planlanan 6n islemler ve yapilmasi gereken
incelemeler Atik su Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligine gore yapilmaktadir. Teknik
Usuller Tebligi’nde atik sularin aritilmasi ile ilgili olarak aritma sistemlerinin tasarim
kriterleri, teknoloji segimleri, atik sularin dezenfeksiyonu, yeniden kullanim1 ve derin deniz
desarj1 vb. icin kullanilabilecek temel teknik esaslar1 ve uygulamalari diizenlemek amaciyla
hazirlanmis olup, tebligin yedinci boliimiinde aritilmis atik sularin yeniden kullanimina
iliskin diizenlemeler yer almaktadir (Duman, 2017). Bu kapsamda su ve atik su yonetimi ile

ilgili hiikiimleri igeren Tiirk mevzuat1 Sekil 3.1°de gosterilmektedir.
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Tirkiye’de Su ve Atik

Su Mevzuati

" ]
— CEVRE KANUNU
S‘;{Qﬂtﬂ‘gif‘? 1288201 (2872-1983) (5491- Kentsel Atik Su
onciumeligl ( ) 2006) Ar1t1m1Y6netmeligi
(2006)
i v

Tebligler ve Genelgeler

-Numune Alma ve
Analiz Metotlar1

-Atik Su Aritma Tesisleri
Teknik Usuller Tebligi
-Idari Usuller Tebligi
-Is Termin Plani
Genelgesi

-Proje Onay Genelgesi
-Atik Su Bilgi Sistemi
Genelgesi

-COVID-19 Salgimi ve
Atik Su Yonetimine
fliskin Onlemler
Genelgesi

-Tehlikeli Maddelerin Su
ve Cevresinde Neden
Oldugu Kirliligin
Kontrolii Yonetmeligi
(2005)

-Igme ve Kullanma Suyu
Elde Edilen ve Edilmesi
Planlanan Yiizeysel
Sularin Kalitesine Dair
Yonetmelik (2005)

l

Teblig-Hassas ve Az
Hassas Su Alanlan
Tebligi

-Biiyiiksehir Belediyeleri Kanunu -ISKI Kurulus Kanunu
-Belediye Kanunu —Mahalli Idareler Kanunu — Belediye Gelirleri Kanunu

Sekil 3.1. Su ve atik su yonetimi ile ilgili Tlirk mevzuati

3.1.2. Su ve atik su yonetiminde uluslararasi mevzuat

Avrupa Birligi (AB) ve Amerika Birlesik Devletleri (ABD)’nde su politikalarina iliskin

olarak bir¢ok mevzuat bulunmaktadir.
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Avrupa Birligi mevzuati

Su politikalarinin gelisim stireci Avrupa Birligi (AB)’nde 1970-1980’li yillarda habitatin
korunmasi ve igme suyu amagh kullanilan sular i¢in ¢ikarilan standartlarla baslamaktadir.
Ilerleyen dénemde 1990’11 yillarin baginda kirliligi azaltilmasi maksadiyla birtakim yasal
diizenlemeler getirilmis olup bunlardan en Onemlisi, kentsel atik sularin toplanmasi,
aritilmasi, desarj1 olmustur. Genel olarak Avrupa Birligi mevzuati igerisinde atik sularin

yeniden kullanimina iligkin olarak iki ana mevzuat bulunmaktadir. Bunlar;

e Kentsel Atik sularin Aritimi1 Yonetmeligi, The Urban Wastewater Treatment Directive
(91/271/EEC)

e Su Cerceve Direktifi, Water Framework Directive (WFD) (2000/60/EC) seklindedir
(Duman, 2017).

Kentsel Atik sularin Aritimi Yonetmeligi’nin birinci maddesinde aritilmis olan atik sularin,
cevreyi korumak amaciyla miimkiin olan her yerde yeniden kullanilmasi anlamina gelen
“atik su uygun oldugunda yeniden kullanilacaktir” ifadesi kullanilmaktadir. Su Cercevre
Direktifi’nde ise sulamada su verimliligi i¢in “verimlilik ve yeniden kullanim 6nlemleri,
digerlerinin yani sira, endiistride su verimli teknolojilerin tesviki ve sulama i¢in su tasarrufu

teknikleri > ifadesi kullanilmaktadir (Nas ve digerleri, 2017).

Avrupa Birligi diizeyinde suyun yeninde kullanima iligkin olarak birgok yasal diizenleme
yer almasina ragmen bir rehber dokiiman bulunmamaktadir. Su stresi yasayan AB {liye
iilkelerinin ulusal mevzuatlarinda su geri kazanimu ile ilgili diizenlemeler bulunmaktadir.
Yunanistan, Italya, Ispanya ve Portekiz’de suyun yeninde kullanimina iliskin rehber

dokiimanlar bulunmaktadir. Bu dokiimanlar;

¢ Analiz parametrelerini,
e Izleme protokollerini,
e Geri kazanilan sularin kullanim alanlarini,

e Cevre ve halk sagligin1 korumak amaciyla koruma 6nlemlerini kapsamaktadir. (Sanz ve
Gawlik, 2014).
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Ispanya ve ltalya’da aritilmis atik suyun yeniden kullanma hacmi Avrupa Birligi toplam
hacminin %60’1n1 olusturmaktadir. Oranlar kuzey iilkelere gittikce daha da azalmaktadir.
Antilmis attk suyun hacmine oranla Malta’da aritilan atik suyun %60°1 yeniden
kullanilmaktadir. Yunanistan, Italya ve Ispanya gibi diger iilkelerde, atik su aritma
tesislerinden ¢ikan toplam atik sularin %5 ila %12'si yeniden kullanilmaktadir. Avrupa
Birligi’nde aritilmis atik suyun yeniden kullanimi Cizelge 3.1’de gosterilmektedir (Nas ve
digerleri, 2017).

Cizelge 3.1. 2006 yilinda AB’de aritilmis atik sularin yeniden kullanim miktar1 (Nas ve
digerleri, 2017)

Ulke Hacim (milyon m®/yil)
Avrupa Birligi 964
Ispanya 347
Italya 233
Almanya 42
Yunanistan 23

Amerika Birlesik Devletleri mevzuati

Suyun yeniden kullanimina iliskin olarak Amerika Birlesik Devletleri’nde herhangi bir
federal yonetmelik bulunmamaktadir. Yonetmelikler eyalet bazinda bulunmakta olup,
birbirinden farkliliklar gostermektedir. Kaliforniya, Washington, Florida ve Arizona gibi
eyaletlerde su kaynaklarinin korunmasi stratejisini temel alarak suyun yeniden kullanimi
konusunda tegvik diizenlemeleri bulunmaktadir. Diger eyaletlerde atik suyun yeniden
kullanimindan ziyade bertaraf ve ek aritmayla yeriistii sulara desarji ile ilgili alternatif

dokiimanlar bulunmaktadir (Duman, 2017).

ABD’de aritilmis atik sularin yeniden kullaniminda %29 ile tarimsal sulamada kullanim ilk
sirada yer almaktadir. Bunu, %18 ile ¢im ve golf sahasi sulamas1 ve deniz suyu (tuzlu su)
girigsimini engellemek {izere bariyer olarak olarak kullanim takip etmektedir. Akifer besleme
ise %5 oranindadir. Bunun yaninda ¢evresel ve endiistriyel yeniden kullanim yapilmaktadir.
Cevresel yeniden kullanim; Sulak alanlar, su habitatlar1 veya akarsu akislar1 da dahil olmak
lizere su kiitleleri yaratmak, gelistirmek, slirdiirmek veya arttirmak icin geri kazanilmis su
kullanilmasidir. Endiistriyel yeniden kullanim ise; geri kazanilmis atik suyun endiistriyel

uygulamalarda, tesislerde ve enerji iiretimi amaciyla kullanimi seklindedir. ABD’de
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aritilmis atik sularin igme suyu olarak yeniden kullanimi hizli bir sekilde yayginlasmakla
birlikte eyaletler bazinda farkli yeniden kullanim alanlar1 i¢in ¢ok sayida arastirma, mevzuat
hazirliklar1 6ncesi ¢alistaylar, uzman panelleri, ekonomik ve teknik fizibilite caligmalari,
bosluk analizi, uygun aritma teknolojilerinin arastirilmasi, pilot tesis kurulumu, izleme,

kontrol ve halkin katilimi ¢caligmalart yiritilmektedir (Nas ve digerleri, 2017).

3.2. Kentsel Atik Sularmm Yeniden Kullanim Alanlar:

Aritmayla geri kazanilan su, yeniden kullanim amaciyla uygun olarak kabul edilen iglenmis
bir ¢esit atik sudur. Yeniden kullanimdaki genel amag; var olan su kaynaklarini korumak ve
temiz su kaynaklar1 tlizerindeki yiikiin hafifletilmesi seklindedir. Atik suyun yeniden
kullanilmast i¢in suyun aritilarak belli standartlara getirilmesini gerektirmektedir. (Demir ve

digerleri, 2017).

Niifusun ve sanayinin yogun oldugu bolgelerde yeterli oranda suyun olmamasi, su ve atik su
iicretlerindeki artiglar, su temininde yasanan zorluklar yeniden kullanim konusunun

giindeme gelmesine sebep olmustur. Atik sularin geri kazaniminin faydalar asagidaki
gibidir:

o Siirdiiriilebilir secenekli su kaynagi olarak kullanima olanak saglar, gerekli kontroller
altinda giivenilir bir su kaynagidir.

e Daha az enerji tiiketimine neden olur.

¢ Yeni su kaynaklarinin daha az tiiketilmesine neden olur.

e Antilmis atik sularin geri kazanilmasi, yiizey sularmin atik su desarjlariyla kalitesinin

bozulmasini azaltir (Ozbay ve Kavakli, 2008).

Bunun yaninda geri kazanilmig suyun bir takim yeniden kullanim alanlar1 mevcuttur. Bu

kullanim alanlari;

Kentsel Yeniden Kullanim

Endiistriyel Yeniden Kullanim

Yeralt1 Suyu Beslemesi

Tarimsal Yeniden Kullanim
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e (evresel Yeniden Kullanim seklindedir.

3.2.1. Kentsel yeniden kullanim

Kentsel amagh kullanim igme suyu disinda ¢esitli amaclar1 kapsamaktadir. Bu amaglar;

e Park ve rekreasyon alanlarinin, okul bahgeleri ve spor alanlarinin, otoyol kenarlarinin,
oyun alanlari, halka ait bina ve tesis ¢evrelerindeki yesil alanlarin sulanmasi, ofis, diikkkan
ve enddistri ¢cevrelerindeki yesil alanlarin sulanmast,

e Golf sahalariin sulanmasi,

e Oto yikama, yangin sondiirme ve toz kontroliinde su temini,

o Seclale, ¢esme ve havuz gibi dekoratif kullanimlarda su ihtiyaci,

e Endiistriyel ve ticari binalarin tuvalet suyunda kullanimini icermektedir.

Bunun disinda aritilmis atik sular; golleri besleme, batakliklarin iyilestirilmesi, akarsu
akimlarmin arttirilmasi uygulamalarinda da kullanilmaktadir. Balik¢ilik, yiizme ve golf
sahalarinda kullanilmasi planlanan atik sular ilave bir aritma gereksinimi duymaktadir.
Banyo ve ylizme amagli kullanilan aritilmis atik sular dezenfeksiyon gibi ¢esitli asamalardan

gecirilmektedir (Demir ve digerleri, 2017).

3.2.2. Endiistriyel yeniden kullanim

Geligmis tilkelerde aritilmis atik suyun yeniden kullanimi oldukga yaygindir. Aritilmis atik
su, igme suyu kalitesindeki suya ihtiyag duymayan endiistriler i¢in olduk¢a uygundur. Atik
suyun geri kazanilmasi, endiistriyel atik suyun tesis icerisinde geri ¢cevrimi veya evsel atik
Su aritma tesislerinde aritilan suyun yeniden kullanilmas: ile olabilmektedir. Sanayi de
sularin geri ¢evrimi, genellikle prosesin bir pargast olarak uygulanabilmektedir. Tekstil,
elektronik sanayi, ¢elik gibi pek ¢ok endiistri mali nedenler, sulari korumak ya da istenilen
¢ikis suyu standartlarini yerine getirmek amaciyla atik sularini aritarak sistemlerine geri
vermektedir. Geri kazanilan su; kazan besleme suyu, proses suyu, yada sogutma suyu olarak

kullanilabilmektedir (Fesliyen, 2017).
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3.2.3. Yeralt1 suyu beslemesi
Gelismis iilkelerde uygulama alami olarak topragin aritma oOzelliginden faydalanilarak

aritilmis atik suyun yeralti suyunu besleme maksatli kullanimi mevcuttur. Antilmis atik

sularin yeralt1 suyuna verilmesindeki amag;

Atik suyun daha iyi aritilmasini ve yeniden ¢evrim igerisinde kullanilmasini,

Akiferlerin su kapasitesinin arttirilmasini,

Arntilmis atik suyun depolanmasini,

Yeralt1 su seviyesinin korunmasini saglamaktir.

Akiferlerin beslenmesi son derece avantajli goriinmesine ragmen dikkat edilmesi
gerekmektedir. Ozellikle igme suyu olarak kullanilan akiferlerin kirlenme olasiligi goz

oniinde bulundurulmalidir (Duman, 2017).

3.2.4. Tarimsal yeniden kullanimi

Tarih Oncesi uygarliklar Bronz Cagi’ndan baslayarak evsel atik sulari sulama amaciyla
kullanmiglardir. Tarimsal amagli atik sularin yeniden kullanimi su kaynaklar1 yonetiminin
bir baska unsurunu olusturmaktadir. Diinyada kullanilan su miktarinin %70’inden fazlasi
tarimsal sulama amaciyla kullanilmaktadir. Bu nedenle ¢ok diisiik bir oran karsilamasina
ragmen sulamada aritilmis atik suyun kullanilmasinda biiyiik bir potansiyel bulunmaktadir.

Tarimsal sulamada atik suyun kullaniminin pek ¢ok avantaji bulunmaktadir. Bu avantajlar;

e Bitkilerin besin maddesi olan niitrientin atik su icerisinde bulunmasi nedeniyle tliretimde
verimin artmasi,

e Sulama toprak verimliligini arttirabilir,

e BOI gibi atik su igerisinde bulunan kirleticiler toprak ve bitkiler tarafindan kolaylikla
giderilir

e Toprakta ilgili element igeriklerindeki degisiklikler nedeniyle, geri kazanilmis sulama ile
topraktaki enzim faaliyetleri de 1yilestirir

e Antilmis suda birgok besleyici element bulunmasindan dolay: giibre kullanimi azalir,

e Uretim maliyetlerini azaltir.
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Atik sularin tarimsal amagh kullanimina olanak saglayan sektorlere 6rnek olarak seker, siit
iriinleri, konserve ve kagit endiistrisi verilebilmektedir. Aritilmis atik sularin tarimsal
sulamada kullanimi; insan1 ve g¢evresel acidan herhangi bir zarar1 olmayacak sekilde
planlanmaktadir. Aritilmis atik sularin insan ve ¢evresel agidan verebilecegi zararlar; gidanin
kalitesinin ve giivenilirliginin diigmesi, tarim is¢ilerinin sagliklarinin zarar gérmesi, toprakta
tuzluluk ve agir metal birikiminin artmasi seklinde siralanabilir. Bu endiseler i¢cin mevcut
cOziimler, tarimsal {iretime uygun atik su lretebilen ileri atik su aritma tekniklerinde
mevcuttur. Bununla birlikte, bu tekniklerin varligi, tarimsal sulamada aritilmis atigin dogru
bir sekilde uygulanmasinin garanti altina alinmasi i¢in yeterli degildir. Bunun i¢in sadece
sulama suyu kalite standartlarini tanimlayarak kalmamakla birlikte, spesifik aritim
yontemlerinin uygulanmasiyla bu standartlarin karsilanip karsilanmadigini degerlendirmek

de gereklidir (Demir ve digerleri, 2017).

3.2.5. Cevresel yeniden kullanim

Ozellikle yazin kurak bélgeler yesil alanlarm, parklarin ve golf sahalarmnin sulanmasinda,
cevre diizenlenmesi acisindan yapay gollerin doldurulmasinda kullanilmaktadir. Bunun
yaninda sulak alanlarinin iyilestirilmesi maksadiyla da kullanilabilmektedir. Yeterli
seviyede aritilmis atik sular balik¢ilik ve kis turizmi i¢in kar iiretiminde de kullanilabilir

(Fesliyen, 2017).

3.3. Uluslararasi Yeniden Kullanim Ornekleri

Diinya geneline bakildiginda aritilmis atik sular yeralti suyu besleme ve arazi sulamada
yogun olarak kullanildig1 goriilmektedir. Diinya geneline bakildiginda yaklasik 60 iilkede
suyun yeniden kullanimina iligkin yasal diizenleme mevcuttur. Uluslararast yeniden
kullanim oranlarina bakildiginda Avrupa genelinde bu oranin daha fazla oldugu ortadadir.
Yillik toplam hacim bakimindan Cin, ABD (Kaliforniya, Florida, Teksas ve Arizona),
Meksika biiyiik miktarda suyu yeniden kullanan iilkelerdir. Yunanistan ve italya atik suyun
yeniden kullanim kalite kriterlerini belirlerken Kaliforniya’dan; Fransa ise Avustralya’dan
yararlanmislardir. Italya ve Yunanistan’da sik1 mevzuatlar nedeniyle iilkelerin atik suyu

yeniden kullanim istekleri kirilmaktadir (Solak, 2018).
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3.3.1. Musir

Niifusu ile birlikte su ihtiyac1 da her gegen gilin artan Misir gelismekte olan bir {ilkedir.
Tarimsal ihtiyacinin her gecen gilin artmasi ile birlikte su ihtiyacini karsilamak amaciyla
tarimsal sulama amacl drenaj suyu yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Atik suyun yeniden
kullanimina yonelik bir rehber dokiimani olmamasiyla birlikte 1984 yili sikiyonetim
yonetmeligine gore atik sularin sulama i¢in kullanilmasi yasaklanmistir. Ancak giiniimiizde
resmi olmayan kayitlara gore tarimsal sulama amagh aritilmis atik su kullanimi neredeyse

drenaj suyu kullanimi kadar yaygindir (Barcelo ve digerleri, 2011).

3.3.2. Fransa

Fransa yaklasik 100 yildir 6zellikle Paris ¢evresinde tarimsal su ihtiyaci i¢in aritilmig suyu
yeniden kullanmaktadir. Bunun yaninda farkli bolgelerde aritilmis kentsel atik sular tuvalet
yikama ve fabrikalarda endiistriyel islemler amaciyla kullanmaktadir. Ayrica peyzaj sulama

icin aritilmis atik sularin kullanimi temel ihtiya¢ haline gelmistir (Kellis ve digerleri, 2013).

3.3.3. italya

Italya’da yaklasik 10.000 adet atik su aritma tesisi hali hazirda galismakta olup, aritma
sonrasinda Onemli oranda su akarsulara desarj edilmektedir. Akarsu vb. tathi su
kaynaklarindan, tarimsal amacli su cekilmektedir. Bunun yaninda peyzaj sulama ve
yangindan korunma amagli uygulamalar i¢in atik su yeniden kullanilmaktadir (Kellis ve

digerleri, 2013).

3.3.4. Tunus

Tunus’ta su kaynaklarini korumaya yonelik olarak her gecen gilin gelisen bir ilgi
bulunmaktadir. Ulkede geleneksel olmayan su kullanim tiirleri deniz suyu aritimi ve aritilmus
atik suyun yeniden kullanimidir. Tarimsal sulama amagli aritilmis atik suyun yeniden
kullanimi1 onlarca yildir uygulanan bir uygulamadir. Ozellikle yem bitkileri bu ydntem ile
sulanmaktadir. Bunun yaninda ¢ift¢iler aritilmis atik suyun kullanimi i¢in ayr1 olarak iicret

odemektedirler (Barcelo ve digerleri, 2011).
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3.3.5. Hindistan

Hindistan’in biiyiik sehirlerinde Yeni Delhi, Mumbai, Bangalore, Kolkata, Hyderabad ve
Ahmedabad’da aritilmamis ya da aritilmis atik sularin tarimsal sulamada kullanildigi
goriilmektedir. Ornegin Mekala’ nin 2006 daki calismasinda Hyderabad’da Musi nehri
boyunca 2.100 ha alanda piring, 10.000 ha’lik alanda ise ¢im yetistirildigi belirtilmektedir.
Baska bir ¢alismada ise 118 ¢iftcinin yasemin tarlasimi atik su ile suladiginda 8-9 aylik
caligmada ha basina daha ¢ok kazandigi ayrica giil ve kadife ¢icegi yetistirildigini
gostermektedir. Hyderabad’da ikinci derecede aritilmis atik sular ise park ve agacli yollari
sulamak i¢inde kullanilmaktadir. Yeni Delhi’de yaklasik 12.000 cift¢i Keshopur ve Okhla
aritma tesisleri yakinlarinda 1.700 ha’lik alanda yaz aylarinda; su kabagi, patlican, bamya
ve kisnis kisin ise 1spanak, hardal, karnabahar, lahana yetistirmektedir. Dogu Kalkuta
kanalizasyon balik¢ilig1 diinyanin en biiyiik atik su kullanan su kiiltiir sistemidir. Kolkata
sulak alan ekosisteminde yaklasik 70.000 kisi dogrudan istihdam saglamaktadir. Bu
alanlarda 12.800 ton piring, 6.900 ton balik ve 0.73 ton da sebze iiretilmektedir (Solak,
2018).

3.3.6. Cin

Cin’de gectigimiz son on yilda kentsel atik su aritimi konusu onemli Olgiide dikkate
alimmustir. Atik su sektorii yatirimlar: ciddi olcilide artis gostermistir. Suya erisimin kisith
oldugu Taiyuba sehrinde tarimsal amacgli zeminin teraslamasi ve dogal zeminin zarar
gormesi kum firtinalarima neden olup, topragin su tutma kapasitesini biiylik Olclide
diistirmiistiir. Evsel tiiketim amagh kullanilan suyun biiyiik ¢ogunlukla yeralti suyu ile
karsilanmasi ve tarimsal amacgli zemin diizenlemeleri yeralti suyunun azalmasina neden
olmustur. Bu nedenle suyun siirdiiriilebilir kullanim1 i¢in su master plan1 hazirlanarak
uygulamaya alinmis ve bu kapsamda aritilmis suyun yeniden kullanimi yayginlastirilmaya
baslanmistir. Ornegin endiistrilerde proses amagcli kullanilan su, aritildiktan sonra yeniden

proses igerisinde kullanilmigtir (Epa, 2004: 260).

3.3.7. Kaliforniya

Orange Country yeralt1 suyu yenileme sistemi diinyanin en biiyiik (dolayli icilebilir) yeniden

kullannm atik su aritma sistemidir. Mikrofiltrasyon + ters ozmos ve ileri oksidasyon
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proseslerinden gectikten sonra Pasifik Okyanusuna desarj edilen aritilmig atik sulari
almaktadir. Ocak 2008’den beri isletilmekte olan sistem; her giin yaklasik 265.000 m?
yiiksek kalitede su iiretebilmektedir. Bu su Kaliforniya’nin kuzeyindeki ve Orange
Country’deki 600.000 kisinin ihtiyacini karsilamaktadir. Yine Kaliforniya’ya bagli olan Orta
Kontra Kosta sihhi bdlgesinde, 460.000 kisiye hizmet veren atik su aritma tesisinden ¢ikan
atik su, kentsel sulama i¢in kullanilmaktadir. Geri kazanilmis su, igme suyu dagitim
hattindan farkli bir boru hatt1 ile dagitilarak golf sahalari, parklar, kampiislerde ve
endiistriyel sulamada kullanilmaktadir. Bu bdlge i¢in uzun vadede ise yi1lda 2 mm? atik suyun

doniisiimiiniin saglanmas1 planlanmaktadir (Solak, 2018).

3.4. Kentsel Atik Sularin Denize Desarj Edilmesi

Denizlerin kirlenmesi %90 oraninda kara kokenlidir. Evsel nitelikli atik sularin yeterince
aritilmadan deniz ortamina desarj edilmesi, sanayi tesislerinin {iretim kaynakli atiklarini
aritma islemine tutmadan denize vermeleri deniz kirliligine neden olmaktadir. Sekil 3.2°de
deniz ortamina verilen desarjin nasil seyreldigi gosterilmektedir. Deniz kirliligini 6nlemek

amaciyla, atik sularin denize verilmeden dnce aritilmasi biiyiikk onem tasimaktadir (Kocamis,
2006).

‘ ~ Desarj
Borusu

Sekil 3.2. Deniz dibinde atik su desarj huzmesi (Wood ve digerleri, 1993)
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3.4.1. Deniz suyu ve ozellikleri

Deniz kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine, igerisinde bulunan canlilarin durumuna gére primer
ve sekonder bolge olmak tizere iki kisma ayrilmaktadir. Bentik bolge, denizin dip kismindaki
ortami igerisine almaktadir. Pelajik bolge ise biitiin su kiitlesinin i¢ine alir. Sucul ortamda,
bir¢ok sistem birbiriyle etkilesim halindedir. Su ile sediment ve atmosfer arasinda ¢ézlinmiis
maddelerin degisimi s6z konusudur. Organizmalar, su ve birbirleri ile siirekli olarak
etkilesim halindedirler. Etkilesim durumlar1 deniz suyunun oOzellikleri ile de yakinda

ilgilidir. Deniz suyunun 6zellikleri agagida siralanmaktadir:

Deniz suyu ac1 ve tuzludur.

Yogunlugu tath sudan fazladir.

Donma noktasi tatli suya oranla daha diisiiktiir ve ¢esitli gazlar ¢oziinmiis halde

bulunur.

Is1y1 ve 15181 gegirmektedir (Kus, 2001).

Ekolojik sistemin bozulmamasi ve denizlerin kirletilmemesi gerekliligine dayanilarak,
denizin aritilmig sulara alic1 ortam olarak kullanilmasi yada belirli bir 6n aritmadan sonra
yeterli ilk seyrelmeyi saglayacak bir ortam olarak kullanilmasina karar verilmesi durumu,
denizin hidrografik ve osinografik 6zelliklerine baghdir. Atik suyu deniz ortamina seyrelme
durumu denizin osinografik (Kimyasal, biyolojik ve fiziksel) ve hidrografik (akintilar,
dalgalar vb.) ozellikleri belirlemektedir. Denizin bu 6zellikleri, deniz suyu kalitesini ve

akinti ikliminin iyi ya da kotii yonde degismesinde 6nemli bir etkisi vardir (Celik, 2005).

3.4.2. Deniz desarj sistemleri

Deniz desarj sistemlerinde temel yapi, aritilmis ya da yeteri kadar aritilmamis atik sularin
kiy1 seridinden yeteri kadar uzaklikta desarj edilmesidir. Atik sularin desarj edilecek noktaya
aktarilmasi ise 6n gerilmeli beton, celik, plastik veya pik borular vasitasiyla yerine getirilir
ve difiizorlerden denize desarj edilir. Denizde yapilan insaatlar olduk¢a pahali ve zordur. Bu
sebeple desarj noktasinin dogru segilmesi ve en uygun giizergahin belirlenmesi maliyet
acisindan Onemlidir. Tasarim ve planlama asamasindan Once deniz ortaminin gevresel

degerleri detayl olarak incelenmelidir. Bu degerlere tesis ¢calismaya basladiktan sonra tekrar
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bakildiginda, tesisin amacina uygun calisip/calismadiginin kontroliiniin gostergesi olacaktir

(ildes, 2010).

Atik sularin denize desarjinda, denizin ekolojik ve osinografik 6zelliklerine bakilarak desarj
oncesi aritmanin derecesi belirlenir. Bunun yaninda yerlesim alaninin gelecekteki niifusu,
ihtiyaglar1 ile atik suyun ozellikleri desarj edilecek yeri ve aritmanin derecesini

belirlemektedir.

Mekanik 6n aritmadan sonra desarj

Agir metaller ve pestisitlerin su ortamina karigsmasi, bu kirletici maddelerin kaynaginda
yapilacak tedbirlerle dnlenerek, kum tutucu, flotasyon ve 1zgara birimlerinden ibaret bir 6n
tasfiye sisteminden gegirilmektedir. Sekil 3.3’te mekanik 6n aritmadan sonra deniz desarji
gosterilmektedir. Mekanik 6n aritmadan gecirilen su uygun degerlerde is yeterli uzunluktaki

deniz desarj1 hatt1 ile denize verilebilir.

Izgararl Kum | Derin Deniz Desarj

Yiizdirme |[——

Tutuce Birimi

Sekil 3.3. Mekanik 6n aritmadan sonra deniz desarj1 (Celik, 2005)

Kimyasal 6n aritmadan sonra desarj

Akintinin nispeten daha zayif oldugu dolayisiyla seyrelmenin yeterli olabilmesi ig¢in
aritmanin ve desarj hatti alternatiflerinin daha pahali olacagi desarj yontemidir. Sekil 3.4’te
kimyasal aritmadan sonra deniz desarji gosterilmektedir. Kimyasal aritmada Kirletici
yiiklerinin azaltilmasi amaciyla pihtilastirict kimyasal madde ilave edilerek ¢oktiirme islemi

saglanmaktadir (Celik, 2005).
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(Clp)
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- KT — - Derin Deniz Desarji
\ Kimyasal Kek | g
Aritma
Camur Filtresi

Sekil 3.4. Kimyasal aritmadan sonra deniz desarji

ikinci kademe bivyolojik aritma ve/veva dezenfeksiyondan sonra desarj

Bu tiir aritma arazinin kiymetli ve niifus yogunlugunun fazla oldugu metropol sehirlerde
olusan ¢amurlarin nihai bertaraflar1 pahali ve zor olacagindan tercih edilmektedir. Sekil
3.5’te ikinci kademe biyolojik aritmadan sonra deniz desarji gosterilmektedir. Kimyasal
aritmadan daha az camur olusturan biyolojik aritmada olusan metan gazi da enerjiye

cevrilmesi nedeniyle isletme masraflarinin azalmasina olanak vermektedir.

Kum Tutucu Havalandirma Havuzu Derin Deniz Desarji

o'

Camur Susuzlagtirma

4.\

Yo gunlastlrlcl

v

Sekil 3.5. ikinci kademe biyolojik aritmadan sonra deniz desarj

3.4.3. Ulkemizde deniz desarji uygulama érnekleri

Kiy1 yerlesim bolgelerinden olusan atik sularin denize desarj yontemleri ile giderilmesi
uluslararasi oranda yaygin olan bir yéntemdir. ilk olarak denize direkt olarak verilen atik
sularin, zamanla o bolgedeki niifusun artmasi, turizm ve balik¢ilik faaliyetleri nedeniyle
denize borular ile kiyidan uzak deniz ortamina verilmesi yontemine doniismiis, aritma

tekniklerinin gelismesiyle de aritma yapilarak deniz ortamina desarj edilmeye baslanilmistir.
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Ulkemiz de de kiy1 kesimlerinden denize desarj yontemi yaygin olarak uygulanmaktadir

(ldes, 2010).

Ulkemizde yapilan deniz desarj yapilarmi inceleyecek olursak; niifusun yogun oldugu
yerlesim yerlerinde (Izmit, Balikesir, Izmir ve Samsun gibi) desarj uzunlugu nispeten daha
uzun olup, biiyiik olasilikla seyrelmenin daha iyi saglanabilmesi amag¢lanmaktadir. Niifus
yogunlugunun fazla olmasina ragmen desarj uzunlugunun kisa oldugu yerlerde
topografyanin elverisli olmamasi g6z 6niinde bulundurulmaktadir. Bunun yaninda yerlesik
niifusun az oldugu ancak turizm nedeniyle yaz aylarinda yogun bir niifusa sahip olan yazlik
yerlesim yerlerinde, desarj uzunlugunun digerlerine goére nispeten kisa oldugu
goriilmektedir. Desarj uzunlugunun kisa oldugu bu yerlerde dalga, riizgar hareketleri ile kiy
bolgelerinde kirlilik olusabilmektedir. Kirliligin ii¢ boyutlu hyrodinamik tasinim modeli ile

modellenmesi, kiy1 kesimlerinin korunmasi agisindan énemlidir.

3.4.4. Deniz desarj sistemlerinin denizel ekosistemlere etkisi

Dogal sartlar altinda deniz ortamina karasal kokenli organik Kirleticiler, akarsular vasitasiyla
ya da yagisla tasinabilmektedir. Dogal sartlar altinda olan bu kirlilik, insan kaynakli kirliligin
etkisinden ¢ok daha az bir etkiye sahiptir. Insan kaynakli desarjlarn dogal olmamasi
nedeniyle ekosistemi olumsuz yonde etkilemesi kagimilmaz bir gergektir. Bu gercekle
birlikte, desarjlar1 kontrol altinda ve iyi sartlarda gerceklestirerek, olumsuz etkileri
ekosisteme en az zarar verecek sekilde azaltmak gerekmektedir. Deniz ortamina tasinan
insan kaynakli kirliligin yiikii ve sicak-yogun-tuzlu sularin ortama etkisi ve deniz
ekosisteminin O6zelliklerine bagli olarak farkli sonuclar yaratabilmektedir. Soguk iklim
bolgelerinde bu etki nispeten daha kolay tolere edilebilirken, Karadeniz gibi subtropik
kusakta bulunan sularda ve ozellikle 6trofikasyon egilimi yiiksek bolgelerde daha koti
sonuglar ortaya ¢ikabilmektedir. Bu nedenle risk faktorleri hesaplanarak ekosisteme
miimkiin olan en az zarar1 verilecegi akilc1 yontemler izlenmelidir. Risk faktorii yerlesim
bolgesinin biiyiikliigiine, desarjin evsel veya endiistriyel kaynakli olusuna ve ¢evrede tarim
arazilerinin yogunluguna bagli olarak ve hatta tim bu faktorlerin hepsinin bir arada

bulunabilirligine bagli olarak yiikselebilmektedir (Koksal, 2016).

Deniz ortamina verilen atik etkisiyle mikroorganizma yapisi ve deniz suyu konsantrasyonu

degiseceginden, denizin denge noktasi saparak bolge ekosistem akisi degismis olacaktir.
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Desarj edilen atik suyun toksik etki gostermemesi halinde bolgede mikroorganizma artisi
yaganacaktir. Mikroorganizmalarin solunumu nedeniyle suda oksijen igerigi azalarak
zincirleme reaksiyon goriilecektir. Su canlilar1 bu gibi durumlarda farkli tepkiler verebilir.

Bu tepkiler;

Kagma - hareket edebilen canlilar yiizerek bolgeden kagabilirler,

e Temasi Azaltma — bazi baliklar mukus tabakasi salgilayarak, kabuklular ise biinyelerine
gida alimini azaltarak yasanan degisimlerden sakinabilirler,

e Ayarlama- bir¢ok canli tiirii biinyelerindeki kimyasal maddeler nedeniyle, sivi alimlarini
ya da basinglarini ayarlayabilirler,

e Alisma- ekosistemde kirlilik yiikiiniin siireklilik géstermesi durumunda canlilar zamanla

bu duruma adapte olabilmektedirler.

Genel olarak, bazi tiirlerin desarj bolgesinden kagmasi, baska tiirlerin bolgeye gelmesine
neden olabilir. Atik su igerisinde besin maddesinin yaninda biyo-akiimiilasyona neden olan
kimyasal maddelerde bulunacagindan besin zincirine etkisi genis ¢apta olacaktir. Ornegin;
ABD’de bir nehre verilen bir pestisit, desarj noktasindan yiizlerce kilometre uzakta
baliklarin viicudunda birikime neden oldugu goriilmiistiir. Bu nedenlerden dolayi bir desar;j
sisteminde atik su ve kirlilik unsurlar1 desarj ortaminda seyreltilerek halk sagligi ve estetik

acidan gerekli tedbirlerin alinmasi gerekmektedir (Kocamis, 2006).

3.4.5. Deniz desarj sistemleri yasal dayanak

Orman ve Su Isleri Bakanhg tarafindan hazirlanan Hassas Su Kiitleleri ile bu Kiitleleri
Etkileyen Alanlarin Belirlenmesi ve Su Kalitesinin lyilestirilmesi Hakkinda Y®onetmelik
(23.12.2016 tarih ve 29927 sayili Resmi Gazete) kapsaminda Ulkemizde hassas kiy1 alanlart

belirlenmistir. Buna gore;

e Hassas alanlarda ileri aritma,

e Az hassas alanlarda ikincil aritma

uygulanmasi gerekmektedir. Buna bagh olarak tiim kiyilarimizda bulunan yerlesim yerleri

icin asgari ikincil aritma uygulanmasi gerekli goriilmektedir. Ancak, Su Kirliligi Kontrol
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Yonetmeligi Atik su Aritma Tesisi Teknik Usuller Tebligine gore (madde 12/b) s6z konusu
alanin gri alan olmasina bakilmaksizin arazinin az ve pahali oldugu Karadeniz ve Bogazlar
gibi yerlerde, 6n aritma sonrasinda derin denize desarjin cevreyi olumsuz yonde
etkilemedigine iliskin ayrintili bilimsel arastirmalar yapilmasi sartiyla derin deniz desarji
yapilabilecegi belirtilmektedir. Bu baglamda, evsel atik sularin DDD uygulamalarinda
uyulacak kriterler Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi Tablo 22 ve 23°te diizenlenmistir. DDD
uygulamalarinda ilk seyrelme S1 degeri 40 in altinda bulunmamali, tercihen S1= 100
olmalidir. Bu seyrelmelerin tespiti Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Teknik Usuller

Tebligine gore yapilmaktadir.

Deniz desarjlarinin izlenmesi ve dzellikleri

Su Kirliligi Kontrol Yénetmeligi (SKKY)’nin ‘izleme’ baslikl1 54. Maddesi uyarinca atik su
aritma tesisi igletmecileri, aritma tesislerinin verimli olarak c¢alistiginin izlenmesinden,
kayitlarinin tutulmasindan ve raporlanmasindan sorumludurlar. Evsel atik sularin Deniz

Desarj1 uygulamasinda;

e DDD yapilan deniz ortaminda ylizme suyu alani bulunmakta ise, kiyr koruma bandi
mesafesi (Ege ve Akdeniz kiyilarinda 500 metre, Marmara ve Karadeniz kiyilarinda 300
metre) smirinda deniz suyu yilizeyinden numune alinarak Yiizme Suyu Kalitesi
Yonetmeligine gore bakteriyolojik analizler yapilir,

¢ Difiizorlerin bulundugu desarj noktasi referans kabul edilerek deniz yiizeyinde 150 metre
capl alan (ilk seyrelme bdlgesi sinir1 olarak kabul edilerek) sinirinda akinti yonii dikkate

alinarak SKKY Tablo 23’de belirtilen sinir degerlerin saglanmasi gerekmektedir.

Deniz Desarj1 uygulamalarinda desarj derinligi en az 20 metre olmali, eger 20 metre
derinlige inmek ekonomik olarak miimkiin degilse, difiizor hari¢ desarj boru boyu ortalama
kiy1 ¢izgisinden itibaren Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi Tablo 24°te belirtilen degerlerden
az olmamalidir. Deniz Desarji tesisleri kara ve deniz boliimlerinden olusmakta olup, cevre
izni asamasinda I1 Miidiirliiklerince hazirlanan uygunluk yazilarinda dikkate alinmasi

gereken fiziksel sartlar asagida belirtilmektedir.

e Kara boliimii: SKKY Atik su Aritma Tesisi Teknik Usuller Tebliginde belirtilen nitelikte

on aritma tesisinin inga edilmesi 6nem arz etmektedir. On aritma tesisleri; giris yapisi
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(giris bacasi, vana odasi), kaba 1zgara, mekanik ince 1zgara, doner elek, havalandirmali
kum ve yag tutucular, blower ve jenerator binalari, terfi merkezi, denge bacasi, bay-pass
hattindan olusmalidir.

Deniz boliimii: Denize gomiilerek giden desarj borusu ve difiizoriin batirilmasi ile
stabilitesini saglayan batirma bloklar1 ve tespit kiitleleri, ¢apa, difiizor kisimlari ile desar;

hattinin denizdeki giizergahini belirleyen isaret samandiralarindan olusmalidir.
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4. ATIKSULARIN DENiZ ORTAMINDA DAVRANISI: KAS ORNEGI

Bu béliimde Antalya ili Kas l¢esi icin ilgenin fiziki yapis1 gdz 6niinde bulundurularak atik
su aritma tesisinin mevcut konumundan denize yapilan desarji1 sonrasi atik suyun davranisi

modelleme ¢aligsmasiyla incelenmektedir.
4.1. Kas Ilgesi Hakkinda Genel Bilgiler

Kas vadi igerisinde dar bir topografyaya sikismis dogal bir liman yerlesimidir. Bucak ve Kas
kiyilarini igerisine almakta olup, bu iki kiyiyr Cukurbag Yarimadasi ayirmaktadir. Kas’in
giiney kisminda Meis adas1 ve bir¢cok kayaligin bulunmasi nedeniyle akintilardan ve agik
deniz dalgalarindan korunmaktadir. Bolgenin dik yamagclarla ¢evrili olmasi nedeniyle yeterli
seviyede tarima elverisli arazisi bulunmamaktadir. Yakin tarihe kadar balik¢1 kasabasi
ozelliginde olan Kas, yi1ldizli otelleri ve restoranlarin yaninda yat ve kiiltlir turizmi i¢in
onemli bir merkez haline gelmistir. Tarim yapilabilen arazilerin ve sanayinin yogun
olmamasi nedeniyle azot ve fosfat tuzlari igermekte olan atik sular deniz suyu igin ana
kirletici maddelerdir. Bakteri ve alg popiilasyonunda olan artig besin tuzlarinin artmasi
sebebi ile gerceklesmektedir. Kag’ta tespit edilen deniz kirliligi kaynaklari; Kas limana,
aritma tesisi, aritmaya bagli olmayan yerlesimler ve tesisler ile tur tekneleri olarak

belirlenmistir (Cebe ve Balas, 2016; Cebe 2016).
4.1.1. Niifus dagilim

Kas Ilgesi niifusu 2013 yili TUIK verilerine gére 55.061 kisi olup, Antalya Ili niifusunun
%2,5” ini barindirmaktadir. Niifus dagilimi icerisinde erkeklerin oran1 %52,1 olup, kadin
orani ise %48,7 civarindadir. Yaz aylarinda turizmin etkisi ile ilge niifusu 20 bin civarina
cikmaktadir (Kas Belediye Baskanligi, 2015). Cizelge 4.1°de niifus gruplarinin kas niifusu

icindeki orani gosterilmektedir.
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Cizelge 4.1. Niifus gruplarinin kas niifusu i¢indeki oran1 (Kas Belediye Baskanligi, 2015)

Niifus Grubu | Niifus Miktar1 | Kas Ilgesindeki Antalya Ili Tiirkiye
Oran1 % Oranlar1 % Degerleri %

Geng Niifus 11.898 21.6 22.8 24.5
(0-14 Yas)

Aktif Niifus 37.033 67.2 70.1 67.7
(15-64 Yas)

Yasl Niifus 6.130 11.1 7 7.6

(65+)

4.1.2. Ekonomik yapisi

Kas Ilgesinin 1980°1i yillara kadar ekonomisi tarim, zeytincilik ve balik¢iliga dayali iken
giiniimiizde gelisen turizm sektorii ile farkli bir alanda atilim saglamistir. Gegimini yaz
aylarinda turizm amagli otel, pansiyon ve motel igletmeciligi yaparak saglayan yerli halkin
cogunun yayla kdylerinde toprak arazileri mevcuttur. Hali hazirda ekonomisinin biiyiik bir
boliimiiniin turizme dayali olan Kag’ta, son verilere gore toplamda 7500 yatak kapasitesine
sahip 60 otel ve 43 pansiyon bulunmaktadir. Bu tesisler yazin yogun talep karsisinda
yetersiz kalmakta ve siirekli yeni isletmeler agilmaktadir. Eski tarihlerden giiniimiize gecim
kaynaginin 6nemli kismini denizden saglayan Kas halki 1980°li yillarin basinda tekne ve
dalis gezileri ile turizm faaliyetlerine baslamistir. Kas Ilgesinin kiyr kesimindeki turizm
faaliyetlerinde goriilen artis nedeniyle yapilasmanin artmasi, 6zellikle deniz ekosistemini
olumsuz yonde etkilemektedir. Turizm faaliyetlerinin yaninda tarimsal tiretim bakimindan
da gelisen Kas, dzel sektdr girisimleri ile ihracat edilen tarim iiriinleri iiretmektedir. Ozellikle
kis aylarinda ilgenin batisinda yer alan Yesilkdy, Ova ve Kinik beldelerindeki seracilik
faaliyetleri ilcenin ekonomik yagamina 6nemli bir katki saglamaktadir (Kas Kaymakamligi,

erigim tarihi: 30.09.2020).
4.1.3. Cografi konumu
Kas, Akdeniz Bolgesi’nde Antalya Iline bagl bir ilge konumundadir. Gegmiste Likya olarak

adlandirilan bolge, giiniimiizde Teke Yarimadasi olarak kabul edilmektedir. Kas Ilgesinin

cografi konumu Sekil 4.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.1. Kas ilgesinin cografi konumu (Google Earth, erisim tarihi 14.04.2021)

Kas Ilgesinin kuzey-batisinda Fethiye, dogusunda Finike ve kuzeyinde ise Elmali ilgesi yer

almakta olup, sahil seridinin uzunlugu yaklasik 90 km’dir.

4.2. Kas Ilcesi Fiziki Yapisi

Kas, Akdeniz Bolgesinin 6dnemli turizm alanlarinda biri olup, Antalya’dan Fethiye’ye
uzanan sahil seridinde gelismekte olan bir ilgedir. Ilgenin batisinda Toros Daglarinin dik
yamagclarinin deniz ile kesistigi noktayla adaciklar ve Meis Adasi ile etrafi sarilmustir.
Bolgede ytikseltiler kuzeye dogru uzanmaktadir. Kiyidan itibaren egimli araziler dik bir
sekilde yiikselerek yiikseltileri, dar diizliiklerden sonra dik yamaglarda aniden yiikselerek
550 m’yi asan tepeleri olusturmaktadir. Kiyilar1 girintili ¢ikintili koylardan meydana
gelmektedir. Kara ulasiminin elverissiz oldugu bdlge kiyilarina denizden teknelerle ulagim

saglanmaktadir (Demir, 2011).

4.2.1. iklim ve bitki ortiisii

Akdeniz ikliminin hakim oldugu Kas kiy1 seridi, yaz aylarinda yagis almamaktadir. Yagislar
genellikle Ocak ve Subat aylarinda yagmaktadir. Ortalama yillik sicaklik 18,9 C° gibi yiiksek
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bir ortalamaya sahiptir. Ortalama sicaklik yilin higbir aymda 10 C%nin altina
diismemektedir. En sicak aylar Temmuz ve Agustos aylar1 olup, en soguk ay ise Ocak ayidir.
Bolgede yetisen bitkileri 5nemli bir kismu kurakeil bitkilerdir. Ozellikle “garig” ad1 verilen
maki tiirleri agirliktadir. Bu maki tiirleri Toros Daglar1 etekleri ve kiyidan itibaren 300 m
yiikseklikten itibaren yetismektedirler. ilcenin kuzeyi ve kuzeybati kesiminde mese,
palamut, cam ve ardi¢ ormanlar1 yer almaktadir. Kiy1 seridi boliimiinde sandal, ak¢agesme,
yabani menekseler ve harnup bulunmaktadir. Vadi ve kiyr diizliiklerinde bitki Ortiisti
narenciyedir. Yilda 3-4 kez turfanda sebzecilikten iiriin elde edilmektedir. Kas c¢evresi ve
kdyleri yabani zeytinliklerle kapli olup, araziler parsellenmek suretiyle halka dagitilmis ve
zeytinlikleri biiytik bir boliimii asi ile 1slah edilmistir. Bolgede bir milyona yakin zeytin agact
bulunmaktadir (Akman, 2007).

4.2.2. Toprak yapisi

Meis’e bakan Cukurbag Yarimadasi’nin kiy1 kesiminin biiyiik ¢ogunlugu blok kayaliklardan
olusup, kayaliklar dik sekilde asagiya inerek, dipte bulunan kayalik alan ile birlesmektedir.
Kiy1 kisimlar1 genellikle kayalik 2-3 m’den baglayarak ta Cymodocea nodosa kapli kum
zemin yapist kayaligin yerini almaktadir. Yarimadanin i¢ kiyisindaki tek ada olan Giivercin
Ada kiyilar kayalik olup, 18m derinlikteki kum zemine dogru az bir egimle inmektedir.
Giivercin Adanin yaklagik 200 m giiney tarafinda bulunan Condur Burnu’na dogru kayalik
zemin derinlesmekte ve burundan 50 m acgikta tekrar yiikselerek Neptiin Reef ad1 verilen
topugu olusturmaktadir. ince Burun ile Gata Burnu aras1 deniz seviyesinden baslayan ve 20-
25 m derinlige kadar yaklasik 45 derecelik bir ac1 ile devam eden kayalik yap1 daha sonra
kumluk yapiya donlismektedir. Gata Burnu - Kus Tiinegi arasinda kalan bolgede deniz
seviyesinde birgok tatli su ¢ikist bulunmaktadir. Kus Tiinegi’ne dogru kayalik kiyidaki
kayalik yapinin yerini kayalik-kumluk ve kumluk-taglik yap1 almaktadir. Kus Tiinegi yap1
itibari ile u¢ kisimdan su altinda devam eden 20 m lik dik bir blok kayadan sonra 20-30 m
lik bir platform ile devam etmektedir. Genel olarak ¢aligma bolgesinin zemin yapist Sekil
4.2°de belirtilmektedir (Demir, 2011).
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Sekil 4.2. Calisma bolgesinin zemin yapisi (Demir, 2011)

4.2.3. Tarim alanlar

Turizmin yaninda tarimsal faaliyetler de Kas Ilgesinin énemli ekonomi kaynagidir. Ticaret

ve sanayinin ilce ekonomisine katkis1 yok denilecek kadar azdir. Kas Ilgesinde tarimsal

gelirin biiyiik bir boliimii ortii alt1 sebze iiretiminden saglanmaktadir. 22.000 dekar ortii alt1

sera varlig1 mevcut olup, ortii altinda yetistirilen en 6nemli Uriinler ise biber ve domatestir.

Meyve iiretiminde ise zeytin (30.000 dekar) ve Gombe bolgesinde ise elmacilik(12.000

dekar) geligsmistir. Tarimsal iiretim degeri iginde tarla bitkilerinin ise onemli bir pay1

bulunmamaktadir (Kas Belediye Baskanligi, 2015).
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Cizelge 4.2. Kas ilgesinin tarim alanlarinin kullanis amaglarina gore dagilim alanlar1 (Kas
Belediye Bagkanligi, 2015)

Baglar | Meyvelikler | Sebzelikler | Tarla Alani (ha) | Zeytinlikler | Toplam
(ha) (ha) (ha) Ekilen | Nadas (ha) Alan
(ha) | (ha) (ha)
KAS | 492 163,2 2219 1188,9 | 276,9 271,0 2171,1

Cizelge 4.2°de goriilecegi gibi Kas ilgesinde tarim alanlar oransal olarak fazla bulunmasina
ragmen tarimsal faaliyetler ilge genelinde Kinik ve Gelemis gibi ilge merkezine 20-30 km
uzaklikta civar mahallelerde yliriitilmekte olup, ilge merkezi’'nde genellikle zeytincilik

yapilmaktadir.

4.2.4. Yagis miktari

Yagis miktarinin 0,1 mm ve daha ¢ok oldugu giinlere yagish giin denilmektedir. Kas
[lgesinin ortalama yagis miktar1 782,9 mm olarak &lgiilmektedir. Bu miktar Tiirkiye
ortalamasinin ¢ok iistiinde bir degerdir. 21 yillik ortalama yagiglh giin sayisi, 1 yilda 66 giin
seklindedir. Bu deger yilin 5’te 1’ine denk gelmektedir. En yiiksek giinliik yagis miktart
140,5 mm ile Aralik ayinda kaydedilmistir. Ocak ve Aralik aylar1 yagish giin sayisinin en
fazla oldugu giinlerdir. En az oldugu giinler ise Temmuz ve Agustos aylaridir (Ozelkan,
2008).

4.2.5. Sicaklik

Kas Tlgesinin yillik ortalama sicaklik degeri 19,6 C° olarak meteoroloji istasyonu tarafindan
dlciilmiistiir. Sicakligi — 0,1 C° ve daha diisiik oldugu giinlere ki giinleri denilmekte olup,
14 Subat 2004 tarihinde — 1 C° olarak &l¢iilmiistiir. Sicakligm 25 C° ve daha fazla oldugu
giinlere yaz giinii denilmekte olup, 13 Temmuz 2009 tarihinde 43 C? ile en sicak maksimum
sicaklik dl¢iilmiistiir. Yilin yaklasik olarak yarisin1 Kas Ilcesi yaz giinii olarak gecirmektedir

(Ozelkan, 2008).

4.3. Calisma alaninin durumu ve atik su aritma tesisi mevcut yapisi

Calisma sahas1 Sekil 4.3 ve 4.4’te gosterildigi tizere konum bakiminda Antalya’nin Kas

[lgesinin deniz alan1 olup, Bucak ve Kas Korfezlerini kapsamaktadir.
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Sekil 4.4. Calisma sahasinin konumu (Google Earth, erisim tarihi 14.04.2021)

Kas ilgesi nispeten dar bir alan {izerinde olmasi nedeniyle atik su aritma tesisi Kas ve Bucak

Korfezlerinin arasinda kalan Cukurbag Yarimadasinda yer almakta olup, desarjin1 Kag
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Korfezine gergeklestirmektedir. Cukurbag yarimadasi arazinin az ve degerli oldugu bir
alandir. Gelecekte olabilecek niifus aritis1 nedeniyle atik Su aritma tesisinin sikisik bir alanda

kapasite arttirmasi zor olacaktir.

4.3.1. Atik su aritma tesisi mevcut yapisi

Atik su Aritma Tesisi 25,000 kisiye hizmet edebilecek ve 5400 m3/giin kentsel atik suyu
biyolojik olarak aritabilecek diizeydedir. Tesiste; atik su girisi, havalandirmali kum tutucu,
havalandirma havuzu, ¢okeltim havuzu, klor temas boliimii, aktif camur sistemi, biyolojik
filtre ve deniz desarj1 gibi boliimlerden olusmaktadir. Tesise gelen atik su debisi Sekil 4.5°te
gosterilmektedir. Grafikte de goriilecegi iizere yaz aylarinda yasanan turizmden dolay1 giris
atik su debisinde artis gergeklesmis sonrasinda stabil bir sekilde gitmistir. Mayis ayinda
ortalama 3592 m3/giin debi yiikselmeye baslamis temmuz ay1 4392 ile pik yapan atik su
debisi kasim ayinda 2947m3/giin debi ile yil igindeki en diisiik seviyesine inmektedir

(Kusaksiz, 2019).
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Sekil 4.5. Kas AAT atik su debisi (Kusaksiz, 2019)

Y1l iginde aylara gore tesise almman atik suyun kirletici degerleri Sekil 4.6°da
gosterilmektedir. Grafikte de goriilecegi lizere giris debilerinin turizmden dolayr arttigi

aylarda giris kirletici parametrelerinde bir diisiis oldugu goriilmektedir. Ocak subat aylari ile
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birlikte KOI ve BOI de gozle goriiliir artis baslamis olup KOI degeri mayis ve eyliil ve kasim

aylarinda en yiiksek seviyelerine ¢ikmistir (Kusaksiz, 2019).
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Sekil 4.6. Aritma girisi atik su kirletici parametreleri (Kusaksiz, 2019)

Tesis genelinde yapilan incelemeler ve tespitler sonucunda tesise kis aylarinda gelen deniz

suyu ve yagmur suyu aritma tesisi iizerinde bir¢ok olumsuz etkisinin oldugu belirtilmektedir.

Havalandirma havuzunda oksijen degerlerinin ani bir sekilde diismesine ve pH da yaptigi

degisiklikler c¢ikis suyu KOI sinde yiikselmelere sebebiyet verdigi gdzlemlenmektedir
(Kusaksiz, 2019).
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4.3.2. Bolgenin fiziksel ve mikrobiyolojik durumu
Ilgede yer alan Kas ve Bucak Kérfezlerinin su kalitesinin incelenmesi amaciyla, Kas Deniz
ve Kiy1 Alanlar1 Koruma, Gelistirme ve Yonetim Projesi kapsaminda yapilan dlgiimleme

caligmalari ile belirlenen 10 noktada 6l¢lim gerceklestirilmistir.

Fiziksel/kimyasal su kalitesi parametrelerinin 6lcimi

Proje kapsaminda Olgiim noktalarinda ¢esitli deniz suyu parametreleri hem yerinde

olgiilerek, hem de laboratuvar analizleri yapilarak dl¢tilmiistiir (Balas ve digerleri, 2014).

Sekil 4.7. Proje alan1 ve dlglimleme noktalari (Balas ve digerleri, 2014)

Bolgedeki su kalitesinin belirlenmesi amaciyla 10 adet 6l¢lim noktasinda; ¢6zlinmiis oksijen,
tuzluluk, pH, su sicakligi, nitrit (NO2) konsantrasyonu, nitrat (NOs) konsantrasyonu,
alkalinite, ¢Ozlinmiis kati madde (TDS), bulaniklik parametrelerine ait degerler su
yiizeyinden asagiya dogru -0,5m ve -10m olmak iizere dl¢iilmiistiir. Ol¢iim sonuglari Cizelge
4.3’te verilmektedir. Yapilan olgiimlere gore Kas ve Bucak korfezi deniz suyu tuzluluk
degerleri 38,78 ppt ila 39,41 ppt arasinda degerler almistir. Kas ve Bucak korfezi deniz suyu
sicakliklart 17°C ila 28.5°C arasinda degerler almistir. Sicaklik ortalamalart Dogu Akdeniz
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deniz suyu sicakliklarinin mevsimsel dagilimma uygundur. Boélgenin iklim sartlarina
bakildiginda yaz ve sonbahar aylarinda hava sicaklig ile deniz suyu sicaklig1 arasinda fark
oldugu goriilmektedir. Ancak bu fark, kis aylarinda azalmasi sebebiyle hava sicakligi ile
deniz suyu sicakliklarinin birbirine yakin degerler aldig1 bilinmektedir (Balas ve digerleri,

2014).
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Cizelge 4.3. Fiziksel/kimyasal su kalitesi parametreleri 6l¢iim sonuglar1 (Balas ve digerleri,

2014)
Parametre/ | K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10
Olgiim
Noktasi
Alkalinite | 2.55 | 2.875 351 |[3.39 |3.010|2.810 | 2.950 | 3.510 | 2.400 | 2.800
(mg/l)
Nitrit 0.03 | 0.02 |0.02 |0.022 |0.019|0.030 | 0.015 | 0.021 | 0.013 | 0.012
(mg/l)
Nitrat 0.23 | 0.099 | 0.41 |0.7180.419|0.442 | 0.117 | 0.310 | 0.290 | 0.188
(mg/l)

Ph (ylizey) | 793 | 7.98 |798 |794 801 |8.02 |792 |799 |796 |7.98
Ph (-10m) | 7.97 801 |800 [7.99 |802 |803 |[801 |802 |801 |8.01

Iletkenlik | 55.1 |55.20 | 55.1 |55.78 | 54.75 | 55.02 | 54.86 | 54.84 | 54.06 | 54.10
(ms/cm)
(yiizey)
Iletkenlik | 55.1 | 55.21 | 55.2 |55.24 | 55.18 | 55.19 | 55.12 | 55.40 | 55.34 | 55.30
(ms/cm)
(-10 m)
Sicaklik 172 | 173 | 170 |17.13|17.30|17.20 | 17.10 | 17.30 | 17.30 | 17.00
(C%)

(ylizey)
Sicaklik 17.1 | 17.10 | 17.0 |17.00 | 17.05|17.03 | 17.02 | 17.04 | 17.00 | 17.00
(C%)

(-10 m)
Tuzluluk | 38.7 | 38.82 | 38.8 |38.82 | 38.79 | 38.81 | 38.79 | 38.83 | 38.78 | 38.72
(ppt)

(ylizey)
Tuzluluk | 38.8 | 38.84 | 38.8 |38.82|38.79 | 38.83 | 38.82 | 38.83 | 38.80 | 38.81
(ppt)

(-10 m)
TDS (g/L) | 42.0 | 42.05 | 42.06 | 40.82 | 41.73 | 41.99 | 41.93 | 41.41 | 41.21 | 41.47
(yiizey)
TDS (g/L) |42.1 | 42.12 | 42.12 | 42.12 | 42.06 | 42.12 | 42.12 | 42.12 | 42.12 | 42.12
(-10 m)
DO 710 |7.24 | 737 |750 |[7.39 |7.28 |765 |7.00 |7.23 |7.62
(mg/L)
(yiizey)
DO 732|714 | 713 |721 |7.16 |7.18 |733 |656 |7.32 |7.37
(mg/L)
(-10 m)
Bulaniklik | 1.80 | 231 |[248 [3.11 |268 |2.51 |184 [229 |191 |1.76
(ntu)
Askida 82 |135 |152 (182 |16.2 |156 |84 134 |98 7.8
Kati

Madde
(mg/L)
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Yapilan olgtimlere gore Kas ve Bucak Korfezleri deniz suyu pH parametresi 7,8 ila 8,2
arasinda degerler almistir. Deniz suyu pH degerleri genel olarak 7,5 ile 8,4 degerleri arasinda
degiskenlik gosterebilmektedir. Belirlenen noktalara ait c¢izelgeler incelendiginde de
goriilebilmektedir; hemen hemen tiim Ol¢liimlerde yilizeyde okunan pH degerleri 10m
derinlikte okunan degerlerden daha diisiiktiir. Bu durum 6zellikle Liman girisinde bulunan
K4 ile Bucak korfezinde bulunan K8, K9 ve K10 noktalarinda belirgindir. Bu durum Liman
girisinde ve Bucak korfezinde farkli bir kaynaktan denize su girisi oldugu diisiincesini

olusturmaktadir (Balas ve digerleri, 2014).

Nitrit konsantrasyonuna bakildiginda Bucak Korfezinin u¢ kisminda yer alan K8 noktasinda,
atik su aritma tesisinin bulundugu K6 noktasinda ve Limanin bulundugu K4 noktasinda,
belirlenen diger noktalara gore daha yiiksek konsantrasyon degerleri olmakla beraber, bu
degerler sinir degerlerin oldukga altindadir. Bucak korfezinin agik deniz akintilarina kismen
kapali olmasi ve marinanin deniz trafigi yogunlugu nedeniyle besin maddelerinin yiiksek
olmas1 beklenen bir durumdur. Suda yer alan nitratin nedeni, bitki ve hayvan atiklarmin
parcalanmasi, gilibreler ve atik sulardir. Yapilan Ol¢iim sonuglarina gore nitrat
konsantrasyonu da nitrit konsantrasyonuna benzer sekilde Korfez ve marina bolgelerinde
daha yiiksek konsantrasyona sahiptir. Askida kati madde konsantrasyonuna bakildigindan
Kas ve Bucak Korfezleri ile atik su desarj noktasinda diger noktalara gore daha yiliksek
oranda askida katt madde tespit edilmistir. Her ne kadar atik su tesisinde filtreleme ve
dinlendirme islemleri yapilsa bile desarj edilen atik su bolgenin deniz suyunda bulunan
miktardan daha ytliksek seviyelerde askida kati madde icermektedir. Tespit edilen askida kat1
madde seviyeleri deniz suyunun Kkalitesine etki edecek seviyelere ulasmamaktadir (Balas ve
digerleri, 2014).

Mikrobiyolojik 6lcimler

Belirlenen 6l¢iim noktalarinda deniz suyu kalitesini ifade eden mikrobiyolojik dl¢iimler suyu
yiizeyinden -0,5 m derinlikten alinan numunelerle laboratuvar ortaminda yapilan analizlerle
belirlenmistir. S6z konusu numunelerde 4 farkli mikroorganizma varligina bakilmistir.

Bunlar;

e Fekal Koliform

e Toplam Koliform
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e Pseudomonas aeruginosa

e Escherichia coli mikroorganizmalaridir.

Koliform mikroorganizmalar suyun sithhi durumunu belirleyen mikroorganizmalardir.
Toprak ve bitki atiklar1 ile sicakkanli hayvan digkilarinda bulunmaktadir. Bu tiir
mikroorganizmalar hizli ¢ogalabilen ve su ortaminda bulunmalar1 digki kaynakli zararl
patojenlerin varligimi gostermektedir. Kas ve Bucak Korfezlerinde belirlenen 6lgiim

noktalarinda yapilan 6l¢iim sonuglari sirasiyla asagida gosterilmektedir (Balas ve digerleri,
2014).

Yapilan aylik 6l¢iimlere dayanarak sonbahar aylarinda suda ¢ok az miktarda koloni tirerken
Ocak ve Subat aylarinda tiim noktalarda koliform bakteri iiremesi goriilmektedir. Olgiilen
koliform bakteri degerleri, genel olarak Yiizme Suyu Kalitesi Yonetmeligi’nin [2006] eki
olan Rekreasyon Amaciyla Kullanilan Kiy1 ve Gegis Sularinin Saglamasi Gereken Standart
Degerler tablosundaki kilavuz degeri (1000CFU/100ml) saglamaktadir. K4, K8, K9 ve K10
noktalarinda Subat 2014 Ol¢limlerinde bulunan degerler kilavuz degerin iistiinde olmakla
beraber, zorunlu degerden (10.000CFU/100ml) diisiiktiir (Balas ve digerleri, 2014). Toplam
koliform bakteri 6lgtimleri Cizelge 4.4’te gosterilmektedir.

Cizelge 4.4. Toplam koliform bakteri 6l¢timleri (CFU/100ml) (Balas ve digerleri, 2014)

Olgiim Eylil.2013 | Ekim.2013 | Kasim.2013 | Aralik. | Ocak.2014 | Subat.2014
Noktas1/ 2013

Tarih

K1 12 2 10 121 75 242
K2 9 4 7 211 383 213
K3 - - 3 138 43 144
K4 5 1 4 699 161 708
K5 37 10 29 500 262 495
K6 13 1 10 165 149 170
K7 - 29 136 97 136
K8 - - 29 785 48 820
K9 - - 30 478 320 591
K10 13 - 11 988 42 1188

Cizelge 4.4’te goriildiigi gibi, Kas Korfezinde toplam koliform bakteri yogunlugu diisiik
olarak goriilmekte olup, yagish aylarda Bucak Korfezinde koliform kirliligi olustugu

goriilmektedir. Ancak bu kirlilik zorunlu kirlilikten diisiik bir seviyededir.
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Fekal koliform 6l¢iimlerinde sonbahar aylarinda az miktarda tireme olurken Ocak ve Subat
aylarinda hemen hemen tiim noktalardaki numunelerde fekal koliform tiremesi goriilmiistiir.
Olgiilen fekal koliform bakteri degerleri, sonbahar aylarinda Rekreasyon Amaciyla
Kullanilan Kiy1 ve Gegis Sularmin Saglamasi Gereken Standart Degerler tablosundaki
kilavuz degeri (200CFU/100ml) saglamaktadir. Ancak Ocak ve Subat ayindaki dl¢timlerde
hemen hemen kiyiya yakin tiim noktalarda fekal koliform iiremesi goriilmiistiir. Kiyidan
acikta bulunan, su aligverisinin daha kuvvetli oldugu, K1 ve K10 noktalarinda 6l¢iilen fekal

koliform degerleri beklendigi gibi digerlerinden diisiiktiir. Fekal koliform bakteri 6l¢timleri

Cizelge 4.5te gosterilmektedir.

Cizelge 4.5. Fekal koliform bakteri 6lgtimleri (CFU/100ml) (Balas ve digerleri, 2014)

Olgiim | Eyliil.2013 Ekim.2013 | Kasim.2013 | Aralik. | Ocak.2014 | Subat.2014
Noktas1/ 2013

Tarih

K1 3 - 1 100 26 179
K2 2 - 2 150 286 154
K3 - - 2 88 16 100
K4 - - - 684 142 612
K5 19 10 20 380 140 379
K6 2 - 2 145 72 147
K7 - - 2 92 62 132
K8 - - 21 314 32 817
K9 - - 23 450 177 570
K10 2 - - 20 17 25

Fekal koliform K4, K5, K8 ve K9 noktalarinda Subat 2014 6l¢timlerinde Olgiilen degerler,
kilavuz degerin iistiinde belirlenmistir. Bu nedenle Subat ayinda Bucak Korfezinde ve Liman

oniinde diski kaynakl kirliligin bulundugunun gostergesidir (Balas ve digerleri, 2014).
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Cizelge 4.6. Escherichia coli bakteri 6lgtimleri (CFU/100ml) (Balas ve digerleri, 2014)

Olgiim Noktasy/ | Eyliil. Ekim. Kasim. Aralik. Ocak. Subat.
Tarih 2013 2013 2013 2013 2014 2014
K1 - - - - 26 -
K2 - - - - 286 -
K3 - - - - 16 -
K4 - - - - 142 -
K5 - - - - 140 -
K6 - - - - 72 -
K7 - - - - 43 -
K8 - - - - 21 -
K9 - - - - 43 160
K10 - - - - 17 -

Yapilan 6l¢iimlere gore Cizelge 4.6°da gosterildigi tizere Escherichia Coli kolonisi tiremesi,
Ocak ve Subat aylarinda sadece Bucak Korfezine ait numunelerde goriilmiistiir. Escherichia
coli dlglimleri de Ocak ve Subat aymnda Bucak korfezinde diski kaynakli kirliligin
bulundugunu gostermektedir. Toplam koliform ve fekal koliform 6l¢iimlerinde tespit edilen
bu durum dogrulanmaktadir. Rekreasyon Amaciyla Kullanilan Kiy1 ve Gegis Sularinin
Saglamas1 Gereken Standart Degerler tablosunda bu bakteri i¢in herhangi bir sinir deger

tanimlanmamustir (Balas ve digerleri, 2014).

Fekal koliform ve koliform Oolgiimlerinden farkli olarak pseudomonas aeuroginosa

bakterisine Cizelge 4.7°de gosterildigi lizere daha az rastlanilmaktadir.

Cizelge 4.7. Pseudomonas aeuroginosa bakteri dl¢iimleri (CFU/100ml) (Balas ve digerleri,

2014)

Olgiim Noktasi/ | Eyliil. Ekim. Kasim. Aralik. Ocak. Subat.
Tarih 2013 2013 2013 2013 2014 2014
K1 2 1 - - - -
K2 5 10 3 4 - 2
K3 73 21 70 2 - 2
K4 83 10 99 5 - 4
K5 - - - - - -
K6 - - 1 4 - 2
K7 1 - 2 - - -
K8 - - 11 - 6 -
K9 - - 10 5 8 4

K10 - - - - - -
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Pseudomonas aeuroginosa bakterisi tehlikeli bir bakteri olarak bilinmekte olup, K8 noktasi
ve K3 noktasinda en fazla goriildiigli yerlerdir. Rekreasyon Amaciyla Kullanilan Kiy1 ve
Gegis Sularmin Saglamasi Gereken Standart Degerler tablosunda bu bakteri i¢in herhangi

bir sinir deger tanimlanmamustir (Balas ve digerleri, 2014).

4.4. Modelleme Calismasi

Kiy1 ekosistemleri lineer olmayan siiregler ve bir¢ok parametreden etkilenmesi nedeniyle
son derece karmasik bir yapida olup, modellenmesi oldukea giigtiir. Giiniimiizde su kalitesi
iizerinde kirleticilerin etkilerinin anlasilmasi, su havzalarinin yonetimi konusunda karar
destek mekanizmalarinin olusturulmasi amaciyla kullanilan bir¢ok sayisal model vardir.
Kirlilik tehdidi altinda olan kiyisal su alanlarinda gelgit, riizgar, yogunluk farklilagtirilmasi
etkenli su ¢evrintilerinin, birakilan kirleticilerin tasinim olaylarinin modellenmesi ile kiyisal
sularda su kirlenmesinin 6nlenmesi ve su kalitesinin korunmasi i¢in gelistirilmis ti¢ boyutlu
modelleme ¢oziimii i¢in bolgesel dinamiklere uygun, gelistirilebilir ve kolay uygulanabilir
bir model kullanilmalidir. Bu ¢alismada HYDROTAM-3D (ii¢ boyutlu hidrodinamik ve
taginim modeli) kullanilacaktir (HYDROTAM-3D, 2021; Cebe ve Balas, 2018).

4.4.1. U¢ boyutlu hidrodinamik tasinim modeli: HYDROTAM- 3D

Riizgarlarin olusturdugu akintilarin 6nemli oldugu, yogunluk dagilimimin géz ardi
edilemeyecegi kiyisal su alanlarinda {i¢ boyutlu modelleri kullanimi kagmilmazdir. Bu tiir
akintilar derinlik boyunca yon degistirdikleri i¢in, tek veya iki boyutlu modellerin kullanim1
ciddi hatalara neden olur. HYDROTAM-3D, 1990 yilindan bugiine dek siirekli olarak saha
calismalari ile dogrulanarak gelistirilmis sayisal modelleme sistemidir. Iliskisel veri tabani,
Cografi Bilgi Sistem entegrasyonu ve gorsel "Karar Destek" sistemi icermekte olup web
araylizli sayesinde yaygin bir kullanim imkanina sahiptir. HYDROTAM-3D yazilim1 bulut
bilisim mimarisini kullanmaktadir. Bulut Bilisim, bilgi teknolojisi kaynaklarina Internet
lizerinden erisim ve paylasim ortaminin tesis edilmesi olarak Ozetlenebilir. Sistemin
kullanicisinin tek ihtiyaci Internet erisimi ve internet tarayicisidir. Kullanici dnyiizii sadece
web tarayici lizerinde bulunan model yaziliminin kullanict veri tanimlamalar1 ve ¢ikti
analizleri CBS iizerinden yapilmaktadir. Kiyisal alanlarda riizgar iklimi, dalga iklimi, akinti
iklimi, tuzluluk, sicaklik ve kirlilik tasinimi, askida sediman ve kiy1 boyu sediman taginima,

su kalitesi parametrelerinin gibi kiyisal taginim olaylarinin benzestirilmesi amaciyla
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gelistirilmis yazilim olan HYDROTAM-3D, ayn1 zamanda Tiirkiye’nin ilk kiy1 sular1 bulut
bilisim yazilimidir (HYDROTAM-3D, 2021; Balas ve digerleri, 2012). Yaziliminin baslica

ozellikleri sunlardir:

e Ug boyutlu, alansal, derinlik boyunca ve zamansal kapali (imlicit) sayisal ¢oziimleme
yapar.

e Tim degiskenlerin, alana ve zamana gore degisimlerini igerir. Kullanicinin belirttigi
herhangi bir zaman dilimi i¢in sonug tiretebilir.

e Bulut bilisim mimarisindedir. Coklu ¢ekirdek ortamini kullanabildigi i¢in hizlidir.

e Modelin girdileri ve ¢iktilar1 cografi bilgi sistem temellidir, kolayca yorumlanabilir,
anlasilabilir 6zelliktedir.

e Model kiiresel koordinat sistemini kullanir. Sonlu hacimler ve sonlu farklar metodu ile
¢Ozlim olusturur.

e Model riizgar, dalga, yogunluk farklilagsmasi kuvvetlerinin etkilerini dikkate alan
baroklinik bir modeldir.

e Modele su kaynaklari girdileri, havza kokenli yayili ve noktasal yiikler girdi olarak
tanimlanabilir.

e Model Tiirkiye kiy1 sulari i¢in iligkisel veri tabanina sahiptir. Veri tabaninda tiim Tiirkiye
kiyilarinin batimetrileri, Tiirkiye Kiyilart Meteoroloji Istasyonlari’nin kuruluslarindan bu
yana saatlik riizgar verileri, 6l¢limlenen tiim fizikokimyasal veriler yer almaktadir. Veri
tabani her tiirlii veri girisinin, kullanici tarafindan kolaylikla yapilmasina izin verecek
sekilde yapilandirilmistir. Ayrica, veri tabaninda tiim Tirkiye’yi kapsayan 0,1° aralikli
yatay c¢oziim ag1 igin ECMWF (European Centre for Medium Range Weather
Forecast)’in sayisal meteorolojik modeliyle iiretilen her alt1 saatlik 2000-2019 yillar1 arasi
analiz riizgarlar ve yine 0,1° aralikli yatay ¢oziim aginda tiim Tiirkiye kiyilarini kapsayan
ECMWEF iiciincii kusak dalga modeli olan WAM dalga tahmin modeliyle elde edilen
altisar saatlik 2000-2019 yillarn aras1 dalga yiikseklikleri ve dalga periyotlar
bulunmaktadir.

e Model ¢Oziimleme alan1 CBS ortammda kullanici tarafindan  kolaylikla
olusturulabilmektedir. Sec¢ilen ¢oziimleme alaninda bulunan tiim veri kaynaklarmin
yerleri CBS ortaminda gosterilmekte, istenilen kaynak verisini secebilme olanagi

taninmaktadir.
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Veri tabanindan secilen ya da kullanici tarafindan tanimlanan verilere dayali olarak,
caligma alaninin riizgar iklimi hesaplanmaktadir. Uzun donem ve en yiiksek deger, yonsel
riizgar istatistikleri yapilmakta, yillik ve mevsimsel riizgar giilleri hazirlanmaktadir
(rtizgar iklimi alt modeli).

Veri tabanindan segilen ya da kullanici tarafindan tanimlanan verilere dayali olarak, derin
deniz belirgin dalga yiikseklikleri ve belirgin dalga donemleri, uzun donem dalga
istatistigi ve en yiiksek deger dalga istatistigi kullanarak hesaplanmaktadir. Yillik ve
mevsimsel dalga giilleri hazirlanmaktadir (dalga iklimi alt modeli).

Yumusak egim esitlikleri ¢oziilere, acik denizde tahmin edilen dalga yiikseklikleri,
batimetri ve topografya etkisinde kiyisal alanlara taginmaktadir. Dalga ilerlemesinde,
siglasma, sapma, donme, siirtiinme, kirilma ve dalga kabarmasi etkileri hesaplanmaktadir.
Alansal ya da noktasal olarak dalga yiikseklerinin dagilim haritalarina ya da zamansal
degisim grafiklerine erisilebilmektedir. (dalga ilerlemesi alt modeli).

Riizgar, dalga, gelgit ya da yogunluk farklilasmasi etkenli akintilar, su diizeyi degisimleri
ve riizgar kabarmasi, 3-boyutlu Navier-Stokes denklemleri ¢oziimlenerek
benzestirilmektedir. Akintt modellemesinde ii¢ boyutlu k-¢ tiirbiillans modeli ya da
karistm uzunlugu modeli kullamlabilmektedir (TURBULANS ALT MODELI). Su
tuzluluk ve sicakliklarinin dagilim ve yayilimi yine ii¢ boyutlu ilerlemeli dagilim
(adveksiyon-difiizyon) denklemlerinin ¢dziimiiyle benzestirilmekte ve su yogunlugu su
tuzlulugunun, sicakliginin ve basincin bir fonksiyonu olarak uzaysal ve zamansal
degiskenlikle hesaplanmaktadir. Secilen c¢alisma alanindaki akinti  giilleri
olusturulabilmekte, derinlik boyunca, alansal ya da zamansal akint1 degisim grafikleri,
katmansal akint1 diizeni animasyonlart hazirlanmaktadir (hidrodinamik alt modeli).
Korunan ya da korunmayan bir kirleticinin (bakteri, tuzlu su ve/veya sicak su) kiyisal su
ortamina karigmasi durumunda, alansal ve zamansal yayilim ve dagilimi ii¢ boyutlu
olarak c¢oziimlenmektedir. Deniz desarjlarinda yakin alan ve uzak alan dagilimlar
benzestirilmektedir (kirletici tasinim alt modeli).

Model akmtilar ile askida madde tasinimimi ve kirilan dalgalar etkisiyle kiyr boyu
sediman tasinimini icerir (askida ve kiy1 boyu sediman taginim modeli).

Model azot, fosfor ve oksijen biyokimyasal dongiilerini olusturan tiim siiregleri ve
birbirleri ile olan iliskilerini ¢6ziimlemektedir. Fitoplankton, zooplankton, bakteri,
amonyum, nitrit, nitrat, partikiil organik azot, korunumlu ve korunumsuz ¢6ziinmiis

organik azot, inorganik forfor, partikiil organik fosfor, korunumlu ve korunumsuz
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cozlinmiis organik fosfor ve oksijen konsantrasyonlarinin uzaysal ve zamansal
degisimleri benzestirilmektedir (su kalitesi alt modeli).

e Modellemeye iliskin tiim ¢iktilar alansal, derinlik boyunca ve zamansal grafikler ve
animasyonlar olarak CBS iizerinden sunulabilmektedir. Veri tabaninda ¢alisma alanina
ait Ol¢limleme sonuglari var ise model sonuglar1 ve dlgiimleme sonuclar1 karsilastirmali
olarak sunulmaktadir.

e Model kiyisal su alanlarina, halig, lagiin ve gol ortamlarina uygulanabilir.

Calisma kapsaminda riizgar, dalga, akint1 ve Kirletici dagilim: alt modelleri ile modelle

caligmalar1 ylritilmustir.

4.4.2. Modelleme ¢alismasi ile dalga riizgar akinti ve kirletici dagiliminin ikliminin
belirlenmesi

Calisma sahasinin mevcut konumu g¢alisma kapsaminda daha once verilmistir. Bu kapsamda
caligma sahasinda akinti, riizgar ve dalga iklimi ile kirletici dagilimi modeli HYDROTAM-

3D ii¢ boyutlu hidrodinamik taginim modeli ile modellenerek incelenmistir.

Riizgar iklimi

HYDROTAM-3D kullanilarak yapilan riizgar iklimi uzun dénem istatistik ¢aligmasinda,
ECMWEF operasyonel arsivinin 36,1°N enlem ve 29,5 °E boylam deniz iizeri koordinatina ait
altisar saatlik riizgar tahminlerinin, 2000-2019 yillar1 aras1 kesintisiz zaman serisi analiz
edilmistir (Aydogan, 2019). Riizgar hizlarinin yonlere gore olusum sayilar1 belirlenerek
yillik ve mevsimsel riizgar giilleri olusturulmus, sirasiyla Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da

sunulmustur.
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Sekil 4.8. ECMWEF Operasyonel Arsivi 36,1°N-29,5°E koordinati 2000-2019 dénemi yillik
riizgar gilli (HYDROTAM-3D, 2021)
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Sekil 4.9. ECMWF Operasyonel Arsivi 36,1°N-29,5°E koordinati 2000-2019 d6énemi
mevsimlik riizgar giilleri (HYDROTAM-3D, 2021)

Yillik riizgar giiline bakildiginda birincil hakim riizgar yon araliginin Bati(W)-Kuzey
Bati(NW), ikincil yon araliginin ise Dogu Kuzey Dogu (ENE)- Dogu Giiney Dogu (ESE)
oldugu goriilmektedir. Kig mevsiminde ise Dogulu (E) yonlerden esen riizgarlarin sikliginda
onemli bir artig olugmaktadir. Bati Kuzey Bati (WNW) ve Dogu (E) yonlerine gore uzun
donem log-lineer riizgar istatistikleri sirasiyla Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de gosterilmektedir.
ECMWEF Operasyonel Arsiv 36,1°N-29,5°E koordinati 2000-2019 dénemi tiim mevsimlere

gore riizgar istatistikleri ise Cizelge 4.8’de sunulmustur.
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Uzun Dénem Riizgar istatistigi (Log-Lineer)
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Sekil 4.10. ECMWF Operasyonel Arsivi 36,1°N-29,5°E koordinati1 2000-2019 donemi Bat1
Kuzey Batt (WNW) yoni igin uzun donem log-lineer riizgar istatistigi
(HYDROTAM-3D, 2021)
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Sekil 4.11. ECMWEF Operasyonel Arsivi 36,1°N-29,5°E koordinati 2000-2019 d6énemi
Dogu (E) yoni i¢in uzun dénem log-lineer riizgar istatistigi (HYDROTAM-
3D, 2021)
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Cizelge 4.8. ECMWEF Operasyonel Arsiv 36,1°N-29,5°E koordinat1 2000-2019 donemi tiim
mevsimlere gére uzun dénem riizgar istatistikleri (HYDROTAM-3D, 2021)

Maksimum | Ortalama | 0-4 4-8 8-12 12-16 16-20
Hiz Hiz m/sn | m/sn m/sn m/sn m/sn
Yonler (m/sn) (m/sn) (saat) | (saat) | (saat) | (saat) (saat)
N 9.66 2.23 6048 420 18
NNE 8.48 2.16 4506 408 6
NE 10.61 2.15 4032 324 30
ENE 19.17 4.05 4542 1746 768 216 12
E 17.26 5.82 6174 | 6846 | 4224 600 24
ESE 17.66 4.26 6264 | 4362 | 1008 114 18
SE 11.92 3.18 3822 | 1302 180
SSE 13.65 2.57 3114 480 54 18
S 12.47 2.70 2616 372 126 12
SSW 12.56 2.67 3120 462 132 12
SW 14.69 2.80 4266 690 132 6
WSW 18.76 3.10 7044 | 1770 156 48 6
wW 16.44 4.22 9768 | 8826 | 1044 18 6
WNW 17.29 5.50 15090 | 21276 | 7554 780 24
NW 14.13 4.05 11046 | 7134 | 1260 66
NNW 10.29 2.68 7542 1182 54
Kiimiile %56 %89 %99 %100 %100
%

Bat1 Kuzey Bati (WNW) yoniine ait uzun donem log-lineer riizgar istatistigi incelendiginde
17 m/sn’den daha yiiksek hizlara esen riizgarlarin olusma sikliginin 1 saat/yil oldugu
goriilmektedir. 8 m/sn ve lizeri riizgarlarin olusma sikligt %11 olup, birincil hakim riizgar
yonii WNW i¢in ortalama riizgar hizi 5,5 m/sn ve maksimum riizgar hiz1 17,3 m/sn; ikincil
E yOnii i¢in ortalama riizgar hiz1 5,82 m/sn ve maksimum riizgar hiz1 16,4 m/sn olarak tahmin
Sekil 4.12°de

edilmektedir. Aylik ortalama ve en biiylik deger riizgar hizlan

gosterilmektedir.
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Sekil 4.12. ECMWEF Operasyonel Arsivi 36,1°N-29,5°E koordinatt 2000-2019 dénemi
aylik ortalama ve en bilyiik deger riizgar hizlari (HYDROTAM-3D, 2021)

Aylik ortalama riizgar hizlar1 4-5 m/sn arasinda degisim gosterirken, ve en biiylik deger
(ekstrem) ortalama riizgar hizlar1 9-14 m/sn, en biiyiik deger en yiiksek riizgar hizlari ise 13-
19 m/sn araliginda degismektedir. Kis ve bahar aylarinda riizgar hizlari, yaz aylarina gore
daha yiiksektir. Yillara gore en yiiksek riizgar hizlar1 ve esme yonleri Sekil 4.13’te
sunulmaktadir. 2009 senesinden sonra en yiiksek riizgar hizlarinda artis goriilmekte olup,
2000-2019 donemi en yiiksek deger riizgar hizinin ENE yo6niinden 19,2 m/sn olarak tahmin

edilmistir.
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Sekil 4.13. ECMWF Operasyonel Arsivi 36,1°N-29,5°E koordinati 2000-2019 dénemi en
yiiksek riizgar hizlar1 ve esme yonleri (HYDROTAM-3D,2021)

HYDROTAM-3D sayisal modeli kullanilarak, Kas Meteroloji Istasyonunda 2000-2019
donemine ait saatlik rlizgar 6l¢limlerinin kesintisiz zaman serisi kullanilarak da kara tizeri
riizgar iklimi uzun donem istatistik ¢aligmasi yapilmistir. Kara tizeri riizgar hizlarinin
yonlere gore olusum sayilart belirlenerek yillik ve mevsimsel riizgar giilleri olusturulmus,

sirastyla Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’te sunulmustur.
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Sekil 4.14. Kara iizeri Kas Meteoroloji Istasyonu 2000-2019 dénemi yillik riizgar giilii
(HYDROTAM-3D,2021)
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Sekil 4.15. Kara iizeri Kas Meteoroloji Istasyonu 2000-2019 dénemi mevsimlik riizgar
giilleri (HYDROTAM-3D, 2021)

Yillik riizgar giiliine bakildiginda deniz yoniinden birincil hakim riizgar yon araliginin Bati
Gliney Bat1 (WSW), kara yoniinden ikincil yon araliginin ise Kuzey Kuzey Dogu (NNE)-
Dogu Kuzey Dogu (ENE) oldugu goriilmektedir. Kis mevsiminde ise Kuzey Dogulu
yonlerden esen riizgarlarin sikliginda artis olusmaktadir. Bat1 Gliney Bati (WSW) ve Kuzey
Dogu (NE) yonlerine gore uzun donem log-lineer riizgar istatistikleri sirasiyla Sekil 4.16 ve
Sekil 4.17°de gosterilmektedir. Tiim mevsimlere gore riizgar istatistikleri ise Cizelge 4.9°da

sunulmustur.
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Sekil 4.16. Kas Meteoroloji Istasyonu 2000-2019 dénemi Bat1 Giiney Bati (WSW) yonii
icin uzun donem log-lineer riizgar istatistigi (HYDROTAM-3D, 2021)
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Sekil 4.17. Kas Meteoroloji Istasyonu 2000-2019 dénemi Kuzey Dogu (NE) yénii i¢in uzun
donem log-lineer tizgar istatistigi (HYDROTAM-3D, 2021)
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Cizelge 4.9. Kas Meteoroloji Istasyonu 2000-2019 donemi tiim mevsimlere gére uzun
doénem riizgar istatistikleri (HYDROTAM-3D, 2021)

Maksimum | Ortalama 0-4 4-8 8-12 12-16
Hiz Hiz m/sn m/sn m/sn m/sn
Yonler (m/sn) (m/sn) (saat) (saat) (saat) (saat)
N 11.70 2.83 3466 1298 118
NNE 12.80 2.75 12640 3631 244 4
NE 12.80 2.99 12427 4868 557 5
ENE 14.00 2.29 12884 2288 222 2
E 15.40 2.41 7072 1380 104 2
ESE 13.00 2.21 5027 801 67 2
SE 10.30 1.98 2079 251 15
SSE 11.30 1.66 2328 157 19
S 10.50 2.08 1176 121 13
SSW 10.80 2.58 6532 1155 104
SW 11.89 2.61 8542 1441 152
WSW 12.41 2.63 23524 4000 195 2
wW 12.20 3.13 5721 2272 190 1
WNW 10.60 1.60 2971 147 19
NW 7.10 1.43 1755 72
NNW 10.30 2.42 4373 1017 44
Kiimiile (%) %81 %99 %100 %100

Bat1 Giiney Bat1 (WSW) y0Oniine ait uzun dénem log-lineer riizgar istatistigi incelendiginde
11 m/sn’den daha yiiksek hizlara esen riizgarlarin olusma sikliginin 1 saat/yil oldugu
goriilmektedir. 8 m/sn ve iizeri riizgarlarin olusma siklig1 %1 olup, birincil hakim riizgar
yonii NE icin ortalama riizgar hizi 2,6 m/sn ve maksimum riizgar hiz1 12,4 m/sn; ikincil
NNE-ENE aralig1 i¢in ortalama riizgar hiz1 3,0 m/sn ve maksimum riizgar hiz1 14,0 m/sn
olarak Ol¢limlenmistir. Aylik ortalama ve en biiylik deger riizgar hizlar1 Sekil 4.18°de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.18. Kas Meteoroloji Istasyonu 2000-2019 donemi aylik ortalama ve en biiyiik deger
riizgar hizlar1 (HYDROTAM-3D, 2021)

Aylik ortalama riizgar hizlar1 2-3 m/sn arasinda degisim gosterirken, en biiylik deger
(ekstrem) ortalama riizgar hizlar1 6,5-11 m/sn, en biiyiik deger en yiiksek riizgar hizlar ise
9,5-15,5 m/sn araliginda degigsmektedir. En diisiik riizgar hizlar1 yaz aylarindadir. Yillara
gore en yiiksek rlizgar hizlar1 ve esme yonleri Sekil 4.19°da sunulmaktadir. 1997-2014

donemi en yiiksek deger riizgar hizinin E yoniinden 15,4 m/sn olarak 6l¢iimlenmistir.

x 8 ]
i o

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
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En Yiiksek Rizgar Hizi (m/sn)
[wa]
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Sekil 4.19. Kas Meteoroloji Istasyonu 1997-2014 dénemi yillara gore en yiiksek riizgar
hizlar1 ve esme yonleri (HYDROTAM-3D,2021)
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Kara iizeri Kas Meteoroloji Istasyonu riizgar dl¢iimleri ile ECMWF deniz iizeri 36,1°N-
29,5°E koordinati riizgar tahminleri 2000-2014 ortak donemi igin birbiri ile karsilastirilmistir
(Sekil 4.20). Karsilastirma kara tizeri riizgar ol¢timlerinin beklendigi gibi deniz lizeri riizgar
tahminlerinden yaklasik 1,28 kat daha az oldugunu gostermistir. Bu oran literatiirde verilen
1,1-2,2 araligindadir (SPM,1984; Baas ve digerleri, 2016) deniz iizeri riizgar hizi/kara iizeri

riizgar hiz1 oran1 ile uyumludur. Olgiimler riizgar tahminlerini desteklemektedir.
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Sekil 4.20. Kas Meteoroloji Istasyonu kara iizeri riizgar 6lgiimleri ile ECMWF deniz iizeri
36,1°N-29,5°E koordinati riizgar tahminlerinin 2000-2014 ortak donemi igin
karsilastirmasi (HYDROTAM-3D, 2021)

Dalga iklimi

HYDROTAM-3D ii¢ boyutlu kiyisal modeli kullanilarak yiiriitiilen dalga iklimi analizinde,
ECMWEF operasyonel arsivinde yer alan WAM figiincii kusak sayisal dalga modelinin,
36,1°N-29,5°E koordinati i¢in 2000-2019 donemine ait kesintisiz dalga tahminlerinin zaman
serisi kullanilmistir. Kas ve Bucak Korfezi Kuzeyli yonlerden dalga ilerlemesine karsi
korunakli olup, konum olarak en ¢ok, saat yoniinde Dogu(E)-Bati(W) arasindaki giineyli
yonlerden yaklasacak dalgalarin etkisine maruzdur. Kas Korfezi agik deniz noktasi 36,1°N-
29,5°E koordinati i¢in etkin dalga kabarma mesafeleri Sekil 4.21’de verilmis ve Cizelge

4.10°da 6zetlenmistir.
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Sekil 4.21. Kas Korfezi icin yonlere gore dalga kabarma mesafeleri (“Fe¢”) (HY DROTAM-

3D, 2021)

Cizelge 4.10. Etkin dalga kabarma mesafeleri (“Fe¢”) (m)(HYDROTAM-3D,2021)

Yon Mesafe (m) | Yon Mesafe (m)
Dogu (E) 234384,68 | GiineyGilineyBati(SSW) 566807,10
DoguGiineyDogu(ESE) 441955,64 | GiineyBati(SW) 627654,60
GiineyDogu(SE) 655059,59 | BatiGiineyBati(WSW) 673121,76
GiineyGiineyDogu(SSE) | 550718,82 | Bat1 (W) 149281,13
Giiney (S) 554792,45 | Bati Kuzey Bati (WNW) 127986,90

En etkili dalga kabarma mesafeleri Giiney Dogu (SE) -BatiGilineyBati (WSW) yon araligidir.

Giiney ve BatiGiineyBat1 yonleri i¢in uzun donem dalga istatistikleri Sekil 4.22- 4.23te

gosterilmektedir.
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H, = 11,24.0,43 * In(P(EL))
R2=0,993

Tm : Ortalama Dalga Periyodu (s)

Hs : Belirgin Dalga Yiksekligi (m)

P(>Hs) : Asilma Olasiligi (%)

Sekil 4.22. Giliney (S) yoni icin ECMWF Operasyonel Arsivi 36,1°N-29,5°E koordinati
2000-2019 uzun dénem belirgin dalga istatistigi (HYDROTAM-3D, 2021)

HL = 11,20-0,64 * In(P(HL,))
R2 = 0,997

: Belirgin Dalga Yiksekligi (m)

Im : Ortalama Dalga Periyodu (s)

Hs

P(>Hs) : Asilma Olasiligi (%)

Sekil 4.23. Gliney Bati (SW) yonii igcin ECMWF Operasyonel Arsivi 36,1°N-29,5°E
koordinat1 2000-2019 uzun dénem belirgin dalga istatistigi (HYDROTAM-3D,
2021)
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Sekil 4.24. Bat1 Giiney Bat1 (WSW) yonii igin ECMWF Operasyonel Arsivi 36,1°N-29,5°E
koordinat1 2000-2019 uzun donem belirgin dalga istatistigi (HYDROTAM-3D,
2021)

Uzun donem belirgin dalga istatistikleri incelendiginde, yilda 1 saat asilma siiresine sahip
olarak, Bat1 yoniinden belirgin dalga yiiksekligi 3,2 m ve ortalama periyodu 6,7 sn dalgalar,
Gliney Bati yoniinden belirgin dalga yiiksekligi 4,6 m ve ortalama periyodu 9,2 sn ve Giiney
yoniinden ise belirgin dalga yiiksekligi 2,7 m ve ortalama periyodu 7,1 sn olan dalgalar
yaklagsmas1 beklenmektedir. Elli yilda bir kez yinelenme siiresine sahip belirgin dalga

yiiksekligi 6,3 m ve ortalama periyodu 10 sn olarak tahmin edilmistir.

Kas Korfezi kiyisal alaninda beklenen yillik ve mevsimlik dalga giilleri Sekil 4.25 ve 4.
26’da gosterilmektedir. Dalga giillerinde sakin deniz durumu olarak belirgin dalga
yiiksekliklerinin 0,5 m’den az olmas1 gozetilmistir. Yillik dalga giilleri incelendiginde, agik
denizden hakim dalga ilerleme yon araliginin Giiney Bat1 (SW) — Bat1 (W) aralig1 oldugu
goriilmektedir. Y1llik olarak deniz durumunun sakin olma yiizdesi %46,2 olup, bu durum kis
mevsiminde %26,3’e azalmaktadir. Kig mevsiminde Dogu Giiney Dogu (ESE) yoniinden de

%15,9 olusma olasilikli dalgalarin ilerlemesi beklenmektedir.

Aylik ortalama ve ekstrem deger dalga yiikseklikleri Sekil 4.27°de gosterilmektedir. Aylik
ortalama belirgin dalga yiikseklikleri 0,5-1,0 m arasinda beklenmektedir. En biiyiik deger

(ekstrem) dalga istatistigi degerlendirmelerine gore, ortalama en biiyiik deger dalga



72

yiikseklikleri 1,2-3,4 m, en yiiksek degerler ise 1,8-5,3 m arasinda degigsmektedir. En diisiik
degerler Mayis-Eyliil arasi, en yliksek degerler ise Aralik-Ocak doneminde beklenmektedir.

W

%17,97 | 62

S

Yillhik

‘ < 0,50m H 0,50 - 1.ooH 1,00 - usoH 1.50-2.00][ z,oo-z.so][ 2.50-3.00][ = 3,00 ]

Sekil 4.25. ECMWF Operasyonel Arsivi  36,1°N-29,5°E koordinatt 2000-2019 dénemi
yillik dalga giilii (HYDROTAM-3D, 2021)
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Sekil 4.26. ECMWF Operasyonel Arsivi 36,1°N-29,5°E koordinatt 2000-2019 donemi

mevsimlik dalga giilleri (HYDROTAM-3D, 2021)

Belirgin Dalga Yiksekligi: Hs (m)
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Aylar

Sekil 4.27. Aylik ortalama ve en yiiksek belirgin dalga ytikseklikleri (HYDROTAM-3D,

2021)
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Akint1 iklimi

Dalga kirilmasi, riizgar ve gelgit degisimlerinin etkisiyle meydana gelen kiyisal akintilarin
yersel dagilimlart HYDROTAM-3D ii¢ boyutlu hidrodinamik ve tasinim modeli
kullanilarak modellenmistir. Kiyisal su alanindaki cevrintiler genellikle diizensiz ve
tiirblilanshidir. Modelde, tiirbiilansli hareket ile ortalama hareket arasindaki baglanti, diisey
ve yatay eddy vizkoziteler ve diiseyde ve yatayda eddy difiizyonu ile olusan kiitle yer
degisimi ile saglanmaktadir. Yiizey su alaninin, su derinligine oranla biiyiik oldugu kiy
sularinda, diisey ve yatay yonlerdeki hareketin tiirbiilans yogunlugu da 6nemli 6lgiide
degisiklik gostermektedir. Bu kapsamda bolgenin ana su derinlikleri Sekil 4.28’de

gosterilmektedir.

Su Derinlikleri (m)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
& x(m)

oN

3

Sekil 4.28. Kas-Bucak Korfezi su derinlikleri (m) ve deniz desarji difiizor bolgesi
(HYDROTAM-3D, 2021)

Kas-Bucak Korfezi kiyisal su derinligi 5-200 m arasinda olup, tiirbiilans yogunlugu derinlige
gore farklilik gostermektedir. Riizgar ikliminde sunulan, ECMWF operasyonel arsivi
36,1°N-29,5°E koordinat1 2010-2019 donemine ait, altisar saatlik riizgdr zaman serileri
kullanilarak, altisar saatlik akinti diizeni zaman serisi elde edilmistir. Modelleme alaninda

deniz desarj1 difiizoriiniin bulundugu su derinliginin yaklasik olarak -25 m oldugu noktada
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elde edilen derinlik boyunca yillik akint1 giilleri Sekil 4.29°da, yiizey ve taban tabakalari igin

mevsimsel akint1 giilleri ise Sekil 4.30°da sunulmustur.
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Sekil 4.29. 2010-2019 doénemi akinti giili a) Yiizey tabakast b) Taban tabakasi
(HYDROTAM-3D, 2021)
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Sekil 4.30. 2010-2019 donemi Mevsimsel akint1 giilleri a) Kis yiizey tabakasi b) Kis taban
tabakasi c) Ilkbahar yiizey tabakasi d) Ilkbahar taban tabakas1 (HYDROTAM-
3D, 2021)
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Sekil 4.30. (devam) 2010-2019 dénemi Mevsimsel akinti giilleri a) Yaz yiizey tabakasi b)
Yaz taban tabakasi c¢) Sonbahar ylizey tabakasi d) Sonbahar taban tabakasi
(HYDROTAM-3D, 2021)

Akint1 giilleri incelendiginde, hakim yiizey akintilarinin Dogu Giiney Dogu(ESE) —Giiney
Dogu (SE) yonlerine dogru oldugu goriilmektedir. Ortalama yiizey akintilar1 6 m/s, taban
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tabakas1 akintilari ise 3 cm/s’dir. Akintilarin siddeti ve akis yonleri, riizgar hizina ve yoniine
bagli olarak zamansal ve konumsal olarak degisim gostermektedir. Deniz desarji
difiiz6riiniin bulundugu noktada hakim akintilarin derinlik boyunca degisim ornekleri Sekil
4.31- 4.32 arasinda gosterilmektedir. Yiizey tabakasinda akintilar riizgarin esme yoniine
dogru siirtiklenirlerken, barotropik basing gradyani nedeniyle derinlik boyunca akintilar yon
degistirmekte ve taban tabakalarinda riizgarin esme yOniiniin tersine akintilar olugsmaktadir.

Taban tabakalarinda akintinin siddeti yaklasik 4-5 kat azalmaktadir.

Sekil 4.31. Kuzey Dogu (NE) yoniinden 7 m/s riizgar hiz1 etkisinde yatigkin durumda
difiizor noktasinda derinlik boyunca akinti profili (HYDROTAM-3D, 2021)
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1,75 em/sn

Sekil 4.32. Dogu (E) yoniinden 7 m/s riizgar hizi etkisinde yatigkin durumda difiizor
noktasinda derinlik boyunca akinti profili (HYDROTAM-3D,2021)

Sekil 4.33. Bat1 Giiney Bat1 (WSW) yoniinden 7 m/s riizgar hiz1 etkisinde yatigkin durumda
difiizor noktasinda derinlik boyunca akint1 profili (HYDROTAM-3D, 2021)
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Sekil 4.34. Bat1 Kuzey Bat1 (WNW) yoniinden 7 m/s riizgar hiz1 etkisinde yatiskin durumda
diftizor noktasinda derinlik boyunca akinti profili (HYDROTAM-3D, 2021)

Sekillerde de goriilecegi gibi riizgar hizina ve yoniine bagl olarak derinlik boyunca akinti
profili degiskenlik gostermektedir. Derinligin yiizeye yakin boliimleri riizgar hizi ve
yoniinden etkilenebilirken, derinlik arttikca riizgar hizina ters yonde hareket

gozlenebilmektedir.

Kirletici dagiliminin modellenmesi

Deniz alanina desarj yoluyla verilen atik sularin, gelgit degisimi, dalga kirilmasi ve riizgarin
etkisiyle olusmakta olan zamana bagli kiyisal akintilar ile alansal olarak dagilimlar
HYDROTAM-3D ii¢ boyutlu hidrodinamik ve tasinim modeli kullanilarak modellenmistir.
K6 deniz desarji noktasindan deniz tabanindan siirekli olarak birakildig: diisiiniilen 10’
bac/100ml evsel atigin (bakteriyel kirlilik), KuzeyDogu, BatiGiineyBat1 ve BatiKuzeyBat1
yonlerinden, esen hakim riizgarlar etkisinde, desarjin birakilmasindan 1 saat sonraki ve
zamanla dagilimin sona erdigi kararli durumdaki dagilimlar1 sirasiyla Sekil 4.35- 4.36

arasinda sunulmaktadir.
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Sekil 4.35. Kuzeydogulu (NE) riizgarlar etkisinde 1 saat sonra yiizeyde kirlilik dagilimi

(HYDROTAM-3D, 2021)
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Sekil 4.36. Kuzeydogulu (NE) riizgarlar etkisinde yatiskin durumda yiizeyde kirlilik

dagilimi (HYDROTAM-3D, 2021)
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Sekil 4.37. Batigiineybatili (WSW) riizgarlar etkisinde 1 saat sonra yiizeyde kirlilik dagilim1
(HYDROTAM-3D, 2021)
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Sekil 4.38. Batigiineybatili(WSW) riizgarlar etkisinde yatiskin durumda yiizeyde kirlilik
dagilimi (HYDROTAM-3D, 2021)
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Sekil 4.39. Batikuzeybatili (WNW) riizgarlar etkisinde 1 saat sonra yiizeyde kirlilik
dagilimi (HYDROTAM-3D, 2021)
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Sekil 4.40. Batikuzeybatili (WNW) riizgarlar etkisinde yatigkin durumda yiizeyde kirlilik
dagilimi (HYDROTAM-3D, 2021)
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HYDROTAM-3D ii¢ boyutlu hidrodinamik, tagimim ve su kalitesi modeli kullanilarak
yapilan modelleme calismalar1 ile Kas Korfezi’nde, aritima sonrasinda kiyisal sulara
birakilan kirleticinin, hakim akintilar ile yayilimi, karisimi ve dagilimi anlasilmistir. Degisen
rizgar hizlart ve yonleri, Korfez hidrodinamigini degistirmekte ve su yilizeyinde olusan
kirlilik bulutunun uzak alan davramsini etkilemektedir. Riizgar ve akinti iklimi
caligmalarindan da anlasildig1 tizere, Korfez alaninda agik denizden kiyilara dogru yiizey
tasinimu kirleticinin seyrelmesi sirasinda yayilim ve dagilimlarinin Korfez i¢ sularinda
ger¢eklesmesine neden olmaktadir. Yiizme Suyu Kalitesinin Yonetimine Dair Y 6netmelik
(2019) Ek-7, Tablo-1’de verilen yiizme suyu kalitesi degerlendirme kriterlerine gore, 1000
cfu/100ml ve iizeri escherichia coli konsantrasyonlari, kiy1 ve gegis sulart i¢in “kotii kalite”
olarak siniflandirilmaktadir. Ozellikle giineybatili ydnlerden kuzeydogulu ydnlere dogru
olan akintilar gelecek donemde bu degerin tizerinde konsantrayona sahip kirletici bulutunun
Korfez igerisine dogru yaklasik iki kilometre ilerlemesine ve yayilmasina neden olmaktadir.
Kuzeybatilt yonlerden giineydogulu yonlere dogru olan yiizey akintilar1 da benzer sekilde
iki kilometrelik bir alanda kilavuz degerlerin iistiinde kirletici konsantrasyonu artis1 ve su
derinligi az olan kiy1 koruma bandi igerisinde birikmeye neden olmaktadir. Modelleme
caligmalar1 dogrultusunda, uzun dénemde artan turizm baskis1 ve niifus nedeniyle artmasi
beklenen atik su miktarlari ile deniz desarjina devam edilmesi durumunun, Kas Korfezi

kiyisal su alaninin su kalitesi parametrelerini olumsuz yonde etkileyecegi anlagilmistir.
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5. TARTISMA

Son yillarda Diinya niifusunda yasanan artis ve buna bagl artan su tiiketimini karsilamak
icin caligmalar yapilmaktadir. Artan su tiiketiminin yaninda olusan atik sularin en verimli
sekilde aritilarak yeniden kullanimi her gegen giin artmaktadir. Aritilmis atik suyun yeniden
kullanim yollar1 tilkelere, cografyaya bagli olarak degisiklik gosterdigi gibi bazi durumlarda
yerel 0lcek bazinda farkliliklar gosterebilmektedir. Bolgenin altyapi bakimindan gelismislik
seviyesine gére bu kullammlarda farkliliklar goriilmektedir. Ornegin altyapisi gelismis
bolgelerde aritilmig atik su tarimsal amagli yeniden kullanilmakta olup, altyapisi yetersiz

bolgelerde sulama tankerleri vasitasiyla cadde ve sokak yikama isleminde kullanilmaktadir.

Artilmig atik suyun yeninden kullanimina mevzuat agisindan bakildiginda tilkeler arasinda
ciddi farklilklar yer almaktadir. Ornegin bazi iilkeler aritilmis atik suyun yeniden
kullanimina ait yonetmelikleri eyalet ya da yerel yonetimlerin yetkisine birakmis olup, bazi
iilkelerde merkezi yonetim karar vermektedir. Ulkemiz agisindan bu durum
degerlendirildiginde uygulamada farkliliklarin en aza indirilmesi ve siirekliligin saglanmasi
acisindan kanun ile ana hatlarin ¢izilmesi ancak bolgeler arasindaki iklim, yagis vb.
farkliliklar nedeniyle yerel olgekte farkli kullanim alanlarinin belirlenmesi son derece
onemlidir. Artilmig atik sularin yeniden kullanim alanlar1 gevresel, tarimsal, kentsel ve

endiistriyel kullanimlardir.

Kullanim alanlar1 bdlgenin yagis, sicaklik, iklim gibi ¢evresel farktorlerin yaninda atik su
altyapisi, kentlesme gibi fiziki faktorlere bagl farkliliklar gostermektedir. Tarim arazilerinin
yogun oldugu ancak kuraklik sorunu olan bolgelerde tarimsal amacli, sanayinin yogun
olarak yer aldig1 bolgelerde ise sogutma suyu yada endiistriyel amagh aritilmis atik su
kullanilabilmektedir. Bunun yaninda kentlesmenin yogun oldugu boélgelerde ¢evresel
kullanimlar 6n plana ¢ikmaktadir. Ulkemiz bolgeleri agisindan bakildiginda; sanayinin ve
kentlesmenin yogun oldugu Marmara Bolgesi’nde aritilmig atik su ¢evresel ve endiistriyel
kullanimlari, I¢ Anadolu gibi kurak bir bolge de ise tarimsal faaliyetlerin yogun olmasi
nedeniyle tarimsal sulama amacli yeniden kullanim degerlendirilebilir. Niifusu az olan ya da
yerlesim alan1 olarak yeni planlanan bolgelerde aritilmis atik su ev i¢i tuvalet sifonu, sahsi

bahce sulama, yangin sondiirme amagh kullanilabilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Ulkemizin denizleri sehirlesme, tarimsal faaliyetler, turizm ve en dnemlisi artan niifus
nedeniyle giin gectikge su kirliligi sorunlart ile karsilagsmaktadir. Su kirliligi sorunlarini
cozebilmek ya da oOnleyebilmek amaciyla kullanilan atik su aritma tesislerinin, insaat
maliyetleri de g6z Oniinde bulundurularak olas1 kapasite artislari, konumlar1 veya desarj
noktalar1 bakimindan iyi degerlendirilmesi gerekmektedir. Gelecek yillarda olusabilecek
kapasite artig ihtiyaglari, arazinin yetersiz ve degerli oldugu durumlarda ya da bolgenin
turizm potansiyeli géz 6niinde bulundurularak atik su aritma tesislerinin kiyisal alanlarda
dogru bir sekilde konumlandirilmasi ve galistirilmasini gerekli kilmaktadir. Aksi takdirde
kiyisal alanlarda su kirliligi problemleri ve kapasite yetersizlikleri olusacaktir. Bu ¢alismada
kiyisal alanlarda meydana gelen su kirliligi problemlerini anlamak, onleyebilmek veya
problemler heniiz olusmadan tahmin etmek amaciyla gelistirilmis olan HYDROTAM-3D
kiyisal alan hidrodinamik, taginim ve su kirliligi modeli kullanilmistir. Modelde, kiyisal
alanin batimetrisi, uzun dénemli riizgar yonleri ve hizlari, su seviyesi degisimleri, ortalama
su sicakligi, tuzlulugu, nem yiizdeleri ve atmosferik basing gibi bolgesel verileri girdi olarak
kullanilmistir. Model Kas Korfezi kiyisal su alanina uyarlanarak, uzun dénem riizgar iklimi,
dalga iklimi, akint1 iklimi ¢calisilmis ve aritma tesisinden deniz ortamina birakilan atik suyun
yayllma, karisim ve dagilim olaylar1 incelenmistir. Muhtemel kapasite artigi ve ilgenin
turizm potansiyeli de g6z oniinde bulundurularak, su kalitesini tehdit etmekte olan deniz
desarj1 yerine alternatif yontemlerle aritilmis atik suyun yeniden kullaniminin Kas Korfezi

icin onemli oldugu anlasilmistir.

Bolgenin hakim riizgar siddetini ve yoninii belirleyebilmek i¢cin, HYDROTAM-3D
kullanilarak yapilan riizgar iklimi analizinde, ECMWF operasyonel arsivi 11 kilometre
aralikli ¢6ziim agimin 2000-2019 yillart arasindaki sayisal verileri ve Kas Meteoroloji
Istasyonu saatlik dl¢iimleri incelenmistir. Bu ¢alismalar birincil hakim riizgar yon araligmin
Bati(W)-Kuzey Bati(NW), ikincil yon araliginin ise Dogu Kuzey Dogu (ENE)- Dogu Giiney
Dogu (ESE) oldugunu gdstermistir. Kis mevsiminde Dogulu (E) yonlerden esen riizgarlarin
sikliginda 6nemli bir artig olusmaktadir. Yapilan dalga iklimi analizlerinden, hakim dalga
ilerlemesi yonlerinin, Bati (W) ve Bati-Gliney-Bati(WSW) oldugu anlasilmistir. Kas
Korfezinin 2009-2019 yillar arasinda hakim akint1 giillerine gore, hakim yiizey akintilarinin

Dogu Giiney Dogu(ESE) —Giiney Dogu (SE) yonlerine dogru oldugu goriilmektedir.
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Ortalama yiizey akintilar1 6 m/s, taban tabakas1 akintilari ise 3 cm/s olarak tahmin edilmistir.
Akintilarin giddeti ve akis yonleri, riizgar hizina ve yoniine bagli olarak zamansal ve
konumsal olarak da degisim gostermektedir. Yiizey tabakasinda akintilar riizgarin esme
yoniine dogru siiriiklenirlerken, barotropik basing gradyani nedeniyle derinlik boyunca
akintilar yon degistirmekte ve taban tabakalarinda riizgarin esme yoniiniin tersine akintilar
olugmaktadir. Taban tabakalarinda akintinin siddeti yaklasik 4-5 kat azalmaktadir. Calisma
kapsaminda Kas Korfezi i¢in kirletici tasinim modellemesi yapilmistir. Bélgenin yakin
civarinda sanayi ve tarima elverisli arazilerin yogun olmamasi nedeniyle denizel alan icin
baslica kirleticiler fosfor ve azot icerikli evsel atik sulardir. [lge merkezinin atik su agi, atik
su aritma tesisine iletilmekte olup, il¢e niifusunda gelecekte olusabilecek artiglar atik su
aritma tesisinin yetersiz kalmasina neden olacaktir. Aritma tesisinden kaynaklanan ¢ikis

suyu ise Kag Korfezinin su kalitesini onemli 6l¢iide etkileyecek bir potansiyele sahiptir.

Hidrodinamik c¢aligmalar sonucunda, Kas Korfezi’nin giiglii deniz akintilara kapali bir
kiyisal su alani oldugu belirlenmistir. Ilgenin turizm potansiyeli géz &niine alindiginda,
ilerleyen donemlerde artan atik su miktari, aritma tesisinin yetersiz kalmasina ve bolgenin
denizel alaninda su kirliligi sorunlar1 olusmasina neden olacaktir. Cukurbag Yarimadasi’nin
yiiksek turizm potansiyeli nedeniyle atik su aritma tesisinde ilerleyen donemlerde yapilmak
istenilen kapasite artiglarinin araziye olumsuz yonde etkileri olmasi beklenmektedir.
Kapasite artis1 olmasi durumunda atik su miktar1 da artacaktir. Hakim riizgar ve dalga
yonlerinin kapali kiyisal alana dogru olmasi, Kas Korfezinde seyrelmenin yeterli seviyede
olamayacagini ve bu nedenle muhtemel bir bakteri kirliliginin olusacagini gostermektedir.
Ulkemizin gelecek donemlerde yasamasi muhtemel su kithg problemi de géz Oniine
alindiginda desarj suyunun tarimsal amaclh kullanimi 6nemli bir konudur. Kas Ilce
merkezine 20-30 km mesafelerde tarim arazileri bulunmaktadir. Modelleme calismalarina
dayanilarak, atik su aritma tesisinin Cukurbag Yarimadasi’ndan kaldirilmasi ve ileri
biyolojik aritma yontemleri kullanilarak yeniden tasarlanmasi onerilmektedir. Bolgenin
toprak yapist ve topografyasi goz Oniine alindiginda aritilmis atik suyun yeraltina
enjeksiyonu alternatif olarak degerlendirilmemistir. Bu kapsamda aritilan atik sular, sulama
kanallari, terfi merkezleri ve pompa istasyonlar1 vasitasiyla atik su aritma tesisi desarj sulari
ilgili mevzuat kriterlerini karsilayarak, tarimsal sulama ya da peyzaj sulama amach
kullanilmalidir. flge merkezine yakin mesafede tarim arazileri bulunmakta ve ayn1 zamanda
seracilik faaliyetleri gergeklestirilmektedir. Bolgede yetisen sebzeler arasinda domates ve

biber gibi sicak havalarda su ihtiyaci yliksek olan sebzeler yetistirilmektedir. Aritilmis atik
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suyun azot ve fosfor degerleri sebze yetistiriciliginde verimi arttirmanin yani sira giibre
kullanimini da azaltacaktir. Kas Ilgesi yiiksek sicakliklar sebebiyle buharlasmanin yiiksek
oldugu bir bélgedir. Bu nedenle Ilge merkezinde bulunan park, bahce ve rekreasyon
alanlarinin sulamasinda aritilmis atik suyun kullanimi uygun olacaktir. Bunun yaninda
topragin dogal aritma fonksiyonu sebebiyle sulama amacli kullanilan aritilmis sular, toprak
vasitasiyla yeniden aritilarak yeralti sular1 beslenmis olacaktir. Bu sayede aritilmig atik su

tekrar kullanilarak olas1 su kitlig1 6nlenmis olacaktir.
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