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DOGALGAZ KOMBINE CEVRIM SANTRALLERININ KARADENIZ
OLCEGINDE DERIN DENiZ DESARJI UYGULAMALARI VE MODEL
CALISMASI

OZET

Derin deniz desarji sistemleri kiyisal alanda en sik kullanilan atiksu bertaraf
yontemlerinden biridir. Bu calismanin amaci enerji ihtiyacimizi karsilamak igin
kurulan ¢evrim santrallerin Karadeniz Bdlgesindeki derin deniz  desarji
uygulamalarin1  incelemek  ve  diretilen  senaryolar ile  modellemesini
gerceklestirmektir.

Tez ¢alismasi1 kapsaminda, Karadeniz ortam kosullarini belirlemek amaciyla
denizden SKKY Numune Alma ve Analiz Metotlar1 Tebligi (2009) madde 12°de yer
alan “Atiksu debisi 1000 m¥giin iizerinde olan tesislerin ise, derin deniz desarji
noktasint 1 kilometre ¢evreleyen g¢ember tiizerinde numune alinmasi zorunludur”
ibaresi g6z 6niinde bulundurularak numuneler alinmig ve alinan numunelerle beraber
SKKY Tablo 23’de yer alan sicaklik, pH, ¢oziinmiis oksijen ve BOI5 kriterleri
Ol¢timleri yapilmustir. Yapilan Olglimler dogrultusunda derin deniz desarjlarinin
endiistriyel 6l¢ekli modelleme ¢alismalar yiiriitiilmiistiir. Uretilen 6 farkli senaryo ile
derin deniz desarjini etkileyecek parametreler degistirilmis ve bunun sonucunda
model yardimiyla denizde olusan kirliligin SKKY Tablo 23'e uygunlugu
incelenmistir. Atiksu sicakligi, deniz ortamu ile atiksu arasindaki sicaklik farki, atiksu
debisi, difiizér boyu, desarj derinligi gibi parametreler degistirilmis; buna karsin
akint1 hizi, rlizgar hizi, ortalama derinlik, ortam yogunlugu parametreleri Karadeniz
kosullarma gére ayarlanmustir. Uretilen bu farkli varsayimlar neticesinde derin deniz
desarjinin Cormix 2 modeli kullanilarak Karadeniz’deki seyrelme mesafeleri
belirlenmistir. Belirlenen seyrelme mesafelerinin SKKY Tablo 23’de yer alan “Sicak
su desarjlar1 difiizoriin fiziksel olarak sagladigi birinci seyrelme (S;) sonucunda
karistig1 deniz suyunun sicakligin1 Haziran-Eyliil aylarin1 kapsayan yaz doneminde
1°C’den, diger aylarda ise 2°C’den fazla arttiramaz" hiikmiine uygunlugu
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Derin Deniz Desarji, SKKY, Deniz Kirliligi, Cormix 2 Modeli
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DEEP SEA DISCHARGE APPLICATIONS AND MODEL STUDY ON
NATURAL GAS COMBINED CYCLE PLANTS IN BLACK SEA

ABSTRACT

Wastewater discharges to marine environment by marine outfall systems are the one
of the most commonly used method of wastewater disposal in coastal regions. The
aim of this study is to examine the applications of deep sea discharges in the Black
Sea Region of the cycle power plants established to supply our energy needs and to
carry out modeling with the produced scenarios.

Within the scope of the thesis study, in order to determine the conditions of the
Black Sea, it is stated in Article 12 of the Communiqué on Methods of Sampling and
Analysis of WPCR of the Sea that the wastewater is more than 1000 m® / day and
that the deep sea discharge point is located on the circle. The samples were taken in
consideration of the necessity to take samples "and measurements of some of the
criteria in Table 23 were taken together with the samples taken. Industrial scale
modeling studies of deep sea discharges have been carried out in line with the
measurements made. The different scenarios produced have changed the parameters
affecting the deep sea discharge and consequently the conformity of the sea pollution
to the WPCR Table 23 has been investigated. Wastewater temperature, temperature
difference between marine environment and wastewater, wastewater flow, diffuser
length, discharge depth parameters were changed; whereas the flow rate, wind speed,
average depth, and ambient density parameters are adjusted according to the
conditions of the Black Sea. As a result of these different assumptions produced,
dilution distances in the Black Sea were found using the Cormix 2 model of deep sea
discharge. The dilution distances found are shown in Table 23 of the WPCR. "The
first dilution result physically provided by the hot water discharge diffuser is that the
temperature of the seawater mixed is 1 °C in the summer period covering June-
September and 2 °C in the other months can not increase "is examined.

Key Words: Deep Sea Outfall, Water Pollution and Control Regulations, Marine Pollution,
Model
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1. GIRIS

Giliniimiizde, hizli niifus artisina paralel olarak artan ¢evre kirliligi, ozellikle kiy
bolgelerinin en Onemli sorunlarindan birisidir. Bununla birlikte, ililkemiz gibi
gelismekte olan {ilkelerde plansiz sehirlesme ve altyap: yetersizlikleri de niifus artisi
ile birlikte ¢ozlilmesi oldukga zor bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Gelismekte
olan iilkeler i¢in bu problemleri minimum ekonomik gereksinimler ile ¢dzmek
oncelikli hedefler arasindadir. Bu bakimdan deniz desarj sistemleri, giliniimiizde
oldukca etkili ve ekonomik olan atiksu bertaraf yontemlerindendir. Deniz desarj
sistemlerinin amaci, sehir atiksu sebekesi ile toplanan atiksularin, ihtiyaca gore
belirlenen bir seviyede aritilmasindan sonra deniz ortamina verilerek, ¢ok yiiksek
seyrelme oranlar1 ile zararsiz hale getirilmesidir. Kiyilarin kullanim amagclari,
hassasiyeti ve atiksu Ozelliklerine bagli olarak secilen aritim yontemi deniz desar
sisteminin tasarimi lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir (Yalgin, 2011).

Karadeniz’in diger deniz ve okyanuslardan ayrilmasinin yani sira biiyiik
boyuttaki kara kokenli kirletici kaynaklari, ozellikle evsel, endiistriyel ve tarim
kaynakli kirleticiler olup Karadeniz’in ekolojik hassasiyetini azaltarak giin gectikce
kirlilik yiikiinii arttirmaktadir. Ozellikle son yillarda &trofikasyon belirtileri dikkati
cekmektedir. Karadeniz’e yapilan c¢esitli kanalizasyon desarjlar1 ve tarimsal
faaliyetler nedeniyle denize ulasan besin maddeleri ile ortaya ¢ikan otrofikasyon
sonucuna ek olarak, deniz dibine ¢dken organik maddeler, bentik organizmalarin
ortadan kalkmasina neden olmaktadir. Sonuglara gore, Karadeniz’in kuzeybati
kiyilarinda, anoksik alanlar 1970’lerde 3000 km? iken 1990°da 15000 km?ye
ulasmigtir (Blatov vd, 1984). Karadeniz kiyilarindaki sagliksiz kentlesme,
Karadeniz’i tehdit eden diger bir unsur olarak gosterilmektedir. Kiyilarda yasayan
yogun niifusun yaninda turizm, kiyr alanlar1 iizerinde agir yiik olusturmakta, sinirh
tatll su kaynaklarini tehdit etmekte, biyolojik kaynaklar {tizerinde baski
olusturmaktadir. Karadeniz flora ve faunasinda karasal kokenli kirleticilerin uzun
yillar dogrudan veya dolayli olarak desarj edilmeleri sonucu etkilendigi ortadadir
(Orhan, 2009). Karadeniz’e kiyisi olan tilkelerde bulunan bes biiyiik irmak Dinyeper,

Dinyester, Don Nehri, Kuban Irmagi ve Tuna Nehri, Tirkiye’de ise Sakarya,



Kizilirmak, Yesilirmak ve Coruh nehirleri Karadeniz’de sonlanmaktadir (Oguz vd,
2002). Karadeniz’e dokiilen Avrupa ve Asya akarsulartyla birlikte Karadeniz
havzasmin alani denizin kendisinden 5 kat daha genis olup yaklasik 2.2 milyon
km?dir. Karadeniz’de karasal kaynakl1 girdilerin, 6zellikle Tuna Nehri’nin tasidigi
Kirleticilerin ekosistem tizerindeki olumsuz etkileri bugiine kadar pek ¢ok calisma
yapilmustir.

Karadeniz’deki olumsuz degisimler {izerine Karadeniz’e kiyisi olan iilkeler de
alinabilecek O6nlemler konusunda ¢alismalar baslatmislardir (Stull vd, 1986; Zaitsev,
1997). Karadeniz’de karadan, gemilerden ve atmosferden kaynaklanan kirliligin
Onlenmesi amaciyla, 21 Nisan 1992 tarihinde Karadeniz’in Kirlilige Karsi
Korunmasi Soézlesmesi (Biikres Sozlesmesi, 1992), Tirkiye’'nin de aralarinda
bulundugu Karadeniz’de kiyis1 olan alt1 {ilkenin temsilcileri (Bulgaristan, Giircistan,
Romanya, Rusya, Ukrayna, Tiirkiye) tarafindan imzalanmistir. Bu s6zlesmeye bagh
olarak; Karadeniz Deniz Ortaminin Kara Kokenli Kirlenmelere Karsi Korunmasi
Protokolii, Karadeniz Deniz Ortaminin Bosaltmalardan Kaynaklanan Kirlenmeye
Kars1 Korunmasi Protokolii, Karadeniz Deniz Ortaminin Olaganiistii Durumlarda
Petrol ve Diger Zararli Maddelerin Kirlenmesiyle Miicadele Isbirligine Ait Protokol,
Karadeniz Bolgesi’nde Biyogesitlilik ve Peyzajin Korunmasi Protokolii olmak iizere
dort adet protokol yiirtirliige girmistir. S6zlesmeye taraf iilkelerin Cevre Bakanlar
(veya Cevreden Sorumlu Bakanlar1), Nisan 1993’te Odessa’da, dogal kaynaklarin
rasyonel yonetimi ve iyilestirilmesi i¢in kisa, orta ve uzun vadeli ¢evresel hedefleri
igeren bir deklarasyon imzalamiglardir (Salas, 2000; Kideys vd, 2000). Bu s6zlesme
ve deklarasyon gercevesinde, kirlilik izleme, acil miidahale, biyolojik gesitlilik ve
kiy1 yonetimi gibi alanlarda birgok ulusal ve uluslararasi ¢alisma gergeklestirilmistir.
Bu c¢alismalarin neticesinde, 30-31 Ekim 1996 tarihinde, Istanbul’da diizenlenen
Bakanlar Konferansi’nda “Karadeniz’in Rehabilitasyonu ve Korunmasi i¢in Stratejik
Eylem Plan1” kabul edilmistir. Stratejik Eylem Plan1 (SAP) kapsaminda her iiye
ilkeye bir danigmanlik gorevi verilmis, Tiirkiye ise Kara Kokenli Danigsma Grubu
Aktivite Merkezi gorevini iistlenmistir. Ulkemizin iistlendigi gorevler arasinda,
karasal kaynaklardan kaynaklanan kirletici madde bosaltimlarinin (dogrudan desarj,
nehir girdileri ve atmosferik birikimler de dahil olmak {izere emisyon kaynaklar)
degerlendirilmesi ve kontroliine iliskin eylemler konusunda teknik destek
saglamaktir (Orhan, 2009; Bozcaarmutlu vd, 2009). Ayrica, tilkelerin SAP programi

kapsaminda belirtilen aktiviteleri uygulama zorunlulugu getirilmistir. Bu program



kapsaminda her yil uygulama yapilma zorunlulugu getirilmistir ve her bes yilda bir
hazirlanacak ~ “Kirlilik Durum Raporlar”n1 olusturacak olan Kirlilik izleme
Projesinin yapilmasi gerekli goriilmektedir.

Karadeniz’e yapilan ve isletilen derin deniz desarjlarinin performanslarinin
belirlenmesi, mevzuat ve yonergelerle desteklenerek Karadeniz’deki etkisinin
belirlenmesi  gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Kentsel Atiksu Aritimi  Direktifi
dogrultusunda, biitiinlesik havza yoOnetiminin uygulanarak karasal kokenli
kirleticilerin denizlere olan etkisinin belirlenmesi ve 6nlemler alinmasi konusunda
pek ¢ok proje ylriitilmektedir. Su Cergeve Direktifi dogrultusunda derin deniz
desarjlarinin dizayni ve isletilmesi, mevzuata uyarlanmasi, Karadeniz kosullar1 goz
onlinde bulundurularak tasarlanmasi, izlenmesi ve seyrelme kosullariin
modellenmesi konularinda caligsmalara biiyiik ihtiya¢ duyulmaktadir. Karadeniz’in
Tiirkiye kiyillarinda evsel ve endistriyel kirliligin Onlenmesi amaciyla alinan
onlemlerden biri de derin deniz desarji olmustur. Karadeniz 6zelinde mevcut olan
arazi problemi ve deniz ortam kosullarinin miisait olmasi derin deniz desarji
uygulamalarinin gerek evsel gerek endiistriyel atiksular i¢in uygulanmasini
saglamistir. Derin deniz desarj1 uygulamalarinin ucuz ve kolay olmasi da Karadeniz
icin tercih edilmesinde Onemli bir neden olmustur. Derin deniz desarji, denizin
seyreltme kapasitesinden faydalanmak amaciyla yapilan bir bertaraf yontemidir
(Koksal, 2016).

Deniz desarj sistemleri yeterli Ol¢iim verileri ve dogru parametrik
tanimlamalarla tasarlanip, yiiksek kalitede insa edilip, isletildigi siirece, deniz
ortamindaki dogal 6ziimleme kapasitesinin en yiiksek diizeyde kullanilabilmesine
imkan saglamaktadir. Belirtilen niteliklere sahip desarj sistemleri i¢in diizenli olarak
yapilan deniz suyu kalitesi izleme programlar1 ile de desarj sisteminin alic1 ortama
olumsuz etkilerinin tespit edilmesi 6nem tagimaktadir. Desarj edilen atiksularin insan
sagligina etkilerinin bertaraf edilebilmesi i¢in yiizme ve rekreasyonel amagh
bakteriyolojik su kalite standartlart tanimlanmis olup, bu standartlar genel olarak
desarj edilen atiksularin igerisinde yer alan patojen nitelikli organizmalarla insan
temasini1 6nlemeyi hedef almaktadir.

Insan saglig1 iizerindeki etkiler, balik ¢iftliklerinin bulundugu ve kabuklu deniz
canlilarinin avlandigi bélgelerde daha hassas olarak izlenmelidir. Insan sagligina
yonelik olumsuz etkilerin en az diizeyde gergeklesmesi agisindan, deniz desarj

sistemlerinin planlama ve tasarim agamalar1 biiyiik bir dikkat ve sistematik yaklagim



gerektirmektedir (Ludwig, 1988). Deniz desarji Oncesinde uygulanan aritma
kademeleri ve desarj borusu uzunluklari, desarj sistemlerinin tasariminda biiyiik
onem tasimaktadir (Wood vd, 1993).

Deniz ortamina desarj edilen artilmis veya kismen aritilmis evsel kaynakli
atiksularin deniz suyu ile karigsmasiyla olusan fiziksel seyrelme ve biyokimyasal
stiregler desarj edilen atiksuyun olumsuz etkisini azaltir. Deniz ortaminin karmagik
ve dinamik yapisindan 6tiirii bu siireglere etki eden bir¢ok parametre s6z konusudur.
Desarj edilen atiksular, deniz suyu ile ilk karisim siirecinde, deniz tabanindan yiizeye
dogru hareketi sirasinda birinci seyrelme veya yakin alan seyrelmesine tabi olur.
Daha sonra, desarj edilen atiksu-deniz suyu karisimi uzak alan seyrelmesi
kapsaminda, dispersiyona bagli ikinci seyrelme ve bakteriyel inaktivasyona bagh
tiglincli seyrelme etkisi altinda kalir. Toplam seyrelme, birinci,seyrelme, ikinci
seyrelme ve tgiincii seyrelme degerlerinin ¢arpilmasi ile elde edilir. Desarj edilen
atiksu icindeki kirletici parametrelerin hedef bolgedeki konsantrasyon degerleri
toplam seyrelme degerine baglidir. Deniz ortamindaki kullanimlar acgisindan hedef,
kirletici konsantrasyonlarinin, kabul edilebilir seviyelerin altinda olmasini
saglayacak yeterli toplam seyrelme biiyiikliiklerinin elde edilmesidir (Mendonga vd,
2012).

Endiistriyel sogutma sistemleri herhangi bir ortamin sicakligini su ve/veya
havayla 1s1 degisimi yoluyla ¢evre sicakligi seviyelerine diislirerek ortamdaki asiri
1s1y1 ortadan kaldirmaya yarayan sistemlerdir. Asagida verilen sistemler yaygin

olarak kullanilan endiistriyel sogutma sistemleridir.

o Tek gecisli (once-through) sogutma sistemleri (sogutma kuleli veya sogutma
kulesiz)

o Acik cevrimli sogutma sistemleri (1slak sogutma kuleleri)

o Kapal1 devre sogutma sistemleri

o Hava sogutmali sogutma sistemleri

o Kapal1 devre 1slak sogutma sistemleri

o Kombine 1slak / kuru (hibrit) sogutma sistemleri
o Agcik hibrit sogutma kuleleri
o  Kapali devre hibrit kule

Genel olarak tek gecisli sistemler ve agik ¢evrimli sistemler enerji ve (petro-

kimya) endiistrilerinde daha biiyiik tesislere uygulanmaktadir. Alana ve maliyete



iliskin nedenlerle kuru hava sogutma sistemleri genellikle ¢ok biiyiik kapasiteler i¢in
kullanilmaz. Atik 1s1 seviyesi uygulanacak endiistriyel sogutma sisteminin se¢iminde
dikkate alinmasi1 gereken onemli bir faktordiir. Cizelge 1.1 sogutulacak ortamin ve
sogutma sistemlerinin sicaklik araliklarini géstermektedir. Atik 1s1 seviyesi azaldikga
kuru hava sogutmali sistemlerle sogutma yapmak giliclesmektedir. Avrupa’da diisiik
proses sicakliginda biiyiik sogutma kapasitelerine ihtiyag duyan endiistri kollari
(enerji santralleri ve petro-kimya endistrisi) biiyilk ve giivenilir su kaynaklarinin
mevecut oldugu ve tek gecisli sistemlerin kullanimina izin veren sahalardan
yararlanmayi tercih etmektedirler. Tesiste kullanilabilecek su yeterli olmadiginda
biiyiik kapasiteli acik 1slak veya 1slak / kuru sogutma kulelerine basvurulur (Ardals,
2015).

Bu tez ¢alismasinda Karadeniz mevkiinde bulunan enerji santrallerine ait derin
deniz desarjlarinin, Karadeniz {iizerindeki etkileri belirlenmis ve uygun model
kullanilarak iiretilen senaryolar neticesinde elde edilen sonuglarin ilgili mevzuata

uygun olup olmadig1 ortaya konmustur.

Cizelge 1.1. Sicaklik seviyeleri ve uygulama araligi (Ardali, 2015)

Sicaklik arahg: Uygun sogutma sistemi Tipik uygulamalar
Diisiik sicaklik * tek gecisli sistemler (dogrudan / | * enerji tiretimi
(10-25°C) dolayl) . (petro-) kimyasal

« 1slak sogutma kuleleri (mekanik | prosesler

/ dogal akimli)

* hibrit sogutma kuleleri

* kombine sogutma sistemleri
Orta Sicaklik * tek gecisli sistemler (dogrudan / | * dondurma dongiileri
(25-60 °C) dolaylr) * kompresor

« 1slak sogutma kuleleri (mekanik

» makinelerin sogutulmast

/ dogal akimli) sotoklav  (basingli  kap)
* kapali devre sogutma kuleleri sogutmasi

* buharlastirma kondansatorleri . doner firinlarin
*hava sogutmali akigkan | sogutmasi

sogutucular * ¢elik tesisleri

* hava sogutmali kondansatorler
¢ hibrit (kapali devre) sogutma

kuleleri / kondansatorleri

* ¢cimento fabrikalari
* daha sicak bdlgelerde

(Akdeniz) enerji tiretimi




Cizelge 1.1. (devam) Sicaklik seviyeleri ve uygulama aralig1 (Ardali, 2015)

Yiksek sicaklik
(60 °C usth)

* Ozel durumlarda tek gecisli
sistemler (dogrudan / dolayl1)

« 1slak sogutma kuleleri (mekanik
/ dogal akimli)

* hava sogutmali akiskan

sogutucular / kondansatorler

» atik yakma tesisleri
* motor sogutma
* €gz0z dumani sogutma

* kimyasal islemler




2. GENEL BILGILER

Denizlerin kirlilige karsi korunmasi amaciyla atilmasi gereken adimlarin, izlenmesi
gereken politika ve stratejilerin belirlenmesi amaciyla 1970’li yillardan baslayarak,
oncelikle denize kiyist olan {iilkeler ortak arastirma programlar1 gelistirmis ve
sozlesmeler imzalamiglardir. Avrupa Birligi iilkeleri, gerek i¢ sularinda gerekse kiyi
denizlerinde canli ve cansiz kaynaklarinin korunmasi, gelistirilmesi ve siirdiiriilebilir
kullanim1 i¢in ydnetmelikler yayimlamis, bir¢ok izleme ve koruma programlari
gelistirmis ve uygulamaya koymuslardir. Akdeniz tlkeleri i¢in ilk ortak girisim,
kirliligin azaltilmasina yonelik Barselona Sozlesmesi’nin imzalanmasi olmus ve
Akdeniz’de Kirliligin izlenmesi (MEDPOL) Uluslararas: Programmin uygulanmasi
kabul edilmistir. Benzer calismalar Karadeniz’e kiyisi olusan iilkeler tarafindan da
gelistirilmis, Karadeniz Stratejik Eylem Plan1 hazirlanmis ve bu kapsamda Karadeniz
Biitiinlesik Izleme ve Degerlendirme programi (BSIMAP, 1996) olusturulmustur.
S6z konusu programlar cercevesinde taraf {ilkelere ulusal/uluslararasi diizeyde
kirlilik izleme programlar1 olusturma yiikiimliliigli getirilmistir. Hazirlanan ve
uygulamaya baglanan izleme programlari ile denizlerimizde karasal kaynakli
kirleticilerden farkli diizeylerde etkilenen su kalitesi degisiminin belirlenmesi ve
insan kaynakli kirliligin deniz ekosistemi lizerinde yarattig1 riskler ile dogurdugu
sosyoekonomik etkilerin degerlendirilmesi 6ngoriilmektedir.

Ozellikle Karadeniz ve Marmara’da 1970’li yillardan sonra artan karasal
kaynakli kirleticilerin neden oldugu otrofikasyon sonucu denizlerde geri doniisii
miimkiin olmayacak yeni ekolojik Ozellikler olusmaktadir. Benzer sekilde Otrofik
kosullar 6zellikle Adriyatik, Ege ve Baltik denizlerinde 1970’11 yillarda gézlenmeye
baslanmistir. Avrupa Birligi tilkeleri “Su Cergeve Direktifi” kriterleri gelistirilmis ve
tim kiyisal sularinda benzer kirlilik izleme ve su kalitesi belirleme programlarini
uygulamaya koymuslardir. Bu programin alanin1 ve kapsamini genisleten Avrupa
Birligi iilkeleri, denizcilik sinirlart i¢inde kalan ve sosyoekonomik yarar sagladigi bu

denizel alanlarin dogal ekolojik o6zelliklerin korunmasi, yararlandigi canli/cansiz



kaynaklar iizerindeki baskilarin azaltilmasi, olas1 ekolojik degisimleri referans
alanlara kiyaslamali kalitatif ve kantitatif olarak belirlenmesine imkan verecek
“Deniz Stratejisi Cergeve Direktifi” hazirlamiglardir. Bu rapor ile ilk kez SCD-SYB
(kiyr su kiitleleri) ve DSCD-DDB (deniz degerlendirme birimleri) bazinda
degerlendirme bi¢imi denenmistir.

1996 yilinda hazirlanan ilk Karadeniz Stratejik Eylem Plani’nda, Karadeniz
kiyisindaki iilkelerden kirlilik girdisi olan oOncelikli noktasal kaynaklarin ortadan
kaldirilmas1 yontindeki gelismeler iizerine diizenli bir raporlama istenmistir. Bunun
lizerine hazirlanan Karadeniz Smir Otesi Teshis Analizi (1999) ve Ulusal Karadeniz
Cevre Calismalarinda (Tiirkiye, 1998 ve Ukrayna, 1998) Karadeniz tizerindeki kara
kokenli baskilar incelemis, derecelendirilmis ve 6zel dikkat/acil miidahale isteyen en
tehlikeli kaynaklar1 “sicak noktalar” olarak tanimlanmistir. Bu ¢alismalar sonucunda
Karadeniz kiyilarinda toplam 49 nokta, tilkemiz kiyilarinda ise 10 nokta sicak nokta
olarak tanimlanmistir (Ardali, 2015).

Karadeniz Denizel Ortaminin Kara Kdkenli Kirleticilerden ve Aktivitelerden
Korunmasi Protokolii (LBSA)’iinde yapilan Sicak Nokta (SN) tanimi “yiiksek
seviyede kirlenmeye maruz kalmis ve “insan sagligi, ekosistemler/dogal kaynaklar,
ekonomik Oneme sahip kaynaklar” {izerinde bulunan mevcut veya potansiyel
olumsuz etkilerin dnlenmesi ve azaltilmasi i¢in Oncelikli olarak ele alinmasi gereken
yiizeysel sular veya 6zel bir akifere bitisik sinirli/tanimlanabilir yerel karasal alanlar”
seklinde yapilmaktadir. Bu tanima gore, SN, noktasal veya yayili kaynaklarin insan
saglhig ve/veya ekosistemler ve/veya ekonomi iizerinde mevcut/potansiyel olumsuz
etkilerinin tespit edildigi alanlardir (Ardali, 2015).

27271 sayilr 27 Haziran 2009 tarihli Kentsel Atiksu Aritma Yonetmeligi
Hassas ve Az Hassas Su Alanlar1 Tebligi’ne gore Karadeniz kiyilarinda Unye-
Samsun- Bafra arasi hassas alan, diger bolgeler gri alan olarak nitelendirilmistir.
2009’da ki bu tebligden sonra da gri alan, hassas alan sinifina giren bu alanlar i¢in
yeni bir degerlendirme yapilmamaistir, halen bu sekli ile devam etmektedir (Cizelge
A.2).

Karadeniz Kirlilik Izlemenin temel hedefleri, denizlerimizi kirleten karasal
kaynaklarin baski ve etkilerinin belirlenmesi, kiy1 bolgelerinden alinan biyota ve
sediman Orneklerinde metal ve organik kirleticilerin uzun dénemli degisikliklerinin
izlenmesi, kirlilige kars1 hassas, az hassas ve gri alanlardaki kiyr sularimizda
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otrofikasyonun izlenmesi, bu alanlarin degerlendirilmesi ve SCD ve Deniz Stratejisi
Cerceve Direktifi (DSCD) gibi uyumlastirilmasi planlanan Avrupa Birligi mevzuati
icin gerekli caligmalarin yapilmasidir.

DSCD’nde ““iyi ¢evresel durum” “deniz iirtinlerindeki Kontaminantlar”, deniz
tiriinlerinden elde edilen gidalardaki kirletici miktari, direktifte belirlenen sinir1 ve
diger kabul edilen ulusal ve uluslararasi standartlarda belirlenen sinirlarin lizerinde
olamaz” seklinde agiklanmaktadir. Kirleticilerin balik ve diger deniz tirtinlerinde,
kabul edilen seviyenin tizerindeki varligi hem halk sagligi hem de deniz {irtinleri ile
beslenen diger tiiketicileri ayrica diger deniz kaynaklarinin da siirdiiriilebilirligini
olumsuz etkilemektedir (Ardali, 2015).

Diistik seviye (10-25°C), orta seviye (25-60°C) ve yiiksek seviye (>60°C) geri
kazanilamaz 1s1 enerjisi arasinda bir ayrim vardir. Genelde, diisiik 1silar i¢in 1slak
sogutma sistemleri kullanilirken yiiksek 1s1 sistemlerinde ise kuru sogutma uygulanir.
Sogutma sistemleri termodinamik ilkeler dogrultusunda ¢alismakta olup proses ile
sogutucu arasindaki 1s1 degisimini artirmak ve geri kazanilamayacak 1sinin ¢evreye
birakilmasini  kolaylastirmak {izere tasarlanmaktadirlar. Endiistriyel Sogutma
sistemleri, sogutucu olarak su, hava veya farkli oranlarda su ve havayi birlikte
kullanan sistemler olarak tasarimlarina ve ana sogutma prensiplerine gore kategorize
edilebilirler. Proses ortami ile sogutucu arasindaki 1s1 degisimi esanjorler vasitasiyla
saglanir. Sogutucu 1siy1 1s1 doniistiiriiciilerden ¢evreye tasir. Agik sistemlerde
sogutucu cevreyle temas halindedir. Kapali ¢cevrimli sistemlerde ise sogutucu veya
proses ortami tiipler veya sogutma kangallari i¢inde devir daim eder ve gevreyle
dogrudan temas halinde degildir.

Tek gecisli sistemler yeterli sogutma suyunun ve alici yiizey suyu ortaminin
bulundugu yerlerdeki biiyiikk kapasiteli tesislerde yaygin olarak kullanilan
sistemlerdir. Eger giivenilir bir soguk su kaynagi mevcut degil ise sirkiilasyonlu
sistemler (sogutma kuleleri) kullanilir. Agik sirkiilasyon kulelerinde sogutma
suyunun sicakligr hava akimi ile temasa sokularak azaltilir. Burada ihtiya¢ duyulan
hava akimi fanlarla mekanik olarak olusturulabilecegi gibi dogal hava akimi da
kullanilabilir. Kiigiik ve biiyiik kapasitelerde yaygin olarak mekanik hava akimi
kuleleri kullanilir. Ornegin, enerji santrallerinde cogunlukla dogal hava akimi
kullanilir. Kapali ¢evrimli sistemlerde iginde sogutucunun veya proses ortaminin
devir daim ettigi tiipler veya kangallar sogutulur, ardindan bunlarin tagidigr madde
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sogutulur. Daha kiiciikk kapasiteli endiistrilerde genel olarak kapali devre islak
sistemler kullanilir. Kuru hava sogutma sistemi daha kiiciik endiistriyel sistemlerde
kullanilabilecegi gibi yeterli suyun bulunmadigi veya suyun yiiksek maliyetli oldugu
durumlarda biiyliik enerji santrallerinde de uygulanabilir. Ag¢ik ve kapali hibrit
sogutma sistemleri 6zel mekanik kule tasarimina sahiptir. Bu kuleler goriiniir bugu
olusumunu azaltacak 1slak ve kuru isletime izin verirler. Ortam hava sicaklig diisiik
oldugunda sistemlerin kuru sistemler olarak isletilmesi secenegi sayesinde yillik su
tilketim miktar1 ve goriiniir bugu olusumu azaltilabilir. Dogrudan temasli sogutma
sistemleri (dogrudan/dolayl: sistemlerle karigtirilmamalidir) sahip olduklar1 6zellikler
biiyiik Olclide uygulandiklart endiistriyel prosese (O6rnegin sicak c¢elik) bagh
oldugundan bu BREF kapsaminda tanimlanmamaktadir. Bir baska sogutma tipi
barometrik yogunlastiricili (kondansator) bir tek gegisli sistem olup bu sistemde bir
gaz akimi dogrudan {iizerine uygulanan su vasitasiyla sogutulmaktadir. Bunun
ornekleri gida endiistrisinde bulunabilir (Ardali, 2015).

Son yillarda yilda Karadeniz ekosisteminde dnemli degisikliklerin oldugu ve
ozellikle bolgenin kuzey-batisinda yer alan genis kita sahanligina biiyiik nehirler
yoluyla ulasan karasal kaynakli kirleticilerin Karadeniz’in kirlenmesinde 6nemli rolii
oldugu cesitli arastiricilar tarafindan bildirilmektedir (Ardali, 2015). Atiksularin
DDD giivenilir ve nispeten daha ucuz bir atik uzaklastirma teknolojisi olup,
diinyanin pek ¢ok bolgesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

AB Entegre Kirlilik Onleme ve Kontrolii (IPPC) Direktifini (2008/1/EC)
takiben endiistriyel sogutma sistemlerinde mevcut en iyi tekniklerin (MET)
uygulanmasini tanimlayan referans dokiiman “BREF endiistriyel sogutma (IPPC
2001)” hazirlanmigtir.  Endiistrilerin  en uygun teknolojiyi uygulamalar
gerekmektedir. MET aslinda bolgeye 6zel ¢esitli 6nlemlerin bir kombinasyonudur.
Yer se¢imi (balik gé¢ yollar1 ya da yumurtlama alanlarinda ¢ekim yapilmamasi) veya
tasarim (uygun balik doniis sistemi) gibi bazt MET ilkeleri CIW kilavuzlarda yer
almaktadir. Yeni tesislerde, sogutma suyu kullanimin1 en aza indirmek i¢in, tesisin
konumu, tasarimi ve ingaati gibi belirli ozellikler dikkate alimmalidir. Teknik
yapilarin giiglendirilmesi genellikle ¢ok daha pahali ve daha az etkilidir. Tek gecisli
sogutma sistemlerinde sikismayir azaltmak i¢in genellikle asagidaki Onlemlerin
kombinasyonu kullanilmaktadir.

e Sogutma suyu akis hizi miimkiin oldugunca diisiik tutulur (<0.1-0.3 m/s).
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e Atiklar1 ayirmak icin kaba 1zgara kullanilir.
e Yavru baliklart ayirmak i¢in 5x5 mm agiklikli ince elek kullanilir.
e Etkilenen baliklarin yilizey sularina giivenli sekilde doniisiinii saglamak icin

uygun balik geri doniis sistemi kullanilir (Ardali, 2015).

2.1 Deniz Suyunun Temel Osinografik Ozellikleri

2.1.1 Sicakhk

Denizler belli zamanlarda bir 1s1 kaynag: gibi davranarak etraflarina 1s1 verir. Bu olay
denizlerin atmosferden daha sicak oldugu donemlerde ger¢eklesir. Ancak buharlagsma
olay1 okyanus ve denizlerde en fazla 1s1 kaybina neden olan etkendir. Gergekte
okyanus ve denizlerin kazandigi enerjinin yaridan fazlasi, atmosfere buharlagsma
yoluyla iade edilir.

Derinlige bagl sicaklik degisimleri ile ilgili olarak Ekvator ¢evresi ve iliman
bolgelerde yapilan incelemelerde sicaklik tabakalarinin olustugu ve yiizeyden dibe
dogru yiizeysel tabaka, gecis tabakasi ve derin su tabakasi olmak iizere ii¢ tabakanin
oldugu saptanmustir. Yiizeyde derinlikle pek fazla degismeyen yliksek sicaklikta bir
yiizey tabakasi ile derinlerde yine derinlikle degisim gostermeyen diisiik sicaklikta
bir alt tabaka bulunmaktadir (Samsunlu, 1995). Suyun yiizeyi ile deniz tabani
arasinda sicakligin derinlige gore diger kisimlardakine oranla ¢ok daha hizli olarak
degistigi bolgeye “termoklin” tabakasi adi verilir (Sekil 2.1). Termoklin tabakasinda
genellikle derinlikle 1 °C/m’den daha biiyiik bir sicaklik degisimi s6z konusudur.
Termoklin bélgesinin iizerinde yer alan su tabakasmin sicaklifi, yazin dipteki
tabakanin sicakligindan daha fazladir. Bu durum kis mevsiminde ise tam tersidir. Ust
tabakadaki sicakliklar nispeten {iniform olup bu durumun sebebi, bu kismin riizgar
ile daha 1yi karigmasidir (Berkiin, 2006).

-2 30

» % s
Kis ) az

v

\

Derinlik

Sekil 2.1. Tipik sicaklik-derinlik degisimi (Karpuzcu, 1996)
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2.1.2 Tuzluluk

Tuzluluk, deniz suyunda ¢6ziinmiis halde bulunan kat1 maddelerinin toplamini ifade
etmektedir. Deniz yiizeyindeki tuzluluk yagislar, buzlarin erimesi ve akarsularla
gelen tatli sularla karisim gibi nedenlerle azalirken, buharlasma ve buzlanma
etkisiyle artig gosterir. Bu nedenle, yillik yagis miktarinin buharlagsmadan fazla
oldugu ekvatora yakin bolgelerde deniz suyunun tuzlulugu diger yerlere oranla daha
azdir. Ayrica, artan enlemlerle buharlagsma azaldigi i¢in tuzluluk daha disiiktiir.
Tuzlulugun mekana ve derinlige gore degisimi mevsimsellik gdsterir. Sahil sularinda
daha az tuzlu sular iist kisimlarda, daha tuzlu sular ise alt kisimlarda yer alir.
Yogunluk degisimi su kiitlesindeki sirkiilasyonlari, su ortamindaki yasami ve madde
konsantrasyonlarini biiyiik 6lciide etkileyen bir 6zelliktir.

Tuzlulugun mekana ve derinlige gore degisimi mevsimlik bir karakter arz eder.
Sahil sularinda daha az tuzlu sular st kisimlarda, daha tuzlu sular ise alt kisimlarda
yer alir. Tuzlulugun derinlikle ani olarak degistigi ara bolgeye “haloklin tabakasi”
ad1 verilmektedir (Sekil 2.2). Ust ve alt kisim arasindaki tuzluluk farki okyanuslarda

daha azdir.

Tuzluluk (%.)

Derinlik

Sekil 2.2. Tipik tuzluluk-derinlik degisimi (Karpuzcu, 1996)
2.1.3 Yogunluk

Yogunluk profilleri yil boyunca farkliliklar gosterir. Yaz aylarinda yiizeydeki
tabakalarin 1sinmasi tabakalasma egilimini artirir. Yagisli donemlerde artan tatl su
girisleri yiizeydeki tuzlulugu azaltarak tabakalagsmay: etkileyebilir. Bu nedenlerle,

tasarim asamasinda, olasi alic1 ortam yogunluk profilleri hakkinda ayrintili bilgi
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sahibi olmak, c¢esitli tasarim segencklerinin seyrelme ve batma Gzelliklerini
degerlendirme agisindan ¢ok onemlidir (Alpaslan, 2004).

Deniz suyu yogunlugu, tuzluluk ve sicakligin degisimlerine gore derinlikle
degisir. Genellikle az yogun bir iist tabaka ve tabanda daha yogun bir alt tabaka
mevcuttur. Yogunlugun derinlikle hizlica degistigi bolgeye “piknoklin tabakas1” adi
verilir. Yogunluk iist kisimlarda daha diisiik olup, derinlik arttik¢a artarak sabit bir
degere yaklasir (Sekil 2.3). Yogunluk ortamdaki tiirbiilans seviyesini etkiler. Kiigiik
yogunluk farklar1 dahi yogunluk tabakalasmasina yol agarak diisey karisim ig¢in
Oonemli oranda enerjiyi gerektirir. Yogunluk, deniz suyunda tabakalagmaya ve
akintilarin olusmasina etki eden 6nemli bir faktordiir. Tuzluluk, sicaklik ve yogunluk
zaman ve derinlige gore degisir. Ozellikle atiksu deniz desarj tesislerinin tasarimi

icin y1l boyunca mevsimlik degisimlerin mahallinde yapilacak osinografik etiitlerle

belirlenmesi gerekir (Kog, 2008).

Yoduniuk

N

Piknoklin

arinlik

—
-

Sekil 2.3. Tipik yogunluk-derinlik degisimi (Karpuzcu, 1996)

2.1.4 Akintilar

Karadeniz’in iist tabaka sulari, genellikle siklonik, biiyiik 6l¢lide zamana bagimli ve
biitiin havza boyunca alansal olarak sekillenen bir yapidadir. Karadeniz, karmasik, i¢
siklonik yapisinda ¢ok farkli 6zellikte girdapli akintilarin baskin oldugu, havza
boyunca kiy1 topografyasina ve degisen kita yamacinin sekline bagh olarak kesintili
kiy1 akintilar1 ve kiyr akintilarinin kara tarafinda bir seri antisiklonik girdaplarla
karakterize olan bir akint1 sistemine sahiptir. I¢ dolasim, her biri bir seri siklonik

anafor igeren ¢ok sayida havza alt1 girdaba sahiptir. Bu girdaplar birbirleriyle oldugu
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kadar diger dongiiler ve kiyr akintilarinin uzantilar ile de etkilesim halindedir. Kiy1
akintisinin dinamik yapisinin bir pargasi olarak havza ¢evresinde olusan orta 6l¢ekli
ozellikler, goriinliste kiyisal biyojeokimyasal isleyisi, kita kenarmin Gtesiyle
birlestirmektedir. Boylece, sahil sular1 ve agik sular arasinda iki yonlii bir taginim
mekanizmasi olusturmaktadir. Havzanin nispeten dar oldugunu dikkate alirsak, bu tip
orta Olcekli bir isleyis, bir kiyidan diger kiyiya ¢ok rahatlikla meridyonel taginim
saglayabilmektedir (Oguz vd, 2004). Bu mevsimde bilesik ¢evresel bir akint1 sistemi
son derece belirsizdir. Bununla birlikte, tiirbiilans akim alanm1 Kasim-Aralik’tan sonra
hizla, daha yogun ve organize bir yapiya doniisiir. Dolasim sisteminin en belirgin
yar1 kararli ve/veya tekrarlanan 6zellikleri Sekil 2.4’de sunulmustur. Bu 6zellikler;

e Siklonik olarak havzay1 kusatan kiy1 akintisi,

e ¢ kisminda dort ya da daha fazla girdap igeren, alt havza dlgekli iki siklonik
girdap,

e Kiyr akint1 zonunun kiyisal tarafinda, Bogazi¢i, Sakarya, Sinop, Kizilirmak,
Batum, Sohum, Kafkasya, Ker¢, Kirim, Sivastopol, Tuna, Konstanza, ve
Kaliakra antisiklonik girdaplari,

e Kirim’mn giliney ucu yakiminda kiyr akintisinin iki kola ayrilmasi. Bir kol
topografik egim durumuna gore glineybatiya dogru akarken, diger kol dnce
kuzeybat1 dogrultusuna doner ve sonra giiney i¢ self akint1 sistemine katilir.

e Ik kiy1 akintisinin bu iki kolunun giineybat: kiyilarinda konvergensi ve

e Kuzeybati self sahasinin kuzey kisminda biiylik bir antisiklonik girdabin
varligidir (Ardali, 2015).

Kuzeybati self sahasinin yiizey tabakasindaki akis yapisini kontrol eden temel
mekanizma, Tuna desarjinin dagilmasidir. Selfin agik sular1 boyunca riizgar etkisi ve
kiyr akintisinin yapisi bu sistemin ilave sekillendiricileridir. Tathi su desarj1 sadece
dolasim1 ve karisim Ozelliklerini etkilemekle kalmaz, ayni zamanda bati kiyilari
boyunca tiim self sahasinin ekosistemini etkilemektedirler. Tuna agz1 genellikle iist
25 m’lik tabakada antisiklonik bir dongii olusturmaktadir. Bu nehir agzinin en ug
kenar1 bat1 sahili boyunca ince baroklinik bir sinir akintisi olusturarak giineye dogru

uzanmaktadir.
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a6°

a42°

Sekil 2.4. Ust tabaka dolasim sisteminin biiyiik yar1 kalici/tekrarlayan ozelliklerini
gosteren diyagram.Veriler Topex-Poseidon ve ERSI-11 altimetre verisi ve hidrografik
caligmalarin sentezi ile elde edilmistir (Oguz vd, 1993)

Kiy1 akintisi, i¢ sulardan 3 km ile yaklasik 50 km’lik bir zonla iyi tanimlanan
ve tuzluluk farklari iceren bir cephe ile ayrilmaktadir. Self sahasi ve i¢ sular arasinda
capraz self aligverisinin bulundugu hidrografik sorveyler, uydu gorintiileri ve
altimetre verilerinden belirlenmistir (Oguz vd, 2004).

Yiizey sularindaki muhtemel aylik sicaklik egrileri asimetriktir. Ciinki
sonbaharda suyun sogumasi normalin altindadir. ilkbaharda (yazin ilk yarisinda)
sular maksimum sicaklifa varmadan dnce hava sicakligmin altinda bulunur. Buna
karsilik yazin ikinci yarisi esnasinda, sonbahar ve kisin su sicakligi hava
sicakligindan daha yiiksektir. Su sicakligindaki degisiklikler, sahillerde ve s1g sularda
en yiiksek seviyededir. En yiiksek su sicakliklart Agustos ayinda Olciilmiis olup,
Kerch bogazinda maksimum su sicakligina Temmuz ayinda ulasilir. En diisiik su
sicakliklar1 Subat ayinda belirlenmistir. Kostence ve Kerch bogazinda en diisiik
sicakliklar Ocak ayina rastlar. Kis esnasinda Anadolu kiyilari, Kafkasya ve Kirim
kiyilari, Karadeniz’in diger boliimlerinden daha sicaktir. Ciinkii, daglar engel
vazifesi goriir ve Karadeniz’deki en verimli sicak su tiirleri olan Hamsi ve Istavrit kis
boyunca bu bolgelerde yogunlasir (Tubitak-MAM, 2014).

Karadeniz’in tipik sicaklik ve tuzluluk profilleri Blatov ve ark. (1984) ortaya
konmustur. Sekil 2.5 *de goriildiigi iizere; piknoklin, Karadeniz’in tiim derin su alani
lizerince uzanan Soguk Orta Tabaka’sinin alt sinir1 ile cakismaktadir. Bu tabaka, 25
m ile 150 m derinlikler arasinda minimum sicaklik degeri 6.5-7.5 °C ile karakterize
edilmektedir. Bu 6zellikler, Karadeniz’deki hidrolojik, hidrokimyasal ve biyolojik
olaylar biiyiik 6l¢iide etkilemektedir. Tuzluluk tabakalagmasi temel olarak vertikal
alig-verisi idare eder ve sonug olarak oksiklin ve kemoklinin 100 ile 200 m arasinda

bir derinlikte ¢akismasmma neden olmaktadir. Karadeniz’in dogudaki orta
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boliimlerinde, yaz sezonunun sonunda sicaklik 7.5-8.0 °C arasinda degisebilir. Soguk
tabakanin altindaki sicaklik dagilimi; 100 m’de 7.2-8.5 °C, 300 m’de 8.5-8.9 °C, 500
m’de 8.6-8.9 °C ve 2000 m’nin altinda 9.0-9.1 °C’dir. Sicakligin 750-1500 m’ler
arasindaki derinliklerde homojen olmasinin nedeni derin sularin yiiksek orandaki

dinamik etkisinin bir sonucu olarak agiklanabilir (Tubitak-MAM, 2014).
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Sekil 2.5. Karadeniz sicaklik, tuzluluk ve potansiyel yogunluk profilleri ile diisey
degisimleri: a) kis profilleri, b) kis vertikal degisimi, c) yaz profilleri, d) yaz vertikal
degisimi (Capuzzo, 1987).

Yiizey sularindaki muhtemel aylik sicaklik egrileri asimetriktir. Clinki
sonbaharda suyun sogumasi normalin altindadir. Ilkbaharda (yazin ilk yarisinda)

sular maksimum sicaklifa varmadan once hava sicakligmin altinda bulunur. Buna

karsilik yazin ikinci yarist esnasinda, sonbahar ve kisin su sicakligi hava
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sicakligindan daha yiiksektir. Su sicakligindaki degisiklikler, sahillerde ve s1g sularda
en yiiksek seviyededir (Ardali, 2015).

2.2 Karadeniz’in Genel Ozellikleri

Karadeniz, Avrupa ve Asya kitalarinin birbirine yaklastigi bir bolgede, 40" ve 46°
32 kuzey enlemleri, 27" 27’ ve 41" 42’ dogu boylamlari arasinda yer almaktadir.
Konumu itibariyle Akdeniz’e baglh bir i¢ deniz 6zelligi tasimaktadir (Zengin, 2014).
Avrupa’nin glineydogusunda Balkan ve Anadolu yarimadalari ile Dogu Avrupa
platformu ve Kafkasya arasinda dogu-bati dogrultusunda elips seklinde
uzanmaktadir. Ayrica, Anadolu ve Kafkasya gibi, genellikle Alp orojenezi ile
olusmus kivrim sistemleri ile Dogu Avrupa platformu gibi, birinci jeolojik zaman
Oncesi arazilerden olugsmus iki biiylik ve farkli tinite arasinda bulunan, genis bir
canaktir. Diinyanin karaya kilitlenmis ve izole edilmis en genis havzasini
olusturmaktadir. Oldukga ilgi ¢ekici bir jeolojik yapiya sahip olup, ¢ok sayida ¢amur
volkani, aktif tortul tasinmasinda rol oynayan kanallar, aktif faylar, metan sizintilar
gibi bir¢ok jeolojik ve ekonomik olusumlar i¢ermektedir (Oguz vd, 2004).

Karadeniz, karmasik i¢ siklonik yapisinda c¢ok farkli Ozellikte girdaph
akintilarin baskin oldugu, havza boyunca kiy1 topografyasmna ve degisen kita
yamacinin sekline bagli olarak kesintili kiyr akintilar1 ve kiyr akintilarimin kara
tarafinda bir seri antisiklonik girdaplarla karakterize olan bir akinti sistemine sahiptir.
I¢c dolasim, her biri bir seri siklonik anafor iceren ¢ok sayida havza alti girdaba
sahiptir. Bu girdaplar birbirleriyle oldugu kadar diger dongiiler ve kiyr akintilarinin
uzantilar1 ile de etkilesim halindedir. Kiy1 akintisinin dinamik yapisinin bir pargasi
olarak havza c¢evresinde olusan orta Olcekli Ozellikler, goriiniiste kiyisal
biyojeokimyasal isleyisi, kita kenarinin Gtesiyle birlestirmektedir. Boylece, sahil
sular1 ve agik sular arasinda iki yonlii bir taginim mekanizmasi olusturmaktadir
(Ardali, 2015).

Karadeniz’in diinya denizleriyle tek baglantis1 dar ve s1g (>75 m) bir aciklik
olan Istanbul Bogazi ile saglanmaktadir. Bu baglantiy1 giineybatida istanbul Bogazi-
Marmara Denizi-Canakkale Bogazi yolu ile Ege ve Akdeniz’e agilma izlemektedir.
Kuzey’de ise Ker¢ Bogazi yolu ile Azak Denizi’'ne baglanti saglamaktadir. Bati

kiyillar1 Romanya, Bulgaristan ve Tiirkiye’nin Avrupa yakasindaki topraklari ile
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cevriliyken, kuzey ve dogu kiyilar1 Ukrayna, Rusya ve Giircistan, tiim giiney kiyilari
ise Tirkiye topraklari ile c¢evrilidir (Sekil 2.6). Hidrografik veriler bazinda
incelendiginde toplam 413490 km?’lik bir alana ve 537000 km>’liik su hacmine sahip
olan Karadeniz diinyanin en biiyiik anoksik havzasi olarak tanimlanabilmektedir.
Sahip oldugu su kiitlesinin % 80’1 oksijensiz karakterdedir. Oksijenli bolgesinin
hacmi (0-200 m) 68847 km? olan Karadeniz’in derin diiz taban1 (<2000 m) toplam
alanin % 60’indan fazlasim1 kapsar (Ruiz-Beiva vd, 1986). Dipte siirekli bir
tortulagma alan1 olmasi nedeniyle derin havzada 15 km’ye yakin bir tortul kalinlig

mevcuttur.

Rusya Federasyonu

Sekil 2.6. Karadeniz cografyasi, dip topografyasi ve akintilari (Muhammetoglu vd,
2012)

Baglica cografik ozellikleri incelendiginde ise Karadeniz’in maksimum
derinliginin Tiirkiye’nin Inebolu aciklarinda (yaklasik 30-40 mil) -2200 m ve
ortalama derinliginin ise -1300 m civarinda oldugu belirlenmistir. Bentik
organizmalar i¢ceren deniz yataginin yiizolglimii 101452 km?, dogu-bat1 yoniinde en
u¢ noktalar arasindaki uzaklik 1149 km, kuzey-giiney yoniinde maksimum genislik
611 km’dir. Karadeniz’in en dar kesiti, Sinop’un Inceburun ile Yalta kiyilar1 arasinda
250 km kadardir. En genis yeri ise Istanbul Bogazi’nin Karadeniz girisi ile Dinyeper

irmagi agiz kismi arasindadir (Zengin, 2004).
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2.3 Karadeniz’in Osinografik Ozellikleri

Karadeniz’in sulari, genel olarak serin sulardir. Bu da, zaten serin bir bolgede ayni
zamanda da Ekvator’a gore bir hayli kuzeyde bulunmasinin bir sonucudur. Ayrica,
kuzeyden yil boyunca serin ve bol su tasiyan akarsularla beslenmektedir. Bundan
dolay1 yaz ve kis devreleri arasinda, sularin sicaklik degisimleri ¢ok fazla degildir.
Sularin yaz sicaklik ortalamalari, yaklasik 20 °C ile 24 °C arasinda degismektedir.
Kis sicaklik ortalamalar1 ise kuzeybati kesimlerinde 2-3 °C, giiney kesimlerinde ise
12-13 °C arasinda degismektedir. Yaklagik 100 m derinlikten sonra ise su sicakligi
yil boyunca 8-9 °C dolayindadir. Karadeniz’e gerek Tiirkiye’den gerekse kuzey
bolgesindeki diger tilkelerden 6zellikle Tuna nehri ve bir¢ok nehir ile 6nemli dlgiide
tath su girisi olmaktadir ve bunun sonucu olarak su kalitesinde degisiklikler meydana
gelmektedir. Ayrica, ¢evresindeki yogun kar yagislar1 sonucunda karlarin erimesiyle
Karadeniz’e kuzey bati bolgesinden 234 km®, Kafkasya kiyilarindan 35 km®, Tiirkiye
kiyilarindan 23 km®, Bulgaristan ve Kirim kiyilarindan ise 1’er km® tath su girisi
olmaktadir (Egemen, 2002). Toplam olarak Karadeniz’e her yil, Avrupa Kitasi’nin
ticte birlik boliimiine denk gelen bir alan1 kaplayan ve 17 iilkenin (Avusturya, Beyaz
Rusya, Bosna Hersek, Bulgaristan, Hirvatistan, Cek Cumhuriyeti, Giircistan,
Almanya, Macaristan, Moldova, Slovakya, Slovenya, Romanya, Rusya, Tiirkiye,
Ukrayna ve Sirbistan) 6nemli alanlarini kapsayan yaklasik 350 km® nehir suyu girdisi
olmaktadir. Avrupa’nin ikinci, {iglincii ve dordiincii biiyiilk nehirleri olan Tuna,
Dinyeper ve Don nehirleri tamamen Karadeniz’e akmaktadir (Stull vd, 1986).
Anadolu kiyilarindan Karadeniz’e en fazla su girisi Sakarya, Kizilirmak ve
Yesilirmak’tan olup, her birinin yillik olarak tasidigi su miktar1 6 km? civarmdadir.
Boylece Karadeniz’in ¢ok sayida akarsu ile beslenmesi ve zaten bol yagis alan bir
bolge igerisinde yer almasi nedeniyle tuzluluk oranlari diisiiktiir. Yiizey sularinin
ortalama tuzlulugu, yaklasik %o018- %019 civarindadir. Bu oranlar, deniz yiizeyinin
farkli bolgeleri ile degisik derinliklerde olduk¢a farkli degerler gostermektedir.
Ornegin; Tuna nehrinin denize dokiildiigii yerde tuzluluk oran1 %o 10-12, Dinyester,
Dinyeper ve Don irmaklarinin agiz bélgelerinde %o 9, Azak Denizi’nde %o 10, giiney
kiyilarda Sakarya’nin agzinda %o 17, Kizilirmak ve Yesilirmak agiklarinda %o 15-16

kadardir. Ote yandan yiizeyden asag1 dogru tuzluluk oraninda da énemli degismeler
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belirlenmisgtir. Nitekim 200 m derinlikte tuzluluk %o 22’ye, 2000 m civarinda ise %o
22.4’e ulagmaktadir (Ardali, 2015).

Karadeniz’in 6nemli bir diger 6zelligi de, 200 m derinlikten sonra oksijenin
tamamen kaybolmasi ve yerini hidrojen siilfiiriin almasidir. Derinlere inildik¢e artan
bu zehirli gazin etkisiyle Karadeniz’de, bu derinligin altinda canli hayatina
rastlanmamaktadir. Bundan dolay: baliklar, self bolgelerinde -200 m derinlige kadar
yayilir, yumurtlar, tirer ve yil boyunca ayni yasam bdlgesi sinirlar igerisinde yer
degistirirler. Bu smirli yasama ortamina ragmen Karadeniz, iilkemizin en onemli
balik avlanan denizlerinden biridir (Zengin, 2004). Karadeniz’in pH’ 1 ise 7.5- 8.4
arasinda degismekte ve ilkbahardaki biyolojik olaylarla pH da yiikselmektedir
(Ardali, 2015).

Karadeniz, acik okyanusun etkilerinden genis su tutma havzasi ile ayrismis ve
bu durum Karadeniz’in azot ve fosfat yoniinden zengin hale gelmesine ve denizdeki
bitkisel besinlerin de artisina elverisli bir ortam saglamistir. Ayrica, Karadeniz’in
izole hali, 6zellikle son otuz yil igerisinde sinir 6tesi biyolojik cesitlilik ve balik¢ilik
ile deniz kiyisi rekreasyonlart gibi insanlarin deniz kullanimina yonelik konularda
Karadeniz ekosisteminde radikal degisikliklere yol agmistir (Stanev, 2002).

Karadeniz, 1960 yillarin sonundan itibaren karasal girdilerin artmasiyla besin
elementlerince zenginlesmistir. Birincil tiretimin en yiiksek degerlere ¢iktig1 ilkbahar
ve sonbahar aylarinda yapilan seki disk degerleri de 1960’1 yillardan gilinlimiize
yaklagik 10 m azalmistir.

[lkbahar mevsiminde seki degerleri biitiin kiy1 boyunca en fazla 10 m olarak
Ol¢iilmiisken nehir agizlarinda belirgin olarak yiiksek askida katt madde igeriginden
dolay1 1 m’ye kadar diismiistiir. Sonbaharda degerler daha yiiksektir (4-14 m). Genel
olarak kiyiya daha yakin istasyonlarda yiizeydeki askida katt madde miktarina bagl
olarak seki disk derinligi daha diisiik bulunmustur. Ayrica her iki mevsimde Dogu
Karadeniz’deki istasyonlarin seki disk derinligi Bati Karadeniz’e kiyasla daha
diisiiktiir (Ardali, 2015).

Karadeniz 1970’lerin baslarina kadar bir ¢ok ticari tiir i¢in de yasama ortami
saglayan genis bir ekosistem mozayigi idi. Akdeniz’in yaklasik bes kat1 kadar bir
balik¢ilik kaynagi sunmaktaydi. Ancak izleyen donemlerde tedrici olarak, 6zellikle
kuzey bati bolgesi ve Tuna nehrinden olmak tizere yiiksek miktardaki nutrient ve
Kirleticilerin ortama girmesi ile, asir1 derecede yipranmis bir denizel alan haline
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gelmistir (Mendonga vd, 2012). Dolayistyla 1970’lerin  ortalarindan itibaren
ekosistem, ciddi c¢evresel yikim, otrofikasyon, biyogesitlilik ve balik stoklarinda
dramatik bir diislisii 6zellikle de kuzey dogu kiyilart ve Azak Denizi igin
yansitmaktadir (Zaman, 2005).

Karadeniz’in uzun doénemler boyunca agir evsel, tarimsal ve endiistriyel
besleyici yiikiine maruz kalmasi, fitoplankton komiinite yapisi ve siiksesyonunda
onemli bir degisim yaratmis, ayrica mikroalg topluluklarinda yogunluk ve frekans
bakimindan artis ortaya ¢ikmistir. Toplam fitoplankton biyomas1 bat1 kiyilarinda 3-4
katina kadar ¢ikmigtir. Monospesifik (tek tiire ait) asir1 alg ¢ogalmalar1 defalarca
rapor edilmistir. Besin ag1 acisindan, 6trofik Karadeniz ekosistemi 6nceki 30-40 yila
kiyasla daha fazla biyomas iiretmektedir. Ancak taksonomik yapi degismis ve
ortamda iist predatorler olarak firsatc tiirler ve jelimsi karnivorlar dominant ve besin
zincirinin ¢ikmazi haline gelmislerdir (Kideys, 2002; Wang, 2011).

Karadeniz’deki belirgin yogunluk tabakalasmasi, zayif dikey dolasim ve
karistmin yaninda smirli yatay akislarla birlikte, piknoklin tabakasinin altindaki
sularin yiizey sulariyla karigsmasini engeller. Son 7000 yildir siirekli yeniden olusan
ve ayrisan organik madde, dibe ¢okelerek 100-150 m derinlikten itibaren yiliksek
hidrojen siilflir yogunluguna ve kalic1 bir anoksiyanin gelismesine neden olmustur.
Karadeniz, bu dikey biyojeokimyasal yapisi nedeniyle, tipik okyanus sartlarindan
belirgin olarak ayrilir (Sekil 2.7).

Tuzluluk (Sicaklik)
18%o0 21-22%o0
(5-25°C) (8-9°C)

Sekil 2.7. Karadeniz’in batimetri haritasi ve anoksiya (Anonim, 2010)

Biyojeokimyasal pompa yiizeyden itibaren 100 m’lik derinlige kadar olan su
siitununda ¢aligmaktadir. Otrofik zon yapist (yaklasik olarak yiizeyden 50 m
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derinlikteki su tabakasi) yiliksek oksijen konsantrasyonu (300 um) ile karakterize
olup yi1l boyu siiren biyolojik bir aktivite igermektedir. Takip eden 20-30 m derinlikte
ise kimyasal oOzellikler bakimindan sert tedrici degisimler s6z konusudur. Bu
alandaki remineralizasyon oksijen konsantrasyonunu 10 pum civarina, nitrati ise
maksimum 6 pm degerine ulasmaktadir (Draft, 2010). Tiim bu 6zellikler Karadeniz’i
stirekli degisen hassas bir ekosistem ve biyojeokimyasal yapilar {izerine insan ve
dogal etkileri ¢alisma agisindan benzersiz bir 6rnek haline getirmektedir (Oguz vd,

2004).

2.4 Derin Deniz Desarji1 Tasarim Kriterleri

Deniz desarj tesisleri baslica; desarj terfi merkezi veya cazibeli desarj halinde,
yiikleme odasi, denge bacasi, desarj hatti ve diflizér birimlerinden olusmaktadir

(Ardal1, 2015).

2.4.1 Desarj borusu yoniiniin ve boyunun belirlenmesi

Desarj borusu boyunun belirlenmesi, DDD projelerinin en 6nemli asamalarindan
biridir. Cizelge 2.1°’de Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi’nin (SKKY Tablo 24)

getirdigi kistaslarda, desarj borusu boyu ile ilgili sinirlamalar mevcuttur.

Cizelge 2.1. Evsel atiksu debilerine gére minimum desarj boru boyu

Niifus Debi Minimum desarj boru boyu
<1000 200 m%/giin 500 m
100010 000 200-2000 m*/giin 1300 m

Boru boyu (ve buna bagli olarak ulasilan derinlik), sistemin saglayacagi
seyrelmeleri en cok etkileyen parametredir. Bu nedenle desarj borusu boyunun
belirlenmesinde alic1 ortama verilen kirlilik ylikiinlin seyrelmesine ait hesaplamalar
kullanilmaktadir. Gerekli seyrelmeyi saglayacak boru boyu buna bagli olarak
derinlik, seyrelme hesaplarina gore se¢ilmelidir.

Etkin boru boyunun hesabinda Pomeroy formiilii kullanilabilir:
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X = a.Q' (21)

Y
Burada;
X : Etkin boru boyu (m)
Q" :Ortalama debi (m*s.giin)
Y : Desarj derinligi (m)
a : Pomeroy katsayisi

“a” katsayisi, yerel sartlara bagli olmakla birlikte Cizelge 2.2.’de verildigi

sekliyle hesaplarda kullanilabilir.

Cizelge 2.2. Pomeroy formiiliindeki a katsayilar1 (Ardali, 2015)

Alan a (Tipik deger)
Plaj ve ylizme alanlar1 9
Yiizme dis1 turiatik alanlar 7
Diger alanlar 5

Sekil 2.8’de Pomeroy formiiliinde parametrelerin hesaplanmasinda kullanilan
egri verilmistir.

? H | | ] T T T 1
8 '-—l—— 1 1|—..1|__J
7 S S _
! i E 1 _
. 1] 1] | ]
% 5 1 | I
X N |
N AN <> RN | 1
33— \ \ -":“'--..1__9__[ B | %% T
o | L e N B e e
| | - T | l-_-—+‘l—__"““
| I | | I | | ! | I | |
| 2 3 B 5 =1 B =l [a} 1 12 A 14 15 L=

Derinlik, m

Sekil 2.8. Boru boyunun hesaplanmasi i¢in Pomeroy formiiliinden olusturulan abak
(Ardali, 2015)
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Karadeniz’in osinografik ozellikleri dikkate alindiginda tabakalagsma
derinliginin yaklasik 25 m oldugu Bakanligin Karadeniz Kirlilik Izleme Projesi
verilerinden anlasilmaktadir. Bu baglamda, Karadeniz’de DDD i¢in uygulanmasi
gereken en az desarj derinliginin 30 m ve desarj hatti boyunun da kiy1 alanlarinin
korunmasi agisindan en az 2000 m olmasi Onerilmektedir. Karadeniz’in batimetrik
0zelligi nedeniyle 45 m derinligin saglandigi alanlarda 2000 m desarj hattt boyu
kriterinin aranmayarak kiyr koruma bandi mesafesi (300 m) ile dalga kirilma

noktalar1 disina desarj edilmesi uygun goriilmektedir.

2.4.2 Desarj borusu ¢apinin belirlenmesi

Desarj borusu c¢api, aritilmig atiksularin borular ig¢indeki akisi i¢in asagida verilen
maksimum ve minimum hiz sinirlar1 g6z Oniine alinarak stireklilik denkleminden
belirlenecektir.

Desarj borusunda ¢okelmenin dnlenmesi i¢in minimum hizin 0.6 m/s, asir1 yiik
kayiplarinin engellenebilmesi i¢in maksimum akis hizinin 2.5 m/s olarak alinmasi
gerekmektedir. Bunun yani sira sistem giinde en az bir kere hiz 0.75 — 0.80 m/s
olacak sekilde dizayn edilmelidir. Desarj hatlarinda optimum su hiz1 0.8 — 1.8 m/s
olmahidir (Ardali, 2015). Desarj borusunun capinin belirlenmesinde Sekil 2.9°da

verilen grafik kullanilmaktadir.

[=] B

|

| ] |
56 7 890 12 MIEH0 25 3 40
F

Sekil 2.9. Seyrelme hesabi ile desarj boru ¢apinin belirlenmesinde kullanilan abak
(Ardali, 2015)
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Burada;

Y : Desarj derinligi (m)
D : Desarj borusu ¢ap1 (m)
Q : Maksimum debi (m®/s)

ifade etmektedir. Froude sayisi;

F =

Q I .
The a7 formiili ile hesaplanmaktadir (g’=0.27468). (2.2)

2.4.3 Difiizor yoniiniin belirlenmesi

Diflizor yonii genellikle hakim akint1 yoniline dik olacak sekilde belirlenir. Burada
amag, ilk seyrelme etkinligini en iist diizeyde tutabilmektir. Ozellikle jet dinamiginin
etkili oldugu ilk seyrelme, desarjlarda sistemin performansini arttirmak i¢in yiiksek
tutulmaya calisilir ve diger seyrelmelere gore yiiksek olan seyrelmedir. Bolgede
mevcut dip akint1 varsa difiizérii bu akintiya dik olarak yerlestirmek ilk seyrelmeyi

arttiracaktir (Ardali, 2015).

2.4.4 Difiizér boyunun belirlenmesi

Difiizér boyu, diflizériin birim boyundan desarj edilmesi gereken debinin secilmesi
ile belirlenir. Bu debiye birim debi ad1 verilir ve “q” ile gosterilir. Maximum debinin
birim debiye boliinmesi ile de (Qmax/q) bir difiizér boyu elde edilir. Yapilan
aragtirmalar gdstermistir ki, q=0.010 — 0.015 m%s.m araliginda yapilan bir segim
hem hidrolik 6zellikler, hem de dispersiyon etkinligi agisindan gerekli sinirlar i¢inde
kalan bir difiizor boyunu belirlemektedir. Daha sonra, delik araliklart ile delik
caplarinin da saglamasi gereken kriterler goz Oniline alinarak yapilan hidrolik

hesaplar ile gercek diflizor boyunun, delik ¢aplarimin ve delik araliklar

belirlenmelidir (Ardali, 2015).

2.4.5 Difiizor ¢ikis delik 6zelliklerinin belirlenmesi

Difiizérden c¢ikis yatay veya diisey yonde olabilmekte, boru iizerinde bir delik
seklinde acilan ¢ikis agizlar1 (dairesel veya can egrisi biciminde yuvarlatilmis) veya

baca seklinde, kisa borulardan olusturulan ¢ikis agizlar1 kullanilabilmektedir.
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2.4.6 Deliklerin c¢ap, aralik sayilari

Cesitli iilkelerde farkli degerler kullanilmaktadir. Ornegin, ABD minimum delik cap1
5 cm onerilmektedir, iskandinav iilkelerinde ise 10 cm uygun goriilmektedir. Yapim
ve temizleme kolayligi saglamak gibi pratik diisiinceler, delik ¢apinin en az 10 cm
olmasi gerektigini ortaya koymaktadir (Ardali, 2015).

Ulkemizde uygulanan desarjlarda 10 cm delik cap1 pek cok projede uygun
goriilse de mekanik 1zgaradan gegirilen ve ilave baska bir 6n aritma birimi
bulunmayan atiksu desarj proseslerinde difiizor delik ¢ap1 en az 1zgara net agikliginin

2 kat1 olarak alinmaktadir (Ardali, 2015).

2.4.7 Seyrelme hesaplari

Derin deniz desarj hatt1 ile denize verilen atiksular ii¢ degisik yolla seyreltilir:

Atiksuyun desarj borusu ucundan ¢ikarak su yiizeyine erismesi veya belli bir
seviyede batmig vaziyette kalmasi sirasinda seyrelmesine ilk seyrelme (S1) denir. Su
yiizeyine ulagsan veya belli bir derinlikte batmis vaziyette duran atiksu tarlasinin
boyuna dispersiyon etkisi ile yatay istikamette yayilip, agilarak seyrelmesine ikinci
seyrelme (Sy) denir. Atiksu su igerisindeki korunamayan tiirden unsurlarin 1. ve
2.’deki fiziksel seyrelmelere ilaveten zamanla biyolojik olarak ayrigmalari, giinesin
radyasyon etkisi ve ¢okelen maddelerle siirliklenme yoluyla ugradiklart ilave
seyrelmeye de tigiincii seyrelme (S3) denir. Toplam ya da gerekli seyrelme (St = S1 x
S2 X S) ile hesaplanir (Oztiirk, 2011). (Sekil 2.10)
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Sekil 2.10. DDD Sisteminde S1, S2, S3 Seyrelmeleri (Oztiirk, 2011)
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DDD sisteminin saglamasi gereken seyrelme orani; desarj edilen sudaki
kirletici madde konsantrasyonu Cy, Cg ise SKKY’nde (2004) verilen, o kirletici igin

saglanmasi gereken standart olmak tizere: Sgerexii = C0/ Cst olarak tanimlanmaktadir.

2.4.7.1 Seyrelme (Yakin alan seyrelmesi)

Atiksuyun desarj borusundan ¢ikist ile baglayip, deniz suyunda yogunluk
tabakalagsmasi olusmasi halinde tutsaklanma seviyesine, deniz suyu yogunlugunun
derinlik boyunca degismemesi durumunda ise yiizeye ¢ikisina kadar devam eden ve
esas olarak sivi jetinin momentumu ile atiksu ve deniz suyu arasindaki yogunluk
farkliliginin yaratacagi seyrelmeye ilk seyrelme denir. Birinci seyrelmeyi etkileyen
pek cok faktor vardir. Bunlar igerisinde en oOnemlileri: atiksuyun karakteri ve
yogunlugu, difiizor tipi ve boyutlari, deniz suyundaki tabakalasma durumu, desar;j
yerindeki derinlik, ilk karisim akint1 degerleridir (Ardali, 2015).

Birinci seyrelme deniz ortaminda yogunluk derinlik degisimlerinin homojen,
dogrusal ve dogrusal olmayan durumlarda farkli hesap yoOntemleri ile
hesaplanmaktadir. Ayrica difiizorden desarj edilirken atiksu bulutlarinin birbirine
karigmamas1 ya da karigmasi durumlarina gore farkli hesaplama yontemleri
mevcuttur. Karadeniz Bolgesi’'nde olas1 desarj derinliklerinde sabit piknoklin
bulunmamaktadir. Ancak goriilebilecek mevsimsel piknoklinleri dikkate almak i¢in
mevsimsel olarak derinlik-yogunluk degisimleri izlenmeli ve 1. seyrelme hesabi
buna gore yapilmalidir.

Yukarida sayilan durumlara gore 1. seyrelme hesaplar1 27527 sayil1 20/03/2010
tarthli Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi Ek-5’de tanimlanmistir.
Duruma uygun hesap yontemi kullanilarak hesaplama yapilmalidir. Ayrica desarj
sonrast olusan atiksu bulutunun seyrelmeyi engelleyici etkisi géz Oniine alinarak
hesaplama yapilmasi daha sonraki dénemler i¢in giivenli tarafta kalmak i¢in yararl
olacaktir. Bu durum i¢in hesaplama ydntemi de belirtilen tebligde de mevcuttur
(Ardali, 2015).

Sicak su ve tuzlu su desarjlar1 i¢in birinci seyrelme sonunda maksimum
sicaklik artiginin 1°C’den fazla olmamasi saglanmalidir.

Gerekli birinci seyrelme asagidaki formiille hesaplanabilir (Ardali, 2015).
S1 = Trad AT 2.4)
Tmax: Sogutma suyunun girig ve desarj sicaklig arasindaki fark (°C)
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AT: maksimum sicaklik artis1 (1 °C)
Q.(S1-1)=u. Lg. H (2.5)

2.4.7.2 Seyrelme (difiizyon yolu ile seyrelme)

Atiksu yiizeye veya tutsaklanma seviyesine ulastiginda, o bolgedeki akinti sisteminin
etkisiyle siiriikklenir. Bu esnada deniz ortamindaki mevcut tiirbiilansin etkisiyle deniz
suyu ile atiksu arasinda ek karigimlar ve seyrelmeler meydana gelir. Desarj
noktasindan koruma bolgesine kadar olan tasinma esnasinda meydana gelen
seyrelmeye tiirbiilansh difiizyon yolu ile seyrelme ya da 2. seyrelme denir. Ikinci
seyrelme hesab1 igin ¢esitli yaklasimlar olsa da genellikle Brooks Modeli tercih

edilmektedir (Ardali, 2015).

S, = ! (2.6)

erf[1.5 /[(1+§B§)3—1]]°-5

Burada;

X, atiksu bulutunun difiizérden olan uzakligini

u: akint1 hizini

b, x=0 noktasindaki atiksu tarlasi genisligini (Pratikte b, etkin difiizor uzunlugu
olarak ele alinmakta ve difiizoriin akinti yoniine dik izdiisiim uzunlugu olarak

kullanilmaktadir).

p=

12¢
k;) ile hesaplanan boyutsuz sabiti gostermektedir.
uX

Baslangictaki tiirbiilans difiizyonu katsayisinin;

50 — nb4/3

denklemi ile ifade edilebilecegi ve Eddy difiizyonu katsayisi () nin de ortalama bir
deger olarak, # =0.01 aliabilecegi kaynaklarda belirtilmektedir (Ardali, 2015). Bu
esitlikte “erf” olarak verilen “hata fonksiyonu” degerinin hesaplanmasi i¢in tablolar
mevcuttur. Ancak bu fonksiyonun bilgisayarlar ile hesaplanabiliyor olmasi nedeni ile
bilgisayarli ¢oziim tercih edilmelidir (Ardali, 2015).

Ikinci seyrelmenin hesabr igin gelistirilmis abaklar da mevcuttur. Hesaplamalar
hem Brooks modeli hem de abak ile yapilarak kiiciik degerin seyrelme hesabinda

kullanilmas1 giivenli tarafta kalmak acisindan yararl olacaktir.
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Sekil 2.11. Seyrelme hesabi icin abak (Ardali, 2015).
2.4.7.3 Seyrelme (bakteri yok olmasi)

Denize desarj edilen atiksularin igerisinde korunamayan tiirdeki kirleticilerin
(organik madde, bakteri vb.) atiksu tarlasinin yatay hareketi sirasinda giines
1sinlarmin radyasyon tesiri, tuzluluk ve ¢okelebilen maddelere tutunma gibi etkiler
sonucu yok olmalar1 3. seyrelme olarak tanimlanir (Ardali, 2015).
Koliform bakterilerinin 6lme ve yok olma kinetiginin birinci mertebeden
oldugu diisiiniilerek ii¢lincii seyrelme:
S3= 1O(UT90) seklinde hesaplanir.
Burada;
t : bakterilerin kiy1 koruma boélgesine ulasma zamanidir (sa). (t = x/u)
X : taginma mesafesi (m),

u: akint1 hiz1 (m/sa)
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Sekil 2.12. Seyrelme hesabi i¢in abak (Ardali, 2015)

Seyrelme hesaplarinda; tasarim akintilari, Tgp’in minimum ve maksimum
degerleri ile belirlenen diftizor igin secilen bir desarj borusu uzunlugunda sistemin
sagladig1 toplam seyrelmeler hesaplanmaktir. Boru boyunun gerekli seyrelmeyi
saglayamamasi durumunda, seg¢ilen yeni ve daha uzun boru i¢in ayni iglemler
tekrarlanir. Karadeniz’de boru boyu hesaplarina etki eden Tgy parametresi literatiir
degeri olarak 2 saat alinmaktadir. Tgg parametresinin yani sira boru boyu hesabinda
onemli parametrelerden birisi de atiksu koliform konsantrasyonudur. Sadece fiziksel
aritimdan gecen atiksular i¢in bu deger 108 EMS/100 ml, klasik biyolojik aritim ya da
diger ikincil aritim ydntemleri uygulandiktan sonra yapilan desarjlarda 10’ EMS/100
ml olarak alinmalidir (Ardali, 2015).

2.5 Dogalgaz Enerji Santralleri

Diinya genelinde ve iilkemizde petrolden sonra ikinci sirada énem arz eden enerji
kaynag1 dogalgaz olmustur. Dogalgaz; havadan hafif, renksiz ve kokusuz bir gazdir.
Yer altinda, petroliin yakininda bulunur. Yeryliiziine ¢ikarilisi petrolle aymidir, daha
sonra biiyiik boru hatlari ile taginir (Giines, 2009).

Dogalgaz rezervlerinin 76 trilyon metrekiipii (%41) Orta Dogu tilkelerinde, 59
trilyon metrekiipii (%33) Rusya ve Bagimsiz Devletler Toplulugu {ilkelerinde, 31
trilyon metrekiipii (%17) Afrika/Asya Pasifik iilkelerinde bulunmaktadir. Biritish
Petrol 2014 Haziran ayinda yayinladigi “BP Energy Outlook 2035” raporunda
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dogalgazin 2030’lu yillarda zirveye ortak olacagini belirtmistir. Sekil 2.13’te
dogalgazin diinya birincil enerji tiiketiminde paymin yiikseldigi gosterilmistir.
34%
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Sekil 2.13. Diinya birincil enerji tiiketiminde dogalgazin pay1 (Akbal, 2014)

Elektrik enerjisi iretiminde etkin kapasitede c¢alisan dogalgaz doniisiim
santrallerinin hizli kurulabilmesi, diger fosil yakitlara gére daha az siilflir dioksit ve
karbon dioksit atiklar1 agiga c¢ikarmasi nedenleriyle dogalgaz talebi siirekli
artmaktadir. Kis aylarinda evsel kullanimda ve elektrik enerjisinin yogun kullanildig:
donemde artan elektrik ihtiyaci nedeniyle dogalgaz talebinde mevsimsel artiglar s6z
konusudur. Dogalgaza giderek artan talep, Ozellikle de enerji iiretimi dikkate
alindiginda, yeni jeopolitik gelismelere ve uluslararasi planda yeni bagimlilik ve
saflagsmalara yol acabilecektir (Agacbiger, 2010).

Sanayi tarafindan tiiketilen elektrik enerjisinin az sayida merkezi santral yerine,
dagilmis bir sekilde endiistriyel tiiketim yerlerinde iiretilmesi ulusal giivenlige katki
saglamaktadir. Isletmenin azalan toplam enerji giderleri, nihai iiriin kalitesini
diisiirmeden maliyetini azaltacak, sirketin rekabet giicii artacaktir. Isletmenin enerji
temin giivencesi olacak, liretim kesintilerinin yol agtig1 ziyanlar ortadan kalkacaktir.

Sekil 2.14'te dogalgaz ¢evrim santrali goriilmektedir.
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Sekil 2.14. Dogalgaz ¢evrim santrali (Anonim, 2011)

Elde edilen her kWh enerjiye karsilik ¢ok daha az CO3, NOy ve SO, gazlar
atmosfere birakilmaktadir. Giintimiiz kosullar1 g6z 6niinde bulunduruldugunda yakit
rezervlerinin azalmasi, diinya ¢apinda rekabetin ters orantili bir sekilde artmasi veya
genellikle kullanilan sistemlerdeki diisiik verim; 1s1 ve enerjinin bir arada
tiretilmesine olanak saglayan yliksek verimli kojenerasyon sistemlerin kullanilmasini

ve hizli bir gekilde yayginlagmasini saglamigtir (Anonim, 2016).

2.6 Desarj Kriterleri Belirlenmesine Yonelik Ulkelerin Mevzuatlari

Ingiltere, kentsel ve endiistriyel atiksu desarj limitlerini “Kuzey irlanda Cevre ve
Miras Servisi Departmani” ile “Ingiltere ve Iskogya Cevre Ajanslar1”
belirlemektedir. Ingiltere, Kentsel Atiksularin Arittmi1 Direktifi’nin uygulamasina
1995 yilinda gegmistir. Atiksu aritma tesislerinden kaynakli atiksular ve birlesik
kanalizasyon sisteminin taskin sulari desarj iznine tabi tutulmaktadir (Anonim,
2005).
Ingiltere Cevre Ajansi tarafindan sularin risk derecesine bagl olarak desarj
limit degerleri;
e Kanalizasyon, nehir, korfez ve kiyr sularina desarj edilen atiksuyun kirletici
miktarinin hesaplanmasi,

e Desarjlarn biiyiikliigiine gore filtrelemenin yapilmasi,
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e Detayli olarak modelleme ¢alismasinin yapilmasi,
e Karisim bolgesinin hesaplanmasi ve
e Suyun risk derecesinin hesaplanmasi olmak iizere bes kademeden olugmaktadir

(Anonim, 2011).

Hollanda’da Entegre Su Yonetimi Komisyonu (CIW, 2005) sogutma suyu
desarji i¢in yeni kilavuz hazirlamistir. Parametreler ve Kriterler Tablo 3’de
ozetlenmektedir. I¢ sularda (nehirler), 1s1 desarj limitlerine ulasilirken, denizde
benzer 1s1 desarji, desarjin denizde yeterince uzakta olmasi ve karigim bolgesinin
deniz tabanina ulasamamasi1 kaydiyla ¢cok daha az problem olusturmaktadir. Bu
yogun karigim (gelgit akimlari) ve 1siy1 absorbe eden ve uzaklastiran ¢ok biiyiik
miktarda suyun varligi nedeniyledir (Cizelge 2.3).

Deniz sular tizerinde termal desarjlarin potansiyel ¢evresel etkileri bakimindan
belirleyici faktor, organizmalari igeren sogutma suyunun ¢ekilmesidir. Bu baglamda,
“sliriklenme” (sogutma sistemi ile ¢ekilen organizmalar) ve “sikisma” (elek tizerinde
kalan organizmalar) arasinda bir ayrim yapilir. Ekolojik agidan, kiy1 bdlgesi ve nehir
agizlar (6zellikle yumurtlama ve yavru baliklar i¢in yetisme alanlar1 sdz konusu ise)
cok degerli alanlar olarak siniflandirilir. Bu nedenle, balik yumurtlama ve yetigsme
alanlarindan veya go¢ yollarindan su ¢ekimi yapilmamasi ve uygun bir balik geri

dontis sistemi kullanilmas1 6nemlidir (Ardali, 2015).

Cizelge 2.3. Termal desarjlar i¢in CIW kilavuzu (Anonim, 2005)

Parametre Eski mevzuat (2000) Yeni mevzuat (2005)
Sogutma suyu sicakligi <30°C
(M
Sogutma suyu sicaklik Tath su: Yazin<7°C
artisi (AT) Kism<15°C

Deniz suyu: Yazin < 10 °C

Kism<15°C
Alict ortamda sicaklik <3°C Alict ortam sicakligina gore < 3
artisi °C
Maksimum 28 °C

Kanallar/gelgit
sulari/nehirler
Su ¢ekimi Balik yumurtlama alanlarina

6nemli etkisi olmamalidir.
Uygun sistemler kullanilarak
balik geri doniisii saglanmalidir.
Sogutma suyu debisi
azaltilmalidir (optimizasyon).
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Cizelge 2.3. (devami) Termal desarjlar i¢in CIW kilavuzu (Anonim, 2005)

Karigim bolgesi (T>30 °C)

Su ortaminin kesit alaninin < 25°1

Korfezler

Su ¢ekimi

Miimkiin oldugunca diisiik
miktarda su ¢ekimi yapilmalidir.
Balik yumurtlama alanlarindan
cekim yapilmamalidir.

Uygun sistemler kullanilarak
balik geri doniigii saglanmalidir.

Karigim bolgesi (T>30 °C)

Su ortaminin kesit alaninin < 25°1

Kuzey Denizi

Su ¢ekimi

Miimkiin oldugunca diisiik
miktarda su ¢ekimi yapilmalidir.
Balik yumurtlama alanlarindan
cekim yapilmamalidir.

Uygun sistemler kullanilarak
balik geri doniigii saglanmalidir.

Karisim bolgesi (T>30 °C)

Karisim bolgesi deniz tabanina
ulagmayabilir.
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

Bu c¢alismada Karadeniz Bolgesi o6zelinde endistriyel sogutma sularimin DDD
tasarim Kriterlerine gore senaryolart tretilmis ve bu varsayimlar neticesinde
kullanilan model yardimiyla Karadeniz igin ¢ikarimlar yapilmistir. Bu ¢alisma Cevre
ve Sehircilik Bakanhigi ile Ondokuz Mayis Universitesi Cevre Miihendisligi
Boliimii’niin tarafindan Prof. Dr. Yiiksel Ardali’nin yiiriitiictliigiinde yapilmis olan
“Karadeniz Bolgesi’nde Derin Deniz Desarji Tasarim Kriterlerinin Belirlenmesi
Projesi” ile desteklenmektedir.

3.1 Model Se¢imi

Model; bir sistemin degisen kosullar altindaki davraniglarini incelemek, kontrol
etmek ve gelecegi hakkinda varsayimlarda bulunmak amaci ile elemanlari arasindaki
bagitilar1 kelimeler veya matematiksel terimlerle belirleyen ifadeler toplulugudur.
Modelleme, belirli bir hedefi yakalayabilmek igin asil bilgiler veya deneyimleri
benzestirmek veya gergek bir sistemi tanimlayabilmek i¢in uygulanan bir prosestir.

Cormix, bir su kalitesi modelidir. Noktasal atiksu desarjlarindan kaynaklanan
karma bolgelerin ¢evresel etki degerlendirmesine karar destek sistemi olarak dizayn
edilmistir. Noktasal kaynaklardan desarj edilen atiksu karakteristiginin karigim
tabakasindaki ¢evresel etkisini degerlendirmek iizere kullanilan su kalitesi modeli
olup 3 alt sistemde incelenir.

e Cormix 1: Nehir, gol ve haliglerde tek bir noktada olan desarjin gevresel
etkisini analiz etmede

e Cormix 2: Coklu desarj yayilim karakteristigini

e Cormix 3:Yiiksek hassasiyete alici su ortaminda pozitif ve nétral yogunlugunu
analiz eder.

Cormix hidrolik modelleri PDSG, UM ve UDKHG modellerine benzer yakin
alan integral modellerini, RSB’ye benzer uzunluk 06l¢egi deneysel modellerini ve
Plumes igindeki birbirine benzer ortam pasif dagilim modellerini igerir. ilk etapta
hidrolik hesaplamalar yapilir, Cormix diizenlemeler ve Plumes davranigi hakkinda
bir 6zet rapor i¢inde tahminler iizerine bir rapor hazirlar. Sonuglar grafik form iginde
tahminlerin goriildiigii segmeli grafik paketi kullanilarak, grafiksel olarak ayrica

incelenebilir. Cormix 1 yonlendirici yapisiyla kolaylikla elde edilen sonuglarla
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herhangi bir karigim bdlgesinin asil analizlerini yapabilir. Bunun i¢in karigim bolgesi
ile ilgili kisa bilgiler yeterlidir.

Cormix programinin igeriginde;

e Tek yada birden ¢ok boru dagiticist batik (dip) ve yiizeyden yapilan desarj,
pozitif ve negatif ylizebilir desarj,

e Tek yonlii dagiticilar,

e (Cok yonli dagiticilar,

e Degisen borular ya da yiikselticiler (basamaklar, birden ¢ok boruda gittikce
yiikselen),

Cormix, ayrica jet trajektorii ve seyrelme karakterlerini hesaplamada, jet
integral modelini igermektedir. Aslinda Cormix‘in ana igerigi baslangi¢ karisim
alanin1 hesaplamaya dayanir. Tek bir sistemde uyku-disiplin modelleme paketlerini
iceren daha fazla segenekte gelistirilmistir. Boyle bir baska sistem ise Delft 3D
modeli, akim modiilii, kirletici tasinim modiilii, su kalite modiilii vb. kisimlar1, Dubai
Palm Adasi cakismasinda kullanilmistir. Delft 3D sonuglari, Palm Adasinin su
kalitesine bakmay1 saglamistir. Ayrica sediman taginimi, deniz yataginda, morfolojik
degisimleri ve kiy1 alaninda tarama etkilerini igermektedir. Mevcut metotlar1 ve
modelleme paketlerini 1iyilestirmek i¢in, bunlarda mevcut kullanilan farkh
yaklagimlar ve metotlarin, kuvvetli ve smirlayict yonlerini anlamak gerekir.
Teknikleri yetersiz kullanmak cevresel problemlerin izlenmesinde gergekci olmayan
bilgileri kullanmamiza neden olur. Modelleme teknikleri, kullanilan matematiksel
metotlara ve deniz desarjlarindaki fiziksel proseslere (Ornegin yakin-alan ve uzak-
alan modelleme) ve bazi mevcut modelleme paketlerine gore kategorize edilir
(Ardali, 2015).

3.2 Endiistriyel DDD Hatlarinin Karadeniz’deki Mevcut Durumu

3.2.1 Samsun-Cengiz Enerji DDD hattinin mevcut durumu

Samsun — Cengiz Enerji enerji lireten bir tesis olarak ¢aligmaktadir. Sogutma suyu
amaciyla denizden aldig1 suyu tekrar denize DDD ile vermektedir.

Deniz kisminda bulunan su alma boru hatlari, en uzun hat olarak kiyidan
itibaren 977 m uzunlugundadir. Proje kapsaminda, 60000 m%sa sogutma suyu
ihtiyaci denizden ve 60000 m®/saat santral sogutma suyunun denize desarj1 mevcut 2
adet HDPE ve ilave 2 adet GRP boru ile yapilmaktadir. Mevcut durumda (1 hat
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yedekli olacak sekilde) 4 adet 1600 mm HDPE su alma boru hatt1 ve 2 adet 1600 mm
HDPE desarj hatti yapilmis bulunmaktadir. Kapasiteyi arttirmak amagli desarj
hattina ilave olarak 1 hat yedekli olacak sekilde 2 adet GRP 2500 mm desarj borusu
eklenmistir. Desarj hatlarinda toplamda 22 adet (6+5+6+5 adet her bir hatta ayr1 ayr1)
800 mm HDPE diflizér ¢ikis bacalari deniz tabanindan 1 m yiikseklikte olacak
sekilde konumlandirilmistir. Bu hatlardan mevcut durumda 11’1 kullanilmakta olup
kapasite arttirma caligmalar1 ile 17’°si aktif olarak kullanilacak ve 5’1 yedek olarak
bulundurulacaktir. Seyrelme hesaplari, Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin, deniz
desarjlarindaki yonetmeliklerine uygun olarak yaz ve kis aylarindaki deniz suyu
ortam sicakliklarini +1°C artisin1 gegmeyecek sekilde hesaplanmistir (Ardali, 2015).

Tesisten kaynaklanan evsel nitelikli atiksular, tesisin yaninda bulunan Cengiz
Enerji 132 MW Cift Yakith Kombine Cevrim Enerji Santralinde mevcut olan
biyolojik atiksu aritma sisteminde aritildiktan sonra desarj edilmektedir.

Tesisin atik 1s1 kazanlarindan olusan kazan blof sular1 ve gaz tiirbinlerinin
yogusma sulart 5000 tonluk ham su tankinda toplanarak, tesisin saf su ihtiyacin
karsilamak {izere kurulan demineralizasyon finitesinde saf su temininde tekrar
degerlendirilmektedir. Ancak demineralizasyon initesinde saf su {iiretiminden
kaynaklanan ters ozmoz c¢ikis sular1 ve filtre ters yikama sular1 olusmaktadir. S6z
konusu atiksular desarj edilmeden 6nce nétralizasyon havuzuna alinarak HCI ile pH
dengesi saglandiktan sonra 31.12.2004 tarih ve 25687 sayilt Resmi Gazete’de
yayinlanarak ylrirliige giren, “Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi” Tablo 20.7°de
verilen Su Yumusatma, Demineralizasyon ve Rejenerasyon, Aktif Karbon Yikama
ve Rejenerasyon Tesisleri, Endiistriyel Nitelikli Diger Atiksularin Alict Ortama
Desarj Standartlarina uygun olarak desarj edilmektedir.

DDD toplama havuzundan alinan su, korozif etkisinden dolay1 direk olarak gaz
tiirbinlerinin sogutulmasi isleminde ve kondense de kullanilamaz. Bu nedenle sistemi
sogutmak i¢in demineralizasyon iinitesinde iiretilen saf su kullanilir. S6z konusu saf
su sogutma islemi sirasinda 1sinir, deniz suyu ise i1smnan saf suyun sogutulmasi
isleminde kullanilmaktadir. Ayrica denizden alinan su, buhar tiirbininin kondens
suyunun yogusturulmasi i¢in kondenserde de kullanilacaktir. Bu islemler sirasinda
denizden gelen tuzlu su ile sistem igerisinde sirkiile olan tatli su hi¢bir sekilde temas
etmez veya karismaz. Yalnizca 1s1 transferi ile saf suyun sogumasi saglanir. Kisacasi
deniz suyu, kapali sistem olarak ¢alisan saf sogutma suyunun sogutulmasi isleminde
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kullanilir ve saf su ile higbir sekilde karismadan ve sicaklik parametresi disinda
yapisinda higbir degisiklik olmadan desarj hattina verilir.

Sogutma suyu DDD hatti zemine gomiilii olarak gecirilmistir, difiizér ise
aciktadir. Difiizor boyu 98 m’dir ve her bir difiizor lizerinde 11 adet delik mevcuttur.
Yan yana iki tane difiizér mevcuttur. Ikisi de aktif durumdadir. Difiizériin bulundugu
derinlik -20 m’dir. Hat uzunlugu 676 ve 668 m’dir. Desarj hatti planlanirken

herhangi bir koruma bélgesi tanimlanmamustir (Ardali, 2015).

3.2.2 Samsun-OMYV Enerji DDD hattinin mevcut durumu

Samsun — OMV Enerji dogalgaz kombine ¢evrim santrali enerji iireten bir tesis
olarak caligmaktadir. Denizden aldig1 sogutma amacli suyu tekrar denize DDD ile
vermektedir.

Sistemde DDD oncesi farkli atiksu kaynaklari bulunmaktadir. Atiksulara
tiplerine bagl olarak biyolojik, kimyasal ve fiziksel aritim uygulanmaktadir.

Desarj edilen atiksuyun %99'u sogutma suyu oldugu ic¢in sadece termal
seyrelme goz Oniine alinmustir. Sistemde iki adet desarj hatt1 oldugu bu hatlarin kara
dahil uzunluklari; bat1 boru hatt1 604.27 m, dogu boru hatt1 601.27 m’dir. Kara harig
deniz hatt1 ortalama 412 m olarak projelendirilmistir. Sistemin ulagtig1 derinlik -9 m

olarak verilmistir (Ardali, 2015).

3.2.3 Zonguldak-Eren Enerji DDD hattinin mevcut durumu

EREN Enerji Elektrik Uretimi A.S. komiir yakilmas1 suretiyle elektrik {ireten bir
termik giic santralidir. Toplam 1s1l giicii 300 MWt (Megawatt termal) ve daha fazla
olan termik gii¢ santrallar1 ile diger yakma sistemleri sinifinda degerlendirilmektedir.

EREN Enerji Elektrik Uretimi A.S.’de 3 iinite mevcuttur. Birinci iinite 160
MW giiciinde (ZETES I) hava sogutmali, ikinci iinite 2x615 MW kapasiteli (ZETES
IT) su sogutmali sistemdir. Bu sistemde denizden alinan su kullanilip tekrar denize
verilmektedir. Tesis kapali sistem calismaktadir. Ugiincii iinite (ZETES III) yapim
asamasindadir. Bu nedenle ZETES II’ ye ait deniz desarj1 incelenmistir.

Proje raporundan edinilen bilgiye gore; desarj hattinin dalga etkisinden
korunabilmesi i¢in tamami ile deniz tabaninin altina gomiilmesi ve {izerinin tas
anrosman ile kapatilmasina karar verilmistir. Bu amagla, ZETES II Santrali desarj

hattt borularinin deniz iginde kalan kisminin, deniz tabanina gomiilmesi
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Ongorilmistiir. Bu metodun secilmesindeki en 6nemli neden, bdlgenin nispeten sert
sayilabilir dalga iklimidir.

Hattin ana mendiregin kara baglanti kolu boyunca 700 m kadar bir mesafeyi
2400 mm’lik 4 adet boruyla gecerek yaklasik -18 m derinlige kadar getirilmesi ve bu
noktadan itibaren de aralarinda 30°’lik a¢ilanma yapilacak bigimde dallandirilmasi
uygun goriilmiistiir. 4 ayr1 difiizor hatt1 mevcuttur. Her bir desarj hatt1 {izerinde 31
adet olmak iizere toplam 124 adet delik bulunmaktadir. 350 mm c¢apinda olan
deliklerin hat boyunca ara mesafeleri 5 m ve her bir deligin komsu desarj hatti
tizerindeki delige en yakin 20 m mesafede olacak bi¢imde yerlestirilmistir. Derinlik -
18 ve -21.6 m arasindadir ve toplam hat 1137 metredir.

Tesis sektor tablolarindan Tablo: 9.7: Komiir hazirlama, isleme, enerji liretme
tesisleri (kapali devre calisan endiistriyel sogutma sulari) derin deniz desarjlar
numune alma ve ¢evre izinleri kapsaminda degerlendirilmektedir.

Tesiste yapilan incelemelerde desarj tnitelerinin aktif oldugu ve sistemin
calistigr belirlenmistir. Tesiste sogutma suyu aritimi, sartlandirma ve biyolojik
olusumu engellemek i¢in kullanilan tiim kimyasal maddeler listelenmeli ve ¢ikis
suyunda konsantrasyonlar1 belirlenerek izlenmelidir. Ayrica sogutma suyu denizden
cekilerek tuzsuzlastirma islem uygulanarak tuzlu yogun su tekrar denize verilmesi
durumunda DDD projelendirilmesi, tasarim ve izleme islemlerinde g6z ardi

edilmemelidir (Ardali, 2015).

3.3 Su Orneklerinin Alinmasi

Numune alman DDD hatlar1 Sekil 3.1.’de gosterilmistir. Deniz ortaminda numune
alma islemlerinde; diger bilgilerin yani sira meteorolojik sartlar, (yagis, hava
sicakligl, riizgar durumu vb.) numune alma noktalarinin koordinatlari, noktanin
derinligi, o noktadaki toplam su derinligi gibi bilgilerin de Numune Alma
Tutanagi’nda ya da ek olarak diizenlenecek tutanakta kayit edilmistir. Su, atiksu, gol
ve goletler, akarsular ve deniz sularindan numune alma konularinda, “Su Kirliligi
Kontrol Yonetmeligi Numune Alma ve Analiz Metotlar1 Tebligi (R.G:10.10.2009/
27372)” ve Tiirk Standartlarinin gilincel halleri dikkate alinir. Numune alim noktalari

Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te verilmistir.
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Referans Nokta ilk 8rnekleme alam
r=1000 m r=100 m

Ikinci drnekleme

-7000 alani r=500 m
%
DDD hat ug
noktasi . Ornekleme Noktalari
Deniz
Deniz
Mo DDD Hatt
Koruma bélgesi 300 m
grnekleme noktasi SO . Sir
(sahile 300m) Bl@ enize Girig

Kara

Sekil 3.1. DDD hatt1 boyunca numune noktalarinin se¢imi (Ardali, 2015)

Sekil 3.2. DDD hatt1 deniz suyu numune alma ve CTD ol¢iimleri (Ardali, 2015)
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Sekil 3.4. DDD hatt1 deniz suyu numune alma ve CTD 6l¢limleri (Ardali, 2015)
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Numune alinan noktalarin derinlikleri Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Numune alma noktalarinin derinlikleri (Ardali, 2015)

Derinlik (m)
Numune alma noktasi
Yiizey Orta Dip
N1 0.63 9.525 20.72
N2 0.88 8.16 17.4
N3 0.67 11.94 21.35
N4 0.43 10.04 19.54
N5 0.38 9.91 20.41
N6 0.46 12.89 22.1
N7 0.68 9.27 17.16
N8 0.93 14.28 23.94
N9 0.82 1.21 3.12
N10 0.47 2.27 2.62

3.4 Numune Alma Koruma ve Analiz Yontemleri

Su, atiksu, g6l ve goletler, akarsular ve deniz sularindan numune alma konularinda,
“Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi Numune Alma ve Analiz Metotlar1 Tebligi
(R.G:10.10.2009/ 27372)” ve TS Standartlarinin giincel halleri dikkate alinir.

Tim su ornekleri 5 L hacimli Niskin siseleri kullanilarak alinmigtir. Coziinmiis
oksijen, pH, iletkenlik, sicaklik ve derinlik Glgtimleri i¢in CTD cihaz1 (model 606)
kullanilmistir. Parcalanabilir organik kirleticilerin (BOIs) tayini i¢in 1 L deniz suyu
numunesi alinmis, bu numunelere koruyucu ilavesi yapilmamistir. BOIs igin yapilan
deneylerde Standart Metotlar kullanilmistir (APHA, 1999). Deniz suyu
numunelerinde analizi yapilan parametreler i¢in kullanilan analiz yontemleri Cizelge

A.1.”de verilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1.Deniz Suyu Analiz Sonuclarmin SKKY Tablo 4 ve Tablo 23’de Yer Alan
Kriterler A¢isindan Degerlendirilmesi

DDD hattinin verimliliginin belirlenmesi amaciyla Karadeniz’de 2015 yilinin yaz ve

sonbahar donemlerinde deniz ortaminda pH, sicaklik, ¢dziinmiis oksijen ve BOIs

parametrelerine ait bulgular elde edilmistir. Deniz suyu 6rneklerinde SKKY “Derin

Deniz Desarj1 i¢in Uygulanacak Kriterler” baslikli Tablo 23 kapsaminda yer alan

sicaklik parametresinin modelleme c¢alismas1 Karadeniz kosullar1 g6z Oniinde

bulundurularak farkli senaryolarda gergeklestirilmistir.

Cizelge 4.1. SKKY Tablo 23’e gére DDD igin uygulanacak kriterler (Anonim, 2004)

Parametre Limit

Deniz ortaminin seyreltme kapasitesi ne olursa olsun, denize
desarj edilecek sularin sicakligt 35°C’yi asamaz. Sicak su
desarjlart difiizoriin fiziksel olarak sagladigi birinci seyrelme
Sicaklik (S1) sonucunda karistigi deniz suyunun sicakligim Haziran-
Eyliil aylarimi kapsayan yaz doneminde 1°C’den, diger aylarda
ise 2 °C’den fazla arttiramaz. Ancak, deniz suyu sicakliginin
28°C’nin lizerinde oldugu durumlarda, sogutma amagh olarak
kullanilan deniz suyunun desarj sicakligina herhangi bir
sinirlama getirilmeksizin alict ortam sicakligi 3°C’den fazla
artirmayacak sekilde desarjina izin verilebilir.

En muhtemel say1 Derin deniz desarjiyla saglanacak olan toplam seyrelme

(EMS) olarak toplam sonucunda insan temasi olan koruma bélgesinde, zamanin %

ve fekal koliformlar 90’1inda, EMS olarak toplam koliform seviyesi 1000 TC/100 ml
ve fekal koliform seviyesi 200 FC/100 ml’den az olmalidir.

Kat1 ve yiizen maddeler | Difiizor ¢ikisi ilizerinde, toplam genisligi o noktadaki deniz suyu
derinligine esit olan bir serit disinda gozle izlenebilecek kati ve
yiizer maddeler bulunmayacaktir.

Diger parametreler Tablo 4'te verilen limitlere uyulacaktir.

DDD hattinin verimliliginin belirlenmesi amaciyla 2015 yili Temmuz ve Eyliil
ayinda deniz ortaminda gerceklestirilen 1. ve 2. izleme doneminde elde edilen ¢esitli
parametrelere ait bulgular asagida verilmistir. Deniz suyu Orneklerinde SKKY
“Deniz Suyunun Genel Kalite Kriterleri” basliklt Tablo 4 ve Tablo 23 kapsaminda
yer alan pH, sicaklik, ¢dziinmiis oksijen ve BOIs parametrelerinin analizleri

gergeklestirilmistir.
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Deniz suyu orneklerinin pH degeri 1. izlemede 7.69-8.39, 2. izlemede 7.88-
8.44 arasinda degisim gostermistir. Olgiilen pH degerleri 1. ve 2. izleme noktalarinda
SKKY Tablo 4’de belirtilen simirlar i¢indedir. DDD hattinin, her iki izleme
doneminde 6rnekleme noktalarina gore pH degisimleri Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil

4.3'te verilmistir.

pH

N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10
Numune alma noktalari

—o— . Izleme =—B—2.Izleme

Sekil 4.1. DDD hatt1 i¢in deniz suyunda pH degerleri (yiizey bolge 6rnekleri, 2015)

10

g —————3—a—a 2

pH

O T T T T T T T T
N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10

Numune alma noktalari

—o— 1. Izleme —B—2.1zleme

Sekil 4.2. DDD hatti igin deniz suyunda pH degerleri (orta bolge 6rnekleri, 2015)
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pH

N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10
Numune alma noktalari

—o—|.izleme —B—2.Iizleme

Sekil 4.3. DDD hatti igin deniz suyunda pH degerleri (dip bolge 6rnekleri, 2015)

DDD hatt1 girisinde sogutma suyu sicakligi 19.3°C’dir. DDD hattinin difiizor
cikist iizerindeki N1 noktasinda deniz suyu sicakligi 1. izlemede ylizey suyunda
24.2°C olarak olclilmiistiir. Sicaklik diger noktalarda, yiizey suyunda 24.0-24.4 °C
arasinda degismektedir. Kiyiya en yakin N6 ve NI10 noktalarinda ylizeyden
derinliklerden alinan deniz sularinda sicaklik degerleri, N1 noktasindan az da olsa
daha yiiksek bulunmustur. N6 ve N10 noktasinda deniz suyunda yiizeyde sicaklik
degerleri sirasiyla 24.3 °C ve 24.4 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Ikinci izlemede N8 ve N9
noktalarinda deniz suyu sicakligi ylizeyde N1 noktasindan daha diisiik olarak
Olclilmiistiir. Diger noktalarda yiizey suyu sicakligi N1 noktasi ile aynidir. Sadece
kiytya yakin N10 noktasinda sicaklik N1 noktasindan daha yiiksek olarak 25.7 °C
olarak oOlc¢tlmiistiir (Sekil 4.4 ve Sekil 4.5).

SKKY Derin Deniz Desarjlar1 I¢in Uygulanacak Kriterler baslikli Tablo 23’e
gore deniz ortaminin seyreltme kapasitesi ne olursa olsun, denize desarj edilecek
sularin sicakligiin 35.0 °C’yi agmamas1 gerekmektedir. Ayrica sicak su desarjlarinin
difiizoriin fiziksel olarak sagladigi birinci seyrelme (S1) sonucunda karistigi deniz
suyunun sicakligint Haziran-Eyliil aylarin1 kapsayan yaz doneminde 1 °C’den, diger
aylarda ise 2 °C’den fazla arttirmamasi gerektigi belirtilmektedir. Samsun Cengiz
Enerji DDD sisteminden desarj edilen sogutma suyunun sicakligi 35 °C’den daha

diistiktiir ve sogutma suyu desarjinin birinci seyrelme (S;) sonucunda deniz suyunun
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sicakligint 1 °C’den (Haziran-Eyliil aylarin1 kapsayan donemde) fazla arttirmadig:

goriilmektedir.

I sicakiik 1. Olgum

B sicakiik 2. Olgum

Nokta No Sicaklik 1 Sicaklik 2 m
N1 24.2 25.4 0 100200 400 600
N2 24.2 25.4
N3 24.1 25.4
N4 24.3 25.4
N5 24.1 25.4
N6 24.3 25.4
N7 24.0 25.4
N8 24.1 24.0
N9 25.3 25.2

N10 24.4 25.7
Ek-1 24.0 Veri Yok

Sekil 4.4. DDD hatt1 sicaklik degisimi (ylizey bolge, 2015)
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Sicakhk BN . m
0 150300 600 900

Sekil 4.5. DDD hatt1 sicaklik tematik gosterimi (yiizey bolge, 2015)

DDD hattinin, her iki izleme doneminde 6rnekleme noktalarina gore ¢oziinmiis
oksijen degisimleri Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de gosterilmistir. DDD hatt1 boyunca 1.
izlemede yiizey ve orta derinlikte ¢oziinmiis oksijen doygunluk degerleri %90’1n
iizerindedir. Ikinci izlemede ise, dip &rnekleme noktalari hari¢ biitiin noktalarda

%90’ 1n iizerinde bulunmustur.
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120

100

80

Coziinmiis Oksijen (mg/L)

60
N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10

Numune alma noktalar:
u 1. izleme (Yiizey) ®1.Izleme (Orta) ™ 1.Izleme (Dip)

Sekil 4.6. DDD hatti i¢in deniz suyunda ¢oziinmiis oksijen (mg/L) degerleri (ylizey-
orta-dip 6rnekleri) (yaz, 2015)

160

140

120

100 -

Coziinmiis Oksijen (mg/L)
[ee]
o

(@)
o
|

N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10

Numune alma noktalar
m2, izleme (Yiizey)  ®2.1Izleme (Orta)  ™2. izleme (Dip)

Sekil 4.7. DDD hatti i¢in deniz suyunda ¢oztiinmiis oksijen (mg/L) degerleri (ylzey-
orta-dip 6rnekleri) (sonbahar, 2015)

DDD hatlarinn her iki izleme doneminde BOIs (mg/L) degerlerinin rnekleme
noktalarna gore degisimleri Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da gosterilmistir. Deniz suyu

orneklerinde BOIs degerleri genel olarak oldukca diisiik seviyededir. DDD hatti

boyunca alian 6rneklerde 1. izlemede BOIs degerleri 0.59-1.28 mg/L, 2. izlemede
0.76-0.97 mg/L arasinda degismektedir.
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15

BOI; (mg/L)

NI N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 NIO EK1
Numune alma noktalar
® 1. izleme (Yiizey) ®1.1izleme (Orta) = 1.Izleme (Dip)

Sekil 4.8. DDD hatt1 icin deniz suyunda BOIs (mg/l) degerleri (yiizey-orta-dip
ornekleri) (yaz, 2015)

15

12
=09
D
E
506
m

0,3

O -
N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10
Numune alma noktalari
m2. izleme (Yiizey) ®™2.izleme (Orta) =2.Izleme (Dip)

Sekil 4.9. DDD hatt1 igin deniz suyunda BOIs (mg/l) degerleri (yiizey-orta-dip
ornekleri) (sonbahar, 2015)

4.2 Model Calismalari

4.2.1 Cormix modelinin DDD sistemlerine uygulanmasi

Tez calismasi kapsaminda, dogalgaz kombine ¢evrim santrali DDD 6rnek g¢alisma
alanina Cormix 2 modeli uygulanmis; girdi ve ¢ikti dosyalari ve bunlara bagh

grafikleri sunulmustur. Sicak su desarjinda, sadece sicaklik verisinin seyrelmesi
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hesaplanmistir. Model kalibrasyonu i¢in, model sonuglart ve izleme sonuglarinin
karsilastirilmasinda, tesis i¢in model sonuglar1 ve analiz sonuglar1 arasindaki
ortalama sicaklik farki 24.18 £+ 0.74 oldugundan model kalibrasyonu saglanmuistir.
Sicaklik degerleri i¢in model ve Ol¢iim sonuglar tutarli ¢ikmistir (Cizelge 4.2,

Cizelge 4.3 ve Sekil 4.10).

Cizelge 4.2. izleme ve model sonuglarmin karsilastiriimasi

f‘ 19 m derinlikte 31° C sicaklikla desarj edilmistir.
Izleme Sonuclar: (°C) | Model Sonuclar (°C) | Sicaklik Farki (°C)
24.8 23.37 1.43
24.3 23.24 1.06
24 23.12 0.88
24 23.23 0.77
24 23.31 0.69
24 23.37 0.63
24.1 23.52 0.58
24.2 23.65 0.55
24.2 23.68 0.52
24.2 23.71 0.49
Ort=24.18 Ort=23.42 Ort=0.74

26

25

4\
24 —_— ’

§ ‘\”‘___ﬁ_/._—**ﬂ
< 23
=
g
& 22

21

20 T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Numune alma noktalar

== [zleme Sonuglar1 =®=Model Sonuglari

Sekil 4.10. Model kalibarasyonu
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Cizelge 4.3. Model veri envanteri

Proje Lejant

Proje Dosya Adi: Tasarim Durumu:
Yer Adi: Hazirlayan: Tarih:
AKIS VERILERI
LIKirli Su Akis Yogunlugu OTemiz Su Akis Yogunlugu
Yogunluk OSicaklik To: °C O Yogunluk
POk eeeeeene ettt kg/m? kg/m?
[ODesgarj Tagkin Konsantrasyonu: [ Akis Debisi Qq............ m3/s O Akis Hizx
Ui m/sn
Kirletici Tiirii
LIKonservatif LIKonservatif Olmayan............ /day Usitilmig-1s1 Kaybi
Katsayisti.....ccoeeereererrerereneen W/m?/°C
[CIBrine OSediman: Toprak:.......... % Kum:........ % Kaba Silt......%  lyi
Silt:....... % Clay:......... %
Toplam Sediman Konsantrasyonu.......... kg/m?
ORTAM GEOMETRISI / AKIM ALAN VERILERI
Ortalama Derinlik OSmrlandirilmamis | COSmrh:  Genislik BS:............... m
Haleee, m Appearance: (IDiizenli (JHafif Kivrim
Desarj Derinligi OYiiksek Olgiide Diizensiz
Hgieoiiiiiiicicieen m
OKararh COKararsiz
Ortam Debisi Periyot.......... hr Maksimum Hiz Up............ m/s Anlik Gel-git
L@ T m?/s Hizi Uz m/s
Ortam Hiz1 [JZaman:......hr OTaskin Oncesi Taskin-A Zaman:....hr
Uil m/s (JZaman:....hr Tagkin Sonras1
[OTek Egim JYakin ve Uzak Egim
Egim UKiyiya yakin €8im Sq.....covvveereniiicienns % [JUzak Egim
S L % S . %
Kiyiya yakin UKiyiya yakin h1z Ugg.eeeeeevecccneninieiens m/s L] Kiytya Uzak Hiz
Mz m/s T m/s
Kiyiya yakin Darcy-Weisbach OKiyiya Yakin Darcy-Weisbach f. OKiyiya Uzak Darcy-
S Weisbach fs............
CIKartlma NOKEaST........evvveereeeenieeieieienns m
UIManning’s Ni....eeeeeeveeeveevereeenenes Riizgar HiZt:....cooooveeeierenee. m/s
ORTAM YOGUNLUK VERILERI
Su Biinyesi: O Temiz Su O Kirli Su
(IDiizenli Temiz:  Sicaklik:.......ccc.c... °C Yogunluk Kirli: Yogunluk pgi..ccevveveeenenne kg/m?
Pateeeeereneaneeas kg/m?
[OKatmanh | [O0Model | CIModel B: Piknoklin COModel C: Piknoklin Yiiksekligi:........ m
A Yiiksekligi:............. m Sigrama:...kg/m’/°C
Yogunluk p: YUzey Page-eceeeeecnces kg/m’/°C Dip papieeeeeeenes kg/m*/°C
OTuzlu Su & Sediman ~ Seviye 1 Yogunluk py:........ kg/m?  Sub I.......... m; Seviye 2 Yogunluk
Pl kg/m*  Sub2: ... m

CORMIX 1 — Tek Port

DESARJ GEOMETRI VERILERI

| CORMIX 2- Coklu Port | CORMIX 3 - Yiizey Desarii
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Cizelge 4.3. (devami) Model veri envanteri

En Yakin Kenar UJSol [JSag | En Yakin kenar  [JSol [JSag Desarj Bolgesi UJSol
En yakin yere Tek Yonli [JAsamali CJAltern. / [JSag
LU m Vert, Yatay A1 o............ :
Dikey Ag1 :......... °; Yatay Agt N° Agikliklarinmn:......... ; Difiizér Desarj Cikisinda Lokal
O eenenes ’ Uzunlugu....m DerinliK:............... m
Port Capt Do:....vvvvieinne. m Dist. 1.50n nokta YBy:.......c.coeeeune. m OFlush OEs
Port Alani Ag:.......cooe..... m? Dist. 2. Uzak Son Nokta YB,......... m Akish
) Sualt1 Port Yiiksekligi hg:......... m ; Port Capt | [JCikintili: Distance from
Dip Uzerinde Port Yiiksekligi Dg:.....m bank:...... . m
hoi....... m ) . Daralma Orant............ Desarj Cikist
.. Yiizey Uzerinde Aqilar (dereceler) OKanal: Birlikte:.......m;
Dip Uzerinde Port Dikey Ag1 0:........ °; Yatay A¢i Derinlik bo......m '
Yiksekligi............ m O, ° 0 ) Oreeeee
CIPiskiirtmeli JSprey Hizalama Agis1 v:.....° D ]?oru. Cap
CJAlan Relat.Orient.Acis1 B:....° Qrrsgrrmerr e m
- - Dip Invert
Deflektor Plaka: [IBirlikte ya da Nozul Yénii: [lAym ya da DDisan Derinligiz...covvevreerririririennnns m
ODisarida Fanh Kanal Girisinde Lokal Dip
Egimi..............
KARMA TABAKA VERILERI
[ Toksik Olmayan Akis
OToksik Akis
CIWQ Standart:........ccccoeveveviiinenns 1 No WQ Standart CMC:..ooovovieicceeee,
CCC:vireceiiniisniiaiann
OBelirli Karma Tabaka
OBelirsiz Karma Tabaka
OYoriinge:............... m U Akint1 Yonii................ m Birlikte:......cccoovvueuennen. %/m
OAlIaN:....ccoiiiiee %
Model Uyguama Alant..................... m Goriintiileme I¢in Izgara Araliklari:............cccocooceveveereveevorreeenan.

Tez caligmasi kapsaminda, model calismasini gerceklestirmek amaciyla 6
farkli senaryo kullanilmistir. Bu senaryolarin ilkinde Dogu Karadeniz ortam kosullari
g6z Oniinde tutularak dogalgaz kombine ¢evrim santrali DDD 6rnek ¢alisma alanina
Cormix 2 modeli uygulanmis, ikinci senaryoda Bati Karadeniz mevkii seyrelme
kosullar1 dikkate alinarak sogutma suyu DDD’na Cormix 2 modeli uygulanmis,
ticiincli senaryoda Karadeniz ortami kosullarina debisi ve sicaklik farki yiiksek bir
sogutma suyunun modellemesi gergeklestirilmis, dordiincii senaryoda sicaklik farki
ve diflizor boyu normal olmasina karsin debisi diisiik olan bir endiistriyel tesisin
DDD modellemesi uygulanmis, besinci senaryoda ortalama bir sicaklik farki ve
atiksu sicakligi ile difiizor boyu kisa tutularak desarj modellemesi gerceklestirilmis,
altinc1 ve son senaryoda ise diger senaryolara gore desarj derinlik mesafesi kisa

tutularak modelleme ¢alismas1 uygulanmistir.

4.2.1.1 Senaryo - 1
Cormix 2 modeli kullanilarak gerceklestirilen senaryolarin ilkinde, sicaklik farki

9°C, atiksu debisi 16.67 m®/s, atiksu sicakligi 31 °C, desarj derinligi 18 m, akint1 hiz1
52




0.074 m/s, difiizér boyu 100 m ve ortam yogunlugu 1014 kg/m® olarak alinmis ve
modelleme sonuglar1 Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°de verilmistir.
Desarj edilen suyun sicakligindaki degisim difiizére olan mesafeye bagli olarak
sunulmaktadir. Sekil 4.16, 4.17°de yesil kesikli ¢izgi 1 °C kriterinin saglandigi
bolgeyi gostermektedir. Sunulan sonug sekilleri incelendiginde, difiizor deliklerinden
desarj edilen sicak su jetlerinin sicakliklarinin heniiz yiizeye ulasmadan énce SKKY
Tablo 23’te istenilen 1°C fark degerini 10 m’de sagladig1 goriilmektedir (Sekil 4.11
ve Sekil 4.12). Bu durumda, 9°C olan desarj suyu ortam sicakligi fazlalik degeri, port

¢ikiglarindan yatayda 10 m sonra 0.85°C seviyesine inmektedir.

Sicaklik Farki (°C)

" L
oo T T T T T T T T T T T T T T T
o 0 40 an 20 {00 120 140 {80 420 200 220 240 240 220 00

Mesafe (m)

Sekil 4.11. Birinci senaryoya gore difiizorden ¢ikan sicak su desarjinin ortam

sicakligi ile arasindaki fark grafigi
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2s.00

2400 ]

2o.00 ]

18.00

Seyrelme

12.00 _}

T T T T T T T T T T T T T T T
o 20 40 an =20 100 120 140 180 420 200 220 240 240 220 200

Mesafe (m)

Sekil 4.12. Birinci senaryoya gore difiizorlerden ¢ikan desarjin ugradigi seyrelme

grafigi

Diflizorlerden c¢ikan atiksu ilk karisim bolgesinde izometrik goriiniisle
sunulmaktadir. Bu sekillerde, desarj edilen atiksuyun sicakligindaki degisim renk
kodlu olarak sunulmaktadir. Jet lizerinde gosterilmis olan yesil renkli kesikli ¢izgi,
SKKY Tablo 23’te verilmis olan 1°C su kalite standardinin saglandigi noktay1
gostermektedir (Sekil 4.13, 4.14).

Sekil 4.13. Birinci senaryoya gore difiizorlerden ¢ikan sicak su desarjinin izometrik
gorunumu
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Sekil 4.14. Birinci senaryoya gore diflizorlerden ¢ikan sicak su desarjinin X-z

diizleminde goriinimii

4.2.1.2 Senaryo - 2

Ikinci senaryoda, sicaklik farki 12°C, atiksu debisi 12.7 mg/s, atiksu sicaklig1 29°C,
desarj derinligi 18 m, akint1 hiz1 0.1 m/s, difiizoér boyu 150 m ve ortam yogunlugu
999 kg/m® olarak alinmis ve modelleme sonuglari Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil
4.17°de verilmistir. Sunulan sonug¢ sekilleri incelendiginde, diflizor deliklerinden
desarj edilen sicak su jetlerinin difiizor tstiindeki noktada, atiksu ve deniz suyu
arasinda 16.3 °C’lik bir sicaklik farki kabul edilmis, sicakliklarinin heniiz yiizeye
ulasmadan 6nce SKKY Tablo 23’te istenilen 1°C fark degerini X: 29.27 m’de Z:
2.63 m’de sagladig1 goriilmektedir (Sekil 4.15, 4.16, 4.17).

Sekil 4.15. ikinci senaryoya gore difiizorlerden ¢ikan sicak su desarjinin izometrik
gorunimu
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Sicaklik Farki (°C)

uu_L

Mesafe (m)
Sekil 4.16. ikinci senaryoya gore difiizérden ¢ikan sicak su desarjinin ortam sicaklig
ile arasindaki fark grafigi

2200 _|

a0 ]

Seyrelme

ia.00 |

4o

T T T T T T T T T
o 40 20 120 160 o0 240 220 220 2d0

Mesafe (m)

Sekil 4.17. Ikinci senaryoya gore difiizérlerden ¢ikan desarjin ugradigi seyrelme
grafigi

4.2.1.3 Senaryo - 3
Endiistriyel atiksuya uygulanan varsayimlarin ii¢linciisiinde, sicaklik farki 15°C,

atiksu debisi 50 m®/s, atiksu sicaklig1 34°C, desarj derinligi 64 m, akint1 hiz1 0.1 m/s,
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difiizér boyu 1900 m ve ortam yogunlugu 999 kg/ m® olarak alinmis ve modelleme
sonuclar1 Sekil 4.18, Sekil 4.19, Sekil 4.20, Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de verilmistir.

Diger senaryolarla karsilastirildiginda atiksu sicakligimin ve debinin daha
yiiksek olmasi beraberinde diflizor boyunun da daha yiiksek segilmesine neden
olmustur. Kapasitesi daha fazla olan santraller g6z 6niinde bulundurularak yapilan
varsayim neticesinde SKKY Tablo 23’te istenilen 1°C fark degerini X: 178 m’de Z:
8.30 m’de S: 110.5 birinci seyrelme degeri ile saglandig1 goriilmektedir (Sekil 4.18,
4.19, 4.20).

18.00 -

1400 -

12.00 -

10.00 -

Sicaklik Farki (°C)

o.og T T T A\ T T T T
] 50 100 160 200 260 200 260 400

Mesafe (m)

Sekil 4.18. Ugiincii senaryoya gore difiizorden ¢ikan sicak su desarjinin ortam
sicakligi ile arasindaki fark grafigi
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Sekil 4.19. Ugiincii senaryoya gore difiizorlerden ¢ikan desarjin ugradig: seyrelme
grafigi

Sekil 4.20. Uciincii senaryoya gore difiizorlerden ¢ikan sicak su desarjinin izometrik
gorunimu
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Sekil 4.21. Ugiincii senaryoya gore difiizérlerden ¢ikan sicak su desarjmin izometrik
ticlii goriiniimii

el

Sekil 4.22. Uciincii senaryoya gore diflizorlerden ¢ikan sicak su desarjinin X-Z

diizleminde goriintimii

4.2.1.4 Senaryo - 4
Cormix 2 programi ile gerceklestirilen dordiincii senaryoda, sicaklik farki 12 °C,
atiksu debisi 5 m?/s, atiksu sicakligi 30 °C, desarj derinligi 17 m, akmti hiz1 0.074
m/s, difiizér boyu 100 m ve ortam yogunlugu 1014 kg/ m® olarak alinmis ve
modelleme sonuglar1 Sekil 4.23, Sekil 4.24, Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’da verilmistir.
Sunulan sonug sekilleri incelendiginde, difiizoér deliklerinden desarj edilen sicak su
jetlerinin diflizor istiindeki noktada, atiksu ve deniz suyu arasinda 12 °C’lik bir
sicaklik farki kabul edilmis desarj edilen suyun heniiz ylizeye ulasmadan énce SKKY
Tablo 23’te istenilen 1°C fark degerini X: 14 m’de Z: 2.19 m’de S: 28.9 seyrelme
degeri ile sagladigr goriilmektedir (Sekil 4.23, 4.24, 4.25, 4.26). Akint1 hizi, ortalama
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derinlik, ortam yogunlugu gibi kriterlerde Karadeniz kosullari g6z Oniinde

bulundurulmustur.

12.00

12.00

11.00

10.00

Sicaklik Farki (°C)
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o 10 20 =0 40 &0 a0 7o =0

Mesafe (m)

Sekil 4.23. Dordiincii senaryoya gore diflizorden ¢ikan sicak su desarjinin ortam

sicakligr ile arasindaki fark grafigi

Sekil 4.24. Dordiincii senaryoya gore difiizorlerden c¢ikan sicak su desarjinin
izometrik goriiniimii
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Sekil 4.25. Dordiincii senaryoya gore difiizorlerden ¢ikan desarjin ugradigi seyrelme
grafigi

Sekil 4.26. Dordiincli senaryoya gore difiizorlerden c¢ikan sicak su desarjinin
izometrik tiglii goriintimii

4.2.1.5 Senaryo - 5
Cormix 2 programi ile gerceklestirilen dordiincii senaryoda, sicaklik farki 12 °C,

atiksu debisi 16 m%/s, atiksu sicakligr 31 °C, desarj derinligi 18 m, akint1 hiz1 0.074
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m/s, difiizor boyu 30 m ve ortam yogunlugu 1014 kg/ m® olarak alinmis ve
modelleme sonuglart Sekil 4.27, Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°da verilmistir. Sunulan
sonug sekilleri incelendiginde, diflizor deliklerinden desarj edilen sicak su jetlerinin
difiizor iistiindeki noktada, atiksu ve deniz suyu arasinda 12 °C’lik bir sicaklik farki
kabul edilmis desarj edilen suyun heniiz ylizeye ulagsmadan 6nce SKKY Tablo 23’te
istenilen 1°C fark degerini X: 260 m’de Z: 19 m’de sagladig1 goriilmektedir (Sekil
4.27,4.28, 4.29).

12.00
12.00
1100 3

10.00 _}

Sicaklik Farki (°C)
I

o 100 200 soo0 <00 s00 800

Mesafe (m)

Sekil 4.27. Besinci senaryoya gore diflizorden cikan sicak su desarjinin ortam

sicakligi ile arasindaki fark grafigi
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Sekil 4.28. Besinci senaryoya gore difiizorlerden ¢ikan desarjin ugradigi seyrelme
grafigi

Sekil 4.29. Besinci senaryoya gore difiizorlerden ¢ikan sicak su desarjinin izometrik
ticlii gériintimii
4.2.1.6 Senaryo - 6

Altinct ve son senaryoda, sicaklik farki 12 °C, atiksu debisi 15 m3/s, atiksu sicakligi
31 °C, desarj derinligi 12 m, akint1 hiz1 0.074 m/s, difiizér boyu 100 m ve ortam
yogunlugu 1014 kg/ m® olarak alimmig ve modelleme sonuglar1 Sekil 4.30, Sekil
4.31, Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’de verilmistir. Sunulan sonug sekilleri incelendiginde,
difiizér deliklerinden desarj edilen sicak su jetlerinin difiizor iistiindeki noktada,

atiksu ve deniz suyu arasinda 12 °C’lik bir sicaklik farki kabul edilmis desarj edilen

63



suyun heniiz yiizeye ulasmadan 6nce SKKY Tablo 23’te istenilen 1°C fark degerini
X: 49.32 m’de Z: 4 m’de sagladig1 goriilmektedir (Sekil 4.30, 4.31, 4.32, 4.33).
Akint1 hizi, ortalama derinlik, ortam yogunlugu gibi kriterlerde Karadeniz kosullari

g6z oniinde bulundurulmustur.

12.00 J

12.00

1100 J

10.00

Sicaklik Farki (°C)
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o &0 100 160 200 260 200 2860 <400

Mesafe (m)._ . .

Sekil 4.30. Altinc1 senaryoya gore difiizorden cikan sicak su desarjinin ortam

sicakligi ile arasindaki fark grafigi

Foiadus Conbriins Cangents fon
deg.C

” i 1}
- T

Sekil 4.31. Altinci senaryoya gore difiizorlerden ¢ikan sicak su desarjinin izometrik
gorunimu
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Sekil 4.32. Altinc1 senaryoya gore difiizorlerden ¢ikan desarjin ugradigi seyrelme
grafigi

Plan View 3D View

Side View

Sekil 4.33. Altinci senaryoya gore difiizorlerden ¢ikan sicak su desarjinin izometrik
ticlii goriintimii

Cizelge 4.4°de Cormix su kalitesi modelinde uygulanan senaryolarin karsilastiriimasi
verilmistir.
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Cizelge 4.4. Model senaryolariin karsilastirilmasi

Senaryo 1 | Senaryo 2 | Senaryo 3 | Senaryo 4 | Senaryo 5 | Senaryo 6
Sicaklik farki °C 9 12 15 12 12 12
Auksydebist 4567 | 157 50 5 16 15
(m?/sn)
Atiksu sicakligi 31 29 34 30 31 31
°C
Desarj derinligi | ;g 18 64 17 18 12
(m)
Akmtihizy g 57, 0.1 0.1 0074 | 0074 | 0074
(m/sn)
Diflizor boyu (m) 100 150 1900 100 30 100
Ortam yogunlugu | 1514 | ggg 999 1014 | 1014 | 1014
(kg/ m°)
X (m) 10 29.27 178 14 260 49.32
Z (m) 1.90 2.63 8.30 2.19 19 4

Modelleme sonrasi yapilan hesaplar neticesinde desarj edilen endiistriyel

atiksuyun Karadeniz sularina karisarak, kaynaktan uzaklastik¢a seyrelmenin giderek

artt11 tespit edilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda Karadeniz ortam kosullar1 dikkate alinarak mevcut veya
gelecekte kurulabilecek endiistrilerin derin deniz desarjlarina karsi model senaryolari
tretilmistir.

Model c¢alismasi kapsaminda uygulanan senaryolarin ilkinde, akinti hizi ve
desarj derinligi Dogu Karadeniz kosullari géz oniinde bulundurularak yiiksek
tutulmus, sicaklik farki, atiksu debisi ve atiksu sicakligi gibi derin deniz desarjini
etkileyecek parametreler ortalama degerlerde alinmistir. Bunun sonucunda X: 10 m
ve Z: 1.90 m sonra SKKY Derin Deniz Desarjlari i¢in Uygulanacak Kriterler baglikli
Tablo 23°de yer alan deniz suyunun sicakligint Haziran-Eyliil aylarini kapsayan yaz
doéneminde 1 °C’den fazla olmamasi kosulu saglamistir.

Ikinci senaryo ¢alismasinda, Bati Karadeniz kosullari akinti hizi ve ortam
yogunlugu dikkate alinarak ortalama difiizor boyu ve atiksu sicakligi ile model
uygulamas1 gerceklestirilmistir. Ikinci senaryoda, sicaklik farkinm birinci senaryoya
gore yiiksek olmasi, yatay mesafede (X) birinci senaryonun yaklasik 3 kati1 kadar
sonra seyrelmesine neden olmustur. Sicaklik farki ile beraber desarj derinliginin Bati
Karadeniz’in daha az egimli olmasi nedeniyle diisiik tutulmasi seyrelme oranini
etkilemistir.

Ugiincii senaryoda debi, atiksu sicaklign ve sicaklik farki yiiksek bir endiistrinin
DDD varsayimi yapilmistir. Karadeniz kosullarinda desarj derinligi ortalama
secilmesine karsin, debinin ve atiksu sicakliginin ytliksek secilmesi nedeniyle difiizor
boyu yiiksek tutulmustur. Karadeniz'e olas1 bir niikleer santral kurulmasi senaryosu
diistintilerek gergeklestirilmis olan varsayimda; desarj derinligi, difiizér boyu, boru
uzunlugu gibi énemli DDD tasarim kriterleri yiiksek sec¢ilmesine karsin X:178 m ve
Z: 8.30 m sonra SKKY Derin Deniz Desarjlar i¢in Uygulanacak Kriterler baglikli
Tablo 23’de yer alan deniz suyunun sicakligin1 Haziran-Eyliil aylarin1 kapsayan yaz
doneminde 1 °C’den fazla olmamasi kosulu saglamistir. Bu mesafe bolgedeki
ekosisteme ciddi derecede zarar verecek, sogutma suyunun desarj edilecegi alandaki

canlt tiirlerini etkileyecektir. Bu nedenle 6zellikle Karadeniz cografi kosullarinin
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zorluk derecesi goz Oniinde bulundurulursa olast bir niikleer santral sogutma suyu
icin gergekei bir biitlinsel yaklagim gerekmektedir.

Dordiincii senaryoda debisi ¢ok diisiik bir endiistriyel atiksu DDD varsayimi
yapilmustir. Sicaklik farki, difiizor boyu, ortam yogunlugu gibi parametreler ortalama
Karadeniz kosullarindaki gibi tutulmasina kargin debinin diisiikk olmasi sonucunda X:
14 m ve Z: 2.19 m’de 1 °C'lik sicaklik farki degeri saglanmistir. Sicaklik farkinin
ortalama bir endiistri degerinde kabul edilmesine ragmen, debinin diisiik tutulmasi
birinci seyrelmenin yatayda (x) aldigi yolun kisalmasina neden olmustur. Ikinci
senaryo ile dordiincii senaryo karsilastirildiginda sadece debinin azalmasi ile
yataydaki seyrelme mesafesinin 6nemli dl¢iide etkilendigi goriilmiistiir.

Besinci senaryoda debisi, atiksu sicakligi ve sicaklik farki ortalama bir
endiistrinin derin deniz desarji varsayimi yapilmistir. Karadeniz kosullarinda desar;j
derinligi ortalama secilmesine karsin, difiizér boyu disik tutulmustur. Diflizor
boyunun DDD tasarim kriterlerine etkisini belirlemek icin yapilan senaryo
sonucunda X:260 m ve Z: 19 m sonra SKKY Derin Deniz Desarjlar1 igin
Uygulanacak Kriterler baglikli Tablo 23'de yer alan deniz suyunun sicakligini
Haziran-Eylil aylarin1 kapsayan yaz doneminde 1 °C’den fazla olmamasi kosulu
saglamistir. Debisi ve atiksu sicakligi en yiiksek olan senaryo ii¢ ile
karsilagtirildiginda yatayda 260 m gibi fazla bir mesafe olmasi diflizér boyunun
DDD tasarim kriterleri acisindan ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir.

Altinc1 ve son senaryoda desarj derinligi diger senaryolara gore diislik
tutulmus, diger parametreler ortalama degerde secilmistir. Karadeniz'in diger
bolgelerimize oranla daha zor olan cografi kosullar1 sonucunda gerekli derinlige
inilememesi durumundan yola ¢ikilarak iiretilen senaryo altida; X:49.32 mve Z: 4 m
sonra SKKY Derin Deniz Desarjlart i¢in Uygulanacak Kriterler baslikli Tablo 23’de
yer alan deniz suyunun sicakligini Haziran-Eyliil aylarini1 kapsayan yaz doneminde 1
°C’den fazla olmamasi kosulu saglamistir. Yaklagik 50 m sonra seyrelme kriterinin
saglanmasi desarj derinliginin Karadeniz kosullarinda dikkat edilmesi gereken
parametrelerden oldugunu gostermektedir.

Karadeniz’in osinografik yapisi ve mevcut yer problemi nedeniyle DDD
uygulamalar1 oldukca fazladir. Ozellikle kiyr seridinden yapilan DDD uygulamalari
tasarlanirken dikkat edilmesi gereken bazi parametreler bulunmaktadir. Difiizor
boyu, desarj derinligi, atiksu sicakligi ile deniz ortam sicaklig1 arasindaki fark, akinti

hizi ve ortam yogunlugu bu parametrelerin basinda gelmektedir. Karadeniz
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kosullarinda endiistriyel sogutma sularinin sicaklik seyrelmeleri yapilan model
calismalar1 ile belirlenmistir. Model c¢alismalarinda Karadeniz 06zelinde dikkat
edilmesi gereken tasarim kriterleri belirlenmis ve bu kriterlerin hangi deger
araliklarinda olmas1 gerektigi vurgulanmistir.

Derin Deniz Desarjlart tasarimi yapilirken dikkat edilmesi gereken kriterlerin
basinda desarj borusunun yonii gelmektedir. Desarj borusu dogrultusu, boruyu
etkileyecek dalga kuvvetlerini asgariye indirmek amaciyla en biiyiik dalgalarin gelis
istikametine olabildigince paralel olacak sekilde yerlestirilmeye calisilir. Deniz
tabanina yerlestirilen desarj borularina dalgalar ve akintilar nedeniyle hidrodinamik
kuvvetler etkimektedir. Ancak, akintilarin yarattigi kuvvetler, normal kosullarda,
dalgalarin olusturdugu kuvvetler yaninda ihmal edilebilecek mertebede kalmaktadir
ve Olciilen akinti hizlar1 goz oniine alindiginda, bu kuralin gegerli oldugu
sOylenebilir. Bu durumda yapilan tasarimin dogru ve tutarli olabilmesi icin, segilen
bir tasarim dalgasi tarafindan olusturulacak olumsuz etkilerin belirlenmesi ve bu
kosullar altinda borunun kararlilig1 ile dayanimini saglayan onlemlerin Onerilmesi
gerekir. Karadeniz Bolgesi’nde yapilan ¢aligmalar ve mevcut projeler incelendiginde
borularin desarj hatt1 boyunca gomiilerek gecirilmesi, borular1 korumak adina en
etkili ¢oziim olarak goriilmektedir.

e Sogutma suyu desarjlarinda tiim denizler i¢in sicaklik limiti 35 °C olarak
verilmis olmasina karsin, iilkemizdeki denizlerin sicakliklar1 farkli oldugundan
bu parametrenin denizden alinan sogutma suyunun sicakligi ile denize desarj
edilen sogutma suyu sicakligr arasinda bir sinirlama olmasi daha uygundur.

e Sogutma suyu desarjina izin verilmeyen alanlar tanimlanmalidir. Bu kapsamda
balik iireme alanlari, dogal koruma alanlar1 gibi alanlar sogutma suyu
desarjinin yapilamayacagi alanlar olarak yonetmelikte belirtilmelidir.

e Karadeniz bolgesi i¢in Oncelikli olarak enerji santralinin bulundugu bolgede
sogutma sistemi kurulumu i¢in yeterli alan bulunmasi durumunda agik hibrit
sogutma kuleleri veya mekanik cekisli 1slak sogutma kulelerinin kullanilmasi
Onerilmektedir.

e Niikleer santraller gibi sogutma suyunun kirlenme riskinin bulundugu
durumlarda dolayli sogutma sistemlerinin kullanilmasi oOnerilmektedir. Bu
tasarim sizintt yapan proses akiskanlarinin yiizey suyuna desarj edilmesi

riskinin minimum diizeyde veya sifir olmasi anlamina gelir.
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SKKY'de sogutma suyu alma yapilar1 ile ilgili herhangi bir kriter
bulunmamaktadir. Bu kapsamda balik iireme alanlari, dogal koruma alanlari
gibi alanlar sogutma suyu desarjinin yapilamayacagir alanlar olarak
yonetmelikte belirtilmelidir.

Karadeniz’in kirlenmesinde onemli yeri olan endistrilerden desarj edilen
kirleticilerin izlenmesi ve bu kirleticilerin deniz ekosistemi {izerindeki
etkilerinin saptanmas1 gerekmektedir. Bdylece Karadeniz’de kirliligin
onlenmesi amactyla alinacak Onlemlerin neler oldugu belirlenebilir. Kiyisal
bolgelerde en sik kullanilan atiksu bertaraf yontemi olan deniz desarj sistemleri
biitiinsel olarak degerlendirilmelidir.

Karadeniz kosullar1 dikkate alinarak iiretilen model senaryolari neticesinde
difiizoér boyunun minimum derinlige inilmesinin miimkiin oldugu durumlarda
Karadeniz 6zelinde 100 m’den az olmamasi gerektigi saptanmistir. Minimum
derinlige inilmesinin mimkiin olmadigi durumlarda ise 2000 m'den az
olmamasi 6nerilmektedir.

Debinin ve atiksu sicakliginin yiiksek oldugu durumlarda da mevcut debi ve
atiksu sicakligima uygun difiizor boyu ve desarj derinligi secilmesi gerektigi
anlasilmustir.

Desarj derinligi diger senaryolara gore 6 m kisa olan senaryo 6’da seyrelmenin
ilk senaryoya gore yaklasitk 5 kat mesafe sonra saglanmasi, Karadeniz
kosullarinda desarj derinliginin 20 m'nin altina diismemesi gerektigini
gostermistir.

Cormix programi igeriginde yer alan Cormix 2 ¢oklu desarj yayilim
karakteristiginin Karadeniz’deki derin deniz desarjlarina uygun oldugu
belirlenmistir.

Karadeniz'e muhtemel bir niikleer santral kurulmast g6z Oniinde
bulundurularak olusturulan model senaryosu sonucunda, mevcut yonetmelik
sogutma sular1 kistaslarinin niikleer santral icin yeterli olmayacagi ve niikleer
santrallerde sogutma suyu desarjlar1 i¢in ayrica bir mevzuat diizenlenmesi

gerekli goriilmektedir.
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7. EKLER

EKA

Cizelge A.1. Deniz suyunda analizi yapilan parametreler ve analiz yontemleri

Parametreler Standart Kullanilan Sise Hacmi/Cinsi

pH SM 4500 H+: B

Coziinmiis

Oksijen

(Oksijen SM 4500 O:G
Doygunluk

Yiizdesi)

Biyolojik Oksijen 1 L/ Koyu renkli cam sise
Ihtiyaci (BOI5) SM 5210: B
(5 giinliik deney)

Sicaklik SM 2550 B

Cizelge A.2. Kentsel Atiksu Aritimi Yonetmeligi Hassas Ve Az Hassas Su Alanlar
Tebligi (27/06/2009 tarih ve 27271 sayil1)

TEBLIG

Cevre ve Orman Bakanligindan:
KENTSEL ATIKSU ARITIMI YONETMELIGI HASSAS VE AZ HASSAS SU
ALANLARI TEBLIGI
BIRINCi BOLUM
Amag, Kapsam, Yasal Dayanak

Amac ve kapsam

MADDE 1 - (1) Bu Tebligin amaci, 8/1/2006 tarihli ve 26047 sayili Resmi Gazete'de yayimlanan
Kentsel Atiksu Aritimi Yonetmeligi uyarinca hassas su alanlar1 ve az hassas su alanlarinin tespiti, izlenmesi ile
bu alanlara yapilacak kentsel atiksu desarjlarinin tabi olacagi usul ve esaslari belirlemektir.

Dayanak

MADDE 2 — (1) Bu Teblig, 9/8/1983 tarihli ve 2872 sayili Cevre Kanunu ile 8/1/2006 tarihli ve 26047
sayili Resmi Gazete'de yayimlanan Kentsel Atiksu Aritimi Yonetmeligi'min 5, 6, 8, 11 ve 12 nci maddeleri ile
Gegici 2 nci maddesine dayanilarak hazirlanmustir.

Tammlar

MADDE 3 - (1) Bu Tebligde gegen;

a) Az hassas su alani: Morfoloji, hidroloji ya da 6zel hidrolik sartlara gore atiksu desarjinin ¢evreyi
olumsuz yonde etkilemedigi deniz, hali¢ ve lagiin gibi kiy1 su ortamlari ile hassas su alanlar1 haricindeki kiy1
sularmi,

b) Birincil aritma: Aritma tesisine giren atiksuyun BOi5'inin en az %20 ve askida kat1 maddelerin en az
%350 oraninda gideriminin saglandig1 fiziksel/mekanik ve/veya kimyasal islem/islemler ya da diger islemlerle
aritilmasini,
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¢) Esdeger niifus (E.N.): Ham atiksuyun giinliik BOi5 miktart 60 gr (gr/kisi/giin) esas alinarak
endiistriyel atiksu i¢in dikkate alinan biyokimyasal olarak oksitlenebilen organik madde yiikiindi,

¢) Gri Alanlar: Morfolojik ve su kalitesi 6zelliklerine gore kentsel atik su girdilerinin 6trifikasyon riski
olusturabilecegi diisliniilen ve/veya potansiyel olarak Otrofikasyon riski tasidigi tespit edilen ancak veri
yetersizligi olan izlenmesi gereken haligler ve kiy1 sularini,

d) Hassas su alani: Otrofik oldugu belirlenen veya gerekli onlemler alinmazsa yakin gelecekte trofik
hale gelebilecek dogal tatli su golleri, diger tatli su kaynaklari, hali¢ler ve kiyi sulari, dnlem alinmamasi halinde
yiiksek nitrat konsantrasyonlari igerebilecek igme suyu temini amaglanan yiizeysel tatli sular ve diger sebeplerle
daha ileri aritma gerektiren alanlarini,

e) Ikincil aritma: Kentsel atiksularin genellikle Kentsel Atiksu Aritinm Yonetmeligi Tablo I'deki sartlar:
saglayacak sekilde birincil aritmaya ilave olarak biyolojik aritma veya diger proseslerle aritilmasini,

f) Normal su alani: Hassas su alanlar1 disinda kalan kita i¢i su ortamlarini,

g) Otrofikasyon: Sularin, besi maddelerince 6zellikle azot ve/veya fosfor bilesiklerince, alg ve daha
yiiksek yapili organizmalarin {iremesini hizlandiracak, bdylece sudaki canlilarmm dengesini bozacak ve su
kalitesinde istenmeyen degisimlere yol agacak sekilde zenginlesmesini,

§) Uygun aritma: Kentsel atiksuyun, Kentsel Atiksu Aritimi Ydnetmeligi ve diger ilgili ydonetmeliklerin
ilgili hiikiimleri ile kalite amacglarini karsilayacak sekilde alict ortama desarjini saglayacak herhangi bir proses
ve/veya bertaraf/desarj sistemiyle aritilmasini,

h) Ucgiinciil aritma: Ikincil aritmadan ¢ikan atik suyun kalitesini daha fazla iyilestirmek icin ikincil
aritma ile birlikte veya ayrica uygulanan aritma olup, Kentsel atiksularin genellikle Kentsel Atiksu Aritimi
Yonetmeligi Tablo 2'deki sartlara uygun olacak sekilde azot ve/veya fosfor giderimini,

ifade eder.

IKINCI BOLUM
Tlke ve Esaslar

Genel ilkeler

MADDE 4 - (1) Belirlenen hassas, az hassas, normal ve gri alanlarin yapilacak/yapilan izleme
caligmalar1 sonucuna gore dort yilda bir gozden gegirilmesi esastir.

(2) Bu alanlara yapilan kentsel atiksu desarjlarinda Kentsel Atiksu Aritimi Yonetmeligi ile bu Teblig
hiikiimlerine uyulmasi esastir.

(3) Hassas su alanlarinin ve az hassas su alanlarinin Kentsel Atiksu Aritimi Yonetmeliginin EK I’inde
yer alan kriterlere gore belirlenmesi bu Tebligin temel ilkesidir.

(4) Normal su alanlarma desarjlarda ikincil aritma veya esdeger bir aritmaya tabi tutulmasi esastir.

(5) Igme suyu havzalarinda, havza ézellikleri dikkate almarak belirlenen 6zel hiikiimler gecerlidir.

(6) Bakanlik, bilimsel ¢aligmalar sonucunda alici su ortam 6zelliklerinin olumsuz etkilendigini tespit
ettigi durumlarda, Atiksu Altyap1 Yonetimlerini bu Teblig hiikiimlerinde belirtilen aritma seviyesinden daha
kisitlayici sartlara tabi tutabilir.

(7) Esdeger niifusu 10.000 kisi iizeri olan atiksu toplama alanlarinda yeni projelendirilecek atiksu aritma
tesisleri, gelecekte su ortaminin hassas alan ilan edilmesi olasiligina uyum saglayabilecek sekilde tasarlanir.

(8) Kentsel atiksu desarjlari agisindan bu Teblig kapsaminda hali¢ ve kiy1 sularinda hassas, az hassas ve
gri alanlarin sinirmin kiyidan 0,6 deniz mili agiga kadar alinmasi esastir.

Kiy1 ve hali¢ sularinda hassas ve az hassas su alanlar1 ve belirlenmesi kriterleri

MADDE 5 - (1) Hassas ve az hassas su alanlarinin belirlenmesinde asagidaki kriterler dikkate alinir.

a) Su alanmin morfolojik ve cografik 6zellikleri: Kiy1 alani taban egimi (kiyr sularmin sig/derin olma
durumu) ve kiysal 6zellikleri (koy, korfez varligi ve bunlarin kapalilik durumu)

b) Hidro-dinamik ve 151k gecirgenligi ozellikleri: Bolgenin akinti rejimi (su sirkiilasyonu) ve kiyi-agik
deniz degisim oOzellikleri (kiy1 sularinin yenilenme hizi), su kolonunda mevsimsel yogunluk tabakalagmasi, seki
disk derinligi (151k gegirgenligi)

c) Bolgenin ayricalikli ekolojik ozellikleri (balik {iretim alanlari, deniz cayirlari, koruma alanlar1 ve
benzeri)

¢) Kaynaklarina gore atik su kirlilik ytikleri ve dagilimlari: Kiy1 sularini besleyen nehir ve kentsel atiksu
kaynakli azot, fosfor ve organik madde yiikleri, karsilagtirmali degerlendirmeleri, hassas alan ve referans
alanlardaki dagilimi, noktasal degisimleri, ekolojik etkileri, atik su ve nehirlerin hassas/trofik veya Gtrofik hale
gelebilecek kiyisal alanlara taginma riski.

d) Bu Tebligin Ek-3"linde yer alan su kalitesi 6trofikasyon kriterleri.

(2) Bu maddenin birinci fikrasinda belirtilen kriterlere gére belirlenen hassas alanlar, koordinatlar: ile
birlikte bu Tebligin EK-I.C'sinde; Az hassas alanlar ise EK-2'sinde yer almaktadir. Ayrica bu Tebligin EK-
4'iinde s6z konusu alanlar1 gosteren harita verilmektedir.

ic sularda hassas ve normal su alanlari ve belirlenmesi kriterleri
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MADDE 6 — (1) i¢ Sularda Hassas ve Normal Su Alanlarinin Belirlenmesinde Kentsel Atiksu Aritimi
Yonetmeliginin Ek 1’indeki esaslar dikkate alinir.

(2) Bu maddenin birinci fikrasinda belirtilen kriterlere gore belirlenen hassas alanlar Bu Tebligin EK-
I.A ve EK-1.B'sinde belirtilmektedir.

UCUNCU BOLUM
Cesitli ve Son Hiikiimler

Diger hiikiimler

MADDE 7 — (1) Bakanlik yapilacak analiz ve teknik ¢alismalar neticesinde gerekli gordiigii yerlerde,
50.000 ve iizerinde esdeger niifusa sahip yerlesim alanlarinda ikincil aritmaya ek olarak Kentsel Atiksu Aritimi
Yonetmeligi ekinde yer alan Tablo 2'de belirtilen sartlarda uygun aritma isteyebilir.

(2) Gri alanlarda kentsel atik su desarjlarinin, 6trofikasyona neden olabilecegi ve alanin kullanim amaci
g6z Oniinde bulundurularak; uygun aritma ile beraber derin deniz desarji ile bertarafina izin verilebilir.

(3) Yiizme ve rekreasyon amaciyla kullanilan hassas, az hassas ve gri alanlara yapilacak kentsel atiksu
desarjlarinin, dezenfeksiyon yapildiktan sonra desarj1 veya Derin Deniz Desarji ile bertarafi saglanir.

(4) Bu Tebligin yayim tarihinden sonra yapilacak bu Teblig kapsamina giren tiim proje onaylarinda bu
Teblig hiikiimleri uygulanir.

izleme ve denetim

MADDE 8 - (1) Bu Teblige konu olan alanlarin degerlendirilmesi i¢in Bakanlik tarafindan izlenme
programlar1 hazirlanir.

Yaptirnm

MADDE 9 — (1) Bu Teblig hiikiimlerini yerine getirmeyenlere 2872 sayili Cevre Kanunu ve diger ilgili
mevzuat hiikiimlerine gore yaptirim uygulanir.

Yiiriirliik

MADDE 10 - (1) Bu Teblig yayim tarihinde yiiriirliige girer.

Yiiriitme

MADDE 11 — (1) Bu Teblig hiikiimlerini Cevre ve Orman Bakani yiiriitiir.
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Ek:1A Hassas Havzalar
1. Konya Kapali Havzasi

AR

Burdur Kapali Havzasi
Van Gélii Kapali Havzasi
Akargay Kapali Havzasi
Ilisu Baraj Havzasi

HASSAS ALANLAR

EK-1

Ek:1B Igme ve kullanma suyu temin edilen ya da temini amaciyla Yatirm Programina

alinmig olan yiizeysel su kaynaklarimin havzalari, (havza simirt memba tarafindaki bir dnceki
rezervuarlarin sinirina kadardir)

Ek:1C Hassas Koy, Kérfez ve Kiyilar

X1 Y1 X2 Y2 Durum
u

Iskenderun - 36d06'07.31"E | 36d33'46.18"N | 34d32'34.57"E | 36d44'33.73"N | Hassas
Mersin Mezitli
Mersin 34d10'19.37"E | 36d28'38.26"N | 33d52'55.62"E | 36d18'54.63"N | Hassas
Kizkalesi-
Tasucu Burnu
Fethiye Koyu | 29d05'42.86"E | 36d38'19.6"N | 29d06'39.17"E | 36d39'13.74"N | Hassas
Marmaris 28d18'42.36"E | 36d49'04.71"N | 28d15'19.84"E | 36d47'25.75"N | Hassas
Koyu
Giivercinlik — | 27d32'26.21"E | 37d07'37.72"N | 27d14'31.44"E | 37d20'13.12"N | Hassas
Didim
Karaburun- 26d37'13.36"E | 38d31'46.52"N | 26d46'32.48"E | 38d36'57.15"N | Hassas
[zmir Kérfezi
(Foga)
Aliaga Koyu | 26d57'54.32"E | 38d50'07.76"N | 26d36'34.33"E | 39d16'23.27"N | Hassas
Ayvalik - 26d3634.33"E | 39d16'23.27"N | 26d44'18.6"E | 39d34'02.07"N | Hassas
Altinoluk
Bandirma 27d57'02.99"E | 40d25'13.6"N | 28d00'01.51"E | 40d21'59.91"N | Hassas
Korfezi
Gemlik 28d49'47.18"E | 40d22'56.64"N | 29d0122.3"E | 40d59'28.32"N | Hassas
Korfezi -
Istanbul
Bogaz1 Dogu
girisi
Istanbul 28d56°09.68” | 40d59°59.86” | 28d32°09.33” | 40d59°13.97” | Hassas
Bogaz1 Bati E N E N
girisi —
Biiyiikcekmec
e
Unye- 37d26'42.85"E | 41d04'29.85"N | 35d43'18.57"E | 41d39'33.18"N | Hassas
Samsun-Bafra
arast
Hali¢ Korfezi | - - - - Hassas

77




AZ HASSAS ALANLAR

Az Hassas Koy, Korfez ve Kayilar

EK-2

X1 Y1 X2 Y2 Durumu
Yayladag — 35d54'56.4"E | 35d55'46.98"N | 36d06'07.31"E | 36d33'46.18"N | Az
Iskenderun: hassas
Iskenderun
Korfezi
Dogusu ve
Dig Korfez
Mersin 34d32'34.57"E | 36d44'33.73"N | 34d10'19.37"E | 36d28'38.26"N | Az
Mezitli- hassas
Kizkalesi
Tasucu 33d52'55.62"E | 36d18'54.63"N | 31d25'31.23"E | 36d45'18.17"N | Az
Burnu- hassas
Manavgat
Serik 30d53'09.84"E | 36d51'05.94"N | 29d05'42.86"E | 36d38'19.6"N | Az
(Antalya) — hassas
Fethiye
Fethiye 29d 06’ 36d 39° 284 18’ 36d 49° Az
koyu- 39.17E 13.74°N 42 36E 04.71"N hassas
Marmaris
koyu
Tirung 28d15'19.84"E | 36d47'25.75"N | 27d26'55.64"E. 1. 2740656, 18"N | Az
(Marmaris) — hassas
Bodrum
Yarimdasi
Kusadasi 26d25'15.1"E | 38d19'51.67"N | 26d52'30.98"E | 38d02'06.52"N | Az
Korfezi hassas
Kuzey Ucu -
Alagat1
(Izmir)
Cesme llge 26d23'30.41"E | 38d13'16.74"N | 26d37'13.36"E | 38d31'46.52"N | Az
Sinirt - hassas
Karaburun
lzmir Korfezi | 26d46'32.48"E | 38d36'57.15"N | 26d56'20.86"E | 38d50'04.74"N | Az
(Foca) — hassas
Nemrut Koyu
Arasi
Altinoluk — 26d44'18.6"E | 39d34'02.07"N | 26d11'37.28"E | 40d00'15.18"N | Az
Canakkale hassas
Bogazi
Giiney Girisi
Tekirdag — 27d31° 40d 58’ 26d10'58.04"E | 40d02'33.44"N | Az
Gelibolu 0.37°E 24.79"°N Hassas
Yarimadasi
Giineyi B
Canakkale 26d10'58.04"E | 40d02'33.44"N | 26d11'17.43"E | 40d35'39.42"N | Az
Bogaz hassas

78




Kuzey Girisi-

Saros Korfezi

Canakkale 26d11'37.28"E | 40d00'15.18"N | 27d19'45.33"E | 40d24'43.47"N | Az

Bogaz hassas

Giiney Girisi

— Erdek

Korfezi

Girisi

Erdek 27d41'11.88"E | 40d28'27.44"N | 27d57'02.99"E | 40d25'13.6"N | Az

Korfezi hassas

Kuzeyi —

Erdek

Yarimadast

Istanbul 28d56'09.68"E | 40d59'59.86"N | 29d06'41.85"E | 41d13'49.88"N | Az

Bogaz hassas
29d0122.3"E | 40d5928.32"N | 29d15'11.52"E | 41d14'00.3"N | Az

hassas
EK-3

DENIZ SUYU KALITESi OTROFIKASYON KRITERLERT
1. Akdeniz ve Ege Denizi Otrofikasyon Kriterleri

Fiziko-kimyasal Otrofikasyon Mezotrofik Oligotrofik Sartlar

Parametreler Sartlar: Sartlar

Izleme icin énerilen lciim Sikhgi
Yilda en az 10- Yilda en az 4-6 | llkbahar-sonbahar

12 kez kez farkl arasi yilda 2 kez
mevsimlerde
Yiizey sularinda kirlilik parametresi sinir degerleri
Krofil-a (ug/) >75 2.0-7.5 <2.0
TP (ug-P/l) > 30 15-50 <15

(NO=NitrittNitrat), | (NOy) > (NHj) | (NOy) > (NHy) ve | (NOy) > (NHy)
NH (pg-N/) | (NO, + NHg) > | (NOHNHy) = 70- | (NO+NH;) < 70

280 280
Deniz tabanina yakin (dip ) sularda
Oksijen Doygunlugu | <50 50-80 > 80
(%0,)
Ust tabakada
Seki Disk (m) <2 2-5 >5

(Isik Gegirgenligi)

2. Marmara ve Karadeniz Otrofikasyon Kriterleri

TN [rP [Chla
" e lwen jwemy [P
Oligotrofik <260 <10 <1 =3
Mesotrofik 260-350[110-30 [1-3  [3-6
Otrofik 350-40030-40 [3-5  [1.5-3
Hiperstrofik 400 P40 >S5 <1.5
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