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DENIZLIi, 2018

Diinyada iklim degisikligi ve kurakligin etkisiyle alternatif su kaynaklarina
olan talep hizli bir sekilde artmistir. Son yillarda birgok iilke, deniz suyundan tuz
giderme yontemiyle tatli su elde etmeye baslamistir. Ters osmoz (RO) sistemi ile
deniz suyundan i¢gme suyu elde edilirken diger yandan % 40-60 oraninda RO
sisteminin bir ¢iktis1 olarak konsantre tuzlu su akimi olugmaktadir. S6z konusu

konsantre akimin uygun sekilde bertaraf edilmesi 6nem arz etmektedir.

Bu ¢alismada, Mugla Ili Bodrum flgesinde deniz suyundan i¢me ve kullanma
suyu tretimi yapan 3 adet RO sistemi incelenerek bu tesislerin konsantre akimlarinin
desarj edildigi deniz ortamindaki konsantrasyon dagilimlari Amerika Birlesik
Devletleri (ABD) Cevre Koruma Ajansi (EPA) tarafindan gelistirilen Visual Plumes
(VP) paket programi ile modellenmistir. Bu program ile karisim bolgesi seyrelme
karakteristigi ve geometrisi lizerinde durularak deniz ortamina desarj edilen

konsantre akimin deniz suyundaki dagilim davranis1 ortaya ¢ikarilmstir.

Yapilan ¢alismalarda desarj edilen konsantre tuzlu sularin Cevre ve Sehircilik
Bakanlig1 (CSB) tarafindan belirlenmis tuzluluk degeri seyrelme kriterleri olan 50
metre yarigapl dairesel alan sinirda seyrelme saglanarak tuzluluk artiginin 2 ppt sinir
degerini asmadigi, ayrica yakin alan bolgesinde meydana gelen seyrelme ile Akdeniz
endemigi olan Posidonia Oceanica (L.) Delile’nin olumsuz etkilendigi 39 psu
tuzluluk konsantrasyonu smir degerinin altinda konsantrasyonlara kadar seyreldigi

tespit edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Visual Plume, Ters Osmoz, Modelleme, Seyrelme.



ABSTRACT

DILUTION AND DISTRIBUTION MODELING OF REVERSE
OSMOSIS CONCENTRATE ON CURRENT MARINE
ENVIRONMENT.

MSC THESIS
GOKHAN BOZKURT
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ENVIRONMENTAL ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. VEDAT UYAK)

DENIZLIi, 2018

With the effect of climate change and drought in the world, demand for
alternative water resources has increased rapidly. In recent years, many countries
have started to obtain fresh water by using desalination technique from seawater.
While the reverse osmosis (RO) system obtains drinking water from seawater, on the
other hand, concentrated saline flow forms as an output of 40-60 % RO system. It is

important that the concentrate is properly disposed of.

In this study, 3 RO systems that produce drinking water from marine water in
Mugla, Bodrum basin were investigated and concentration distributions in the sea
environment where the concentrate currents of these facilities were discharged were
measured using the Visual Plumes (VP) package developed by the United States
Environmental Protection Agency (EPA) program. With this program, the
distribution behavior of the concentrated current, which is discharged to the sea
environment, has been revealed by focusing on the dilution characterization and

geometry of the mixing zone.

Concentrated saline wastewater discharged during the studies was diluted in
the 50 m radius circular area defined by Ministry of Environment and Urbanization
(MOEF), and the salinity increase did not exceed the 2 ppt limit value, and the
positive ending of the Mediterranean endemic species Posidonia Oceanica (L.)
Delile it was found that the 39 psu salinity concentration negatively influenced by

concentrations was below the limit value.

KEYWORDS:Visual Plume, Reverse Osmosis, Modelling, Dilution.
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1. GIRIS

Siirdiiriilebilir kalkinmanin, temel esasi, insan faaliyetlerinden dogan tahribat, zarar
ve hasar1 ortadan kaldirarak doganin ve dogal kaynaklarin siirekli kullanilabilirligini
saglamaktir. Atiksu ¢ergevesinde diisiiniildiiglinde ise, siirdiiriilebilir kalkinma, insan
faaliyetlerinden kaynaklanan atik sularin, doganin dengesini bozmadan, ekosistemi
tehdit etmeden, ¢evreyi en az kirletecek seviyeye getirilmesi igin bertaraf edilmesi
olarak anlagilmalidir. Bunun saglanabilmesi i¢in, birgok aritma yd&ntemi
gelistirilmistir. Bu sistemlerin birbirine kars1 avantajli ya da dezavantajli 6zellikleri
kargilastirilmakta ve mevcut sartlar i¢in en uygun yontemin belirlenmesi

gerceklestirilmektedir.

Artmanin disinda, atiksularin doga (ekosistem) ve toplum sagligini
etkilemeden bertarafi icin, lretilen atiksuyun bir 6n aritim siirecinden gecirilerek
yada gegirilmeden, alici ortama(deniz, gol veya akarsu gibi)desarj edilmesi de
miimkiin goziikkmektedir. Ister sucul kaynakli olsun, isterse karasal kaynakli olsun,
su kirliliginin arastiritlmasindaki amag; kirliligin canlilar veya canli kaynaklar
tizerinde dogrudan ya da dolayl etkilerinin incelenmesi ve elde edilen sonuglara

gore gerekli 6nlemleri almaktir(Kocamis 2006).

Bir¢ok sebeple meydana gelen deniz kirliligi, toplumlarin korunmasi ve
insanligin gelecegi bakimindan biiyiikk 6nem arz etmektedir. Giiniimiiz toplumlari,
iiretim teknolojisi sonucu ekolojik dengeyi tahrip etmekte, kisa donemde gegimlerini
saglama endisesi i¢inde, uzun donemin birgok imkanlarini yok etmektedir. Bu
kirlilik, besin zinciri boyunca giderek artmakta ve sonugta tiim canli sistemler bu

kirlenmeden etkilenmektedir.

Diinyada iklim degisikligi ve kurakligin etkisiyle alternatif su kaynaklarindan
faydalanilmasma yonelik bir egilim vardir. Igme ve kullanma suyu olarak
kullanilamayan deniz suyundan, tatli su {iretilebilmektedir. Son yillarda bircok iilke,
deniz suyundan tuz giderme ile tatli su elde etmektedir. Ozellikle asir1 kurak olan

Ortadogu iilkelerinde, deniz suyundan tath su iiretiminde artis oldugu goriilmektedir.



Son yillardaki teknolojik gelismeler ile iiretim maliyetlerindeki diislisler sebebiyle
deniz suyu aritiminda ters osmoz(RO) membranlari tercih edilmektedir. Ters osmoz
membran tesisleri, kullanildiklar1 kurak bolgelerde tatli su iiretiminin garantisi

olarak goriilmektedir.

Osmoz olay1 dogada canlilar iizerinde meydana gelen, su ile ilgili dogal bir
olaydir. Ters Osmoz ise, bir membran teknolojisi olup, ozmotik basing kullanilarak,
mineralce zengin olan suyun, yar1 gegirgen bir membranin diger tarafina
minerallerinden arinmis olarak gecirilmesi islemidir. Suyun igerisinde bulunan
birgok mineral, bakteri ve virlisler %99 saflifa kadar bu yontem ile
arindirilabilmektedir. Ters osmoz’un baslica kullanim yerleri arasinda, buhar
kazanlar1 besi suyu hazirlanmasi, kaplamacilik, eczacilik, gida ve mesrubat sanayi,
icme suyu iiretimi, ve hemodiyaliz tesisleri sayilabilir. Son yillarda atik sularin geri

kazanilmasinda ve arsenik gideriminde RO prosesi kullanilmaya baslamistir.

Normal osmoz, dogada, aralarinda yar1 gegirgen, sadece suyun gegmesine
miisaade eden, diger maddeleri gegirmeyen bir membran bulunan farkl
konsantrasyondaki iki sividan, az yogun ortamdan ¢ok yogun ortama su gecimiyle
meydana gelir ve bu islem iki taraf da denge saglanana kadar devam eder. RO
isleminde ise osmotik basing kullanilarak, mineralce zengin olan suyun, yari
gecirgen bir membran’in diger tarafina mineralleri azaltilmis olarak gecirilmesi

islemidir.

RO prosesi ile su igerisinde kiigiik molekiil halinde bulunan, MF ve UF
yontemiyle giderilemeyen, anyon ve katyon gibi iyonlar1 gidermek miimkiindiir.RO
isleminde kullanilan membranlarin gozenek c¢aplart 0.Inm ila 1.5nm arasinda
degismektedir. Bu RO sistemi ile, yiiksek molekiillii organik kirleticileri, deterjanlari

ve spesifik pestisitleri gidermekte miimkiindiir.

Su oda sicakliginda (20-30 °C) dogadaki en kiiciik sivi molekiilli
maddelerden biridir. Ters osmoz sistemleri ozellikle suda ¢oziiniir halde bulanan
sudan daha biiylik molekiillii maddeleri giderir. Ters osmoz sistemlerindeki yari
gegirgen membran sayesinde suda ¢Oziiniir halde bulunan maddelerde
uzaklastirilabilir. Ters osmoz islemini tanimlamadan 6nce osmoz olayini anlamak

gereklidir. Suda farkli miktarda ¢Ozlinmiis maddeler iceren iki farkh



konsantrasyondaki ¢ozelti yar1 gecirgen bir membranla ayrildigi zaman osmoz olay1
gerceklesir. Bazi maddeler membran arasindan gegerken bazilart membrandan
gecemez. Suda ¢oziinmiis halde bulunan maddelerin osmotik basinci, seyreltik
bolgeden konsantre bolgeye suyu gegirerek suyun seyrelmesine neden olur ve bu

olay membranin iki tarafinda ¢ozeltilerin konsantrasyonu esit oluncaya kadar devam

eder (Basaran 2015).
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Sekil 1.1: Osmoz ve ters osmoz islemi (Koyuncu 2018)

Ters osmoz isleminde ise konsantre bolgeye basing uygulanarak osmoz islemi

tersine g¢evrilir. Yeterli basing altinda su konsantre bolgeden seyreltik bolgeye yari

gecirgen membran arasindan geger.

Yar1 gecirgen membran sistemden gegen ¢oziinmiis ve kolloidal maddelerden
arindirilmis ¢ikis suyu igme ve kullanma suyu olarak sistemden alinmaktadir. Ancak
aritim islemi sonrasi elde edilen suyun yaninda, sistem verimliligine(% 40-60) ve
besleme suyunun Ozelliklerine bagli olarak membrandan gegemeyen maddeleri
igeren konsantrasyonu yiiksek atiksu meydana gelmektedir. Olusan bu atik suyun
yonetimi prosesin kullanilabilirligi agisindan Onemli olmakla birlikte, atiksu

karakteristigine bagli olarak, genellikle suyun tedarik edildigi alict su ortaminda



desarj edilebilmektedir. Ancak bu durumda konsantrasyonu yiiksek atiksuyun sucul
ortamda olumsuz ¢evre kosullarina sebep olmamasi agisindan, iyi bir atiksu yonetimi

ve desarj konfigiirasyonu 6nem arz etmektedir (Basaran 2015).



2. TURKIYE'DE ICME VE KULLANMA SUYU
POTANSIYELI

2.1  Tiirkiye’ de Su Potansiyeli ve Kullanilabilirligi

Diinyadaki toplam su miktar1 1,4 milyar km*tir. Bu sularin %975’
okyanuslarda ve denizlerde tuzlu su olarak, %2,5’1 ise nehir ve gollerde tatli su
olarak bulunmaktadir. Kisitli olan tath su kaynaklarinin da %90’ 1inin kutuplarda ve
yeraltinda bulunmasi sebebiyle kolaylikla ulagilabilecek tatli su miktarinin ne kadar

az oldugu anlagilmaktadir (Muluk ve dig. 2013).

Diinyadaki suyun dagilimi

Sekil 2.1: Diinya’da su kaynaklarinin dagilimi (Muluk ve dig. 2013)

Tiirkiye’de yillik ortalama yagis yaklasik 643 mm olup, bu rakam hacim
olarak yilda ortalama 501 milyar m® suya tekabiil etmektedir. Bu suyun 274 milyar
m*ii toprak ve su yiizeyleri ile buharlagmalar yoluyla atmosfere geri dsnmekte, 69
milyar m®lik kismi yeralt1 suyunu beslemekte,158 milyar m¥liik kismi ise akisa
gecerek akarsular vasitasiyla denizlere ve kapali havzalardaki gollere bosalmaktadir.
Yeralti suyunu besleyen 69 milyar m>’lik suyun 28 milyar m*i kaynak sulari
vasitastyla yeriistli suyuna tekrar katilmaktadir. Ayrica komsu iilkelerden iilkemize
gelen yilda ortalama 7 milyar m®u bulunmaktadir. Boylece iilkemizin toplam

yeriistii suyu potansiyeli 193 milyar m®olmaktadir (DSI 2014).



Yeralt: suyunu besleyen 41 milyar m®de dikkate alindiginda, iilkemizin
toplam yenilenebilir su potansiyeli 234 milyar m®larak hesaplanmustir. Ancak
giinlimiiz teknik ve ekonomik sartlar1 ¢ercevesinde, cesitli amaglara yonelik olarak
tiikketilebilecek yeriistii suyu potansiyeli yurt i¢indeki akarsulardan 95 milyar m’,
komsu iilkelerden yurdumuza gelen akarsulardan 3 milyar m%olmak iizere, yilda
ortalama toplam 98 milyar m*tiir. 14 milyar m>olarak belirlenen yeralti suyu
potansiyeli ile birlikte lilkemizin tiiketilebilir yeriistii ve yeralt1 su potansiyeli yilda

ortalama toplam 112 milyar m3olup, 44 milyar m*ii kullanilmaktadir (DSI 2014).

Tablo 1.1: Ulkemizde su kaynaklari potansiyeli (DSI 2014)

Yillik ortalama yagis 643 mm/y1l
Tiirkiye’nin yiizol¢timii 783.577 km?
Yillik yagis miktar: 501 milyar m *
Buharlagsma 274 milyar m 3
Yer altina sizma 41 milyar m 3
Yiizey Suyu

Yillik ylizey akist 186 milyar m 3
Kullanilabilir yiizey suyu 98 milyar m 3
Yer Alt1 Suyu

Yillik ¢ekilebilir su miktart 14 milyar m
Toplam Kullanilabilir Su (net) 112 milyar m 3
Gelisme Durumu

DSI Sulamalarinda Kullanilan 32 milyar m *
Igme Suyunda Kullanilan 7 milyar m 3
Sanayide Kullanilan 5 milyar m 3
Toplam Kullanilan Su 44 milyar m 3

Su varligina gore iilkeler asagidaki sekilde siniflandirilmaktadir:
e Su Fakirligi: Yilda kisi basina diisen kullanilabilir su miktar1 1.000
m*ten daha az.
e Su Azligi: Yilda kisi bagina diisen kullanilabilir su miktar1 2.000
m*’ten daha az.
e Su Zenginligi: Yilda kisi basina diisen kullanilabilir su miktar1 8.000-
10.000 m*’ten daha fazla.

Kisi bagina diisen yillik kullanilabilir su miktar1 1.519 m® civarinda olmasi



sebebiyle iilkemiz su azli§1 yasayan bir iilke konumundadir (DSI 2014).

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) niifus projeksiyonuna gore iilkemiz 2049
niifusu yaklasik 94 milyon olacagi 6n goriilmiistiir. Bu durumda 2049 il i¢in kisi
basina diisen kullanilabilir su miktarinin 1.131 m3/y11 civarinda olacagi sdylenebilir.
S6z konusu durumda iilkemiz su fakirligine yakin olmaktadir. Ayrica biitiin bu
tahminler mevcut kaynaklarin 30 yil sonrasina hi¢ tahrip edilmeden aktarilmasi

durumunda s6z konusu olabilecektir (DSI 2014).
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Sekil 2.3: Havza bazli su potansiyelleri haritasi (Muluk ve dig. 2013)

TUIK ve DSI verilerine gére Doga Koruma Merkezi(DKM) tarafindan

olusturulan havza bazinda su potansiyelleri dikkate alindiginda Asi, Akarcgay, Kiigiik



Menderes ve Marmara Havzalar1 Su Fakiridir. Simdiden durum bdyle iken artan
niifus yogunlugu, kirletilen su kaynaklar1 ve tahribati ile gelecekte mutlak su kitligi

yasanacagi agiktir (Muluk ve dig. 2013).

2.2 Kiiresel iklim Degisikliginin Su Kaynaklar1 Uzerindeki Etkisi

Ulkemiz yar1 Kurak ve yar1 nemli orta enlem bdlgesinde yer almaktadir. Bu
bolgede yer alan iilke gibi lilkemizde donemsel olarak bazen daha kurak, bazen ise
daha nemli iklimin goriildiigi belirtilmektedir. Ancak son yillarda iilkemizde,
IPCC(iklim Degisikligi ile Ilgili Hiikiimetler Aras1 Panel)raporlari ile uyusan sekilde,
ozellikle yaz aylarinda bir yandan asir1 yagislar artarken, diger yandan da bu
yagiglarin arasindaki siire uzamaktadir. Bu da artan kurakligin Onemli
gostergelerinden biri olmakta ve dlinyamizi olumsuz yonde etkilemektedir.
Ulkemizde yagisin daha sik goriildiigii kis mevsimi ve yillik yagis degisimleri
dikkate alindiginda son 40 yilda, kurakligin en siddetli ve genis yayilhim gostermis
olanlarinin, 1971-1974, 1983-1984, 1989- 1990, 1996, 2001 ve 2007-2008 yillarinda
meydana geldigi goriiliir. Bu kuraklik olaylarina uzun vadede bakildiginda
meteorolojik kuraklik olarak baslayip daha sonra tarimsal ve hidrolojik kuraklik
halini de almistir. Son yillarda Ozellikle sonbahar ve kis aylarinda yagislar
Tiirkiye’nin birgok yoresinde uzun siireli ortalamalarin altinda kalmistir. Bu durum
ise, yeni bir meteorolojik kurakligin yasanmasina ve bunlara bagl olarak da tarimsal,
hidrolojik ve sosyoekonomik kurakliklarin (6r. Sirasiyla, tarimsal iirlin kayiplari, yer
alt1 ve yer iistii su kaynaklarinin zayiflamasi ve yetersizligi, Istanbul ve 6zellikle
Ankara gibi bazi biiyiik kentlerde igme suyu sikintis1 ve su kesintilerinin yasanmasi,
vb.) olugmasina neden olmustur. Bu kuraklik olaylari, Tirkiye’nin 6zellikle
Marmara, Ege, I¢ Anadolu ve Akdeniz bolgelerinde belirgin bir sekilde etkisini
gostermistir. Biiylik kentlerde yasanan bu su sikintis1 Melen ve Kizilirmak gibi su
kaynaklarindan havzalar aras1 su aktarimi yapilarak asilmaya ¢alisilmistir. Kurakligi
bilimsel olarak ele almak i¢in ilk olarak yagis toplamlarindaki ve yagish giin
sayilarindaki azalmayi1 incelemek gerekir. Bu durum havzaya diisen yagistaki
azalmanin bir sonucudur. Ancak farkli kuraklik olaylarini belirlemek, nitelendirmek
ve izlemek amaciyla c¢esitli kuraklik indisleri ve yontemleri kullanilir. Kuraklik

indislerinin  bir kismi, yagis dizilerine dayanir ve meteorolojik kurakliklarla



ilgiliyken, bazilar1 ise hidrolojik ya da tarimsal kurakliklar1 ve kentsel su saglama
sistemlerindeki su aciklarini tanimlamaya yoneliktir. Bunlardan, Standartlastiriimis
Yagis indisi (SPI), Normallestirilmis Yagis Anomali indisi (NPAI), Palmer Kuraklik
Siddet Indisi (PDSI) ve onda birler giiniimiizde diinyada en yaygin olarak uygulanan
kuraklik indislerindendir (Sahin ve Kurnaz 2014).

Kurakligin bu denli yogunlasmaya basladig1 iilkemizde artik yagish seneler
degil, kurak seneler normal olarak alinmaya baglanmalidir. Bunu ispatlayacak sekilde
2012 yilinda I¢ Anadolu ve Dogu Anadolu’nun bazi boliimlerinde yeniden etkili
olmaya baslayan meteorolojik kurakliklar, Akdeniz ikliminin dogasindan beklenen
yaz kurakligiyla da birleserek, 2013 yilinda Tiirkiye’nin biiyiik boliimiinde ortadan

olaganiistii kuraga kadar degisen siddette kuraklik goriilmesine yol agmustir.

01 Ekim 2013-27 Agustos 2014 tarihleri arasinda Tirkiye geneli i¢in
hesaplanan kiimiilatif yagis tutari, uzun yillar ortalamasina goére %14,1 ve 2013
yilma gore de %20,6 oraninda azalmistir (Sahin ve Kurnaz 2014). 2012 yilinda I¢
Anadolu ve Dogu Anadolu bélgelerinde baslayan kurakligin 2013 yilinda Orta ve
Dogu Akdeniz, Dogu Marmara ve Orta Karadeniz boliimleri de dahil olmak iizere
Tiirkiye’nin biiylik bir ¢ogunluguna yayildigi goriilmektedir. 2012 yilinda baslayan
meteorolojik kuraklik artik igme suyu kaynaklarini, tarimsal sulamayi ve enerji
tiretimi amagli diger hidrolojik sistemleri etkisi altina almaya baslamistir. Devlet Su
Isleri (DSI) Genel Miidiirliigii’niin verilerine gore 27 Agustos 2014 itibarryla dort
biiyiik ilimize (Istanbul, Ankara, Izmir ve Bursa) igme suyu saglayan barajlarda 2013
yilmin ayn1 dénemine oranla %12 daha az su birikmistir. Bu sehirlerden sadece
[zmir’in barajlarmdaki doluluk oran1 2013 yili Agustos ay1 degerlerinin iizerindedir.
Yine DSI Genel Miidiirliigiiniin verilerine gore, 27 Agustos 2014 itibariyle
isletmede olan 88 adet enerji amagli barajda doluluk orani %37,8 diizeyindedir. 18
havzadaki bu barajlarin 15 havzadaki doluluk oranlar1 2013 yili diizeyinin altinda
kalmaktadir. Isletmede olan 204 adet sulama amagcli barajda doluluk orani da %37,5
seviyelerindedir. Bu durum havza alanina diisen yagistaki azalmanin bir sonucudur.
Bahsedildigi iizere, iilkemizde yer alan Akdeniz Havzasi, gerek IPCC raporlarinda,
gerekse de yapilan diger caligmalarda yakin gelecekteki iklim degisikliginden en
fazla etkilenecek bolgelerin basinda gelmektedir. Son yillarda siklasan ve siddetlenen

kuraklik  olaylarmi  iklim  degisikligiyle dogrudan bagdastiracak kanitlar


http://ipc.sabanciuniv.edu/wp-content/uploads/2014/10/IPM_KuraklikRaporu_24.10.14_web_rev2.pdf
http://ipc.sabanciuniv.edu/wp-content/uploads/2014/10/IPM_KuraklikRaporu_24.10.14_web_rev2.pdf

bulunmamaktadir. Ancak, bir yanda iklim bilimi tlkemizde kurakligin nasil
ilerleyecegi konusunda gerekli ¢aligmalar yapip, diger yanda da gdzlemledigimiz
degisimler bu bilimsel Ongoriileri destekler bi¢cimde olunca, iklim biliminin
ongoriilerine olan giivenimiz artmaktadir. Bu dngoriilere gore bu yiizyilin sonuna dek
tilkemizin yar1 kurak bolgelerinin kurak, yart nemli bdlgelerinin yart kurak, nemli
bolgelerinin ise yart nemli sartlara dogru gegisi beklenmektedir. Buradan anlamamiz
gereken, Antalya’nin Kahire, Ankara’nin Antalya, Giresun’un da Ankara gibi bir yaz

sicakligina ve yagis diizenine sahip olacak olmasidir (Sahin ve Kurnaz 2014)

2.3 I¢me ve Kullanma Amach Alternatif Su Kaynaklar

Iklim degisikligi, kuraklik, su kaynaklarinin azalmasi, artan niifus yogunlugu
ve kirletilen su kaynaklar1 sebebiyle su ihtiyacinin artmasi, alternatif su kaynaklar
konusunda yapilan ¢aligmalar1 hizlandirmistir. Bunlardan bazilari; kentsel atiksularin
yeniden kullanilmasi, desalinasyon, talep yonetimi, su transferi ve yagmursuyu
hasad1 gibi yontemler alternatif su kaynaklar1 yontemleridir. Oniimiizdeki yillarda
tilkemizin su sikintis1 ile karsi karsiya kalacagi ongoriilmektedir. Bu nedenle
alternatif su kaynaklarina yonelmek siirdiiriilebilirlik agisindan faydali olacaktir

(Karakaya ve Goneng 2004).

Eski bir yontem olan yagmur sularinin depolanmasi diger bir deyimle yagmur
suyu hasadi, yeryiiziinde belirli bir rezervuar olusturularak yagmur suyunun belirli
alanlarda toplanmasi esasina dayanir. Bu sekilde yeryiiziine diisen yagmur sulari,
icme ve kullanma suyu olarak yararlanilamayacak kaynak ve ortamlara karigmadan
depolanmakta ve iyi kalitede igme ve kullanma suyu elde edilebilmektedir. Ancak bu
sistemlerdeki en biiyiik problem suyun depolanmasi ve ihtiyaca yonelik zamanlara
kadar muhafaza edilmesidir. Ayrica, yagis miktarina bagli olmasi sebebiyle kurak

gecen donemlerde alternatif su kaynagi olmaktan ¢ikmaktadir (Birkett 2003).

Su fakiri iilkeler i¢in, su zengini iilkelerden su almak bir segenek olmakla
birlikte alternatif kaynaklardan tatli su tiretimi, giinlimiiz teknolojisi ile saglanan
alternatif bir ¢oziimdiir. Bu teknoloji, her tiirli kullanim i¢in elverissiz su tiirlerini
tatl suya doniistiirme imkani sunmaktadir. Bu teknolojinin baslangici 17. yiizyila

kadar uzanmaktadir. Richard Hawkins tarafindan hazirlanan rapora gore, 1662'de
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gemide damitma yoluyla deniz suyundan tatli su temin edebilmistir (Birkett, 2003).0
zamandan beri bu tiir teknolojiler siirekli olarak gelismis ve diinyanin her yerinde
farkl1 teknolojilerle calisan tesisler insa edilmistir. Ozellikle denize kiyis1 bulunan
kurak ve yar1 kurak bolgelerde deniz suyundan veya az tuzlu sulardan kullanma ve
icme suyu eldesi teknolojideki gelismeler ve maliyetine bagli olarak popiiler hale
gelmektedir (Lattemann 2010).

11



3. DENiZ SUYU OZELLIKLERIi VE KULLANIMI

Deniz suyu diinyadaki sularin %97’sini olusturmaktadir. Fiziksel olarak
sicaklik, tuzluluk ve basing faktorlerinin etkisi altindadir. Basing, derinlige baglh
olmakla birlikte sicaklik 1sinin bir dl¢tisiidiir. Tuzluluk ise, su igerisinde ¢6zinmiis
kat1 maddelerin konsantrasyonunun bir degeri olup genellikle deniz suyunun 1000
gramindaki ¢6ziinmiis tuzlarin gram cinsinden degeri olarak hesaplanmaktadir. Deniz
suyunun tuzlulugu buharlasma ve yagis arasindaki farka baghdir. Yiiksek

buharlasmanin oldugu denizlerde tuzluluk %040’a kadar ulasmaktadir (Aydin 2012).

Deniz suyunda tuzluluk, diinya yiizeyindeki kayacglardaki minerallerin su
icerisinde ¢Oziinmesi ile meydana gelmektedir. Diinya tarihinin ilk donemlerindeki
volkanik hareketler sebebiyle gaz haldeki HCI’nin deniz sularinda ¢dziinmesi ile CI
miktar1 deniz suyunda tuzluluga etkisi en fazla olan iyon olarak kendini gostermistir.
Deniz suyu igerisinde ¢Oziinmiis, askida ve inorganik maddelerle ¢esitli gazlar
bulunmaktadir. Deniz suyu igerisinde bulunan baslica anyon ve katyonlar
Tablo3.1°de verilmistir. Tablodan da goriildiigii gibi sadece Na* ve Cliyonlarmin
tuzluluga katkis1 %85.65°dir.

Deniz suyundaki tuzluluk yagislar, buzlarin erimesi ve akarsularla gelen tatl
sularla karigim gibi sebeplerle azalirken buharlagsma ve buzlanma etkisiyle artar. Bu
nedenle, yillik yagis miktarinin buharlasmadan fazla oldugu ekvatora yakin

bolgelerde deniz suyunun tuzlulugu diger bolgelere gore daha azdir (Kocamis 2006).

Tablo 3.1: Deniz suyundaki 6nemli anyon ve katyonlar (Oztiirk 2002)

Anyon, Katyon Konsantrasyon(g/kg) veya (%) |Tuzluluga Katkisi (%)
Na+ 10,770 30,61
Mg. 1,294 3,69
Ca*™ 0,413 1,16
K+ 0,387 1,10
Cl 19,353 55,04
S04~ 2,712 7,68
HCO; 0,142 0,41
Br 0,067 0,19
I 0,060 Eser
Toplam 35,198 99,88
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Denizler 1s1y1 biinyesinde hapsettiginden dolayr yiiksek miktarda 1s1
depolamaktadir. Giines 1sinlar1 deniz yiizeyinden 100 m’ye kadar asagilara iner ve
cogunlugu 10 m’de absorblanir. Suyun 1s1 iletim 6zelliginin ¢ok diisiik olmasindan
dolay1 olusan 1sinin denizin derinlerine dogru transferi ancak karistm yoluyla
gerceklesir. Dalgalar, riizgarlar ve diger etmenler ile gerceklesen bu karisim deniz
yiizeyinin 200 ila 300 m arasindaki bir derinlige kadar gerceklesmektedir. Sicaklik
degisimi Sekil 3.1’de goriilmektedir(Basaran 2015).

Sicakhk (°C)
2 4 6 8 10 12 14 16
0 T T T T
Agus. |
20 —
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& 40
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100

Sekil 3.1: Derinlik ile sicakligin donemsel degisimi(Basaran 2015)

3.1  Deniz Suyunun i¢me ve Kullanma Suyu Amach Kullanim

Gelisen diinya kosullari ile beraber su kaynaklarinin kirletilmesi, hizli niifus
artis1 ve iklim degisikligi sebebiyle tatli su kaynaklarinin yok olmasi gibi etmenler
icme suyu temini konusunda diinyanin giderek biiyiiyen bir sorunu olmustur. Bu
sebeple, alternatif tatli su kaynaklarmna yonelmek giiniimiiz kosullart i¢in olmazsa
olmaz hale gelmistir. Gilinlimiizde kullanilan bu proseslerden en popiiler olanlar
deniz suyu veya az tuzlu yer alt1 sularinin tuzlarinin ¢esitli metotlarla giderilerek tath

su elde edilmesi prosesleridir.

Son zamanlarda diinya genelinde 6zellikle denize kiyist bulunan ve tatli su
kaynaklar1 agisindan fakir olan bolgelerde deniz suyundan i¢me ve kullanma suyu
elde etmek amaciyla bir ¢ok teknolojinin getirdigi alternatiflerle birlikte tatli su elde
edilmektedir. Diinyada aritilan deniz suyu, act yer alti suyu ve aritilmig atiksu

potansiyeli miktar1 toplamda yaklasik 80 milyon m®/giin’diir.
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Diinyada yaklasik 120 iilke desalinizasyon prosesleri kullanarak tatli su elde
etmektedir. 2004 yil1 itibariyle hesaplanan degere gore tuz giderme proseslerinden 30
milyon m*/giin tatli su elde edilmekte olup bunun 10 milyon m®ii aci yer alti

sularindan, 20 milyon m*’ii de deniz suyundan elde edilmektedir (Lattemann 2010).

Deniz sular1  diinyanin farkli  yerlerinde %3-4 arasinda bir tuz
konsantrasyonuna sahiptir. Bu yiiksek tuzluluktan dolayi, i¢ilebilir su elde etmek igin

mevcut tuzun nerdeyse %99’ nun giderilmesi gerekmektedir.

Deniz suyundan tath su eldesinde uygulanacak islem, deniz suyu igerisindeki
¢ozlinmis tuzun  baz1  proseslerle  ayrilarak  desalinasyon  isleminin
gerceklestirilmesidir. Ancak desalinasyon igin kullanilacak yontem se¢iminde tercih
edilecek sistemin devamliligl, uygulanabilirligi, maliyeti gibi bir ¢cok konuda avantaj
saglamas1 gerekmektedir. Bu sistemler; yaygin olarak kullanilan buharlastirma

prosesleri ve membran prosesleridir.

3.1.1 Buharlastirma Prosesleri

Suyun fiziksel halini degistirme 6zelligini kullanarak degisen fazim1 ayirmak
icin termal ara¢ kullanilan proseslerdir. Amag, fiziksel olarak tuzlu deniz suyunun
buharlastirilarak ayrilmast ve daha sonra yogunlastirilarak tekrar sivi forma
donustiirilmesidir. Bu sistemler icin termal kaynaklar ya da gilines enerjisi
kullanilmakla birlikte 80’lerden once deniz suyundan tatli su eldesi i¢in siklikla

kullanilan bir yontem olmustur.

Deniz suyunda tatli su eldesinde kullanilan damitma prosesleri;

*  Cok islemli damitma (multiple-effect distillation)
*  (Cok kademeli sok damitma (multi-stage flash distillation)
* Mekanik buhar sikistirma (mechanical vapour compression)

* Giinesle damitma (solar distillation) olarak siralanmaktadir.

Elde edilen su, saf suya yakin diizeylere gelmis olsa da sistem maliyetleri cok
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yiiksektir. Bu sebeple ¢cogunlukla alternatifi olmayan durumlarda tercih edilmekle
birlikte, kullanilacak termal sistemin tiirline gore olusturacagi emisyon kirliligi de

yontemin dezavantajlari arasinda sayilabilir. (Basaran 2015)

3.1.2 Membran Prosesleri

Membranlar, sivi faz igerisinde bulunan ¢oziinmiis ve askida maddelerin
ayrilmasini saglayan secici gecirgen tabakalardir. Farkli bir deyisle membran, yap1
ve boyutlarina gore bilesenleri ayiran bir ara fazdir. Fazlarin birbirinden ayrilmasi
islemi, membranin kimyasal ve fiziksel oOzellikleriyle birlikte, basing farki,
konsantrasyon farki, elektriksel potansiyel farki ve sicaklik farkinin biri veya

birkaginin birlikte uygulanmasi ile ger¢ceklesmektedir (Aslan 2016).

Sekil 3.2: Membran prosesi(Aslan 2016)

Ozellikle deniz suyu arittminda su igerisinde bulunun ¢dziinmiis minerallerin
tutulmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Membrana gelen deniz suyunu siiziintii ve
konsantre akim seklinde iki ayr1 akima ayiran sistem, deniz suyundan tatli su eldesi

konusunda giintimiizde siklikla kullanilmaktadir.

[k iiretilen seliiloz asetat membranlarinin deniz suyundan tuzun ayrilmasi
konusunda ancak %97 verimle yararlanilabilmistir. Fakat zamanla farkli membran
tiirlerinin iiretilmesi ile tuz giderim oraninda artis saglanabilmis ve igme suyu

anlaminda kullanilabilir hale getirilebilmistir. Poliamit hollow ince fiberlerin
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gelistirilmesiyle deniz suyundan tuz giderim orani %99’lara ulagmistir.

Membran teknolojilerinin bu amacgli kullanimi1 6zellikle su sikintis1 yasanan
Ortadogu {ilkelerinde yaygindir. 1-10 milyon gal/glin araliginda kapasiteler igin
membran prosesler siklikla tercih edilmekte ve bu sistemlerinin esnek uygulama

avantajlar1 bulunmaktadir.

Membran prosesler, giderim mekanizmalarina gore g¢esitlere ayrilmakla
birlikte, tuz gideriminde popiler olarak, diisik molekil agirlikli ¢oziinmiis
maddelerin ¢oOzeltiden giderilmesi amaciyla kullanilan ters osmozlar tercih

edilmektedir.

Mikrofiltrasyon
' Bakteriler, askida kati maddeler

» Ultrafiltrasyon
‘l‘ Biiyitk molekaller, proteinler, polisakkaridler

Nanofiltrasyon
'L ' 'Bo

yalar.antibiyotikler oligosakkarnidier,gok degerfikii iyonlar

Ters Ozmoz

“‘ Glukoz, aminoasitler, tuzlar
3

SuU

Sekil 3.3: Membran tiplerine bagli olarak su i¢erisinde bulunan maddelerin
giderimi (Aslan 2016)

Ters ozmoz sisteminde, secici gegirgen bir yapist olan membranlar kullanilarak
tuzlu sudaki kollodial ve ¢oziinmiis haldeki tiim bilesenleri tutar ve yalnizca saf su ve

nano boyutlu bazi ¢éziinmiis iyonlarin gegisine izin verir. (Aslan 2016)

3.1.2.1 Deniz Suyundan i¢me ve Kullanma Suyu Eldesinde Ters Osmoz

Kullanimi

1980’lerden bu yana deniz suyundan igme suyu eldesinde kullanilan Ters

Osmoz Sistemleri giiniimiizdeki desalinasyon kapasitesinin yaklasik %40’ 1
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olusturmaktadir. Tatli su kaynaklarinin giin gectikge tiikkenmesi ve tatli suya olan

ihtiyacin artmas1 RO kullanimini arttirmaya devam etmektedir.

Calisma prensibi olarak normal osmozun tam tersi olmakla birlikte, ters

osmoz isleminde tuzlu suya basing uygulanarak suyun se¢ici gegirgen membran

filtreden ge¢cmesi saglanir ve bu yolla igme suyu elde edilir.

ROtesisleri genel olarak asagidaki iinitelerden olugmaktadir;

. Su temini yapisi
. On aritma yapisi
. Membran sistemi

. Cikis suyu hatti

. Konsantre atiksu atti

Konsantre Tuzlu
Su Kaynagn

Denize Desarj

On Antma

ﬂ

RO Sistemi

Cikis Suyu
_ﬁ

r
|

®© 60 & O 6

@ Geri Yikama Suyu
@ Filtrelenen Atk

Sekil 3.4: RO tesisinden kaynaklanan desarj icerigi (Water Reuse 2012)

@ Konsantre @ Fazla Cikig Suyu

of

mbran Yikama Suyu

Desalinasyon amagli denizden temin edilen tuzlu su RO tesislerine alinarak

isleme tabi tutulur. Bu {nitelerden 6n aritma, genel olarak sisteme alinan deniz

suyunun icerisinde yliksek miktarda askida katt madde olmamasi ya da suyun

kuyudan temini sebebiyle dogal bir 6n aritim ger¢eklesmis olmasi bu tinitenin gerekli

durumlarda kullaniminin opsiyonlu olabilecegini ortaya koymustur.

Opsiyonlu olan bu {initenin ardindan temin edilen su, membran sistemine
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alinmaktadir. Deniz suyundan tatli su eldesinde 6zellikle ters osmoz membranlarinin
tercih edilme sebebi, gézenek boyutu itibariyle tuzu tutacak yapisal ozelliginden
kaynakli olmasidir. RO membranlar1 ¢6ziinmiis organikler, bulanmiklik, bakteri,
sertlik, eser ¢Oziinmiis iyonlar veya ¢Oziinmiis katilar1 %99 orada sudan

ayirabilmektedir.

RO membranlar segilirken; aritilan suyun 6zelliklerinin yaninda,elde edilmek

istenen su kalitesi de Onem arz etmektedir.

Deniz suyunun tuzsuzlastirilmasi prosesinde segici gegirgen bir bariyer gibi
davranig gosteren asimetrik, ince film kompozit tlirlinde olan spiral sargili (spiral
wound) ve i¢i bos (hollow fiber) ters osmoz membranlar1 kullanilmaktadir. Bu

membranlar seliiloz triasetat ve poliamidden imal edilmektedir.

3.1.2.2 Deniz Suyundan i¢gme ve Kullanma Suyu Eldesinde Kullanilan
RO Membran Modiilleri

Membran filtreler, tiretildikten sonra kullanilabilmeleri i¢cin membranlarin
modil olarak diizenlenmesi gerekmektedir. Bu amagla membranlarin ilave
ekipmanlarla su giris ve ¢ikis yapilarint da igerecek bicimde diizenlenmis hali,
membran modiilii olarak isimlendirilmektedir. RO sistemlerlerinde genellikle spiral
sargili membran modiilleri ile ince bosluklu fiber membran modiilleri

kullanilmaktadir.

3.1.2.2.1 Spiral Sargih Membran Modiilleri

Spiral sargili membran modiillerinde iki membran tabakasi arasina aritilmis
suyun ayrilmasini saglayan bir ayiric1 yerlestirilmektedir. Tabakanin i¢ tarafindaki
ayirici, tabakanin basing altinda zarar gormeyecegi sekilde membrana destek
saglamak i¢in tasarlanmistir. Gozeneklidir ve sliziintiiyii sliziintii toplama hattina
iletir. Bu sekilde olusturulan modiil, sonrasinda bir basing kabina yerlestirilerek son

halini alir.
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fsrail Sorek’teki 540.000 m®/giin’ kapasiteli Diinya’min en biiyiik ters osmoz

desalinasyon tesisinde spiral sargilt membran modiilleri kullanilmaktadir.

Su Kaynag

Membran
Gozenekli Gegis Kismi } Membran Yaprag

-—

"~ Su Kaynag

Konsantre -—
Stizlinti
(Temiz su) Siiziintiilerin toplandig:

Konsantre <\ gdzenekli boru

Sekil 3.5: Spiral sargili membran modiilleri

3.1.2.2.2 Ici Bosluklu FiberMembran Modiilleri

Cesitli polimer malzemelerden tiretilmis bu membranlar, uzun, ince ve dar bir
boru seklinde dizayn edilmis olup, demet halinde toplanarak farkli yapilarla birlikte
modiil haline getirilebilmektedir. Siklikla kullanilan i¢i bosluklu fiber membran
modiilleri, membranlarin demet halinde toplanip iist ve alt kisimlarindan bir epoksi
regine igerisine Yyerlestirilmesiyle ve bu yapmim bir basing kabi igerisine

yerlestirilmesiyle elde edilmektedir.

Epoksi tiip icerisinde ici bos fiberler

Besleme

D Konsantre

\ Siiziintii /

(temiz su)

Sekil 3.6: I¢i bosluklu fiber membran modiilleri
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3.1.2.3 Ters Osmoz Kullaniminda Su Alma-Aritma ve Bertaraf

Sistemleri

Desalinasyon tesislerinin ¢evresel etkiler agisindan en 6nemi temel unsurlari;
giris yapilari, 6n aritma ve temizleme sistemleri, aritma isleminde kullanilan enerji,

konsantre bertaraf sistemi ve ¢ikis suyu karakteristigidir.

3.1.2.3.1 Su Alma Yapilari

Deniz suyu, deniz suyu aritma tesisi bilesenleri i¢in potansiyel olarak zararh
maddeler ve parcaciklar icerir. Biyolojik maddelerin kirlenmeye neden olabildigi
gibi, kat1 parcaciklar ¢okelme ve birikime neden olabilir. Coziinmiis kati maddeler
ise malzeme korozyonunu hizlandirilabilir. Bu nedenle, tesis giris sistemleri dikkatli
bir sekilde seg¢ilir ve en iyi su kalitesiyle aritma sistemine girisi konumlandirilir.
Cogu durumda, ham su kalitesi tesis isletmesi icin yeterli degildir ve teknik
temizleme sistemlerinin kurulmasi gerekir. Filtreler, suyu miimkiin oldugunca
aritmak i¢in entegre edilmistir ve dogru su parametrelerini saglamak icin gerektigi

durumlarda kimyasal dozlamasi1 yapilabilmektedir.

Acik su girigleri, suyu teorik olarak sinirsiz bir ham su akigina olanak
saglayan borularla dogrudan denizden alir. Gii¢lii su emisi, balik ve diger hayvanlar
icin ¢arpma ve sliriiklenme riski tasir. Ayrica eleklerden gegebilecek kadar kiigiik
parcaciklar ve organizmalar, tesise emilmekte ve besleme suyu kalitesini onemli
Olclide bozmaktadir (Cooley ve dig. 2006). Bu etkileri en aza indirgemek icin azaltim
onlemleri, derin ve acik deniz sularinda, kii¢lik giris hizlarina sahip tasarimlar, ince
orgiilii elekler vs. kullanilabilir. Tasarim kriteri olarak genellikle 0.1m/s'den daha
kiigiik giris hizlarin1 muhafaza ederek, boylece ortam hizlarindan daha kiigiik bir
emisle gelebilecek kirlilik yiikii azaltilabilir (California Coastal Commission 2004).
Ayrica, baliklarin yatay akintilara kars1 daha kolay yiizebildigi gibi, 6zellikle yatay

alim hizlarina neden olan tasarimlar Onerilmektedir.
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3.1.2.3.2 Aritma Sistemleri

Iyi bir giderim mekanizmasina sahip olan membran filtrasyon sistemleri
geleneksel fiziksel ve kimyasal 6n islemlerin yerini alma potansiyeline sahiptir,
ancak isletim sistemleri kimyasal uygulamalar gibi serbest degildir, ¢iinkii 6n islem
membranlart genellikle periyodik olarak kimyasal geri yikama gerektirmekte ve
yerinde temizleme ya da konvansiyonel ¢oktiirme yerine hat icerisinde koagiilasyon

kullanmaktadir (Van der Bruggen ve Vande Casteele 2002).

Besleme suyunda istenmeyen askida kati maddeler RO membranlarinin
tikanmasina ve tahrip olmasima neden olurlar. Ozellikle askida katt madde igerigi
yiiksek sularda RO sistemi Oncesinde gergeklestirilecek iyi bir 6n aritma sistem
verimi agisindan olduk¢a onemlidir. Bu maddelerden arindirilmis deniz suyu RO
sistemine girerek, sudaki kollodial ve ¢oziinmiis haldeki tiim bilesenler giderilir, yalnizca
saf su ve nano boyutlu bazi ¢6ziinmiis iyonlarin gegisine izin verilir (Bleninger ve
Jirka 2010)
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Sekil 3.7 Diinya genelindeki desalinasyon tesisleri kapasiteleri ve aritilan su
karakteristigine gore kiiresel dagilimi (Bleninger ve Jirka 2010)

Kiiresel desalinasyon kapasiteleri ms/gﬁn ve % olarak verilmistir. Ornegin,
Giiney Avrupa'daki kurulu kapasite 4.405.024 m®/giin'diir. Sekil’de tim kaynak su

tiplerini icermekle birlikte Giliney Avrupa'daki iiretimin ¢ogu deniz suyu
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desalinasyonu, yaklasik 1/4'Q i¢in ac1 su ve kiigiik bir miktarda atik su desalinasyonu
goriilmektedir. Pasta semasmin yanindaki rakamlar, belirlenen yerlerin kiiresel
iiretime katkisin1 vermektedir, yani Gliney Avrupa'daki deniz suyu aritma kapasitesi,
kiiresel deniz suyu desalinasyon kapasitesinin%10,6'sin1 temsil eder. Aci su
kapasitesi, Gliney Avrupa'daki deniz suyu desalinasyon kapasitesinin yarisindan az
olmasina ragmen, kiiresel act su desalinasyon kapasitesinin %12.8'ini temsil

etmektedir (IDA 2008)
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Tablo 3.2: Diinya genelinde baz1 biiyiik RO tesislerinin 6n aritma ve desarj tasarimi(Water Consultants Intl. 2006)

Tesis Yerleri Asya 1l Asya 2 Orta Dogu 1 Orta Dogu2 | Orta Dogu 3
Toplam Kapasite (m*/giin) 136 360 50 000 170 465 326 144 56 800
RO Uretim Oram (%) 38.5 60 43 40.7 35
Kurulus Yii 2005 2005 2004 2005 1989
Besleme Suyu Tuzlulugu(psu) 35 35 40 40.7 43.3
Besleme Suyu Yeri Agik Deniz Agik Deniz Acik Deniz Agik Deniz Agik Deniz
On Aritma Tanim Cok tur[r)npéllzl Filtre CéktﬁrrlrJlEIi Filtre Coktirmeli Filtre Coktiirmeli Filtre Cél;?#geh
Koagulant FeCL3 FeCL3 FeSO4 FeCL3 FeCL3
Konsantre Debisi (m*/giin) 217 822 33 333 225 965 475193 105 486
Konsantre Tuzlulugu(psu) 57 87.5 70.2 68.6 66.6
Seyreltici Su Kaynagi AAT ¢ikist ESSS cikist

?3;‘31‘3&8:5;‘“ 56.9 61.4 44.2 6.6 66.6
Do VeriTammy | 2OTOE D | ATl ye | ESSS el lanum Do | E55S O
Son Desarj Yeri Ac¢ik Deniz Ac¢ik Deniz Acik Deniz Ac¢ik Deniz Acik Deniz
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3.1.2.3.3 Bertaraf Sistemleri

WHO(Diinya Saglik Orgiitii)nun desalinasyon tesisleri ile ilgili kilavuz
belgesine gore, tiim biiylik deniz suyu aritma tesislerinin %90'indan fazlasi,
konsantre atiksulari deniz ortamima desarj(WHO 2007) araciligiyla bertaraf

edilmektedir. Bunun disinda farkli bertaraf yontemleri de mevcuttur. Bunlar,

- Ylzeysel sulara desarj.

- Desarj suyunu diger atik sulara karistirma (Or.; Santral sogutma suyu veya
kanalizasyon).

- Kurutma

- Derine enjeksiyon

- Arazi uygulamalari

- Sifir sivi desarji

Ancak ¢ogu durumda, oOzellikle biiyilk desalinasyon tesislerinde, tuzlu su,
denize desarj edilir, ¢linkili diger alternatifler teknik, sosyal, ekonomik olarak ya da

cevre acisindan miimkiin degildir.

Yiizeysel su kaynagi olarak deniz ortamina desarj yonteminde tuzlu su
desarjlar1 i¢in farkli desarj konfigiirasyonlar1 vardir ve bunlar arasinda tuzlu suyun
fiziksel ve kimyasal Ozelliklerine, desarj yerlerine, ortam kosullarma gore tercih

edilmekle birlikte en yaygin desarj sistemleri sunlardir:

- plaj kismindaki kumsala desarj,

- boru vasitasiyla dogrudan su ylizeyine desarj,

- suya batik tekli veya coklu portlarla su derinligine desar;j
- bir mendirek bolgesine desarj (Walter 2004)
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Sekil 3.8: Dsaiinaéyon tesislerinde yiizey desarji ve ¢ok portlu batik desarj

Tablo 3.3: Desalinasyon tesisleri i¢in konsantre bertaraf seceneklerinin
karsilagtirilmasi (Alameddine ve El-Fadel 2007)

Bertaraf Metodu Avantajlari Dezavantajlari
Yiizeysel Sulara - Biyiik hacimleri - Sinirlt dogal asimilasyon
Desarj isleyebilir kapasiteleri

- Dogal siirecler
bozunmayi hizlandirir.

- Su kiitlesi seyrelmeyi
artirir.

- Seyrelme yerel hidrodinamige
baghidir
- Iyi bilgi ve izleme ihtiyaci

Kanalizasyon - Atik akisi ile seyrelme |- Kanalizasyona bagl olarak kisitl
Desarii - Mevcut altyapiy1 tesis kapasitesi
kullanir. - Kanalizasyon kalite standartlarini
karsilamalidir
- Bertaraf genellikle yiizeysel
sularadir.
Derine - Deniz etkisi yok - Bilyiik hacimler i¢in yiiksek
Enjeksiyon - Kiigiik i¢ kisim tesisleri maliyetli -
A K - Izole akiferlere bagli uygun yapi
I¢I 1yl seeene - Yeralt1 suyu kirliligi tehlikesi
Buharlastirma - Deniz etkisi yok - Kisitli kapasite
havuzlan - Olast ticari tuz - Gerekli bliylik arazi alanlar

kullanimi
- Diisiik teknolojik ve
yonetme c¢abalari

- Sadece kuru iklimde

- Toprak ve yeralt1 suyu kirliligi
riski

- Kullanilamaz tuzlarin atilmasi

Arazi Uygulamalan

- Deniz etkisi yok

- Toleransli tiirlerin
sulanmasi i¢in alternatif
su kaynagi

- Sadece daha kiigiik desarj akiglart
igin

- Kimyasallarin olast olumsuz
etkileri ve

bitkiler tizerinde kirleticiler

- Toprak ve yeralt1 suyu kirliligi

Sifir Sivi - S1v1 atik yok - Hala endtstriyel 6l¢ekte
Desarji - Tuz ve minerallerin uygulanabilir degil
K - Kat1 artiklar
gerl kazanimi - Yiiksek enerji ihtiyaci
- Pahali
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4. MODELLEME KAVRAMI

Modelleme kavrami bilinmeyen ve yeterince anlasilamayan olgu
hedeflenerek, var olan kaynaklardan hareketle bilinmeyen bir hedefi basit ve anlasilir
hale getirmek icin yapilan islemlerdir. Modeller gercek sistemlerin miimkiin olan en
basit diizeyde matematiksel ifadeler kullanilarak gésterilmesini saglarlar. Modeller,
olayda etkin olan oOgelerin daha ayrintili bir bi¢cimde incelenmesine olanak
saglamakta ve bdylece ayrintilar1 daha iyi bilinen bir olusumun, c¢esitli kosullar
altindaki toplam davranisinin daha tutarli bir bigimde saptanabilmesi miimkiin

olabilmektedir.

Cevre ile ilgili yontemlerde, fiziksel, kimyasal ve biyolojik etmenler
birbirleri ile siki bir bag igerisindedir. Cevrenin etkisi altinda oldugu pek ¢ok etken
g6z Oniinde bulunduruldugunda biitiin bu etmenleri analiz etmek ve model kurmak
zordur. Modeller bu konular1 daha anlasilabilir hale getirmek amaciyla tahmin,
yontem kontrolii, tasarim, egitim ve gelistirme igin kullanilabilir. Iyi bir modelin
dogruluk, uygulanabilirlik ve netlik agisindan uyum igerisinde olmasi1 gerekir.
Modellerin genellikle gelecek hakkinda dogru tahminlerde bulunmalar1 beklenir.
Model ne kadar karisik olursa uygun parametreleri tanimlamak o kadar zor olur. Bir

matematiksel model 4 ayr1 temel ilkeden olusmaktadir (Walter 2004)

1. Modelin amacinin ¢ok iyi belirlenebilmesi

2. Modelin genel taslaginin olusturularak karisik yapilarin daha sonra
olusturulmasi

3. Modellemenin bir 6grenme sekli oldugunun unutulmamasi

4. Modelin hem gerceke¢i hem de uygulanabilir olmasi
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4.1 Modellerin Siniflandirilmasi

4.1.1 Deterministik modeller

Fiziksel, kimyasal veya biyolojik sistemler i¢in gelistirilmis teorilere
dayanirlar. Neden-Sonug iliskileri mevcuttur. Parametre degerleri dlglimlerle veya
kalibrasyonla bulunur. Daha ¢ok atiksu aritma sistemlerini modellemede kullanilir.
Biitiin parametrelerin tanimlanmis olmasiyla birlikte rastgele ve ¢evre degisiklikleri

hesaba katilmaz ve modeldeki parametrelere sabit degerler verilir.

4.1.2 Stokastik modeller

Olasilik ve rastlantisal olaylara dayanan modellerdir. Neden-Sonug iliskisi
icermezler. Istatistiksel parametreleri (6r. ortalama, standart sapma) kullanirlar. Bu
modeller sicaklik, yagis miktari, konsantrasyon gibi ¢evre degisikliklerini ¢esitli
parametrelerle ifade etmek i¢in kullanilir. Genellikle belirli bir ortalama alinir veya
tahmin edilen bir deger parametreye verilir. Her seferinde yeni bir deger girilir. Elde
edilen veriler Gauss, Poison, Binomial ve Log normal dagilimlar tarafindan

tanimlanabilir.

4.1.3 Sabit Durum Modeli

Olasilik ve rastlantisal olaylara degil sabit parametreler i¢ceren modeldir.
Matematiksel olarak ifade edilen parametrelerin basit olmasi nedeniyle avantajlidir.
Sonug olarak elde edilen matematiksel analitik ¢oztimleri kolaydir. Atiksu aritma

tesislerinin bir¢ogu sabit durum modellerinde yapilmistir.

4.1.4 Hidrodinamik Modeller

Hidrodinamik ii¢ boyutlu modeller atik su desarj simiilasyonu i¢in en genel ve

titiz modellerdir. Diferansiyel hidrodinamik ve tasinim denklemlerini komple kismi
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tirevlerle ¢ozerler. Bu modeller ¢ok sayida baslangi¢ verisi gerektirir, ancak sinir
etkileri, batimetri, tuzluluk / sicaklik (yogunluk) su siitunlarinin tabakalagmasi, farkl
derinliklerde ortam akimlari, dalgalar, gelgitler vb. gibi daha fazla siire¢ ve degisken
g0z Oniine alabilir. Avantajlar1 arasinda; daha titiz ve karmasik olgu modellemesi,
yakin ve uzak alan bdlgesinin siirekli simiilasyon imkani, herhangi bir desarj
konfigiirasyonunun simiilasyonu ve ortam kosullar1 bulunmaktadir. Ancak
glinlimiizde bu modeller tamamen gelistirilmemistir. Sebebi; farkli uzaysal ve zaman
Olceklerinden dolay1 yakin ve uzak alan bolgeleri arasindaki birlesim; ¢ok miktarda
baslangi¢ verisine ihtiyag duymak; modelin kalibrasyonundaki zorluk ve uzun
hesaplama zamani gibi bazi sinirlamalar1 vardir. Hidrodinamik ii¢ boyutlu modelleri,

COHERENS yazilimi, DELFT3D vb. seklinde siralayabiliriz (Walter 2004)

415 Dinamik Modeller

Canl1 ve cansiz ortamlarin bulundugu tiim ¢evre modelleri dinamiktir. Sartlar
sabit durum yaklasiminda olsa bile, degisikliklerin etkisini anlayabilmek ve tahmin
yiriitebilmek igin konunun dinamigini anlamak gerekir. Atik su aritma tesisleri sabit
durum modeline goére tasarlanmasina ragmen modelin ¢alistirilmasi ve sistem
tizerindeki olumsuz etkisini 6nlemek igin bir dinamik model gerekir. Dinamik
modeller ¢cok komplekstir. Yapiy1 belirten denklemlerde en az bir degiskenin olmasi

ve degerlerin zamanin ayr1 ayr1 noktalarinda alinmasi gerekmektedir.

4.1.5.1 Tigili Proseslerin Boyut Analizine Dayanan Modeller

Boyut analizi en basit yaklasimdir ve deneysel olarak test edilebilen karmasik
fiziksel durumlarla ilgili uygun hipotezleri formiile etmek i¢in kullanilir. Boyut
analizinde, dikkate alinan bagimsiz degiskenlerin sayisin1 azaltmak icin daha az
etkiye sahip olanlarin degerler sabit tutulur, prosesler lizerinde daha fazla etkiye
sahip degiskenler diisiiniiliir. Secilen bagimsiz degiskenler, desarj davranisini kontrol
eden ana giigleri temsil eden "akig" biyiikliikleri ile iliskilidir (Palomar ve dig.

2013). Desarj prosesi i¢in ana akimlar;
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Kinematik kiitle akisi: Alici ortama desarj edilen atiksu ¢ikis akimini temsil

eder.
Qo= %dozuo 4.1)
Kinematik momentum akisi: Atik su desarj1 sirasinda tasian enerjiyi temsil
eder.
Mo=UoQo (4.2)
Kinematik hiizme akisi: Yercekiminin atik su desarji ilizerindeki etkisini
gosterir.

Jo=00'Qo (4.3)

4.1.5.2 Diferansiyel Denklemlerin integrasyonuna Dayanan Modeller

Integral modeller genelde jet ¢ikislart veya yercekimi akimlarinin
simiilasyonunu yapmak i¢in uygulanir. Akisin ana denklemleri, bu durumda, sayisal
metotlarla kolaylikla ¢oziilen basit adi diferansiyel denklemleri doniistiiriilebilen,
kesit lizerine entegre edilir. Denklemlerin integrasyonu, sinirsiz bir alict ortam su
kiitlesinin varsayilmasii gerektirir ve dolayisiyla sinir etkileri modellenemez. Jet
modellerinde, modeller jet davranmisini ayrintili olarak tanimlasalar bile, sonuglar
yalnizca jetin taban bolgesindeki etkisinden 6nce desarj yoriingesi boyunca gecerlidir
ve eger desarj yiizeye ve yan sinirlara ulasmadigi takdirde sonuglar gecerlidir.

Dolayisiyla, bu modeller yakin alan bolgesi ile sinirlidir.

Integrasyon denklemlerinin sonuglar1 jet eksenindeki biiyiikliikleri ifade
ettiginden, bu degerlerin kesitlerde hesaplanmasi, genellikle Gauss veya Top-Hat
olan bir dagilim fonksiyonunu varsayarak temel parametreleri deneysel olarak
degerlendirmeyi gerektirir. Cikis diflizyonu, bu modellerde, deneysel olarak elde
edilen katsayilarla birlikte, esas olarak, girdap viskozite konseptine dayanan basit
"stiriklenme" formiilleriyle kontrol edilir. Yiiksek yogunluklu jetler igin gegerli olan

bu tip en 6nemli ticari modeller asagida listelenmistir:

e CORMIX yazilimmin CORJET modiilii
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e VISJET yaziliminin Jet Lag modiilii
e VISUAL PLUMES yaziliminin UM3 modiili

4.2  Yiiksek Konsantrasyonda Desarj Edilen Atiksularin Seyrelmesi
Icin Kullanmilan Ticari Modeller

Kirliligin kontrolii amaciyla alict su ortamma desarj edilen atiksuyun
beklenen konsantrasyonlarini tahmin etmek igin yiizebilir hiizme modelleri
kullanilmaktadir. 1980’lerden beri kentsel atik sularinin denize desarjlarinin EPA
tarafindan incelenmesinden dolay1 dikkatler biiylik dl¢iide bu konuya yonelmistir.
Bu incelemelerin ana 6zelligi bu konuda yapilan ¢aligsmalarda ikincil aritma sonrasi

atiksuyun kalite parametrelerinin desarj standartlar1 ile uyumlu olmasidir.

Modeller, deniz gozlem sistemlerinin dizayninda yardimci bir gorev
iistlenmekte ve denize desarj boru hatlarinin ¢ikis yerleri ile dagitim sistemlerinin
dizayninda kullanilmaktadirlar. Bu amacla gelistirilmis modellerin bazilar1 daha
onceden kullanilmis olmasina ragmen EPA 1985 yilinda ilk olarak 5 adet model igin
kullanim kilavuzu hazirlamigtir. Bunlardan RSB (Roberts, Snyder, ve Baumgartner)
ve UM (updated merge)modellerinin her ikisi de VPLUMES programi ara yiizeyi
tarafindan yonetilmektedir. Deniz desarjinda kullanilan matematiksel model
programlar1 arasinda en ¢ok tercih edilen ve en yiiksek gecerlilige sahip olanlar;
VISUAL VPLUMES ve CORMIX modelleridir. Bu iki model programinin da yine

birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlari1 vardir (Kocamis 2006).

VISUAL VPLUMES modeli EPA tarafindan desteklenirken CORMIX
modelleri arttk EPA’nin (Cevre Koruma Ajansi) Arastirma Degerlendirme Model
Merkezi (CEAM) tarafindan desteklenmemekte ve yayimlanmamaktadir. Ancak
programin daha dnceki versiyonlart EPA CEAM tarafindan desteklenmistir ve cogu

uygulamalarda kullanilmaktadir.

CORMIX ve VISUAL PLUMES paket modelleme programlari, birbirleriyle
etkilesim kurabilen bilgisayar tabanli bazi hesaplamalari, programlarin bazi alt

modellerinin i¢inde ¢alistirilabilen modelleme sistemleridir (Kocamis 2006).
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421 Cormix Paket Modelleme Programlari

CORMIX modelleme programi kendi sistemi igerisindeki verileri bir¢ok
hidrolik modele adapte edebilen yazilim sistemdir. CORMIX programinin igerigi
tekli ya da ¢oklu difliz6riin bulundugu, batik (dip) ve yiizeyden yapilan desarjlarda,
desarj cikis hiizmesinin pozitif veya negatif hareketinin, tek yonlii ve ¢ok yonli
dagiticilar araciligiyla, denizlere, agik okyanuslara, géllere, nehir ve nehir agizlaria
desarj sekillerinin genis bir yelpazede kullanilabilmesi i¢in dizayn edilmistir.
CORMIX yapisi itibariyle duragan bir hal igerisindedir. Fakat gel git olaylar1 sonucu
olusan fiziksel degisimleri hesaba katabilen, gel gidin sebep oldugu girisim igin
tekrar hesaplar yapabilen ve ortam kosullarinin degisim oranini hesaba katabilen bir

programdir.

CORMIX modelleme programinda ilk etapta hidrolik hesaplamalar yapilarak
desarj edilen su hiizmesi davranisi hakkinda bir rapor hazirlanir. Sonuclar grafik

formun data hminlerin goriildiigii segmeli grafik paketi kullanilarak incelenebilir.

CORMIX vyakin atik su tarlasi su kalitesi ¢alismalari i¢in siklikla kullanilan
bir hidrodinamik karisim zonu modellemesi ve bu modellemenin karar destek
sistemini igeren bilgisayar tabanli bir uygulamadir. CORMIX’in en giincel versiyonu

3 adet alt model igermektedir. S6z konusu bu alt modeller asagida listelenmistir:

e CORMIX I: Batik tek nokta desarj1
e (CORMIX II: Batik ¢cok noktali desarjlar
e CORMIX III: Yiizey desarjlar

CORMIX programi ayni zamanda birkag tane kullanish program igerir:
e CORIJET; Tek nokta batmaz jet modelidir.
e FFLOCATR; Uzak su tarlalarinda desarj edilen su huzmesi lokasyonunu
belirlemek i¢in kullanilir.
e CMXGRAPH; CORMIX’in alt model tahminlerinin goriintiilenmesine

yarayan grafik tabanl bir programdir.
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4.2.2 Visual Plumes Paket Modelleme Programlari

Visual Plumes (VP) Windows tabanli bir bilgisayar uygulamasi olup, karigim
bolgesi modelleme sistemidir (Baumgartner vd., 1994).Programin 6zelikleri arasinda
grafikler, zamana bagli dosyalar, kullanici tanimli birimler, ge¢mis zamanh
kirleticiye ait bilgileri geri cagirabilme 06zelligi, duyarlilik analizi yapabilme,
sicaklik, tuzluluk, su siitununda 15181in etkisine bagli olarak koliform giderim

yiizdelerinin bulunmasi gibi 6zellikler mevcuttur.

VP programi model sonuglarini diger metotlarin sonuclartyla da kendi
icerisinde gosteren kendine 6zgili bir metotla ¢alisir. Bu sekilde, ileriki zamanlarda,
Onerilen 6zel modellerle farkli sonuclar elde edilecegi diisiiniilmektedir. Bu
yaklasimla, siiregelen desarj edilen su hiizmesi davranist konusundaki

modellemelerinin gelismesi tesvik edilmektedir.

Bu amagla, VP, UDKHDEN(Updated Davis, Kannberg, and Hirst Density
model)’e dayali olan DKHW(Davis, Kannberg, Hirst model for Windows) modelini,
yiizey desarj modeli olan PDS(Prych, Davis, andShirazi)’yi, UM(UpdatedMerge)’ye
dayali olan li¢ boyutlu UM3 modelini ve RSB(NRFIELD) modelini i¢cermektedir.
Bu modeller artarda c¢aligtirilarak, gosterdikleri performanslar birbirleri ile
karsilastirilabilir. Brooks formiilleri ger¢ek uygulamayla benzer sonuglar verecek
sekilde kullanilir. Ayrica, DOS VPLUMES biitiin 6zellikleri kullanilabilecek
sekilde, modellerden biri olarak secilebilme 6zelligine sahiptir. Gegmis dosyalarla
baglanti 6zelligi ile uzun siire Onceki performans sonuglari arasinda benzetim
kurulabilir. Cikis suyu oOzellikleri ve ortam degiskenleri gibi girdilerin zamanla
degisen verileri saklanmis olan dosyalara tekrar girilebilir. Bu, merak edilen
kaynaktaki kirleticinin gegmisten bu yana gosterdigi degisim halini tahmin etmede
kullanilmaktadir. Geg¢mis dosyalarla baglanti 6zelligi sayesinde, karigim bdlge
seyrelmeleri ve konsantrasyonlari ve performans belirleyici indikatorleri gosteren

Ozet grafikler elde edilebilmektedir.

VP programi altinda bulunan UM (Updated Merge — Giincellestirilmis
Birlestirme)’ye dayali olan {i¢ boyutlu UM3 modeli tek ve c¢ok portlu batik

desarjlarin simiilasyonu i¢in kullanilmaktadir.
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Maddeler birbirleri arasinda zamanla sekillerini ve yerlerini degistiriyor
olsalar bile dagilim bulutu tabakasinin sekli degismez bir bi¢imde kalir. Birbirine
karigsmis dagilim bulutlarinin siddeti, karsit akim siiriiklenmelerinin oldugu dagilim
bulutlarininkinden daha az oldugu varsayilarak simiile edilmistir. Paralel
difiizorlerden ¢ikan suyun seyrelmesi, 20°C’lik agiyla duran difiizorlerin seyrelme

etkilerinin esit olacagi farz edilerek hesaplanmistir.

UM3 model programimin ¢alistirilma ve goriintilenme performanslari,
simiilasyon igerisinde zaman adimlarmin kontrolii sayesinde daha da iyi
gelistirilmistir. Bununla birlikte programin, maddelerin siiriiklenme miktarina gore
kontrol ediliyor olmasi, belirli zaman araliklarindaki yoriinge egrilerinin daha hassas

sonuglar vermesini saglamaktadir.

UM3 modeli VP ara yiizii igerisinde yer alan, uygulanabilir 3 boyutlu
Lagrangian siiriiklenme modelidir. Momentum ve kiitlenin korunumu hiizme
yorlingelerinin her bir adimi i¢in program iginde ¢oziilmiis ve belirtilmistir. Difiizor
konfigiirasyonu ile ilgili olarak, UM3 yalnizca difiizriin yoniine dik olan tek yonlii
jetleri, ayn1 cap delikleri, esit bosluklar1 ve ayn1 port yiikseltme ve bosaltma agisini

modelleyebilir.

4.2.3 Cormix ve Visual Plume Ticari Modellerinin Karsilastirilmasi

Alternatif bir su kaynag olarak deniz suyunu tuzdan arindirma yontemi ile
tath su elde etme ydntemi Onem kazanmistir. Konsantre tuz c¢dozeltisi, tuzdan
arindirmanin bir alt {iriini olup, desarj edildigi deniz ekosistemleri iizerinde olumsuz
etkilere neden olabilir. Bu sebeple desarj konfigiirasyonlarinin tasarimi ve gevresel
etkilerin degerlendirmesi i¢in modelleme programlar1 kullanilmaktadir. CORMIX ve
VISUAL PLUMES, tuzlu su desarjlarindan kaynaklanan negatif yonde hareket eden
konsantre huzmelerinin simiilasyonu i¢in kullanilabilir. Bu modellerin temel
varsayimlari, yetenekleri, sinirlamalar1 ve giivenirliligi ayrintili bir sekilde analiz

edilmistir.
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Tablo 4.1 Diferansiyel denklemlerin integrasyonuna dayanan ticari modeller: corjet
ve UM3’{in karsilastirilmasi (Palomar ve dig. 2012)

Corjet (Cormix) UMB3 (Visual plumes)
Erigim Ticari model EPA web sayfasindan
iicresiz erisilebilen
model
Uygulamalar1 Negatif ve pozitif ¢ikis suyu huzmeleri

Tekli ve ¢ok portlu su alt1 desarjlar

Yakin saha modelleri

Model Yaklagimi Eulerian yaklagim

Basit bir sayisal yontemle ¢oziilen denklem sistemiyle
siradan denklemleri kesit yoluyla inceleyerek hareket ve
ulagim diferansiyelinin biitiinlesmesine dayanan modeller
Ana varsayimlar Sinirsiz gevre.

Kendiliginden benzerlik gosteren kesitsel profiller.

Jetler i¢in yuvarlak kesit.

Kartezyen koordinatlari.

Sabit durum

Girdap viskozitesi kavramina dayanan basit taginim
modelleri.

Gauss  profilleri.  Sonuglar | Uniform jet profilleri.
desarj merkez hattibaz alinarak | Sonugclar, kesitin
incelenir. ortalama degerlerine

atifta bulunmaktadir.
Yuvarlak dikey jetler igin
PriestlyveBall’in 1955°de
gelistirdigi formiilii baz alan
taginim modeli. Egilim
etkilerini i¢eren terim: sin(0)

Jetler arasina birlesmek igin,
akislar1 korurken esdeger bir
yar1 diflizor hipotezi uygulanir.

Orijin(Xo,Yo): Jet
nozili(merkez hatt1) ve
Zo:CORJET’in altinda

yalnizca bes asimtotik metot
icin gecerlidir. (saf jet, saf
huzme, yatay yayilan hiizme,
yatay yayilan 1s1 tabakasi.
Diger durumlar i¢in, Ornegin
egimli yilizen atiksu ¢ikist
durumunda CORJET modeli
bir yaklagim kullanir.

34



Tablo 4.1 Diferansiyel denklemlerin integrasyonuna dayanan ticari modeller: corjet
ve UM3’iin karsilastirilmasi (Palomar ve dig. 2012) (devami)

Yetenekleri

Su siitunu, farkli sicaklik ve tuzluluk degerlerine sahip
katmanlara, hiz veya siddet akimlarina ayrilabilir.

Atiksu desarj parametrelerinin (akis hizi, yogunluk, kirletici
vb.) Ozellikleri, jet desarj konfigiirasyonu (port ¢api, port
yiiksekligi, nozil ayrimi, desarj agisi, vb.) ve ortam kosullar
(akimlar, tabakalagma, gelgitler, vb.) dikkate alinir.
Programin, uzman olmayan kullanicilar tarafindan bile
calistirilmasi kolaydir. Anlik hesaplamalar yapar.

Jetler arasindaki birlesim modellenebilir.

Igili jet degiskenlerinin tanimlar1 ayrintilandirilabilir. (eksen
yoriinge, hiz, seyreltme, vb.)

CORIJET, jet merkez cizgisi | Degisik veri senaryolarina
dibi etkilendiginde algilar. (atik ozelliklerine ve ortam
kosullarina) sahip dosyalar

siralt modelleme programina
dahil edilebilir.

Kisitlamalar

Smirli bir ¢evre varsayildigi icin smirin disiyla etkilesim
modellenmemigstir. Simiilasyon, yakin alan bdlgesi ile
bolgeye simirlanir. Dolayisiyla, uzak alanin tamam
modellenemez.

COANDA  etkileri ve tekrar eden  siiriiklenme
modellenmemistir.

Dalga efektleri dikkate alinmaz.

Ust kenarin yiizey ile etkilesimi tespit edilmemistir, ancak bu
durum da smirsiz ortam hipotezini ve dolayisiyla bu
modellerin sonuglarini gegersiz kilar.

Sadece dipin yakinindaki jetler modellenebilir.

Basitlestirici  varsayimlardan  bazilar1  optik  gelismis
tekniklerle elde edilen deneysel verilerle dogrulandiginda
gercekei (veya gegersiz) olmadiklarimi kanitladi.

Yani kendi benzerligi, kesitsel hiz ve Gauss profilini
benimseyen konsantrasyon dagilimi; Sabit dagilim orani (A),
ikinci dereceden tiirbiilans terimleri ihmal edilebilir, vs.
CORIJET ve UM3 jetin (merkez ¢izginin veya list kenarin)
yiizeye olan etkisini tespit etmez. Kullanici, etki olup
olmadigini ve ne zaman meydana geldigini tespit etmelidir.
Difiizor tasarimi, difiizére dik olan tek yonlii jetler ile ayni
cap ve port ylikseklik jetleri, akis hizi, baslangic desarj agis1
ve esit aralikla sinirlandirilmistir.

Degiskenlerin  evrimi i¢in | UM3, jetin (merkez ¢izgisi
grafik yok. veya kenar1) dip ile olan
Zaman serisi veri dosyalar1 | etkisini tespit etmez.

ardistk  modelleme  i¢in | Grafikler diisiik kaliteli.
kullanilamaz.
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Tablo 4.1 Diferansiyel denklemlerin integrasyonuna dayanan ticari modeller: corjet
ve UM3’iin karsilastirilmasi (Palomar ve dig. 2012) (devami)

Hassasiyet Analizi

45°-60" arasindaki baslangic
desarj agilarinda etki
noktasindaki maksimum
seyrelmeler

Port yiiksekligine ¢ok hassas
degil.

Ortamin akim yoniine gore,
CORJET seyrelme sonuglart
bu parametreye neredeyse
duyarsizdir

Hiizme birlesmesi meydana
gelirse, nozillar arasindaki
ayrima duyarhlik diistiktiir.

60° baslangic desarj acist
icin etki noktasindaki
maksimum seyreltme.

Port yiiksekligine duyarsiz.
Ortam akim yonlerine kars1
diisiik hassasiyet. Capraz
(transvers) akimlar i¢in biraz
daha yiiksek seyrelme elde
edilir. [1]

Hiizme birlesmesi meydana
gelirse, nozillar arasindaki
ayrima duyarhlik diisiiktiir.

Yazilim
tarafindan
dogrulama

yazarlari

Yazilim  yazarlar

tarafindan

sunulan ~ dogrulama

calismalarinin negatif yonlii huzme hareketi acgisindan

eksikligi

Hiizme birlesmesi icin formiile edilen hipotezler, egimli
yogun jetler i¢in gegerli kilinmamustir.

Duragan ve homojen bir
gevreyle sinirl olan
dogrulama. Seyrelme hizlarn
icin ¢ok smirlt veri ile jet
yolu ile sinirli onay

Negatif yonli ¢ikis hiizmesi
icin gecerli bir dogrulama
verisi bulunamadi.
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Tablo 4.1 Diferansiyel denklemlerin integrasyonuna dayanan ticari modeller: corjet
ve UM3’iin karsilastirilmasi (Palomar ve dig. 2012) (devami)

Tavsiyeler

Modeller jetin iist kenarinin yiizeyle olan etkisini tespit
etmediginden, kullanic1 her durumda st kenarin konumunu
hesaplamalidir  (yaricapt  maksimum  merkez  ¢izgisi
yiiksekligine ekleyerek), bdylece yiizey lizerinde etkisi olup
olmadigini tespit eder.

Eger Oyleyse, bu noktanin 6tesinde sonuglar reddedilmelidir.
Coanda etkileri modellenemedigi igin, bu araglarin
Coandaolayindan etkilenebilecek durumlarin modellenmesi
i¢in kullanilmamasi 6nerilir.

Deneysel olarak, yogun jetler icin elde edilmis olan boyutsuz
nozul yiiksekligi: ho / LM <0.2 30° egimli jetler ve ho / L M
<0.05, 30° egimli jetler icin dip akist Onemli olacaktir.
(Ornegin, cokluortamdifiizdr tasarimi igin portlar1 0,2 m
capinda ve Froud numarasi 20 ve 30° egimli jetlerde,
ho<0.75m ise Coanda etkileri hissedilebilir).

Kullanici, dinamik ortamlarda (ortam akimi) egimli jet
desarjlarinin yazarlar tarafindan dogrulanmadigin1 goz oniine
almalidir. Ek tavsiyeler, ¢esitli durumlarda (durgun ve
dinamik ortamlar, jet egimi, ortam akis yonii vb.)
gercgeklestirilen kapsamli dogrulamalardan elde edilmistir.

180%de Alternatif bir difiizérkonfigiirasyonunu veya nozilli
bir difliizorii modellemek i¢in ayni jet 6zelliklerine sahip, tek
yonli difiizor olarak bagimsiz olarak ele alinmasi Onerilir:
port cap1 ve yliksekligi, hizi, acilari,
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Tablo 4.1 Diferansiyel denklemlerin integrasyonuna dayanan ticari modeller: corjet
ve UM3’iin karsilastirilmasi (Palomar ve dig. 2012) (devami)

CORIJET sonuglar1 tablosu, | Kullanic, dikey su
"b" degerini verir, burada | slitunununkararlastiriimasinda
sirastyla radyal mesafe | en az iki dikey diizey
konsantrasyonu%50 ve hizi | girmelidir.

merkez hatt1 degerleri %37'dir.

Radyus, tiniformprofil oldugu

Radyus, radyal mesafeyi | varsayildigi i¢in dogrudan
temsil eden R=\2b'yi | sonug sayfasinda verilir.
kullanarak hesaplanabilir Segeneklerin kullanmast

Konsantrasyon %25 ve jet hizi
merkez  ¢izgisi  Uzerindeki
hizin% 14'dir ve ayrica y =
2b kullanilir. (Jet
konsantrasyonu ve hiz1% 6

farkli senaryolarin daha hizl
calismasinda ¢ok kullanish
olduklar1 i¢in "ardisik, tiim
ortam listesi" ve '"ardisik,
ayristirma ortami1" Onerilir.

ve% 2)
Deneysel verilere karsi daha
Iyi bir anlagma saglandigindan

(00R=\2b yerine)  R=2b
formiiliiniin kullanilmasi
Onerilir.
oL l! "v_:]‘ é}’
43  Modelleme Yaklasimlarinda Konsantre Tuzlu Su Desarj

Davranisi

Konsantre atiksuyun alict ortama desarji ile olusan su hiizmesinin su ortami
icerisinde dagilimi, alici ortam Ozellikleri ve desarj edilen konsantre atiksuyun
ozelliklerine baghdir. Deniz ortamina desarj edilen konsantrenin hareketi ve
taginmasi, ¢ok genis bir uzunluk ve zaman skalasina baglidir. Desarj edildikten kisa
bir siire sonra, tlirbiilansl siiriiklenme hakim olur, bu durumda hiizme, eger negatif
bir ylizdiirme yapmazsa deniz yatagini etkileyebilir veya ortam tabakalagmasiyla
yiikselebilir ya da pozitif yiizer durumda su yiizeyini etkileyebilir. Hiizme belirli bir
karisim seviyelerine ulastiktan sonra, akislar esas olarak yatay hale gelir, bu

yiikselme ve algalma hareketleri sonrasinda tiirbiilansin etkisi biter ve hiizme ¢oker.
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Tiim bu siirecler genellikle yakin alan siirecleri olarak adlandirilmaktadir. Yakin
alanin 6tesinde, konsantre atiksu hiizmesi daha genis alanlara yayilarak stiriiklenir ve
yayilir; Bu bolge uzak alan olarak adlandirilir. Yakin alanda karigtirma orani
genellikle uzak alandan c¢ok daha biiyiiktiir. Ek olarak, dinamik yogunluk akimi
olarak bir yanal yayilma bolgesi de olabilir. Bu bazen bir orta alan olarak

nitelendirilir (Palomar ve dig. 2012).

Desarj sonrasinda su hiizmesinin davranigsinin modellenmesi sirasinda desarj
alaninda dikkate alinmasi gereken yakin ve uzak alan bélgelerini daha da agiklayacak

olursak;

Yakin alan bélgesi, desarj noktasinin yakininda bulunmaktadir ve
baslangictaki karisim ile karakterizedir ve esas olarak tuzlu su desarj konfigiirasyon

tasarimina, atik su ve ortam Ozelliklerine baglhidir.

Jet ve ortam oOzellikleri arasindaki hiz farkliliklar1 nedeniyle olusan
tabakalasmanin etkisiyle tiirbiilans etkileri olusmakta ve yakin alanda daha yiiksek
seyrelme oranlarina ulagilmaktadir. Akis ve karisim karakteristikleri kiiciik dlgekler
(~ metre ve ~ dakika) tlizerinde baskindir. Normal olarak, tuzlu su desarj sistemi,

yakin alan bolgesinde seyrelmeyi en iist diizeye ¢ikaracak sekilde tasarlanmistir.

Uzak alan boélgesi, desarj noktasindan daha uzakta tuzlu suyun yercekimi
akimina dontistligli yerdir. Karisim, ortam kosullarina (batimetrik, akimlar, dalgalar,
vb.) ve tuzlu su huzmesi ile alict ortam arasindaki yogunlugun farkliliklarina
baghdir.

Burada su siitunu katmanlagmis gibi goriiniir ve psikolojik ¢izgi, tuzlu su
hiizmesi ile deniz suyu arasindaki karisimi zorlagtirir. Bu bdlgede tuzlu su seyreltme
oran1 ¢ok diisiiktiir ve neredeyse sabit bir deger almaya egilimlidir ve karisim
karakteristikleri biiyiik 6l¢ekler (~ kilometre ve ~ saat) iizerinde baskindir.

Sekil 4.1.’de konsantre atiksuyun alict ortama desarji ile yakin ve uzak alan
bolgesinde olusan pozitif hiizme hareketi(a) ile negatif hiizme hareketi(b)

gosterilmektedir (Scott ve digerleri 2012).

a)
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b)

Sekil 4.1: Konsantre atiksuyun alict ortama desarji ile yakin ve uzak alan bdlgesinde
olusan pozitif hiizme hareketi, (a) ve negatif hiizme hareketi, (b)(Scott ve
dig. 2012)

Sekil 4.2 ve 4.3°de, egimli yogun bir jet desarjinin ana geometrik 6zelliklerini

gostermektedir.

Zt: Maksimum artis yiiksekligi (jetin {ist siirmin veya jetin iist kenarinin
maksimum yiiksekligi).

Zm: Merkez hatt1 pik noktasinin dikey konumu.

Xm: Merkez hatt1 pik noktasinin yatay konumu.

Xi: Etki noktasindaki yatay konum (jet ekseninin alt kismi etkiledigi nokta).

Si: Etki noktasindaki minimum merkez hatt1 seyreltmesi.

Xr: Doniis noktasinin yatay konumu (akisin kaynak yiiksekligine dondugi
nokta).

Sr: Doniis noktasindaki minimum merkez hatti seyreltmesi.
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Ha: Desarj noktasindaki ortalama derinlik.

Ua: Ortam hizi.

Ca: Ortamdaki tuzluluk; pa: Ortam yogunlugu.

o :Jet ile akim arasindaki yatay aci.

po: Atik su yogunlugu; Co: Cikis tuzluluk konsantrasyonu.
Uo: Jet desarj hizi.

D=d,: port ¢ap.

ho : Port yiiksekligi.

0: Jet desarj acis1 (dibe gore dikey aci).

Z

Ca

Ha

-~
Co < - &
~/ Oy — ~_ XS5\ X
b R N =

-
-

Xa X 5

-

-+

Sekil 4.2: Jet desarjinin ana geometrik karakteristikleri. Profil goriiniimii. (Palomar
ve dig.2013)

Ua

¥

Sekil 4.3: Jet desarjinin ana geometrik karakteristikleri.Plan goriiniimii.(Palomar ve
dig. 2013)

Cok portlu jet desarjlar1 i¢in agsagidaki ek degiskenlerin tanimlanmasi gerekir:
Np: Port sayisi.

Sp: Baglant1 noktalar1 arasindaki port veya nozil araligi.
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B: Jet merkez cizgisi ve diflizor arasindaki yatay aci.
v: Difizor hatt1 ve ortam akimi arasindaki agi.

Lp. Difiizor uzunlugu.

Konsantre desarjlar1 i¢in farkli desarj konfigiirasyonlari s6z konusu olup,
optimum desarj yontemi, konsantre Ozellikleri, desarj yeri ve ortam kosullarina
baghdir. Yiiksek oranda seyrelmeyi saglamak i¢in tercih edilen sistem egimli jetler

vasitastyla yapilan desarjdir.

Tuzlu su yukar1 dogru desarj edildiginde negatif huzme ortaya cikar ve
yiikselir. Sekil 4.4 egimli tek porttan yapilan desarjin hiizme davranigin
gostermektedir: (1) yukar1 dogru desarj edilen yogun tuzlu su, hiizme kuvvetinin
momentumun diisey bilesenine kars1 geldigi yiikselen bir yoriinge ile yiikselen bir
negatif hiizme jeti meydana getirir(desarj hizindan dolayi).Desarj noktasindan biraz
uzaklagildiginda, baslangic momentumunun diisey bileseni (negatif hiizme
(kaldirma) kuvvetinin siirekli hareketi nedeniyle) sifira diiser, hiizme kuvveti
momentuma esit olur ve jet maksimum yiiksekligine ulasir. Bu noktadan hareketle
baskin gii¢ hiizme olup jet asag1 dogru hareket etmekte (2) ve tiirbiilans olayindan ve
akim geniglemesinden dolayr olusan ekstra seyrelme ile bu jet taban kismim
etkilemektedir. Taban etki bolgesi ile uzak alan bolgesi (3) arasindaki alan, akisin bir
"yayma tabakas1" olarak davrandigi bir gegis bolgesidir. Uzak alan bdlgesinde, tuzlu

su yercekimi akimina dontisiir (4) (Palomar ve dig. 2013).

Konsantre
Tuzlu Su
(1)
Yakin Alanda Turbilansh Jet Akis: (2)
(3)
(4)
Yakin Alan B3lgesi Uzak Al algest

Uzak Alanda Yergekimi Akimm

Sekil 4.4: Yakin ve uzak alan bolgelerinde jet desarj1 plani(Palomar ve dig. 2013)
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Sekil 4.5: Konsantre ve atik sular ¢ikisini karsilagtiran yakin ve uzak alan bolgeleri
desarji(Palomar ve Ifiigo 2011)

4.4  Konsantre Desarj Modeli

Sekil 3, ortam su derinligi Hyo ve tabanla egim acist 0g olan bir alic1 suortami
icine desarj edilen negatif ylizer jetin yandan goriiniisiini gostermektedir. difiizor
delik capin1 (m), D, yiiksekligi h,, yatayla egim agist 0,. Alict su ortami sabit
yogunlugu pa,., jetin difiizor deliginden c¢ikis hizin1 (m/s),Uy,ved', etkili yercekimi
Ap
RN A g

a

ivmesini [ J, Ap=p, —p,, Pa., alict ortam yogunlugunu (kg/m®), Py, atiksu

yogunlugunu (kg/ms), g, yercekimi ivmesini (m/sz), D, difiizor delik capini (m)
gostermektedir. Bu, asagidaki aki degiskenleri; sirasiyla, debi Q,, momentum akisi

M, ve hiizme akisi Jo.

Qo= %dozuo
Mo=UoQo

Jo=00 Qo
Jo=g(Pa- Po)/pa<0 ise hiizme hizlanir. (negatif hiizme)

Bu yiiksek hizdaki desarjdan kaynaklanan tiirbiilansh jet ilk 6nce maksimum
seviyeye yiikselir ve egimli tabana ¢arpana kadar negatif ylizerlik etkisi altina diiser.
Olusan yogunluk akimu ileri, yanal ve kismen ters yayilimli karmasik {i¢ boyutlu bir

stirectir (Sekil 4.5).
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Tiirblilanslt yilizen jetin geometrik ve karigsma ozellikleri iki uzunluk
skalastyla, desarj uzunlugu dlgegi Lo ve momentum (jet / hiizme ge¢is) uzunluk

Olgegi Lyile belirlenebilir;
LQ: QO/M01/2 LM: MO3/4|J0|1/2

Burada, U,, jetin difiizér deliginden ¢ikis hizimi (m/s), g', etkili yergekimi

: ... A
ivmesini (:—'0- 9), Ap=p, — Py, P, alict ortam yogunlugunu (kg/m®), Py, atiksu

yogunlugunu (kg/m3), g, yer¢ekimi ivmesini (m/sz), D, difiizor delik ¢apini (m)

gostermektedir.(Bleninger ve Jirka 2008)

Sekil 4.6 : Egimli tabanla durgun ortam icine desarj edilen negatif yiizer jetin
sematik yan goriiniisii.(Bleninger ve Jirka 2008)

Boyutsuz bir parametre, F, densimetrik Froude sayisidir.

Froude sayis1 (F),

U,

Jop

F=

Lm/Lo= (%)'1/4F uzunluk skalasiyla orantihidir. Boylece, yiliksek Froude

sayisindaki desarjlar i¢cin, Fo>> 1 ise, Lg diger bir¢ok jet konfigiirasyonlar: i¢in 1iyi

bilindigi gibi dinamik olarak 6nemli bir parametre olmayi birakir. Dikey negatif
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yiizer jet icin Zhang ve Baddour tarafindan yapilan detayli ¢aligmalar, Fo > 10
oldugunda, maksimum seviyedeki seyrelmenin Froude sayisindan bagimsiz hale
geldigini gostermistir. Daha kiigiik Froude numaralar icin ilk seyreltme daha diisiik
olur.lyi bir seyrelme icin konsantre tuzlu su desarjlarinda ideal froude numarasi1 20-

25 araliginda belirlenmistir (Bleninger ve Jirka 2008).

Konsantre tuzlu sular farkli metotlarla bertaraf edilebilir. Bunlar; kiyidan
yiizey akigi olarak, kentsel atiksu veya termik santral sogutma suyu gibi diger
atiksular ile karistirilarak (6nceden seyreltilerek) veya dogrudan konsantre tuzlu su

akis1 olarak deniz icerisine desarj edilebilir.

Kiyidan deniz ortam: yiizeyine yapilan desarjlar igin (Sekil 4.6.a ve 4.6.b),
yakin alan, temel olarak yiizey tabakasina tasinim (pozitif hiizme akimi), ya da alt
yogunluk akimindan(negatif hiizme akimi) meydana gelir. Yogunluk akimlart
nedeniyle taginim oldukga yavas oldugu icin, bu taginim konsantrenin desarj hizina
baglidir. Ayrica, yogunluk tabakalasmasi nedeniyle uzak alanda dikey karisim azalir.
Bu etkiler nedeniyle, yakin alan seyrelmesi, olduk¢a kiigiiktiir(5 kat veya daha az).
Konsantre akimin (negatif hiizme akimi) kiyidan desarji (Sekil 4.6.a) dip egimi
yoniinde bir yogunluk akimina neden olacaktir. Olusan yogunluk tabakalagmasi dikey
karisimi engelleyecegi i¢in seyreltme olduk¢a kiigiiktiir ve bu sebeple bentik

organizmalar yiiksek tuzluluga maruz kalabilirler.

Diger atiksular ile karistirilarak yapilan atiksu desarji; alict su ortamina desarj
oncesinde konsantre akimin potansiyel olarak toksik olmayan seviyeye
seyreltilmesini kapsayan baska bir bertaraf stratejisidir. Bu yontem, boruda ya da
tesiste seyreltme yoOntemiyle mevcut bir atiksu akimi ile konsantre akimin
karistirilmasim kapsar. On seyreltme igin sogutma suyu gibi ¢ok daha biiyiik
hacimde bir akim ile birlikte desarj durumunda, kiyidan desarj pratiktir. Bu durumda,
sogutma suyunun yiiksek sicakligi nedeniyle atiksuyun batmamasi (Sekil 4.6.b)

muhtemeldir.

Bu tiir durumlarda seyrelmenin ger¢eklesmesi i¢in iki yaygin yol vardir: 1)
desalinasyon tesisinin, seyreltme suyunun genellikle ¢ok diisiik bir tuzluluga sahip
oldugu bir atik su tesisi ile birlikte konumlandirilmasi; veya 2) desalinasyon

tesisinin, seyreltme suyunun, tipik olarak deniz olan alici su ortamindan alinan
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sogutma suyu desarji1 olan bir enerji santrali ile birlikte konumlandirilmasi. Atik su
ile seyreltme, atik su tatli su oldugundan, nispeten diisiik atik su desarj oranlarinda
bile, deniz suyu seviyesinden daha diisiik bir desarj tuzlulugu iiretir. Bu, tuzlu su
akintisindan deniz yagamu iizerindeki yiiksek tuzlululuk etkilerini azaltmak veya

ortadan kaldirmak igin bir aragtir. (Scott ve dig. 2012)

Diger atiksular ile karistirilarak yapilan atiksu desarjlarinda genellikle mevcut
desarj sistemi ve difiizorler (Sekil 4.6.c) kullanilir. Mevcut bir desarj sistemi
vasitasiyla desarj genellikle "diigiik" basingta olacaktir, yani jet ¢ikis hizi nispeten
diisiik ve jet momentum akis1 oldukca kiiglik olacaktir. Enerji santrallerinde, termal
desarjlar ya bir¢ok ¢ikish diflizor ya da biiyiik bir tek dagitic1 vasitasiyla yapilacaktir.
Kentsel atik su difiizorlerinde nozillar genelde yataydir. Eger yiiksek atiksu sicakligi
nedeniyle, desarj edilen atiksu batmazsa hiizme su ylizeyine dogru yiikselir. Ortam
tabakalagmasi yeterince giiclii ise atiksu bulutu su ylizeyinin altinda kalacak, degilse
su yiizeyine ulagacaktir. Pozitif hiizme akimlari i¢in kullanilan ¢ok c¢ikish difiizorler
genellikle yatay olduklarindan, negatif hiizme akimlarmin desarjlari i¢in uygun
olmayabilirler. Coziim tiretmek gerekirse, difiizorlerde daha cok delik agmak ve
deliklere diisiik debilerde yiiksek hiz saglayan degisken alan kontrol vanalari
yerlestirmektir. Ayrica seyrelmenin dikkatle modellenmesi ve degerlendirilmesi

gerekmektedir.(Scott ve dig. 2012)

Son durum, yukari dogru egimli olan yiiksek hizli jet vasitasiyla negatif
yiizen tuzlu su konsantresinin dogrudan desarjidir. Negatif hiizme hareketi, alici
ortam icerisinde tabakalagma olugmadan, huzmenin yayiliminin artmasina sebep
oldugundan, seyrelmenin maksimum diizeyde olmasini saglamaktadir. Bu yontem
kiigiik desarjlar icin tek bir jet veya daha biiylik desarjlar i¢in ¢ok cikish difiizorler
kullanilabilir. Yiiksek jet hizlar1 hizli seyrelme ve tuzlulugun azalmasina neden olur.
Seyrelme Sekil 4.7'de gosterilmistir. Boyle bir difiizor ile 20:1%1 asan seyrelme
kolaylikla saglanabilir.
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a)
RO Tesisi

Deniz Tabaninda Sk
Seyrelme:3:1

Deniz Tabaninda Ya da
Yiizeyde Seyrelme: 20:1

Sekil 4.6: Cesitli tuzlu su desarj konfigiirasyonlar1 ve atik sular i¢in karigtirma
ozellikleri ve madde dagilimlari. a) Kanal veya savak yoluyla RO tesisi
(yogun atiksu) kiyidan desarj, b) Termal Tesislerde (sogutma suyuyla
karistirilan yogun atiksu) kanal veya savak ile kiyidan desarj, c) boru hatti
ve nozil veya difiizor yoluyla su altinda desarj (yogun atiksu) (Scott ve
dig. 2012).
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Etki noktasi Yogunluk akimi

Yakin alan
seyrelmesi

Yakin alan
Deniz tabani

Sekil 4.7: Egimli jet olarak tuzlu su desarjinin sematik gosterimi.(Scott ve dig. 2012)

Seyrelme seviyesi olarak nitelendirilen S degeri, her bir litre konsantre suyun
S degeri kadar miktar deniz suyu ile kanistigini ifade eder. Ornegin, 50: 1'lik bir
seyrelme, her bir litre konsantre suyun 50 litredeniz suyuyla karistig1 anlamina gelir.
(Jochen 2009)

441 Yakin Alan Seyrelme Katsayilar1 Hesaplari

Durgun ve iiniform yogunluklu ortama yatay dairesel jet desarjinda, jetler
aras1 girisim olmamasi durumunda jet eksenindeki seyrelmeler (Sy) i¢in asagidaki
yaklagik ifadeler verilmistir. Bu ifadeler yaklasik olmalarina ragmen, pratikte yaygin

sekilde kullanilmaktadir.

. Y oaa
y/D <0.89F igin S =054.F(——
" (D.F)

0.38y

=227 4 0.68)"
D.F

y/D >0.89F igin S, =0.54.F(

Burada, F, densimetrik Froude sayis1 (boyutsuz), D, difiizér delik ¢ap1 (m), y
difiizor deliginden itibaren dlgiilen diisey mesafe (m) olarak verilmektedir (Cevre ve

Sehircilik Bakanlig1 2010).
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4.4.2 Uzak Alan Seyrelme Katsayilar1 Hesaplari

Uzak alan seyrelme hesaplar1 asagidaki hesap teknigi yardimi ile
hesaplanabilir. Atiksu hiizmesinin x ekseni boyunca ugrayacagi uzak alan

seyrelmesi, asagidaki denkleme uygulanabilir.

RECER]

Burada, &,, x=0 noktasindaki difiizyonu katsayisini, L, x’in belli bir degeri

2

12¢,
ub

X

i¢in atiksu tarlas1 genisligini, b, x=0 noktasindaki atiksu tarlas1 genisligini, £ =

ile hesaplanan boyutsuz sabiti gostermektedir. Erf ise, standart hata fonksiyonunu

gostermekte olup, standart hata fonksiyonu tablosu kullanilarak hesaplanmalidir.

Baslangictaki tiirbiilans difiizyonu katsayisi
50 — nb4/3

denklemi ile ifade edilmekte ve Eddy difiizyonu katsayisi (7 )ortalama bir deger

olarak, n=0.01 aliabilir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2010).
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5. MATERYAL VE METOD

5.1 Cahisma Alaninin Tanim

Bu calisma, igme ve kullanma suyu sikintisinin sik¢a yasandigi Bodrum
Yarimadasinda su temini i¢in RO kullanilmasi ile baslayan ve sonrasinda sistemde
olusan konsantre atiksuyun deniz ortamina desarj edilmesi ve bu desarj sirasinda RO
konsantre atiksularinin deniz ekosistemine ve 6zellikle bolgede sik¢a bulunan deniz
dip bitkisi olan possedonia cayirlarina olumsuz etki olusturmamasi adina desarj
hiizmesinin deniz ortaminda iyi bir dagilim ve seyrelme konfigiirasyonu saglanmasi
amaciyla yapilmistir. Bu kapsamda bolgedeki 3 adet RO tesisi ele alinarak bu
tesislerden ¢ikan tuzlu sularin deniz ortamindaki seyrelme modelleri ortaya ¢ikarilip

yonetmelik limitleri ile kiyaslanmasi islemleri gerceklestirilmistir.

5.2  Numunelerin Toplanmasi

Bu calisma kapsaminda, Mugla Ili Bodrum ilgesinde bulunan, igme ve
kullanma suyu elde etmek igin deniz suyu aritiminda RO sistemi kullanan ti¢ farkli
otel isletmesinden deniz ortamina yapilan konsantre atik su desarjini incelemek
amaciyla, RO sistemine ham deniz suyu cekilen deniz suyu ve RO aritma
sisteminden ¢ikan konsantre atiksuyun desarj edildigi deniz ortaminda ylizme alam
ici ve yiizme alan1 dis1 olmak tizere belirlenen noktalardan deniz suyu 6rnekleri

alinmustir(Sekil 5.1 Ornek toplama haritas1).

5.3  Kimyasal Analiz Prosediirii

Tim kimyasal analizler, Tablo.3.1’de belirtilen standart yontemlere gore
Pamukkale Universitesi (PAU) Cevre Miihendisligi Boliimii Analitik Kimya
laboratuvarinda yapilmistir. S6z konusu bu numuneler Tablo 5.2 ’de listelenen

parametreler kapsaminda analiz islemine tabi tutulmus olup, Tablo 5.3 olarak
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isimlendirilen Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi (SKKY) Tablo 4’de verilmis olan
deniz suyunun genel Kkalite kriterleri ile kismen karsilagtirilmistir (SKKY Tablolari,
degisik tablo 1: RG-13/2/2008-26786).

Tablo 5.1: Deniz suyu kalite parametreleri ve 6l¢iim yontemleri

Parametre Birim Metot No
pH SM 4500-H B
Sicaklik °C SM 2550 B
Tletkenlik uS/cm SM 2510 B
Tuzluluk %0 SM 2520 B
Siilfat (SO4°) mg/L SM 4500-50,4:C
Kloriir (CI') mg/L SM 4500-Cl: B
Sodyum (Na) mg/L SM 3120 B

Tablo 5.2: Deniz suyu kalite parametreleri (Tesis-3)

Parametre Birim Deger
pH 8.18
Sicaklik °C 16.60
Iletkenlik uS/cm 58900
Tuzluluk %0 37.9
Siilfat (SO4”) mg/L 3200
Klortiir (CI') mg/L 24400
Sodyum (Na") mg/L 19240

\
2.numune alma noktasi

© 3. numune:alma noktas

.

4. numune alma:noktasi

© 5. numune alma noktasi

Sekil 5.1: Ornek toplama haritasi

51



Tablo 5.3: Deniz Suyunun Genel Kalite Kriterleri (SKKY Tablo 4 Deniz Suyunun
Genel Kalite Kriterleri)

Parametre Kriter Diisiinceler

pH 6.0-9.0 -

Renk ve bulaniklik Dogal Dogal sui¢ci yasam icin  gerekli
fotosentez aktivitesinin, Olciim
derinligindeki normal degerini %90’dan
fazla etkilemeyecek kadar olmalidir.

Yiizer madde - Yiizer halde yag, katran vb. sivilarla ¢op
vb. siwvilarlara ¢6p vb. kati maddeler
bulunamaz.

Askida katt madde 30 -

(mg/L)

Cozliinmiis oksijen| Doygunlugun | Coziinmiis oksijen degerleri derinlik

(mg/L) %90’nindan | boyunca izlenmelidir.

fazla

Pargalanabilir organik

kirleticiler

Seyreldikten sonra ¢oziinmiis oksijen
varligimi yukarida Ongoriilen degerden

daha fazla tehlikeye diisiirecek miktarda

olmamalidir.

Ham petrol ve petrol 0.003 Su, biyota ve sedimanda ayri

tiirevleri (mg/L) degerlendirilmeli ve tercihan  hig
bulunmamalidir.

Radyoaktivite - Sozkonusu deniz ortamina ait dogal
radyoaktivite  tir ve  seviyeleri
asilmayacaktir. Yapay radyoaktivite
Olciilmeyecek diizeyde bulunacaktir.

Uretkenlik - S6z konusu deniz ortamina  ait
mevsimsel tiretkenlik seviyeleri
korunacaktir.

Zehirlilik Bulunmayacak

Fenoller (mg/L) 0.001

Cesitli agir metaller

Bakir, (mg/L) 0.01
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Tablo 5.3: Deniz Suyunun Genel Kalite Kriterleri (SKKY Tablo 4 Deniz Suyunun
Genel Kalite Kriterleri) (devami)

Kadmiyum, (mg/L) 0.01
Krom, (mg/L) 0.1
Kursun, (mg/L) 0.1
Nikel, (mg/L) 0.1
Cinko, (mg/L) 0.1
Civa, (mg/L) 0.004
Arsenik, (mg/L) 0.1
Amonyak, (mg/L) 0.02

5.4  Incelenen Tesisler ve Ozellikleri

Incelenen 3 adet tesise ait RO Besleme sular1 ve deniz ortamina desarj
edilecek olan RO konsantre sularmin pH, sicaklik, iletkenlik, tuzluluk, siilfat, kloriir

ve sodyum analiz sonuglar1 Tablo. 5.4 ve Tablo 5.5’de verilmektedir.

Tablo 5.4 RO besleme suyu analiz sonuglari

RO Besleme RO Besleme RO Besleme
Parametre Birim Suyu Suyu Suyu
Tesis 1 Tesis 2 Tesis 3

pH 8,54 8,24 8,18
Sicaklik °C 15,60 12,80 16,60
Iletkenlik | uS/cm 42420 49000 58900
Tuzluluk [ %o 38,40 35,70 37,90
Stlfat

(8042') mg/L 2200 3400 3200
Kloriir (CI) [ mg/L 21400 21500 24400
Sodyum

(Na) mg/L 18410 18200 19240
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Tablo 5.5: RO konsantre suyu analiz sonuglari

. RO . RO .| RO Konsantresi
Parametre Birim Konsantresi Konsantresi .
Tesis 1 Tesis 2 Tesis 3
pH 8,42 7,48 7,96
Sicaklik °C 17,00 20,00 19,00
Iletkenlik uS/cm 81500 95000 101900
Tuzluluk %0 72,50 62 65,40
Siilfat (S04%) | mg/L 4200 6100 5500
Kloriir (CI)  [mg/L 41050 38700 42800
Sodyum (Na) [mg/L 35100 32760 32150
Tablo 5.6: RO siiziintii suyu analiz sonuglari
RO RO .
Parametre Birim Konsa_ntresi Konsa_ntresi RO I_(rggiiagtrem
Tesis 1 Tesis 2
pH 6,5 6,8 6,6
Sicaklik °C 22 21 18
Iletkenlik puS/cm 20 20 21
Tuzluluk %0 0
Siilfat (SO4%) | mg/L 3
Kloriir (CI") mg/L 1 0,2 1
Sodyum (Na) |mg/L 1 0,3 0,8

5.4.1 RO Sistemi ile isletilen Tesis 1’e Ait Genel Ozellikleri

Tesis 1’de bulunan RO tesisinde, denizden alinan ham su bir depoda

biriktirilmekte ve ardindan ¢esitli aritma islemlerine tabi tutulmak tizere RO tesisine

gonderilmektedir. Ham su ilk olarak suyun kum filtrelerine girisini saglayan

pompaya gonderilmektedir. Su pompadan ortalama 5 bar basing ile kum filtrelerine

girmektedir. 3 adet paralel kum filtresi RO prosesi Oncesi On aritma (partikiillerin,

askida kati maddelerin tutulmasi) amaciyla isletilmektedir. Kum filtrelerinde

meydana gelen tikanmalar ve kirlenmelerin giderilmesi igin belirli

araliklarinda geri (ters) yikamalar yapilmaktadir. Kum filtrelerinden ¢ikan sular
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basing dalgalanmalarinin dengelenmesi amaciyla genlesme tankina ge¢cmekte ve
genlesme tanki vasitasiyla sabit basingla (3,2 bar) paralel bagli kartus filtrelere
girmektedir. Kartus filtrelerde kum filtrelerinden tutulmadan c¢ikan kolloidlerin
tutulmasi (giderilmesi) saglanmaktadir. Kirlenen kartus filtreleri yaklasik haftada bir
kez degistirilmektedir. Kartus filtre ¢ikisinda basing ortalama 2,6 bar civarindadir.
Kartus filtrelerden ¢ikan sular 1,7 bar basingla yiiksek basing pompasina
gelmektedir. Yaklagik 50 bara basinglandirilan su tek kademeli RO prosesine
girmektedir. Sistemde toplam 9 adet paralel bagli olarak isletilen membran kilifi
bulunmakta ve her bir kilifda 8 inch ¢apinda 6 adet seri bagli spiral sarim deniz suyu

RO membran modiilii bulunmaktadir (Sekil 5.3. ve Sekil 5.4).

Geri
, yikama
T:19C°
Tuzluluk : 72,5 psu

antizalant
Sistem +
verimi: koagulant
% 48
\ A )/
Y N
o g

N

Deniz ortamma desarj

Sekil 5.2: Tesis 1 i¢in RO desalinasyon ¢ikis suyu karakteristigi (Bleninger ve Jirka
2010)
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Sekil 5.4: Tesis 1’ait RO aritma tesisi i¢ goriintiisii-1l

Bu RO tesisinde, toplam 3 kademeli (hat) olmak iizere ortalama giinliik 720
m* temiz su elde edilmektedir. RO prosesinin konsantre suyu debisi ortalama
yaklasik 780 mg/gﬁn’dﬁr. RO modiillerinden ¢ikan aritilmig su {iriin suyu deposuna
gelmekte, buradan da dezenfeksiyon amaciyla klorlama islemine tabi tutulup,

kullanilacak bolgelere dagitimi saglanmaktadir. Klor dozaj pompasi 8 bar igletme
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basincinda 6 It/saat kapasiteli debiyle calismaktadir. RO prosesini olusturan kum
filtreleri, kartus filtreleri ve RO membran modiilleri tam otomasyonla tek bir kontrol

paneli vasitasiyla isletilebilmektedir.

RO membranlarinin inorganik tabanli tortulara karsi tikanma kontrolii i¢in
belirli periyotlarda anti-skalant besleme suyuna dozlanmaktadir. Besleme suyundaki
anti-skalant dozu 5-10 mg/L araliginda kii¢iik konsantrasyonlarda olup, ortalama 9
mg/L’dir. Deniz suyu RO tesislerinde inorganik tortu kontrolii i¢in anti-skalant
kullanim1 global olarak yaygindir. Deniz suyu RO tesislerinde RO konsantrelerinin
denize geri desarjinda anti-skalantlar i¢in bir sinirlama/limit deger global olarak

yoktur. Bunun temel nedeni ¢ok diisiik konsantrasyonlarda uygulanan ve denizde

seyrelen anti-skalantlarin ¢evresel agidan tehlike arz etmemesidir.

Yaligapkini Boutique @

Bogazii Koyl Caml@ :

¥ '7_}'_. La

Sekil 5.5: Tesis 1 ters ozmos tesisi uydu goriintiisii

5.4.1.1 Tesis 1 Desarj Hatt1 Ozellikleri

Tesiste geri kazanim oran1 yaklasik %48 civarinda olmakla birlikte bu oranla
RO prosesinin konsantre suyu debisi ortalama yaklastk 780 m®giin’diir. Bu
konsantre suyu deniz desarj hatti ile kiyidan 90 m agikta, yaklasik 30 m derinlikte,
deniz tabanindan 1m yiikseklikte tek porttan desarj edilmektedir. Desarj hattt boru
¢ap1 15 cm olup, deniz zeminiyle 30%aq1 yapacak sekilde ¢ikis1 bulunmaktadir.
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Sekil 5.6: Tesis 1’e ait konsantre atiksu desarj noktasi

5.4.1.2 Tesis 1 Su Kalitesi Ozellikleri

Besleme suyu olarak kullanilan deniz suyu, kiyidan yaklasik 40 m uzakta bir
noktadan temin edilmektedir. Besleme suyunun klasik 6zellikleri, binde (%0) 38,40
tuzluluk icermesi, iletkenlik degerinin 42420 puS/cm ve toplam ¢oziinmils madde
(TCK) konsantrasyonunun 28400 mg/L civarinda olmasi1 olarak karsimiza
cikmaktadir. Ayrica tesisi besleyen deniz suyu Orneginin sirastyla kloriir (C1) ve
stilfat (SO42‘) iyonu konsantrasyonlar1 ise 21400 ve 2200 mg/L olarak analiz
edilmistir. S6z konusu aymi numunede tespit edilen sodyum (Na*') iyonu

konsantrasyonu ise 18410 mg/L’dir.

Tablo 5.7: Tesis 1 i¢in deniz suyu parametreleri

Parametre Birim RO Besleme Suyu
pH 8,54
Sicaklik °C 15,60
Tletkenlik uS/cm 42420
Tuzluluk %0 38,40
Siilfat (SO4*) mg/L 2200
Kloriir (CI) mg/L 21400
Sodyum (Na) mg/L 18410
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Aritilmis su

Elde edilen iiriin suyunun tiim parametreleri TS 266 I¢me-Kullanma suyu

standartlarin1 karsilayacak diizeydedir.

Tablo 5.8 : Tesis 1 i¢in siiziinti suyu parametreleri

Parametre Birim Stiziintli Suyu
pH 6,5
Sicaklik °C 22
Iletkenlik uS/cm 20
Tuzluluk %0 0
Siilfat (S04%) mg/L 3
Kloriir (CI") mg/L 1
Sodyum (Na) mg/L 1

Konsantre su

Konsantre atiksuyunda binde (%o) 72,50 tuzluluk, 81500 puS/cm iletkenlik ve
54510 mg/L toplam ¢6ziinmiis madde (TCK) konsantrasyonu tespit edilmistir. Bu
ornekte ayrica, sirasiyla kloriir (CI') ve siilfat (SO4%) iyonu konsantrasyonlar ise
41050 ve 4200 mg/L olarak analiz edilmistir. S6z konusu ayni konsantre atiksu
numunesinde tespit edilen kalsiyum (Ca*?) iyonu konsantrasyonu ise 420, 2300 ve
35100 mg/L dir.

Tablo 5.9: Tesis 1 i¢in konsantre atiksu parametreleri

Parametre Birim RO Konsantresi
pH 8,42
Sicaklik °C 17,00
[letkenlik puS/cm 81500
Tuzluluk %0 72,50
Siilfat (SO4*) mg/L 4200
Kloriir (CI") mg/L 41050
Sodyum (Na) mg/L 35100

5.4.1.3 Tesis 1 icin Belirlenen Numune Alma Noktalari

Deniz ortaminda Sekil 5.7°de goriilen, Ters osmoz besleme suyu noktasi(1),
difiizér noktasi(2), difiizér 50 metre etki alani(3), dogu yoniinde difiizér 100 metre

etki alani(4) ve bati yoniinde diftizér 100 metre etki alani(5) olmak bes farkli
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noktadan alman numunelerin 20 parametre kapsaminda analizleri yapilmis ve

sonuclar Tablo 5.10’da listelenmistir.

Tablo 5.10: Tesis 1 Igin bes farkli 6l¢iim noktasinda alinan deniz suyu
numunelerinin analiz sonuglari

N RO Difiizsr Diﬁiz@r 50 | 100 m 100 m
Birim Besleme Ustii (2) m etki alan1 | uzaktan - | uzaktan —
Parametre Suyu (1) (3) dogu (4) | bat1(5)
pH 8,54 8,52 8,50 8,50 8,50
Sicaklik °C 15,60 15,40 15,50 15,40 15,40
fletkenlik uS/cm 42420 42500 42400 42300 42200
Tuzluluk %0 38,40 40,62 38,42 38,4 38,4

© 4. numune alma noktasi
© 5. numune alma noktasi

© 3. numune alma noktasi

02 numune alma‘noktasi

{
J
/
"Ih. numune alma'noktasi
/
{

Sekil 5.7: Ters ozmos tesisi konsantre atiksularinin desarj noktasi, koruma bandi ve
6l¢iim yapilan noktalarin genel goriiniimii

5.4.2 RO Sistemi ile Isletilen Tesis 2’e Ait Genel Ozellikler:

Tesis 2’ye ait RO tesisinde, denizden alinan ham su 150 m>lik bir depoda
biriktirilmekte ve ardindan ¢esitli aritma islemlerine tabi tutulmak iizere RO tesisine
gonderilmektedir. Ham su ilk olarak suyun kum filtrelerine girigini saglayan
pompaya gonderilmektedir. Su pompadan ortalama 4 bar basing ile kum filtrelerine

girmektedir. 2 adet paralel kum filtresi RO prosesi Oncesi 6n aritma (partikiillerin,
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askida kati maddelerin tutulmasi) amaciyla isletilmektedir. Kartus filtrelerde, kum
filtrelerinde alikonamayan kolloidlerin tutulmasi (giderilmesi) saglanmaktadir.
Kartus filtrelerden ¢ikan sular 2 bar basingla yiiksek basing pompasina gelmektedir.
Yaklasik 70 bara basinglandirilan su tek kademeli RO prosesine girmektedir.
Sistemde toplam 10 adet paralel bagli olarak isletilen membran kilifi bulunmakta ve
her bir kilifta 8 in¢ ¢apinda 4 adet seri bagl spiral sarim deniz suyu RO membran
modiilii mevcuttur. Bu RO tesisinde, 2 kademeli (hat) olmak iizere toplam ortalama

giinliik 800 m®temiz su elde edilmektedir.

RO modiillerinden ¢ikan aritilmis su iirin suyu deposuna gelmekte, buradan
da dezenfeksiyon amaciyla dezenfeksiyon islemine tabi tutulup, kullanilacak
bolgelere dagitimi saglanmaktadir. Klor dozaj pompasi 8 bar isletme basincinda 6
It/saat kapasiteli debiyle calismaktadir. RO prosesini olusturan kum filtreleri, kartus
filtreleri ve RO membran modiilleri tam otomasyonla tek bir kontrol paneli
vasitasiyla isletilebilmektedir (Sekil 5.8). RO membranlarinin inorganik tabanli
tortulara karsi ttkanma kontrolii igin belirli periyotlarda anti-skalant besleme suyuna
dozlanmaktadir. Besleme suyundaki anti-skalant dozu 5-10 mg/L araliginda kiigiik

konsantrasyonlarda olup, ortalama 9 mg/L'dir.
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Sekil 5.8: Tesis 2’ye ait deniz suyu aritma tesisi i¢ goriintiisii-1
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5.4.2.1 Tesis 2 Desarj Hatt1 Ozellikleri

Tesiste geri kazanim orani yaklasik %50 civarinda olmakla birlikte bu oranla
RO prosesinin konsantre suyu debisi ortalama yaklasik 800 m®/giin’diir. Bu
konsantre suyu deniz desarj hatt1 ile kiyidan 90 m agikta, yaklasik 8 m derinlikte,
deniz tabanindan tek portla desarj edilmektedir. Desarj hatti boru ¢ap1 15 cm olup,
deniz zeminiyle 30° a¢1 yapacak sekilde ¢ikisi bulunmaktadir.

5.4.2.2 Tesis 2 Su Kalitesi Ozellikleri

Deniz suyu

Besleme suyu olarak kullanilan deniz suyu, kiyidan yaklasik 10 m uzakta bir
noktadan temin edilmektedir. Besleme suyunun klasik o6zellikleri, binde (%0) 35,7
tuzluluk icermesi, iletkenlik degerinin 49000 puS/cm ve toplam ¢oziinmiis madde
(TCK) konsantrasyonunun 35300 mg/L civarinda olmasi1 olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Ayrica tesisi besleyen deniz suyu Orneginin sirasiyla kloriir (CI') ve
siilfat (SO4%) iyonu konsantrasyonlart ise 21500 ve 3400 mg/L olarak analiz
edilmistir. S6z konusu aym1 numunede tespit edilen kalsiyum (Ca+2), iyonu

konsantrasyonu ise 18200 mg/L’dir.

Tablo 5.11: Tesis 2 i¢in deniz suyu parametreleri

Parametre Birim RO Besleme Suyu
pH 8,24
Sicaklik °C 12,80
fletkenlik uS/cm 49000
Tuzluluk %o 35,70
Siilfat (SO.%) mg/L 3400,00
Kloriir (CI) mg/L 21500,00
Sodyum (Na) mg/L 18200

Aritilms su
Elde edilen iiriin suyunun tiim parametreleri TS 266 I¢gme-Kullanma suyu

standartlarin karsilayacak diizeydedir.
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Tablo 5.12 : Tesis 2 igin siiziintii suyu parametreleri

Parametre Birim Siizlintli Suyu
pH 6,8
Sicaklik °C 21
Tletkenlik uS/cm 20
Tuzluluk %0 0
Siilfat (SO4?) mg/L 6
Kloriir (CI") mg/L 0,2
Sodyum (Na) mg/L 0,3

Konsantre su

Konsantre atiksuyunda binde (%o0) 62 tuzluluk, 95000 pS/cm iletkenlik ve
62540 mg/L toplam ¢6ziinmiis madde (TCK) konsantrasyonu tespit edilmistir. Bu
ornekte ayrica, sirastyla kloriir (Cl) ve siilfat (SO4%) iyonu konsantrasyonlari ise
38700 ve 6100 mg/L olarak analiz edilmistir. S6z konusu ayni konsantre atiksu
numunesinde tespit edilen kalsiyum (Ca*®) iyonu konsantrasyonu ise 32760
mg/L’dir.

Tablo 5.13: Tesis 2 i¢in konsantre atiksu su parametreleri

Parametre Birim RO Konsantresi
pH 7,48
Sicaklik °C 20
[letkenlik uS/cm 95000
Tuzluluk %o 62

Siilfat (SO.%) mg/L 6100
Kloriir (CI) mg/L 38700
Sodyum (Na) mg/L 32760

5.4.2.3 Tesis 2 I¢in Belirlenen Numune Alma Noktalar:

Deniz ortaminda Sekil 5.9°da goriilen, Ters Osmoz besleme suyu noktasi(1),
difiizor noktasi(2), difiizor 50 metre etki alani(3), dogu yoniinde diftizér 100 metre
etki alani(4) ve bati yoniinde difiizor 100 metre etki alani(5) olmak bes farklh
noktadan alinan numunelerin 20 parametre kapsaminda analizleri yapilmis ve

sonuglar Tablo 5.13’de listelenmistir.
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\
2.numune aima:noktasi

0 3. numune:alma noktas

o

4. numune alma:noktasi

0 5. numune alma noktasi

Sekil.5.9: Tesis 2 i¢in ters ozmos tesisi konsantre atiksularinin desarj noktast,
koruma bandi ve 6l¢lim yapilan noktalarin genel goriiniimii

Tablo 5.14: Tesis 2 i¢in Bes farkli 6l¢iim noktasinda alinan deniz suyu
numunelerinin analiz sonuglari

N RO Difiizsr Diﬁiz@r 50 100 m 100 m
Birim Besleme Ustii (2) m etki alani uzz{ktan - | uzaktan —
Parametre Suyu (1) (3) dogu (4) | bat1 (5)
pH 8,24 7,88 8,22 8,20 8,20
Sicaklik °C 12,80 17,00 12,60 12,50 12,50
fletkenlik uS/cm 49000 50100 49000 49000 49000
Tuzluluk %o 35,8 40,5 35,9 35,8 35,8

5.4.3 RO Sistemi Ile isletilen Tesis 3’e Ait Genel Ozellikler:

Tesis 2’ye ait ait RO tesisinde, denizden alinan ham su bir depoda
biriktirilmekte ve ardindan ¢esitli aritma islemlerine tabi tutulmak tizere RO tesisine
gonderilmektedir. Ham su ilk olarak suyun kum filtrelerine girisini saglayan
pompaya gonderilmektedir. Su pompadan ortalama 4 bar basing ile kum filtrelerine
girmektedir. 2 adet paralel kum filtresi RO prosesi oncesi 6n aritma (partikiillerin,
askida kati maddelerin tutulmasi) amaciyla isletilmektedir. Kum filtrelerinde
zaman

meydana gelen tikanmalar ve kirlenmelerin giderilmesi icin belirli

araliklarinda geri (ters) yikamalar yapilmaktadir. Kum filtrelerinden ¢ikan sular
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basing dalgalanmalarinin dengelenmesi amaciyla genlesme tankina ge¢mekte ve
genlesme tanki vasitasiyla sabit basingla (3.2bar) paralel bagh kartus filtrelere
girmektedir. Kartus filtrelerde kum filtrelerinden tutulmadan ¢ikan kolloidlerin
tutulmasi (giderilmesi) saglanmaktadir. Kirlenen kartus filtreleri yaklasik haftada bir
kez degistirilmektedir. Kartus filtre ¢ikisinda basing ortalama 2.6 bar civarindadir.
Kartus filtrelerden ¢ikan sular 2.0bar basingla yiiksek basing pompasina gelmektedir.
Yaklagik 70 bara basinglandirilan su tek kademeli RO prosesine girmektedir.
Sistemde toplam 24 adet paralel bagli olarak isletilen membran kilifi bulunmakta ve
her bir kilifa 8 inch ¢apinda 4 adet seri bagli spiral sarim deniz suyu RO membran
modiili bulunmaktadir. Bu RO tesisinde, 2 kademeli (hat) olmak iizere toplam

ortalama giinliik 280 m*temiz su elde edilmektedir.

RO modiillerinden ¢ikan aritilmig su iiriin suyu deposuna gelmekte, buradan
da dezenfeksiyon amaciyla klorlama islemine tabi tutulup, kullanilacak bdlgelere
dagitim1 saglanmaktadir. Klor dozaj pompasi 8 bar isletme basmcinda 6 It/saat
kapasiteli debiyle calismaktadir. RO prosesini olusturan kum filtreleri, kartus
filtreleri ve RO membran modiilleri tam otomasyonla tek bir kontrol paneli
vasitastyla isletilebilmektedir. RO membranlarinin inorganik tabanli tortulara karsi
ttkanma kontrolii i¢in belirli periyotlarda anti-skalant besleme suyuna

dozlanmaktadir. Besleme suyundaki anti-skalant dozu 5-10 mg/L araliginda kiigiik

konsantrasyonlarda olup ortalama 9 mg/L'dir.

5L % R I O : ‘ ) |
A o //- / : \. i .i 3 B g
Sekil 5.10: Tesis 3’e ait denizsuyu aritma tesisi i¢ goriintiis
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5.4.3.1 Tesis 3 Desarj Hatt1 Ozellikleri

Tesiste geri kazanim orani yaklasik %40 civarinda olmakla birlikte bu oranla
RO prosesinin konsantre suyu debisi ortalama yaklasik 340 mS/gﬁn’dﬁr. Bu
konsantre suyu deniz desarj hatti ile kiyidan 100 m agikta, yaklasik 4 m derinlikte,
deniz tabanindan tek portla desarj edilmektedir. Desarj hatti boru ¢apt 10 cm olup,
deniz zeminiyle 30° ag1 yapacak sekilde ¢ikist bulunmaktadir.

Sekil 5.11: Tesis 3’¢ ait konsantre atiksu desarj noktasi

5.4.3.2 Tesis 3’e Ait Su Kalitesi Ozellikleri

Deniz suyu

Besleme suyu olarak kullanilan deniz suyu, kiyidan yaklagik 10 m uzakta bir
noktadan temin edilmektedir Besleme suyunun klasik 6zellikleri, binde (%o) 37,9
tuzluluk igermesi, iletkenlik degerinin 58900 pS/cm ve toplam ¢oziinmiis madde
(TCK) konsantrasyonunun 37300 mg/L civarinda olmasi olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Ayrica tesisi besleyen deniz suyu orneginin sirasiyla kloriir (CI') ve
siilfat (SO4%) iyonu konsantrasyonlari ise 24400 ve 3200 mg/L olarak analiz
edilmistir. S6z konusu aym numunede tespit edilen sodyum (Na*') iyonu
konsantrasyonu ise 19240 mg/L’dir.
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Tablo 5.15: Tesis 3 i¢in konsantre atiksu su parametreleri

Parametre Birim RO Besleme Suyu
pH 8,18
Sicaklik °C 16,60
Tletkenlik uS/cm 58900
Tuzluluk %0 37,90
Siilfat (SO.%) mg/L 3200
Kloriir (CI) mg/L 24400
Sodyum (Na) mg/L 19240

Aritilms su

Elde edilen {iriin suyunun tiim parametreleri TS 266 i¢gme-Kullanma suyu

standartlarin1 karsilayacak diizeydedir.

Tablo 5.16 : Tesis 3 i¢in siiziintii suyu parametreleri

Parametre Birim Siiziintii Suyu
pH 6,6
Sicaklik °C 18
Iletkenlik uS/cm 21
Tuzluluk %o 0

Siilfat (SO.4%) mg/L 5
Kloriir (CI") mg/L 1
Sodyum (Na) mg/L 0,8

Konsantre su

Konsantre atiksuyunda binde (%o) 65,4 tuzluluk, 101900 uS/cm iletkenlik ve
54310 mg/L toplam ¢oziinmiis madde (TCK) konsantrasyonu tespit edilmistir. Bu
ornekte ayrica, sirastyla kloriir (CI') ve stilfat (SO42') iyonu konsantrasyonlari ise
42800 ve 5500 mg/L olarak analiz edilmistir. S6z konusu aym1 konsantre atiksu

numunesinde tespit edilen sodyum (Na*') iyonu konsantrasyonu 32150 mg/L"dir.

Tablo 5.17.: Tesis 3 i¢in konsantre atiksu su parametreleri

Parametre Birim RO Konsantresi
pH 7,96
Sicaklik °C 19,00
[letkenlik uS/cm 101900
Tuzluluk %o 65,40
Siilfat (S04%) mg/L 5500
Kloriir (CI") mg/L 42800
Sodyum (Na) mg/L 32150
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5.4.3.3 Tesis 3 I¢cin Belirlenen Numune Alma Noktalar1

Deniz ortaminda Sekil 5.16’da goriilen, Ters Osmoz besleme suyu noktasi(1),
difiizor noktasi(2), difiizor 50 metre etki alani(3), dogu yoniinde difiizér 100 metre
etki alani(4) ve bati yoniinde difiizér 100 metre etki alani(5) olmak bes farklhi
noktadan alman numunelerin 20 parametre kapsaminda analizleri yapilmis ve

sonuclar Tablo 5.16’da listelenmistir.

|
1

2. numune alma noktasi

© 3. numune alma noktasi

©4. numune alma noktasi © 5. numune alma noktasi

Sekil 5.12: Tesis 3 i¢in ters ozmos tesisi konsantre atiksularinin desarj noktasi,
koruma bandi ve 6l¢lim yapilan noktalarin genel goriiniimii

Tablo 5.18: Tesis 3 igin bes farkli Olglim noktasinda alinan deniz suyu
numunelerinin analiz sonuglari

N RO Difiizsr Diﬁiz@r 50 100 m 100 m
Birim Besleme Ustii (2) m etki alam1 | uzaktan - | uzaktan —
Parametre Suyu (1) (3) dogu (4) | bat1 (5)
pH 8,18 7,96 8,02 8,18 8,19
Sicaklik oC 16,60 19,00 16,60 16,60 16,60
fletkenlik uS/cm 58900 59100 59350 58300 58200
Tuzluluk %o 38,1 40,6 38,2 38 38,1
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55 Modelleme Prosediirii

5.5.1 Visual Plumes Modeli

Visual Plumes modelleme programi, standart Windows uygulamalar1 arag
kutusuna benzer Ozellikler igeren bir program olup, deniz ortami ve konsantre
atiksuyun fiziksel Ozelliklerine bagli olarak su jetinin hareketi konusunda
hesaplamalar yapar. VP modelleme programi ¢ogunlukla okyanus, deniz ve tatli su
ortamina yapilan desarj uygulamalar1 i¢in uygundur. Tek bir noktadan yapilacak olan
desarj hatt1 dizayn1 i¢in sistem Ozelliklerinin belirlenmesinde, gerekli seyrelmenin
saglanmasinda ve g¢esitli diflizor konfiglirasyonlarinin belirlenmesinde kolaylikla
uygulanabilmektedir. Bu programdan elde edilecek veriler sayesinde, konsantre
attksuyun su ortaminda olusturmast muhtemel olumsuz etkilerin Oniine

gecilebilmektedir.

5.5.2 Ortam ve Desarj Verileri

VP programui igerisinde yer alan 5 ayr1 alt modelden tek portlu deniz ortamina
desarjlar i¢in en uygun olan UM3 modeline boru gaplari, tipleri, debiler, atik hizi,
konsantrasyonu, sicakligi v.b. gibi ortam ve desarj verileri girilerek model ¢iktilari
elde edilmistir. Programda kullanilan tasarim ve ortam verileri ile kabul edilen sabit
degerler asagida listelenmistir.

Tablo 5.19: Tesis 1 tasarim ve ortam verileri

Difiizor Verileri Desarj Bolgesi Ortam Verileri
Port cap1 0,15 m Portla yiizey arasi mesafe 29m
Port yiiksekligi 1m Akim hizi 0.3 m/sn
Dikey a¢1 60° Akim yonii 30°
Yatay a¢1 30° Deniz tuzlulugu(dip-yiizey) | 38.3 psu-38.4
Atiksu sicaklig 19°C Deniz sicaklhigi(dip-yiizey) 14 -153C°
Akut karisim bolgesi 50 m Desarj alani tuzlulugu 38.4 psu
Kronik karigim bolgesi 500 m Uzak alan difiizyon 0.0003m?/s™
katsayisi
Portderinligi 30m Brooks uzak alan hesaplamalari icin
Atiksu debisi 0,009 m*/sn  |Uzak alan akim hizs 0.3 m/sn
Atiksu tuzlulugu 72,5psu Uzak alan akim yonii 30°
Port sayisi 1
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Tablo 5.20: Tesis 2 tasarim ve ortam verileri

Difiizér Verileri Ortam Verileri

Port cap1 0,15m Portla yiizey aras1 mesafe 8m

Port yiiksekligi Deniz Tabani(0) |Akim hizi 0.3 m/sn

Dikey a¢1 60° Akim yonii 30°

Yatay aci 30° Deniz tuzlulugu(dip-yiizey) | 35.7psu- 35.8

Atiksu sicakligi 20°C Deniz sicakligi(dip-yiizey) | 12,6 -15,8C°

Akut karigim bolgesi 50 m Desarj alan1 tuzlulugu 0 ppm

Kronik karigim bolgesi 500 m Uzak alan difiizyon 0.0003 m?/s™

katsayis1

Port derinligi 8m Brooks uzak alan hesaplamalari i¢in

Atiksu debisi 0,0092m°/sn  |Uzak alan akim hizi 0.3 m/sn

Atiksu tuzlulugu 62 psu Uzak alan akim yonii 30°

Port sayisi 1

Tablo 5.21: Tesis 3 tasarim ve ortam verileri

Difiizor Verileri Ortam Verileri

Port cap1 0,063m Portla yiizey aras1 mesafe 4m

Port yiiksekligi Deniz Tabani(0) | Akim hizi 0.3 m/sn

Dikey ac1 60° Akim yonii 30°

Yatay a¢1 30° Deniz tuzlulugu(dip- 38 psu— 38.1 psu

Atiksu sicakligi 23°C Deniz sicakligi(dip-yiizey) 17 -19C°

Akut karigim bolgesi 50m Desarj alani tuzlulugu 38 ppm

Kronik karisim bélgesi 500 m Uzak alan difiizyon 0.0003 m%/s™
katsavisi

Port derinligi 4m Brooks uzak alan hesaplamalari icin

Atiksu debisi 0,0032m°/sn  [Uzak alan akim hizi 0.3 m/sn

Atiksu tuzlulugu 65,4 psu Uzak alan akim yonii 30°

Port sayisi 1

5.5.3 Modelleme Prosediirii

Tasarim ve ortam verileri ile kabul edilen sabit degerler VP modelleme
programina islenmis ve program ekran goriintiileri alinmistir. VP model programina
veriler girildikten sonra bu bilgiler dogrultusunda yazim ve grafik ¢iktilar1 alinmastir.
Yazim c¢ikt1 tabi, konsantre atiksu dagilim ve seyrelme konfigiirasyonu ile ilgili,
desarj noktasindan itibaren atiksuyun hareketleri, seyrelme orani, tuz konsantrasyonu
ve hiizme capr ile ilgili tahminleri simiile etmistir. Ayrica program, hiizmenin
maksimum yliksekligi, akut karisim bolgesi, maksimum seyrelme, seyrelmenin

sonlandig1 an ve uzak alan bolgesinde hiizme hareketi gibi hiizmenin zamanla

gosterdigi degisimleri de tahmin etme yetenegine sahiptir.
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6. BULGULAR

6.1 Tesis 1’6 Ait RO Tesisleri Konsantre Desarj Sularinin
Modellenmesi

Sekil 6.1’de Tesis 1’e ait desarj sistemi, akim ve karisim bdlgesi verileri,
Sekil 6.2.’de ise alic1 ortam Ozellikleri verileri ayr1 tablarda VP model programina
girilmistir. Bu bilgiler dogrultusunda program calistirilmis, seyrelme modeli ¢iktilari

metin ve grafik formatinda (Tablo 6.1. ve Sekil 6.3.) elde edilmistir.

Tablo 6.1°teki veriler incelendiginde, atiksu tuzluluk degeri 72,5 psu iken ilk
karisim bolgesinde 46,22 psu degerine diismiistiir.( X yoniinde 0,364 m, Y yoniinde
0,210 m)

Ayni tablo incelendiginde, lokal maksimum hiizme yilikselmesinin ya da
diismesinin meydana geldigi nokta, atiksu tuzluluk degeri 72,50 psu degerinden
45,94 psu degerine diismiistiir. X yoniinde 0,455 m, Y yoniinde 0,263 m hareket eden
ve deniz dibinden 0,3 m yiikseklikte olan atiksu hiizmesi bu noktadan sonra dibe

dogru ¢okmeye baslamistir.

Tablo 6.1°e gore, atiksu hiizmesinin dibe ulastigi nokta da, atiksu tuzluluk
degeri 72,50 psu degerinden 38,82 psu degerine diismiistiir. Bu noktada X yoniinde
5,037 m, Y yoniinde 2,908 m hareket eden hiizme, 1,773 m hiizme ¢ap degerine

ulagmustir.

Diger yandan, akut karisim bolgesine gelindiginde(50 m) atiksu hiizmesi X
yoniinde 43,72 m, Y yoniinde 25,24 m hareket etmis, 35,15 m derinlik seviyesinde
neredeyse deniz suyu tuzluluk degerine ulasmis (38,43 psu) ve atiksu hiizme ¢ap1
8,428 m’ye yiikselmistir. Ote yandan, atiksu hiizmesinin X yoniinde 107,9 m, Y
yoniinde 62,32 m hareket ettigi noktada 44,24 m derinlik seviyesinde ise atiksu

seyrelme igslemi durma noktasina gelmistir.
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Modeli  calistirirken  Brooks uzak alan  ¢oziimleri  segenegini
isaretledigimizden, program 200, 400 ve 600 m uzaklik mesafeleri i¢in de hesaplama
yapmis, konsantrasyon, seyrelme, mesafe, hiizme capi ve zamanla ilgili olarak
tahminlerde bulunmustur. Brooks uzak alan tahminleri sonucunda, uzak alan
dagilimina bagli olarak 200 m ,400 m ve 600 m de tahmin edilen atiksu hiizme ¢apini
sirastyla 21,79 m, 26,95 m,31,28 m ve seyrelme seviyesini sirasiyla 100739
,10821,8 ve 12093 olarak tahmin etmistir.
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Tablo 6.1:Tesis 1’e ait yakin alan i¢in modelleme program ¢iktisi verileri

Adim | Derinlik(m) ; l;zl?rf) Kirlilik(%) | Seyrelme | X Pozisyonu(m) | Y Pozisyonu(m)

1 29 0,15 7,25 1 0 0

2 28,83 0,419 4,622 4,445 0,364 0,21
3 28,83 0,427 4,595 4,608 0,455 0,263
4 29,28 0,946 3,986 23,95 2,198 1,269
5 29,95 1,341 3,882 47,93 5,037 2,908
6 30,57 2,563 3,86 173,7 8,402 4,851
7 34,01 6,914 3,843 1258,6 34,07 19,67
8 35,15 8,428 3,842 1870,2 43,72 25,24
9 43,46 11,34 3,841 3387,6 103,6 59,81
10 44,24 18,53 3,84 9118,5 107,9 62,31

Tablo 6.2: Tesis 1’e ait uzak alan i¢in modelleme program ¢iktis1 verileri

Hiizme Capi(m) Seyrelme I\leeZsZi:‘elz\il(anQ) Zaman(saat)
21,99 10073,9 200 0,0698
26,95 10821,8 400 0,255
31,28 12093 600 0,44
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Sekil 6.1: Tesis 1 i¢in VP modeline girilen verilerin windows ekraninda difiizor

tabinda goriintiisi
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depth or height| speed direction zalinity[*] temperature  [concentration |decawrate(*] [current speed |current direct [ diffusion coeff
Depth or Height depth depth depth depth depth depth depth depth
Extrapolation [sfc] constant constant caonstant constant constant constant constant constant constant
Estrapolation (btrm) canstant canstant constant constant canstant canstant cohstant cohstant cohstant
Measurement unit m mis deg psu ] % &1 mds deg mi 67452
4 1} 03 a0 383 14 3,83 a 03 30 0,0003 | A
E 30 03 Y 384 153 334 0 03 30 00003
Ambient file list
Filename
WP plumne 17.001.db
™
Time-Series Files (optional) Borrow time-series files from project: |cplumes\vP plume 17
Time-series filename chck for file— : click for file click for file click for file click for file click for file click for file click for file click for file

Time increment [hrs]

Cycling period

File measurement unit

Sekil 6.2: Tesis 1 i¢cin VP modeline girilen verilerin windows ekraninda ortam verileri

tabinda gortintiisii
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Plume Elevation Ambient Properties
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Sekil 6.3: Tesis 1’e ait modelleme program ¢iktisi verileri

6.2 Tesis 2’¢ Ait RO Tesisleri Konsantre Desarj Sularinin

Modellenmesi

Sekil 6.4’de Tesis 2’ye ait desarj sistemi, akim ve karisim bolgesi verileri,
Sekil 6.5°de ise alic1 ortam &zellikleri verileri ayr1 tablarda VP model programina
girilmistir. Bu bilgiler dogrultusunda program calistirilmis, seyrelme modeli ¢iktilar:

metin ve grafik formatinda (Tablo 6.2. ve Sekil 6.6.) elde edilmistir.

Tablo 6.2’teki veriler incelendiginde, atiksu tuzluluk degeri 62 psu iken ilk
karigim bolgesinde40,86 psu degerine diigmiistiir. (X yoniinde 0,472 m, Y yOniinde
0,272 m)

Ayn1 tablo incelendiginde, lokal maksimum hiizme yiikselmesinin ya da
diismesinin meydana geldigi nokta, atiksu tuzluluk degeri 62 psu degerinden 40,59
psu degerine diismiistiir. X yoniinde 0,639 m, Y yoniinde 0,369 m hareket eden ve
deniz dibinden 0,5 m yiikseklikte olan atiksu hiizmesi bu noktadan sonra dibe dogru

¢okmeye baglamistir.
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Tablo 6.2.”ye gore, atiksu hiizmesinin dibe ulastig1 nokta da, atiksu tuzluluk
degeri 62 psu degerinden 38,38 psu degerine diismiistiir. X yoniinde 1,517 m, Y

yoniinde 0,876 m hareket eden hiizme,0,633 m hiizme ¢ap degerine ulagsmustir.

Diger yandan, akut karigim bolgesine gelindiginde(50 m) atiksu hiizmesi X
yoniinde 43,4 m, Y yoniinde 25,06 m hareket etmis, 17,38 m derinlik seviyesinde
neredeyse deniz suyu tuzluluk degerine ulagsmis (35,88 psu) ve bu noktada seyrelme
seviyesi 3640,8 degerine ulasmistir. Ote yandan, atiksu hiizmesinin X ydniinde 58,2
m, Y yoniinde 33,6 m hareket ettigi noktada25,74 m derinlik seviyesinde ise atiksu

seyrelme islemi durma noktasina gelmistir.

Modeli  calistirrken  Brooks uzak alan  ¢oziimleri  segenegini
isaretledigimizden, program 200, 400 ve 600 m uzaklik mesafeleri icin de hesaplama
yapmis, konsantrasyon, seyrelme, mesafe, hiizme c¢ap1 ve zamanla ilgili olarak
tahminlerde bulunmustur. Brooks uzak alan tahminleri sonucunda, uzak alan
dagilimina bagl olarak 200 m ,400 m ve 600 m de tahmin edilen atiksu hiizme ¢apin
strastyla 21,96 m, 26,67 m,30,67 m ve seyrelme seviyesini sirastyla 10312, 11425 ve
12797,2 olarak tahmin etmistir.

%< Visual Plumes, Yer. 1.0; U.S. Environmental Protection Agency, ERD, ORD, 20 July 2001

File Edit Models Stop Run  Help

o = = |1 @ | =
Diffuser: VP plume 17.vpp.db | Ambient. c:\plumes\F plume 17.001.db | Special Settings | Text Output | Graphical Dutput |
Project [c:\plumes VP plume 17 bient file list ﬁ“z’ i 1o t3b Model Configuration
Filename Cases fuser | Brooks far-field solution
=55 = " Ambient frec
TE " Special plu
& Text Amb. cunment vector sweraging
 Graphics Tidal poliution buildup
2 Same-levels lime-series input
Urits Canversion
% Convert data Case selection
" Label only % Base or selected case
= " Sequential. all ambient list
[ \plumes\WP plume 17,001 db e Al combinations
Diffuser, Flow, Mixing Zone Inputs
Part et Port Wertical |Hor Humof [nsr nét et nér Acute  |Chronic |Port Effluent [Effluent |Efflusnt | Effluent
diameter elevation |angle  |angle  |pants mix zone |mis zone |depth | flow salinity() |temp conc
m m deg deg m s s s m m ™ masds psu B %
0,15 o &0 30 1 o 50 500 s 0,0092 &2 20 6,2
Parameters for selected row Time Series-Files (optional) Boirow time-series from project: [ plumestVF plume 17
Froude number 3162 Fort Effluent E ffluent Effluent Effluent
Eff densitv [ka/m3] 10457045 depth flow salinity[) temp conc
Port vel [m/s] 0521 click for file click for file click for file click for file
P-dia [m] 015 Time increment [hrs]
P-dia [ml 015 Time cucling period
Case Mo 1.0 Me=asurement unit

Sekil 6.4: Tesis 2 i¢in VP modeline girilen verilerin windows ekraninda difiizor
tabinda goriintiisti
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sual Plumes, Ver, Environmental Protection Agency, ERD, ORD, 20
File Edit Modsls StopRun  Help

= =H 8o | =

Diffuser: %P plume 17 vpp.db  Ambient: c:\plumesWP plume 17.007.db } Special Settings | Text Dutput | Graphical Dutput |

Ambient Inputs
Measurement | Current Current Ambient Ambient Background | Pollutant Far-figld Farfield Far-field
depth or height| speed direction salinity(*) temperature  |concentiation |decay ratel”) | cument speed |cument direct | diffusion coeff
Depth or Height depth depth depth depth depth depth depth depth
Extrapolation [sfc] ciohistant constant constant corstant cionstant constant constant ciobistant cionstant
Extrapolation [btm) ciohistant constant constant corstant cionstant constant constant ciobistant cionstant
Measurement urit | m més deq psu E % -1 mis deg MO.67/52
4 o 0z 30 357 126 257 0 0z 20 0,0003 | A
E 3 03 30 353 155 3,58 0 03 30 0,0003
Ambient file list
Filename
WP plurme 17.001.db
)
Time-Series Files (optional) Boirow time-series files from project:  |c:4plumesiVP plume 17
Time-series filzname click far file — {click for file click for file click for file click for file click for file click for file click for file click for file
Time increment (hrs)
Cycling period
File measurement unit

Sekil 6.5: Tesis 2 i¢cin VP modeline girilen verilerin windows ekraninda ortam verileri
tabinda gortintiisii
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Tablo 6.3:Tesis 2’ye ait yakin alan modellemesi program ¢iktisi verileri

Derinlik(m) (;ﬁgi) Kirlilik(%) | Seyrelme | X Pozisyonu(m) | Y Pozisyonu(m)
8 0,15 6,2 1 0 0
7,799 0,458 4,086 5,259 0,472 0,272
7,795 0,472 4,059 5,556 0,639 0,369
7,946 0,633 3,838 10,34 1,517 0,876
8,311 1,077 3,668 30,16 3,026 1,747
9,771 2,908 3,593 218,7 11,09 6,401
13,82 7,776 3,586 1584,5 32,18 18,58
17,38 11,61 3,58 3640,8 43,4 25,06
25,74 18,16 3,57 10200 58,2 33,6

Tablo 6.4: Tesis 2’ye ait yakin alan modellemesi program ¢iktisi verileri

Hiizme Seyrelme Uzak A_Ian zaman(saat)
Capi(m) Mesafesi(m)
21,96 10312 200 0,123
26,67 11425 400 0,308
30,67 12797,2 600 0,493
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Plume Elevation Ambiert Properties

= Centerline — &mh. density
= Centerline — &mh. density
Centerline Amb. density
+ Plume Brdry + Plume density
= Plume Brdry = Plume density
Plume Brdry Plume density
— Yerification —erification
50 MBS e s b e 50 e e e
0 200 40 BO 8O0 100 120 140 160 180 200 0 5 m 15 20 25 30 35 40 45 50
Horiz. Distance from Source (m) Density (=igma-T)
Flan “igw: Plumes Cil.tion Prediction
200
Ja0 = Plume path 14.000 4 — Average
= Plume path = Average
180 Plume path 12000 Average
+ Outling + Centerling
140 « Qutling » Centerling
= Outine 100007 Centeriine
=120 =Werification| | _ —Verification
t 0 50004
S0 ]
£ &
g a0 5.000
[l
B 4000 -t
40
2000 4-§--
20
0 200 40 BO B0 100 120 140 160 180 200 0 100 200 300 400 500 600 700 &S00 900 1.000
West-East (m) Horiz. Distance from Source (m)

Sekil 6.6: Tesis 2’ye ait modelleme program ¢iktis1 grafikleri

6.3 Tesis 3’e¢ Ait RO Tesisleri Konsantre Desarj Sularinin

Modellenmesi

Sekil 6.7°de Tesis 3’e ait desarj sistemi, akim ve karisim bolgesi verileri,
Sekil 6.8°de ise alict ortam Ozellikleri verileri ayr1 tablarda VP model programina
girilmistir. Bu bilgiler dogrultusunda program calistirilmis, seyrelme modeli ¢iktilar

metin ve grafik formatinda (Tablo 6.3 ve Sekil 6.9) elde edilmistir.

Tablo 6.3’teki veriler incelendiginde, atiksu tuzluluk degeri 65,4 psu iken ilk
karisim bolgesinde 4,187 psu degerine diismiistiir. (X yoniinde 0,263 m, Y yoniinde
0,152m)

Ayn1 tablo incelendiginde, lokal maksimum hiizme yiikselmesinin ya da
diismesinin meydana geldigi nokta, atiksu tuzluluk degeri 65,4 psu degerinden 39,62
psu degerine diismiistiir. X yoniinde 1,398 m, Y yoniinde 0,807 m hareket eden ve
deniz dibinden 0,6 m yiikseklikte olan atiksu hiizmesi bu noktadan sonra dibe dogru

¢okmeye baglamistir.
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Tablo 6.3’e gore, atiksu hiizmesinin dibe ulastigi nokta da, atiksu tuzluluk
degeri 65,4 psu degerinden 38,6 psu degerine diismiistiir. Bu noktada X yoniinde
4,075 m, Y yoniinde 2,352 m hareket eden hiizme,0,854 m hiizme cap degerine
ulagmustir.

Diger yandan, akut karisim bolgesine gelindiginde(50 m) atiksu hiizmesi X
yoniinde 43,36 m, Y yoniinde 25,03 m hareket etmis, 11,12 m derinlik seviyesinde
neredeyse deniz suyu tuzluluk degerine ulasmig (38,21 psu) ve atiksu hiizme ¢ap1
9,276 m’ye yiikselmistir. Ote yandan, atiksu hiizmesinin X yoniinde 48,39 m, Y
yoniinde 27,94 m hareket ettigi noktadal3,14 m derinlik seviyesinde ise atiksu

seyrelme islemi durma noktasina gelmistir.

Modeli  calistirrken  Brooks uzak alan  ¢oziimleri  segenegini
isaretledigimizden, program 200, 400 ve 600 m uzaklik mesafeleri i¢in de hesaplama
yapmis, konsantrasyon, seyrelme, mesafe, hiizme c¢ap1 ve zamanla ilgili olarak
tahminlerde bulunmustur. Brooks uzak alan tahminleri sonucunda, uzak alan
dagilimina baglh olarak 200 m ,400 m ve 600 m de tahmin edilen atiksu hiizme ¢apini
sirastyla 14,64 m, 18,32 m,21,38 m ve seyrelme seviyesini sirasiyla 10413, 12181 ve
13980 olarak tahmin etmistir.

; Visual Plumes, Ver. 1.0; U.S. Environmental Protection Agency, ERD, ORD, 20 July 2001
File Edit Models StopRun  Help

e s | =

Diffuser: ¥P plume 17 vpp.db ]Amblent: c:hplumesP plume 1?.UU1.db] Special Sett\ngs] Text Uutpul] Graphical Uutpul]

FProject |c:ﬂpll|mes‘-\"P plume 17 Ambient file list (A‘fter fLpfocioliat pictelEoniguation
i Bs Diffuser | Brocks farfield solution
TES73 3 =  smbient | Graph effective dilution
" Special | Aeverage plume boundary
& Test Amb. current vedtor avelaging
" Graphi Tidal poliution buildup
rapnics Same-levels ime-senies input
Units Conversior
% Conwert data Case selection
" Label orly * Base o selected case
= " Sequential, all ambient list
|c SplurnestWF plums 17.007.db ™ All combinations
Uz
Diffuser, Flow, Mixing Zone Inputs
Port ndr Port Wertical |Har Mum of | ndr nd nAr nér Acute Chronic | Part Effluert |Effluent |Effluent | Effluent
diameter elevation | angle angle ports mix zone | mix zone | depth Floves salinity(*] |ternp cone
m m deg deg m s s s m m m m3ds psu G %
0,082 o a0 20 1 0 50 500 40,0032 65,4 23 6,54
Parameters for selected row Time Series-Files {optional) Borrow time-series from project: |cplumes'VF plume 17
Froude number .9.438 Port Effluent Effluent Effluent Effluent
Eff density [ka/m3] 1047 4672 depth flows salinity[*] temp conc
Port vel [m/s] 1.027 Time-series filename click for file click. for file click for file click. for file
P-dia [m] 0.062 Time increment [hrs]
P-dia [m] 0.062 Time cycling period
Casze Mo 1.0 Measurement unit

Sekil 6.7.: Tesis 3 icin VP modeline girilen verilerin windows ekraninda difiizor
tabinda goriintiisti
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Visual Plumes, Ver. 1 U.S. Environmental Protection Agency, ERD, ORD, 20

e Edit Models Stop Run Help
he=d8ae |

Diffuser: WP plume 17.vpp.dh  Ambient: c:\plumes\wF plume 17.001.db ] Special Settings | Tewt Dutput | Graphical Dutput |

Ambient Inputs
Measurement |Current Current Ambient Ambient Background | Pollutant Farfield Far-field Far-field ‘
depth or height| speed direction salinity(*] temperature  [concentration [decap ratel*]  [cument speed | cunent direct | diffusion coeff
Depth or Height depth depth depth depth depth depth depth depth
Extrapalation (sfic] caonstant constant constant caonstant constant constant caonstant constant cohstant
Eztrapolation [btm) constant constant constant constant constant constant constant constant constant
Meazurement unit m mds deg [==0) [y -4 w1 mds deg m0.67 /52
M 0 03 30 33 17 38 0 03 30 0,0003
! i" 4 03 30 35,1 12 3,81 0 03 30 0,0003
Ambient file list
Filenarne
WP plume 17.001.db
v
Time-Series Files (optional) Borrow time-series files from project: |cplumestvP plume 17
Time-series filename click for file : click for file click. for file click for file click. for file click. for file click for file click. for file click. for file
Time increment (hrs]
Cycling period
File: measurement unit

Sekil 6.8. Tesis 3 i¢in VP modeline girilen verilerin windows ekraninda ortam verileri
tabinda goriintiisii
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Tablo 6.5: Tesis 3’¢ ait yakin alan modellemesi program ¢iktis1 verileri

Derinlik(m) (;ﬁgi) Kirlilik(%) | Seyrelme | X Pozisyonu(m) | Y Pozisyonu(m)
4 0,063 6,54 1 0 0
3,792 0,295 4,187 7,366 0,263 0,152
3,676 0,489 3,962 18,28 1,398 0,807
3,648 0,82 3,864 50,65 3,884 2,243
3,975 0,854 3,86 54,83 4,075 2,352
5,055 2,225 3,819 367,1 12,78 7,376
8,13 5,959 3,817 2660,3 32,62 18,84
11,12 9,276 3,815 6616,5 43,36 25,03
13,14 11,27 3,81 10029 48,39 27,94

Tablo 6.6: Tesis 3’e ait uzak alan modellemesi program ¢iktisi verileri

Hiizme Capi(m) Seyrelme I\;Jezszl;e’z\il(anrl) Zaman(saat)
14,64 10413,1 200 0,133
18,32 12181,8 400 0,319
21,38 13980,6 600 0,504
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Plume: Elevation

Ambient Properties
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Sekil 6.9: Tesis 3’¢ ait modelleme program ¢iktisi grafikleri

6.4 3 Ayn Tesise Ait Modelleme

Program Ciktis1 Grafiklerinin

Degerlendirilmesi
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Sekil 6.10: 3 ayri tesise ait modelleme program ¢iktis1 grafikleri
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Bu grafikler segilen durumlarin hiizme ve ortam Ozelliklerini gostermektedir.
Dort grafik sunlar igerir: (Sekil 6.10.) su kolonundan yatay olarak bakan bir yiikseklik
goriintiisii, (Sekil 6.11.) derinlik fonksiyonu olarak hiizme ve ortamin yogunlugunu
gosteren bir grafik, (Sekil 6.12.) yon itibariyle hiizme hareketini gosteren plan
goriintiisti, ve (Sekil 6.13.) hiizmenin yatayda aldig1 yol itibariyle ger¢eklesen seyrelme
seviyesini gostermektedir.

Plume Elewation

— Centerline
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+ Plume Brnidry

= Plume Brdey
Plurme Bncey

— “erification

T T T T T T T
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Sekil 6.11: Hiizme yiiksekligi

[k grafik degerlendirildiginde, Tesis 1 i¢in yiiksek tuzluluk konsantrasyonu ve
diisiik froud numarasinin olumsuz etkilerinin aksine yliksek desarj noktasi derinligi ve
portun deniz dibinden yiiksekte olmasi, dagilim mesafesi arttikga tabakalasma
olusmadan iyi bir seyrelme saglanmasina sebep olmustur. Hiizmenin bu hareketi, hiizme
cap1 itibariyle genis bir etki alani olusturmustur. Tesis 3igin diisik tuzluluk
konsantrasyonu ve debi ile yiiksek froud numarasi, daha hizli seyrelme saglanmasina
sebep oldugundan, hiizmenin genis bir etki alan1 olusturmamis oldugu goriilmektedir.

Ambient Propetties
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Sekil 6.12: Ortam ozellikleri
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Ikinci grafige bakildiginda, deniz ortami yogunlugu degisimini derinlife baglh
olarak degerlendirecek olursak, deniz ortami tuzluluk degisiminin diisiik seviyelerde
oldugu, bunun ise incelenen tesislerde iyi bir seyrelme konfigilirasyonu saglanmasindan

kaynaklandig1 sdylenebilir.

Burada derinliligin seyrelme ve dagilim konfiglirasyonu {izerindeki olumlu
etkisinden bahsedecek olursak tuzlulugun deniz ortaminda derinlik itibariyle en az

etkisinin tesis 1’de oldugu goriilmektedir.

Plan “iew
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Sekil 6.13. : Plan goriintiisii

Uciincii grafige bakildiginda ise , her ii¢ tesisin de desarj hatt tasarimlar1 ve
deniz ortami Ozellikleri birbirine yakin oldugundan yon itibariyle hiizme hareketi
oldukca benzerlik gdstermektedir.

Flumesz Dilution Prediction
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Sekil 6.14: Hiizme seyrelme tahmini
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Dordiincii grafikte ise, tesis 2 ve tesis 3’de ilk 100 m igerisinde seyrelme
seviyesi 10 bine ulasirken, uzak alan bdlgesinde yani 200 m, 400 m ve 600 m’de
seyrelme minumum boyutlara diismiis ve durma noktasina gelmistir. Tesis 1 i¢in yiiksek
tuzluluk konsantrasyonu ve diisiik froud numarasinin olumsuz etkilerini diger tesislere

nazaran seyrelme seviyesindeki oranla ayirt etmek miimkiindiir.

6.5 RO Tesisleri Konsantre Desarj Sularmm Denizel Bentik
Topluluklar Uzerindeki Etkisi

Deniz suyunun tuzdan arindirilmasi, bazi Akdeniz iilkelerindeki mevcut su
sikintis1 nedeniyle 6nemli ve biiyliyen bir endiistri haline gelmistir. Bu etkinlik, esas
olarak, iiretilen tuzlu suyun deniz ortamina desarjindan kaynaklanan ve denizel
bentik topluluklar: etkileyebilecek bazi c¢evresel etkilere yol agabilir. Desarj
sisteminin tasarimi; yogunluk farklari (tuzlu su ile deniz suyu arasindaki) momentum
(desarj sistemine bagli olarak) ve sistem geometrisi yakin alan bolgesinde tuzluluk
seyrelme derecesini belirler. Ayrica bu seyreltme, uzak alan bdlgesinde yergekimi
akiminin tuzlulugunu etkiler ve dolayisiyla desarj noktasindan ¢ok uzakta bulunan

bentik topluluklara etki etme riski artar.

Posidonia Oceanica (L.) Delile, Akdeniz'in endemik bir deniz ¢ayiridir.
Burada cayirlar, bu desalinasyon tesislerinden desarj edilen konsantre tuzlu sudan
etkilenmeye yatkin bir ekosistemi temsil eder. Posidonia ¢ayirlarini potansiyel olarak
etkileyen konsantre tuzlu desarjlar1 ile ilgili yapilan arastirmalarda Posidonia
Oceanica (L.) Delile'nin tuzluluga karst ¢ok hassas oldugunu labaratuvar ve saha
deneylerinde sirasiyla, 39.1 ve 38.4 tuzluluklarinda deniz yosunu yapist ve canliligi
tizerinde Onemli etkiler gosterdigi tespit edilmistir. Posidonia Oceanica (L.)
Delile’nin tuzluluga olan bu yiiksek hassasiyeti arttik¢a, bu ekosistemlerin veya
potansiyel olarak hassas olanlarin meydana geldigi bolgelerde tuzlu su desarjlarinda
iyi bir tasarim ve desarj konfigiirasyonu olusturulmasi gerekmektedir. Ciinkii bu bitki
tiirtiniin optimum yaprak biiyiimesinin 25 ila 39 psu arasinda gerceklestigi, 29- 42
psu disindaki tuzluluklarda ciddi 6liim orani yasandigi ve bitkilerin 50 psu'nun
tizerinde %100 6lim oraniyla karsilastigi bilinmektedir (Fernandez-Torquemada and
Sanchez-Lizaso, 2005).
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Ispanya Arastirma Merkezi(CEDEX), Akdeniz’de tuzlu su desarj1 sebebiyle
yasanan kirlilik lizerine fiziksel model dlgekli ve deneysel ¢alismalar yapmistir. Bu
caligmalar sonucunda en fazla seyrelmenin ¢ok portlu batik sistemlerde elde edildigi

ortaya konmustur.

Asagidaki Akdeniz'de bulunan farkli ekosistemler ve tiirler i¢in tuzluluga

toleransiyla alakali bazi limit tuzluluk degerleri verilmistir.

Tablo 6.7: Akdeniz'de bulunan farkli ekosistemler ve tiirler i¢in tuz
konsantrasyonunda Onerilen sinirlar (Palomar ve Ifiigo 2011).

EKOSISTEM/TURLER KRITIK TUZLULUK LIMITLERI
PosidoniaOceanica Olgiimlerin%  25'inden  fazlasinda  tuzluluk
Deniz cayirlar 38.5psu'yu gegmemelidir:
Sz5, lim= 38.5
Olgtimlerin% 5'inden fazlasinda tuzluluk 40 psu'yu
gecmemelidir:
Sas, lim= 40
Cymodoceanodosa Olglimlerin%  25'inden  fazlasinda  tuzluluk
Deniz cayirlar 39.5psu'yu gegmemelidir:
Sz5, lim= 38.5
Olgtimlerin% 5'inden fazlasinda tuzluluk 41 psu'yu
gecmemelidir:
Sos, lim= 40
CaulerpaProliferaAlgae Esik degeri 50-60psu civarinda belirlendi
Zosteranoltii Deniz ¢ayirlar1 | Esik degeri 41 psu civarinda belirlendi
Mussels Esik degeri 50-70 psu civarinda belirlendi

Ispanya Arastirma Merkezi(CEDEX) nin, Akdeniz’de tuzlu su desarj1
sebebiyle yasanan kirlilik iizerine yaptigi ¢aligmalarda bolgede sikg¢a bulunan
Posidonia Oceanica (L.) Delile gayirlari i¢in belirlenen tuzluluk limitlerinin yapilan
Olgtimlerin % 25'inden fazlasinda 38.5 psu'yu gegmemesi (Sys im= 38.5)
Olctimlerin% S5'inden fazlasinda 40 psu'yu gegmemesi (Sas im= 40) gerektigi tespit

edilmistir.

Bu yiizden bolgede yaygin olarak bulunan Posidonia Oceanica (L.) Delile
bitkisi iizerindeki konsantre tuzlu suyun olumsuz etkisi géz Oniline alinarak
atiksuyunalici ortamdaki dagilim konfiglirasyonu ve seyrelme durumu onem arz
etmekte, yapilacak modelleme calismasiyla birlikte tasarlanacak desarj sistemi ile
atiksuyu, alic1 ortama olumsuz etkileri minimum diizeyde olacak konsantrasyonlara

seyreltebilmek miimkiindiir.
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Diinya capinda tuzlu su desarj1 i¢in birkac¢ gercek diizenleme, standart veya
kilavuz vardir. Kurulan bazi desalinasyon tesisleri i¢in uygunluk noktalart Tablo
6.8’de Ozetlenmistir. Mevzuatlarin 6zelliklerinde bazi degisiklikler vardir, ancak
hemen hemen hepsi iki anahtar unsuru paylagsmaktadir: birincisi tuzluluk limiti ve
ikincisi desarjdan bir mesafe olarak ifade edilen uyumluluk noktasidir. Tuzluluk
limiti, genellikle ortama 1 ila 4 ppt'den fazla olmayan bir artis olarak ifade edilmistir.
Bununla birlikte, tuzluluk smir1t mutlak tuzluluk ve minimum seyreltme seviyesi
olarak daha az siklikla ifade edilmektedir. Tuzluluk limitine uyum noktasi, genellikle
50 ila 300 m arasinda degisen desarjdan sabit bir mesafe olarak belirtilen karigtirma

bolgesinin sinirt olarak belirtilmektedir.

Tablo 6.8: Desalinasyon tesisleri tuzlu su desarjlari igin mevzuatlar ve tuzluluk
limitleri(Scott ve digerleri 2012)

i . Uyum Noktas1
Bolge/Otorite Tuzluluk Sinir (Akmtiya Gére)
US EPA <4 ppt tuzluluk artist
Carlsbad, CA < 40 ppt mutlak tuzluluk 1000 ft

<40 ppt mutlak tuzluluk
Huntington Beach, CA (7.5:1 desarj seyrelme orani olarak 1000 ft
ifade edilir)

Bati1 Avustralya < 5% tuzluluk artist

Oakajee Port, Bat1 Avustralya <1 ppt tuzluluk artist

< 1.2 ppt tuzluluk artis1(50 m'de)

Perth, Avustralya/Bati < 0.8 ppt tuzluluk

50 m ve 1000 m

Avustralya EPA artisi(1000m'de)
Sydney, Avustralya <1 ppt tuzluluk artist 50-75 m
Gold Coast, Australya <2 ppt tuzluluk artist 120 m

Okinawa, Japonya

<1 ppt tuzluluk artis1

Karisim Bolgesi

Sinir1
Abu Dabi < 5% tuzluluk artis Karisim Bolgesi
Siniri
Umman <2 ppt tuzluluk artis1 300 m
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Ulkemize bakacak olursak RO tesislerinden ¢ikan konsantre atiksularin deniz
ortaminda seyrelmesi ile ilgili olarak Cevre ve Sehircilik Bakanligi(CSB) tarafindan
belirlenmis olan tuzluluk degeri seyrelme kriterleri mevcuttur. Buna gore debisi 5000
m3/giin’lin altinda olan tesislerde,konsantre tuzlu sular i¢in, 50 metre yaricapl
dairesel sinirda seyrelme saglanarak tuzluluk artigi hassas deniz alanlarinda binde 2

(2 ppt), diger yerlerde ise binde 3 (3 ppt)’ii asmamalidir.(CSB 2015)

Tesis 1’de desarj edilen konsantre atiksu tuzluluk degeri 72,5 psu iken ilk
karisim saglandigi alanda 46,22 psu degerine seyrelmistir. Bu degerlere bakildiginda
ve Ozellikle bolgede sik¢a bulunan Posidonia Oceanica (L.) Delile ¢ayirlar1 a¢isindan
degerlendirildiginde ilk karisim boélgesinde (X yoniinde 0,364 m, Y yoniinde 0,21
m) s6z konusu bitki tiirii lizerinde olumsuz etkisi olacagi agik olup ancak ¢ok kisa
stire zarfinda, hiizmenin X yoniinde 5,037 m, Y yoniinde 2,908 m hareketinden sonra
tuzluluk 39 psu’nun altina diismesi ve bu noktadan itibaren Posidonia Oceanica (L.)

Delile gayirlarina olumsuz etki olasiliginin ortadan kalkmasi s6z konusudur.

Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan belirlenmis olan tuzluluk degeri
seyrelme kriterleri dikkate alindiginda,50 metre yaricapli karisim bdolgesinin sinirt
akut karigim noktasi olarak degerlendirilirse, akut karigim noktasi tuzluluk degeri
38,43 psu olarak tahmin edilmistir. Tablo 5.10’da belirtilmis olan hiizme hareket
yoniine dogru difizérden 50 m uzaklikta yani akut kargimi sinir noktasinda alinan
numune analiz sonucu degeri 38,42 psu ¢ikmistir. Bu da programin tahmin ettigi

sonuclarin ¢ok kiiciik bir farklilikla dogrulugunu ispatlamistir.

Tahmin edilen tuzluluk degeri deniz suyu ile kiyaslandiginda akut karigim
sinir noktasinda deniz ortamindaki tuzluluk artis1 0,03 psu’dur. Bu da yasal agidan 2
ppt smir degerini asmadigindan seyrelmenin yeterli oldugunu ve bu desarjin mevcut

mevzuat acisindan uygun oldugunu gostermektedir.

Tesis 2’de desarj edilen konsantre atiksu tuzluluk degeri 62 psu iken ilk
karistm an1 olan bolgede(X yoniinde 0,472 m, Y yoniinde 0,272 m) tuzluluk
konstrasyonu 40,86 psu olarak tahmin edilmistir. Hiizmenin X yoniinde 1,211 m ve
Y yoniinde 1,961 m hareketinden sonra tuzluluk konsantrasyonu 39 psu’nun altina
diismiistiir. Akut karisim noktasinda ise tuzluluk konsantrasyonu 35,88 psu olup, bu

bolgede seyrelmenin neredeyse tamamlanmis oldugunu sdylemek miimkiindiir.
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Tablo 5.14’de belirtildigi gibi, alinan numunelerde de goriildiigii ilizere diflizor
tizerinde ilk karisim noktasinda alinan numune analiz sonucu 40,5 psu ve akut
karsimi smir noktasinda alinan numune analiz sonucu degeri 35,88 psu olarak

Olgiilmiistiir.

Tahmin edilen tuzluluk degeri deniz suyu ile kiyaslandiginda akut karigim
sinir noktasinda deniz ortamindaki tuzluluk artis1 0,08 psu’dur. Bu da yasal agidan 2
ppt sinir degerini agsmadigindan seyrelmenin yeterli oldugunu ve bu desarjin mevcut

mevzuat agisindan uygun oldugunu gostermektedir.

Tesis 3’e ait desarj hattindan ¢ikan konsantre atiksuyun tuzluluk seyrelmesi
icin degerlendirme yapacak olursak, ilk karisim bolgesinde (X yoniinde 0,263 m, Y
yoniinde 0,152 m) tuzluluk degeri 41,87 psu iken, hiizmenin X yoniinde 3,884 m ve
Y yoniinde 2,243 m hareketinden sonra tuzluluk konsantrasyonu 39 psu’nun altina
diismiistiir. Hiizmenin akut karigim bolgesi siirinda 38,2 psu ya seyrelmis ve dogal
deniz tuzluluk degerine donmiis oldugu tahmin edilmistir.

Tablo 5.18’de, alinan numune analiz sonuglarinda da goriildiigii tizere difiizor
tizerinde ilk karigim noktasinda alinan numune analiz sonucu 40,6 psu ve akut
karsimi sinir noktasinda alinan numune analiz sonucu degeri 38,2 psu olarak

Olgtilmiistiir.

6.6 3 Farkh Senaryo i¢in Program Denemeleri

6.6.1 40 m derinlik seviyesinde farkh debilerde RO Konsantresi Desarji
VP ciktilar1

Tesis 1 desarj ortam Ozelliklerine bakildiginda desarj noktasindan 50 m
acikta yani akut karisim bdlgesi sinirinda deniz ortaminda yapilan Olgiimlerde
derinligin 40 metre oldugu tespit edilmistir. 5 fakli konsantre atiksu debisi tesis 1’e
ait tesis ve ortam Ozellikleri sabit olarak ve desarj hiz1 1,5 m/s’yi ge¢gmeyecek
sekilde veriler VP programina girilmistir. VP modelleme programi desarj ortamini
sinirsiz - olarak tanimladigindan seyrelmenin gerceklesebilmesi i¢in desarj

konfigiirasyonuna uygun desarj ortam1 olmas1 6nem arz etmektedir.
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Bu sebeple 5 farkli debi i¢in program calistirilmis ve 40 m derinlik degeri
sabit almarak huzmenin 40 m derinlige ulastigi noktadaki tahmin degerleri
toparlanmistir (Tablo 6.9). Konsantre atiksu debilerine gore seyrelme kriterlerini
dikkate alacak olursak 750 m*giin ve 5000 m®/giin debi icin seyrelme kriterleri
acisindan derinlik bir engel teskil etmemektedir. Ancak 10000 m*/giin debide hiizme
akut karisim bolgesine ulagsmadan deniz tabanina ulagmakta ve tuzluluk
konsantrasyon degeri 39 psu iken dip tabalasmasi meydana gelecegini
sOyleyebilmek miimkiindiir. 50000 m3/g1'in ve 100000 m3/g1'in debilerde ise ¢ok
diisiik seyrelme seviyelerinde konsatre huzmesi deniz dibine ulasmakta ve sirasiyla
41,2 psu ve 42,5 psu degerinde deniz dibinde tabakalasma meydana getirecegi
goriilmektedir. Ayrica 50000 m¥giin ve 100000 m®/giin debilerinde deniz suyu
konsantrasyonu ile hiizme konsantrasyonu farki 2 ppt sinir degerini astifindan yasal

mevzuat agisindan da uygun olmadigi goriilmektedir.

Tablo 6.9: Farkli debilerde RO konsantresi desarjinda hiizmenin 40 m derinlik
seviyesine ulastig1 noktadaki VP ¢iktilart

Debi Desarj Hiizme Hizme Seyrelme | X Y | Konst.
(m*/giin) Boru Capi(m) Konsatrasyonu Seviyesi | (m) | (m) | Farki
Capi(m) (psu)
750 0,15 15,25 38,43 6135 [86,69(50,05| 0,003
5000 0,22 16,13 38,45 1097 (49,16 |28,38| 0,005
10000 0,32 15,99 39 541 |37,07| 21,4 | 0,6
50000 0,7 14,15 41,2 95 1957 11,3 | 28
100000 1 12,18 42,5 41 15,15(8,747| 4,1

6.6.2 Farkh Debilerde Desarjin Deniz Yiizeyine Dik Olarak Yapildig
Durumda Elde Edilen VP ¢iktilan

Senaryo 1’de de belirtildigi gibi Tesis 1 desarj ortaminda akut karisim
bolgesi sinirinda derinligin 40 metre oldugu bilinmekte ve bu durum ikinci bir
senaryoda ele alinarak VP programinda, desarj agis1 deniz yiizeyine dik olacak
sekilde degistirilerek konsantre tuzlu su hiizmesinin seyrelme sirasinda 40 m
derinlige ulastig1 noktada elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Bu kapsamda 5
farkli konsantre atiksu debisi, tesis 1’e ait tesis ve ortam 6zellikleri sabit olarak ve
desarj hiz1 1,5 m/s’yi gecmeyecek, desarj agisi deniz yiizeyine dik olacak sekilde

veriler VP programina girilmistir.
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Tablo 6.10°daki sonuglar1 degerlendirecek olursak, desarjin deniz yiizeyine
dik olarak yapilmasi, hiizmenin neredeyse tamamen (y) ekseninde seyrelmesini
mimkiin kilmakla birlikte Senaryo 1 ile benzer olarak seyrelme miktarlariin
birbirine yakin oldugu goézlenmis, yatay agili portlara oranla bir miktar daha az
seyrelme oldugunu séylemek miimkiindiir. Ancak bu sekilde dizayn edilen desar;j
hattinin s1g sularda uygulanmasi pozitif yiizerlik asamasinda hiizmenin deniz
yiizeyine ulagsmasi ve tabakalagmasi gibi bir risk icerdiginden uygulamalarda port ile
deniz yiizeyi arasindaki aciyr iyi tayin etmek gerekmektedir. Bunu da program
araciligiyla yapmak miimkiindiir. Sabit ozellikleri alman ve program ciktilari
degerlendirilen bu tesis sekli icin port ile deniz ylizeyi arasindaki mesafenin 4,4
m’den fazla olmasi gerektigi tespit edilmistir. Ayrica 50000 m%giin ve 100000
m?*/giin debilerinde deniz suyu konsantrasyonu ile hiizme konsantrasyonu farki 2 ppt

sinir degerini agtigindan yasal mevzuat acisindan da uygun olmadigi goriilmektedir.

Tablo 6.10: Farkli debilerde desarjin deniz yiizeyine dik olarak desarj edildigi
durumda elde edilen VP c¢iktilari

Debi Desary Hiizme Huzme Seyrelme | X Y | Konst.
(m*/giin) Boru Capi(m) Konsatrasyonu Seviyesi | (m) | (m) | Farki
Capi(m) (psu)
750 0,15 15,4 38,45 6032 0 |100,6| 0,005
5000 0,22 17,25 38,48 995 0 |59,59| 0,008
10000 0,32 15,91 39,4 530 0 140,08 1
50000 0,7 14,45 41,5 64 0 |18,66| 3.1
100000 1 11,74 42,9 19 0 [11,67| 45

6.6.3 Farkhh Debilerde Cok Portlu RO Konsantresi Desarjimin VP
Ciktilar:

Tesis 1 desarj ortaminda akut karisim bolgesi siirinda deniz ortaminda
yapilan ol¢iimlerde derinligin 40 metre oldugu tespit edilmis ve bu durum iigiincii
bir senaryoda ele alinarak VP programinda deneme yanilma yoluyla ¢ok portlu
desarj ile hiizmenin seyrelme sirasinda 40 m derinlige ulastig1 noktada elde edilen
sonuclar degerlendirilmistir. Bu kapsamda 5 fakli debi tesis 1’e ait tesis ve ortam
ozellikleri sabit olarak ve desarj hizi 1,5 m/s’yi ge¢cmeyecek sekilde farkli port

sayilarinda veriler VP programina girilmistir.
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Tablo 6.11.’deki sonuglar1 degerlendirecek olursak VP programi iizerinden

deneme yanilma yoluyla uygun port sayisi ve portlar aras1 mesafeler belirlenerek tek

portlu desarjlara gore daha iyi bir seyrelme elde etmek ve konsantre tuzlu suyun alict

ortamda olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak miimkiin hale gelmektedir.

Burada desarj hiz1 1,5 m/s’yi ge¢meyecek sekilde port ¢api secilmis ve

minimum port sayist ile baslanarak program calistirilmistir. Sonrasinda yine

program ¢iktilar1 sayesinde elde edilen farkli portlardan ¢ikan hiizmelerin kesistigi

noktalar tespit edilerek, girisimi engelleyecek sekilde portlar arasi1 mesafe

secilmistir. Ozellikle 50000 m%/giin ve 100000 m®/giin debilerde Tablo 4.10.’da

tespit edilmis olan konsantre desarjinin deniz ortaminda olumsuz etkilere sebep

olacak konsantrasyonda tuzluluk icerigi, port sayisi arttirilarak ve portlar aras1 uygun

mesafe ile iyi bir seyrelme saglanarak ortadan kaldirilmistir.

Tablo 6.11: Farkli debilerde ¢ok portlu RO konsantresi desarji VP ¢iktilari

Desarj Hiizme | Hiizme Portlar
Debi Boru hy " Seyrelme | X Y | Arasi Port
. Cap1 Konst. N
m3/giin | Cap1 Seviyesi | (m) | (m) | Mesafe | Sayisi
m | ™| (esu )
750 0,1 16,12 38,4 7452 199,42 57,4 7 2
5000 0,16 17,27 38,41 2012 65,3 |37,7 12 2
10000 0,22 16,45 38,8 1100 |50,67(29,3 15 2
50000 0,4 17,1 38,48 374 33,84 19,5 22 3
100000 0,5 16,78 38,53 245 28,62 (16,5 25 4
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7. SONUC VE ONERILER

RO  konsantresinin  desarj edildigi deniz  ortaminda  tuzluluk
konsantrasyonunun dagilim ve seyrelmesini tahmin etmek amaciyla Amerika Cevre
Koruma Ajanst EPA tarafindan gelistirilen Visual Plumes (VP) isimli paket

modelleme programi kullanilmistir.

Her 3 tesis i¢in konsantre atiksuyun dagilim ve seyrelme konfigiirasyonlari
degerlendirildiginde ve seyrelme bdlgesinde aliman numune analiz sonuglariyla
kiyaslandiginda, modellemenin gercege yakin veriler yansittigi ve sonug itibariyle iyi

bir seyrelme saglandigi acikc¢a goriilmektedir.

Yapilan ¢aligmalarda desarj edilen konsantre tuzlu sularin Cevre ve Sehircilik
Bakanligi(CSB) tarafindan belirlenmis tuzluluk degeri seyrelme kriterleri olan 50
metre yaricapl dairesel sinirda seyrelme saglanarak tuzluluk artisinin 2 ppt sinir
degerini asmadigi, ayrica yakin alan bolgesinde meydana gelen seyrelme ile Akdeniz
endemigi olan Posidonia Oceanica (L.) Delile’nin olumsuz etkilendigi 39 psu
tuzluluk konsantrasyonu smir degerinin altinda konsantrasyonlara kadar seyreldigi

tespit edilmistir.

3 farkli senaryo ile 750 m3/gﬁn, 1500 mg/gﬁn, 10000 m3/g1'jn, 50000 mg/gijn
ve 100000 m*/giin debilerinde konsantre atiksu; desarj agisi, port sayisi ve yeterli
seyrelmenin saglanabilmesi icin desarjin yapildigi deniz ortaminin derinligi
degerlendirilerek kurulacak olan muhtemel tesisler agisindan 6n fizibilitenin

hazirlanmas1 saglanmistir.

Glinlimiizde yasanan igcme ve kullanma suyu sikintis1 sebebiyle 6zellikle kiyi
kesimlerinde RO tesisi kurulumu giderek artmakta ve bu modelleme calismasi ile
heniiz kurulmamis tesisler i¢in konsantre atiksuyun desarj edilecegi yeri, desarjin
kiytya olan mesafesi, derinligi, dagilim bulutlar1 ve seyrelmeleri, yoriingeleri,
seyrelmenin sonlandig1 nokta, desarj sisteminde kullanilacak difiizor boylari, ¢aplart
gibi bir ¢ok kriteri deneme yanilma yoluyla 6nceden degerlendirmek ve bu bilgiler

15181nda tesis tasarlamak miimkiindiir. insaa edilecek olan tesisin gerek ekosisteme

94



olumsuz etkisinin minimuma indirilmesi, gerekse yasal smirlamalar agisindan
problem yasanmamasi adina kurulum Oncesinde modelleme yoluyla tesis
kriterlerinin belirlenmesi ve buna uygun tasarim yapilmasi hem maliyet hem

ekosistem hem de zaman acisindan olduk¢a 6nem arz etmektedir.
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