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Turkiye'de Kentsel Su Dagitim Sebekelerinde idari Su
Kayiplarinin Degerlendirilmesi
Tugba AKDENIZ?, Habib MUHAMMETOGLU?
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Ozet Ulkemizde; idari su kayiplari genellikle ihmal edilmekte ve fiziki su kayiplarina daha
fazla 6nem verilmektedir. Ancak, idari su kayiplarinin tespiti ve yénetimi fiziki kayiplara gére
daha kolaydir. Ayrica; idari su kayiplarinin azaltilmasinin geri 6deme suresi kisa olup elde
edilecek ekonomik kazanglarin hizli bir sekilde gorilmesi mimkindir. Bu c¢alismada,
Turkiye'nin belli bagli Buylksehir Belediyeleri’'nin standart su dengesi tablolari (SSD) bir araya
getirilerek analiz edilmistir. idari su kayiplarinin bilesenlerini tahmin etmek konusunda
belediyelerin buyuk farkhliklar gésterdigi tespit edilmistir. Genel olarak, su yetkilileri, idari su
kayiplarinin ana bilesenler olan izinsiz tuketim ve sayag hatalarini g6z ardi etmektedir. Ancak
fatura kayitlarinin saha etutleri, saya¢ 6lgiim hatalarinin ise laboratuvar dlgiimleri ile analiz
edilmesi durumunda bu bilesenler kolay bir sekilde belirlenebilir. Su idareleri tarafindan bu iki
bilesenin dogru tahmini kisa vadede ekonomik kazang saglayacak olup dogru bir sekilde
belirlenebilmesi icin daha fazla ¢aba gosterilmelidir. Ayrica, idari su kayiplarinin tahminindeki
hatalar, fiziki su kayiplarinin hesaplanmasinda da hatalara yol agmaktadir. Bu nedenle, idari
su kayiplari bilegenlerinin ve su dengesinin dider bilesenlerinin dogrulugu buyuk 6nem
kazanmaktadr.

Anahtar Kelimeler: igmesuyu sebekeleri, su kayiplari, idari su kayiplari, gelir getirmeyen su (GGS)

Evaluation of Apparent Water Losses in Urban Water
Distribution Networks in Turkey

Abstract Apparent water losses are usually neglected and higher attention is usually given
to physical water losses. However, apparent water losses are easier to detect and manage
compared to physical water losses. Also, the back payment period of apparent water losses
reduction is short and thus it is economically visible. In this study, the standard water balance
tables of the main Metropolitan Municipalities of Turkey are collected and analysed. It was
found that the municipalities have wide variations in estimating the components of apparent
water losses. In general, the water authorities underestimate the main components of
apparent water losses namely i. Unauthorized Consumption and ii) Metering inaccuracies.
Better efforts should be done to estimate these two components such as field survey, bill
records analyses and lab measurement of the meter measurement inaccuracy. In this respect,
errors in estimating apparent water losses lead to errors in calculating physical water losses.
Therefore, the accuracy of apparent water losses components and the other components of
SWB gain at most importance.

Keywords: Drinking water networks, water losses, apparent losses, non-revenue water (NRW)
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1.Giris Idari kayiplar ise tuketilen ancak parasi cdenmeyen su ile ilgili
olup musteri sayag hatasi, sayag okuma hatasi, yetkisiz tlketim
(hirsizlik, saya¢ baypas, vyasadisi baglantilar, yangin
hidrantlarinin  uygunsuz kullanimi vb.) ile veri igleme ve
faturalandirma hatalari (Rizzo vd. 2007; AWWA 2009; Fanner vd.
2007) olmak lizere dort ana bilesenden olusmaktadir.

Dinyada birgok su sirketinin karsi karsiya oldugu en blylk
zorluklardan biri, igme suyu sebekelerinde olusan ylksek
seviyedeki su kayiplaridir. Icme suyu sebekelerinde olusan su
kayiplari idari ve fiziki kayiplardan olugmaktadir (Sekil 1). Fiziki
kayiplar; su temin ve dagitim hatlari ile servis baglantilarinda
olugsan kayip-kacaklar ile depolarda meydana gelen kacak ve
tasmalardan kaynaklanmaktadir.

idari kayiplar, su idareleri igin kayda deger miktarda gelir kaybina
neden olmaktadir. Bu sorun, gelismekte olan ulkelerin icme suyu
sebekelerinde daha belirgindir.

SU KAYIPLARI

;! .

IDARI KAYIPLAR FiZiKi KAYIPLAR
A Y A Y
izinsiz Tiiketim Sayaclardaki Ol¢iim Depolarda Olusan Temin ve Dagitim
Hatalari Sizintilar ve Hatlari ile Servis
Tagmalar Baglantilarinda
Olusan Kayip-
Kagaklar

Sekil 1. igme suyu sebekelerinde olusan su kayiplari.

Su kayiplar (idari ve fiziki kayiplar) ile faturalandiriimamis izinli
tiketimden olusmakta olan gelir getirmeyen su (GGS);
Uluslararasi Su Birligi (IWA) standart su dengesi ve llkemizde
uygulanmakta olan su kayiplari ydnetmeligine gére sisteme giren
su (SGS) ile faturalandiriimis izinli tliketim arasindaki farktir
(Lambert ve Hirner 2000).

Kingdom vd. (2006) tarafindan gerceklestirilen galismaya gore;
gelismekte olan ulkelerde abonelere ulastirilan 30 L/giin suyun
bedeli illegal kullanim, sayag dl¢lim hatalari vb. nedenler ile tahsil
edilememektedir. Bdylece, gelismekte olan Ulkelerde idari
kayiplar nedeniyle yilda yaklasik 3 milyar dolar gelir kaybi oldugu
tahmin edilmektedir. Ayrica ¢alismada; olusan gelir kaybi nedeni
ile kamu hizmetlerinin finansal kaynaklarinin kisitlandigi ve bu
durumun  Ozellikle  yoksullar icin  gerekli  hizmetlerin
gerceklestirimesini engelledigi degerlendiriimektedir.

Avrupa, Avustralya ve Kuzey Amerika'nin gelismis kitalarinda son
on yilda gerceklestirilen arastirmalarin cogunda ise esas olarak su
kayiplarinin fiziki kayip (sizintilar ve depo tagmalari) bilesenine
odaklaniimistir (Lambert vd. 1999; McKenzie ve Seago 2005;
Fanner vd. 2007).

Su kayiplarinin degerlendirimesinde yeterli veri ve uygun bir
metodolojinin yoklugunda, godu gelismis llke varsayilan degerleri
veya temel kurallari kullanmaktadir. Ornegin, illegal kullanim,
sisteme giren su miktarinin %0,5' veya faturalandinimamig
oOlcliimemis kullanim, faturalandiriimis élglimis kullanimin %2'si
olarak hesaplanir. Bu durum, iyi yénetilen sebekeler igin idari su
kayiplari bilesenlerinin hesaplamasinda en dusik degderler olma
egilimindedir (Seago vd. 2007). BENCHLEAK modelinde GGS
bilesenleri hesaplanirken idari kayiplar, toplam su kayiplarinin
%20'si olarak kabul edilmektedir (McKenzie ve Seago 2005,
Seago ve McKenzie 2007). AWWA (2009) tarafindan ise illegal
kullanim degerinin; sisteme giren su miktarinin %0,25'i olarak
kullaniimasi onerilmektedir. Ancak, bu kabuller sorunlu ve kot
y6netilen icme suyu sebekelerine sahip gelismekte olan Ulkeler
icin uygun/yeterli olmamaktadir.

2. Metod

Ulkemizde vyiriirlikte olan Standart Su Dengesi (SSD)
Turkiye'deki tim su idareleri ve belediyeler tarafindan yapiimalidir
(SKKY 2019). Ulkemizde toplam 30 adet Biiyiiksehir, 51 adet il
Belediyesi ve 922 adet lige Belediyesi bulunmaktadir (iB 2022).
Blylksehir  belediyelerinin  su ve atiksu sistemlerinin
yonetiminden sorumlu su ve atiksu idareleri vardir.

Ulkemizde yiriirlikte olan mevzuatta belirtilen standart su
dengesi, IWA/JAWWA tarafindan Onerilene benzer olup ana
borular ile abone baglantilarindan kaynaklanan kagaklar tek bir
bilesende gdsteriimektedir (Sekil 2) .

2.1 Standart su dengesi bilesenlerindeki
belirsizlikler

Tlrkiye'deki birgok belediye ve su idaresi, SSD bilesenlerini
tahmin etmekte zorluklarla kargilagsmaktadir. Ancak; sisteme giren
su miktar ve izinli su tlketimi 6lgllirse standart su dengesi
tablosu Sekil 3'te sunuldugu sekilde daha basit hale gelecektir.
Sekil 3°'de sadece kirmizi renkli bilesenler dogrudan dlgiilmemekte
olup degerlendiriimeleri gerekmektedir.

Yine de, sisteme giren su ve izinli tiketim miktarlarinin élglim
hassasiyeti ve dogrulugu, standart su dengesinin tahmininde
ihtiyac duyulan idari ve fiziki su kayip bilesenlerini etkiler. Sekil 1,
fiziki su kayiplarinin; toplam su kayiplarindan idari su kayiplarinin
cikarilmasiyla belirlendigini géstermistir. Dolayisiyla, idari su
kayiplarindaki hatalar, fiziki su kayiplarinda da yanhsliklara yol
acmaktadir. Boyle bir sorunun ustesinden gelebilmek igin fiziki su
kayiplari, minimum gece debisi (MNF) dlgimlerine gore kontrol
edilmelidir. Bununla birlikte, MNF'yi kullanirken, ozellikle turistik
alanlarda, endustriyel alanlarda ve yerel depolama tanklarinin
(bina su deposu vb.) bulundugu alanlarda él¢lilen minimum gece
debisinin sizinti degil normal tliketimlerden kaynaklanabilecegi
goz ardi edilmemelidir. Sonu¢ olarak, MNF'nin su kayip ve
kagaklarindan olusan kismini tahmin etmek zordur. Otomatik
Saya¢ Okuma (AMR) sistemlerinin kullanimi, MNF'nin su
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kayip/kacaklarindan ve gergek su kullanimdan kaynakli
miktarlarinin belirlenmesini saglar.

4)
Faturalandiriimis
izinli Su Tiiketimi

(10)

(2)Faturalandiriimig Olgilmis
Kullanim (5) Gelir

Getiren Su
(3)Faturalandiriimig Olglilmemis Miktari
Kullanim

izinli Tiketim

©)
Faturalandiriimamig
izinli Su Tiiketimi

(2)
Sisteme
Giren Su

Miktari

(7)Faturalandiriimamig Olgllmiis
Kullanim

(8)Faturalandirimamig Olgliimemis
Kullanim

Sekil 2. Hesaplama adimlarini igeren Standart Su Dengesi tablosu (SKKY 2019).

Sisteme giren su ve izinli tiiketim miktarlarinin  lglim
dogruluklar standart su dengesi tablosunun diger bilesenlerini
de etkiler. Ayrica, Sekil 2 ve 3, toplam su kaybi seviyesinin
faturalandirimamis izinli tlketimden etkilendigini
gostermektedir. izinsiz su tiiketimi; yangin hidrantlari, sokaklarin
yikanmasi, suyun Ucretsiz verildigi yerlerden ve birgok durumda
umumi parklar, mezarliklar, umumi tuvaletler ve camiler igin
tiketilen sulardan olugmaktadir. Her ne kadar su kayiplari
mevzuatinda ““Butln tiuketim noktalarinin abonelik islemlerinin
yapilmasi ve faturalandiriimayan aboneler dahil biitiin abone
noktalarina mutlaka tliketim profiline uygun cap ve o&zellikte
saya¢ takilmasi saglanir.” ve “Faturalandiriimayan aboneler
dahil bitiin sayaclar diizenli olarak okunur.” denilse de bahsi
gecen yerlerin ¢cogu genellikle dlgliimemektedir. Diizenli bir
sekilde sayaglandirma ve okuma yapilmadi§i durumda izinsiz su
tiketim miktarini tahmin etmek oldukga zordur. Yakin zamanda
gerceklestirilen bir ¢calisma kapsaminda; Covid 19 pandemisi
nedeni ile kapanma olan dénemlerde bile halka acgik yerlerin
cojunda  yuksek su  tuketimi oldugu  gdstermistir
(Muhammetoglu ve Muhammetoglu vd. 2020, Muhammetoglu
2022).

2.2 Turkiye'de idari su kayiplari

Ulkemizde, 2022 yili itibari ile toplam 30 adet biiyiiksehir
belediyesi ve bagh su kurulusu bulunmaktadir. 2012 yilinda
cikarilan 6360 sayili yasayla, biyiksehir belediyelerinin
sorumluluk alanlari il miulki sinirlarina genigletilerek bagl
ilgelerin tamami blylksehir yetki sahasina alinmistir.

2014 yilinda Tarim Orman ve Bakanligi tarafindan “igme Suyu
Temin ve Dagitim Sistemlerindeki Su Kayiplarinin Kontrold”
yonetmeligi yayimlanmis ve 31.08.2019 tarih ve 30874 sayil
Resmi Gazete’de yayimlanan degisiklik ile “Blylksehir ve il
belediyeleri su kayiplarini 2023 yilina kadar en fazla %30, 2028
yilina kadar ise en fazla %25 diizeyine; diger belediyeler su
kayiplarini 2023 yilina kadar en fazla %35, 2028 yilina kadar en
fazla %30, 2033 yilina kadar ise en fazla %25 duzeyine
indirmekle yikimli olduklari” belirtilmistir (SKKY 2019). Ayrica
yonetmelige gore; su kuruluslar tarafindan Su Dengesi

Tablolarinin hazirlanarak her yil Subat ayi sonuna kadar ilgili
Bakanliga génderilmesi ve en az 1 yil sure ile idarenin internet
sitesinde yayimlanmasi zorunludur.

Faturalandirilmus izinli Su (_5e||r
L PP Getiren Su
1zinli Tiiketimi .
Tiiketi Miktart
UM | Faturalandirimams Izinli
Su Tiiketimi
Sisteme
Géren Gelir
>u Getirmeyen
A Su Su Miktart
Kayplart (GGS)

Sekil 3. Sisteme giren su miktari ve izinli tiketim 6lgtlduginde standart
su dengesi tablosu.

Tirkiye’de biiyilksehir su kanal idareleri/kuruluslari (SUKI)
tarafindan hazirlanan ve ilgili idare internet sayfalarinda
yayimlanan su dengesi tablolari Cizelge 1'de sunulmaktadir.
Bazi SUKI'ler tarafindan su dengesi tablosu yayimlanmamis ya
da glincel degildir. Cizelge 1’de eksik alanlar bu nedenle bos
birakilmig ya da ilgili yil bilgisi belirtilmigtir.

Cizelge 1, Blytiksehir belediyelerinin su idarelerinin, yaklagik
%23 ila %50'nin Uzerinde farkli gelir getirmeyen su ( GGS)
seviyeleri bildirdigini gdstermektedir. GGS ylzdeleri ise genel
olarak yuksektir. Ayrica toplam su kayiplari genel olarak Turk
mevzuatinda belirtilen Ust sinir olan %25'in {izerindedir. Idari su
kayiplari basta “izinsiz kullanim” ve “sayag hatalari” olmak lzere
su idareleri arasinda ¢ok buyik farkliliklar géstermektedir. Bu
durumun ana sebebi, s6z konusu parametrelerin kabaca tahmin
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edilmesidir. Bu nedenle, Su kuruluslan tarafindan idari su
kayiplarinin bilesenlerinin daha iyi tahmin edilmesi i¢in ¢aba
gosterilmelidir. Izinsiz kullanim kullanimlar; arazi galismalari,
saha incelemeleri ve su faturasi analizleri tespit edilebilir.
Ayrica; laboratuvar analizleri ve uygun test stantlari ile de sayag
hatalarinin arastirimasi mumkindir. Sayag hatalarinin sifir
olabilmesi pratikte mumkin degildir ve gogu durumda abone su
sayaglar tarafindan 6lgilmeyen kiguk kagaklar nedeniyle
tahmin edilenden gok daha yiiksektir. Onemli bir diger nokta ise
daha 6nce de acgiklandigi gibi su idareleri tarafindan hazirlanan
SSD tablolarinin birgok belirsizlige sahip olmasidir. Ayrica, su
kayiplarinin ylzde olarak ifade ediimesi sisteme giren su
miktarindan etkilendigi iin iyi bir performans gdstergesi degildir.
Buna gore tlketime bagll sisteme giren su miktar1 arttikca
yuzdesel olarak su kayiplari azalmaktadir. Bu nedenle,
ylzdelerin kullanimi yaniltici olup IWA tarafindan da tavsiye
edilen Altyap1 Kagak Endeksi (ILI) gibi performans gdstergeleri
kullaniimalidir.

3. idari Su Kayiplarini Etkileyen Faktorler

idari su kayiplari, Sekil 3'te gdsterildigi gibi (i) dlgiim hatast, (i)
illegal su tlketimi, (iii) veri isleme hatalari ve (iv) veri analiz
hatalari olmak {izere dort faktorden etkilenir. Uzaktan okumali
sayaglarin kullanilmasi veri igsleme ve veri analizlerinden
kaynaklanan hatalari azaltir. Yine de Ozellikle
faturalandinimamisg izinli tliketim agisindan yetkili makamlarda
kayith olmayan sayacglara rastlamak mimkinduar. Ayrica,
faturalandinimamig izinli tuketimin belirlenmesi amaci ile
takilmis  olan  sayaglar  dizenli okunmamakta ve
faturalandinimamis izinli tiketim dederi kabaca tahmin
edilmektedir.

Abone
Sayaci

Kaginiimaz Yillik
idari Kayiplar

Sayaglar ile Kayitlar
Arasinda Veri Aktarim
Hatalari
Potansiyel Azaltilabilir
idari Kayiplar

Faturalandirma

* | Srasinda 3
Olugan Veri
Hatalar

Sekil 3. idari su kayiplarini etkileyen dort faktor.

3.1 Olglim hassasiyeti

Abone sayaglarinin Olglim hassasiyeti; sayag yasi, sayag tipi,
sayag boyutu, saya¢ montaji, su kullanim profili ve su kalitesi gibi
pek cok faktdrden etkilenmektedir. Su kullanim profilinin sayag
hassasiyetlerine etkisi Sekil 4'de gosterimekte olup sayag
hassasiyetlerinin (retici firma tarafindan belirlenen araliktaki
debilerde iyi oldugu gérllmektedir. 20 mm boyutundaki volumetrik
bir abone sayacinin karakteristik debi degerleri Sekil 5'de
sunulmaktadir. ~ Séz  konusu  veriler  ortak  olarak
degerlendirildiginde, saya¢ hassasiyetinin en yiiksek oldugu
araligin gegis debisi (Q2) ile sirekli debi (Q3) arasinda oldugu
gorilmektedir. Ancak, akis hizi minimum akis hizinin (Q1) altinda
ve maksimum akis hizinin (Q4) Uzerinde oldugunda dogruluk
seviyesi blylk 6lglide duger. En dnemli nokta, 12 L/sa’nin altindaki
debilerde sayaglarin ¢ogu, ozellikle saya¢ boyutu gereginden
blyuk ise ve ayrica sayag eski ve su kalitesi iyi degilse (sert veya
su kalitesi iyi degilse, askida kati maddeler miktari yuksek vb.)
hareket etmeye baglamamasidir. Muhammetoglu'nun yakin tarihli
bir calismasinda gosterildigi gibi, saya¢ sonrasi i¢ tesisatlarda
(musluk, vana, tuvalet armatiirleri vb.) olusan diisik debili ve
surekli kagaklar oldugunda, sayaglardan élgiilmeden ¢ok fazla su
kaybedilmektedir (Muhammetoglu ve Muhammetoglu vd. 2020,

Muhammetoglu 2022).
‘
5 .
s
=1t
Q Q2 Q3 Q4

Sekil 4. Sayagtan gecen debiye bagli olarak saya¢ hassasiyetleri.

PERFORMANS OZELLIKLERI

Siirekli Debisi Q3 (m¥h) :25
Agin Yikleme Debisi Q4 (m*%h)  :3.125
Gecis Debisi Q2 (m%h)  :0020
Minimum Debi Ql (m¥*h) :0.0125
Ik Hareket Debisi Qi (1/h) 1

Sekil 5. 20 mm boyutundaki hacim esasl bir abone sayacinin karakteristik
debi degerleri.

Basta Akdeniz ve Ege Denizi'nin glinesli iklimlerinde olmak tzere
Turkiye'nin tamaminda giin 1s1 sistemleri kullanilmaktadir (Sekil 6).
Gun 1s1 sistemlerinde su tankina giren su debisi oldukga diisiik olup
sayag 6lcum hassasiyetinin altinda kalmaktadir. Bu durum, idari su
kayiplarinda artisa neden olmaktadir.

Sekil 6. Sayag hassasiyetini disuren giines panel sistemleri.

Abone sayaclarinin dlglim hassasiyetleri blyik élgiide abonelerin
su tiketim profillerine baglidir. Bu nedenle, saya¢ hassasiyeti
calismalari daha gergekgi sonuglar elde edilmesine olanak saglar.
Bunun mimkin olmadigi durumlarda ise $ekil 7’de sunulan
laboratuvar sayag test stantlarinin kullaniimasi mimkuindir.

Sekil 7. Laboratuvar 6lgekli sayag test sistemi dlizenegi.

Akdeniz ve Muhammetoglu
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Cizelge 1. Tiirkiye'de SUKI'ler tarafindan yayimlanmis su dengesi tablolari.

idari Kayiplan Fiziki Kayiplar
- . - . Tl Gelir
Belediye/Su - Sisteme Giren izinli Su Faturalandinimamis Izinli Su Toplam Su h
Kurulusu WL || i Su Tiiketimi Tiiketimi Kayiplan o . . Gsen;nn:;yen
izinsiz Sayac Hatas! iletim -dagitim BalEER u ar
Tiiketim yag hattindan P
m¥yil | 1.061.769.837,00 | 824.878.264,00 11.717.587,00 236.891.573,00 0,00 24.394.820,00 | 211.094.753,00 1.402.000,00 248.609.160,00
IsKi 2019
% 100,00 77,70 1,10 22,30 0,00 2,30 19,90 0,10 23,40
m3yil | 507.518.352,00 316.664.023,00 928.286,00 190.854.329,00 542.960,00 17.893.400,00 | 175.631.064,00 2.044.875,00 191.782.615,00
ASKI- ANKARA 2020
% 100,00 62,39 0,17 37,61 4,00 34,97 0,40 37,79
iZsu (11 Merkez 2021 miyil | 217.889.896,00 156.783.918,00 862.078,00 61.105.978,00 105.796,00 3.182.674,00 57.014.508,00 803.000,00 61.968.056,00
lige) % | 100,00 71,96 0,40 28,04 0,05 1,46 26,16 0,37 28,44
ZSU (Aliaga) 2021 miyil | 4.836.192,00 3.769.989,00 58.842,00 1.066.203,00 6.612,00 0,00 1.059.591,00 0,00 1.125.045,00
% 100,00 78,00 1,20 22,00 0,10 0,00 21,90 0,00 23,30
iZSU (Bayindir) 2021 m3yil | 810.254,00 731.118,00 39.068,00 79.136,00 3.854,00 0,00 68.732,00 6.550,00 118.204,00
% 100,00 90,23 4,82 9,77 0,47 0,00 8,48 0,80 14,58
ASKI ADANA 2021 miyil | 155.166.877,00 101.403.451,00 10.952.407,00 53.763.426,00 20.729.964,00 15.117.245,00 | 17.838.633,00 77.584,00 64.715.833,00
% 100,00 65,35 7,06 34,65 13,36 9,74 11,50 0,05 41,71
KASKi_(5 Merkez 2021 miyil | 94.565.848,00 74.591.030,00 14.795.758,00 19.974.818,00 2.836.975,00 3.020.308,00 11.907.535,00 2.210.000,00 34.770.576,00
) % 100,00 78,90 15,60 21,10 3,00 3,20 12,60 2,30 36,80
miyil | 14.046.956,00 9.331.364,00 2.500.156,00 4.715.592,00 561.878,00 204.936,00 3.948.778,00 0,00 7.215.748,00
KASKI (11 lige) | 2021
% 100,00 66,40 17,80 33,60 4,00 1,50 28,10 0,00 51,40
m3yil | 84.086.364,00 49.529.898,00 6.736.630,00 34.556.466,00 19.255.777,00 1.849.900,00 10.087.334,00 3.363.455,00 41.293.096,00
DISKI (Tiim) 2018
% 100,00 58,90 8,00 41,10 22,90 2,20 12,00 4,00 49,10
SASKI(Tiim) 2021 m¥yil | 223.160.000,00 137.572.500,00 29.898.000,00 85.587.500,00 9.470.000,00 11.500.000,00 | 39.117.500,00 25.500.000,00 [ 115.485.499,00
% 100,00 61,65 13,40 38,25 4,24 545 17,53 11,43 S1%i5)
myil | 45.936.327,00 34.350.135,00 3.752.279,00 11.586.192,00 212.442,00 88.287,00 11.285.463,00 15.338.471,00
ESKI-ESKISEHIR | 2018
% 100,00 74,80 8,20 25,20 0,50 0,20 24,60 33,40
m3yil | 123.310.002,00 90.101.569,00 10.979.221,00 33.208.433,00 1.233.100,00 7.415.369,00 22.404.964,00 2.155.000,00 44.187.654,00
KOSKI(Tiim) 2021
% 100,00 73,10 8,90 26,90 1,00 6,00 18,20 1,70 35,80
m3yil | 13.594.744,00 9.652.268,00 2.175.159,00 3.942.476,00 203.921,00 203.921,00 1.767.316,00 1.767.316,00 6.117.635,00
KIRIKKALE BELD | 2013
% 100,00 71,00 16,00 29,00 1,50 1,50 13,00 13,00 45,00

3.2 Yasal olmayan su kullanimi

igme suyu sebeke suyunun sertliginin azaltimasi amaci ile
kullanilan su yumusatma ve/veya aritma cihazlar bina ve/veya
abone sayacindan 6nce takilmaktadir. Aritma cihazlar giinin
belirli saatlerinde geri yikama yapmakta olup bu esnada kullanilan
su sayactan gegmemekte ve su kaybina neden olmaktadir.

Sekil 9. Yangin hidrantlarinin illegal kullanim érnegi
Yangin hidrantlari; icme suyu sebekesinde acil durumlarda
itfaiyenin hizl miidahalesine olanak saglayacak kolaylikta ve
konumda tesis edilmek zorundadir. Her ne kadar Kkilit
mekanizmalari bulunsa da vatandaslar tarafindan kolaylikla
acilarak illegal olarak araba yikama, su tankeri doldurma ve
sulama vb. amagh kullanilmaktadirlar.

4. idari Su Kayiplarinin Azaltiimasi

idari su kayiplarinin azaltimasinda asagida belirtilen hususlar
O6nemlidir:

i. Uygun sayag caplari segilmeli

Sahada mevcut yiksek tuketimli abonelerin saya¢ c¢aplarinin
uygun olup olmadigi kontrol edilmeli ve gerekirse uygun capta
sayaclar ile degistiriimelidir. Yeni takilacak sayaclarda ise uygun
sayag caplarinin secimine énem verilmeli ve park, otel, aligveris
merkezi vb. yiksek su tiketimi olan abonelere uygun boyutta
sayagclar takilmalidir.

ii. Yuksek tiketimli abonelerde uzaktan okumali sayag kullaniimali
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Ozellikle yiiksek su tiiketimlerine sahip otel, aligveris merkezi,
hastane, ylizme havuzu vb. abonelere uzaktan okumali sayag
takilmali ve diizenli izlenmelidir.

ii.Tim sayaglar diizenli olarak okunmali, onarim ve yenileme
islemleri yapilmali

iv. Saya¢ montaj kurallarina uyulmah

Saha calismalarinda, bazi saya¢ montajlarinin okuma kolayhgi
olusturmasi agisindan montaj kurallarinda belirtilen degerin
Uzerinde egimli olarak takildigi gorilmektedir (Sekil 10). Sayag
6lgim hassasiyetini etkilenmesi ve hatali okuma degerleri ile
karsilasiimamasi icin saya¢g montaj kurallarina uyulmalidir.

v. Bina paket su aritma cihazlarinin geri yitkama sulari élgtlmeli
vi. Eski abone sayaclari degistiriimeli

5. Tartisma ve Sonug

idari su kayiplarinin izinsiz tiiketim bilegenin azaltiimasi agisindan
alinmasi  gereken Onlemler; yangin hidratlarinin izinsiz
kullanimlarinin  engellenmesi, kagak baglantilarin  tespiti,
disaridan midahaleye (gizi, miknatis vb. ekipmanlar ile sayag
déonme hizinin azaltiimasi vb.) imkan vermeyen sayaglarin
kullanimi, saya¢ okuma personellerinin rotasyonu vb. olarak
verilebilir,

Yangin hidrantlarinin izinsiz kullaniminin éniine gegilmesi icin
oncelikle yapilmasi gereken halkin bilinglendiriimesine yénelik
farkindalik  galismalaridir.  Bdylece, yangin hidrantlarinin
uygunsuz kullanimini gérmeleri durumunda vatandaslar ilgili su
kurulusuna bildirimde bulunacaklardir. Su idareleri tarafindan
caydirici cezalarin uygulanmasi ve itfaiye, belediye vb. kuruluglar
ile entegre calismalar yuratilmesi yangin hidrantlarinin illegal
kullanimindan kaynaklanan idari su kayiplarinin azaltiimasina
katki saglayacaktir.

Sayag okuma ve veri igleme/faturalandirma hatalarinin
azaltilabilmesi igin saya¢ okuma personellerine gerekli egitimlerin
verilmesi ve teknolojik imkanlarin (el terminalleri, yliksek tiiketimli
abonelerde uzaktan okumali sayaglar vb.) saglanmasi énemlidir.
idari su kayiplarinin dogru bir sekilde belirlenebilmesi ve
azaltiimasi i¢in en 6nemli bilesen; faturalandirma yapiimiyor dahi
olsa park, bahge, piknik alani, cami vb. tim su kullanicilarina
sayag takilmasi ve diizenli okuma yapilmasidir.

Abone su sayaglarinin 6lgiim hassasiyetleri; debinin Q1'in altinda
veya Q4'ln uzerinde olmasi durumda azalmaktadir, bu nedenle
saya¢ hata seviyeleri genellikle su idareleri tarafindan
bildirilenden daha ylksektir. Cogu durumda, 10 L/sa'nin altindaki
kiglk sizintilar, abone sayaglari tarafindan algilanmamakta veya
Olculememektedir. Ayrica, abone sayaclarinin boyutu genellikle
gerektiginden daha kiglk veya blyuktir. Su yetkilileri, su
faturalarina  gbre  montaj sonrasi  saya¢  boyutlarini
degerlendirmelidir. Aboneler tarafindan sayagtan dncesine monte
edilen paket su antma cihazlari ve bu cihazlarin geri yikama
debileri de bir diger idari su kaybi kaynagi olarak gorilmektedir.

6. Tesekkdr ve Bilgi

Makale aragtirma ve yayin etigine uygun olarak hazirlanmistir.
Yazarlar arasinda herhangi bir c¢ikar catismasi
bulunmamaktadir.
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Ozet surdirilebilir kalkinma ve cevresel sirdurulebilirlik, son yillarda oldukga tartisilan

Makale Gonderimi : 27 EYLUL 2022 konularin baginda gelmektedir. Dlnyanin sahip oldugu ekosistem kaynaklarinin kisitli olmasi

Online Kabul 128KASIM 2022 ve bu kaynaklar (zerinde artan arz ve talep, dogal kaynaklarin daha detayli arastiriimasi

Online Basim "07TMART 2023 gerektigini ortaya cikarmistir. Ekosistem islevlerinin insanlara dogrudan veya dolayli olarak
sagladig faydalar ifade eden ekosistem hizmetleri; ekolojik, ekonomik, sosyal ve kiilturel
acidan buyik bir 6neme sahiptir. Bu ¢alismada, ekosistem degerleme tirleri ve yontemleri
detayli olarak incelenmis olup, Dinya ve Turkiye ekosistem hizmetlerinin (servislerinin)
sagladigi dogal sermayenin tahminine yonelik calismalar derlenmistir. Ekosistem hizmetlerinin
sagladidi dogal sermayenin belirlenmesinde ¢esitli yontemler kullaniimaktadir. Bu yontemler,
piyasa degerlemesi, belirtilen tercih metodu ve acgiklanan tercih metodu olmak lzere Gg¢ sinifa
ayrilmaktadir. Yapilan incelemeler sonucunda; ekosistem hizmetlerinin ekonomik degerlerinin
tahmin edilmesinde genellikle seyahat maliyeti, kosullu dederleme ve hedonik dederleme
yontemlerinin kullanildidi tespit edilmistir. Seyahat maliyeti ydontemi ve hedonik degerleme
yontemi, dolayl pazarlarda Olgilebilen etkilere dayanan ekonomik degerleme ydntemleri
arasinda iken; kosullu degerleme ydntemi, tasarlanmig piyasalarda élgllebilen etkileri esas
alan bir degerleme yontemidir. Bu galismanin bir rehber yaklasimi ile, ekosistem hizmetlerinin
ekonomik degerinin belirlenmesinde kullanilacak en uygun degerleme ydntemi ve/veya
yéntemlerinin secilmesinde yol gdsterici olmasi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Cevresel sirdurulebilirlik, ekosistem degerleme, ekosistem hizmetleri, hedonik
degerleme, kosullu degerleme, seyahat maliyeti

Natural Capital Provided by Ecosystem Services

Abstract Sustainable development and environmental sustainability have been among the
most discussed topics in recent years. The limited ecosystem services of the world and the
increasing supply and demand on these services have revealed that natural resources should
be investigated in more detail. Ecosystem services refer to the direct or indirect benefits that
ecosystem functions provide to humans, and these services have great significance in terms
of ecological, economic, social, and cultural aspects. In this study, not only types and methods
of the ecosystem valuation but also studies on the estimation of natural capital provided by
the ecosystem services in the World and Turkey were investigated in detail. Various methods
are used to determine the natural capital provided by ecosystem services. These methods are
categorized in three classes: Market value, stated preference method, and revealed
preference method. The findings obtained from this study exhibited that travel cost, contingent
valuation, and hedonic valuation methods are generally used in estimating the economic
values of ecosystem services. The travel cost method and hedonic valuation method are
among the economic valuation methods based on effects that can be measured in indirect
markets, while the contingent valuation method is a valuation method based on effects that
can be measured in designed markets. This study will guide the selection of the most
appropriate valuation method and/or methods to be used in determining the economic value
of ecosystem services.

Keywords: Environmental sustainability, ecosystem valuation, ecosystem services, hedonic valuation,
contingent valuation, travel cost
_______________________________________________________________________________|
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1.Girig

Sirdurilebilir kalkinma ve surdirdlebilirlik kavramlari gliniimiizde
yaygin olarak kullaniimaktadir. Ozellikle 1980’li yillardan itibaren
daha genis alanda kullanilan “sirddrulebilirlik” kelimesi, Latince
kokenlidir ve “Sustinere” fiilinden gelmektedir. Sozliklerde birgok
anlamda kullanilan “strdurdlebilirlik” kelimesi, esas olarak
sUrdurmek, saglamak, devam ettirmek, desteklemek, var olmak
anlamlarinda kullanilmaktadir. ingilizce “Sustainable
Development” kavraminin Tlrkge cevirisi olan “Sirdr(lebilir
Kalkinma” terimi, sozlikte; “cevre degerlerinin ve dogal
kaynaklarin savurganliga yol agmayacak bicimde akilci
yontemlerle, buglinkii ve gelecek kusaklarin hak ve yararlari da
g6z o6ninde bulundurularak kullanilmasi ilkesinden &zveride
bulunmaksizin, ekonomik gelismenin saglanmasi” seklinde
karsilik bulmaktadir (Tirag, 2012). Sirdurilebilir kalkinmanin
basarili olabilmesi icin kavramin ekonomik, sosyal ve gevresel
boyut olmak Uzere U¢ ana bilesen dogrultusunda ele alinmasi
gerekmektedir (Bilgili, 2017).

Cevresel surdirdlebilirlik, strdurdlebilirligin  ¢cevre ve dogal
diizenin korunmasi ile ilgili olan boyutunu kapsamaktadir. Dogal
cevre, dinya tizerindeki yasamin sirmesi icin gida, barinma gibi
temel ihtiyaclarin yani sira yasam igin gerekli iklim ve atmosfer
kosullarini  saglamaktadir. Bir ekosistemin bitin parcalari
karmasik bicimde birbirine baglidir. Bu nedenle, ekosistemin bir
béluml yok edilir veya zarar gorlrse, diger bolimlerinde de
bununla baglantili sonuglar ortaya gikacaktir. Ortaya gikacak bu
etkilerin boyutlari, ekosisteme verilen zararin yapisina, élgegine
ve slresine, zarardan etkilenen boéllimlerin ekosistem icindeki
6nemine ve ekosistemin kendini iyilestirme glicline gore
degiskenlik gdsterir. insanlar da diinya ekosisteminin bir parcasi
olup, onlarin eliyle ortaya ¢ikan etkilerin sonuglari da ekosistemin
diger bollimlerine yansimaktadir (Yeni, 2014).

Ekosistem  hizmetleri temel olarak “insan  hayatinin
surdirilebilmesi  ve insan refahinin  saglanabilmesi igin
ekosistemlerin sundugu durumlar, slrecler, islevler, faydalar ve
Urinlerin timdl” olarak tanimlanabilir (Hassan ve dig., 2005).
Dinya Kaynaklari Enstitisu tarafindan 2005 yilinda yayinlanan
Binyil Ekosistem Degerlendirmesi (MEA) raporunda; ekosistem
hizmetleri, ekosistemlerden elde edilen faydalar olarak
tanimlanmistir (Arslan Muhacir ve Tazebay, 2017). Ekosistem
hizmetleri tedarikgi, diizenleyici, kiltirel ve destekleyici hizmetler
olmak Uzere dort farkli bashk altinda siniflandinimistir (MEA,
2005). Tedarik hizmetleri, ekosistemlerden dogrudan saglanan
urlinler ve hizmetleri ele almaktadir. Diizenleyici hizmetler ise,
dogadan dogrudan saglanan hizmetleri degil, dogal slreglerin
sonuglarindan elde edilen birgok faydayi icermektedir. Kiiltiirel
hizmetler, insanlarin doga ile temastan aldiklari duygular,
deneyim ve mutlulukla dogrudan iligkili olan maddi olmayan
hizmetleri icermektedir. Bu hizmetler rekreasyon ve eko turizm,
egitsel ve ilham verici degerler ile estetik degerler olarak
siralanabilir. Son olarak, dizenleyici hizmetler tim hizmetlerin
temelini olusturan dogal siregleri kapsamaktadir ve insan
faaliyetlerinin destekleyici hizmetler (izerindeki etkisini belirlemek
oldukga zordur. Bu hizmetlere érnek olarak; birincil Uretim, besin
déngusu ve su dongusl verilebilir. Ekosistem hizmetlerinin
6rnekleri arasinda gida ve su gibi Uriin tedarik hizmetleri yaninda
sellerin énlenmesi, toprak erozyonu kontroll, salgin hastaliklarin
6nlenmesi ve dodal alanlarda rekreasyonel faaliyetlerin
sadlanmasi, manevi faydalar gibi diizenleyici ve destekleyici
hizmetler de yer almaktadir (Esringi ve dig., 2021).

Ekosistem hizmetlerinin, piyasa ekonomisi iginde parasal veya
parasal olmayan bir dederi ve 6nemi s6z konusudur. Dogal
ekosistemlerin sagladi§i faydalar oldukga fazladir. Ancak bunlarin
belirlenmis ve henliz belirlenememis ya da tam olarak
belirlenememis olanlari da mevcuttur. Ekosistemlerin doga
olaylarini diizenleyici rolleri vardir ve bu nedenle bu sistemlerin
ekonomik degerinin belirlenmesi olduk¢a énemli bir konudur. Bu
degerlerin olglimesi icin gesitli ekonomik degerleme yontemleri
kullanilmaktadir. Ekosistem dederlemesi, bir dizi ekonomik
metodoloji ile karmasik bir dogal ag icinde yer alan fayda ve
maliyetlerin belirlenmesini amaglamaktadir (Demir, 2009; Uzel,
2022).

Bu calismada, Tirkiye ve Diinya ekosistem hizmetlerinin
sagladigi dogal sermaye ile ilgili calismalar derlenmistir. Bu
kapsamda, ekosistem hizmetlerinin sadladigi dogal sermayenin
belirlenmesine yénelik uygulanan ydntemler kapsamli bir sekilde
incelenerek ortaya konulmustur. Farkli calismalarda ekosistem
hizmetlerinin sagladigi dodal sermayenin belirlenmesinde
kullanilan yontemler ve g¢alisma sonuglari detayli olarak
incelenmistir. Turkiye ve Dunya’'daki farkli ekosistem hizmetleri
icin kullanilan degerleme yontemlerini igeren bu calisma,
planlanan benzer ekosistem hizmetlerinin ekonomik degderinin
belirlenmesinde kullanilacak uygun ydntemin secilmesi igin yol
gosterici olacaktir.

2. Ekosistem Degerleme Turleri ve Yontemleri

Ekosistem hizmetlerinin degerlemesi, bir ekosistemin ve/veya
ekosistem hizmetlerinin parasal degerinin belirlendigi son
derece karmasik ekonomik bir siregtir (Morse-Jones ve dig.,
2011). Literatiirde ekosistem hizmetlerinin ekonomik degerinin
hesaplamasina yonelik cesitli yaklagimlar bulunmaktadir. Bu
yaklasimlar; kullanim degeri ve kullanim disi (pasif kullanim)
deger olmak Uzere iki ana bilesene ayrilmaktadir. Kullanim
degeri, cevre kaynaklarinin dogrudan kullanimini ifade etmekte
ve mevcut dederden turetilen degeri yansitmaktadir. Kullanim
disi deger ise, insanlarin asla kullanmayacagi kaynaklar
iyilestirmek veya korumak icin 6deme istekliligini yansitir.
insanlar pasif kullanim yoluyla gevresel fayda veya kalite igin bir
deger belirler. Biyolojik ¢esitlilik, dogal manzaralari gérme
olanagina sahip olma vb. pasif kullanima birer érnektir. Dogal
kaynaklarin pazari olmadidi igin insanlar tarafindan bu tur
varliklar icin yapacaklari ¢deme istekligi degerinin dogrudan
belirlenmesi oldukga gugtir. Bu nedenle, bu tir varliklarin
fiyatini belilemek amaciyla insanlarin gevresel varliklar igin
tercihlerini belirtmeleri istenir (Shogren, 2013). Pasif kullanim
degerinin bir tlri olan secenek degeri, mevcut anda
kullaniimayan dogal kaynagin gelecekte kullaniima ihtimali igin
o0deme istekliligini ifade etmektedir. Pasif kullanim degerinin
diger bir tiri olan miras degeri ise, sonraki nesiller igin
kullanilabilir bir kaynak saglamak igin &deme istekliligini
yansitmaktadir. Son olarak varlik degeri ise, gelecekte
kullanilmayacak olan kaynaklarin varligini  strdirmesini
saglamak icin 6deme istekliligini ifade etmektedir. Kullanim
degeri yaklagiminda bir piyasa varligindan séz edilebilir iken,
pasif kullanim yaklagiminda bir piyasa bulunmamaktadir. Bu
durum, kullanim degerinden pasif kullanim degerine dogru
gidildikge varliklarin fayda degerlerinin hesaplanabilirligini
zorlagtirmaktadir. Tablo 1°de dogal kaynaklarin her bir ekonomik
deger bilesenine karsilik gelen faydalarina yer verilmektedir
(Tietenberg ve Lewis, 2015; Kalfa, 2018; Oztiirk ve dig., 2020).
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Tablo 1. Degerleme turtine gére dogal kaynaklarin faydalari.

Degerleme Kategori
tird

Fayda

Dogrudan kullanim
degeri

Kereste, odun, mantar, regine, avcilik, otlatma, bal, dekoratif bitkiler,
rekreasyon, sifali bitkiler, meyveler vb.

Kullanim degeri
Dolayli kullanim degeri

Toprak ve yerel ekosistemin korunmasi, ¢ig ve sel 6nleme, mikro-iklim

dizenlemesi, su kalitesi vb.

Potansiyel enerji ve hammadde kaynagi, potansiyel olarak bilinmeyen biyolojik

Segenek degeri cesitlilik kaynagi vb.
Karbon depolama ile ilgili diger tirleri etkileyen biyolojik gesitlilik ve gevresel
Pasif kullanim Varlik degeri kosullar, orman ekosistemi de dahil olmak Uzere insan disindaki diger canhlarin
degeri saghgina veya varligina saygi vb.
Miras degeri Peyzaj, enerji ve hammadde kullanilabilirligi, gelecek nesilleri etkileyen karbon

depolama ile ilgili gevresel kosullar, biyolojik cesitlilik vb.

Ekosistem degerleme yontemleri; piyasa degerlemesi, sanal
tercih metodu ve gergekgi tercih metodu olmak iizere g sinifa
ayrilabilir. Ekosistem degerleme yontemleri ile deger bilesenleri
arasindaki baglantilar Sekil 1'de yer almaktadir. Diizenleme
hizmetleri temel olarak kaginilmig maliyet, yenileme ve

restorasyon maliyetleri veya kosullu degerleme yaklagimi ile
degerlendiriimektedir. Seyahat maliyeti (rekreasyon, turizm veya
bilim), hedonik dederleme (estetik bilgi) veya kosullu degerleme
yoluyla kiiltiirel hizmetler degerlendirilmektedir (Martin-Lépez ve
dig., 2009; de Groot ve dig. 2010; Biler, 2019).

Ekosistem Degerleme Yontemleri

Piyasa . . Sanal
Degerlemesi CERRIE DEE Tercih
Fiyat bazli Maliyet bazli Uretim bazl Seyahat maliyeti dfg;};u;e
Piyasa Kaciilmig e Hedonik Kart
fiyatl: aliyet e D degerl alizi
yatlar maliye yaklagimi egerleme an,
Yenileme Faktor Secim
maliyeti geliri deneyleri
T Kopl
maliyeti siralama

Sekil 1. Ekosistem degerleme yontemleri.

Piyasa degerlemesi metodunda fiyat, maliyet ve Uretim bazli
olmak Uzere (i¢ temel yaklagim mevcuttur. Bu yaklagimlarin en
onemli avantajlari, gergek piyasalardan gelen verileri
kullanmalari ve boylece gergek tercihleri veya maliyetleri
bireylere yansitmalaridir. Fiyat bazli piyasa dederlemesinin
temeli, piyasada alinip satilan mal veya hizmet degerinin
standart ekonomik ybéntemlerle  belirlenmesi  temeline
dayanmaktadir. Maliyet bazli piyasa degerlemesinde, ekosistem
hizmetinin yapay yollarla yeniden vyaratilmasi gerektiginde
ortaya gikacak maliyetlerin tahmini esas alinir. Uretim bazli
piyasa degerlemesinde ise, belirli bir ekosistem hizmetinin
mevcut bir piyasada islem goren baska bir hizmetin dagitimina
ne kadar katkida bulundugu tahmin edilir (de Groot ve dig.,
2010).

Sanal tercih metodu, marjinal iyilestirme veya marjinal

kayiplardan kaginma amaciyla édeme istekliligini belirlemek icin
yapilan arastirma tekniklerini iceren bir metottur. Bu metotta,
yaygin olarak kosullu degerleme yontemi kullaniimaktadir.
Kosullu degerlemede, katimcilara cevresel bir degisimin
(Ornegin; sulak alanlarin kaybl) veya mevcut kaynagin
korunmasinin ekonomik degderinin ne olmasi gerektigi
sorulmaktadir. Kosullu degerleme yontemi ile; mal ve
hizmetlerin kalitesinde ve miktarinda meydana gelecek
degisimlere karsi bireylerin 6deme isteklilikleri belirlenmektedir.
Secim deneyleri ise kosullu dederleme gibi anket arastirmasi
esasina dayanan bir metottur. Kosullu degerlemede
katiimcilara &deme isteklilikleri sorulmakta iken; segim
deneylerinde katihmcilardan alternatifler arasindan segim
yapmalari istenilmektedir. Kosullu siralama ydnteminde ise;
katilimcilara birtakim varsayimsal durumlar sunulmakta ve
bunlarin siralanmasi istenilmektedir (Tietenberg ve Lewis, 2015;
Oztiirk ve dig., 2020). Segim esasli olan kart analizi yéntemi,

Cicekalan vd.
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daha ¢ok yeni bir drlin veya hizmetin niteliklerini belirlemek,
fiyatlarin olusturulmasina destek saglamak, satis veya kullanim
diizeyini tahmin etmek ve yeni bir Grin énermek amaciyla
kullaniimaktadir (Tietenberg ve Lewis, 2015).

Gergekgi tercih metotlari, gercek davraniglari ve harcamalari
icermesinden  dolaylr  gdzlenebilir  niteliktedir. ~ Dolayli
yontemlerden biri olan seyahat maliyeti yéntemi kullanilarak
rekreasyon kaynaklarinin ekonomik degeri tespit edilmektedir.
Burada insanlarin rekreasyon alanini ziyaret igin istekli olup
olmadiklari ve ziyaretci sayisi olmak uzere iki 6nemli husus
vardir. Seyahat maliyeti ydnteminde, talep fonksiyonu
olusturularak tlketici ranti belirlenebilir. Talep egrisinin altindaki
alan ile seyahat maliyetinin Uzerindeki kesisim bdlgesi tiketici
fazlasini (rantini) géstermektedir. Bu maliyet yontemi, genellikle
nehirler, plajlar, tarihi parklar ve turistik yerlesim yerleri gibi
rekreasyonel bolgeleri ziyaret eden ziyaretgilerin, ziyaret
sonunda elde ettikleri faydalari tahmin etmede ve bir nehirdeki
suyun kalitesinde bir iyilesme olmasi durumunda nehrin
rekreasyon degerinde meydana gelecek artis degerini
belirlemede kullaniimaktadir (Parsons, 2003; Chen ve dig.,
2004). Seyahat maliyet yonteminin bireysel seyahat maliyeti
yontemi ve bdlgesel seyahat maliyeti ydntemi olmak Uzere iki
farkli uygulama alani vardir. Bireysel seyahat maliyet yontemi,
rekreasyon alanlarini ziyaret eden ziyaretgilerin tiketici ranti ile
rekreasyon alanlarinda yapilan rekreasyon faaliyetlerinin
ekonomik degerini belirlemede kullaniimaktadir. Bireysel
seyahat maliyet yontemine gbre daha basit ve daha az maliyet
iceren bolgesel seyahat maliyeti ydnteminde; seyahat maliyeti,
rekreasyon alani bdlgelere ayrilarak hesaplanmaktadir. Bir
alanin rekreasyonel amagli kullanim degerinin bélgesel seyahat
maliyet yontemi ile belirlenmesi icin, alana gelen ziyaretgilerin
ziyarete bagladiklari merkezlerden rekreasyon alanina kadar
olan alanin bolgelere ayrilmasi gerekmektedir. Bu yontemde;
rekreasyon alanina daha wuzak mesafelerden gelen
ziyaretcilerin, daha yiiksek seyahat maliyetine sahip oldugu
kabul edilir (Ortagesme ve dig., 2002; Chen ve dig., 2004;
Spacek ve Antouskova, 2013). Hedonik dederleme y6nteminde,
ilgili piyasadaki ekonomik degerin gevresel bilesenini agida
cikarmak amaciyla ¢oklu regresyon analizi olarak bilinen
istatistiksel teknik kullaniimaktadir (Biler, 2019). Hedonik
degerleme yontemi, ilk olarak 1939 yilinda Andrew Court
tarafindan otomobil endustrisine iliskin fiyat endeksini
olusturmak igin kullanilmistir (Court, 1939). Ardindan, Amerikali
arastirmaci Lancaster (1966), Lancaster Tercih Teorisi adli bir
teori ileri surerek urln talebinin, Urindn kendisine degil,
6zelliklerine bagll oldugunu iddia etmistir. Amerikali iktisatci
Rosen (1976) ise, ilk hedonik piyasa denge arz ve talep modelini
urin o&zelliklerine dayali olarak ortaya koymustur. Hedonik
degerleme yonteminin avantajlari; tiketicilerin  gercekgi
tercihlerini 6n plana ¢ikarmasi, mal fiyatlarinin piyasa igerisinde
hangi degiskenlere gore belirlendiginin acik ve net olmasi, Urin
ozellikleri hakkindaki birgok kaynaktan bilgi icermesi ve glivenilir
verileri kullanmasidir. Veri toplama maliyetinin ylksek olmasi,
cevresel faktorlere iliskin veri temininin sinirli olmasi ve elde
edilen sonuglarin calismada kullanilan degiskenlere bagh
olmasi bu yéntemin temel kisitlari arasindadir (Ayvaz, 2002;
Giler ve dig., 2019).

Ekosistem  hizmetlerinin  ekonomik  degerlerinin  tahmin
edilmesinde yaygin olarak seyahat maliyeti, kosullu degerleme
ve hedonik degerleme yontemleri kullaniimaktadir. Seyahat
maliyeti ydntemi ve hedonik degerleme ydntemi, dolayli
pazarlarda olgllebilen etkilere dayali ekonomik degerleme
yontemleri arasinda iken; kosullu degerleme yontemi,

tasarlanmis piyasalarda oélgllebilen etkilere dayanan ekonomik
degerleme yodntemleri arasindadir (Pearce ve Turner, 1990;
Kilig, 2019).

3. Ekosistem Hizmetlerinin Sagladigi Dogal
Sermaye

3.1 Dunya Ekosistem Hizmetlerinin Sagladigi
Dogal Sermaye

Ekosistem hizmetleri ve dogal varlik stogu, Dinya Yasam
Destek Sistemi icin son derece 6nemlidir ve bu hizmetler
gerek dogrudan gerekse dolayli yollardan toplum refahina
katkida bulundugu icin dunyanin ekonomik varliginin bir
gostergesi olarak kabul edilirler (Oztiirk ve dig., 2020). Bu
konu ile iligkili yapilan bir galismada, 17 ayri ekosistem ve 16
canli tiriniin ekonomik degeri hesaplanmistir. S6z konusu
ekonomik degerin, tim biyosfer igin yilda 16-54 trilyon $
(ortalama 33 trilyon $) civarinda oldugu tahmin edilmektedir
(Costanza ve dig., 1997). Calisma kapsaminda ekosistemler;
gaz duzenleyici, iklim duzenleyici, dagihm duizenleyici, su
dizenleyici, su temini, erozyon kontrolu, toprak olugsumu,
besi maddesi déngusu, atk arntimi, tozlasma, biyolojik
kontrol, habitat/siginak, besin retimi, ham madde, genetik
kaynaklar, rekreasyon ve kiltur olmak Uzere 17 ana
kategoriye ayriimistir. Bu kategoriye yalnizca yenilenebilir
ekosistem hizmetleri dahil edilmis, yenilenebilir olmayan yakit
ve mineraller ile atmosfer gibi bilesenler siniflandirmanin
disinda tutulmustur. Yillar icinde biyom alaninda degisiklik
olmayacag! kabuli ile glincellenen ekosistem hizmetlerinin
bedeli 145 trilyon $, biyom alanindaki degisimler dikkate
alindiginda ise 125 trilyon $'dir. Bu ¢alisma 2011 yili verileri
ile glincellenmis olup, 1997 ve 2011 yillar arasindaki biyom
alani degisikliklerinin ekosistem ekonomik degerini ne dlglide
etkiledigi ortaya konulmustur. Alan  kullanimindaki
degisiklikten kaynaklanan ekosistem hizmetleri kaybinin 4,3-
20,2 trilyon $ oldugu tahmin edilmektedir (Costanza ve dig.,
2014). Dinya ekosistem hizmetlerinin sagladigi dogal
sermaye degerinin belirlenmesi ile ilgili cesitli ekosistem
degerleme yontemleri kullanilarak bir¢cok ¢alisma yapilmistir.
Bu calismalar Tablo 2'de 6zetlenmisgtir.

Bir konu Uzerinde kisiler veya gruplar tarafindan ileri surilen
dustinceler ve bu konu ile ilgili 6nceliklendirmeler
dogrultusunda ortaya ¢ikan farkli bakis agilarini incelemek
icin kullanilan Q metodolojisi, kisilerin 6znel goruslerini ortaya
ctkarmasi yond ile nitel ve bu goérusleri élcilebilir boyutlaryla
ifade etmesi bakimindan da nicel bir yaklasimdir
(Stephenson, 1935; Brown, 1993; Cross, 2005; Doygun ve
Doygun, 2021). Hava kirliligi (Sala ve dig., 2015), iklim
degisikligi (Zivojinovic ve Wolfslehner, 2015), alan kullanim
degisimi (Swaffield ve Fairweather, 1996), kirsal arastirmalar
(Hermans ve dig., 2011) ve turizm (Jacobsen, 2007) gibi
farkli bir ¢ok alanda katilimcilarin algilarinin ve bakis
acllarinin belirlenmesinde Q metodolojisi yéntem olarak
degerlendiriimis, ayrica kent parklart  (Buchel ve
Frantzeskaki, 2015), denizel cevreler (Pike ve dig., 2015),
kiyi alanlari (Simpson ve dig., 2016) ve akarsulardan (Kerr ve
Swaffield, 2012) saglanan ekosistem hizmetlerinin
degerlendiriimesinde de etkin bir ara¢ olarak kullanilmistir.

3.2 Turkiye Ekosistem Hizmetlerinin Sagladigi
Dogal Sermaye

Turkiye'de  ekosistem  hizmetlerinin  sagladigi  dogal
sermayenin belirlenmesine ydnelik calismalar; agirlik olarak
su kaynaklari, hidroelektrik santralleri ve rekreasyon hizmetleri
ile ilgilidir. Genellikle, rekreasyon, alan-tir koruma, kent parki-
yesil alan, barajlarin gevreye etkisi, su kirliligi, hava kirliligi, atik
yonetimi, gurdlti kirliligi, toprak erozyonu ve deniz kirliligi
konulan Uzerine gesitli calismalar yapilmistir. Ekosistem
hizmetlerinden saglanan dogal sermayenin tahmini igin

Cicekalan vd.

10



Cevre, Iklim ve Surdurulebilirlik

cogunlukla kosullu degerleme veya seyahat maliyeti yontemi Makale arastirma ve yayin etigine uygun olarak
kullaniimig olup, bazi ¢alismalarda ise her iki yéntem birlikte hazirlanmistir. Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar
kullanilmigtir (Kaya, 2010; Kilig, 2019). Bu ¢alismalar Tablo catismasi bulunmamaktadir.

3’te sunulmustur.

Ekosistem hizmetlerinin niceliksel buyuklugine ve niteliksel
kalitesine dayali olarak Onceliklendiriimesi Uzerine birgok
calisma yapimigtir. Arazi 6rtisinun sagladigi toplam
ekosistem hizmetlerine gére hassas ekosistemlerin tespiti ve
koruma calismalarinda degerlendiriimesi 6nem arz
etmektedir. Ozellikle niifusun yodun oldugu kentsel alanlara
icme-kullanma suyu saglayan ylzey suyu havzalarinda
ekosistem hizmetleri icin koruma bodlgelerinin ve koruma
onceliklerinin saptanmasi bituncul havza korumasi agisindan
oldukga 6nemlidir (Kuru ve Tezer, 2020). Albayrak (2012)
tarafindan yapilan bir galismada; Omerli havzasindaki ekolojik
birimler tanimlanmig ve gok degiskenli karar verme yéntemi
olan analitik hiyerarsi yontemi kullanilarak ekolojik birimlerin
ekolojik, ekonomik, sosyo-kultirel ve toplam degerleri
hesaplanmistir. Tezer ve dig. (2015) tarafindan yapilan bir
calismada ise, Omerli Havzasi igin ekosistem hizmetlerine
dayali bltunlesik havza yénetim planinin nasil kurgulanmasi
gerektigi ortaya konulmustur. Benzer bir calisma, Dulzce
Melen igme Suyu Havzasi igin ekosistem hizmetleri temelli
butlnlesik havza yodnetim plani esik analizi yontemi ile
yapilmigtir (Tezer ve dig., 2018). Esik analizi yontemiiile, alana
iliskin dogal faktorlerin ekolojik 6zellikleri ortaya konularak
dogal kaynaklarin ekolojik potansiyelleri ve ekolojik esikleri
saptanmaktadir (Celikyay, 2005). Kirklareli Baraji su toplama
havzasinin arazi kullanim degisikliklerinin 1990, 2000 ve 2012
dénemlerine ait CORINE arazi 6rtlsu verileri esas alinarak
degerlendirildigi baska bir galismada ise, havzanin morfolojik
Ozelliklerine ve ekosistem hizmetleri potansiyeline dayali
butlinlesik havza alt-koruma alanlan belileme yaklasimi
Kirklareli Baraji Havzasi igin olusturulmustur (Kuru ve Tezer,
2020).

4. Genel Degerlendirme

Ekosistem islevlerinin insanlara dodrudan veya dolayli olarak
sagladigi  kazanimlar olarak tanimlanan ekosistem
hizmetlerinin faydalarinin parasal degerinin hesaplanmasi,
mevcut durum ve gelecek icin doganin topluma olan katkisi ve
toplumun ekolojiye bagimliliginin ortaya konmasina imkan
vermektedir. Ekosistem hizmetlerinin piyasa ekonomisi
icerisinde ekonomik degerlerinin belilenmesi son derece
karmasik ve zor bir strectir. Bu ¢calisma kapsaminda Dinya
ve Turkiye ekosistem hizmetlerinin sagladigi dogal
sermayenin tahminine yonelik c¢alismalarda kullanilan
degerleme yontem ve yaklagimlan ayrnintih  olarak
incelenmistir. Ekosistem hizmetlerinin  sagladigi  dogal
sermayenin belirlenmesinde cesitli yontemler
kullaniimaktadir. Bu ydntemler, piyasa degerlemesi, sanal
tercih metodu ve gergekgi tercih metodu olmak tzere baslica
u¢c sinifa ayrilabilir. Ekosistem hizmetlerinin  ekonomik
degerlerinin belirlenmesinde yaygin olarak seyahat maliyeti,
kosullu degerleme ve hedonik degerleme yontemleri
kullaniimaktadir. ~ Cesitli  ekosistem  hizmetleri  igin
gerceklegtiriien  degerleme  calismalarinda  kullanilan
yontemlerin bu galigmada derlenmis olmasinin, planlanan
benzer ekosistem hizmetlerinin ekonomik degerlerinin
belilenmesinde  kullanilacak uygun ydéntem ve/veya
ybéntemlerin secilmesinde ilham verici olacag
disunulmektedir. Kapsamli olarak ele alinan bu yéntem ve
yaklasimlarin, ayrica bazi buyuk 6Olgekli cevresel ve ekolojik
restorasyon projeleriyle elde edilen; ekonomik, sosyal ve
cevresel fayda ve maliyetlerin sayisallastiriimasi bakimindan
da yol gosterici olmasi beklenmektedir.
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Tablo 2. Diinya ekosistem hizmetlerinin sagladigi dogal sermaye ile ilgili deger tahminleri.

Deger tahmini

Ekosistem Ulke Yontem - — Yil Kaynak
Deger Birim
TUm ekosistemler Kanada Gergekgi tercih 19 milyar $/yil 2017 Aziz ve van Cappellen (2019)
Tarimsal ekosistem Italya Secim deneyi 159,30 €/kisi.yil 2016 Faccioni ve dig. (2019)
Mangrov ekosistemleri Ekvador (Galdpagos Adalari) - 245 $/hektar 2016 Tanner ve dig. (2019)
Diizenleyici ekosistemler! - Seyahat r;ﬁgﬁ;t' ve meta 29,085 trilyon $/yil 2015 Balasubramanian (2019)
Deniz ve kiyi ekosistemleri? Avustralya Seyahat maliyeti 158,5-196,3 milyon $/yil 2015 Crossman ve dig. (2018)
Kiy ekosistemleri Avustralya (Kuzey Bélgesi) Piyasa degerlemesi 42.063 $/ha.yil 2012 Russell-Smith ve dig. (2018)
Orman ekosistemi® Avustralya (Kuzey Bélgesi) Piyasa degerlemesi 20.851 $/ha.yil 2012 Russell-Smith ve dig. (2018)
Nehir ve gél ekosistemi Avustralya (Kuzey Bélgesi) Piyasa degerlemesi 7.757 $/ha.yil 2012 Russell-Smith ve dig. (2018)
Tum ekosistemler Glney Afrika - 476 milyar $/yil 2011 Kubiszewski ve dig. (2017)
Tum ekosistemler Amerika Birlesik Devletleri - 5.331 milyar $/yil 2011 Kubiszewski ve dig. (2017)
Tum ekosistemler Almanya - 181 milyar $/yil 2011 Kubiszewski ve dig. (2017)
Tum ekosistemler Brezilya - 6.768 milyar $/yil 2011 Kubiszewski ve dig. (2017)
Karasal ekosistem Belgika - 14,808 trilyon $/yil 2015 Sutton ve dig. (2016)
Karasal ekosistem Danimarka - 27,586 trilyon $/yil 2015 Sutton ve dig. (2016)
Karasal ekosistem Almanya - 179,034 trilyon $/yil 2015 Sutton ve dig. (2016)
Nehir ekosistemi Meksika Kosullu dederleme 5,46 $/ay.hanehalki - Perez-Verdin ve did. (2016)
Orman ekosistemi Meksika Kosullu dederleme 1,55 $/ay.hanehalki - Perez-Verdin ve did. (2016)
Su havzasi ekosistemi Meksika Kosullu degerleme 6,17 $/ay.hanehalki - Perez-Verdin ve dig. (2016)
Orman ekosistemi Hindistan Piyasa degerlemesi 219-357 $/hektar.yil - Shivaprasad (\égﬁr)nandrasekhar
17 Ekosistem - - 125 trilyon $/yil 2011 Costanza ve dig. (2014)
Tum ekosistemler Butan - 15,5 milyar $/yil - Kubiszewski ve dig. (2013)
Gol ekosistem* Pakistan Seyahat maliyeti 3.313 $/hanehalki.yil 2004 Dehlavi ve Adil (2011)
Sulak alan ekosistemi® Gin Piyasa degerlemesi, kosullu 7.395 $/hanehalkiyl - Zhu ve dig. (2010)
degderleme, seyahat maliyeti
Nehir ekosistemi Hindistan Secim deneyi 58 $/hektar.yil - Birol ve Das (2010)
Sulak alan ekosistemi Kenya Seyaha(;ergzlrlﬁntlékowllu 79,17 $/hanehalki.yil - Ndung (2009)
Kiyi ekosistemi* Meksika Segim deneyleri 216 $/kisi - Wielgus ve dig. (2009)
Nehir ekosistemi Meksika Kosullu degerleme 5,28 $/ay.hanehalki - Ojeda ve dig. (2008)
Sulak alan ekosistemi Cin Seyahat "r;a;ﬁ’;;'tl yenileme 1,494 $/hanehalkiyl - Yang ve dig. (2008)
Kiy1 ekosistemi Litvanya Hedonik degerleme 2,29 milyon $/yil 1997 Povilanskas ve dig. (1998)

1 Gaz duzenleyici, iklim diizenleyici, su diizenleyici, su temini, erozyon kontrold, toprak kalitesi, atik aritimi
2 Kultdr hizmetleri (turizm ve rekreasyon)

3 Tropikal ormanlar
4 Rekreasyon hizmetleri

5 Gaz duzenleyici, su aritimi, su temini, gida tretimi, hammadde ve biyolojik gesitlilik
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Tablo 3. Turkiye ekosistem hizmetlerinin sagladigi dogal sermaye ile ilgili deger tahminleri.

Deger tahmini

Ekosistem il Yéntem - — Yil Kaynak
Deger Birim
Orman ekosistemi Bursa (Uludag) PIyizagg:;;iieg:g:rtlxgyetl 2,227 milyon $/yil 2020 Uzel (2022)
Orman ekosistemi Bursa (Uludag) - 956 $/ha 2018 Gurluk (2021)
Havza ekosistemi! istanbul (Omerli Havzasi) Seyahat maliyeti 9,78 $/kisi 2018 Cetin ve dig. (2021)
Sulak alan ekosistemi Eskisehir (Balikdami Sulak Alant) Kosullu degerleme 24 milyon TL 2015 Biler (2019)
Tum ekosistemler?! Denizli (Pamukkale) Seyahat drggg; t:n\;e kosullu 33-70 milyar TL 2015 Kalfa (2018)
Orman ekosistemi Antalya (Be{fag'a“ Sahil Mill Seyahat maliyeti ve kosullu 108,7 TL/kisi 2015 Yilmaz ve Kog (2018)
arki) degerleme
Orman ekosistemi Bolu ve Diizce Piyasa degerlemesi ve 1.139 $/hektar.yil 2012 Celikkol Erbag (2015)
secgenek degeri
Deniz ve kiyi ekosistemleri Mugla (Fethiye-Gdcek) - 210 milyon $ - Bann ve Bagak (2013)
Orman ekosistemi Trabzon (Uzungdl Milli Parki) Seyahat maliyeti 945,630 milyon TL - Kulekgi ve Dénmez (2012)
TUm ekosistemler? istanbul Kosullu degerleme 160,33 TL/hanehalki.yil 2004 Kaya (2010)
Su ekosistemi Balikesir (Manyas Gol) Kosullu degerleme 60 TL/yIl - Gurlik ve Rehber (2009)
Orman ekosistemi? Bartin (Balamba Tabiat Parki) Seyahat maliyeti 0,91-5,15 TL/gezi.kisi - Atesoglu (2008)
Sulak alan ekosistemi Edirne (Gala Goli) Kosullu degerleme 15,12 TL/hanehalki.yil - Kubas ve dig. (2007)
Sulak alan ekosistemi Balikesir (Manyas Golu) Kosullu degerleme 55,83 TL/yil - Gurlik (2006)
Orman ekosistemi’ Ankara Seyahat maliyeti 15,83 TL/gezi.kisi - Ozdemir (2006)
Su ekosistemi Mugla (Kéycegiz-Dalyan) Kosullu degerleme 8,95 TL/hanehalki.yil - Tdmay (2005)
Orman ekosistemi’ Kahramanmaras ve Trabzon Seyahat maliyeti 29,97-100,90 TL/hanehalki.yil Pak (2003)
Orman ekosistemi* Kahramanmaras ve Trabzon Kosullu degerleme 2,08-3,23 TL/hanehalki.yil - Pak (2003)

1 Rekreasyon hizmetleri
2 Toprak erozyonu
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Ozet istanbul Bogazi, Karadeniz ve Marmara Denizi’'ni birbirine baglayan dogal bir su
yoludur. Bogaz, Karadeniz ulkelerinin agik denizlere erisimini saglayan tek deniz yoludur. Bu
nedenle, Bogaz'da oldukga yogun bir gemi trafigi s6z konusudur. Yilda ortalama 50.000 arag
Bodaz’dan gecmekte olup bunun beste birini tehlikeli yik tasiyan kargo gemileri
olusturmaktadir. Yakin gecmiste Bogaz'da birka¢ gemi kazasi meydana gelmis ve dokulen
petrol deniz ekosistemleri, kiyr yapilari ve sosyo-ekonomik hayatta olumsuz etkilere yol
acmistir. Tanker kazalarindan meydana gelebilecek zararlari minimize etmek igin, acil
mudahale planlarinin hazirlanmasi ve etkin bir sekilde uygulanmasi énem tasimaktadir. Bu
calismamizda 3-boyutlu hidrodinamik model ve tasinim modeli kullanilarak, istanbul Bogazi
kuzey girisinden denize verilen petrol hidrokarbonu kirleticisinin Bogaz'daki yayilimi simiile
edilmistir. Bu kapsamda hafif ham petrol (API 35) ve agdir petrol (APl 12) olmak tzere farkli
dzellikteki iki petrol Grliniiniin modellemesi gergeklestirimistir. Modelleme sonuglari, istanbul
Bogazi kuzey girisinden ani noktasal kaynak olarak desarj edilen petrol hidrokarbonlarinin her
iki kiyr boyunca Bogaz'daki ekosistem, su kalitesi ve kiyi yapilarini dnemli derecede etkileme
potansiyeli oldugunu géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: istanbul Bogazi, petrol kirlilik modeli, hidrodinamik

Oil Spill Modeling In The Bosphorus

Abstract. The Bosphorus is a natural waterway that connects the Black Sea and the
Marmara Sea. It is the only maritime route, providing passage for Black Sea countries to open
seas. Thus, it has a heavy maritime traffic, transmitting about 50.000 vessels per year where
one-fifth carry dangerous and hazardous cargo. Besides vessel traffic, it has a distinguished
geometry and hydrodynamics which make shipping more difficult. In the past, several large oil
spill accidents occurred and resulted in damages to the marine ecosystem and socio-
economics life in Istanbul metropolitan city. In this study, we performed a 3D hydrodynamic
model and coupled it with a particle tracking model to simulate oil spill trajectories. The
simulations were carried for two types of oil representing different characteristics as light fuel
oil (API 35) and heavy crude oil (API 12). Simulation results reveal that an oil spill event that
would take place in the northern Bosphorus could affect coasts along both sides of the
Bosphorus and damage water quality, ecosystem, and coastal structures.

Keywords: Bosphorus, oil spill modeling, hydrodynamics
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1.Girig

Petrol tankeri kazalari hem sucul yasam hem de kiyi
topluluklarinin  sosyo-ekonomik yasami Uzerinde olumsuz
sonuglari dolayisiyla en riskli ve tehlikeli kirletici kaynaklari
arasinda yer almaktadir. Cevresel restorasyonun uzun yillar
surebilecegi ve etkilenen bélgelerde sosyo-ekonomik faaliyetlerin
ciddi oranda  olumsuz  etkilenecegi g6z  Onlnde
bulunduruldugunda, petrol kirliligi olusumunu ve olumsuz etkilerini
en aza indirecek stratejiler gelistirmek buylk 6nem tagimaktadir.
Bu amacgla, acil miidahale planlari, kaza aninda etkin miidahale
(petrol akisinin ve yayiiminin kontrol altina alinmasi ve
temizlenmesi) yapilmasi agisindan son derece 6nemlidir (Fingas,
2016).

Sayisal modeller, petroliin bozunma siregleri ve yayilimini tahmin
ederek karar verici makamlarin miidahale planlari i¢in énemli bir
bilgi kaynagdi sadlamaktadir. Petrol kirliligi yayiliminin tahmini igin
cesitli farkli modeller (GNOME, OILMAP, OSCAR, SIMAP,
MEDSLIK, Delft3D-PART, vb.) kullaniimaktadir. Bu modeller
cevresel kosullar (akintilar, rlizgar, dalgalar, sicaklik vb.) ve
dokilen Griniin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini kullanarak,
petroliin yayihmini ve bozunumunu tahmin ederler. Bu modeller
petrollin fiziksel ve kimyasal davraniglari ile ilgili bazi kabullere
dayandidi i¢in tahminlerde bazi belirsizlikler s6z konusudur. Ayni
zamanda girdi olarak kullanilan veriler de tahminlerdeki
belirsizligin bir diger nedenini olusturmaktadir. Bu belirsizlik
problemiyle basa cikabilmek igin probabilistik veya stokastik
yaklagimlar kullanilabilmektedir. Stokastik veya probabilistik
yaklasimlar daha ¢ok planlama calismalarinda kullaniimaktadir.
Belirli bir olay igin ise yasanan olaya ait petrol damlaciklarinin
yoriingeleri  tahmin  edilerek, petrol yayiliminin  nasil
engellenebilecegi/giderilebilecedi  konusunda yardimci  bilgi
sadlanmaktadir. Bu metot literatiirde deterministik yaklasim olarak
aniimaktadir (Abascal vd., 2010; Goldman vd., 2015; Al Shami
vd., 2017; Nelson ve Grubesic, 2017; Amir-Heidari vd., 2019;
Amir-Heidari ve Raie, 2018; Chiri vd., 2020).

istanbul Bogazi, Karadenizi Marmara Denizine dolayisiyla
Akdeniz'e baglayan dar ve uzun bir su yoludur. Karadeniz
ulkelerini agik denizlere baglayan tek deniz yolu olmasi nedeniyle
yogun bir deniz trafi§ine sahiptir. Resmi kayitlara gore (TUrkiye
Cumhuriyeti Denizcilik Genel Mudirliigi, 2017) Istanbul
Bogazi'ndan yilda 50.000 gemi gegmektedir ve bunlarin beste biri
tehlikeli yik tasiyan tankerlerdir (Sekil 1). Istanbul Bogaz’'nin
karmasik geometrisi ve hidrodinamik kosullari, yogun deniz trafigi
Bogaz'da gemilerin seyrini zorlastirmaktadir. Bogaz’'da meydan
gelen ortalama deniz kazasi sayisi 2004-2014 yillari arasinda 24
iken son bes yilda 16'ya dismistiir. Son yillarda kaza sayisi
azalsa da gegmiste meydana gelen kazalar neticesinde deniz
ekosistemine ciddi zararlar veren bes blyuk petrol sizintisi
yasanmistir. M/T Independenta tankeri ile M/V Evriali gemisi
arasinda gerceklesen ¢arpisma, Bogaz'daki en blyuk ve diinyada
ise en blylk 13. kazadir. Yaklagik 93.800 ton ham petrol Bogaz'a
dokilerek haftalarca yanmig ve sucul yasama zarar vermistir,
bunun yani sira kaza 43 mirettebatin da 6limiine neden olmustur
(Oztiirk ve digerleri 2001; Birpinar ve digerleri, 2009). Bu tiir
kazalarda etkin ve dogru midahale yapilmasi, olumsuz etkilerin
azaltiimasi bakimindan buylk énem tasimaktadir.

Bu galismada, Bogaz'daki mekansal ve zamansal akinti hizlarini
elde etmek icin Delft3D-Flow yazilimi kullanilarak 3 boyutlu bir
hidrodinamik model yapilandinimigtir. Elde edilen akinti hizlar,
petrol yayiim modeline girdi teskil etmistir. Petrol yayilim
modelinin giktilari  kullanilarak deterministik bir yaklasimla

Bogaz'da meydana gelecek bir kaza sonucu sizan petroliin nasil
yayilim gosterecedi hesaplanmistir. Petrol yayilimi iki petrol tipi
icin modellenmistir, bdylelikle petrol 6zelliklerinin  yayihim
Uzerindeki etkisi de incelenmistir.

2. Veri ve Calisma Alani

istanbul Bogazi, Karadeniz girisinde yaklasik 3,6 km, Marmara
Denizi ¢ikisinda ise 3,2 km geniglige sahiptir. En dar kisimda ise
0,7 km genisligindedir. Bogaz'da su derinligi 30 m ile 110 m
arasinda degismektedir. Bogaz, kanal seklindeki ve
genisligindeki ani degisikliklerin yani sira karmasik batimetrisi ile
de kendine 6zgu geometrik 6zellikler sergilemektedir. Bogaz'daki
ilk dénus 3,6 km genigligi ile Bogaz'in en genis bdlgesi olan
Cayirbasi ile Beykoz limani arasindadir. Ikinci déniis Yenikdy ve
incirkéy kiyilari arasinda yer alir ve yaklasik 2,2 km genislige
sahiptir. Bu dénusten sonra ise Bogaz daralir ve Kandilli ile
Bebek arasinda keskin bir dénugle en dar kesite ulasir. Bogaz,
Marmara Denizi gikisina yakin ani bir agiklikla sona ermektedir
(Sekil 2).

istanbul Bogazi iki tabakali bir akim yapisina sahiptir. Alt
tabakada, ylksek yodunluklu ve sicak Akdeniz sulan
Karadeniz’e taginirken, ust tabakada ise daha duslk yogunluklu
ve soguk Karadeniz sulari Marmara Denizi'ne ve oradan Ege
Denizi'ne tasinmaktadir. Karadeniz ve Marmara DenizZ'i
arasindaki yaklasik 20 cm olan su seviyesi farki, glineye dogru
akan bir Ust tabaka akintisi olusumuna sebebiyet vermektedir.
Kuzeye dogru olan alt tabaka akintisi ise Marmara Denizi’'ndeki
su yogunlugunun daha yiiksek olmasindan (blyik Olglide
yilksek tuzluluk nedeniyle) kaynaklanmaktir. Ust katmanin
tuzlulugu Bogaz'in Karadeniz girisinde 18 ppt iken, Marmara
Denizi ¢ikiginda alt ve Ust tabaka arasinda meydana gelen
karismadan 6turl 23-25 ppt degerlerine gcikmaktadir. Alt tabaka
tuzlulugu Marmara Denizi girisinde yaklasik 38 ppt iken
Karadeniz ¢ikisinda 33 ppt dederine digmektedir. Bogaz’daki iki
tabakali akim yapisi, siddetli meteorolojik kosullar altinda
degiskenlik gosterebilmektedir. Genellikle Ekim ve Nisan aylari
arasinda meydana gelen siddetli glineyli riizgarlar Ust tabaka
akimini  yavaglatmakta, bloke etmekte hatta tersine
cevirebilmektedir. Ayni donemlerde meydana gelen siddetli
kuzeyden esen rlzgarlar ise Ust tabaka akimini
hizlandirmaktadir. Rizgarin esme slresi ve siddetine gére alt
tabaka akimi bloke olabilmekte hatta akim yo6nl tersine
dénebilmektedir (Oguz vd. 1990; Ozsoy vd., 1998; Oguz, 2005;
Stanev vd., 2017; Erdik vd., 2018; Erdik vd., 2019; Sagu vd.,
2020a; Sagu vd., 2020b).

3. YOntem
3.1. Hidrodinamik model

Bu calismada, hidrodinamik similasyonlar Delft3D-Flow
yazihmi kullanilarak gergeklestiriimistir. Delft3D-Flow nehirler,
haligler, gdller, laginler, si§ denizler ve kiy1 bdlgeleri igin 3-
boyutlu ¢oziimler saglamak uzere geligtiriimistir. Model
sikigtirilamaz serbest ylzeyli akimlar icin 3 boyutlu Navier
Stokes denklemlerinden tlretilen si§ su denklemlerini
¢ozmektedir (Deltares, 2013a).

Model alani, 40.85-41.30 Kuzey enlemleri ve 28.08-29.31 Dogu
boylamlari arasinda yer almaktadir. Model hesap agi yatayda
egrisel yapida olup 7317 elemandan olugmaktadir. Yatayda
hesap agi ¢ozlnurligu Bogaz igerisinde 40 m ile 100 m
arasinda degismektedir. Hesap ag1 duseyde z-grid yapisinda
olup 20 tabakadan olusmaktadir. (Sekil 2). Modelde agik sinir
kosulu icin, saatlik su seviyesi olglimleri ve aylk tuzluluk ve
sicaklik Slgumleri tanimlanmistir. Meteorolojik girdi olarak ise
saatlik riizgar élctmleri kullanilmistir (Sagu vd., 2021).
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Sekil 1. Istanbul Bogazi'ndan yillara gére gegen gemi trafigi sayisi ve gerceklesen kaza sayilari (kirmizi gizgi). Gri siitunlar toplam gemi sayisini, maviler
ise tanker sayisini gostermektedir (TUrkiye Cumhuriyeti Denizcilik Genel MudurlGgu, 2017).
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Sekil 2: Istanbul Bogaz’'nin plan gériintiisii. Yakinlastinlmis gériintiideki beyaz izgiler hesaplama elemanlarini, kirmiz nokta ise petrol yayilimi
simulasyonlarinda kullanilan kaza noktasini géstermektedir.

3.2. Petrol yayilhim modeli

Petrol yayilimini simiile edebilmek amaciyla Delft3D-Part modeli
kullanilmistir.  Model, petrol damlaciklarinin taginimini ve
buharlasma, dispersiyon, emiilsifikasyon, kiyiya veya deniz
tabanina yapigsma gibi bozulma streclerini (weathering process)
hesaplar (Deltares, 2013b). Model Lagrange pargagik izleme
(Lagrangian particle tracking) metodunu uygulamaktadir. Petrol
damlaciklar kiglk parcagiklara ayrilarak bunlarin hareketi ve
davranigi hesaplanmaktadir. SimUlasyonlar toplamda 5000 ton
petrolin bes saat boyunca surekli olarak denize verildidi
(yayildigi) bir kaza senaryosu igin  gerceklestirilmigtir.
Simulasyonlarda 24 saatlik bir sire boyunca pargacik yoriingeleri
ve bozulma stiregleri her 10 dakikada bir hesaplanmigstir. Dokdilen
petrol miktarinin kag adet Lagrange pargacigina ayrilacagini
belirlemek igin hassasiyet galismasi yapilmigtir. Petrol miktari
farkli sayilarda pargaciklara bélunerek (10, 100, 500 ve 1000
adet) similasyonlar galistinlmistir. Cikan sonuglar neticesinde
100 adetten fazla sayida parcacik kullaniminin yériinge ve
bozulma sireclerinde herhangi bir farkliiga yol agmadigi
saptanmistir. Bu nedenle hesaplamalarda dokilen petroliin 100
adet parcaciga bolinmesinin yeterli olacagi sonucuna varilmistir.

Dokulen petrol miktari 100 Lagrange pargacidina ayrilmistir.

Pargacik sayisinin belirlenmesi hassasiyet ¢alismasi sonucunda
kararlagtinlmistir. Farkli sayilarda parcaciklar kullanilarak (10,
100, 500 ve 1000 gibi) yapilan similasyonlarda 100’den fazla
sayida pargacik kullanimin sonuglarda herhangi bir farkliiga yol
acmadigi gorulmusgtur.

3.3. Senaryolar

Hidrodinamik model, Bodaz'in slrekli olarak iki katmanh bir akis
yapisina sahip oldugu Temmuz 2005 ayi igin caligtirimistir.
Modelin akinti hizlari, Bogaz’'in gliney ¢ikisina yakin bir noktada
olgilen saatlik akinti hizlari ile kalibre edilmistir (Sagu vd., 2021).
Temmuz donemindeki akim yapisi, bloke akim, tek yonli akim
durumlarinin gérildugi kis aylarina gére daha kararli bir yapi
sergilemektedir. Petrol yayiimi blyik o6lglide Ust tabakadaki
ylizeye yakin akinti hizlarindan etkilenecektir. Dolayisiyla yizeye
yakin akinti hizlarinda meydana gelecek degisikliklerin petrol
yayilimini énemli dlglide etkilemesi beklenir. Bu nedenle yiizey
akinti hizlarinda degiskenligin gérece daha az oldugu ve tipik iki
tabakali akim yapisinin gorildigi temmuz ayindaki bir gun icin
petrol yayilmi senaryolari galistirimistir. Sekil 3'te senaryolarin
calistirlacagdi gln igin, akinti hizi vektérleri verilmistir. Bogaz'in
kuzey girisi yakinlarinda hiz 0,25 m/s iken giiney ¢ikista bu hiz

Sagu vd.

19



Cevre, Iklim ve Sirdurulebilirlik

1,60 m/s degerine kadar ylkselmektedir. Bu tarihteki rizgar ise
ortalama 6 m/s hizla kuzeyden esmektedir. Akinti hizlarinin
oldukga ylksek olmasi, riizgarin petrol yayilimi Gzerindeki etkisini
Onemli derecede dusurmektedir.

Petrol yayihmi similasyonlarinda kullaniimak tzere iki farkh tip
petrol secilmistir. Bunlar; (a) hafif petrol (light crude oil, API 35),
(b) agir petroldiir (heavy fuel oil, API 12). Ham petroliin viskozitesi
50 mPa.s olup, buharlagma orani ise 0,4 L/giin’dir. Agir petroliin

ise akigkanligi az olup viskozitesi 1500 mPa.s, buharlagsma orani
ise 0,05 L/glin’dur. Agir petrol icin ayrica, modelin kiy1 ve deniz
tabanina yapisabilme 6zelligi aktif hale getirilmistir.

Kaza noktasi (yeri) olarak Bogaz'in kuzey ¢ikisina yakin bir nokta
secilmistir (Sekil 2’de kirmizi nokta ile gosterilen yer), boylelikle
petroliin akinti etkisiyle Bogaz boyunca gergeklesecek yayilimi
belirlenebilecektir.

D

(oW 2N

[ EEESEEREEReES
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Sekil 3: Hidrodinamik model akinti hizlari.

4. Sonuglar

istanbul Bogazi'nda meydana gelebilecek bir petrol kirliligi 3
boyutlu hidrodinamik modelden elde edilen akinti hizlarina gére
simule edilmig ve su ylzeyine dokilen petrolln 24 saatlik bir sire
boyunca yapacagi hareket gézlemlenmistir. Sonuglar kazadan 6,
12, 18 ve 24 saat sonraki petrol damlaciklarinin yayilimini
vermektedir (Sekil 4, 5, 6, ve 7).

Similasyon sonuglarina gére, 6 saat sonunda petrol damlaciklar
Bogaz'in kuzey girisinden giineye dogru yayilim gostermistir. Her
iki petrol tipinde de kirlilik bati kiyilari boyunca yayilim gdsterip
Sariyer kiyillarina kadar ulasmistir (Sekil 4). Bogaz'in giiney
kisimlarinda kuzeye gére akinti hizlarinin daha yiksek olmasi
yayillimin hiz kazanmasina sebebiyet verecektir. Bu nedenle ilk 6
saatlik stirede bariyerlerin kullaniimasi, kirliligin uzun bir kiyi seridi
boyunca yayllmasini engellemek agisindan olduk¢a 6nemlidir.
Kazadan 12 saat sonra, kirlilik Bogaz'in gliney ¢ikisina kadar
varmaktadir. Hafif petrol olmasi durumunda bati kiyilan
kirlenmeye devam etmektedir, agir petrolde ise dogu kiyilari da
kirlilige maruz kalmaktadir. Agir petroliin yapiskanhk 6zelliginin
fazla olmasi nedeniyle, petrol damlaciklarinin bir kismi Sariyer
kiyilarinda kalmaya devam etmistir (Sekil 5). Kazadan 18 saat
sonra, hafif petrollin buylk bir kismi Bogdaz'in gliney cikisina
varmis ve Marmara Denizi'ne dogru yayilim gostermistir. Agir

petrol ise kiyilara yapisma 6zelligi nedeniyle daha az yayilim
gostermistir. Kirliligin énemli bir kismi Sariyer ve Bebek kiyilari
arasinda kalmigtir. Az miktarda kirlilik ise Uskiidar ve Besiktas
kiyllarinda ulagmistir. Geri kalan damlaciklar ise Marmara
Denizi'ne dogru ilerlemistir. Kazadan 24 saat sonra hafif petroliin
tamamina yakini Marmara Denizi’ne yayiimigtir. Agir petrolln ise
O6nemli bir miktari kiyilarda kalmaya devam etmis, geri kalan az bir
kismi da Marmara Denizi’'ne ulagmigtir.

Similasyonlardan elde edilen bozulma strecleri Sekil 8'de
verilmistir. Iki petrol igin oldukca farkli fiziksel &zelliklerin
kullaniimasi  bozulma sireglerinde de buylk farkliliklar
goriilmesine yol agmistir. Kazadan 6 saat sonra biitiin petroliin
dokullmesiyle beraber yiizen petrol toplam petrol miktarina esit
olmustur. Sonrasinda yuzen petrol miktari iki tip icin de azalmis
ve 24 saatin sonunda yaklasik %0 degerine dismustur. Hafif
petrolde dokilen kirliligin yaklagik %20 kadari buharlagmistir.
Kalan kismi ise model alaninin disina (Marmara Denizi'ne)
yayiimistir. Bu nedenle Sekil 8a’da model alani igerisindeki toplam
kirlilik ylzdesi buharlasmadan bagimsiz olarak azalmaya devam
etmistir. Agir petrolde ise disik buharlasma 6zelligi nedeniyle
buharlasma miktari 24 saatin sonunda ancak %2 gibi oldukga
kiglk bir degere ulagabilmistir. Agir petrolde dokiilen petroliin
blylk bir kismi (yaklasik %80) kiyilara yapismistir, yaklasik %20
kadari da Marmara Denizi'ne ulagmistir.
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Sekil 4: Kaza baslangicindan 6 saat sonra hafif petrol (sol) ve agir petrol (sag) damlaciklarinin yayilimi.
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Sekil 5: Kaza baslangicindan 12 saat sonra hafif petrol (sol) ve agir petrol (sag) damlaciklarinin yayilimi.
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Sekil 6: Kaza baslangicindan 18 saat sonra hafif petrol (sol) ve adir petrol (sad) damlaciklarinin yayilimi.
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Sekil 7: Kaza baglangicindan 24 saat sonra hafif petrol (sol) ve agir petrol(sag) damlaciklarinin yayilimi.
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Sekil 8: Similasyonlarda kullanilan hafif petroliin (sol) ve agir petrolin (b) bozulma sureglerinin zamanla degisimi. Degerler toplam kitlenin ylzdesi olarak
verilmistir. Kirmizi ¢izgi model alani igerisindeki toplam kutleyi, mavi ¢izgi ylzen kiitleyi, sari ¢izgi buharlagsma kutlesini ve yesil ¢izgi yapisan kutleyi temsil

etmektedir.

5. Degerlendirme

Bu galigmada, olasi bir gemi kazasinda dékiilen petroliin istanbul
Bogazi boyunca nasil bir yayilim gdsterebilecedi incelenmistir. Bu
amagla, Bogaz'in 3 boyutlu bir sayisal hidrodinamik modeli
kurulmustur. Bu modelin ¢iktilari petrol yayilimini simile etmek
amaciyla bir petrol yayillim modeline aktariimis ve petrol
parcaciklarinin yayilimlari ve bozunma suregleri simiile edilmistir.
Bunun icin farkli 6zelliklerde iki tip petrol kullanilmistir. Simdlasyon
sonuglarina gore, en ¢ok bati kiyilari kirlilige maruz kalmaktadir.
Kazanin baslangicindan sonraki 6 saat igerisinde 6nlemlerin
alinmasi kirliligin yayihmini 6nlemek agisindan énemlidir. Yayilim
Onlenmedigi takdirde hafif petroliin blyik bir kismi Marmara
Denizi’'ne dogru yayilacaktir. Agir petrolde ise Kkirliligin biyuk bir
kismi (%70) Sariyer ve Bebek arasindaki kiyi seridine yapisacak,
kalan miktarin ise bir kismi (%20) Marmara Denizi’ne ulasacaktir.
Bu galismanin sonuclari tekil bir senaryo icin elde edilmistir,
dolayisiyla meydana gelecek bir kazada petroliin yayilimi daha
farkli olabilir. Bunun icin c¢alismadaki veriler uygun bigimde
glincellenerek herhangi bir kaza aninda petrolin Bogaz boyunca
yaylhmi tahmin edilebilir ve bdylelikle etkin bir miidahale igin
alinacak tedbirler daha iyi ve dogru bigimde planlanabilir.

6. Tesekkur ve Bilgi

Makale arastirma ve yayin etigine uygun olarak hazirlanmistir.
Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
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Referans:
Dogan, F.N. ve Karpuzcu, M.E., Ozet Su Havzalar’nda gergeklestirilen tarimsal faaliyetler havzadaki su kalitesi agisindan
(2023), En lyi —Yonetim iqqi pir risk olusturmaktadir. Kontrolsiiz ve asiri pestisit kullanimi ile tarim alanlarindan
Uygular.'.nalarlnln Pestisit K'r““gm.m ozellikle yizeysel akis ile Su Havzalari ve drenaj agina pestisit tasinimi gergceklesmektedir.
Kontroliinde Kullanimi, Cevre, Iklim e s F e as
ve Sirdirdlebilirlik, 24, (1) 25-31. He}vzadan su kaynaklarina tasinan kirleticilerin kontroltini iceren En lyi Yénetim Uygulamalari
(ElYU) kaynaginda azaltma, tarim alanlari ile su kaynaklari arasinda énlemler alarak kirleticilerin
Makale Gonderimi: 23 OCAK 2023  SU kaynaklarina ulagsmasini engelleme ve kirlenen sularin inyasi gibi yapisal ve yapisal olmayan
Online Kabul -02 NSAN 2023 YOntemler ile havzadaki su kalitesinin iyilestiriimesine yardimci olur. Bu amagla Istanbul’daki bir
Online Basim 18 NiSAN 2023 su havzasinda (AVO01) yapisal EiYUlardan filtre serit uygulamasi ile yapisal olmayan
EiYU'lardan pestisit kullaniminin azaltiimasi ve sonlandiriimasi yéntemleri SWAT (Soil and
Water Assessment Tool) modeli ile simile edilerek havzadaki pestisit ylkine etkisi
arastirimistir. Modellenen chlorpyrifos ve fenpropimorph pestisitleri igin, 1, 5 ve 25 metrelik filtre
serit genigliklerinde tutulum verimleri incelenmistir. 1 m geniglikte filtre serit uygulamasinda %36,
5 metrede %59 ve 25 metrede %95 tutulum saglanmistir. 1 metre filtre serit uygulamasi ile %20
pestisit kullanim azaltimina gidildiginde nehir agina tasinan pestisit miktarinda %49’luk bir
azalma gérulmastur. Pestisit kullanimi tamamen sonlandirildiginda, incelenen havzadan gelen
pestisit kirliliginin 3-4 yillik siiregte sonlanacagi sonucuna variimistir. Bu ¢alisma ile SWAT
modeli EIYU yeterliligi agisindan incelenmis, EIYU siireglerini daha iyi temsil etmek icin yeni
parametrelerin dahil edilmesi (Koc, arazi egimi, ylizeysel akis derinligi v.b) gibi iyilestirmeler ile
modelin daha gercekci sonuglar verecedi 6ngorulmustir. Karar destek sistemleri olarak
kullanilan matematiksel modeller, yayil kirleticiler agisindan kritik bolgelerin tespit edilmesi ve
buna uygun kontrol yéntemlerinin belilenmesine yardimci olarak timit vaat etmektedir.

Anahtar Kelimeler: En lyi Yénetim Uygulamalari, SWAT, filtre seritler, pestisit kirliligi

Best Management Practices for Pesticide Pollution
Control

Abstract Agricultural activities pose a serious risk to the water quality in drinking water
basins. Uncontrolled and excessive use of pesticides has resulted in pesticide transport via
surface runoff to water sources in the AVO01 basin. Best Management Practices (BMPs), which
include the control of pollutants transported from the basin to the water resources can
potentially aid in improving the water quality in the basin. Best Management Practices (BMPs)
are structural or non-structural management practices that aim to reduce the impacts of diffuse
pollutants on water quality. For this purpose, SWAT (Soil and Water Assessment Tool) was
used for evaluating BMP implementation. Structural BMPs (vegetated filter strips) and non-
structural ones (pesticide use reduction and complete elimination of pesticide use) were
simulated to evaluate pesticide loads in the basin. In 1, 5 and 25 m wide filter strip applications,
36%, 59% and 95% retention were achieved, respectively. The combination of 1 m filter strip
application and 20% reduction in pesticide use has resulted in 49% decrease in pesticide
loads. The use of chlorpyrifos and fenpropimorph was terminated in 2020. When pesticide
pollution loads were simulated after 2020, it was found that pesticide pollution from the basin
to the Lake in the basin ended within 3-4 years. In this study, the SWAT model has been
examined in terms of BMP’s efficiency, and it is predicted that the model will provide more
realistic results with improvements such as the inclusion of new parameters (Koc, land slope,
surface flow depth, etc.) to better represent BMP processes. Mathematical models used as
decision support systems are promising tools to identify critical zones in terms of pesticide
loads and to determine appropriate control methods.

Keywords: Best Management Practices, SWAT, filter strip, pesticide pollution
_______________________________________________________________________________|
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1.Giris

Tarim havzalarindaki su kalitesi ve su miktarinin yonetimi
surdarilebilir bir su ekosistemi igin kilit Sneme sahiptir. Tarim
alanlarinin su kaynaklari Gzerindeki agiri gubre ve pestisit
kullanimi, sulama suyunun fazla kullanimi gibi olumsuz
etkilerinin azaltilmasina y6nelik tim uygulamalar gidalardaki
kalinti pestisitlerin azalmasina, toprak ve su Kkalitesinin
korunmasina, sucul ekosistemin stirdurilebilir sekilde devam
etmesine ve insan sagligina yonelik tehditlerin azalmasina
yardimel olmaktadir. En lyi Yénetim Uygulamalari (EiYU)
olarak adlandirilan bu uygulamalar, tarim kaynakli yayih
kirleticilerin (TKYK) kontrolini igeren yapisal ve yapisal
olmayan ¢6zim yontemleridir. Yayih kirleticiler bircok tlkede
su kirliliginin birincil sebebi olarak gérilmektedir (Wang ve
dig., 2019). ElYU'lar TKYK'leri kaynaginda azaltma, tarim
alanlari ile su kaynaklari arasinda 6nlemler alarak kirleticilerin
su kaynaklarina ulasmasini engelleme ve kirlenen sularin
ihyasi gibi yontemler ile havzadaki su kalitesini korur.
EiYU'larin tird, boyutu ve kapasitesi verimliliklerinde etkili
olup bircok galigmada yayili kirletici kontrolinde bagari ile
uygulanmistir (Ahmadi ve dig., 2013; Cho ve dig., 2010;
Zhang & Zhang, 2011).

Su kaynaklarinda bulunan tarimsal kaynakl besi maddeleri
(azot, fosfor) gibi kirleticler su artma tesislerinde
aritilabilmekte, lakin ¢ok c¢esitli etken maddeli pestisit
kullanilmasi ve bu pestisitlerin bozunmaya direngli olmasi
pestisitlerin ~ konvansiyonel  yontemleri ile  aritimini
zorlastirmaktadir. Bu kirleticilerin aritilmasinda daha farkl
yontemlerin  kullanilmasi  gerekliligi ortaya c¢ikarmistir.
Pestisit kontrolii igin uygulanan yapisal EiYU'lar genellikle
filtre seritler, yapay sulak alanlar, tampon seritler,
bitkilendiriimis yollar ve kanallardir. Filtre seritler (FS) tarim
alanlan ile su kaynaklari arasinda bir tampon bodlge
olusturarak ylizeysel akigin yavaslamasini, sediment
tutulumunu ve dolayisiyla sedimente adsorbe olmus
kirleticilerin su kaynaklarina ulasmasini engellemektedir.
Filtre geritlerin pestisit tutulumu agisindan veriminde genel
olarak Koc (organik karbona gére normalize edilmis toprak
adsorpsiyon katsayisi) ile iligkisinin yani sira saha
calismalarinda toprak gegirgenlidinin, arazi egiminin, bitki
ortisinun ve iklimsel sartlarin etkili oldugu gérilmustir. Bazi
calismalarda diislk ve orta dereceli Koc'ye sahip pestisitlerin
filtre seritlerde dusik oranda tutuldugu goérilmus, benzer
pestisitler bagka saha galismalarinda belirgin sekilde filtre
seritlerde tutulmuslardir (Sabbagh ve dig., 2009). Krutz ve
dig., 2005 yihindaki bir calismada filtre serit genisliklilerinin
artmasinin orta derecede tutulan pestisitlerin gideriminde
etkili oldugunu vurgulamis, yiiksek Koc'ye sahip pestisitlerin
ise FS’lerin ilk kisminda tutuldugu dolayisiyla F$ genisliginin
artmasinin verimi etkilemedigini belirtmistir. Bitkilendirilmis
kanallar filtre gseritlere benzer mantikta calisarak tarim
alanlarindan gelen ylizeysel akisin depolanmasi, sediment
birikimi ve pestisit tutulumunda islev goérirler (Anderson ve
dig., 2011). Suyun kanaldaki hizi ve drene olma potansiyeli
pestisit tutulma verimini etkiler.

Yapay sulak alanlar (YSA) tarimsal havzalardaki pestisit
gideriminde oldukga yaygin kullaniimaktadir (Fernandez-
Pascual ve dig., 2020; Karpuzcu ve dig., 2013). YSA'lar
tasarlanmig muhendislik uygulamalari olup kontrolli bir
ortamda dogada gerceklesen prosesleri taklit ederek ¢ok
yonld bir aritim saglamayi hedefler (Vymazal & Bfezinova,
2015). Pestisitler, YSA'larda fiziksel (sedimentasyon,
floklilasyon, adsorpsiyon, ¢okelme), kimyasal (oksidasyon-
rediksiyon, katyon degisimi, hidroliz, fotoliz) ya da
biyokimyasal (mikrobiyal bozunma) prosesler ile giderilir.

YSA'lar akim gesidine (serbest ylizey akisli, ylzeyalti akigh)
ve kullanilan su bitkilerinin tirine gére kategorize edilebilir.
Ayrica pilot ve laboratuvar 6lgekli birgok ¢alismada YSA’larin
calisma kosullar ve pestisit giderim verimleri arastiriimigtir.
Sahin & Karpuzcu, 2020'de yaptiklari c¢alismada,
mezokozmos Olgeginde sulak alanlarin  organofosfatli
pestisitlerin doénldsimlerindeki etkisini incelemistir.
Calismada, sulak alan sedimentlerinin aromatik karakterinin
ve sedimentte humik maddelerin varhginin pestisitlerin
biyolojik ayrisma Uzerinde hizlandirici etkisi oldugu ortaya
konmustur. Baska bir sulak alan galismasinda, yas-kuru
dongusinde calstinlan yapay sulak alanlarin aerobik
mikrobiyal popllasyonu arttirarak organofosfath pestisitlerin
biyolojik ayrismasina katkida bulunacagr sonucuna
variimistir (Karpuzcu ve dig., 2013). YSA'larda pestisit
gideriminde o&zellikle sedimente tutunan pestisitler icin
sedimentasyon 6nemli bir faktérdir. Budd ve dig., 2009'da
sedimentasyonun en ¢ok sulak alanlardaki hidrolik bekletme
stresi ve sulak alan bitki ortlisinden etkilendigini tespit
etmistir. Ug asamall bir yapay sulak alan uygulamasinda
cesitli pestisitlerin  giderim verimlerinin incelendigi bir
calismada, chlorpyrifos, propanil ve MCPA pestisitleri igin
%80’nin Uzerinde giderim verimi elde edilmistir (Matamoros
ve dig., 2020).

EiYU'larin pestisit giderimindeki etkinligini élgmek igin pilot
Olcekli calismalar kullaniimakla beraber matematiksel
modellerin kullanilmasi da giinimuizde yayginlagsmistir. Saha
uygulamalarinin pahali ve tekrarlanabilirliginin zor olmasi,
modellerin kullaniimasini avantaj haline getirmistir. Modeller
vasitasiyla birgok senaryo olusturularak gesitli ve birlestiriimis
EiYU'larin havza 6lgeginde etkinlikleri degerlendirilmistir
(Cho ve dig., 2010; Gali ve dig., 2016; Merriman ve dig.,
2018). Bu modellerden biri olan SWAT (Soil and Water
Assesment Tool) bir hidroloji ve su kalitesi modeli olup
icerdigi EiYU'lar ile havza bazli bir degerlendirme yapma
sansi sunmaktadir. SWAT modelinin azot ve fosfor kaynakl
kirleticilerin yonetiminde kullaniimasi oldukga yaygin iken
literatiirde pestisit kontrolu i¢in kullanimini iceren az sayida
calisma vardir (Abimbola ve dig., 2021; Love ve dig., 2011;
Luo & Zhang, 2009; Maringanti ve dig., 2011). SWAT'ta
bulunan filtre serit uygulamasi deneysel bir regresyon
denklemine dayanarak FS$’lerde pestisit  tutulumunu
hesaplar. Fakat gercek¢i bir FS modellemesinde, arazi
kullanimi, bitki ©6rtlsu, toprak vyapisi ve pestisitlerin
fizikokimyasal 6zellikleri F$ verimini etkilemektedir. SWAT’In
basitlestirdigi FS uygulamasi farkl filire serit genisliklerinde
tutulum oranlari hakkinda fikir vermekle birlikte, pestisitlerin
zamansal ve mekansal taginim ve dontgtmlerini daha iyi
yansitacak sekilde modifiye edilmesi gerekmektedir (Mufioz-
Carpena ve dig., 2018; Wang ve dig., 2019). SWAT modeli
yapay sulak alan uygulamasinda hidroloji ve ndtrient
modellemesi gergeklesirken, glincel versiyonunda sulak
alanlarda pestisit modellenememektedir.

AVO01 Istanbul igin 6nemli su kaynaklarindan biri olup drenaj
agi etrafinda bulunan tarim alanlar havza igin risk teskil
etmektedir. Diger istanbul igme suyu havzalan ile
kiyaslandiginda, AVO01 Havzasr’nin pestisit tiketimi
agisindan daha yliksek degerlere sahip oldugu gorilmektedir
(IBB, 2009). AV01 Havzasrnda pestisit tilkketimi 3,4 kg/ha
iken, bu deger AV02 Havzas’'nda 2,7 kg/ha, ASOl
Havzasi'nda 0,2 kg/ha ve AV03 Havzasi'nda 1,1 kg/ha’dir.
AVO01 Havzasr’nda gerceklestirilen celtik tarimi ve kuru tarim
havzadaki su kalitesi agisindan ciddi bir tehlike
olusturmaktadir.

Bu galismada Istanbul icin énemli bir igme su kaynagi olan
AV01 Havzasrnda bulunan tarim alanlarindan kaynakl
pestisit kirliliginin kontrolline yonelik tedbirler incelenmistir.
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Oncelikle calismanin 6n kisminda hidroloji, sediment ve
pestisit modellemesi bir karar destek sistemi olan SWAT ile
tamamlanmis, daha sonra model c¢iktilari kullanilarak gesitli
EiYU'lar denenmigti. Caligmada, i) farkh fitre gerit
uzunluklarinin uygulamasi ile pestisit tutulumu hesaplanmis,
i) filtre serit uygulamasi ve pestisit kullaniminda azalmanin
etkisi birlikte incelenmis, iii) modellenen pestisitlerin 2020
yilinda kullaniminin yasaklanmasindan 6tiri 2020 yih
sonrasl igin bu pestisitlerin akibeti AVO01 igerisinde
incelenmigstir. Bu ¢alisma AV01 Havzasi su kaynaklari igin
sorun teskil eden agin pestisit kullaniminin kontroliine dair
yontemleri icermektedir.

2. Veri ve Calisma Alani
2.1 Calisma alani

AV01 Havzasl, Istanbul’'un kuzeybatisinda bulunup, yaklagik
639 km? su toplama alanina sahiptir. Havzanin mansabinda
bulunan AV01, Istanbul icin icme suyu kaynaklarindan biri
olarak kullaniimaktadir. Gorece havzada sehirlesmenin az
olmasindan dolay! istanbul'un en temiz su kaynaklarindan
biri olma 6zelligi tasimaktadir. AVO1 ve drenaj adi agirlikh
olarak kis aylarindaki (Aralik-Subat) yagislardan gelen
sularla beslenmektedir. liman iklim sartlarina sahip havzada,
uzun yillar yillik toplam yagis ortalamasi 748 mm, ortalama
sicaklik ise 17 °C’dir. Havzanin ana beslemesini olusturan,
havzanin guneybati kisminda bulunan
Karamandere/lstranca Deresi’dir. Havzaya ait arazi kullanim
haritasi ve alt havza bilgileri Sekil 1’de verilmigtir.

2.2 Modelleme asamasi ve yontem

Bu calisma Dogan (2022)'in doktora tez galismasinin bir
pargas! olup EIYU uygulamalar éncesinde gergeklestirilen
hidrolojik model kurulumu, kalibrasyonu ve validasyonuna ait
tim adimlar bu doktora tezinde ve Dogan ve Karpuzcu
(2023) calismasinda ayrintili olarak verilmistir. Ozetle, SWAT
modeli hidrolojik modelin kurulumu icin kullaniimig, daha
sonra SWAT-CUP (SWAT Calibration and Uncertainty
Program) araciligi ile hidroloji ve sediment kalibrasyon iglemi
gerceklestirilmisgtir.  Sediment  kalibrasyonu  havzadan
sediment ile taginan pestisitlerin modellenmesi igin 6nemlidir.
Hidroloji ve sediment kalibrasyonu tamamlanan modele
pestisit kullanimina dair bilgiler (modellenecek pestisitlere
dair fizikokimyasal 6zellikler, hektar basina pestisit kullanimi
gibi) girilmistir. Pestisit kalibrasyonu havzada pestisit 6lgim
yapilan Karamandere nehrinden alinan numuneler ile
manuel olarak gerceklestiriimisti. Modellenen pestisitler
(chlorpyrifos ve fenpropimorph) bu yapilan o&lgimler
sonucunda havzada en sik ve yuksek konsantrasyonlarda
bulunan pestisitler arasindan segilmistir.

Modellenen chlorpyrifos ve fenpropimorph icin gesitli
genigliklerde filtre serit uygulamasi denenmigtir. Filtre serit
uygulandiktan sonra Ylizeysel akis ile araziden tasinan
pestisit miktarlari hesaplanmisti. SWAT'ta filtre serit
uygulamasi, pestisitin ve arazinin 6zelliklerinden bagimsiz
olarak denklem (1) ile hesaplanmaktadir.

)0.2967

trapess = 0.367 X (Widthyyrfer 1)

Burada; trapefr, filtre seritte pestisitin tutulma verimini,
widthoutter, filtre serit uygulamasinin genigligini (m) ifade
etmektedir (SWAT, 2009). 1, 5, 25 m genisliginde filtre seritler
kritik alt havzalardaki alanlara uygulanmistir. SWAT ile
pestisit modellemesi sonucunda havzada pestisit yiki

agisindan kritik alt havzalar belirlenmistir. Bu alt havzalar
3,4,5,9 ve 11 olup bu alt havzalarda diger alt havzalara
nazaran daha ylksek miktarda pestisit araziden su
kaynaklarina tagsinmaktadir.

Filtre serit uygulamasi ile birlikte kullanim miktarinin azaltimi
uygulamasi chlorpyrifos ve fenpropimorph pestisitleri icin
denenmistir. Kritik alt havzalarda %20 oraninda pestisit
kullanim miktarinin azaltimi ve 1 m filtre serit uygulamasi
incelenmigtir.

Fenpropimorph ve chlorpyrifos pestisitlerinin 2020 yili
itibariyle Turkiye’de kullanimi yasaklanmigtir. Bundan dolayi
SWAT modelinin 2020 yili sonundaki degerleri alinarak,
Meteoroloji Genel Midurligi'nden (MGM) elde edilen iklim
degisikligi projeksiyon verileri (yagis, sicaklik, nem, rizgar
hizi, solar radyasyon) ile pestisiter SWATta tekrar
modellenmistir. iklim degisikligi projeksiyon modeli olan MPI-
ESM (Max-Planck-Institute Earth System Model) ve RCP 4.5
senaryosu kullaniimisti. RCP 4.5 senaryosu, IPCC
(Hiikiimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli) tarafindan ara/orta
derecede bir senaryo olarak tanimlanmaktadir (IPCC, 2014).
2020'de kullanim sonlandirimasi ile havzada kalan
fenpropimorph ve chlorpyrifosun AVO1 rezervuarinda nasil
bir dénusume ugrayacagi gelecek iklim verileri ile
modellenmistir. Bunun i¢cin AVO1 modelde rezervuar olarak
modellenmis, ISKI faaliyet raporlarindan elde edilen
rezervuardan cekilen su miktarlari ve rezervuara ait fiziksel
dzellikler verileri ile simiile edilmigtir (ISKi, 2019).

3. Sonug ve Tartisma

3.1 Filtre serit uygulamasi ve kullanim
azaltilmasi

Cesitli filtre serit uygulamalar ile ulasilan nihai pestisit
miktarlari, AV01’e girmeden Onceki althavza igin (althavza 3)
Sekil 2’de verilmigtir. Denklem (1)’den de goriilecegi lizere,
pestisitin 6zelliklerinden bagimsiz olarak, ayni genislikteki
filtre serit uygulamalari yizdesel olarak ayni giderim orani
saglamaktadir. 1 m genislikte filtre serit uygulamasinda %36,
5 metrede %59 ve 25 metrede %95 giderim saglanmigtir.
Yuzeysel akig ile tasinan c¢dzinmus pestisit miktarlari,
tutunmus pestisitlere gére daha fazla oldugu igin, ¢6zinmis
formdaki pestisitlerde giderim daha net gorilmektedir.
Burada dikkat ¢ekilmesi gereken kisim, bu giderim verimini
saglayan uygulamalarin alt havzalardaki sadece kritik
bdlgelerde uygulanmig olmasidir. Bu kritik alanlarin toplam
alt havzadaki tarimsal alana oranlari diger alt havzalar icin
Tablo 1'de verilmigtir.

Filtre serit uygulamalarinin performansi yagis, sizma, yizey
akisi gibi hidrolojik etkenlere, filtre serit genigsligi, egimi, bitki
yogunlugu gibi tasarim kriterlerine ve pestisit 6zelliklerine
bagli olarak degismektedir. SWAT modeli, deneysel verilere
dayanarak olusturdugu denklem (1) ile bu faktorleri géz ardi
ederek giderim verimi hesaplamasini basitlestirmistir. Fakat
modelin havzada pestisit kirliligine katkida bulunan kritik
alanlar belirleyerek EiYU uygulanacak bolgeler igin fikir
vermesi biyuk bir avantajdir.
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Sekil 1. AV01 Havzasi arazi kullanim haritasi (CORINE,2018; URBN:sehir alanlari, UCOM:endustriyel alanlar, UTRN:ulasim alanlart,
AGRL:tarim alanlari, RICE:geltik tarlalari, GRAP:Uzim baglari, PAST:otlak ve meralar, FRSD:yaprak doken agaclar, FRSE:yaprak dokmeyen
agdagclar, FRST:karisik orman alani, RNGE:yesillikler (cimen), RNGB:yesillikler (¢alilik), WETL:sulakalanlar, WATR:su kutleleri).

Tablo 1. Filtre serit uygulanan alanlarin toplam tarim alanlarina orani.

Kritik alt havzalar Filtre serit uygulanan alan (ha) Toplam tarim alani %
(ha)

Alt havza 3 610 1186 51

Alt havza 4 721 1786 40

Alt havza 5 143 1994 7

Alt havza 9 346 2044 17

Alt havza 11 780 833 93
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Sekil 2. Cesitli filtre serit genigliklerinde havzadan gelen pestisit miktarlarinin degisimi (alt havza 3).
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Belirtilen kritik bolgelerde 1 metrelik filtre serit uygulamasinin
yani sira kullanimda %20 azaltima gidildiginde pestisit
yaklasik %49’luk bir giderim saglanmistir.

Calismanin sonucunda EiYU’lar segerken havzada baskin
kullanilan pestisitlerin 6zelliklerinin, su ve sediment fazindaki
dagilimlarinin 6nemli oldugu goérilmektedir. Pestisit ylikini
azaltmaya yonelik uygulamalarinin verimi, pestisit tdrine,
uygulama alanina, pestisitin bitki ile iliskisine, toprak yapisi
ve iklimsel faktorlere bagl olarak degisebilmektedir. Otto ve
dig, (2012) Italya Po Vadisi'nde gergeklestirdikleri calismada,
bitkilendiriimis filtre serit uygulamalarinin yuzeysel akis ile
tasinan herbisit miktarindaki etkisini  incelemiglerdir.
Calismada, diz arazi alanlarinda, yuzeysel akis ile taginan
pestisit miktarlarinin  kritk olmadigi, fakat arazi egimi
arttiginda ve ekstrem yagis kosullarinda filtre seritlerin %80-
88 oraninda herbisit ylkinu azaltabilecegini bulmuslardir.

Watanabe ve Grismer (2001), Kalifoniya’daki meyve
bahgelerinde diazinon pestisiti ile galismis, bitkilendirilmig
filtre serit uygulamasi yapilan alanda diazinon yukind,
uygulama olmayan alanlarin dértte biri kadar bulmustur.
Saha ve deneysel kiiguk filtre serit uygulamalarinda filtre serit
uygulamalarinin  verimliligi ~ 6lgilmekte, s6z konusu
uygulamalar ¢aligilan mevcut arazi yapisi ve iklimsel sartlar
icin kiymetli sonuclar vermektedir. SWAT gibi uygulamalar
ise karar vericilere EIYU'lar hayata gegirimeden énce fikir
vererek daha ekonomik ve farkl 6nerileri sunabilir.

SWAT filtre serit uygulamasi, filire seritin pestisit tutma
verimini, filtre seritin genisligine bagh ampirik bir denkleme
dayandirmaktadir. Bu denklem gercek sartlarin oldukca
basitlestiriimis bir hali olup arazi egimi, bitki tlrQ, pestisitin
fizikokimyasal o6zellikleri (Koc) gibi etkenleri gbéz ardi
etmektedir. Koc parametresinin filtre serit hesaplamalarina
eklenmesiyle daha gergekgi sonuglar alinabilecektir. Yiiksek
Koc degerine sahip piretrioidler, organofosfatlar gibi pestisitier
(Koc > 1000) hidrofobik yapida olup sedimentteki organik
karbona baglanmaya daha meyillidirler. Bundan dolayi bu tur
pestisitler icin filtre seritlerin kullaniimasi daha disik Koc
degerine sahip pestisitlere nazaran daha ylksek tutulum
saglayacaktir (Zzhang & Zhang., 2011). Sadece filtre
seritlerde pestisit giderimi Uzerine c¢alisan VFSMOD-W
modeli yiizeysel akis derinligi ve sizma faktorlerini de dikkate
almakta, SWAT'In g6z ardi ettidi bu parametreleri de siirece
dahil etmektedir (Mufioz-Carpena ve dig., 2018). ileri bir
calisma olarak SWAT'In filtre serit denkleminin pestisit
tiriinden ve arazi yapisindan bagimsiz olmayacak sekilde
modifiye edilmesi 6nerilmektedir.

Bu galisma ve literatirdeki baska ¢alismalarin sonuglarindan
da gorildiigi lzere farkll EIYU'larin birlikte kullanimasi ile
daha verimli ve daha az maliyetli sonuclar alinabilir (Li ve dig.,
2021; Wang ve dig.., 2019; Zhang & Zhang, 2011).

3.2 Pestisit kullaniminin sonlandiriimasi

2020 vyihinda kullanimi  yasaklanan chlorpyrifos ve
fenpropimorph icin iklim degisikligi projeksiyon verileri ile
model tekrar kurulmustur. 2021 yilindan itibaren havzadaki
tarim alanlarindan gelerek AVO01 rezervuarina ulagsan pestisit
miktarlar Sekil 3’te verilmistir. Similasyon sonuglarina gore
2024 yilina kadar, grafik Uzerinde belirgin olmasa da
havzadan rezervuara gok dusik konsantrasyonlarda pestisit
girigleri goralmustir. 2024 yih itibariyle chlorpyrifos igin, 2023
itibariyle fenpropimorph icin havzadan rezervuara pestisit
tasinmamistir.

Pesitislerin kullanimi sonlandirilsa da 3-4 yil gibi sire
boyunca araziden AV01’e pestisit tagindigi goérilmektedir.

Turkiye'de bircok su kaynaginda DDT gibi kullanimi yasak
pestisitlerin halen tespit edildidi bilinmektedir (Dodan &
Karpuzcu, 2019). Bu ¢alismada modellenen pestisitler DDT
gibi uzun yari 6émurlere sahip olmamakla birlikte, toprakta az
miktarda depolanmalarina ve kullanimlarinin
sonlandiriimasina ragmen ylzeysel akis ile beraber
havzadan su kaynaklarina taginmaktadir.

4. Degerlendirme

Pestisit kirliliginin yonetiminde su kaynaklarinda izleme
calismalari ve karar destek sistemlerinin kullaniimasi énemli
bir adim olmakla birlikte, kullanilan pestisit ¢esidinin ¢ok
gesitli olmasi, kullanim miktar ve zamanlarinin farkliliklar
gbstermesi, yasaklanan pestisitlerin olusturdugu Kirlilik ve
yasaklanan pestisitlerin artmasiyla piyasaya yeni pestisitlerin
girmesi izleme ve modelleme calismalarinda buyuk bir
belirsizlige yol agmaktadir.

Butlincll bir havza korumasi icin SWAT gibi modeller
havzadaki pestisit kirliligi acisindan kritik  bdlgeleri
belirleyerek pestisit kirliliginin yénetiminde dnemli bir platform
sunmaktadir.  Ylzeysel akis kaynakl pestisit yikuinua
azaltmak igin cesitli yapisal ve yapisal olmayan EiYU’larin
etkinligi arastirilmig, bu uygulamalarda SWAT modelinin
eksiklikleri ve olumlu yonleri tartisilmistir. SWAT modelinin
EiYU simiilasyonlarindaki model algoritmalarinin gelismesi,
farkli EiYU yoéntemlerinin modele eklenmesi, ElYU siireclerini
daha iyi temsil etmek icin yeni parametrelerin dahil edilmesi
(Koc, arazi egimi, ylizeysel akis derinligi v.b) gibi iyilestirmeler
ile SWAT modeli hidroloji alaninda oldugu gibi yayili
kirleticilerin modellenmesi ve buna uygun EiYU'larin
belirlenmesinde de etkili bir model olacag diistiniimektedir.

5. Tesekkur ve Bilgi

Bu calisma, istanbul Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri (Proje no: 40202) birimi tarafindan desteklenmistir.
Makale arastirma ve yayin etigine uygun olarak
hazirlanmistir. Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar catismasi
bulunmamaktadir.
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Sekil 3. Incelenen Gél rezervuarinda pestisitlerin sudaki konsantrasyon degisimi (simiilasyon).
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Boyutlu Hidrotermal Modellemesi Ozet Deniz kiyisinda veya kérfezde kurulmus Termik Santrallerde sogutma suyu genellikle
ve Cevresel Etkileri, Cevre, Iklim ve aGIk devre sistemlerle veya tek gecisli deniz suyu ile saglanmaktadir. Bu calismada, acik
Sirdiirilebilirlik, 24(1) 33-46. devre deniz suyu sogutmali termik santrallerde agiga gikan termal desarjlarin deniz ortamina
verilmesi ile ilgili mevzuat ile karigim bolgesi ve wuzak alan seyrelme/taginimi
U degerlendirilmistir. Bu kapsamda, Izmit Korfezi Dilderesi (Dilovasi) mevkiinde kurulu hipotetik
’(\)Ai:i(:ée}g%z?e”m' ;fgmgiLZZ%ZZz bir Termik Santral termal desarjinin, Delft 3D Hidrodinamik ve Hidrotermal Modellemesi
Online Basim .04 MAYIS 2023  Yapilarak termal desarj bulutunun yakin ve uzak alandaki sogumasi ile taginimi aragtinimigtir.
Hipotetik bir termal desarjin yol agacagdi sicaklik artisinin ve etki alaninin belirlenmesi
amaciyla, izmit Kérfezi’nin tamamini kapsayan genis bir alan icin yatayda egrisel, diiseyde ise
Z-model tipinde bir hesap aginda modelleme c¢alismalari gerceklestiriimistir. Model
sonuglarina goére, termik santralden verilen desarj sonucu olugan termal bulutun kis
doéneminde daha fazla yayilim gosterdigi gérilmustir. Termal desarjin yapildigi noktadan
itibaren 75 m, 150 m ve 300 m uzakliktaki olusan sicaklik artisi en fazla 75 m mesafede
olmaktadir; burada kis déneminde ylzey sicaklik artigi 2,5 °C’nin Uzerine ¢ikarken yaz
déneminde ise 1,0 °C’nin altinda kalmaktadir. Bu degerler 6 m derinlikte sirasiyla 1,0 °C ve
0,5 °C’nin altina dugmektedir. Desarjdan 150 m sonra ise, seyrelmenin artmasiyla kis ve yaz
déneminde sicaklik artisi sirasiyla yaklasik 1,5 °C ve 0,5 °C degerlerine dismektedir. Derinde
ise (6 m) bu artis ylizeye oranla daha az olmaktadir. Desarjin 300 m ilerisinde kisin sicaklik
artisi yaklasik 0,5 °C degerine diserken yaz déneminde ise yaklasik 0,25 °C gibi olukga dusuk
bir dedere ulasmaktadir. Yapilan calismada, santralden verilen termal desarjin etkisinin
yaklasik 1 km sonra sénumlendigi ve Kérfez genelinde kayda deger bir sicaklik artigina yol
acmadigi gérdlmustar.

Anahtar Kelimeler: Termal desarj, karisim bdlgesi, hidrodinamik modelleme, hidrotermal modelleme

3D Hydrothermal Modeling and Environmental Effects of
Thermal Discharges in the Marine Environment

Abstract The cooling water of thermal power plants located on the coastal areas is generally
supplied by open recirculating systems (once-through cooling systems). In this study, thermal
pollution resulting from a once-through cooling system is discussed in terms of the related
legislation, mixing point and, near and far field dispersion and transportation processes. In this
context, dilution and advection of thermal discharge released from a hypothetical power plant
established near Dilderesi (located at the Bay of izmit) is investigated by using a 3-dimensional
hydrodynamic model that includes transport of heat through diffusion and advection
processes. A 3-dimensional hydrodynamic model covering the overall Bay of izmit is set up
using Delft 3D software. The domain is configured on an orthogonal curvilinear grid at
horizontal and Z-grid at vertical direction. According to simulations, thermal plume influenced
a larger area in winter than the summer period. The temperature increase occurring from the
point of thermal discharge at a distance of 75 m, 150 m and 300 m occurs maximum at a
distance of 75 m. The surface temperature increase at 75 m from the source point is found
above 2.5 °C in winter and below 1.0 °C in summer. The increase at a 6 m of water column
corresponds to 1.5 °C and 0.5 °C in winter and summer, respectively. At 150 m distance, the
thermal plume was diluted and the surface temperature raised by 1.5 °C and 0.5 °C above
ambient water in winter and summer. At 300 m distance, the influence of thermal discharge is
decreased and surface temperature increased about 0.5 °C and 0.25 °C in winter and summer.
The simulation results revealed that the impact of the thermal plume almost disappeared at
1000 m distance from the source point.

Keywords: Thermal discharge, mixing zone, hydrodynamic modeling, hydrothermal modeling
_______________________________________________________________________________|
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1.Giris

Deniz kiyilari ve korfezlerde kurulu termik santraller genellikle
aclk devre veya tek gecisli deniz suyu ile sogutulurlar. Bu tip
bir sistemle sogutulan tipik bir termik santralde, AT=+10 °C’lik
sicaklik artisi olacak sekilde uygulanan agik devre sogutma
sisteminde 1000 MW kurulu gii¢ bagina ~50 m3/s (180.000
m?3/sa) sogutma suyuna ihtiyag duyulur (Taylor, 2006). Buna
mukabil dolayli ydntemlerle (sodutma kuleleri vb. ile)
sogutulan santrallerde, AT=+10 °C’lik i1sI aligverisi igin 1000
MW kurulu gl¢ basina, sogutma suyu dolagsim devresinden
atilan (desarj edilen) su miktari ~5 m3/s civarindadir. Sekil
1'de, deniz suyu ile acik devre dolayli sogutmali tipik bir termik
santralin sogutma ve kapali devre kazan suyu sistemlerinin
proses akim ve bilesenlerine iliskin sema verilmektedir
(Taylor, 2006).

Termik Santrallerin sojutma ydntemi seciminde, cevresel
etkenlerden ziyade, bazi istisnalar hari¢, genelde maliyet
faktori belirleyici olmaktadir (Tablo 1). Tablodan da goéruldigu
Uzere, aclk devre sogutma sistemlerinin KW kurulu glg¢
basina kurulum (yatirim) maliyeti 2~7 $ olup, diger
yontemlerin  oldukga altindadir. Prensip olarak, birim
maliyetler tesis kapasitesi arttikga dismektedir (Sundaram ve
Daugard, 1974).

Acik devre sodutma sistemlerinde, debiyi digstirmek icin daha
fazla sicaklik artigina izin verilmesi yolunun segilmesi;
sogutma devresine alinan deniz suyunda organizmalarin
siddetli termal soka maruz kalmalar ile desarj karisim
bélgesinde sicaklik artisina yol agmalari gibi olumsuzluklar
s0z konusu olabilir. Diger bir se¢genek sogutma suyu debisinin
artirillarak daha dusuk AT artigi ile esdeger sogutma yapilmasi
da sogutma suyundaki deniz canlilarin pompa ve kondenser
sisteminde mekanik kayma kuvvetlerine maruz kalarak fiziki
zarar goérme ihtimalini artirabilmektedir. Sogutma kulesi
yardimiyla kapali devre sogutma uygulanan tesislerdeki
sogutma suyu ihtiyaci ayni kurulu gugteki termik santrallerin
aclk devre sogutma suyu ihtiyacinin %2-5'i olmasina mukabil,
bu tesislerin kapali devre sogutma sistemine alinan deniz
suyundaki canlilarin tamamen yok olmalari s6z konusudur.
Halbuki acik devre sogutma sistemlerindeki canlilarin ~%20-
30’luk kismi termal sok, klor ve fiziksel etkilerle hasar gérme
ihtimaliyle karsi karsiyadir (Turnpenny ve Taylor, 2000).

Acik devre deniz suyu ile sodutulan gaz veya sivi yakitl
santraller ile termik santraller diinyada oldugu gibi Turkiye’de
de oldukg¢a yaygindir. Bu ¢alismada acgik devre deniz suyu
sogutmali termik santrallerde aciga cikan termal desarjlarin
deniz ortamina verilmesi ile ilgili mevzuat ile karisim bdlgesi
ve uzak alan seyrelme/tasinimi degerlendirilmigtir. Bu
kapsamda, izmit Korfezi Dilderesi (Dilovasi) mevkiinde kurulu
hipotetik bir termik santral termal desarjinin, Delft 3D
Hidrodinamik ve Hidrotermal Modellemesi yapilarak termal
desarj bulutunun yakin ve uzak alandaki sogumasi ile taginimi
arastirilmistir.

2. Termal Desarijlarla ilgili Standartlar
2.1 Karigim bolgesi

Tuarkiye’de bir veya daha fazla boru hattindaki difiizér(ler)
vasitasi ile belirli bir derinlikten denize desarj tarzindaki
Termal ve Tuzlu Konsantre Desarijlari igin karisim bolgesi Su
Kirliligi Kontroll Yénetmeligi Ek Tablo 2'de tanimlanmaktadir.
Anilan yénetmelikte, desarj noktasini merkez alan 75 m
yaricapl daire igcindeki su kutlesi karisim bdlgesi olarak
alinmaktadir. Termal desarj debisinin = 5000 m%/gln oldugu
tesisler igin gegerli bu tanimin, agik bir kanal ile kiyidan termal
desarjlarda 150 m x 150 m’lik bir alana kargi geldigi

degerlendiriimektedir. NuUkleer Santraller gibi, termal
santrallerin 20~30 kati termal desarji olan blylk tesislerde,
karisim bolgesinin gerekli bilimsel ¢alismalara dayal olarak
ayrica belirlenmesi gerekmektedir (Stolzenbach ve Harleman,
1971; Stolzenbach ve Harleman, 1972; Bleninger ve Jirka,
2011; Oztiirk, 2022).

Kiyidan yapilacak termal desarjlar igin karisim bdlgesi,
YeriUstli Su Kalitesi Yonetmeligi'ne gore; desarj noktasini
merkez olan 500 m yarigapli bir daire icinde kalan h=5 m
derinlikli su kitlesi olarak tanimlanmaktadir (YSKY, 2015).
Dolayisiyla, kiyidan yapilan (termal) desarjlarda SKKY Ek
Tablo 2'de belirtilen 150 m x 150 m’lik bolge ile Yertsti Su
Kalitesi Yonetmeligi karisim bdlgesi farklilik géstermektedir.

AB llkelerinde, en genel haliyle bir boru hatti ucundaki tek bir
noktadan veya diftizor tGzerindeki ¢ok sayida delikten yapilan
termal desarjlar icin karisim bolgesi Sekil 2’deki gibi
tanimlanmaktadir. Buna goére karisim bdolgesi genisligi (Lkar)
veya yarigap! (rar), desarj derinliginin (Hort) belli bir katina
bagli olarak Lkar (veya rkar) = N.Hort ifadesiyle verilmektedir.
Buradaki N, hassas sularda 1, diger yerlerde ise genellikle 2-
3 alinmaktadir. Ancak karisim bdlgesinin, énemli/blyik
projeler 6zelinde, detayl bilimsel ¢aligsmalara dayal olarak
belirlenmesi 6nerilmektedir (Bleninger ve Jirka, 2011).

Diinya Bankasi Uzmanlar Heyeti’'nin, yeni yapilacak termik
santralle ilgili rehberinde ise, hassas ekosistemlerin
bulunmadidi yerlerde, desarj noktasindan itibaren 100 m’lik
bélgenin (ilk yaklagimla) karisim bélgesi olarak alinabilecegi
belirtiimektedir (World Bank Group, 1998).

2.2 Desarj sicakligi ve karigim bolgesindeki
sicaklik artigi limitleri

Turkiye’'de, SKKY Ek Tablo 2'ye gore, termal desarjlar icin
azami sicaklik, Akdeniz Boélgesi'ndeki tesisler harig, 35 °C’dir.
Karigsim bélgesi sonundaki ortalama sicaklik artisi da yaz
doéneminde (Temmuz-Agdustos) AT < 1 °C (Akdeniz igin 3 °C),
kis doéneminde (Ocak-Subat) AT < 2 °C e
sinirlandiriimaktadir.

Ortalama sicaklik icin esas alinacak karigim bdélgesi derinligi,
termal desarj jetinin ortalama nifuz derinlidi (derin deniz
desarjlari igin) hort=0,20~0,25xhdes oOlarak tanimlanmaktadir.

Diinya Bankasi Uzmanlar Heyeti'nin Yeni Kurulacak Termik
Santrallere iligkin rehber dokiimaninda ise, karisim bdlgesi
sonundaki ortalama sicaklik artisinin AT < 3 °C olmasi
onerilmektedir (World Bank Group, 1998; World Bank Group,
2007).

2.3 Desarj akimi ve karisim bolgesindeki toplam
bakiye klor limitleri

Tek gegisli deniz suyu ile sogutulan termik santrallerde,
biyolojik bliylimeyi engellemek Uzere kullanilan klor
seviyesinin; desarj akimindaki toplam bakiye klor < 0,2 ppm
olacak sekilde uygulanmasi ©nerilmektedir (World Bank
Group, 1998).

US EPA ise, karisim bolgesindeki azami ve sirekli toplam
bakiye klor konsantrasyonlarinin sirasi ile 13 pg/L ve 7,5 pg/L
degderlerini agmamasini 6ngoérmektedir (US EPA, 2006).
Ancak ¢gogu durumda, termal desarj akimindaki toplam bakiye
klor konsantrasyonunun (karisim boélgesindeki ylksek
seyrelmelere glvenilerek) 0,4-0,5 mg/L seviyelerine kadar
cikabildigi bilinmektedir.
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NN

Sekil 1. Sahilde kurulu ve agik devre deniz suyuyla sogutulan tipik bir termik santral sogutma sisteminin bilesenleri. (A) Denizden su alma yapisi, (B)
Kaba 1zgaralar (40 mm aralikli), (C) 10 mm gdzenekli doner elek (4 paralel modiil), (D) Ana sogutma suyu besleme pompasi (4 adet), (E) Termik
santral, (F) Buhar jeneratérleri, (G) Turbinler ve elektrik jeneratorleri, (H) Buhar yogusturuculari (4 paralel modul), (1) 2 mm gézenekli basingli filtreler (4
moduil), (J) Harici ve acil durum turbinleri ve elektrik jeneratorleri (16 modiil), (K) Termal desarj yikleme odasi, (L) Termal desarj boru hatti, (X)
Biyosit/klor enjeksiyon noktalari (Taylor, 2006).
Tablo 1. Sogutma yontemlerinin birim maliyetleri ($/kW) (Sundaram ve Daugard, 1974).

Sogutma yéntemleri Maliyet/KW
Tek gegigli 2,0%-709%
Sogutma Lagtinleri 4,0%$-11,0%
Buharlastirmali sogutma kuleleri
Mekanik (Cebri) Cekisli 50%-13,0%
Dogal Cekigli 6,0 $-16,0 $
Buharlastirmasiz Sogutma Kuleleri
Mekanik (Cebri) Cekigli 18,0 $-35,0 $
Dogal Cekigli 20,0%$-4109%
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Sekil 2. AB Ulkeleri igin énerilen (termal) desarj karigim bt')lgelefi (Bleninger ve Jirka, 2011).

3. Termal Desarjlarin Cevresel Etkileri organizma hiicrelerinin yiiksek toleransi bulunmaktadir. Bu
3.1 Biyolojik blyimeyi kontrol amaciyla

dezenfektan dozajlarinin kontrol(

direng, gen transferine, fenotipik (soytiirel) adaptasyona ve

mutasyonlara bagl olarak degisiklik gdstermektedir. Biyo-
tutunucu organizmalarin yiksek direncinin bir sebebi de hicre

. . . . . _ . digi polimerik madde (EPS) matrikslerinin anahtar roli

Sogutma suyu sistemlerinde biyolojik blyime kontrolu tistlendigi 3 boyutlu yapilaridir. Bu karmasik yapi; mikrobiyal

amaciyla yaygin olarak kullanilan kimyasallar; oksitleyiciler hiicrelerin, biyositlere maruz

(genellikle klor, ozon ve hidrojen peroksit) ve/veya oksitleyici

olmayan (esas olarak aminler, aldehitler, izotiazolon)

biyositlerdir.

Genellikle biyosit aktivitesini

kalmadigi
arttirmak igin
sentetik dagiticilar (dispersan) veya enzimlerle takviye yapilir.

olclde,
penetrasyonlarini sinirlayarak biyosit etkisini engelleyebilir.

Bu nedenle, bu matrisin pargalanmasini optimize etmek, EPS
Kullanim amaglari,

matrisini bozarak ve mikrobiyal hicreleri biyosite maruz
> ) - E : birakarak dezenfeksiyon stirecini iyilestirmek icin gereklidir.
Kull: : dezenfeksiyonla mikrobiyal htcreleri Genellikle dagitici (dispersant) ve emiilsiyonlastiricilar
oldurmek suretiyle biyolojik Kkirlilik sorununun ¢dzulecegi
gOrustine dayanmaktadir. Dezenfektanlara karsi biyo-tutunan
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kullanilirlar ve hidrofilik ve hidrofobik olan fonksiyonel gruplari
sayesinde EPS matriksine nifuz eder ve biyofilm ylzeyine 6n
sartlandirici etkisi saglarlar. Silfonatlar, silfatlar ve kuaterner
amonyum bilesikleri endistriyel sistemlerde yaygin olarak
kullanilan ylizey aktif maddeleri temsil eder (Di Pippo vd.,
2018).

Yuksek biyo-parcalanabilirlikleri, disuik biyobirikim potansiyeli,
toksik ve kanserojen olmayan &zellikleri ile karakterize edilen,
poliglikozitler basta olmak Uzere 'yesil' biyo-dagiticilarin
sogutma suyu sistemlerinde kullanilmasi daha uygundur.
Benzer sekilde, proteazlar ve polisakkarit hidrolize edici
enzimler gibi enzim bazl deterjanlarin kullanimi da 6nemli EPS
matriks bilesenlerine karsi aktivitelerinden yararlanarak
temizleme sdrecini iyilestirebilir. Biyofilm matriks
kompozisyonu, farkli abiyotik kosullara ve biyofilm toplulugu
cesitliligine bagll olarak degisebilir. Sogutma suyundaki
biyofilmler karmasik mikrobiyal topluluktur. Bu biyofilmlerin EPS
matriksleri var olan populasyonu yansitir ve bu durum EPS
bilesiminin gunlik fotosentez dalgalanmalariyla yakindan iligkili
oldug@u fototrofik biyofilmlerdeki 1sima gibi ¢evresel faktorlerin
yaniti ile degisebilir (Di Pippo vd., 2018).

Klor uzun yillar boyunca, nispeten ucuz, kolay temin edilebilir
ve uygulamasi kolay oldudu icin endlstrilerde en yaygin
kullanilan biyosittir. Ozon da sogutma suyunu sterilize etmek
icin kullanilir; ancak, onun da baz kisitlari vardir. Ozon suda
hizla ayrisir, saf suda yarilanma 0mri birka¢ saattir, ancak
sogutma amagli kullanilan sularda, mevcut herhangi bir organik
maddenin oksidasyonu ile yarilanma Omri dakikalara iner.
Bozunma hizi ayrica, artan pH degerlerinde daha yiuksek olmak
lzere, suyun pH'ina da baghdir. Ozon ayrica, dogal organik
maddelerle reaksiyona girerek, genellikle éncllerinden daha
yuksek hizli biyolojik olarak parcalanabilen dugtk molekuler
agirlikh oksidasyon yan Grtnler Uretir. Bunlar biyolojik bliyimeyi
(biyo-tutunmayi) destekler ve ozonun dezenfeksiyon etkinligini
daha da sinirlar (Di Pippo vd., 2018). Cesitli su canlilari igin
tavsiye edilen klor dozaji ve temas sireleri Tablo 2'de
verilmektedir (Cegen, 1973; Oztiirk, 2022).

Klorlanmig suyu desarj etmeden dnce zararl etkileri gidermek
icin deklorize etmek bir bagka alternatiftir. Ancak klor giderme
ilave isletme maliyetine sebep olmaktadir. Bu ylzden
arastirmacilar, daha etkili, ekonomik ve c¢evreye duyarl
sistemler (zerine galigmalarini stirdiirmektedir.

3.2 Dezenfektanlarin gevresel etkileri

ingiltere’de deniz suyu ile sogutmall termik santral sogutma
devrelerinde disuk dozlu klorlamada uygulanacak usul ve
esaslar, Lewis (1984) tarafindan merkezi elektrik Gretim kurumu
(CEGA) igin hazirlanan rehbere gore belirlenmistir. Bu rehberde
termik santral sogutma devresindeki klor seviyesinin, bilingli
olarak, ortamdaki midyelerin 6limine yol agmayan ancak
uremelerini yavaslatan belli bir esik degerin altinda tutulmasi
onerilmektedir (Sekil 3). Bu esigin slrekli olarak asilmasinin
gereksiz dezenfektan israfina yol agacagi ve kondenser
cidarlarindan sokulip uzaklastirilacak yiksek miktardaki deniz
kabuklusu degarji dolayisiyla ilk karisim bolgesinde gereksiz
yere yuksek kati madde kirliliginin s6z konusu olabilecedi
uyarilarina isaret edilmektedir. Bu rehberdeki usul ve esaslara
uyuldugu takdirde, klorun en kétl halde termal desarj karisim
bélgesinde kronik etkisinden ziyade akut etkilerinin s6z konusu
olabilecegi belirtimektedir. Ancak pratikte, termal desarj
kanigim bdlgesinde gergeklesen seyrelmelerin  etkisiyle
dezenfektanin  kronik  etkilerinin  hizlica  giderilebildigi
bilinmektedir. (Davis ve Coughlan, 1992). Klor konsantrasyonu
ile sicaklik arasindaki artan sinerjik etkinin de seyrelme etkisiyle
yuksek oranda oksitleyici kaybir dolayisiyla, sogutma
devresindeki canllardan ziyade karisim bdlgesi ve yakin
civarindaki diger canlilar Uzerinde daha anlamli olabilecegi
belirtiimektedir.

Yeterli turbllans ve diflizyon/dispersiyona sahip (~4-5 kez
seyrelme) termal desarj karisim bélgelerinde ydritilen bentik
ortam calismalari, dezenfeksiyon yan Uurinleri iceren termal
desarjlarin, desarj etki bolgesindeki deniz canlilari tizerinde tur
sayisl, bolluk veya biyokitle dagilimlan itibari ile énemli/fark
edilebilir diizeyde bitinlesik etkilere yol agmadigini
gostermektedir (Bamber, 1993, Elliott vd. 1998).

(i) Dezenfeksiyon yan Urinleri

Dezenfeksiyon yan drinlerinin deniz canlilarindaki birikimini
incelemek Uzere Davis (1993) tarafindan yapilan bir galismada,
0,1~0,2 mg/L bakiye klor igceren sogutma suyuna 22 hafta
boyunca maruz birakilan test organizmalarindan (Mytilus
edulis) alinan doku 6rneklerinde gaz kromatografi ile yapilan
analizlerde Oolgllebilir dizeyde trihalometan (THM) tespit
edilemedigi belirtiimektedir.

Jenner vd. (1997) tarafindan Avrupa’daki gok sayida deniz suyu
ile sogutmall termik santral sodutma devresi giris ve
desarjlarindan alinan 6rneklerde 6lgiilen klorla dezenfeksiyon
yan Urln{ seviyeleri Tablo 3'te 6zetlenmistir.

Tablo 3 incelendijinde asagidaki hususlarin 6ne ¢iktigi

gorulmektedir:

= Butlin desarjlarda 6lgim limitleri Gzerinde degerler alan
baskin dezenfeksiyon yan Urlnleri (DBP) bromoform ve
dibromasetonitril (DBAN) olmustur.

= Desarjlardaki Bromoform ve DBAN seviyeleri sirasi ile
1~43 pg/L (ort: 16 pg/L) ve 0,1-5,0 pg/L araliklarinda
degismektedir.

= Degarjlardaki toplam ekstrakte edilebilir organohalojen
seviyesi (EOX) de 1~13 pg CI/L arahginda degisim
gOstermektedir.

= Goreli daha dislk bromoform konsantrasyonlari, ham
sogutma suyunun daha temiz (dusuk organik kirlilikli) ve az
bulanik (duslk alg/plankton seviyeli) oldugu tesislerde
gorilmektedir (Jenner vd., 1997).

= Termal desarjlarda olgilen klorlu dezenfeksiyon yan
artnlerinin, her bir yan Grine ait akut zehirlilik limitlerinin
~1000 kat daha altinda (~binde biri) kaldigi1 gérilmektedir.

(ii) Sogutma Devresindeki Butlinlesik Ekolojik Etkiler

Sogutma suyu ile suriklenen canllarin maruz kaldiklari
butlnlesik etkileri laboratuvar sartlarinda incelemek uzere bir
maruziyet mimik birimi (entrainment mimic unit —EMU)
tanimlanmistir (Bamber ve Seaby, 2004). EMU’'nun esasi, bir
termik santral kondenserinden gecen deniz suyuna hassas
sekilde dezenfektan dozlanip isitilmasidir. Sogutma sularinda
bulunan cesitli plankton sinifi deniz canlilari laboratuvar olgekli
deney dizeneginden gegirilerek tekil ve/veya bitlinlesik basing
degisimi, klor dozu, 1sI ve mekanik kayma gerilmesi etkilerine
maruz birakilimaktadir. (Turnpenny ve Taylor, 2000).

Taylor (2006)' nin yaptigi calismaya gore, 10 dakika sureyle; AT
=11 °C sicaklik artis1, 0,2 mg/L bakiye klor seviyesi ve -0,2 ~2,4
atm basing degiskenlerinin farkli kombinasyonlari uygulandigi
cesitli deniz canllarn Gzerindeki etkiler, turlere ve hayat
evrelerine gore farklilik géstermektedir. Calismanin sonugclari,
klorlu dezenfektan ve olusan yan drlnlerin alici ortamda,
karisim bélgesindeki akut zehirllik veya daha yaygin
ekotoksikolojik etkilerinin sinirl diizeyde kalacagina isaret
etmektedir. Buna mukabil, sogutma suyu devresinde
surtiklenen deniz canlilarinin; sicaklik farki/artisi (AT), basing
ve dider stres unsurlan dolayisiyla maruz kaldigi butinlesik
etkilerin daha agirlikli oldugu gérilmektedir. Ayni galismada,
sogutma devresinden gecgen larva ve planktonik organizmalarin
%30’lara varan oranlarda hasar gérebilecegi belirtiimektedir.
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Tablo 2. Cesitli su canlilari icin klor dozu temas siiresi iliskileri (Cecen, 1973; Oztiirk, 2022).

Canh Turi Serbest Bakiye Klor Seviyeleri (mg/L) Temas Siiresi
Deniz Canlilari
Bakteriler 0,5 5-7 dk
Demir ve Siilfuir Bakterileri 1 60 dk
Algler 1 60 dk
Kabuksuz Deniz Organizmalari 1 60 dk / 8 saat
Kabuklu Organizmalar (siyah midye) 0,5-1,0 (Ureme Mevsiminde T > 8 °C) Sdrekli
Mytilus edulis
2-4 (Ureme Mevsimi Basinda 7 giin Kesikli
slreyle)
1,5 (Diger Zamanlarda) Sdrekli

800 Bakiye klor

——0.2 mg/l
—0—1.0 mg/l
—4—2.0 mg/l
—0—5.0 mg/l
—o—10.0 mg/l

700 -

600

500 -

400 -

Zaman (giin)

300 A

200 -

100 -

10 15 20 25

Sicaklik (°C)
Sekil 3. Termik santral sogutma devresinde bakiye klor ve sicakliga bagli olarak deniz midyelerinin (Mytilus edulis) tahmini 6lim sureleri (Lewis, 1984).

Tablo 3. Sahillerde kurulu termik santrallerin sogutma devresi giris ve ¢ikisindan alinan érneklerde 6lgiilen klorla dezenfeksiyon sonrasi olusan yan
Urtnler (Taylor, 2006).

Konsantrasyon Araligi (ug/L)

Girig Cikis
Baslangicta bakilan temel kirleticiler
Kloroform <0,1 <0,1-0,3
Bromoform <0,1-1,0 1-43
Dibromoklorometan (DBCM) <0,1 <0,1-2,2
Diklorobromometan (DCBM) <0,1 <0,1-1,0
Monokloroasetik asit (MCAA) <1 <1
Dikloroasetik asit (DCAA) <1 <1
Trikloroasetik asit (TCAA) <1 <1
Monobromoasetik asit (MBAA) <1 <1-5
Dibromoasetik asit (DBAA) <2 <2-10
Dibromasetonitril (DBAN) <0,1 0,1-5,0
2, 4-Diklorofenol (2,4-DCP) <0,4 <0,4
2, 4, 6-Triklorofenol (2,4,6-TCP) <0,06 <0,06
2, 4-Dibromofenol (2,4-DBP) <0,02 <0,02
2, 6-Dibromofenol (2,6-DBP) <0,1 <0,1
2, 4, 6-Tribromofenol (2,4,6-TBP) <0,05 <0,05-0,3
Asidik/bazik petrol eteri ile ekstrakte edilen toplam organohalojenler: EOX 0,3-2,4 pg Cl/L 1-13 pg Cl/L
Toplam asidik/bazik petrol eteri ile XAD reginelerinin ekstraksiyonu 1-20 ug CI/L 3-15 ug CliL
yoluyla adsorbe edilen toplam organohalojenler: XADOX
Daha sonra eklenen kirleticiler
Dibromoetan 0,1 0,7
1, 2, 3-Trikloropropan 0,2 15,8
2- Klorotoluen 0,1 2,2
4- Klorotoluen 0,1 1,3
1, 2- Dibromo-3-kloropropan <0,1 1,2
1, 2, 3-Tribromobenzen <0,1 1,1
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4. Termal Desarjlarda Karigim Bolgesindeki
Seyrelme Hesaplari ve Termal Bulutun Uzak Alan
Tasinim Modellemesi

Karisim bolgesinde seyrelme hesaplari

Termal jet desarjlarinin deniz ortaminda seyrelme ve
sojumasinda baglica iki ardigik surec etkili olmaktadir.
Bunlardan ilki, yakin alan seyrelmesi (ilk seyrelme, birinci
seyrelme (D1)) olarak bilinen, desarj karisim bdlgesinde jet,
momentum ve yogunluk farki etkisiyle gerceklesen seyrelmedir.
Karigim bdlgesinde D1 kez seyrelen termal jetin icinde 1 birim
sicak/isinmig desarj akimi ile Di-1 birim deniz suyu (karigsim
bolgesindeki dogal ortamdan jet icine nifuz eden su)
bulunmaktadir. Karisim boélgesinde, blinyesine D1-1 birim deniz
suyu alip seyrelerek soguyan termal jet, bu bdlgenin sonunda
jet etkisinin kaybolmasi sonucu “termal bulut’ halini alarak
baslica; riizgar, akinti, tirbilans, diflizyon ve dispersiyon
sureglerinin musterek etkisiyle tasinarak genisler ve ylzeyden
IsI kaybederek sogur. Bu sure¢ termal bulutun uzak alan
seyrelmesi/sogumasi veya ikinci seyrelme (D2) olarak
adlandinhir.

4.1 ik seyrelme hesabi

(i) Boru hatti ucundaki difiizérden termal desarj durumu
Termal jet desarjl karigim boélgesinde, uc hizli akinti yoluyla
saglanabilecek ortalama ilk seyrelme Di; sureklilik denklemi
esas alinarak,

Qix(Dy — 1) =wucxLyxh® Q)
hesaplanabilir (Sekil 4a). Burada;

Qu : desarj debisi (m3/s)

D1: ilk seyrelme,

uc : difiizére dik akinti hizi (m/s)

Ld : diftizér uzunlugu (m)

h* : termal desarj bulutunun karisim bdlgesi sonundaki
kalinhgr (m)

olup difizoér ortasindaki derinligin 1/4 ~1/5 ‘i (=h*=0,20~0,25
hort) alinir (Oztiirk, 2022).

D1 hesaplandiktan sonra, Qg debisinin (D1 - 1) Qd kadar
Isinmamis deniz suyu ile karisimi esasi ile, sicakliklar
Uzerinde kutle dengesi ile ortalama sicaklik artigi (AT) bulunur.

(i) Acik kanal ile kiyidan desarj durumu

Literatirde, “sicak sularin agik kanalla (alici ortamlara) jet
desarji” bashgi altinda ele alinan bu husus, diinya genelinde
termik santral termal desarj sistemi tasariminda yaygin
bicimde uygulanmaktadir (Sekil 4b) Konu hakkindaki teorik ve
deneysel fiziksel modelleme calisma sonuglari ile sistem
tasarimina ydénelik ydntem ve oOneriler Stolzenbach ve
Harleman (1971), (Stolzenbach ve Harleman (1973) ve Jirka
ve Harleman (1975) tarafindan kapsamli olarak agiklanmistir.

Acik kanal ile sahilden denize yapilan ylzeysel termal jet
desarjlarinda, karigim bélgesi sonundaki kararli bdlge igin
hesaplanan teorik seyrelme (ilk seyrelme Di) degerlerinin
Densimetrik Froude sayisi Fra ve kanal derinlik/yar genislik
orani (A) ile degisimi Sekil 5’te verilmektedir (Stolzenbach ve
Harleman, 1973). $ekilden de gérildugu Uzere, karigim
bélgesindeki (ilk) seyrelme oOncelikle Fra tarafindan kontrol
edilmekte olup A’nin etkisi daha sinirlidir. Agik kanaldan
desarj edilen termal jet akimlari i¢in densimetrik Froude sayisi
Frd,

Fra = uo/ [4p/ pa)- 9. h]°® )

ifadesi ile de verilmektedir. Bu ifadede,

uo: B geniglikli acik kanaldan desarj edilen termal jet akiminin
ortalama hizi (m/s),

Ap: termal jet desarj ortami ile deniz suyu yogunluklari
arasindaki farki (genellikle 0,002~0,003 alinir),

pa: desarijlarin yapildigi deniz suyu yogunlugunu (g/cmd),

g: yergekimi ivmesini (cm/s?) ve

h: kanaldaki su derinligini (m)

gOstermektedir.

Yizen termal jetlerde, jetin azami kalinhgi ya da dikey
penetrasyon (niifuz) derinligi de Denklem 3 ile veriimektedir
(Stolzenbach & Harleman, 1973):

Hmaks —_
—m = O,SxFrd (3)

Derinligi ho ve yari genisligi bo (B/2) olan bir dikdértgen kanalla
deniz ortamina yapilan termal ylizeysel jet desarijlari ile ilgili
teorik analizler ve kritik deneysel parametreler olan Frg = 1~11
ile A = ho/bo = 0,35~5,7 araliginda yurutilen kapsaml Fiziksel
Model deneylerinden elde edilen sonuglar; jet ekseni, (x, z) =
(x, 0), Gzerindeki normalize sicaklik artis orani ATc/ATo = (Te-
Ta)/(To-Ta) ile bu dederin yariya distigu belli bir x = x1 yatay
mesafesinde y ve z ybnlerindeki termal jet yari genislik (b1r2)
ve derinlik (kalinlik) (hi2) degerleri cinsinden x/(boxho)%®
boyutsuz parametresine bagh olarak cesitli grafiklerle
verilmigtir  (Stolzenbach ve Harleman, 1973). Anilan
calismada, kiyidan su yluzeyine termal jet desarjlarinda termal
jetin davranisinin belirlenmesi ile ilgili olarak yiritilen fiziksel
modelleme galismalarinda, densimetrik Froude Sayisi’na (Frq)
bagli olarak karisim bdlgesi sinirini belileyen (ATc/ATo
oraninin sabit oldugu/plato yaptigi) x/(ho.bo)*?2 oranlarinin
degisimi de S$ekil 6'da gOsterilmistir. Sekildeki situnlar
yaninda parantez iginde verilen sayilar A = ho/bo oranlarini
gostermektedir. Bu grafik yardimiyla belli bir Fra ve (ho/bo) igin
karisim bolgesi sinirindaki Xm/(ho.bo)%° oranlarindan hareketle
karisim bdlgesi boyu/uzunlugu (L=Xkansm) hesaplanabilir.
Bdylece karisim bdlgesi, kiyidan yuzeye desarj yapilan
kanalin denize ¢ikis noktasindan (X = 0) itibaren, B=L=Xm
boyutlu bir alan olarak belirlenebilir.

4.2 Uzak alan seyrelmesi/taginimi

Bu bolimde, Kocaeli Dilovasi bdlgesinde kurulu oldugu
varsayllan ~250 MW kurulu gugcteki, hipotetik bir termik
santralin (TS), acik devre sogutma suyu, termal desarjinin
alici ortamda yol agacagi sicaklik artislari ile termal desarj
bulutunun tasinim ve etki alani Delft 3D Hidrodinamik (HD) ve
Hidrotermal (HT) Modeli ile modellenecektir. S6z konusu
hipotetik TS, Dilderesi'nin izmit Kérfezine ¢ikis noktasinin
~300 m yukarisinda yer almakta olup, Kérfez'in -18 m derinlikli
kesiminden Q = 10,5 m%/s debili sogutma suyu, Dilderesi
Uzerinden ortalama +7 °C i1sinmisg halde korfeze desarj
edilmektedir (Sekil 7). Denizden alinan sogutma suyunun yaz
(Temmuz-Agustos) ve kis (Ocak-Subat) dénemi ortalama
sicakliklari sirasi ile 15 °C ve 8 °C olup termal desarj suyu
sicakliklari da yaz ve kis dénemi ortalamalari itibari ile 22,5
°C ve 19 °C alinabilmektedir. Dilderesi’'nin ki ve yaz dénemi
ortalama akimlari sirasi ile 2,5 m3s ve 0,5 m3s'dir. Bu
verilerle, termal desarj karisim bdlgesi ve sonrasindaki (uzak
alanda) sicaklik artigi durumu ile ilgili hesap ve Delft 3D HD
ve HT Modelleme sonuglari asagida 6zetlenmistir
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(a)
Port
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A - A Kesiti Xm
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Sekil 4. Karigim bolgesi tanimlari: (a) boru ucundaki difizérden desarj, (b) kiyidan agik kanalla su ylizeyine desarj.
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Sekil 5. Termal desarj karisim boélgesindeki ilk seyrelme hesap grafigi (Stolzenbach ve Harleman, 1973).

160

140

120 (1,30) (3,95,
(0,84)

100

80
I(5J 70)
60

(4,30)
20 I I(o,ss)
I(o,sr}
20 I(o 76.0.82)

1,0 1.4 18 24 4.4 52 6,5 6,6
Frd

Xl(hy.bo) 12

Sekil 6.Acik kanalla termal jet desarjlarinda densimetrik Froude Sayisi-x/\/(h,. by) orani iligkisi. (Parantez igindeki sayilar ho/bo oranlarini
gbstermektedir.)
(Stolzenbach ve Harleman, 1973'ten Uretilmistir.).
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Termal desarjlarda difuzor civarindaki karigim bolgesindeki ilk
seyrelme (D1) akinti yoluyla gerceklesen seyrelmeye esit
alinarak bulunabilir. Uzak alan seyrelmesi de ilk karisim
bdlgesi sinirindan itibaren hakim akinti yéninde; akinti,
trbulans ve dispersiyon etkileri dikkate alinarak 2 boyutlu (su
yuzey dizleminde tasinma mesafesine (x) bagli olarak) iyi bir
yaklagimla hesaplanabilir. Bu baglamda, Oztiirk vd. (1995) ve
Oztiirk vd. (2000) Tirkiye'nin Marmara Denizi sahillerinde yer
alan 480 MW gugcteki dogdalgaz yakitli bir kombine ¢evrim
santralinin agik devre deniz suyu ile sogutma sistemi termal
desarjinin deniz ortamindaki termal etkilerini, saha verileri ile
kalibre edilmis bir hidrotermal yazihmi ile modelleyerek;
karisim boélgesinde ilgili cevre mevzuatinda 6éngdérilen sicakhk
artigi sinirlarinin saglandigini gostermislerdir.

0] Termal Desarj Karisim Bolgesi'ndeki Seyrelme ve
Sicaklik Artigi Hesaplari

Termal desarjin yapildigi mansap kesiminde, Dilderesi
ortalama genigligi B = 40 m ve yatak puruzliligu n=0,025
alinarak yaz ve kis dénemleri igin daha énce verilen yonteme
gore hesaplanan Densimetrik Froude Sayilar (Frd), ilk
seyrelme ve termal desarjin maksimum nifuz derinlikleri
Tablo 4'teki gibidir:

Tablo 4. Termal desarj karigim bolgesi igin hesaplanan yaz ve kig
doénemi verileri.

Mevsim  Frd ho/(B/2) D1 Nmaks

Yaz 6,1 ~0,02 ~4 ~9

Kis 6,0 ~0,02 ~4 ~9

Bu tur dere veya acik kanal ile kiyidan yapilan yuzeysel termal
jet desarjlarinda elde edilecek ilk seyrelmenin 4~6 aralijinda
kalacag bilinmektedir (Bleninger ve Jirka, 2011).

Bu veriler dikkate alinarak SKKY Ek Tablo 2’de belirtilen 150
m x 150 m’lik karigsim bdlgesi sonundaki yaz ve kig dénemi
ortalama sicaklik artislar da termal desarj karisim boélgesinde
atmosfer ve deniz suyu ile 1s1 alisverisi ihmal edilerek, sirasi
ile AT = 2,1 °C ~2,0 °C bulunur. Bu hesaplarda, kig dénemi
icin Dilderesi akimi ve deredeki soguma dolayisiyla termal
desarj sicakhginin 18 °C’ye dusecedi, su alma noktasindaki
deniz suyu sicakhginin da ~8 °C olacagi esas alinmistir.

Bu verilerden hareketle, termal desarjin bulut halini alacagi
dere agzindan ~150 m aciktaki (karisim bdlgesi sonu)
ortalama sicaklik artiglarinin ATyaz <1 °C ve ATks <2 °C
olacag@i sOylenebilir. Uzak alanda akinti, tirbulans, difiizyon,
dispersiyon ve ylizeyden soguma sureglerinin misterek etkisi
ile termal desarj bulutunda olugacak sicaklik artiglarinin da
Delft 3D HD ve HT Modeli ile asagidaki gibi olacagi
o6ngorulmektedir.

(i) Delft 3D HD ve HT Modeli ile Termal Desarj
Bulutunun Tasinimi ve Sogumasinin Belirlenmesi

Bu calismada, Delft3D modeli kullanilarak termal bulutun
akinti, turbllans, dispersiyon, rizgar hizi, atmosferle 1si
ahgverisi gibi etkenler altinda yayilimi modellenmistir. Delft3D
yazihmi kiyi bélgelerinde hidrodinamik ve termal modelleme
alanlarinda oldukga yaygin olarak kullanilan agik kaynak
kodlu bir yazilimdir (Sana, 2015; Duran-Colmenares et al.,
2016; Morelissen et al., 2016; Raman Vinna et al., 2017;
Bermudez et al., 2018; Laguna-Zarate et al., 2021). Delft 3D,
yogunluk ifadesindeki sicaklik ve tuzluluk parametrelerini
zaman, mekan ve derinlik ile degisen sekilde kullanma imkani
saglamakta olup, yine zamanla degisen gelgit ve meteorolojik
kosullari g6z 6nldne alarak, hidrodinamik modelleme
yéntemlerinin  uygulamasi muUmkin olmaktadir. Model,
sikistirlamaz serbest ylzeyli akimlar i¢cin 3-boyutlu Navier-
Stokes denklemlerinden tlretilen si§ su denklemlerini
hidrostatik basing kabulli altinda ¢6zmektedir (Deltares,
2014). Modelde kullanilan x- ve y- yonindeki momentum
denklemleri:

Ju 6u 6u w du 1
—+ + 6y d_-i-g’a_z_f __EPX+FX+
1 7]
(d+()262( 1762)-l_1\/! (4)
v w v 1
+ +U5+d_+{£_f ——;Py'l'Fy-l-

1 3
(d+{)? 0z ( Uy az) + M (5)

seklinde ifade edilmektedir. Burada,

u, v ve w: akinti hiz bilesenleri,

C: su ylzeyi kotu,

d: su derinligi,

Vv: disey turbllans viskozitesi,

f: Coriolis parametresi,

po: ortalama yogdunlugu,

Px ve Py: yatay basing bilesenleri,

Mx ve My: ¢Okelme ya da dis kaynaklara bagli momentumu
(harici momentum katikilari),

Fx ve Fyo: Reynolds gerilmelerini temsil etmektedir.

Derinlik ortalamal sireklilik denklemi ise Denklem 6’daki gibi
ifade edilmektedir:

a(d+Qu
ox

+ a(a+:)v

+

=(d+{Q (6)
Burada,

U ve V: derinlik ortalamali hiz bilesenleri,

Q: suyun desarj, tahliye, yagis veya buharlasmadan dolayi
birim alandaki katkiyi ifade etmektedir.

Isi ve madde tasinimini ise Denklem 7 ile ¢6zllmektedir.

ad+c ald+Duc] a[(d+Dvc] dwc
+ +—=
at 0x ady 0z
a ac 17} dc 1 17} ac
@+ 0[5 (on55) + 55 (Pu )] + g ms (2o57) +Q )
Burada,

c: madde konsantrasyonu,
Dn ve Dy yatay ve dugsey difuzyon katsayilarini
gOstermektedir.

Hipotetik bir termal desarjin yol agacagi sicaklik artisinin ve
etki alaninin belirlenmesi amaciyla, izmit Kérfezi'nin tamamini
kapsayan genis bir alan igin yatayda egrisel, diseyde ise Z-
model tipinde bir hesap agi olusturulmustur (Sekil 8). Hesap
aginin desarj cikisi yakinlarinda siklastiriimasiyla, bu bélgede
daha detayll ¢6zim elde edilmesi mimkin kilinmistir.
Yatayda hesap agdi ¢6zinurligl desarj bdlgesi yakinlarinda
10 m civarinda iken Korfez'in Marmara Denizi ile birlestigi
kisimlarda 1 km degerine kadar dismektedir. Diseyde ise
yuzeyde yaklasik 2 m olan katman kalinligi, en derin bolgede
48 m'’ye ulasmaktadir.

Modelleme alaninda Korfez'in Marmara Denizi'ne acildigi
kisimda bir adet agik deniz siniri bulunmaktadir. Bu sinir
kosulunu tanimlamak i¢in zamanla degisen su seviyesi,
sicaklik ve tuzluluk profillerine ihtiyag duyulmaktadir. Model
sinirinda surekli dlglilmis veri bulunmadigindan, calisma
alanina ait agik deniz sinir kosullarini elde edebilmek
amacilyla Sen vd.nin  (2022) bodlgesel modelinden
faydalaniimistir.  Kullanilan bdlgesel model Karadeniz,
Marmara Denizi, Bodazlar ve Ege Denizi'nin kuzey bdlimunu
kapsamaktadir. Bolgesel model Marmara Denizi, istanbul ve
Canakkale Bogazi'nda mevcut olan oélglimler kullanilarak
kalibre edilmis bir modeldir. Model hakkinda detayh bilgiler
Oztirk (2021) ve Sen vd. (2022) caligmalarinda yer
almaktadir. Bu model c¢iktilari  2008-2018  vyillarini
kapsamaktadir. Bu ¢alismadaki zaman periyoduna ait ¢iktilari
da olusturmak amaciyla, bolgesel model 1999-2000, 2005-
2006 ve 2021-2022 yillari i¢in de galistiriimigtir.
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Sekil 7. Dilderesi ve hipotetik termik santral gérinimd.
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Sekil 8. Calisma alani ve hesap agi gosterimi (Sari noktalar kalibrasyon galismasinda kullanilan 6lgim istasyonlarini gostermektedir).

Bu calismada meteorolojik girdi olarak ECMWF tarafindan
uretilen ERAS saatlik reanaliz rizgéar hizi ve yonu verileri
kullaniimigtir. Modelleme alanina ait mevsimlik riizgar gdlleri
Sekil 9'da verilmigtir. Sonbahar, ilkbahar ve yaz donemine ait
rizgar gulleri incelendiginde kuzeyli riizgarlarin hakim oldugu
gorilmektedir. Kis doneminde ise guneyli rizgarlarin etkili
oldugu gorilmektedir. Ortalama riizgar hizi yogun olarak 1,5
— 3,0 m/s ve 3,0 — 4,5 m/s arasinda de@erler almakta olup, kis
déneminde rizgér hizlarinda artis gézlenmektedir.

izmit Kérfezi igin hazirlanan modelin dogrulugunu test etmek
amaciyla T.C. Cevre Bakanhgi (2000), Unlii ve Alpar (2004)
ve Miuftioglu (2008) kaynaklarinda yer alan veriler
kullanilimistir. Bu calismalarda Sekil 8'de gosterilen 4 farkh
istasyonda 1999-2000 ve 2005-2006 vyillarinda yapilan
sicaklik profili dlgimlerinden faydalaniimigtir. Model sicaklik
tahminlerinin dlctimlerle karsilastirmasi $ekil 10 ve $ekil
11’de verilmigtir. Model, Ol¢iimlerle tutarli  sonuglar
vermektedir. Kis mevsiminde su ylzeyi sicakhgi yaklasik 7 °C
degerine kadar duserken, yaz mevsiminde ylzey sicakliklari
23 °C degerine kadar gikabilmektedir. Derinde ise su sicakhgi
daha stabil olup, yaklasik 15 °C olmaktadir. Hem gézlem hem

de model ¢iktilarinda yaklasik 10 m—30 m derinlikleri arasinda
kalinligi degisken termoklin tabakasi elde edilmistir.

Koérfez'deki genel sirkiilasyon yapisi ise Unlii ve Alpar (2004)
calismasina goére korfezin gliineyinde dogu yoniinde olup,
korfezin kuzeyinde ise bati yonundedir. Ylzeydeki akinti
hizlari da 10 cm/s — 40 cm/s arasinda degerler almaktadir
(Sekil 12a). Miiftioglu (2008) dis kérfezde 0-15 cm/s arasinda
olan akinti hizinin Dil Burnu civarinda artarak 20-30 cm/s gibi
degerlere ulasmakta oldugunu belirtmistir. Model ciktilari
incelendiginde Eylul- Mayis aylari arasindaki 9 aylik periyotta
tahmin edilen genel sirkiilasyon yapisinin, Unlii ve Alpar
(2004) galismasiyla benzer oldugu gérilmektedir (Sekil 12).
Akinti kuzey korfezde bati yoniinde, gliney kérfezde ise dogu
yoniindedir. Dil Burnu’nun batisinda siklonik sirkllasyon
meydana gelirken dogusunda ise antisiklonik bir akinti yapisi
bulunmaktadir. Yaz déneminde ise (Haziran-Agustos) ylzey
sirkiilasyonu kérfez boyunca genel olarak bati (korfez disina)
yoniindedir (Sekil 13). Elde edilen model sonuglarina gore dis
korfezde ortalama akinti hizi 15 cm/s iken, Dil Burnu gegisinde
22 cm/s’dir.
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Sekil 9. Modelleme alani mevsimlik rizgar gllleri: a) sonbahar; b) kis; c) ilkbahar; d) yaz.
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Sekil 10. 2005-2006 yillari arasinda 6lgiim (list panel) ve model (alt panel) sicaklik profilleri.

Termal Desarj Senaryosu. Uzak alan sicaklik modellerinde
ilk olarak, su alma ve desarj yapiimadigi durum igin
modelleme galismasi (S1 Senaryosu) gergeklestiriimistir. Bu
senaryo, sicak su desarjl yapilan senaryolar igin referans
olusturacaktir. Olusturulan hidrodinamik model alt yapisi
Uzerine hipotetik bir termik santralin su alma ve desarj
bdlgeleri tanimlanarak uzak alan sicaklik yayilimi senaryosu
olusturulmustur (S2 Senaryosu). Model lzerinde tanimlanan
su alma ve desarj noktalarinin konumlari Sekil 8'de verilmistir.
Bu senaryoda su alma noktasindan ¢ekilen su 7 °C isitilarak
Dilderesi’nden Koérfez’'e birakilmistir. Desarj debisi sabit 10,5
md/s olarak alinmigtir. iki senaryo da kig mevsimini temsilen
Subat ve yaz mevsimini temsilen agustos ayi igin
cahigtiriimigtir.

Kis ve yaz dénemi i¢in su ylzeyinde elde edilen aylik ortalama
sicaklik farklarinin (S2-S1) alansal degisimi Sekil 14te
sunulmustur. Sekillerdeki kesikli gizgiler 0,5 °C ve 0,1 °C’lik
sicaklik artiglarinin  sinirlarini - belirtmektedir. Similasyon
sonucuna gore, termal bulut kis déneminde daha fazla yayilim
gOstermistir. Bu donemde 1 °C’lik sicaklik artis gizgisi liman
cikisina kadar ulasmaktadir. Yaz déneminde ise etki alani
oldukga dar bir bélge ile sinirlidir. Yaz dénemindeki 1 °C’lik ve

0,5 °C’lik sicaklik artis ¢izgisi liman igcerinde kalmaktadir. Yaz
déneminde su sicakligi derinlikle azalmaktadir ve su alma
yapisi tarafindan ortamdan cekilen su (yaklasik 18 m
derinlikten) yizeye gore daha soguk kalmaktadir. Cekilen
suyun 7 °C isitilarak ylizeyden geri veriimesi halinde su yuzeyi
ve termal desarj arasinda daha dislik sicaklik farki
olusmaktadir. Dolayisiyla yaz ddneminde ortama verilen
termal desarj daha kuguk bir alani etkilemektedir. Sekil 15'te
de benzer sekilde ilk 6 m derinlik i¢in bu iki déneme ait aylik
ortalama sicaklik farki verilmistir. Her iki dénem igin de termal
desarjin yilizeye nazaran daha kigik bir alani etkiledigi ve
sicaklik artiginin 6nemli élglide azaldigi gortlmektedir.

Termal desarjin su siitunu boyunca yol agtigi etkiyi incelemek
amaciyla kis ve yaz dénemi igin sicaklik artiginin derinlikle
degisimi (desarj noktasindan itibaren ilk 1000 m mesafe
boyunca) Sekil 16’da gosterilmistir. Termal desarj, c¢ikis
bélgesi yakininda yaklagik 10 m derinlige kadar nufuz
etmektedir. Kis doneminde yaz donemine gbre desarj
yakinlarinda oldukga yiiksek sicaklik farklari olusmaktadir.
Kis doneminde termal desarjin etkisi yaklasik 1000 m
mesafeden sonra oldukga azalmaktadir; yaz déneminde ise
yaklasik 500 m mesafeye kadar etkili olmaktadir.
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Sekil 11. 1999-2000 yillari arasinda 6lgiim (list panel) ve model (alt panel) sicaklik profilleri.
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Sekil 12. izmit Kérfezi ortalama yiizey sirkiilasyonu: a) Unlii ve Alpar (2004); b) Model sonucu.
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Sekil 16. Aylik ortalama sicaklik farki profilleri (a) kis ve yaz (b) donemi.

Termal desarjin yapildidi noktadan itibaren 75 m, 150 m ve
300 m uzakliktaki i¢ mesafede (Sekil 7) olusan sicaklik artis
profilleri Sekil 17°de verilmigtir. Sicaklik artigi en fazla 75 m
mesafede olmaktadir; burada kis déneminde yuzey sicaklik
artisi 2,5 °C’nin Uzerine ¢ikarken yaz déneminde ise 1,0
°C’nin altinda kalmaktadir. Bu degerler 6 m derinlikte ise
sirastyla 1,0 °C ve 0,5 °C’nin altina digmektedir. Desarjdan
150 m sonra ise, seyrelmenin artmasiyla kis ve yaz

Sicaklik Farki (°C)
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a)

déneminde sicaklik artisi sirasiyla yaklasik 1,5 °C ve 0,5 °C
degerlerine dusmektedir. Derinde ise (6 m) bu seyrelme
ylzeye oranla daha az olmaktadir. Desarjin 300 m ilerisinde
kisin sicaklik artigi yaklasik 0,5 °C degerine dugerken yaz
doéneminde ise yaklasik 0,25 °C gibi olukga disilk bir degere
ulagmaktadir.

Sicakhk Farki (°C)
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Sekil 17. Karisim bélgesinde 75 m, 150 m ve 300 m mesafelerde kis (a) ve yaz (b) ddnemi ortalama sicaklik artis profilleri.
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Tl

5. Degerlendirme ve Oneriler

Acik devre veya tek gegcisli sogutma, sahil bolgelerinde kurulu
termik santrallerde yaygin olarak kullaniimaktadir. Beher
1000 MW kurulu gli¢ bagina ~50m?/s sogutma suyuna ihtiyag
duyulan bu tir sogutma sistemlerinin ¢evresel etkileri baslica
iki ana baslikta ele alinmaktadir: Sogutma devresi icinde ve
desarj karigsim bolgesinde. Sogutma devresinde; denizden su
alma yapisi girisinden baslayarak, terfi merkezi, kondenserler
ve dahili boru hatlarinda; AT = + 10 °C’lik sicaklik artigi (termal
s0ok), biyolojik buytime kontrolu i¢in yapilan strekli ve sok klor
uygulamalari ile pompalardan gecis sirasindaki basing,
tirbllans ve kayma geriimelerine maruziyet dolayisiyla,
sogutma suyundaki larva ve planktonlarda %30’lara varan
oranlarda olumsuz cevresel etkiler yasanabilmektedir. Termal
desarjin denizde karisim bdlgesindeki cevresel etkiler ise
genelde bu bolgedeki ortalama sicaklik artisi AT< 3 °C olacak
sekilde seyrelme ve ylizeyden sojuma saglanarak en aza
indiriimeye calisiimaktadir.

Her iki konu 1970’li yillardan beri, kurulu (galisir durumda)
santrallerde yogun sekilde arastiriimistir; (Briand (1975),
Davies ve Jensen (1975), Dunstall (1985), Choi v.d. (2012),
Moss Landing Marine Laboratories (2006)). Faal durumdaki
termik santrallerin sogutma devreleri ile termal desarjlarin
yapildigi deniz ortamlarinda gerceklestirilen s6z konusu
calismalarda,

= Gozlenen ekolojik etkilerin, biyik Olglide proje alanina
6zgl yerel Ozelliklere bagh olarak 6nemli farkliliklar
gOsterebildigi, bu ylUzden benzer etkilerin butin
durumlarda go6zlenebilecedi yodninde bir genelleme
yapilamayacagi

= Sicaklik farkinin hizla azalip sénimlenerek birkag km
sonra ortadan kalktigi/kalkacagi vurgulanmaktadir.

Bu calismalarda sodutma devresinde 4~6 °C’nin Uzerinde
termal soka maruz plankton popilasyonunda %30’lar
dizeyinde hasar veya inhibisyon yasanabilecedi ancak bunun
termal desarjin yakin alani (ilk karigsim bdlgesi) diginda hizla
dengelenip restore edilerek uzak alandaki deniz ekosistemi
uzerindeki etkilerin tolere edilebilir dizeylerde kaldigi
belirtiimektedir. Santral sogutma devresinde gerceklesen
termal sokun sogutma suyundaki bakteri popullasyonunun
cogalma hizlarini arttirici yénde etki yaptigi, 0,1 ppm dizeyini
asmayan serbest bakiye klor uygulamalarinin da plankton ve
deniz kabuklular populasyonunca tolere edilebildidi ifade
edilmektedir. S6z konusu etkilerin asgari dizeylerde
tutulabilmesi i¢in sogutma suyunun olabildigince derinden ve
disiik sicaklikta (soguk) alinmasi ve sogutma devresindeki
sicaklik artisinin (8~10 °C (maks)) ile sinirlandiriimasi
onerilmektedir.

Termal desarjin deniz ortamindaki gevresel etkilerinin izlenip
denetlendigi karisim bdlgesi genisligi genelde, desarj
noktasindaki derinlige bagh olarak tanimlanmaktadir. Ancak
karisim boélgesinin 6zellikle ¢ok buyuk kapasiteli (nikleer
santraller vb.) tesislerde, yere 6zgl olarak planlanacak
kapsamli bilimsel caligmalarla belirlenmesi 6nerilmektedir.
Kiyidan agik kanalla su ylzeyine yapilan termal desarjlar igin
karisim bodlgesinin, ilk yaklagimda, desarj noktasindan
itibaren ilk 100 m’lik alan olarak alinabilecegi 6nerilmektedir
(World Bank Group, 1998).

Turkiye'de Yerlsti Su Kalitesi Yodnetmeligi'nde karisim
bolgesi, kiyidaki desarj noktasini merkez alan 500 m yaricapli
su kitlesi olarak tanimlanmaktadir (YSKY, 2012). SKKY Ek
Tablo 2'de ise, derin deniz desarj turindeki termal
desarjlarda karigsim bolgesi, desarj noktasini merkez alan 75
m yarigapli daireyle sinirli alan olarak tarif edilmekte olup
difizor(ler) vasitasiyla yapilan desarjlarda karisim bolgesiyle

ilgili  belirsizlik bulunmaktadir. Kiyidan yapilacak termal
desarjlar igin karigim bdlgesinin desarj noktasini igine alan
150 m x 150 m’lik alan olarak alinmasi gerektigi (Nukleer
Santraller gibi ¢ok blyik debili desarjlar harig)
degerlendiriimektedir (SKKY, 2004).

Termal Desarjlarin karisim bdlgesi disinda (uzak alan)
tasinim ve soguma siregleri Delft 3D vb. Hidrodinamik ve
hidrotermal modeller yardimi ile mevsimsel ve yil boyu
sicaklk artigi dagihmlari elde edilerek modellenebilmektedir.
Ozellikle hassas su kiitlelerine yapilan termal desarjlarin,
yakin ve uzak alandaki ¢evresel etkilerinin desarj éncesi ve
sonrasi ekolojik izleme programlari ile surekli olarak
degerlendiriimesi 6nem tagimaktadir.

6. Tesekkur ve Bilgi

Dilderesi mansabinda yapilan alici ortam (deniz) izleme
verilerini paylasan Colakoglu Metalurji A.S.'ye tesekkur
ederiz.

Makale arastirma ve yayin etigine uygun olarak hazirlanmigtir.
Yazarlar arasinda  herhangi  bir c¢ikar  catismasi
bulunmamaktadir.
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Online Basim -31 MAYIS 2023 Hibrit biyofilm aktif camur sistemleri, hem enerji verimliligi, hem biyolojik aritma Unitelerinin kapasitesini

artirarak alandan tasarruf saglamasi, hem de konvansiyonel aktif gamur sistemlerinin ve biyofilm
proseslerinin kisitlarini ortadan kaldirarak degisken cevre kosullarina dayaniklihigi nedeniyle giderek
yaygin hale gelmektedir. Hibrit sistemler konvansiyonel sistemlere gére daha ylksek verimle biyolojik azot
ve fosfor giderimini saglayacak konfigurasyonlarda tasarlanabilmekte ve isletilebilmektedir. Bu galismanin
ilk bolimunde konvansiyonel aktif camur sistemlerinin gelistirimesinde ve tasariminda kullanilan hibrit
biyofilm sistemlerinin uygulama esaslari degerlendirilmistir. Ozellikle diinyada yaygin olarak kullanilan
Entegre Sabit-Film Aktif Camur (Integrated Fixed-Film Activated Sludge: IFAS) sistemlerinin tipleri,
uygulama sekilleri ve tasarim esaslari ile ilgili bilgiler sunulmustur. Calismada ayrica, bu sistemlerin
tasariminda kullanilan 6zgul yukleme hizlari 6zetlenmis ve reaktor tasarimina yénelik reaktor hidroligi,
biyofilm destek malzemesi 6zellikleri ve kullanim sekli ile ¢ézliinmis oksijen seviyesi gibi tasarim ve
isletme Ozellikleri degerlendirilmistir. Farkli kentsel atiksu aritma tesislerinde uygulanan hibrit IFAS
sistemlerinde kullanilan dolgu malzemesi ve konfiglirasyona gore cikis kaliteleri karsilastinimistir.
Calismanin ikinci boliminde ise hibrit konfiglrasyon ve biyo-flokiilasyon yoluyla organik madde
giderimini ve nitrifikasyonu ayni anda iyilestirmeyi hedefleyen patentli “Yenilik¢i Biyofilm Nitrifikasyon
Kontakt Denitrifikasyon Prosesi’nin 6rnek uygulamasi incelenmistir. Patentli proses konvansiyonel
sistemlerle karsilastirimis ve Ustiin yonleri ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Hibrit prosesler, biyofilm, 6zgul yikleme hizi, nitrifikasyon, biyofilm kalinhgi,
MBBR

Removal Of Organic Carbon, Nitrogen and Phosphorus
From Municipal Wastewaters With Hybrid Biofilm Type
Activated Sludge Systems: An Innovative Hybrid Biofilm
Reactor System

Abstract

Hybrid biofilm activated sludge systems are becoming increasingly common due to their energy efficiency,
saving space by increasing the capacity of biological treatment units, and resistance to variable
environmental conditions by eliminating the disadvantages of conventional activated sludge systems and
biofilm processes. Hybrid systems can be designed and operated in configurations that will provide
biological nitrogen and phosphorus removal with higher efficiency than conventional systems. In the first
part of this study, the application principles of hybrid biofilm systems used in the improvement and design
of conventional activated sludge systems were evaluated. In particular, information on the types,
application forms and design principles of Integrated Fixed-Film Activated Sludge (IFAS) systems, which
are widely used in the world, are presented. In addition, the specific loading rates used in the design of
these systems are summarized and the design and operating characteristics such as reactor hydraulics,
biofilm support material properties and usage, and dissolved oxygen level for reactor design are
evaluated. The effluent qualities were compared considering the biofilm materials used and the process
configuration of the hybrid IFAS systems applied for different municipal wastewater treatment plants. In
the second part of the study, the example application of the patented “Innovative Biofilm Nitrification
Contact Denitrification Process”, which aims to improve organic matter removal and nitrification
simultaneously through hybrid configuration and bio-flocculation, was examined. The patented process
was compared with conventional systems and its advantages were revealed.

Keywords: Hybrid processes, specific loading rate, nitrification, biofilm thickness, MBBR
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1.Giris

Atiksu aritma tesislerinin verimli bir sekilde isletiimesi, su
kaynaklarinin korunmasi ve aritilan suyun geri kazanim
potansiyelinin  kullanilimasi agisindan biyik ©6nem arz
etmektedir. Bu baglamda, atiksu aritma desarj standartlari
konusunda daha kisitlayici mevzuatlar getirildiginden, mevcut
proseslerin gelistiriimesi zorunluluk haline gelmistir (Hoyland
ve dig., 2010). Gunumuzde kentsel ve endustriyel atiksularin
biyolojik aritimi ekonomik ve surdurilebilir ydntemlerin
arasinda yer almaktadir. Biyolojik aritma, ayrigabilen organik
maddeleri kararli maddelere ve biyokltleye dénustirmek icin
mikroorganizmalarin kullanildigi bir stregtir. Klasik aktif camur
sistemlerinde biyokditlenin bir dolgu malzemesine bagli veya
askida (serbest) ¢ogalmalan saglanarak aritma prosesleri
uygulanmaktadir.

Klasik biyofilm sistemleri atiksu aritiminda yaygin olarak
kullaniimaktadir (Godzieba ve dig., 2022; Grady ve dig.,
2011). Klasik biyofilm proseslerinde, ylzeyde ¢ogalmada,
mikroorganizmalar damlatmali filtreler ve doner biyodisk
(RBC) gibi sistemlerde biyofilm tabakasi olusturmak lizere sert
bir ylizeye tutunarak ¢ogalir. Askida ¢ogalan sistemlerde ise,
mikroorganizmalar geleneksel aktif ¢camur prosesinde ve
membran biyoreaktériinde (MBR) oldudu gibi slispansiyon
halindedir (Bakar ve dig., 2018). Biyokuitlenin ¢okelmemesi
icin sisteme oksijen veriimesi veya mikserler yardimiyla
kanistirimasi gerekmektedir. Entegre sabit-film aktif camur
(IFAS) sistemlerinde ise, askida ve yuzeyde c¢ogalma
sistemleri birlestirilmistir (Jabari ve dig., 2014). IFAS sistemleri
¢6zinmus organik karbon gideriminde etkili oldugu gibi uygun
proses tasarimi ile nitrifikasyon-denitrifikasyon saglanarak
azot giderimi de gergeklestirilebilmektedir (Arias ve dig.,
2018).

Kentsel/evsel atiksu aritma tesislerinin temelini olusturan aktif
camur prosesi 100 yil 6nce Lockett ve Ardern (1914)
tarafindan kesfedilmistir (Jenkins ve dig., 2014). Aktif gamur
sistemi, ilk olarak aerobik (oksijenli) ortamda organik madde
giderim prosesi ile, daha sonra biyolojik azot ve ileri biyolojik
fosfor giderim prosesleri ile uygulanmistir. Reaksiyon sonucu
uretilen biyokutlenin atiksu ile beslenerek havalandiriimasi ile
organik madde giderim verimi artinlmistir (Jenkins ve dig.,
2014; Henze ve dig., 2008). Biyolojik azot gideriminde,
amonyum azotu (NHas-N) dncelikli olarak ototrofik bakteriler
araciligiyla aerobik ortamda nitrifikasyon prosesi ile sirasiyla
nitrit  (NO2-N) ve sonrasinda nitrat azotuna (NOs-N)
donlsturilmektedir.  Aerobik ortamin saglanabilmesi igin
gerekli oksijen, hava bloverleri/difiizor sistemi ile transfer
edilmektedir. Konvansiyonel aktif camur sistemleri, yavas
buylyen ntrifikasyon bakterilerini reaktérde tutabilmek ve
gerekli ylksek camur yasini saglayabilmek igin ylksek reaktor
hacimlerine ihtiyag duymaktadir. Denitrifikasyon prosesinde
ise heterotrofik bakteriler araciligiyla, organik madde ile
oksitlenmis azot (nitrat/nitrit) inert azot gazina (N2)
doénlsturtimektedir.

Aerobik ortamda Uretilen nitratin anoksik ortamda azot gazina
cevrilebilmesi igin, aktif camurun igsel geri devir pompalari
yardimiyla anoksik reaktérin basina devrettiriimesi
gerekmektedir. Burada nitrifikasyon proses veriminin dusuk
olmasi, amonyagin nitrata donustirilememesine neden
olmakta, dolayisi ile aktif camur prosesinin azot giderimini
olumsuz etkilemektedir. Daha sonra, artilan atiksu son
¢Okeltim ile aktif gamurdan ayrilmakta ve alici ortama desarj
edilmektedir. CoOkelen aktif ¢amurun bir kismi anoksik
reaktorin bagina geri doéndurilidrken, aritma sonrasinda
olusan fazla biyokiltle ise atik gamur olarak sistemden
uzaklastiriimaktadir. Biyolojik azot ve fosfor giderimi icin
planlanan konvansiyonel aktif camur proseslerinde askida kati

madde konsantrasyonu en fazla 3000-4000 mg/L seviyelerine
cikarilabilmektedir.

Askida ve ylzeyde ¢ogalan sistemlerin birlikte cahstinildig
hibrit sistemler, konvansiyonel sistemlere gére biyolojik azot
ve fosfor gideriminde daha yiksek performans gdsterdigi icin
giderek 6nem kazanmaktadir (Godzieba ve dig., 2022;
@degaard ve dig., 2014). Hibrit sistemlerin en 6nemli avantaji,
yuksek aktif biyokitle konsantrasyonlarina ulasabilmesi,
dolayisiyla ylksek hizda igletilebilmesidir. Hibrit sistemlerde
biyokutle konsantrasyonlari 30 ile 40 g UAKM/L araliyinda
rapor edilmektedir. Yiksek hizda ve dugslk ¢amur yasinda
isletilebilen hibrit sistemlerde disuk sicakliklarda dahi yiksek
nitrifikasyon verimi elde edilebilmektedir.

GuUnimlzde mevcut aritma sistemlerinde entegre sabit
biyofilm sistemi (IFAS) uygulamalari ile proses verimin
arttinlmasi, kapasite yukseltimesi ve reaktdr hacminin
azaltiimasI mimkun hale gelmistir (MOP, 2010; Hem ve dig.,
1994). 1980li yillardan itibaren biyofiim sistemlerinin
uygulanmaya baglanmasi ile proses glvenilirliginin artiriimasi,
enerji tasarrufu, ¢gbkelme veriminin iyilestiriimesi konularinda
calismalar yapimigs ve IFAS sistemlerinin guvenilirligi
kanitlanmigtir (MOP, 2010; Ye ve dig., 2010; Metcalf ve Eddy,
2014).

Aritma  prosesini  gergeklestiren  biyofilmin  tutundugu
malzemeler: (1) modiler plastik sabit dolgu malzemesi
(AccuFAS vb.), (2) kismi batik doner biyodisk (RBC) (3)
havuz igine yerlestiriimis ipliksi/orgi malzemeler ve (4) aktif
camur ile karisan hareketli dolgu malzemeleri (MBBR,
Biochips vb.) seklinde uygulanmaktadir (ddegaard ve dig.,
2014). Randall ve Sen (1996) tarafindan bu tir sistemlere
Entegre Sabit-Film Aktif Camur Sistemi (Integrated Fixed
Film Activated Sludge Systems: IFAS) adi verilmistir. Bu
sistemler mevcut aktif camur sistemine tasiyicilarin
eklenmesiyle ek bir insaat gereksinimi olmadan kolayca
uygulanabilmektedir. Entegre sabit-flm aktif ¢amur
sistemlerinde biyofilm blyumesi icin askida g¢ogdalan
sistemleri kullanan hareketli yatakli veya sabit yatakl biyofilm
reaktorleri kullaniimaktadir (Di Biase ve dig., 2019; Di Trapani
ve did., 2010). Bu sekilde IFAS, biyofilmin gelisebilecedi
ylzen biyo-tasiyicilan  kullanarak  biyofilm  sistemini
konvansiyonel aktif camur sistemi ile entegre etmektedir.
Konvansiyonel aktif camur sistemlerinin modifikasyonunda
IFAS sistemleri yaygin olarak kullaniimaktadir (ddegaard ve
dig., 2014; Rosso ve dig., 2011). IFAS sistemleri fosfor
giderimi ile birlikte biyolojik azot giderimini saglayan ototrof ve
heterotrofik bakterileri de binyelerinde barindirir (Kim ve dig.,
2009). Literatlrde IFAS sistemlerinin yiksek gamur bekletme
siresi altinda cgalismasini saglayan biyofilmin saglamhig
nedeniyle, yil boyunca tam nitrifikasyonun saglandigi ve
yuksek aritma verimliligine sahip oldugu rapor edilmistir. (Kim
ve dig., 2011). IFAS, biyoreaktérin yalnizca kismi hacmini
kullanan doner biyodisk gibi dider ylizeyde ¢ogalma
sureclerinin aksine, biyoreaktdr hacminin kullanimini en st
dizeye cikaran bir teknolojidir (Waqas ve Bilad, 2019).
IFAS’tan farkli olarak, hareketli yatakl biyofilm sistemlerinde
(MBBR) tasici/tutunma materyalleri aktif gamur sistemi iginde
askida/yuzer haldedir ve MBBR sistemine ¢amur geri devri
yapllmamaktadir (MOP, 2010). Hem IFASta hem de
MBBR'de biyofiim ¢ogalmasi igin dolgu malzelemeleri,
serbest yuzen (kanath silindirler veya yongalar halinde
olusturulmus nétr ylzer plastik) veya sabit ortam (ilmekli
kordon) icermektedir (Mahendran ve dig., 2012). Farkl ticari
taslyici teknolojileri (Bio-2, Linpor®, Captor®, HybasTM),
MBBR veya IFAS uygulamalari igin aktif camur prosesleri ile
entegre edilmistir. Cesitli firmalarin bu dolgu malzemelerine
ait 6rnek Urtnleri Sekil 1’de goésterilmektedir. Forrest ve dig.
(2016)’nin sabit ve orta yukleme kosullari altinda yaptig
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calismada, sistem performansinin hem kimyasal oksijen
ihtiyaci (KOI) giderimi hem de nitrifikasyon verimi agisindan
tastyicinin tipinden bagimsiz oldugu sonucuna varilimistir.
Bununla beraber, yiliksek yiikleme kosullari altinda daha
biylk yilizey alanina sahip tasiyicilarin tikanma egiliminde
oldugu ve bu caligmada incelenen biyilk yiizey alanh
tastyicilarin tikandiktan sonra yiikleme degisikliklerine goére
daha uzun ayarlama sureleri gerektirdigi vurgulanmigtir
(Forrest ve dig., 2016). Taslyici ortamdaki biyofilm, MLSS
konsantrasyonunu artirir (Mannina ve dig., 2018). Ote
yandan IFAS sisteminde ¢amur geri devri ile reaktor igindeki
serbest aktif gamur konsantrasyonu da artirilabilmektedir.
IFAS'In yil boyunca istikrarl bir nitrifikasyon prosesi sagladigi
ve MLSS'yi artirma 6zelligi sayesinde kapasitede artisa izin
verdigi kanitlanmistir (Kim ve dig., 2010). Ayrica, diger ileri
fosfor ve azot giderim proseslerinin sundugu avantajlan
binyesinde barindirmaktadir (Mannina ve dig., 2011; Di
Trapani ve dig., 2010). Benzer sekilde @degaard (2006),
MBBR'yi organik madde giderimi, nitrifikasyon ve
denitrifikasyon prosesleri agisindan incelemis, dislk
sicakliklarda (11°C) bile sistemde tam nitrifikasyonun
saglandigi gozlemlenmistir. Leyva-Diaz ve dig. (2017),
MBBR ve IFAS'I incelemis; her ikisinin de proses veriminin
yuksek oldugu belirtilmistir.

IFAS'ta bulunan biyofilm ve floklar, ayirt edici &zellikler
sergileyen iki yaygin mikrobiyal topluluk olarak bilinmektedir.
Ornegin, askida ¢ogalan gamur sudan daha yogundur ve bu
nedenle kolayca ¢okmektedir. Tersine, biyofiimden koparak
ayrilan camur, fizikokimyasal Ozelliklerinden dolay! kolayca
¢Okelmez (Liu ve Tay, 2002). Hem biyofilmin hem de floklarin
ozellikleri bu nedenle ¢okelebilirliklerinin  agiklanmasi
agisindan 6nemlidir (ddegaard ve dig., 2014). IFAS, aerobik
ve anaerobik boélgelerde yiksek ylizey alanina sahip serbest
yuzer veya sabit tasiyici ortamlara izin vermektedir. Bir MBBR
tipik olarak tank hacminin %60-70’i kadar tasiyici dolum
oranina sahiptir. IFAS ise, hidrolik ve organik yuklerin
dalgalanmalarina karsi direnci artirmaya yardimci olan daha
disik bir tasiyici doldurma oraniyla galisabilmektedir (Bassin
ve digerleri, 2016). IFAS ve MBBR, camur geri devir
sisteminde kritik farklliklara sahiptir. MBBR'de
mikroorganizmalar, anoksik-anaerobik biyoreaktoriine ¢amur
geri devrine ihtiyac duymadan biyoreaktor icinde ajitasyon
yoluyla hareket eden tasiyicilar (Sekil 2a) lizerinde gogalir
(Leyva-Diaz ve dig., 2013). Karigtirma, kesme kuvvetleri
olugturarak tasiyici ortami askiya almak, dizgun ve ince
biyofilmi korumak igin gereklidir. Tersine, IFAS, sabit veya
serbest yuzen ortamin yani sira ¢dken ¢amurun kismen
biyoreaktore geri devri ile gelen askida yumaklan da
icermektedir (Martin-Pascual ve dig., 2015).

2. Hibrit Biyofilm Sistem Tanimlari

Biyofilm tipi aktif gamur uygulamalarinda hibrit sistemler (a)
damlatmali filtre, déner biyodisk sistemlerinin aktif ¢amur
sistemleri ile birlikte kullanildidi alternatifler (b) hareketli ve
sabit olarak kullanilan dolgu malzemelerinin aktif ¢camur
sistemi ile entegre edilmis alternatifleri olarak iki sinifa
ayrilabilir. Ote yandan bu sistemler (a) ayri gamurlu veya (b)
hareketli yatakli ve sabit biyofilm sistemlerinin tim sistem

icinde hareket edebildidi konfigirasyonlar seklinde
tasarlanabilmektedir. Entegre sabit-film aktif camur sistemi
(IFAS) tanimi, havuz icinde hareket etmeyen sabit yatakl
biyofilm sistemleri ile karistiriimaktadir. Oysaki IFAS, biyofilm
malzemeleri (sabit veya hareketli yatakl) ilavesi ile verimi
artirlimis aktif camur sistemlerini ifade etmektedir. Sekil 2'de
hareketli yatakli biyofilm reaktorii (MBBR) ile Hareketli yatakli
IFAS sistemi gosterilmektedir. Sekil 2a’da verilen sistemin
camur geri devri bulunmamakta, Sekil 2b’de askida kati
madde (camur) reaktoérin basina geri devrettiriimektedir.
Ayrica iki sistemin ¢amur ayirma teknolojileri uygulamada
birbirinden farkli olabilmektedir. Genel olarak [IFAS
teknoloijileri ile ilgili sistem tanimlari asagida 6zetlenmektedir.

Biyofilm kalinhgi

Biyofilm kalinligi sistem tasarimina baglh olarak organik
madde giderimi ve nitrifikasyon proseslerine, ayni zamanda
isletme sartlarina baglli olarak degismektedir. IFAS
sistemlerinde genel olarak dolgu malzemesi Uzerindeki
biyofilm kalinliklari  150-1000 pm arasinda degiskenlik
gostermektedir. Biyofilm kalinligi reaktor icindeki karigimin
kosullarinin 6zelliklerine bagl olup sistemin gercek camur
yasini etkilemektedir. Biyofilm sistemlerde gergek gamur yasi
mikroorganizmalarin biyofilm ylizeyine tutunma (attachment)
ve ayriima (detachment) hizlarina baghdir. (Jddegaard ve
dig., 2014).

Ozgiil yiizey alani

Biyofilm sistemlerinde 6zgul ylizey alani, dolgu malzemesinin
birim hacmindeki net yiizey alanini (m?/m?3) gostermektedir.
GUnlUmuzde biyofilm malzemeleri igin 6zglil yiizey alani 350-
1200 m?/m? arasinda degiskenlik gostermektedir (MOP,
2010). Farkl firmalara ait Grlnlerin farkli 6zgul ylizey alanlari
bulunmaktadir. Sekil 1’de farkl biyofilm malzemeleri érnek
olarak gosterilmektedir. IFAS sistemlerinde biyoreaktorlerde
onerilen  MLSS  konsantrasyonu  1000-3000 mg/L
araligindadir. Biyofilm malzemeleri genellikle polipropilen,
polietilen ve poliuretandan uretiimektedir. Hareketli yatakh
IFAS sistemlerinde biyofilm (zerinde fonksiyonel gruplarin
mikrobiyal cesitliligini ve proses verimini artirabilmek icin
biyofilm malzemelerinin de reaktdrler arasinda hareket
edebilmesini saglayan tasarimlar mimkin olmaktadir.

Hacimsel doldurma orani

Biyofilm malzemesinin havuz icinde kapladigi oransal hacmi
(%) ifade etmektedir. Uygulamalarda bu oran biyofilm
malzemesinin ézelliklerine ve yatak tipine bagh olarak %10
ile %60 arasinda degdiskenlik gostermektedir. Hareketli yatak
dolgu malzemesinin aktif ¢amurdan ayrilabilmesi icin
boyutlarina gore elek sisteminin de malzeme Ozellikleri ile
uyumlu tasarlanmasi gerekmektedir (MOP, 2010).

Tablo 1°de farkli bolgelerdeki kentsel atiksu aritma tesislerinde
uygulanan hibrit IFAS sistemleri, cikis kaliteleri, biyofilm
malzeme kullanimi ve konfigirasyona goére karsilastirilmistir.
Tablo 2'de ise IFAS sisteminin avantaj ve dezavantajlari
6zetlenmigtir.
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Sekil 1. IFAS sistemlerinde kullanilan biyofilm malzemelerine ait érnekler.
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Sekil 2. MBBR ve IFAS akim semasi.
Tablo 1. Kentsel atiksulara uygulanan hibrit IFAS uygulama 6rnekleri (MOP, 2010).
Tesis Debi Biyofilm Malzemesi | Konfigiirasyon Cikis Kalitesi
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Tablo 2. IFAS sistemlerinin avantaj ve dezavantajlari.
Ustiinliikler Zayifliklar (Kisitlar)
o Kapasite arttirimi igin istenilen dolgu malzemesi ilavesi e Tank bosaltildiginda daha fazla koku
o (Cokeltme yUkunu arttirmadan reaktor kapasitesi arttiriimasi e Daha fazla ekipman ihtiyaci
e Camurun iyi gokelebilme 6zellikleri e Dolgu malzemesinin yeniden yerine konulmasi
e Simiultane nitrifikasyon ve denitrifikasyon prosesi o Eleklerdeki ylik kayiplarinin daha fazla olmasi
e Duslk sicaklik gibi dis etkenlere daha fazla dayanim o Karistirma ekipmanlarinin ézel olmasi
3. Miihendislik Uygulamalari 1967). Randall ve Sen (1996) benzer sekilde pH’1 disuk
] o . » 5 endustriyel atiksular icin kullanmigtir. 1990’ yillarin basinda
IFAS  sistemlerinin = uygulamalari  incelendiginde, ~gogu fiber tipi dolgu malzemeleri nitrifikasyon prosesinin
uygulamanin  kapasite agisindan yetersiz  sistemlerin gelistirilmesi icin Kuzey Amerika ve Almanya’da kullanilmistir
gen|§lgtllmeSI gmamyla kullanildigi sonucuna varilmaktadir. (Sen ve dig., 1994). Akiskan yatakl biyofilm teknolojisinin
IFAS sistemlerinin kU"anImI, 1930’lu yIIIarln baglnda ABD’de (MBBR) ilk uygu|amas|n|n Nor\/eg’te Kaldnes Cevre
asbest plakalarin aktif camur sistemine yerlestiriimesi ile Teknolojileri firmasi ile yapildigi bilinmektedir (@degaard ve
baglamistir. llk olarak Japonya'da mesrubat fabrikasi dig., 1994). Bu gelismelere paralel olarak Avrupa’da siinger

atiksularinin aritiimasinda kullaniimistir (Sekikawa ve dig.,
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dolgu malzemesi de aktif camur sistemlerinde performans
arttirmak amaci ile kullaniimigtir. Bu teknolojiler ise Linpor ve
Captor olarak adlandinimigtir. Ginumizde yayginlagan
biyofilm teknololojileri ile daha ki¢ik hacimlerde daha etkin
organik madde ve nutrient giderimi gerceklestirilebilmektedir.
Dinyada en buyiuk (¢ IFAS sistemi 300.000 m3gin
kapasiteli Noman Cole (Virginia), 292.000 m3/giin debiye
sahip Fields Point (Rhode Island) ve 265.000 m?3giin
kapasiteli Soljunda (Isveg) atiksu aritma tesisleri olarak
bilinmektedir.

Tasarim Yontemleri

IFAS sistemlerinin tasariminin zorlugu biyofilm sistemiyle
aktif camur sisteminin etkilesim iginde olmasindan
kaynaklanmaktadir. Saha tecriibelerinin  artmasi ve
bilgisayar/similasyon teknolojilerindeki  gelismeler bu
sistemlerin dogru tasarlanmalarina olanak saglamaktadir. Bu
sistemin tasarimi igin, saha tecriibelerinden elde edilen
ampirik metotlar, Uretici ve tedarikcilerden alinan bilgiler ve
biyofilm/proses kinetigi kullanilarak hedeflenen giderim
verimine uygun proses segimleri yapiimaktadir.

Ampirik ifadelerden gerekli gamur yasinin hesabi ilk olarak
slinger tipi dolgu malzemesi Ureten firmalar tarafindan
gelistirilmistir. Silingerin tutacagi maksimum efektif MLSS
konsantrasyonu 18000 mg/L kabul edilerek reaktordeki
esdeger MLSS konsantrasyonu hacim dolgu orani ile
carpilarak hesaplanmaktadir. Ornegin bir aktif gamur
sisteminde MLSS konsantrasyonu 3000 mg/L ve %20
doluluk oraninda biyofilm malzemesi kullaniliyor ise esdeger
MLSS konsantrasyonu (1-0,20)-3000+0,2-18000 formdili ile
6000 mg/L olarak hesaplanir. Camur yasi ise giinde atilan
camur Uzerinden yaklasik olarak belirlenir. Tasarimda
kullanilan diger bir yaklagim ise firmalarin Urlnleri igin
Onerdikleri birim malzeme alani bagina kirletici olarak verilen
dzgiil yikleme hizlandir. Ornek olarak KOI ve nitrifikasyon
giderim verimleri biyofilm malzemesi alani Uzerinden
Onerilmektedir. Pilot tesislerden elde edilen sonuglara gore
tavsiye edilen araliklar, KOI giderim verimi icin 0,5-5,0 g
KOIl/m?/giin olarak ve nitrifikasyon igin 0,05-0,5 g N/m&/giin
olarak verilmektedir. Heterotrofik ve ototrofik bakterilerin ayni
biyofilm ylzeyi i¢in rekabet etmesi sebebi ile atiksuyun iginde
ayrigsabilen organik madde varhiginda daha disuk
nitrifikasyon hizlarn elde edilmektedir (Sekil 3). Karbon
yukleme hizi, reaktor hidroligi, biyofilm malzemesinin
kullanim sekli ve ¢dziinmus oksijen seviyesi gibi kosullar g6z
Onune alinarak emniyetli tasarim yapilmalidir.

27

Nitrat {iretim hizi (g/m?/giin)

Oksijen konsantrasyonu (mg 02/L)

Sekil 3: Nitrat Gretim hizinin organik madde ylklemesi ve ¢dzinmus
oksijen konsantrasyonuna bagli degisimi. (MOP, 2010)
GUniimizde konvansiyonel aktif ¢amur sistemlerinin
tasariminda ve isletiimesinde kullanilan modeller, daha
detayli hesaplama gerektiren biyofilm  sistemlerinin
boyutlandiriimasinda da etkinligini géstermektedir. Ik
dinamik biyofilm model kullanimi Wanner ve Reichert (1996)
tarafindan 6nerilmis tek boyutlu biyofilm modelidir. Modelde
difizyon, biyokutlenin tutunma/ayrilma prosesleri mevcut

olup biyofilm 4-6 tabakaya ayriimistir. Bu calismalara paralel
olarak hiz gradyaninin etkisi, Ficks kanununu da kapsayacak
sekilde modele Grady ve dig. (1996) tarafindan eklenmistir
(Grady ve dig., 2011). Glnimuzde ise modeller diiz tasiyici
yuzey modeline dayali olarak gelistiriimis olup (Kovacs ve
dig., 2013) hesaplamalarin hizli yapilabilmesi sabit biyofilm
kalinhdr ve tabaka sayisi girisi olarak tanimlanmigtir. Bu
modellerle herhangi bir biyofilm sisteminin  dinamik
¢Oziimlemesi ve proses analizi yapilabilmektedir (Insel ve
dig., 2023). Genel yaklasim, yukarida verilen hesaplarin
sonrasinda sistemin veriminin simllasyon modelleri ile
kontrol edilmesidir. Atiksu ve biyokiitle i¢in belilenmis dogru
giris KOI fraksiyonlari, model kinetik ve stokiyometrik
parametreleri kullanilarak farkli hibrit proses
konfigrasyonlar olusturularak kisa zamanda istenilen
sonuglar elde edilebilmektedir.

4. Ornek Uygulama: Yenilikgi  Biofilm
Nitrifikasyon Kontakt Denitrifikasyon Aktif Camur
Prosesi: insel vd. (2018), Patent C20F: 2672419.

Hibrit proses tasarimlari, konvansiyonel aktif camur sistemleri
ve biyofilm proseslerinin dezavantajlarini ortadan kaldirarak
daha az yer kaplayan, enerji verimli ve cevresel kosullara
dayanikli gézumler saglayabilmektedir. Bu bélimde “Yenilikgi
Biyofilm Nitrifikasyon Kontakt Denitrifikasyon Prosesi” 6rnek
uygulama olarak verilmigtir. Hibrit konfigurasyon ve biyo-
flokulasyon yoluyla organik madde giderimini ve nitrifikasyonu
ayni anda iyilestirmeyi hedeflemektedir (Sekil 4). Son
¢Okeltme havuzundan alinan geri devir gamuru ham atiksu ile
kanstinlarak atiksu icindeki ugcucu yag asitlerinin biyolojik
fosfor giderimi igin depolanmasi saglanmakta, aktif camurun
flokllasyon o6zelligi kullanilarak kolloidal/partikiiler organik
maddenin  atiksudan  yiksek verimle  giderilmesi
saglanmaktadir (insel ve di§., 2018). Reaktif birincil
durultucuda kati ¢okelme vyoluyla ayirma gergeklestirilir.
Cokelme sonrasindaki aerobik biyofilm reaktérinde (MBBR)
amonyum azotu nitrat azotuna oksitlenir. Ardindan Uretilen
nitrath akim, organik madde ac¢isindan zengin aktif camur ile
birlestirilerek sonda denitrifikasyon islemi gergeklestirilir (Sekil
4). Cokeltilen organik madde, denitrifikasyon veya enerji
eldesi icin su muhtevasi ayarlanarak anaerobik ¢lritme veya
termal proseslere tabi tutulabilmektedir. Bu patentli prosesin
diger konvansiyonel aktif camur ve biyofilm sistemlerine gére
avantajlari asagida 6zetlenmistir.

(1) Klasik aktif gamur sistemlerinde 6n gokeltme havuzlarinin
organik madde (KOI) tutma verimi ortalama %30-35
seviyesindedir. Bu sistemle polimer madde ilavesiz olarak
%90’a varan organik madde giderimi aktif g¢amurun
kendisinin kullanimi ile saglanabilmektedir. Farkl oranlarda
giris debisi ve camur geri devir debisi karistinlarak
uygulanan biyoflokiilasyon deneyinde elde edilen KOI
giderim verimleri Sekil 5'te verilmistir (Gunes ve dig., 2019).

(2) Diinyada yaygin olarak kullanilan Adsorpsiyon/Biyo-
oksidasyon (AB) prosesinin ilk asamasinda atiksudaki
¢6zinmus kolay ayrigabilen organik madde aerobik
kosullarda giderilmektedir (Jimenez ve dig., 2015; Bohnke
ve Diering, 1980). Bu sistem ile ¢6zinmus formdaki
substrat, mikrobiyal depolama urlnlerine doénistirilerek
biyolojik fosfor giderimi veya denitrifikasyon igin
kullaniimaktadir.

(3) Ana akimdan organik maddenin ayrilmasi ile nitrifikasyon
biyofilm prosesi ile saglanabilmekte ve daha yiksek 6zguil
azot yukleme hizlarina ulagilabilmektedir. Bu calisma
kapsaminda minimum 1,5 g N/m?/giin 6zgiil azot yiikleme
hizlarina ulagiimigtir. ikincil arntma gikisi atiksu Ulzerine
uygulanan MBBR ile Ggincll nitrifikasyon, sirasiyla 17 ve
19°C proses sicakliklarina karsilik gelen 1,7-2,0 g N/m?/giin

insel vd.

51



Cevre, Iklim ve Surdurtlebilirlik

spesifik giderim oranlari, Salvetti ve dig. (2006) tarafindan
rapor edilen sonuglar ile uyumludur. Ozellikle nitrifikasyon
hizi disik olan aktif gamur sistemlerinde tesis ayak izinin
ciddi oranda kiiglilmesine olanak saglamaktadir (Gunes ve
dig., 2019).

(4) Atiksu icinde biyolojik fosfor giderimi igin énemli olan
distk wucucu yag asidi (UYA) konsantrasyonlarinin
artinlmasi icin fermentasyon prosesi kolaylikla entegre
edilebilmektedir.  UYA ihtiyacina bagh olarak organik
madde igerigi yuksek gamurun fermentasyon siresine karar
verilebilir.

(5) Ana akimdaki amonyum azotunun tamamina yakini
aerobik  biyofilm reaktdrde nitrifiye  ediimekte ve
sonrasindaki anoksik reaktdérde ise azot gazina
donustirilmektedir. Konvansiyonel sistemlerdeki gibi giris
atiksu debisinin birka¢ kati kadar secilen nitrat i¢sel geri

Influent Bio-P1 Bio-P2 Reactive Primary Clarifier

R e e

MBBR

devrine gerek duymamakta olup terfiden kaynakli ek ilk
yatinm ve igletme maliyeti yoktur.

(6) Sulama ihtiyacina gore azot ve fosfor icerigi ylksek su
temin edilebilmektedir. Organik karbonun biyoflokilasyonla
ayriimasindan sonra tarimsal kullanima gore sulama suyu
alternatif olarak temin edilebilmektedir.

Disuk nitrifikasyon aktivitesine sahip kentsel atiksulara
uygulanacak konvansiyonel biyolojik azot ve fosfor giderimi
sistemi ile karsilastirildiginda bu yenilikgi sistem (a) %40 daha
az biyoreaktor alani kaplamakta (b) isletme maliyetleri
acisindan %45 tasarruf ve (c) ilkk yatinm maliyeti agisindan
%7 oraninda avantaj saglamaktadir (Gunes ve dig., 2023).
Ozellikle alan sikintisi ve eneriji tilketimi agisindan problem
yasanan sehirler icin bu tur sistemlerin kullanimi buyuk
avantaj saglayabilmektedir.
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Sekil 4. Hibrit biyofilm sistemin kullanildigi atiksu aritma tesisi konfigiirasyonu (insel ve dig., 2018).
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Sekil 5. Ham atiksu ve geri devir camur karigimi flokiilasyonu ile KOI tutulmasi (Giines ve dig., 2019).

5. Degerlendirme ve Oneriler

Glnuimizde atiksu antma tesisleri, strdurdlebilirlik
kapsaminda, potansiyel kaynak ve enerji geri kazanimini géz
onunde bulunduran, ayni zamanda enerji maliyetini azaltan
ve kabul edilebilir'yeniden kullanilabilir su tretebilir nitelikler
tasimalidir. Bu baglamda geleneksel atiksu aritma
teknolojileri yerini giderek yenilik¢i aritma yaklasimlarina
birakmaktadir. Hibrit sistemlerin 6zellikle yiiksek yikleme
kosullar altinda konvansiyel sistemlere gére daha yiksek
verim sagladidi, yapilan ¢alismalar ile kanitlanmistir. Hibrit
sistemlerin KOI giderimi ve nitrifikasyon Uizerine literatiirde
cokca arastirma mevcutken, sinirli sayida calismanin
oldugu, kullanilan tasiyici tiri ve konfigiirasyona goére azot
ve fosfor giderimi konusunda daha fazla aragtirma yapilmasi
konvansiyonel ydntemler yerine daha verimli teknolojilerin
kullaniimasina 1gik tutacaktir.

Bu calismada konvansiyonel biyofiim, IFAS ve MBBR
proseslerinin genel degerlendirmesi yapiimis ve tasarim
esaslarina dair kapsamli bilgi verilmigtir. Patentli bir yenilikgi
hibrit proses 6rneginin teknik ve yatirim/isletme maliyetleri
acisindan Ustinlikleri vurgulanmigtir. Bu yenilikgi hibrit
biyofilm prosesinin konvansiyonel azot-fosfor gideren aktif

camur sistemlerine kiyasla daha efektif organik karbon
kullanimi yaklasimi ile azot/fosfor giderimi agisindan
kargilagtirmasi yapiimigtir. Onerilen hibrit konfigiirasyon,
akim ayirma ve aerobik biyofilm uygulamasi yardimiyla
organik yuklemeyi azaltarak nitrifikasyon verimliligini
artinrken, karbona bagh denitrifikasyon, fosfor giderimi ve
anaerobik curltme sureclerini iyilestirmek icin organik
karbon yakalama temelinde olusturulmustur. Bu hibrit
sistemin dne ¢ikan 6zelligi, nitrifikasyon surecinin geleneksel
azot-fosfor gideren aktif c¢amur sistemine kiyasla
biyoreaktériin  boyutlandinimasinda  belirleyici  faktor
olmamasidir. Ayrica, geri donen aktif camurun adsorpsiyon
kapasitesi, aerobik olarak karbon kaybetmeden organik
karbon tutulmasini saglamaktadir.

6. Tesekkdr ve Bilgi

Bu calisma Turkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu
(TUBITAK, Proje No: 117Y087) tarafindan finanse edilmistir.

Makale arastirma ve yayin etigine uygun olarak hazirlanmistir.
Yazarlar arasinda  herhangi  bir c¢lkar catismasi
bulunmamaktadir.
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