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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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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

Sen vd.
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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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i

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

Sen vd.

38



Cevre, Iklim ve Sirdurtlebilirlik

(a)
Port
Qq Diftizér
. > A T ° %A
Degarj Boru hatti — L, — /
v
hon hy
B
AT, ATC
~
—
w
hnrtg (2’,3) X hmaks
A - A Kesiti Xm
B - B Kesiti

Sekil 4. Karigim bolgesi tanimlari: (a) boru ucundaki difizérden desarj, (b) kiyidan agik kanalla su ylizeyine desarj.

Maksimum Seyrelme - D
T

o I I 1 I
0 2 4 6 8 10

Yogunluga Bagh Froude Sayis1- Fy

Sekil 5. Termal desarj karisim boélgesindeki ilk seyrelme hesap grafigi (Stolzenbach ve Harleman, 1973).
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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 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 15. 6 m derinlikte aylik ortalama sicaklik farklari (a) kis ve (b) yaz dénemi.
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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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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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