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ELCI ve ERSOY

Deniz Desarji Modellemesinde Model Sinirlarinin
Belirlenmesi

Sebnem Elgi', Zeynep Beril Ersoy*

! izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii, insaat Mithendisligi Bélim, Urla, izmir

Ozet Hem endistriyel kaynaki hem de evsel kaynakli atiksuyun aritiimadan yahut
aritildiktan sonra denizlere desarji alici ortamda kirlilige neden olmaktadir. Ongériilen su
kalitesi standartlarini saglamak ve alici ortamdaki kirliligi engelleyebilmek Uzere derin deniz
desarji oldukga énem kazanmis ve deniz desarjindaki etkileri gdzlemleyebilmek Uzere
arastirmacilarca sayisal modeller gelistirilmistir. Karar verici kurumlar genelde bu modellerin
ciktilarina bakarak desarj igin uygunluk raporu vermekteyse de model sonuglarinin
degerlendiriimesinde bazi netlesmemis konular bulunmaktadir. Bu makalede bu netlesmemis
konularin basinda gelen ‘deniz desarjinda model sinirlarinin belilenmesi’ konusunda rehber
teskil edecegi dusunilen bir galisma yapilmistir. Calismada, Aliaga Termik Santralinin desarj
debileri ve alici ortam 6zellikleri kullaniimak suretiyle, Amerikan Cevre Koruma Teskilati (U.S.
EPA) tarafindan geligtirilen Visual Plumes (VP) paket modelleme programi ile tasarlanan
desarj sisteminde difluzoér capi, arahidi ve debi parametrelerinin istenen seyrelmenin
g6zlendigi mesafeye etkisi boyutsuz olarak incelenmistir. Bu galismanin ileride yapilacak
deniz desarji modelleme galigmalari éncesi model sinirlarinin segilmesinde faydali olacagi
distnlimektedir.

Anahtar Kelimeler: deniz desarji, model sinirlari, Visual Plumes, Aliaga Termik Santrali

Determination of Model Boundaries in Sea Discharge
Modelling

Abstract Whether treated or not; sea discharges of both industrial and domestic
wastewaters result in water quality deterioration of ambient flows. In order to meet the
required water quality standards and to prevent the pollution of ambients flows; design of
efficient effluent discharge systems to deep sea and accurate assessment of the effects of
these discharges is necessary and researchers have developed many numerical models to
estimate these effects. In current practice, the decision-makers (Ministry of Environment and
Urban Planning) evaluate the enviromental impact assessment reports provided by the
companies and give permission for the sea discharge based on these reports, however there
are some issues need to be clarified for the evaluation process. Of these issues,
‘determination of model boundaries’ has to be given a special attention and this paper is
intended to provide a guide for numerical modeling studies of sea discharges. In this study,
Visual Plumes program developed by the U.S. Environmental Protection Agency (EPA) was
utilized to model sea discharge from Aliaga Thermal Plant by incorporating the effluent and
ambient properties of the discharge. Nondimensionalized horizontal distance was related to
the diffuser properties and discharge in the study. We believe that model users and
decisionsmakers will benefit from the results of the study for determination of the model
boundaries of sea discharges.

Keywords: sea discharge, model boundaries, Visual Plumes, Aliaga Thermal Plant

1. Giris

GlnUmizde surdirilebilir bir gevrenin geregdi olarak insan faaliyetleri sonucu Uretilen atiksu bir
on aritim slirecinden gegirilerek, deniz, gol veya akarsu gibi bir su ortamina desarj edilmektedir.
Dolayisiyla deniz desarj sistemleri, glinimizde oldukga etkili bir atiksu bertaraf yéntemi olarak
uygulanmaktadir. Toplum ve alici ortamdaki ekosistem sagligini tehdit etmeden bunun
gerceklestiriimesi ancak deniz desarji sisteminin hassas planlanmasi ile mimkindir. Deniz
desarj sistemleri planlanirken hedeflenen, atiksularin, ihtiyaca goére belirlenen bir atiksu
aritimindan sonra deniz ortamina verilerek, ¢ok yiksek seyrelme oranlari ile alici ortamdaki
ekosisteme zararsiz hale getiriimesidir. Bu sayede hem atiksu giivenli ve ekonomik bir sekilde
uzaklastirihr hem de karasal kirlilik de dnlenir.

Atiksu belirli bir derinlikten desarj edildiginde sahip oldugu momentum enerjisi ve atiksu ile

©2019. Su Vakfi. Tim Haklari Saklidir.
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deniz suyu arasindaki yogunluk farkindan dolayi, ortamdan daha dusuk yogunluga sahip bir
dagilim bulutu meydana getirerek suyun icerisinde yiikselmeye baglar. Bu yiukselme sirasinda
deniz suyu ile karigan atiksu seyrelmeye baslar. Bu seyrelme olayi birinci seyrelme olarak
adlandinlir. Birinci seyrelmenin hesabinda Brooks’'un (1960) mevcut sistem inceleme ve
arastirmalari sonucunda ortaya koydugu, Froude sayisina baglh egriler kullanilmaktadir. Ilk
seyrelme hesaplarinda kullanilan bir diger model ise, Turkiye’de de yaygin kullanilan Cederwall
(1968) denklemidir. Bu yontemde de Froude sayisi kullaniimakta ve buna bagli olarak sonuca
ulagilmaktadir. Birinci seyrelmeden sonra baslangi¢c enerjisi tamamen ortadan kalkan atiksu,
akinti etkisi ile hareket etmeye baslar. Bu hareket sirasinda tiirbilans ve diflizyon sebebiyle
atiksu ve deniz suyu birbiriyle karismaya devam eder. Bu karisim sirasinda meydana gelen
seyrelme ikinci seyrelme olarak tarif edilir. Ikinci seyrelmenin tahmininde Brooks (1960)
tarafindan gelistirilen dispersiyon modeli yaygin kullaniimaktadir. Atik seyrelmesinde tGglnci ve
son 6nemli etken ise, kirleticinin dodasi geredi curlyerek yok olmasidir. Mikroorganizma
gurimesi durumunda bu yok olma, bakterilerin 6lim, floklagsma ve ¢dkelmesi sonucu meydana
gelmektedir. Bakteriyel yok olmanin genel olarak birinci dereceden kinetige uydugu kabul
edilmekte ve bu sekilde hesaplanmaktadir. Toplam seyrelme ise birinci seyrelme, ikinci
seyrelme ve Uglincu seyrelmenin ¢carpimi ile hesaplanmaktadir.

Deniz desarjinda kullanilan matematiksel modeller arasinda en yaygin tercih edilen modeller
Visual Plumes ve Cormix modelleridir (Frick v.d., 2003; Frick, 2004; Jirka v.d., 1996). Bu iki
model de, birbirleriyle etkilesim kurabilen bilgisayar tabanl bazi hesaplamalari, programlarin
bazi alt modellerinin iginde c¢aligtirilabilen programlardir. CORMIX modelleri artik EPA’nin
(Cevre Koruma Teskilati) Arastirma Degerlendirme Model Merkezi (CEAM) tarafindan
desteklenmediginden bu ¢alismada Visual Plumes tercih edilmistir.

Literatirde konu ile ilgili yapilan caligmalar agirlikh olarak mevcut karisim modellerinin
uygulamasini igermektedir (Roberts, 1980; Roberts, 1997; Frick v.d., 2007; J.A. Jankowski
v.d.,1996). Roberts (1980), San Francisco kentinde okyanuslardaki akinti ile gikistaki seyrelme
arasindaki iligkiyi incelemistir. Okyanus ortamina birakilan kanalizasyon atiklarinin seyrelmesi
ile okyanus akintilari arasinda iliski kurmus, atik birakildiktan sonra hizl bir yayilim oldugunu,
kiylya yaklastikga ise akimlarin dediskenligi sebebiyle seyrelmenin de degiskenlik gosterdigini
gdzlemlemistir. 1997'de yapilan bir galismada (Roberts, 1997) Israil'de bulunan bir kimyasal
firmasinin atik suyunun Akdeniz’e desarj hattinin tasarlanmasi amaci ile yapiimistir. Akis hizi
az olan Quishan Nehrine birakilacak olan atiksu difiizor kullanilarak desarj edilirken akisin daha
yuksekten ve daha hizli yapilmasinin seyrelmeyi arttiracadini belirlemiglerdir. Diger bir
calismada derin suda sedimentlerin modellemesi yapiimis ve alansal yayillimi ¢ boyutlu
hidrodinamik modeller yardimiyla karsilastinimistir (J.A. Jankowski ve digerleri 1996).

Frick ve digerleri (2007) de yaptiklari bir gaigmada énemli bir konuya deginmislerdir. Visual
plumes gibi bulut yayillim O&zelliklerini zamana bagli olmadan ama hesaplayabilen daha basit
program sonuglarini, Sonlu Hacimler Okyanus Modeli (FVCOM) gibi zamanla degisim akim
Ozelliklerini ve dinyanin rotasyonu gibi blylk su kitlelerinde ¢ok 6nem kazanan kuvvetleri de
iceren 3 boyutlu hidrodinamik bir model kullanarak hesapladiklari bulut yayilim o6zellikleri ile
kargilastirmiglardir. Yaquina Korfezine yapilan desarji modelledikleri galisma, genel hatlariyla
seyrelme oranlarinin tutarli oldugunu gdstermistir. Bu ¢alisma 3 boyutlu modelin desarj oranlari
¢ok biyik oldugunda artik alici ortamdaki zamana bagli degisim olmama varsayiminin gegersiz
oldugunu goézlemlemigslerdir. Gergekgi sonuglar igin calisma, bu modellerin birlikte kullanimini
Onermektedir. Tlrkiye'de yapilan baska bir calismada ise Muhammetoglu (2010) Antalya Korfezine
yapilan desarijlarin Visual Plumes ile modellemesi ayrintili arazi élgiimleriyle desteklemis, toplam
ve fekal koliform bakteri konsantrasyonlarini hem yakin hem uzak alanda belirlemistir.

Sunulan galismada Visual Plumes karisim modeli Aliaga Termik Santralinin desarj debileri ve
alici ortam &zellikleri kullanilarak, mesafeye bagl seyrelmeyi tahmin etmek tzere kullaniimigtir.
Calismanin amaci deniz desarjinda model sinirlarinin belirlenmesi igin desarj debisi, diflizor
capl ve araligi iceren boyutsuz bir parametre ile hedeflenen seyrelmenin gézlendigi mesafe
arasinda iligki kurabilmektir.

2. Yontem

2.1 Calisma alani

Calismada Aliaga Termik Santralinin desarj nokta debileri ve alici ortam o6zellikleri
kullanilmistir. Mevcut durumda santral atiksuyu biyolojik aritma ve UV dezenfektasyonu

sonrasi Guzelhisar deresine desarj etmektedir. Aritma tesisinin kapasitesi 14714 m3 /gin
olarak verilmigtir. Sekil 1 galisma alanini gdstermektedir.

©2019. Su Vakfi. Tim Haklari Saklidir.
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Sekil 1. Calisma Alani (Kaynak: Google Earth)

2.2 Kullanilan paket program

Calismada ABD Cevre Koruma Tegkilati (EPA) tarafindan gelistirilen Visual Plumes (VP) paket
modelleme programi kullaniimistir. Bu model sicaklik oranlarina goére ylizey suyu jetleri ve
dagilim bulutlari, derinlik, yizen desarjlar ve su ortamindaki hiz sartlar v.b. kriterleri icin
hesaplamalar yapabilmektedir. Atiksu desarj edilirken hem atksu hem de alici ortam 6zellikleri,
ve tasarlanan difizér konfigurasyonlari kolaylikla uygulanmaktadir. Modelleme sonucu NPDES
karisim bdélgesi galismalar igin bir ¢ok su kalitesi degerlendirmesi yapilabilmektedir. VP
programi icerisinde yer alan 5 ayri alt modelden en uygun olan UM3 ve DKHW modelleri ile
simulasyonlar yapilimistir.

2.3 Modele girdi verileri

Su kirliligi kontrolu yonetmeligine gére deniz desarjina izin verilebilecek atiksularda sicaklik
parametresi igin: ‘Deniz ortaminin seyrelme kapasitesi ne olursa olsun denize desarj edilecek
sularin sicakhgr 35° C’yi asamaz. Sicak su desarjlan difizérin fiziksel olarak sagladigi birinci
seyrelme (S1) sonucunda karistigi deniz suyunun sicakhigini Haziran-Eylul aylarini kapsayan
yaz déneminde 1°C’den, diger aylarda ise 2°C’den fazla arttiramaz’ denmektedir. Toplam
seyrelmenin 100 olduju mesafe hedef mesafe olarak belirlenmis ve bu o6lgitlere gbre yani
desarj suyu sicakhgl yaz dénemi ol¢llmis deniz suyu sicakhdinin 1°C fazlasi, ve kis deniz
suyu sicakliginin 2°C fazlasina gore tim modellemeler gergeklestiriimistir. Yaz ve kis olmak
Uzere iki farkh durum igin alici ortamdaki sicaklik ve akim verileri mevcut CED raporlarindan
elde edilmis (SOCAR 2013) ve modellemede kullaniimigtir. Atiksu debi verileri ise Aliaga
Termik Santralinden alinmistir. DiflizOr ve alici ortam verileri faal tesis ve projedeki veriler igin
Cizelge 1'de sunuldugu gibi modele giriimistir. Modelin veri girislerinin yapildigi ekranlar yaz
kosullar igin; alici ortam verilerini (Sekil 2) gosterecek sekilde ve diflizor verilerini (Sekil 3)
gOsterecek sekilde verilmistir.

©2019. Su Vakfi. Tim Haklari Saklidir.
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Cizelge 1. Modele Girilen Difizoér ve Alici Ortam Verileri.

Difuzor Verileri

Alic1 Ortam Verileri

Yaz Kis
Port ¢ap1 (m) 0,05; 0,1; 0,2; | Portla yiizey arast | 25
0,5;1 mesafe (m)
Difiiz6r uzunlugu (m) 250, 1000 Akim hiz1 (m/s)
Derinlik : 0 13 13
Derinlik : 10 7 7
Derinlik : 25 1,7 1,7
Portlar aras1 mesafe 25; 12)5; 5; | Akim yonii (°) 61,5 61,5
(m) 2,51
Port say1s1 10, 20, 50, | Deniz tuzlulugu (ppt)
100, 250 Derinlik : 0 39,4 38,7
Derinlik : 10 39,3 38,72
Derinlik : 25 39,2 38,74
Port yiiksekligi (m) 1
Dikey a¢1 0 Deniz sicakligi (°C)
Derinlik : 0 27 17,5
Derinlik : 10 26,5 17,535
Derinlik : 25 22 17,54
Yatay ag1 (°) 90 Kirleticinin clriime | 2
hiz1
Desarj derinligi (m) 25 Uzak tarla diflizyon 0,0003
katsayis1
Atiksu debisi 0,17; 0,34;
(m2/s) 0,68; 1,36
Diffuses VP phume 25.vpp.db Ambient: ¢:\plumes\P plume 25001 db | Special Seltings | Text Dutput | Graphical Ouput |
Aumbient Inputs
Measurement [um |um |um |ambiees |nmm_d |mm |m |m [Fufqu ‘l
depth o hesght| speed deection saliraty decay rate{”] dih
[Diepth o Height depth depth depth depth depth depth depth depth depth
E ation [sfc] constant conztant constant constant constant constart constant conztant constant
constant constant constant constant corstant constant constant constant constant
m mis deg pou c ka/kg =1 mis deg w67 /52
l 0 13 61.5 394 2 1 2 0.0003
| ] 10 7 615 393 6.5 1 2 0.0003
|| 25 17 615 2 n i 2 0.0003

Time-Series Files (optional)

Borrow time-series files from project: |c\phmes\VFP phume 25

= o AR cick for file  click forfile  click forfile  click forfle | click for fle

Sekil 2. Yaz dénemi igin alici ortam veri giris ekrani.

©2019. Su Vakfi. Tim Haklari Saklidir.
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Diffuser: VP phane 25.vpp.db | Ambient: c:\phimes\WP phame 25.001.db | Special Settings | Test Output | Graphical Dutput |

Project |¢:'-plmues=-\'? plune 25 Ambient fle kst rﬁ-"gr‘ golotab Model Configuration
Filename: Cases s "f’er: Brooks far-held solution
% olunmes ) 25.0 Graph effective diution
HNotes: c\plumes\VP phiene 25.001.db 1 1 2 Ws Sisciol
 Test Amb. curient vector averagng
& Giraphics Tidal pollution buidup
Same-levels time-seties input
Units Conversion
& Convert data Case selection
" Label only % Base of selected case

r i3
| M3 Al combinations

Diffuser, Flow, Mixing Zone Inputs
Part |m Pot  |Vedtical [Hor Hum of |Pul nt |m |m [Acute
dhameter

Chmnc.:Pon Effluent | Effiuent Effusnt | Effisent
mix zone |depth  [flow safnif] |temp  |conc

elevation [angle  |angle poits spacing i Zone
m m deg deg m ] ] [ m m m m3/s piu C kgfkg
I 1 0 90 10 5 50 500 5 1.36 33 251 1
Parameters for selected row | Time Senes-Files (optional) Boirew time-series from project: |c\pmes\WP phume 25
Fi }Pﬂl Effluent Effhosnt Effluent Effluerit
Eff density [ka/m3] | depth fowe salbriity"] temp conc
Port vel [m/'s] f chick fot file chek for file chck. fior fle chck for file
T C] 174
T 174 8
CaseNo. 1.0 Measurement unit
Sekil 3. Yaz dénemi igin diflizor veri giris ekrani.
3. Sonugclar

Modelin ¢aligma bdlgesi igin farkli kosullarda galistiriimasini takiben seyrelmenin 100 oldugu
boyutsuzlastiriimis yatay mesafeler karsilastinimistir. Sekil 4 yaz ve kis dénemi igin
seyrelmenin yatay mesafeyle degisimini gdsteren model c¢iktisi vermektedir. Farkh port
yerlesimleri karsilastirildiginda $ekil 5'te géruldigu Uzere, port sayisi arttikca seyrelmenin
belirgin bir sekilde daha hizli gergeklestidi gbzlenmistir. Port ¢api ise port sayisi fazla
oldugunda belirleyici bir etkiye sahip olmasa da, az port sayili difizérlerde, port capi
blyukliginun artmasinin seyrelmeyi olumsuz etkiledigi gdzlenmistir. Port ¢api arttikga suyun
momentumunun azalmasi ve jet etkisinin daha az olmasi nedeniyle bu beklenen bir durumdur.
Sekil 6 ise benzer kosullar altinda kisa oranla yazin seyrelme hedefine daha hizl ulagildigini
g6stermektedir. Bunun nedeni de alici ortam sicakliginin atiksu sicakligina yakin olmasidir.
Sekil 7°de ise desarj debisi arttikca hedeflenen seyrelmenin olustugu mesafenin arttigr ancak
bunun lineer bir atis olmadigdi, desarj edilen atiksu debisi 8 kat arttirildiginda artisin belli bir
mesafeye (H/L=0,5) yakinsadidi gdzlenmektedir.

Dilution
Diltion

- - - - - - - [E - —— - e ——
0 10 20 30 40 _50 60 70 80 S0 100 110 120 0 10 20 30 40 50 60 70 &0 90 100 110 120 130
Horiz. Distance from Source (m) Horiz. Distance from Source (m)

@ (b)

Sekil 4. Seyrelme oranlarinin (a) yaz ve (b) kis dénemleri igin yatay mesafe ile degisimini gosteren ekran
sonug ¢lktisi (port uzunlugu=250 m, port capi=1 m, port araligi =25 m, debi=8 kat).

©2019. Su Vakfi. Tim Haklari Saklidir. 5
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1.2
1 A + X ® =~
=8
206
) A + X @ L3
204
0.2 A + X ® L 2
. W‘A +x+ x L4
0
0 0.1 0,2 0.3 04 0.5
H/L
¢10 20 x50 +100 a250
Sekil 5. Boyutsuz yatay mesafenin port ¢api ile degisimi (kis).
30
25 @ A
520
= s akis
T e a ¢ yaz
=10
5 ® A
oA
0 @
0 0,1 0,2 {):3 0.4 0,5
H/L
Sekil 6. Boyutsuz yatay mesafenin port araligi ile degisimi.
4. Tartisma

Calismanin devaminda ise tim sonuglar bir veri tabaninda birlestirilerek birden fazla bagimsiz
degisken kullanilarak yapilan regresyon analizi olan ‘coklu regresyon analizi’ seyrelmenin 100
oldugu yatay mesafenin tahmininde kullaniimistir. Analizde 3 badimsiz degisken; diflizér
uzunlugu ile boyutsuzlastiriimig port arali@i (X1), difiizér uzunlugu ile boyutsuzlastiriimis port
capl (X2), birim debi ile boyutsuzlastiriimis debi (X3) tanimlanmig, bagimh degisken olan ve
model ile hesaplanan ve difizér uzunlugu ile boyutsuzlastirilmis yatay mesafenin (Y)
tahmininde kullaniimistir. Excel'de yapilan c¢oklu regresyon analizi sonucu Regresyon
katsayilari hesaplanip regresyon tahmin modeli Denklem 1’deki gibi kurulmustur.

Y=a+bXi+cXo+dXs (@))]

R? belirlilik katsayisi (=0,81) coklu regresyon modellerinde genellikle yeterli degildir. Cunki
coklu regresyon modelleri icin denkleme yeni degisken ilave edilmesi durumunda R? degeri

©2019. Su Vakfi. Tim Haklari Saklidir.
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10
9
S ) "A A 25
: S * 125
N _ 't)
=2 5
3 5
2 4 » ) :
(=]
B i 2.5
* @ "
; b & T y= f_!_t}?i_).;c‘? 2345% 1
R2=0,9984
0
U 4 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
H/L

Sekil 7: Boyutsuz yatay mesafenin boyutsuz debi ile degisimi (kig).

genellikle artmaktadir. Bu yiizden anlamli bir test yapabilmek icin ¢coklu modellerde duzeltiimis
(ayarli) R? hesaplanmaktadir. Ayarli R? degerli bu analiz igin 0,64 olmustur. Excel regresyon
modeli i¢in hesaplamalar yapildiktan sonra ve tahmin degerleri bulunduktan sonra ‘Anova
tablosu’ adi verilen bir tablo hazirlamakta ve bu tabloda standard sapma ve F istatistigi
bilgilerini vermektedir. F istatisti§i ile model parametrelerinin (katsayilarin) anlamh olup
olmadigd test edilmektedir. Cizelge 2 analiz sonrasi verilen katsayi degerlerin géstermektedir.
Sadece port gapi 0,2'den buyuk olan veriler kullanildijinda ise ayarli R kare 0,75e
yukselmistir.

Cizelge 2. Visual Plumes Modeli ile hesaplanan sonuglarin ¢oklu regresyon analizi ile degerlendirilmesi.
Regresyon [statistikleri

Coklu R 0,807
R Kare 0,652
Ayarli R Kare 0,643
Standart Hata 0,074
Gozlem 120
ANOVA
df SS MS F Anlamlilik F

Regresyon 3 1,186 0,395 72,371  1,88004E-26
Fark 116 0,634 0,005
Toplam 119 1,820

Katsayillar =~ Standart Hata t Stat P-degeri
Kesisim 0,004 0,017 0,241 0,810
X Degiskeni 1 3,222 0,231 13,956 0,000
X Degiskeni 2 5,858 5,112 1,146 0,254
X Degiskeni 3 0,068 0,015 4,587 0,000

Sunulan galismanin sonuglari termal desarj modellemesinde model sinirlari belirlenirken,
difiizor uzunlugunun yarisi kadar bir yatay mesafeyi icerecek bir model alaninin gerekliligini
ortaya koymustur. Ancak belirlenen model sinirlari sadece sicaklik modellemesi icin gegerli
olup kirlilik modellemesinde c¢alisma kapsaminin arttinlacak sekilde yenilenmesi
gerekmektedir.

Konuyla ilgili yapilacak benzer galismalarda 6zellikle uzak alan igin yapilacak analizlerde 3
boyutlu hidrodinamik modeller destegiyle akim ve sicaklik profillerinin saptanmasi ve
analizlerin bu modellerle birlikte degerlendiriimesi daha saglikli kararlar verilmesinde yardimci
olacaktir.

©2019. Su Vakfi. Tim Haklari Saklidir. 7
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One Cikan Sonuglar:

* Su sertligi degerlerine bakildi§inda ise
Képriicayda yumusak veya oldukca
yumusak bir su kalitesine sahip oldugu
g6zlemlenmistir. Egirdir géliiniin ise oldukca
sert bir su kalitesine sahip oldugu tespit
edilmistir.

* Trend analiz sonuglarina gore su sertligi
degerlerinde tim istasyonlarda bir azalig
trendi g6zlemlenmistir. Bu gézlem hem
Mann-Kendall hemde $en grafik testi ile
teyit edilmistir.

» Mann-Kendall ve Sen Grafik testinin birbirini
destektedigi goérilmustir. Ancak veriler
arasi farkin az oldugu durumlarda Sen
grafik testini daha hassas sonuglar verecegi
gorilmasgtdr.
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Isparta — Antalya Bolgesi'ndeki Yizeysel Sularin
Kalitesinin Incelenmesi

Kemal SAPLIOGLU', Elif Giilen KIR*
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Ozet Suya olan talep giiniimiizde hizla artmaktadir. Bu artisa gerek artan niifus gerekse
sanayilesmedeki gelismeler neden olmaktadir. Bu da yeni su kaynaklarinin bulunmasi
ihtiyacini ortaya c¢ikarmaktadir. Ayrica sanayilesmedeki hizli artis mevcut kullanilabilir su
kaynaklarinin da bozulmasina neden olmaktadir. Mevcut bu sorunlar yeni su kaynaklarinin
bulunmasi ile ¢cdzulebilecegdi gibi ayni zamanda eldeki mevcut su kaynaklarinin korunmasi ve
iyilestiriimesi ile de ¢dzilebilir. Su kaynaklari ile ilgili en blylk problemlerden birisi mevcut
kaynaklarin korunmasidir. Fakat mevcut kaynaklarin korunmasi veya arttirimasi da tek
basina bir énem arz etmemektedir. Bu nedenle mevcut su kalitelerinin belirlenmesi ve bu su
kalitelerinin korunmasi ve iyilestirilebilmesi icin de 6nlemler alinmasi gerekmektedir. Bu
amagla Isparta ve Antalya bdlgesine ait su kaynaklarinin siniflandirimasi yapiimis ve
trendleri belirlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Képriicay, Mann-Kendall, Sen Grafik testi, Trend, Su kalitesi

Investigation Of Surface Water Quality In Antalya —
Isparta Region

Abstract bemand for water is increasing rapidly today. The increase in demand for water
is caused by both the increasing population and the developments in industrialization. This
reveals the need to find new water resources. Moreover, the rapid increase in
industrialization causes the deterioration of available water resources. These problems can
be solved by the discovery of new water resources as well as the preservation and
improvement of existing water resources. One of the biggest problems with water resources
is the protection of existing resources. However, protecting or increasing existing water
resources alone is not enough. For this reason, measures must be taken to identify existing
water qualities and to protect and improve these water qualities. For this purpose, the
classification of water resources in Isparta and Antalya regions has been made and their
trends have been determined.

Keywords: Koprugay river, Mann-Kendall, Sen’s Graph Test, Water Quality, Trend

1. Giris

Suya olan talep ginimizde hizla artmaktadir. Bu artisa gerek artan niifus gerekse
sanayilesmedeki gelismeler neden olmaktadir. Buda yeni su kaynaklarinin bulunmasi ihtiyacini
ortaya cikarmaktadir. Ayrica sanayilesmedeki hizli artis mevcut kullanilabilir su kaynaklarinin
da bozulmasina neden olmaktadir. Mevcut bu sorunlar yeni su kaynaklarinin bulunmasi ile
cozulebilecegdi gibi ayni zamanda eldeki mevcut su kaynaklarinin korunmasi ve iyilestiriimesi ile
de c¢ozilebilir. Su kaynaklarinin korunmasindaki en blylk problemlerden birisi mevcut
hacimlerin korunmasidir. Fakat mevcut hacimlerin korunmasi veya arttiriimasi da tek basina bir
Onem arz etmemektedir. Bu nedenle mevcut su kalitelerinin belirlenmesi ve bu su kalitelerinin
korunmasi ve iyilestirilebilmesi icinde 6nlemler alinmasi gerekmektedir.

Su kalitesinin arttinlmasi mevcut su kalitelerinin belilenmesi ile mimkin olabilmektedir. Bu
nedenle pek ¢ok calisan su Kkalitesini belirlemek icin cesitli galismalar yapmislardir. Bu
calismalarda su icerisinde bulunan organik ve kimyasal bilesenlerin konsantrasyonlarindan
faydalanabilmislerdir. Akkoyunlu ve Akiner (2012) Sapanca Golu Havzasindaki (Turkiye) dere
suyu kalitesi igin yaptiklari calismada, Kanada Cevre Bakanlidi Konsey'inin Belirledidi Su
Kalitesi (CCME-EQI), Oregon Su Kalitesi, (OWQ), ve Ulusal Sanitasyon Vakfi Su Kalitesi (NFS-
WQI) endekslerini baz almiglardir. Yu ve arkadaslari (2016) yaptiklar ¢alismada arazi
kullaniminin topografik etkileri toprak kullanimi ve dere suyunun kalitesi arasindaki iligkiyi iyi
anlamak i¢in 2012 yihinda kuru ve yagish mevsimlerde Cin’deki Wei Nehri Havzasinda
kullanilan topraklarla dere suyu kalitesi arasinda bir iligki olup olmadigini belirlemek igin,
Cografi Bilgi Sistemi (GIS) ve Pearson korelasyon analizleri kullanmislardir. Hou ve arkadaslari
(2016) yaptiklarn galismada Su kalite endeksi (WQI) metodu kullanilarak Yellow Nehri alt
kisimlarindaki su rezervuarlarinin su kalitesini 6lgmek icin daglardan ve nehir rezervuarlarindan
alti yili agkin bir sire ile toplanan ana kirletici numuneler toplamis ve bunlar incelemiglerdir.

©2019. Su Vakfi. Tim Haklari Saklidir. 9
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Sarkar ve Pandey (2015) yapmis olduklari ¢galismada dere suyu kalitesinin baslica gdstergesi
olarak ¢o6zinmuls oksijen konsantrasyonlari kullaniimiglardir. Cabria ve arkadaglan (2016)
Kuzey Ispanya’da gok biiyiik bir alani kaplayan biitiin nehir aglar igin li¢c gok énemli su kalite
degiskeninin, (su isisi, nitratlarin konsantrasyonu ve fosfatlar) mekéansal ve mevsimsel
modellemesini yapmislardir. Hasrul ve arkadaslari (2015) ¢alismalarinda ana nehir boyunca
toplam sekiz istasyon numune (6rnek) almak igin kullaniimiglardir. Su Kalite indeksini
hesaplamak i¢in biyolojik oksijen talebi, kimyasal oksijen talebi, ¢éziinmis oksijen, pH, kati
madde slspansiyon hali ve amonyak azotu gibi segilen alti parametreyi tercih etmiglerdir.

Kalitesi belirlenen sularin gelecekte kalitelerinde degisim meydana gelip gelmeyecegi sorusu
da ¢ok dnemlidir. Bu sorunun ¢dzimi icin de trend analizleri kullaniimistir. Bu konuyla ilgili
olarak cok sayida calisma mevcuttur. Bu calismalardan bazilari yagis, akis ve sicaklik
parametreleri gibi dolayli olarak su kalitesine etki eden parametreler oldugu gibi bazilar da
dogrudan akarsuda mevcut bilesenlerin konsantrasyonu ile ilgili ¢calismalardir. Yagis trendleri
(Partal ve Kahya, 2006; Turkes, vd.,2007; Karbulut ve Cosun, 2009; Gloleau, vd.,2007) akarsu
debi trendleri, (Onyutha, vd.,2015; Saploglu, vd.,2014) sicaklk trendleri (Vincent, et al., 2015)
ve su kalitesi trendleri (Akkoyunlu ve Akiner, 2012; Yu, vd.,2016) ile ilgili yapilan ¢aligmalar bu
konuda yapilmis olan galismalara érnek olarak verilebilir.

Su kalitesini, belirleme ile ilgili pek ¢ok calisma yapilmistir. Bu g¢alismalarin g¢ogunlukla
istatistiksel galismalardir. En ¢ok kullanilan istatistiksek yontemlerin basinda ise Mann-Kendal
trend testi gelmektedir. Ornegin Saplioglu (Saplioglu, 2015) Burdur ve Isparta yagis trendlerini
Sen grafik testi ve kendi 6nerdigi Sen grafik testini baz alan istatistiksel modelini kiyaslamak
icin, Syafrina ve arkadaslar (Syafrina, vd.,2015) Peninsular, Malezyada da saatlik Muson
yagmurlar icin yaptiklan trend galismalarinda, Mirzaei ve arkadaslan (Mirzaei, vd.,2013) ise
Gliney Cin denizindeki dalga boylarinin trendini tespit etmek amaci ile Mann-Kendall trend
analizini kullanmiglardir. Géruldigu gibi Mann-Kendall test istatistigi ¢ok farkli hidrolojik verilerin
analizi igin kullaniimisgtir. Grafiksel bir metot olan sen grafik testide en az Mann-Kendall trend
testi kadar etkili bir yontemdir (Sen, 2012). Pek ¢ok calismada (Saplioglu, vd.,2017) kullanilan
ve degerlendirmesi kolay olan bir testtir. Calismada 37°8'34”N ve 31°11'15”E koordinatlarin da
bulunan 902 nolu Kopriigay Begskonak oOlgiim istasyonu ile 37°52'53"N ve 30°49'46"E
koordinatlarinda bulunan 905 nolu Egirdir gélu istasyonu kullaniimistir.

Calismada segilen bu istasyonlara ait pH, stilfat, sodyum ve su sertligi degerlerine gére mevcut
su kalitesi siniflandirmasi yapilmistir. Ayrica bu degerlerin trend analizleri yapilmis ve gelecege
yonelik kalite degisim tahminleri olusturulmustur.

2. Veri ve Calisma Alani

Calismada Orta Akdeniz Mutefferik sularinda yer alan 2 adet akim gézlem istasyonundan alinan su
kalitesi verileri kullanilmistir. Bu veriler Devlet Su isleri Genel Midiirliigi'nden ve Elektrik sleri Etiit
idaresinden alinmistir. Calismada 902 nolu 3708'34”N ve 31011'15”E koordinatlarin da bulunan
Kodpriicay Beskonak oélglim istasyonu ile 905 nolu 37052'53"N ve 30049'46”E koordinatlarinda
bulunan Egirdir goli istasyonu kullaniimistir. Calismada segilen bu 2 istasyona ait pH, Siilfat, Sodyum
ve su sertli§i degerlerine gére mevcut su kalitesi siniflandirmasi yapilmasi ve yine bu degerlerin trend
analizleri yapilmasi planlanmigtir.

©2019. Su Vakfi. Tim Haklari Saklidir. 10



IIII>

suvakn  IKlim Degisikligi ve Cevre

i
P,
o 4

Sutcler
Kesme

o

Yes
o
.

o fy
ARIN kav;{

- ak

ol Z a

Sekil 1. Su kalitesi gdzlem istasyonlarinin haritada gosterimi.

Galismada kullanilan pH, Siilfat, Sodyum ve su sertligi degerlerine ait ortalama, maksimum, minimum

degerler ile bu verilere ait standart sapma degerleri Cizelge 1‘de verilmistir.

Tablo 1. Kullanilan verilerin istatistiksel analizi.

pH Silfat Sodyum Su Sertligi
Kopricay Ortalama 8,14 0,22 0,23 0,01
Maksimum 8,58 3,48 1,99 0,80
Minimum 7,50 0,03 0,04 0,00
Standart Sap. 0,19 0,20 0,05 3,32
Egirdir Goli | Ortalama 8,32 0,27 0,49 19,50
Maksimum 8,62 0,74 0,62 22,00
Minimum 8,10 0,04 0,43 18,00
Standart Sap. 0,14 0,16 0,06 0,90

3. Yontemler

3.1 Mann-Kendall testi

Parametrik olmayan bir test olan Mann-Kendall test istatistigi sifir hipotezine dayanan ve
zamansal serileri kullanan bir istatistiksel yontemdir. Bu yontemde ilk kurulan hipotez trendin
olmadigina yonelik olan hipotezdir. Bu istatistiksel yontemde zaman serileri iki gruba ayrilir. Bu
gruplardan birincisi zaman serisinin sondan basa dogru siralanmis hali, ikincisi ise zaman
periyodunun bastan sona dogru siralanmis halidir. Oncelikle ilk serideki her 'inci terimin i+1-n'inci
terim araligindaki seri elemanlari ile kiyaslamasi yapilir. Sayet s6z konusu terim kiyaslandigi
terimden biyuk ise +1 sayi eklenir. Kiyaslama bittikten sonra verilen bitun +1 ler toplanir ve bu
toplam P ile gosterilir. Bu asamada yapilan islemlerin aynisi ikinci seri iginde tekrarlanir buradan
elde edilen toplamda M ile gésterilir. islemler bittikten sonra olusturulan istatistik ise S ile gdsterilir.
S ise Denklem 1'de gosterildigi gibi ifade edilir (Gocic ve Trajkovic, 2013).

SAPLIOGLU ve KIR
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S=P-M ey

Veri sayisinin 10’dan fazla oldugu serilerde test istatistigi asagdidaki gibi ifade edilebilir
(Denklem 2).

us = 0veos = {/n(n—1)(2n+5)/18 (2)
1 5> 0]
Os
zZ = 0 S=0 (3)
s+1 s<0
Os

Denklem 3 ile elde edilen Z degeri istatistiksel olarak hipotezin reddi veya kabulu igin
kullanilmaktadir. Sayet Z/2 de@eri normal dagihimda o 6nem dercesi ile belirlenmis olan
degerden kiigiik bir deger alirsa bu durumda hipotez kabul edilir ve trendin olmadigi varsayilir.
Daha buyik bir deger alamasi durumunda trend olustugu kabull yapilir. Eger S dederi pozitif
bir degerse trendin pozitif oldugu, negatif bir dederse trendin azalan egilimde oldugu
sdylenebilecektir (Hagemann, vd.,2014).

3.2 Sen’in grafik testi

Sen (2012) tarafindan Kartezyen koordinat sistemini Gzerinde 1:1 gizgisine bagl bir trend analiz
metodu ortaya konmustur. Buradaki 1:1 gizgisi ve bu ¢izgiye yakin bélgeler trendin olmadigi
kismi ifade etmektedir. 1:1 ¢izgisinin her iki tarafinda da Uggensel alanlar mevcuttur. bu
liggensel alanlar trendin olusumu ve yoni ile ilgili bilgiler igerir Sekil 2. Oncelikle zaman serili
veriler sayilari esit olan iki gruba ayrilir. Bu serilerden birincisi zaman serisini baslangicindan
orta noktadaki veriye kadar olan zaman araligindaki veriler, ikincisi ise orta noktadaki veri ile
zaman serisinin son verisi arasindaki verilerdir. Bu verilerin her ikisi de kendi icerisinde
blylUkten kuguge siralanir. Birinci grup veriler x eksenine ikinci grup verilerde y eksenine
gelecek sekilde sacilm diyagramlari olusturulur. Son olarak bu sagihm diyagraminin tam
ortasindan 1:1 gizgisi gegirilir. Sa¢ilim diyagraminda elde edilen sonuglar 1:1 ¢izgisinin altinda
kalirsa trendin azalma yéninde oldugu. Uzerinde ise trendin artis yéniinde oldugu kabul
edilebilir. Ayrica 1:1 gizgisi Uzerinde veya bu cgizgiye yakin degerler alindigi gérilirse bu
durumda da trend de herhangi bir egdilimin olmadidi soylenebilmektedir. Bunlarin diginda
sacilimdaki diyagramindaki deg@erlerin 1:1 gizgisinin her iki tarafina da dagilim mevcut ise bu
durumda grafigin sekline gére sadece dislk degerlerde veya sadece buyik degerlerde artis ve
azalig trendleri mevcuttur gibi yorumlarda yapilabilmektedir ($en, 2012; Sen, 2014).

S0

Volume

0 & Volume
a S0

Sekil 2. Trend artis ve azaliglarinin Sen Grafik testi ile gdsterimi.

4. Bulgular ve Tartisma
4.1. Beskonak Olgim istasyonu su kalitesi ve trend analizi sonuglari
4.1.1. Beskonak dl¢iim istasyonu su kalitesi siniflandirma sonuglari

Bu boliimde Beskonak olgiim istasyonuna ait pH, siilfat, su sertligi ve sodyum degerlerine bagh olarak
su kalite deg@erlerinin yillara gére degisimi gosterilmis ve genel bir siniflandirma yapilmaya calisiimistir.

©2019. Su Vakfi. Tim Haklari Saklidir. 12
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Tablo 2. Koprlgay nehri yillik su kalitelerinin siniflandiriimasi.

Ph Sulfat Su sertligi Sodyum
Min |Max |Orta- |[Min |Max |Orta- [Min |Max |Orta- |Min |[Max |Orta-
lama lama lama lama
1990- |8,2 |7,7 81 |0,2 (00 |01 |[155 |11,5 |13,5 |0,27 [0,04 |0,17
1993
1994- |82 |7,9 80 |03 (00 |01 (23,0 |12,0 |17,5 |0,33 (0,15 |0,22
1997
1997 (8,1 |7,9 80 |06 (01 |02 (245 |115 |16,1 |0,28 [0,12 |0,19
1998 (8,3 |7.,8 81 |06 (00 |02 (19,8 |11,0 |155 |0,27 |[0,1 |0,20
1999 (84 |7,9 83 (1,7 |01 |04 (245 |90 |155 |0,26 [0,14 |0,20
2000 (8,6 8,0 84 |05 (01 |02 (19,5 |10,6 |13,6 |0,27 |0,17 |0,23
2001 (85 8,0 83 |04 (00 |02 (23,3 |10,2 |13,7 |0,27 |0,15 |0,22
2002 (85 8,1 84 |03 (00 |02 |16,5 |10,6 |[13,4 |0,26 [0,13 |0,19

4.1.2. Beskonak 6lgim istasyonu trend analiz sonuglari

1990-2002 yillari arasinda olglimis su kalitesi verileri Uzerinden testler yapiimistir. Elde edilen
sonuglardan Sen Grafik testi Sekil 3'de gosterilirken Tablo 3'de elde edilen tim sonugclar dzetlenerek
gosterilmeye caligiimistir. Sekil 3'e bakildiginda pH degerlerinde artis oldugu goriimistiir. Bu artis
degeri Mann-Kendall test istatistigi ile de desteklenmigtir. Su sertligi degerlerinde ize azalis mevcuttur
yine bu degerde Mann-Kendall test istatistigi ile desteklenmistir.

Son 48 veri

Son 48 veri

0,4

0,3

0,2

0,1

0,8

0,6

0,4

0,2

Na
(@)
(@]
0,1 0,2 0,3 0,4
ilk 48 veri
SO4
(@)
OO
(@]
0,2 0,4 0,6 0,8
ilk 48 veri

Son 48 veri

Son 48 veri

8,5 ©
Ph é‘
8,2 g
o (@)
7,9 0
7,6
7,60 7,90 8,20 8,50
ilk 48 veri
25,0
SS
20,0 fo)
15,0 g
10,0 15,0 20,0 25,0
ilk 48 veri

Sekil 3. Koprucay nehri $en grafik testi sonuglari.
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Tablo 3. Kdpriicay nehri trend analiz sonuglari.

Mann-Kendall Test Istatistigi Sen Grafik
Testi
S z %95 Guv.
trend

oH 2391 7.56 N A

Na 555 1.75 <> <>
SO4 584 1.85 <> <>

SS -704 -2.2 \l/ \1/

4.2. Egirdir GOlU su kalitesi ve trend analiz sonuglari
4.2.1. Egirdir GOlU su kalitesi siniflandirma sonugclari

Bu bélimde Egirdir géline ait pH, elektrik iletkenligi, klorur, silfat ve su sertligi degerlerine bagh olarak
su kalite degerlerinin yillara gére degisimi tablolar ve grafikler halinde gosterilmis ve genel bir
siniflandirma yapilmaya galisilmistir (Tablo 4).

Tablo 4. Egirdir goli yillik su kalitelerinin siniflandiriimasi.

Ph Sulfat Su sertligi Sodyum

Min Max Orta- | Min Max Orta- Min | Max Orta- Min Max | Orta-
lama lama lama Ima

1990 | 7,20 7,80 7,45 9,40 28,80 20,26 6 35 16,14 | 2,00 | 540 | 3,73

1994

1995 | 7,00 7,60 7,37 11,20 | 32,00 20,14 2 13 4,57 1,71 | 450 | 2,62

1999

2000 | 7,00 8,00 7,55 15,00 | 48,40 24,42 1 10 3,29 0,77 | 2,44 1,70

2004

4.2.2. Egirdir Golu trend analizi sonuglar

1996-1998 yillar arasinda Olgiimis kisa sireli su kalitesi verileri izerinden testler yapiimistir. Elde
edilen sonuglardan Sen Grafik testi Sekil 4'te gosterilirken Tablo 5'de elde edilen tim sonuclar
Ozetlenerek gosteriimeye calisiimigtir. Sekil 4'de bakildiginda Siilfat ve pH degerlerinde artis trendi
gozlemlenmektedir. Su sertligi ve sodyum degerlerinde ise azalis trendinin olustugu séylenebilir. Tablo
5'deki sonuglar irdelendiginde azalis trendleri uyumlu olmasina ragmen Sen grafik testinde gorilen
artis trendi Mann-Kendall testi ile desteklenememektedir. Dider istasyonlardan farkli olarak bu
istasyondaki veri sayisinin az olmasi buradaki sonuglarin dogrulugunu sorgulatiimaktadir. Bu nedenle
Egirdir goliine ait daha uzun gbézlemler alinarak yapilan islemlerin tekrar edilmesi daha saglikh
sonuglar almamizi saglayabilecektir.
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Sekil 4. Egirdir Golii Sen grafik testi sonuglart.

Tablo 5. Egirdir Goli trend analiz sonuglari.

Mann-Kendall Test Istatistigi Sen Grafik Testi
S z %95 Giv.
trend
pH 60 1.55 <> N
Na -105 -2.74 \/ \/
SO4 20 0.50 <> A
SS -143 -3.75 \/ \/
5. Sonug

Su kaynaklarin korunmasi giinimiz artan nifusu ve sanayilesmesi sebebi ile gok dnemlidir.
Mevcut su kaynaklarinin korunmasi igin oncelikle bu kaynaklarin mevcut kalitesini tespit etmek,
daha sonrada gelecekle ilgili 6ngoériide bulunmak cok énemlidir. Bu ¢alismada Egirdir golu ve
Koprugay nehri pH, sodyum, silfat ve su sertligi degerleri tespit edilmis ve trend analizleri
yapilmistir.

Calismanin birinci kisminda yapilan su kalitesi de@erlerine bakildiginda bitin istasyonlardaki
su kalitesinin birinci sinif oldugu ancak bazen Il. ve lll. sinif durumlarina da gegctigi gérulmustar.
Fakat genel itibari ile su kalitesinin I. sinif oldugu sdylenebilmektedir. Su sertligi degerlerine
bakildiginda ise Koéprigayda yumusak veya olduk¢a yumusak bir su kalitesine sahip oldugu
g6zlemlenmistir. EGirdir gélinun ise olduk¢a sert bir su kalitesine sahip oldugu tespit edilmistir.

Trend analiz sonuglarina goére su sertligi degerlerinde tum istasyonlarda bir azalis trendi
g6zlemlenmistir. Bu gézlem hem Mann-Kendall hemde Sen grafik testi ile teyit edilmigtir.

Silfat degerlerindeki degisimin Egirdir golii haric hemen hemen hi¢ olmadigi Egirdir gélinde
ise sadece $Sen Grafik testine gore bir artis mevcuttur.

Sodyum degerlerinin her iki trend analiz sonucuna gére Képricayda degismedigi, Egirdirde
azaldigi belirlenmisgtir.
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pH degerlerinin iki istasyonda da artis trendinde oldugu ancak Egirdir gélinde bu artisin Mann-
Kendall ile desteklenmedigi gérilmustur.

Calismada genel olarak elde edilen trendlerde Mann-Kendall ile Sen grafik testinin birbirini
destekledigi ancak verilerdeki farkin ¢ok belirgin olmadidi durumlarda Sen testinin
kullanilmasinin daha uygun olacagi gérilmustar.

6. Tesekkdr

Veri saglamamiz agisindan destek aldigimiz TUBITAK 2209/A projesine tesekkiirii bir borg
biliriz.
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Bursa Osmangazi Belediyesi Kurumsal Karbon Ayak izi
Hesabi ve Iklim Degisikligi Uyum Calismalari

Riveysa Burga TURAN', Feza KARAER!
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Ozet 21.yyda diinyamizin geri dénisii olmayan kacinilmaz iki blyik sorunu ortaya
cikmistir; “insan faaliyetleri kaynakh iklim degisikligi” ve “sinirlanamayan kentsel yayilma”.
Tarkiye'de henlz, iklim degisikliginin yarattigi ve giderek artan risklerin geleneksel kalkinma
politikalari agisindan sonuglari, hilkiimetlerin ya da 6zel sektoériin yatinm kararlarinda net bir
faktor olarak hesaba katiimamaktadir. Yapilan bu galismada, Tirkiye’'nin niifus bakimindan
en buylk 4. ili konumunda olan Bursa’'nin en buyuk ilcesi olan Osmangazi'ye hizmet eden
Osmangazi Belediyesi'nin en ¢ok enerji harcayan ve dolayisiyla karbon salinimi en yiksek
oldugu bilinen merkez hizmet binasina ait karbon salinim miktarlari belirlenmis ve guncel
personel sayisi esas alinarak karbon ayak izi hesabi yapilmigtir. 2014-2017 yillar arasinda
merkez hizmet binasi karbondioksit salinim miktari toplamda “2.537,03 ton COy"dir. 2014
yilinda “1,60 ton COgy/kisi-yil” olan karbon ayak izi degerinin, 2017 yilina gelindiginde “1,73
COy/kisi-yll” degerine yikseldigi goriilmektedir. Buna gore; 4 yillik slire¢g sonunda atmosfere
salinan karbon miktari, ton CO- cinsinden %8,12 oraninda artmistir. Osmangazi Belediyesi
hayata gecirdigi cevreci projeler ile atmosfere saldigi karbon miktarini tutmayi
hedeflemektedir. Ornegin; 2009-2014 vyillari arasinda “Orman Bdélge Mudarligi ve
Osmangazi Belediyesi” protokoli kapsaminda “1.000.000 Fidan Dikim Kampanyasi”
gerceklestiriimigtir. Dikilen fidanlarin 1 yillik karbon yok etme miktarinin “7.275 ton CO"
oldugu hesaplanmistir. Buna gére; merkez hizmet binasindan 2014-2017 yillar arasindaki 4
yillik slregte gerceklesen karbon salinim miktarinin yaklagik 2,9 kati, dikilen fidanlar
sayesinde yalnizca 1 yilda tutulmaktadir. Bu tarz gevreci projeler gelenek haline getiriimeli ve
gevre bilinci tim vatandaslara kazandiriimalidir.

Anahtar Kelimeler: iklim Degisikligi, Karbon Salinimi, Karbon Ayak izi, Bursa Ili, Osmangazi Iigesi

Bursa Osmangazi Municipality Corporate Carbon
Footprint Calculation and Climate Change Adaptation
Studies

Abstract In the 21st century, the inevitable two major problems of our world have
emerged; “climate change caused by human activities” and “non-restricted urban spread”.
Climate change and its implications for traditional development policy of increasing risk is not
joining the government or the private sector accounts as a clear factor in investment
decisions in Turkey yet. Bursa is the Turkey’'s 4th largest city location in population and the
largest district of it is Osmangazi. Central service building which is located in Osmangazi
Municipality is consuming the most energy therefore carbon emissions are known to be the
highest. In this study, carbon footprint of central service building was determined and carbon
footprint was calculated based on current personnel number. In 2014-2017, the total amount
of carbon dioxide emissions of the central service building is “2.537,03 tons of CO,". It is
seen that it rises the carbon footprint value of 2014 which is “1,60 tons of CO,/person-year”
to “1,73 tons of CO./person-year” in 2017. According to this result; the amount of carbon
released into the atmosphere at the end of 4-year period increased by 8,12% in tonnes of
CO,. Osmangazi Municipality has implementations to keep the amount of carbon released
into the atmosphere with the environmental projects. For example, between the years 2009-
2014, “1,000,000 Sapling Planting Campaign” was realized within the scope of “Forest
Regional Directorate and Osmangazi Municipality” protocol. It was calculated that “7.275 tons
of CO;" was 1 year of carbon removal of planted seedlings. According to this; approximately
2,9 times of the carbon emission in the 4-year period between 2014-2017 from the central
service building has been kept only 1 year owing to planted seedlings. Such environmentalist
projects should be brought into tradition and environmental awareness should be gained to
all citizens.

Keywords: Climate Change, Carbon Release, Carbon Footprint, Bursa Province, Osmangazi District

1.Giris
Yerylziindeki karbon kaynaklari binlerce yildir kararli idi, ancak giinimizde modern insan aktiviteleri ile
blylk artis gdstermistir. Karbon iceren sera gazlarinin atmosferdeki bu biytk artisi sonucunda kiiresel

©2019.Su Vakfi. Tim Haklari Saklidir. 17



1

SU YAKFI

TURAN ve KARAER

iIsinma ve iklim degisikligi etkileri olusmustur. Diinya Uzerinden yansiyan giines iginlari, atmosferde
bulunan yodun miktardaki karbondioksit (CO,), metan (CH.), su buhari gibi sera gazlar tarafindan
tutulmakta ve diinyamiz béylece 1sinmaktadir. Atmosferdeki sera gazlari ne kadar ¢oksa o kadar ¢ok Isi
tutulur. Bunun sonucunda Dinya’nin ortalama sicakhiginda yikselme gorilir ve iklimler degisir.
Kentlerin iklim degisikligine karsi uyum ve savunma eylem planlarinda, ortalama kiresel sicaklik
artiglarina neden olan sera gazi salinimlarinin yaridan fazlasinin (%78) insan kaynakli oldugu
vurgulanmaktadir (Moradi & Tamer, 2017).

Ulkemizde giinimiize kadar ¢ok sayida ciddi iklim degisikligi etkileri yasanmistir. Bunlardan bazilari;
“2007'de yasanan kuraklik’, “2009'da Istanbulda ve 2012'de Samsun'da yasanan sel felaket,
“istanbul'da gérillen hortumlar’, “Burdur Gélii seviyesinin son 35 yilda 13 m azalmasi (alaninin 226
km?den 150 kmz’ye gerilemesi)”, “Kirsehir'de milli park niteligindeki korumali bélge olan Seyfe Goli'niin
gunden gune kurumasi ve gorak bir toprak haline dénismesi” seklinde 6rneklendirilebilir. Ancak
Turkiye'de henliz, iklim degisikliginin yaratti§i ve giderek artan risklerin geleneksel kalkinma politikalar
agisindan sonuglari, hiikimetlerin ya da &ézel sektdriin yatirm kararlarinda net bir faktér olarak hesaba

katiimamaktadir (Bursa Buyuksehir Belediyesi [BBB], 2017).

Tlrkiye'nin ve Marmara Bolgesi'nin surekli artan niifusu ve gelisen ekonomisine paralel olarak Bursa ili
de surekli blylime ve gelisme gostermektedir (BBB BUSECAP, 2017). 2017 yili il ntfus verilerine gore
Bursa nufusu 2.936.803'tlr (URL-6). Bursa'da, uydu gorintlleri ve sicaklik verileri kullanilarak yapilan
degerlendirmeler sonucunda, 1984-2014 yillari arasindaki 30 yilik donemde, kentsel arazi ortiisiinde
%?20'ye varan artis oldugu, kent yerlesim alaninin 6 kat buyudigu ve kent niifusunun 2,5 kat arttigi
tespit edilmistir. Kentin yayilarak blylmesi, basta isyeri ile konut arasindaki ve tum kentteki ulagim
talepleri ile yolculuk sirelerini etkilemistir. Kentsel yayllma arttikga, ulasim kaynakl fosil yakit tiketimleri
ve dolayisiyla sera gazi salinimlari artmig, kentin gevresindeki orman ve tarim alanlari yapilasarak
6nemli yutak alanlar (arazi Ortlisti) azalmis, yerel iklim degismis, sicakliklar artmigtir. Bursa ovasinin
kentsel gelismesi, 1974-2014 déneminde aylik minimum sicakliklarin 1,36°C artmasina sebep olmustur.
Son 20 yillik slregte, ilk 20 yila gére daha fazla artig (0,93°C) oldugu gozlenmistir (Moradi & Tamer,
2017). Karbon ayak izi; insan faaliyetlerinin karbondioksit cinsinden 6lgiilen ve Uretilen sera gazi miktari
agisindan gevreye verdigi zararin Olglsldir. Birimi “kg.CO,-esdeger” veya “ton.COz-esdeger’dir.
Karbon ayak izi kurumlarca; yasal zorunluluklar, kurumsal sosyal sorumluluk, miisteri veya yatirimci
talepleri, pazarlama ve kurum imaji, zorunlu veya gonillli sera gazi emisyonu azaltimi ve emisyon
ticaret mekanizmalarina katihm amaciyla hesaplanmaktadir. Karbon ayak izi iki farkli kategoride
incelenebilir; “kisisel karbon ayak izi ve kurumsal karbon ayak izi". Kurumsal karbon ayak izi kurumlarin
yillik faaliyetlerine bagh emisyonlari gbsteren kavramdir. Kurumsal karbon ayak izi (i¢ ana par¢adan
olusur; “dogrudan karbon ayak izi (kapsam 1), dolayli karbon ayak izi (kapsam 2), diger dolayli karbon
ayak izi (kapsam 3)". Dogrudan karbon ayak izi (kapsam 1), kurumlarin faaliyetleri i¢in (1Isinma veya
retim prosesi igin) kullandiklari fosil yakitlar ve kurumun sahip oldugu araglarin kullandigi fosil
yakitlarin yaratmis oldugu emisyonlari; dolayl karbon ayak izi (kapsam 2), kurumlarin tiikettigi elektrik
enerjisinin neden oldugu emisyonlar ile kurumun bagka bir kurumdan satin aldigi buhar, sogutma veya
sicak suya bagli emisyonlari; diger dolayl karbon ayak izi (kapsam 3), kurumlarin kullandiklar triinlere
(6rnegin hammaddeden reklam amagli brosirlere kadar), aldiklari taseron faaliyetlerine, kurumun kiralik
araglarinin kullandigi yakitlara, kurum calisanlarinin is amaglh kara, deniz ve hava ulagimlarina bagli
tim emisyonlari kapsamaktadir (Eggleston, Buendia, Miwa, Ngara, & Tanabe, 2006).

Bursa Buyuksehir Belediyesi 2014 yilinda karbon ayak izi hesabi ¢alismasi yapmigtir. Bu galisma
kapsaminda kurumsal sera gazi hesabi icin belediye binalari ve tesisleri, sokak aydinlatma ve trafik
isiklari, arag filosu, toplu tagima araglari, kagcak emisyonlar (klima gazlari) ve diger emisyonlar (uguslar)
g6z 6nline alinarak; CO; (karbondioksit), CH4 (metan) ve N,O (diazotmonooksit) gazlar salinim miktari
toplamda “217.744 ton CO2e” olarak bulunmustur. Ayni hesaplamaya gore; Bursa ili toplam karbon ayak
izi 2014 yih icin “12,8 milyon ton CO.e"dir. Kentin elektrik tiiketimleri %36 ile en blylik sera gazi
kaynagidir. 2014 yili itibariyle Tirkiye’'nin karbon ayak izi “460 milyon ton CO.e” ve Diinya'nin karbon
ayak izi “43 milyar 130 milyon ton CO.e"dir. Bu verilere gore, Bursa Blyiiksehir Belediyesi kurumsal
karbon salinimi tim Bursa salinimlarinin %1,7’sini olustururken; Bursa ili Tirkiye karbon salinimlarinin
%2, 7’sini olusturur ve Turkiye Dlinya’daki karbon salinimlarinin %1,06’sin1 olusturmaktadir (BBB, 2017).

Bu calismada incelenecek olan Osmangazi ilgesi, son yillarda artan sehir i¢i ara¢ kullanimlari ile birlikte
yogun trafik sorunu ile bogusan bir ilge konumuna gelmistir. ligede artan trafige bagh olarak olusan hava
kirliligi 6énemli bir ¢evre problemidir. Trafigin etkisinin 6zellikle sabah saatlerinde ve aksam mesai
bitiminin oldugu saatlerde yodun bir sekilde gézlemlenmesi sonucu, toplu tasima araglari ve eski
araglarin egzoz gazlarinin hava kirliligine sebep oldugu gorilmektedir. Trafik disinda sanayi kaynakli
hava kirliligi problemi de mevcuttur. Ozellikle gece saatlerinde sanayinin atik gazlari havaya salmasina
bagl olarak hava kirliligi artmaktadir. Bu sorun, ilgili sanayi kuruluglarinin atik gazlarini gerekli tedbirler
(filtre vb.) aldiktan sonra havaya vermesi sonucu ¢6ziime kavusturulabilir. Konut planlamasinin sanayi
alanlari ile i¢ ice olmasi da hissedilen hava kirliligi oraninin artmasina sebep olmaktadir. iigede; isinma
kaynakli kava Kkirliligi de gbézlemlenmekte ve oOzellikle kisin kémir kullanilan yerlerde bu sorun
artmaktadir (BBB ve Uludag Universitesi [UU], 2016).

Osmangazi Belediyesi; hizmet binalari sebebiyle atmosfere saldigi kurumsal karbon salinimlarini
tutmak amaciyla surdirdlebilir nitelikte bir gevreci sosyal sorumluluk projesine imza atmistir. 2009-2014
yillari arasinda Orman Bélge Mudurligi ve Osmangazi Belediyesi protokoli kapsaminda “1.000.000
Fidan Dikim Kampanyas!” gergeklestirmistir. Bu kampanya ile Avdancik'ta 110 ha alanda 178.000;
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Demirtag Baraji Havzasi, Yalova Yolu, Ovaakga-Selgukgazi Kdyl, Sogukpinar, ismetiye Kéyii, Bagl
Kdyu, Dirdane, Ahmetbeykdy, Aksungur, Caglayan’da ise 375 ha+14 km’lik alanda 822.000 adet olmak
tzere toplamda 485 ha+14 km'lik ormanlik alanda 1.000.000 adet fidan dikimi gergeklestiriimistir. Fidan
dikim caligmalari Bursa’nin cesitli okullarinda egitim gdrmekte olan 6grenciler ve 6gretmenleriyle
beraber gerceklestiriimistir. Bu projenin uygulanmasi asamasinda ¢ekilen fotograflardan érnekler Sekil
1'de yer almaktadir (Zeynep Dingkol, kisisel gorisme, Eyliil 2018).

r’

OSMANGA,

1Milyon Figan
Kampanyasi
e & OGN

MmNy & e

Sekil 1. Osmangazi Belediyesi 1.000.000 Fidan Dikim Kampanyasi gorselleri.

2.Veri ve Galisma Alani

Calisma alani olan Osmangazi, 40° 10 57 enlem ve 29° 04’ 01" boylam (izerinde yer alan (URL-4)
Bursa ilinin 1.165 km?lik alana sahip merkez ilgesidir. Yuzolgimii 65.708 ha'dir. Doguda Giirsu,
Yildinm, Kestel; kuzeyde Gemlik, Mudanya; batida Nilifer; giineyde Orhaneli ve Keles ilgelerine
komsudur (BBB ve UU, 2016). iige; Uludag'in eteklerinde, doguda Gékdere Vadisi'yle baslar, batida
Nilufer Deresi ve yeni mudanya yolu, Kuzeyde Katirl Daglari, NilGfer Cayi ve Bursa Ovasi'ni igine alan
topraklara sinir olusturan bélgeyi kapsar. ligenin denizden yiiksekligi ortalama 150 m'dir. Izmir, Istanbul,
Eskisehir yollarinin kesistigi kavsak noktasinda bulunan Osmangazi; Mudanya Limanrna 31 km,
Yalova'ya 74 km, Gemlik'e 30 km uzakliktadir (Osmangazi Belediyesi [Osm. Bld.], 2017). Osmangazi
ilcesinin Bursa ilgeleri haritasindaki konumuna Sekil 2'de yer verilmistir.

Sekil 2. Osmangazi ilgesinin Bursa ilgeleri haritasindaki yeri.

Osmangazi ilgesi niifusu, 2017 yil TUIK (Tirkiye Istatistik Kurumu Baskanligl) verilerine gére 856.770
olarak tespit edilmis olup; ilce Bursa’min niifus olarak en biyik ilgesi konumundadir. ilge niifus
yogunlugu 735 kisi/km?dir (BBB ve UU, 2016). ilge; tarihi, kiiltiirel zenginlikleri, dag ve kaplicalariyla bir
turizm kentidir. Bu 6zelligi ile basta yaz aylari olmak Uzere giindiizleri ilge merkezi nufusu 1 milyonu
gecmektedir (Osm. Bld., 2017).

Bu calismada kurumsal karbon ayak izi hesabi yapilan bina Osmangazi Belediyesi'nin merkez hizmet
binasidir ve Santral Garaj mahallesi, Ulubatli Hasan Bulvari No:10 adresinde yer almaktadir. Bina,
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Ankara Yolu caddesi Uzerinde ve kent merkezinde konumlanmistir. Binaya ait gorsel Sekil 3'te yer
almaktadir (URL-3).

Sekil 3. Osmangazi Belediyesi merkez hizmet binasi gérinimd.

Karbon ayak izi hesabinda kullanilan veriler, 2014, 2015, 2016 ve 2017 yillarina aittir. Binanin dogalgaz,
elektrik ve dizel yakit tiiketim verileri ele alinarak karbon salinim hesabi yapildigindan; yapilan hesap
kurumsal karbon ayak izi kapsam 1 ve kapsam 2'ye girmektedir (Eggleston vd., 2006). Hesap
yapilirken; belediye veritabaninda gegmis yillara yonelik merkez hizmet binasi personel sayisi yer
almadigindan, personel sayisi olarak her yil igin 2018 yili Eylll ayi itibariyle giincel personel sayisi olan
381 esas alinmistir. Merkez hizmet binasi mudurlikleri galisan sayilari 2014 yilindan beri blylk
degisimler gostermediginden ortaya ¢ikmasi muhtemel fark géz ardi edilebilir (Serkan Yilmaz, kisisel
gortsme, Eylll 2018).

3.Yontem
3.1.0smangazi Belediyesi merkez hizmet binasi 2014-2015-2016-2017 yillar
karbon ayak izi hesabi

Dogalgaz kullanimi sonucunda olugan CO, emisyon hesabi yapilirken, sabit yanma proseslerinde
kullanilan dogalgazin aylik faturalardaki Sm® (standart metrekiip) cinsinden olan dogalgaz harcama
degerlerine; elektrik kullanimlari sonucu olugan CO, emisyon hesabi yapilirken, hem kapali alan hem
de acik alanda kullanilan Kwh (kilowattsaat) cinsinden olan elektrik harcama degerlerine; dizel yakit
kullanimlari sonucu olusan CO, emisyon hesabi yapilirken, merkez hizmet binasina bagh calisan
araglarin L (litre) cinsinden tliketim degerlerine bakilmistir. 2014-2017 yillan arasi dodalgaz, elektrik,
dizel yakit tiketim verileri Sekil 4, 5 ve 6'da grafiksel olarak belirtilmistir (Alisah Celik, kisisel gorisme,
Eylul 2018).
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Sekil 4. 2014-2015-2016-2017 yillar dodalgaz tiketim miktarlari grafigi.
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Sekil 6. 2014-2015-2016-2017 yillar dizel yakit tiiketim miktarlar grafigi.

2014-2017 yillari arasindaki dogalgaz tuketim miktarlarina gére; 2015 yili dogalgaz tiketim miktari 2014
yilina gbre %16,58 oraninda azalis gdsterirken, 2016 yili dogalgaz tuketim miktari 2015 yilina goére
%8,07 oraninda artmig ve 2017 yili dogalgaz tliketim miktari 2016 yilina gore %10,6 oraninda artig
gOstermigtir.

2014-2017 yillan arasindaki elektrik tiketim miktarlarina gére; 2015 yili elektrik tiketim miktari 2014
yilina gore %6,12 oraninda artis gosterirken, 2016 yili elekirik tiketim miktari 2015 yilina gore %4,21
oraninda azalmis ve 2017 yili elektrik tiiketim miktari 2016 yilina gore %1,53 oraninda artis gostermistir.

2014-2017 yillar arasindaki dizel yakit tiketim miktarlarina gére; 2015 yil elektrik tiketim miktari 2014
yilina gére %9,23 oraninda, 2016 yili elektrik tiketim miktari 2015 yilina gére %10,32 oraninda ve 2017
yili elektrik tlketim miktari 2016 yilina gore %2,53 oraninda surekli artis gdstermistir.

Tablo 1. Osmangazi Bld. Merkez Hizmet Binasi 2014-2015-2016-2017 yillar elekirik ve 1s1 yogunluklari.

Yillar Elektrik Yogunlugu (kWh/m®) Ist Yogunlugu (m*/m?)
2014 66,45 5,86
2015 70,51 4,89
2016 67,55 5,29
2017 68,58 4,59

Osmangazi Belediyesi merkez hizmet binasi; kapal alani 8.033 m?, acik alani 2.190 m? olmak iizere
toplamda 10.223 m?lik alana sahiptir (Alisah Celik, kisisel gérisme, Eylll 2018). Yillik toplam tliketim
miktarlarina gore, kullanim alanlari g6z 6nunde bulundurularak elektrik ve 1s1 yogunluklari
hesaplanmistir. 2014-2015-2016-2017 yillarina ait elektrik ve 1si yodunluklari yukarida Tablo 1’de
belirtilmigtir.

2014-2017 yillari arasindaki 4 yillik sure¢ sonunda elektrik yodunlugunun artarken, is1 yogunlugunun
azalmasinin sebebinin; klresel 1sinma kaynakli glin gectikge artan hava sicakliklarinin kisin daha az
isinma kaynakli dodalgaz kullanimina, yazinsa daha fazla sogutma amagh kullanilan klima kaynakl
elektrik kullanimina bagli oldugu sonucuna varilabilir.

Kapsam 1 ve kapsam 2 karbon ayak izi hesabina dayanilarak yapilan hesap (Eggleston vd., 2006)
sonucunda Osmangazi Belediyesi merkez hizmet binasi 2014-2017 arasi yillik karbon salinim miktarlari
asagida Tablo 2’de belirtilmigtir.
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Tablo 2. Osmangazi Bld. Merkez Hizmet Binasi 2014-2015-2016-2017 yillari karbon salinim miktarlari.

Yillar Ton CO; TEP (Ton esdeger petrol)
2014 609,58 147,00
2015 630,98 148,72
2016 638,67 154,33
2017 657,80 160,42
TOPLAM 2.537,03 610,47

Karbon salinim miktarlari, 2014 yilindan baslayarak 2017 yilina kadar surekli artis géstermistir. Ton CO>
cinsinden 2015 yili emisyon salinim miktari 2014 yilina gore %3,51, 2016 yili emisyon salinim miktari
2015 yilina gére %1,22, 2017 yili emisyon salinim miktari 2016 yilina gore %3 oraninda artis
gosterirken; TEP cinsinden 2015 yili emisyon salinim miktari 2014 yilina gére %1,17, 2016 yili emisyon
salinim miktari 2015 yilina gore %3,77, 2017 yili emisyon salinim miktari 2016 yilina goére %3,98
oraninda artis géstermigtir.

Karbon salinim miktarlari ve merkez binada calisan giincel personel sayisi (381 kisi) ele alinarak
yapilan karbon ayak izi hesabi sonuglarina gore, Osmangazi Belediyesi merkez hizmet binasinda
calisan bir personelin karbon ayak izi degeri bir énceki yila gbre surekli olarak artig gostermistir. Ton
CO; ve TEP cinsinden hesaplanan karbon ayak izi degerleri Tablo 3'te belirtilmistir.

Tablo 3. Osmangazi Bld. Merkez Hizmet Binasi 2014-2015-2016-2017 yillari karbon ayak izi degerleri.

Yillar Ton CO; TEP (Ton esdeger petrol)
2014 1,60 0,386
2015 1,66 0,390
2016 1,68 0,405
2017 1,73 0,421

3.2. Osmangazi Belediyesi 1 milyon fidan dikim kampanyasi O, (oksijen)
kaynagi hesabi

2009-2014 yillari arasinda Orman Bolge Midirliigli ve Osmangazi Belediyesi protokolii kapsaminda
gergeklestirilen 1.000.000 Fidan Dikim Kampanyasi'nda toplamda 485 ha+14 km'lik ormanlik alanda
1.000.000 adet fidan dikimi gergeklestirilmistir. Yapilan arastirmalar géstermektedir ki; 1 hektarlik gam
agaci ormani 1 yilda ortalama 35 ton oksijen Uretimi gergeklestirmekte ve ayni zamanda ortalama 15
ton karbonu atmosferden gekmektedir (Durkaya, Bekci, & Varol, 2015). Ayrica 1 hektarlik gam ormani,
yilda yaklasik 35 ton tozun emilmesini saglamaktadir (URL-1). Fidan dikim kampanyasi kapsaminda
dikilen 1.000.000 adet cam agacinin ortalama 485 ha’lik ormanlik alanda yer aldi§1 kabul edilirse;

1.000.000 adet gam agaci 1 yilda;
485 ha (hektar) x 35 ton O, = 16.975 ton O, Uretmekte, 16.975 ton toz emilimi gergeklestirmekte ve
485 ha (hektar) x 15 ton karbon = 7.275 ton karbonu atmosferden ¢cekmektedir.

Dikilen fidanlarin hepsinin saglikli bir sekilde yasamlarini strdirdigi kabul edilir ve fistik gamlarinin
meyve verme yasinin 9-10 oldugu (URL-5) bilgisiyle hareket edilirse, dikilen fidanlarin su anda 7 ile 9
yas arasinda oldugu ve dolayisiyla 1.000.000 adet fidanin hemen hemen tamaminin yetigkin yasta
olarak dogal yasamlarina devam ettigi tespit ediimis olur. Dolayisiyla, fidan dikim kampanyasi
kapsaminda dikilen cam agagclari 1 yilda; 16.975 ton oksijen tretmekte, ayni zamanda 16.975 ton toz
emilimi gerceklestirmekte ve 7.275 ton karbonu atmosferden cekmektedir.

Bu galismadan yaptigimiz karbon salinim hesabina gore; Osmangazi Belediyesi merkez hizmet binasi
dogalgaz, elektrik ve dizel yakit kaynakli karbon salinimi 2014-2017 yillar arasinda toplamda 2.537,03
ton CO.dir. Osmangazi Belediyesi, merkez hizmet binasindan 4 yilda atmosfere saldigi karbon
miktarinin yaklasik 2,9 katini fidan dikim kampanyasi sayesinde 1 yilda atmosferden gekmektedir.
Dikilen agaclar karbonu atmosferden temizlemekle kalmayip, ayrica oksijen lretmekte ve toz emilimi
gerceklestirmektedir. 40 kisinin 1 saatte havaya verdigi karbondioksiti yetiskin bir gam agaci 1 saatte
oksijene donustirir bilgisiyle (URL-2) hareket edilirse;
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1.000.000 agag x 40 kisi/sa CO, = 40.000.000 kisi/sa CO_ bulunur.

Bu sonug gostermektedir ki; 1.000.000 adet gam agdaci, 40.000.000 kisinin 1 saatte havaya verdigi
karbondioksiti, 1 saatte oksijene donistirir. Osmangazi Belediyesi bu projesi ile Bursa'ya, kent
nlfusunun ortalama 13 kati kadar kisinin O ihtiyacini bir saatte kargilayacak kadar bir oksijen kaynagini
kazandirmis demektir.

4.Sonug

Bu calismada, Turkiye'nin niifus bakimindan en buyik 4. ili konumunda olan Bursa'nin niifus
bakimindan en biyuk ilgesi olan Osmangazi'ye hizmet eden Osmangazi Belediyesi’'nin en ¢ok enerji
harcayan ve dolayisiyla karbon salinimi en yiiksek oldugu bilinen merkez hizmet binasina ait karbon
salinim miktarlari belirlenmis ve glincel personel sayisi esas alinarak karbon ayak izi hesabi yapilmistir.
Hizmet binasi, gerek biinyesinde galisan personellerin sayica fazla olusu, gerekse kentin merkezi olarak
gorllen bir konumda yer almasi sebebiyle gevreye olan etkileri bakimindan goéz ardi edilmemesi
gereken bir yapidir.

Yapilan hesaplamalar gostermistir ki, 2014 yilindan 2017 yilina kadar enerji tiiketim miktarlari biytk
¢ogunlukla artmis ve dolayisiyla binanin Bursa atmosferine saldigi karbondioksit miktari da giderek artis
gostermistir.

Kisi sayisi lizerinden yapilan karbon ayak izi calismasi sonucunda; 2014 yilinda 1,60 ton COJ/kisi-yil ve
0,386 TEP/kisi-yil olan karbon ayak izi degerinin, 2017 yilina gelindiginde 1,73 COx/kisi-yll ve 0,421
TEP/kisi-yil'a ylkseldigi gorulmektedir. Buna gére; 4 yillik sire¢ sonunda atmosfere salinan karbon
miktari kisi basina; ton CO; cinsinden %8,12, TEP cinsinden ise %9,07 oraninda artmistir.

2014-2017 yillari arasinda merkez hizmet binasi karbondioksit salinim miktari toplamda 2.537,03 ton
CO_'dir. 1.000.000 Fidan Dikim Kampanyasi kapsaminda dikilen fidanlarin atmosferden 1 yilda cektigi
karbon miktar 7.275 ton CO; olduguna gore; merkez hizmet binasindan 2014-2017 yillar arasindaki 4
yillik suregte gerceklesen karbon salinim miktarinin yaklasik 2,9 kati, dikilen fidanlar sayesinde yalnizca
1 yida tutulmaktadir. Bu baglamda kampanya kapsaminda dikilen agdaclarin depoladiyi ve
atmosferimizden eksilttigi karbon miktari ve Urettidi oksijen miktari ile sagladigi fayda somut bir sekilde
ortaya konulmustur. Cevreye olan yararlarindan 6tlrd, yerel yonetimler tarafindan bu tarz cevreci
projeler gelenek haline getirilmeli ve gevre bilinci tim vatandaglara kazandiriimalidir.

Degisen iklim kosullari ve buna bagli olarak artan isitma, sogutma kaynakli enerji kullanimlari karbon
salinim miktarlarinin artmasinda biyik bir etken olmakla birlikte, belediye personellerinin gereksiz enerji
kullanimlarini azaltmalari gerekliligi de goz ardi ediimemelidir. Degisen iklim kosullarina uyum saglamak
ve bu amacla enerji kullanimlarinda azaltima gitmek amaciyla belediye c¢aliganlar tarafindan iklim
degisikligine uyum bilinci gelistirimelidir. Bu amagla gerek belediye yonetimi gerekse belediye
caliganlari tarafindan yapilmasi gerekenler su sekilde érneklendirilebilir; geri ddntgsum bilincini artirmak,
elektronik dokimantasyon kullanmak, suyu bosa akitmamak, gri su sistemleri ile suyun tekrar
kullaniimasini saglamak, isitma ve sogutma sarfiyatini azaltmak, mevsimine gore daha kalin/ince
giyinmek, kullanilmis mobilyalari degerlendirmek, aydinlatmada tasarruflu ampuller kullanmak, hareket
algilamali aydinlatma sistemlerini kullanmak, cihazlar kullandiktan sonra kapatmak, telekonferans
gorasmeleri ile ulagim kaynakl yakit tiketimini azaltmak, yakit tercihini distk emisyonlu olanlardan
yana kullanmak, ofislerde dogal kaynakli ofis malzemeleri kullanmak, binalarda yalitim sagdlayarak enerji
kaybini dnlemek, yenilenebilir enerji teknolojilerini kullanmak, karbon azaltim kredisi almak. Bu 6nerilerin
hayata gecirilmesi halinde hem belediye blitgesinde enerji ve yakit harcamalarina ayrilan tutar azalacak
ve dolayisiyla llke ekonomisine katki saglanacak, hem de daha énemlisi Bursa gibi metropoliten bir
kentin merkez ilcesi olan Osmangazi'nin yerel yonetimi olan Osmangazi Belediyesi ¢evreci bakis agisini
benimseyerek kiresel 1sinma ve iklim degisikligi konularinda bilincli hareket ettigini kanitlayacaktir.
Boylelikle sehrin hava kalitesi artacak ve yesili, dodal kaynaklari, tarihi yapilari ile zengin olan Bursa ve
icinde Osmangazi halki bu calismalardan 6rnek alip daha kaliteli ve saglikli bir yasam adina iklim
degisikligine uygun yasam sekilleri benimseyecektir.
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Ozet Kurakhgin analizi, kuraklik ydnetimi igin &nemli bir bilesendir. Kuraklik genellikle su
ihtiyacinin karsilanamamasi veya su kithgi olarak ortaya ¢cikmaktadir. Kurakliga karsi énlem
alabilmek ve kuraklik afetini yonetebilmek igin kuraklik parametrelerinin iyi bilinmesi ve
izlenmesi blylk 6nem tasimaktadir. Bu galismada, toplumu yakindan ilgilendiren kurakhigin
incelenmesi hedeflenmistir. Bu amagla, Yapay Sinir Aglarinin (YSA) kuraklik analizinde
kullanilabilirligi  arastinlmistir. Ayrica, kuraklk analizi standart yagdis indeksi (SYI) ile
gercgeklestiriimis ve elde edilen sonuglar yapay sinir aglari yontemi ile karsilastiriimistir.
Ozellikle son yillarda Adiyaman’da dénemsel kurakliklar yagsanmaktadir. Kuraklik analizi igin
Adiyaman meteoroloji merkez istasyonu verileri kullaniimistir. Bu c¢alismada, sirasiyla
determinasyon katsayisi (Rz) ve ortalama karesel hata (OKH) (0.9967, 0.9989, 0.9999 ve
1.6189 x 10°, 1.1699 x 10°, 7.3229 x 10) degerlerine gére YSA 1, YSA 3 ve YSA 12
tahmin sonuglarinin, SYI 1, SYI 3 ve SYI 12 sonuglarina oldukga yakin oldugu tespit
edilmistir. Sonuglar, YSA modellemesinin SYi analizinin davranisini etkili bir sekilde
ongdrebilecegini ve simile edebilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Adiyaman, yagis, kuraklik, kuraklik analizi, yapay sinir aglari

Analysis of Drought with Artificial Neural Networks:
Adiyaman Example

Abstract Analysis of drought is an important component for drought management.
Drought usually arises as a failure to meet water needs or water scarcity. Awareness and
monitoring of drought parameters is very essential in order to take precautions against
drought. In this study, it is aimed to examine the drought, which is closely related to the
society. For this purpose, the applicability of Artificial Neural Networks (ANN) has been
investigated in the analysis of drought. In addition, drought analysis is performed with
Standard Precipitation Index (SPI) method and the obtained results are compared to ANN
method. Especially in recent years periodic droughts were observed in Adiyaman. For this
reason, Adiyaman meteorology central station data were used for drought analysis. In this
study, ANN 1, ANN 3 and ANN 12 predicted results are very close to the SPI 1, SPI 3 and
SPI 12 results with determination coefficient (Rz) of 0.9967, 0.9989, 0.9999 and mean
square error (MSE) of 1.6189x107°, 1.1699x10°, 7.3229x10”, respectively. The results
showed that ANN modeling could effectively predict and simulate the behavior of SPI
analysis.

Keywords: Adiyaman, precipitation, drought, drought analysis, artificial neural networks

1. Giris

Kuraklik sadece hava durumu ile tanimlanabilen fiziksel bir olay degildir. Kuraklik, uzun sireli olarak su
kithginin devaminda hidrolojik, tarimsal, ekonomik ve sosyal zarara neden olabilen olagandisi susuz
kosullar olarak tanimlanabilmektedir. Gegtigimiz ylizyilda, Diinya’nin ortalama ylizey sicakliginin 0.76°C
civarinda bir artig gosterdigi belirtiimistir (Shah vd., 2015). Meteorolojik yagis verilerinin analizi kurakhgin
izlenmesi ve takibi icin oldukga onemlidir. Yagis, canliigi yakindan ilgilendiren suyun bugiinki ve
gelecekteki durumu agisindan devamh dikkatle takip ediimesi gereken meteorolojik bir degiskendir.
Yagislar bolgenin cografik ozelliklerinden ve diger meteorolojik olaylardan etkilenir. Su kaynaklari
yonetimi, planlama ve uzun vadeli ekonomik ve sosyal planlama igin kuraklik analizi 6nemlidir.
Tirkiye'de gesitli amaclara yonelik kullanimlarda teknik ve ekonomik anlamda tiiketilebilecek yiizey ve
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yeralt suyu miktarinin 112 km? oldugu belirlenmistir. Ancak bu su potansiyelinin yillik yaklagik 44 km> U
kullanima alinabilmektedir (T.C. Kalkinma Bakanligi, 2014). Tirkiye nifusunun 82 milyon oldugu
dikkate alindiginda kisi basina yilda yaklasik 1366 m? su dusmektedir. Ozellikle kurak dénemlerde
gerekli su ihtiyacinin kargilanmasi konusunda sikintilarla karsilasiimaktadir. Bu nedenle kurakligin takibi
ve su kaynaklarinin planlanmasi hayati éneme sahiptir.

Standartlastiriimis Yagis indeksi (SYi) McKee ve arkadaslari (1993) tarafindan farkli zaman élgeklerinde
kuraklik takibi yani yagis agigini 6lgmek icin gelistirilmistir. Medyan degerin altindaki degerler negatif
olarak kurakligin durumunu, medyan degerin Ustindeki degerler ise pozitif olarak islak durumunu
belirtmektedir. Sifir degeri (medyan) normal kosullari temsil etmektedir. Giiniimiizde SYI, kuraklik izleme
icin diinyanin bircok (ilkesinde yaygin olarak kullanilimaktadir (Logan vd., 2010). Tablo 1'de SYi
degerlerine gore kurakliklarin siniflandiriimasi gésterilmigtir.

Tablo 1. SYi metoduna gére gosterge degerleri ve siniflandirma (McKee vd.,1993).

SYI degerleri Kuraklik kategorisi
22 Cok siddetli yagish
1.50 ~ 1.99 Cok yagish
1.00 ~ 1.49 Orta siddetli yagisli
0.99~0 Normal
0~-0.99 Normale yakin kuraklik
-1.00 ~-1.49 Orta siddetli kurakhk
-1.50 ~-1.99 Siddetli kuraklik
-2 Cok siddetli kuraklik

Kisa vadeli SYT'ler, kurak alanlarda uygulandiginda yaniltici olabilmektedir. Bu nedenle saglikli
bir degerlendirme icin en az 30 yillik bir veri setine ihtiyac duyulmaktadir (Kizilelma ve
Karabulut, 2015; Saada ve Abu-Romman, 2017; Yetmen, 2013).

Yapay zeka yontemleri tiim diinyada neredeyse her alanda kullaniimaktadir. Yapay Sinir Aglari
(YSA) birbirleriyle iligkili olan ve aralarindaki iliski tam olarak belirlenemeyen degiskenlerin
modellenmesinde basariyla kullanilan bir kara kutu modelidir. YSA farkli siireglerde ¢ok sayida
calismada meteorolojik olaylarin analizi, tasnifi ve tahmininde kullanilan bir arag olarak
literatlirde siklikla kullaniimaktadir. Birbiriyle iligkili parametreler arasinda c¢ok bulyuk ve
karmasik veri kiimelerini yonetme kabiliyeti YSA ile artmaktadir. Bu nedenle, kuraklk gibi
karmasik iklimsel durumlarin 6éngérilmesinde YSA’nin kullaniimasi aydinlatici ¢ézimler
Uretebilmektedir (Deo ve Sahin, 2015). Son ¢alismalar (Chattopadhyay, 2007; Masinde, 2014;
Nash ve Sutcliffe, 1970; Wu vd., 2001) YSA modellerinin kuraklik tahmininde dikkate deger
performans sergiledigini gostermektedir.

Bu calismada SYi degerlerinin tahmininde YSA modellerinin gelistirimesi hedeflenmistir. Bu
amagla, Adiyaman merkez meteoroloji istasyonunda SYi ile yapilan kuraklik analizi YSA ile
modellenmeye calisiimistir.

2. Materyal ve Metot

Bu c¢alismada Adiyaman il merkezinde kurulu meteoroloji istasyonunda 1962-2017 yillar
arasinda élglilmiis 56 yila ait aylik toplam yagis verileri kullaniimigtir. SYI indeksi, bir istasyonda
segcilmis bir zaman dilimi igindeki yagis verileri (X;) ile ortalama yagis verisi (X) arasindaki farkin
standart sapmaya o béliinmesi ile normallestirilerek elde edilmektedir. Bu iligki yadis verisinin
normal dagilim goéstermesi halinde kullanilmaktadir. Tersi durumlarda veri seti uygun bir
dagihma uydurularak bu dagilimdan goézlemlere karsilik gelen olasiliklarin standart normal
dagilimdaki karsihgi olan z-degerleri (SYIi) belirlenir. SYi metodu, zaman élgeginde genis bir
uygulamaya sahip oldugu igin kurakhdin kisa ve uzun dénem takibinde daha esnek bir yapiya
sahiptir (Sattari vd., 2011). Bu galismada 1, 3 ve 12 aylik zaman olgekleri igin elde edilen yagis
verilerine ait SYI'ler YSA ile modellenmeye galisilmistir.

Xi—i

SYI = T (l)

Bu calismada, yagis verileri ve yagisin gerceklestigi ay YSA'da girdi verisi olarak ve SYi 1, 3 ve
12 aylik kuraklik analizi sonuglari gikti verisi olarak kullaniimistir. Yagis girdi verileri 6ncelikle
SYI analizinde oldugu gibi 1, 3 ve 12 ay éncesinin ortalamasi olarak diizenlemistir. Uygulamada
kullanilan tim veriler 0.2 ile 0.8 arasina esitlik 2 kullanilarak normalize edilmistir.

X, = (ﬁ) X 0.6+ 0.2 )
Verilerin modelleme ¢alismalari MATLAB yapay sinir aglari ara¢ kutusu ile gercgeklestirilmigstir.
Uygulamada 1962-2017 arasi yagis verileri ve SYI analiz sonuglarindan elde edilen 1, 3 ve 12
ay icin ayri ayri sirasiyla 672, 671 ve 661 adet SYI veri setleri kullanilmistir. Bu seriler MATLAB
araciligiyla egitim, validasyon ve test verileri olarak sirasiyla %70, %15 ve %15 oraninda
rasgele olacak sekilde ayriimigtir. Uygun bir ANN modelinin tasariminda optimum gizli katman
ve her gizli katmandaki optimum ndron sayisini bulmak igin sistematik bir prosedir
gerekmektedir. Gizli katmanlardaki optimum néron sayisi, bir istatistiksel dogruluk
parametresinin en aza indirilmesiyle belirlenir (Moya-Rico vd., 2019). Burada dikkate alinan
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istatistiksel parametre ortalama karesel hatadir (OKH). Yapay sinir agi cikisi ile SYi 1, 3 ve 12
ay verileri kiyaslanarak OKH degerleri hesaplanmistir. Modelleme c¢aligmalarinda farkli
fonksiyon ve algoritmalar denenmis ve en iyi ¢alisan fonksiyonlar ve algoritma esitlik 3’te verilen
OKH denklemine gdre belirlenmistir.

OKH = -3, (¥ = ¥)? 3)
Calismada MATLAB yazilim ortaminda bulunan YSA ara¢ kutusu ile veriler ayri ayri analiz
edilmistir. Ag tipi olarak ileri beslemeli geri yayilim algoritmasi, egitim algoritmasi olarak trainlm
(Levenberg-Marquardt backpropagation) algoritmasi kullanilmistir. ileri beslemeli geriye yayilim
sinir aginda girdi, gizli ve ¢ikti katmani olmak Ulzere Ug¢ farkli katman bulunmaktadir. Gizli
katmanda tansig, c¢ikti katmaninda purelin fonksiyonu kullaniimistir. Calismada kullanilan YSA
mimarisi Sekil 1'de gosterilmigtir.

) Custom Neural Network (view) =10] x|
Hidden Layer Qutput Layer
Output
b 1
15
Sekil 1 YSA mimarisi

tansig(x) = e 1 (4)
purelin(x) = x 5)

Normalize edilmis her bir girdi degeri, rastgele atanan w (weight) agirliklari ile ¢garpilarak 15 ayri
gizli néronda toplanmistir. Daha sonra ise her bir néronda ayri ayr rastgele atanan b (bias)
agirliklari ile toplanmis ve ¢ikti degerler tansig fonksiyonunda hesaplanmistir. Ayni sekilde gizli
katmandaki 15 néronda tansig fonksiyonundan cikan degerler yine rastgele atanan w degerleri
ile carpilip ¢ikti katmaninda rastgele atanan b agirhdi ile toplanarak purelin fonksiyonunda
kullanilmigtir. Cikti katmaninda purelin fonksiyonunun sonucu istenilen dedere ulasamadiginda
hata degeri YSA sisteminde geri yayilarak istenilen hata degderine ya da iterasyona kadar egitim
gerceklestiriimistir. Bu ¢alismada, egitimde girdi degerleri ile istenilen ya da ulasilan en iyi ¢ikti
degerleri elde edilene kadar w ve b degerleri ayarlanarak egitim tamamlanmaktadir. Egitimde
ulasilmak istenen hata degeri 0.001, iterasyon sayisi 1000 olarak belirlenmigtir.

YSA modelinde kullanilan fonksiyonlarin ¢aligma araligina gore veri seti normalize edildiginden
cikti degerleri de bu normalizasyona goére ¢ikmaktadir bu nedenle cikti degerleri asagidaki
denkleme gore denormalize edilmigtir.

— (Xn—O.Z) ><(Xmaks_xmin)
0.6

Xi + Xmin (7)

3. Bulgular ve Tartisma

SYi degerleri 1, 3 ve 12 aylik zaman dilimleri esas alinarak hesaplanmistir. Elde edilen séz
konusu SYi degerleri gdzlenmistir. Aylik toplam yagdis verileri ve yagisin gerceklestigi ay
degerleri kullanilarak ayni zaman dilimlerine ait SYi degerleri YSA yéntemiyle tahmin edilmistir.
YSA modelinin olusturulmasinda farkh girdi hiicreleri denenmistir. Sadece yagis verileri model
tasarimi igin yeterli olmamistir. Girdi verisi olarak yagdis miktar ile yadisin gergeklestigi ay
kullanildiginda, SYI analizi ydnteminin YSA ile tasarlanabildigi goriilmistiir. 3 ve 12 ayda direkt
eldeki yagis verisi olarak SYi kullanildiginda modelin performansi dismistir. Bu nedenle
SYi'de oldugu gibi girdi verileri kag ayliksa o aylarin ortalamasi seklinde modele girilmistir.
YSA'da gizli katmanda farkli néron sayilari denenmis ve OKH’nin en dustk degeri aldigi néron
sayisi modelin gizli katman ndéron sayisi olarak belirlenmistir. Gizli katmanda 1 nérondan 30
nérona kadar denemeler yapiimis ve gizli katmanda ndéron sayisi 15 olarak segilmesi
durumunda en diisiik OKH degerinin elde edildigi gézlenmistir. SYI 1’e gére olusturulan model
SYI 3 ve SYI 12 icin kullanilmis ve son derece giizel sonugclar elde edilmistir. SYi 1 - YSA 1, SYI
3 - YSA 3 ve SYI 12 - YSA 12 sonuglar arasindaki OKH degerleri sirasiyla 1.6189 x
1075,1.1699 x 107> ve 7,3229 x 10~ 7olarak tespit edilmistir. YSA 1’den YSA 12'ye dogru OKH
degerlerinin distigd gorilmektedir. Bu durumun kisa donemlerin (<12 ay) normal dagilima
uymamasindan kaynakli olarak YSA modeline de olumsuz yansidigi disunilmektedir. Sekil 2
(@), Sekil 3 (a) ve Sekil 4 (a)da hesaplanan SYi degerleri ile YSA modelinin ciktilar
kiyaslanmigtir. Sekillerden de goérilecedi lzere YSA modeli son derece dogru tahminler
tretmistir. Sekil 4 (byde YSA modelinin SYI analizine gére hata degerleri incelendiginde YSA
12'de hedeflenen 6grenme degerinin (£ 0.001) genel olarak saglandigi ancak Sekil 2 (b) ve
Sekil 3 (b) incelendiginde YSA 1 ve YSA 3 sonuglarinda istenilen hedefe (+ 0.001) yaklasildigi
ve genel olarak hata deg@erlerinin £0.01 araliginda oldugu goérilmektedir. Her modelde oldugu
gibi burada da asin degerlerde hata cubugunun yayihminin bazen arttigi grafikler de
gorulmektedir. Ancak genel bir dederlendirme yapildiginda sonuglarin oldukga memnun edici
oldugu gorilmektedir. Esasen bu calismada iki girdili ve tek c¢iktili deterministik beyaz kutu
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modeli olan SYI, girdi ve ¢iktisi arasinda kesin bir bagi gériilmeyen stokastik bir model olan
YSA kara kutu modeline déntsturtlmastir.
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Sekil 2. Hesaplanan SYI 1 ay ve tahmin edilen YSA 1 ay degerlerinin karsilastinimasi (a), SYi 1
icin YSA 1'in hata dagilimi (b), YSA 1 ay egitim-validasyon-test-buttin veri setleri igin korelasyon
(R) (c) ve SYi 1 ay ile YSA 1 ay degerleri arasindaki determinasyon katsayis| (R ) (d).
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Sekil 3. Hesaplanan SYi 3 ay ve tahmin edilen YSA 3 ay degerlerinin karsilagtiriimasi (a), SYI 3 igin YSA
3’Un hata dagilimi (b), YSA 3 ay egitim-validasyon-test-bltin veri setleri i¢in korelasyon (R) (c) ve SYI 3 ay
ile YSA 3 ay degerleri arasindaki determinasyon katsayisi (R?) (d).
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Sekil 4. Hesaplanan SYi 12 ay ve tahmin edilen YSA 12 ay degerlerinin karsilastiriimasi (a), SYi 12 igin
YSA 12'nin hata dagihimi (b), YSA 12 ay egitim-validasyon-test-buttin veri setleri i¢in korelasyon (R) (c) ve
SYi 12 ay ile YSA 12 ay degerleri arasindaki determinasyon katsayisi (R%) (d).

Modelleme galismasinin |stat|st|ksel olarak performansi incelendiginde korelasyon katsayisi (R)
ve determinasyon katsayisi (R ) deg@erlerinin 1°e ¢ok yakin oldugu goérilmektedir. Bu da elde
edilen YSA modelinin oldukga dogru sonuglar urettigini géstermektedir. Modelleme ¢aligmasina
ait R ve R? degerleri Sekil 2 (c) - (d), Sekil 3 (c) - (d) ve Sekil 4 (c) - (d) Uzerinde gorilmektedir.
Bu modelleme c¢alismasinda; validasyon ve test asamalarinda rasgele secilen degerler
arasindaki uyum, gelecek ddnemlerin yagis degerlerinin kuraklik analizinde kullaniimasi
modelin ¢alisma bodlgesi icin blyuk bir kolaylk sadlayacagini géstermektedir. Modelin mahsuru
sadece c¢alisma yapilan istasyon igin kullanilabilir olmasidir. Esasinda bitln istasyonlar igin
kullanilabilirdir ancak farkli istasyonlardaki minimum ve maksimum yagis degerleri farkhhk
gosterebileceginden denormalizasyon isleminde bu degerlerin bilinmesi gerekmektedir. Yani
model farkli istasyonlarda kullaniimadan énce minimum maksimum SYIi degerlerinin bir kez SYi
analizi yapilarak belirlenmesi gerekmektedir. Adiyaman merkez istasyonu SYi 1, 3 ve 12 ay icin
minimum-maksimum degerleri sirasiyla -3.97 - 3.96, -3.08 - 2.61 ve -2.74 - 2.76 olarak tespit
edilmistir.

Model icin verilen normalizasyon-denormalizasyon formiilleri, minimum-maksimum SYi
degerleri ve Tablo 3’te verilen YSA modelinin agirliklari kullanilarak Adiyaman merkez istasyonu
igin 1, 3 ve 12 aylik SYI kuraklik analizi hesap makinesi, excel ya da matlab {izerinde kolaylikla
gerceklestirilebilir.
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Tablo 3. Girig katmani ile gizli katmanlar arasindaki ve gizli katmanlar ile ¢ikti katmani arasindaki
agirlik (w) ve bias (b) degerleri.

Gizli
Katman Agirliklar
Noronlari
()] Wy Wy b; Wik by
1 -13,3864 -2,6864 16,0852 3,8091
2 6,6898  0,18379  -3,0556  -8,4081
3 58765 -26,4808 -27,9388 -0,071189
4 27,9436  2,4979  -24,1205 -2,8725
5 25,043 2,9205 -16,2081 -2,9664
6 6,4182 -2,7912  -3,6907  -3,6976
7 -1,7188 -0,044627 0,93359 -25,8886
8 0,57422  -6,2906  -5,1942 -0,11277 -1,4658
9 12,6236 -0,097597 6,4336 -2,9616
10 6,1818 -0,010464 3,459 7,6172
11 -1,6774  0,080565 -1,1839 13,6536
12 0,66909  -1,1294 1,0772 1,4554
13 -0,28714 -16,5858 -18,3165 -4,5258
14 -1,3264 1,6516 -1,8204  0,53702
15 10,4462  0,14934  9,8546 2,1626

4. Sonug

YSA 1, 3 ve 12 aylik kuraklik analizleri igin sirasiyla OKH degerlerinin 1.6189 x 1075,1.1699 x
1075 ve 7.3229 x 10~7 bulunmasi bu ydntemin dogrulugunu gdstermektedir. Diger yandan, YSA
modelinde istenilen egditim seviyesine ulagllarak tahmin edilen degerlerin ¢cok disik hatalara
sahip olmasi nedeniyle 1'e ¢ok yakin R® degerlerinin elde edilmesi modelin performansini
dogrulamaktadir. Bununla birlikte elde edilen sonuglar, YSA modelinin yiksek esneklik ve
dogrulukta taklit ve tahmini igin guglu bir arag olarak kullanilabilecegini géstermektedir. Yagis ve
yagisin gerceklestigi ay verileri, kuraklik analizinin YSA ile tahmini igin yeterli olmaktadir. SYi
analizinde degerler gama dagihmina uydurulduktan sonra basit bir hesapla
gercgeklestirilebilmektedir. Palmer kuraklik gostergesi gibi daha fazla girdi ile calisan diger
kurakhk analizlerinde de YSA'nin kullaniimasinin faydali olacadi dustnllmektedir. Kurakhk
analizinde dogru, gergcek zamanl kisa ve orta vadedeki aylik ve yillik kuraklik analizi ve tahmin
modellerini gelistirmek igin YSA'nin etklili bir sekilde kullanilabilecegi bu ¢alisma ile ortaya
konmustur.
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Geri Donusebilir Atiklarin Toplanmasi Konusunda
Yapilan Bilgilendirme Calismalarinin Toplama Verimine
Katkisinin Aragtiriimasi*

Fatih TUFANER?

'Adiyaman Universitesi, Milhendislik Fakiltesi, Gevre Miihendisligi Bolimii, Adiyaman, Tiirkiye.

Ozet insanlarin refah diizeylerinin yiikselmesi ile beraber geri donlsebilir atik miktari da
artmistir.  GUnimizde insanlarda farkindaligin arttirlmasi geri doénusebilir  atiklarin
kaynaginda ayri toplanabilmesi igin oldukga 6nemlidir. Ozellikle gelecegin sahibi 6grencilerin
farkindalhiginin arttirimasi, geri dénisim faaliyetlerinin strdirtlebilirligi agisindan dnemli bir
adim olarak gériilmektedir. Bu galismada Adiyaman Universitesi Miihendislik Fakiiltesi pilot
calisma bolgesi olarak segilmistir. Fakiiltede 6grencilerin kolay erigebilecedi noktalara geri
dondsim kutulari yerlestirilmigti. Calisma suresince gunlik c¢ikan atik miktarlan
gOzlemlenerek bilgilendirme galismalari 6ncesi ve sonrasindaki toplanan atik miktarlar
karsilastirlmigtir. Bilgilendirme ¢alismalari éncesinde fakullte igerisine geri doénlsim
kutularinin yerlestiriimesi ile beraber plastik, k&dgit ve cam atiklarinin sirasiyla %26, %37,
%23 oraninda toplandidi goérilmdistir. Bilgilendirme c¢alismasi sonrasinda bu oranlarin
siraslyla %69, %75 ve %Z26'ya yikseldigi tespit edilmistir. Bu veriler bilgilendirme
calismalarinin geri déntigsiim kutularinin bulundurulmasi kadar 6nemli oldugunu géstermigtir.

Anahtar Kelimeler: Geri déniisiim, ayri toplama, farkindalik, Adiyaman Universitesi

Investigation of the Effects of Informative Activities on
Collection Efficiency of Recyclable Wastes

Abstract The amount of recyclable waste has increased with the improvement in the
welfare of people. Nowadays, it is very important to raise awareness of people in order to
collect recyclable wastes separately at the source. Increasing awareness of the students
who are the owners of the future is seen as an important step in terms of sustainability of
recycling activities. In this study, Adiyaman University Engineering Faculty was selected as
pilot study region. Recycling bins are placed in the faculty where the students can reach
easily. During the study, daily amount of waste was observed and the amount of waste
collected before and after informative activities was compared. With the introduction of
recycling bins into the faculty prior to the informative activities, it was observed that plastic,
paper and glass wastes were collected at 26%, 37% and 23%, respectively. After the
informative activities, it was determined that these rates increased to 69%, 75% and 26%
respectively. According to these data, it has been shown that informative activities are as
important as having recycling bins.

Keywords: Recycling, separate collection, awareness, Adiyaman University

1. Giris

Dinyadaki dogal kaynaklar nifusun hizli artisiyla beraber bilingsiz ve asin tlketiimektedir. Dogal
kaynaklarin ham madde Gretiminde bu sekilde bilingsiz kullanimi gelecek nesillerin de hakki olan bu
kaynaklari yok etmektedir (Hanay ve Koger, 2006). Avrupa Birligi, atik gergeve direktifi (2008/98/EC)
atik yonetimi stratejileri gergevesinde dncelikle atik olusumunu 6nleme, ardindan yeniden kullanim ve
sonra geri doniiglim seklinde bir 6ncelik siralamasi belirlemistir (EC, 2010). Ulkemizde de Avrupa Birligi
mevzuatina uyum cercevesinde hazirlan Atik Yénetimi Yénetmeliginde (RG: 02.04.2015 — 29314) bu
siralama 6zellikle vurgulanmaktadir. Atik olusumunun azaltilmasi, atiklarin bertarafiyla ilgili cevresel ve
ekonomik maliyetleri azaltmanin en kestirme ve kolay yoludur. Bu nedenle, giinimizde bir¢ok ulusal
hikiimet i¢in bu konu bir dncelik haline gelmistir (Barr vd., 2001; Beaumont ve Tinch, 2004). Geri
donlsim dogal kaynaklarin korunmasi ve verimli kullaniimasi konusunda son derece 6nemli bir suregtir
(Glrer vd., 2004). Geri donlsim toplanmadidi takdirde ¢Op olarak atilacak ve yeni drlnlere
donustirilebilecek malzemelerin toplanmasi ve islenmesi siireci olarak tanimlamistir (EPA, 2017). Bu
sureg, kirliligi 6nlemek, enerji tasarrufu saglamak ve dogal kaynaklari korumak igin yaygin ve etkili bir
yol olarak gdrulmektedir (Varotto ve Spagnolli, 2017). Ayrica geri dénlisiim, atik azaltilmasi konusunda
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da onemli bir yere sahiptir (Gu vd., 2018). Dinyanin dort bir yanindaki devletler ve gevre
organizasyonlari, geri déniisim faaliyetlerini artirmak ve tanitmak i¢cin 6nemli kaynaklar harcamiglardir
ve daha da énemlisi 6zellikle halkin geri dénlisim ¢alismalarina katilmasi igin tesvik edici faaliyetler
gerceklestirmislerdir (Ma vd., 2019). Tirkiye’de de atik olusumunu azaltmak igin Cevre ve Sehircilik
Bakanhgr 23 Ekim 2018 tarihinde Sifir Atik Yonetmeligi Taslagini yayinlayarak gériise agmigtir. Bu
Yonetmelik ile kaynaklarin verimli kullaniimasi, yeniden kullanima oncelik verilmesi, atik olusumunun
Onlenmesi, aksi durumda ise atik olusumunun en aza indiriimesi amaglanmaktadir. Bununla birlikte,
etkin toplama sisteminin kurulup atiklarin kaynaginda ayri toplanarak geri dénusumunin ve geri
kazaniminin saglanmasi igin etkin bir sifir atik yonetim sisteminin kurulmasi hedeflenmistir (T.C. Cevre
ve Sehircilik Bakanhgi, 2018). Bu kapsamda, Turkiye'de ¢evrenin korunmasi, kaynak verimliliginin
artinlmasi ve plastik poset kullaniminin azaltimasi maksadiyla 1 Ocak 2019 tarihinden itibaren
uygulanmak izere plastik posetlerin Ucretlendirimesine baglaniimistir (T.C. Cevre ve Sehircilik
Bakanligi, 2019).

Bazi calismalarda hangi etkenlerin geri doniisim faaliyetlerine katimi artirdigi konusu arastiriimigtir
(Troschinetz ve Mihelcic, 2009; Varotto ve Spagnolli, 2017). Bu c¢alismalarda geri dénugim
aliskanliklari Uzerinde tutum ve davranislar, gelir, egitim diizeyi ve meslek gibi diger faktorlerin dnemli
etkilerinin oldugu ifade edilmistir. Toplumda geri doniisiim ile alakali yapilan bilgilendirme aktivitelerinin
geri donlsiime en fazla katkiyr sadladigi belirtilmistir (Tonglet vd., 2004). Ekonomik durum ve yasam
kosullari insanlarin geri dénusim slrecine katilma konusundaki isteklerini dnemli élglide etkilemektedir
(Dwivedy ve Mittal, 2013; Wang vd., 2011). Ayrica, geri donlisim igin kurulan bir alt yapinin ve geri
dénusum yonetim sistemlerinin olmasi, geri donlsim faaliyetlerine katilma istegini canlandiran en
temel faktorlerdir (An vd., 2015; Wang vd., 2011). Son galismalar, atiklarin iyi yonetiimesi durumunda
bir kaynak olabilecegi aksi takdirde ise gevresel bir risk olabileceginin izerinde durarak hem ekonomik
hem de sosyal kalkinma agisindan atik yonetiminin &nemini vurgulamaktadir (Pires vd., 2011,
Hoornweg ve Bhada-Tata, 2012; Rhyner vd., 2017). Gindizalp ve Giiven (2016) calismalarinda atik
yonetimi ve geri donlsime dikkat gekmeye calismislar ve atik yonetiminde enerji, cevre koruma,
kaynaklarin korunmasi, verimlilik artisi, istihdam gibi konularinda dikkate alinarak atik olusumu,
toplama, isleme ve uzaklastirma gibi temel unsurlarin degerlendiriimesi gerektigini vurgulamiglardir.

Arastirmalardan elde edilen bilgilere gore, politika yapicilar halkin geri donlisim faaliyetlerine
katihmlarini artirmak, halki bilgilendirmek ve ikna etmek konularinda faaliyetler ylriitmektedirler. Bu
faaliyetleri yonlendiren temel varsayim, geri déniisimiin ¢evreye fayda verecegi olgusudur. Bununla
birlikte, potansiyel olumsuz sonuglarinin farkina varmadan yénetimlerin geri dénistimiin faydalarini en
ust duzeye cikarmalari mumkin degildir (Ma vd., 2019). Bu nedenle, geri doniisim bilgilendirme
calismalarinda atik azaltiimasina gidilmesi ve yeniden kullanilma imkanlarinin bireylere anlatiimasi
olduk¢a 6nemlidir. Aksi takdirde c¢ope gitmiyor yeniden Uriine ddnlslyor disuncesinin rahathdi ile
iktisath olma duygusu azalarak insanlarda daha fazla atma istegi olusabilmektedir.

Atik, sahip olunan kaynaklarin miktari ile ihtiya¢ duyulan miktar arasindaki fark olarak ifade edilmigtir.
(Zhu vd., 2011). Atik, gerekenden daha fazla kaynak kullanimindan (atilan artiklarla birlikte) veya
kaynaklarin verimsiz kullanimindan ortaya ¢ikmaktadir (Lin ve Chang, 2017). Ginliik hayatta, gogu
birey kaynaklari bilerek ya da bilmeyerek bosa harcar ve dogal kaynaklara zarar verir. Bundan dolayi
savurgan tiketim ile ilgili duygularin azaltiimasi geri dénisum faaliyetlerinden énce gelen bir sireg
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada 6zellikle savurganlik duygusunu baskilayacak
ve iktisatli olmaya tesvik edecek bildirimler 6ncelenerek geri doniistim ile sirdurtlebilir temiz bir gevre
ve gelecek nesillere temiz bir dinya birakma c¢abasi icerisinde (ilke ekonomisine de katki
saglayabilmesi agisindan Adiyaman Universitesi Milhendislik Fakiiltesinde geri déniisiim alt yapisi
saglanarak bilgilendirme ve farkindalik ¢alismalarinin atik yénetimine katkisi arastiriimigtir.

2. Calisma Alani Materyal ve Metod

Adiyaman Universitesi kampiisii igerisinde ic ve dis ortamda geri doniisiim kutulari, biriktirme
ekipmanlari, geri dénislim igin ara istasyonlar pres makinasi ile atiklarin preslenerek biriktirildigi ana
toplama istasyonu bulunmaktadir. Biriktirilen ve gruplarina ayrilan geri doniisim materyalleri bir tiri
dolduracak miktara ulastiginda lisansh geri dénisum firmalarina génderilmektedir. Bu c¢alisma,
yaklagik 400 égrencinin kayith oldugu Adiyaman Universitesi Miihendislik Fakiiltesi pilot alan segilerek
gerceklestiriimistir. Pilot ¢alisma alaninda guinlik gikan atik miktarlari belirlenerek yapilan farkindaligi
artirma c¢alismalarinin toplama verimi (izerine olan etkisinin degerlendiriimesi amaglanmistir. Ayrica
yapilan bilgilendirme g¢alismalarinin Gniversite 6grencilerindeki farkindaligi arttirmasi hedeflenmistir.
Plastik, kagit, cam ve pil atiklarini toplayabilmek icin sirasiyla Sekil 1°’de gérilen mavi, yesil, sar ve
kirmizi kutular 4’erli gruplar halinde kullaniimigtir. Toplamda 4 grup yani 16 adet geri donlisiim kutusu
kullanilmistir. ki grup kutu fakiilte igeresinde dgrencilerin kolaylikla ulasabilecegi bina girisine ve diger
iki grup geri donusum kutusu ise dersliklerin bulundugu koridorlara yerlestiriimistir. Ayrica siniflarda
bulunan 16 adet ¢dp kovasi galismada kullaniimisgtir. Calisma iki kademede 5+5 haftada (25'ser is
gunl) gergeklestirilmistir. Birinci bolumde geri dénlsim kutular yerlestirilmis ancak herhangi bir
bilgilendirme yapiimamistir. ikinci béliimde ise bilgilendirme ve farkindalik calismalari yapilmistir.
Galismanin her iki kademesinde de giin boyunca geri déniisim kutularinda ve diger ¢op kutularinda
biriken atiklar giin sonunda gruplarina ayrilarak tartiimistir. Calismada kagitlarin islananlari ve
kirlenenleri ayri tartilmistir. Ayrica plastik pet siselerin iclerindeki igilmeyen sular bogaltilarak ayrica
tartilmistir.
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Sekil 1. Calismada kullanilan geri donlisiim kutulari ve atik pil toplama kutusu

Bilgilendirme ¢alismalari Mihendislik Fakiltesi yemekhanesinde, dersliklerde ve fakiilte koridorlarinda
so6zIU olarak, kiglk el k&gitlar ve duvar afigleri ile gergeklestiriimistir. Bilgilendirme ¢alismalarinda;
sahip olunan materyallerin 6zenli ve iktisatl kullanilmasi gerektigi, var olan kaynaklarimizin sonsuz
degil sinirli oldugunu bilerek kullaniimasi gerektigini, israfin giderek arttigi ve bunun 6niine gegilmesi
gerektigi, atiklari birbirinden ayirarak geri doniisim kutularina atmak gerektigi, geri donlsimiin bize
cevresel ve ekonomik olarak geri donecegini ve bu sekilde de Ulke ekonomisine dnemli katkilarin
olacagi vurgulamalari yapilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Ginlik hayatta en ¢ok kullandigimiz kagit-karton, cam, plastik, metal ve kompozit ambalajlarin
kaynadinda ayri toplama caligsmalarinda toplandi§i ve degerlendirildigi gérulmastir (Han, 2008).
Bilgilendirme ve farkindalik c¢alismalarinin geri dénisebilir atiklarin toplama verimine etkisinin
arastinldigr bu calismada 25er glnlik iki kademede geri dénlsim ve ¢Op kutularinda toplanan
atiklarin gram olarak miktarlar Tablo 1'de verilmistir. Genel olarak bir degerlendirme yapildiginda
toplanan plastik kagit, cam ve pil miktarlari bilgilendirme 6ncesi ve sonrasinda sirasiyla 14690, 23310,
3435, 1295 ve 12122, 21268, 4635, 178 gr olarak ol¢llmustir. Calismada toplanan atik miktarlarinin
blylkten kiglide dogru siralanigi kagit, plastik, cam ve pil seklinde olmustur. Galismanin 1.
kademesinde gunliik yaklasik ortalama 3,4 kg kati atik 2. kademesinde ise yaklasik ortalama 4 kg kati
atik toplanmistir. Demiraslan vd. (2017) Artvin Coruh Universitesi Seyitler Yerleskesinin giiz dénemi
kati atik karakterizasyonunu incelemigler ve organik madde, kirlenmis, 1slanmis kagitlar vb., kadit,
plastik, cam, metal ve tekstil atiklarinin sirasiyla yaklasik olarak %42.77, %37.79, %7.23, %6.19,
%4.37, %0.39 ve %1.09 oraninda oldugunu belirlemiglerdir.

Calismada geri donusebilir metal atiklari degerlendirmeye alinacak miktarda olmadigi igin bu atiklar
diger grubuna dahil edilmistir. Ancak daha sonra az miktarda da c¢iksa metal atiklari ayrilarak
Universite kampis alani igerisinde bulunan ilgili metal atiklari bélimune génderilmistir. Calismanin
baslangicinda geri donusum kutulari normal ¢op kutulari gibi kullaniimakta iken bilgilendirme
calismalari ile geri donusebilir atiklarin ayri toplanmasi hakkinda farkindaligin 6nemli élglide arttirildigi
g6zlemlenmistir. Huang vd. (2018) bire bir giler yuzli yapilan sosyal bilgilendirme faaliyetlerinin geri
doénlsimi nasil etkiledigini arastirdiklari calismalarinda farkindahgin diisik olmasi durumunda,
farkindah@i artirici ve ikna edici oldugu, yeterli bir farkindaligin olmasi durumunda ise hatirlatici
olmanin geri déniisime katilma isteginde pozitif etki olusturdugunu ifade etmislerdir. Ayrica, ylz yiize
yapilan sosyal bilgilendirme galismalarinin teknoloji tabanli alt yapilarinin olmasi ve bilgi sunumunun
keyifli hale getirilmesi gerektiginin altini gizmiglerdir. Ancak, butun ¢alismalarda oldugu gibi burada da
optimum bir iyilesme oraninin oldugu gorilmustir. Yani normal olarak ¢alismanin son giiniine kadar
istenmeyen olumsuzluklarla karsilasilmistir. Atiklarin geri donlislim kutularina rastgele olarak karisik
atilmasi, yarisi igilmemis cay bardaklarinin atilmasi, kapagdi acik halde icinde su bulunan pet siselerin
atilmasi ya da kirletici 6zellie sahip olan diger atiklarin atilmasi baslica karsilasilan olumsuz
durumlardandir. Bilgilendirme g¢alismalarinda bu durumlara dikkat g¢ekilmis ve bu olumsuzluklarin
calisma sonuna kadar énemli 6lgude azaldid tespit edilmistir.
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Tablo 1. Bilgilendirme ¢alismasi 6ncesi ve sonrasinda geri donlsim ve ¢op kutularina atilan atiklarin
turlerine gére miktarlari

Pet Islak ve
Plastik iselerden Kagit kirlenmis Cam Pil Diger
atiklar ¥ §|kan su atiklar kagit atiklari  atiklan  atiklar
@ ¢ @)  atkan (@) @) (@
(an)
(gr)
Bilgilendirmeden énce geri 3810 9348 8729 595 775 1149 1048
dénusum kutusu
Bilgilendirmeden dnce ¢6p 10880 27800 14581 1928 2660 147 1676
kutusu
Bilgilendirmeden sonra 8404 16988 15837 1745 1214 147 935
geri donusim kutusu
Bilgilendirmeden sonra 3718 36650 5431 3711 3421 31 1838

¢cOp kutusu

Plastik atiklar igerisinde pet su siseleri, naylon posetler ve degisik ambalaj kaplarinin oldugu
gorilmustar. Plastik atiklarinda en fazla miktari pet su siselerinin olusturdugu gézlemlenmistir. Ancak
pet su siseleri icerisindeki sularin tamamiyla bitiriimedigi hatta hi¢ kapagi acilmadan atilan pet
siselerin oldugu goériimustir. Bu nedenle bu durumun 6nemli bir problem oldugu disinildiglinden
pet siseler icerisinden ¢ikan su miktarlari da galigma siresince ayrica 6lglimuUstir. Sekil 2'de geri
doénusiim ve ¢op kutularindan bilgilendirme ¢alismasi éncesi ve sonrasinda toplanan plastik atiklari ve
pet siselerden ¢ikan sularin ginlik agirliklari ve agirlik ortalamalari verilmistir. Sekil 2 (a) ve (b)'deki
verilere goére bilgilendirme 6ncesinde geri dénusim kutularinda giinltik ortalama 152 gr plastik
toplanirken ¢op kutularinda 435 gr plastik toplanmistir. Bilgilendirme sonrasinda ise ginliik toplanan
ortalama plastik miktar geri donigum kutulari ve ¢dp kutularinda sirasiyla yaklagik 336 gr ve 149 gr
olarak tespit edilmistir. Bilgilendirme calismasi &ncesinde plastik atiklarin yaklasik %26’sinin
bilgilendirme calismasi sonrasinda ise yaklasik %69'unun geri donisum kutularina atildigi tespit
edilmistir.
Plastik atiklari
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Sekil 2. Geri donlistim ve ¢Op kutularindan bilgilendirme galismasi 6ncesi ve sonrasinda toplanan
plastik atiklari ve pet siselerden ¢ikan sularin gtinlik agirliklari ve agirlik ortalamalari

Sekil 2 (c) ve (d) incelendiginde bilgilendirme galismasi dncesinde pet siselerden toplamda 37148 gr
bilgilendirme calismasi sonrasinda ise 53638 gr su cikmistir. Bilgilendirmenin 6ncesinde ve
sonrasinda sirasiyla sularin %25'i ve %32’si geri doniisim kutularina atilan pet siselerden gikmistir.
Bilgilendirme g¢alismalari geri dénlisim kutularindaki toplanan plastik miktarini artirmis ancak pet
siselerden ¢ikan su miktarina olumlu etkileri olmamistir. Calismada 5 farkli markaya ait 500 mL
hacimli bos pet su siseleri tartilmistir. iki markanin bos pet sisesi yaklasik 12 gr olarak élgiiliirken 3
markanin bos pet sise agirligi ise yaklasik 13 gr olarak olgtilmustir. Plastiklerin tamaminin pet sise
oldugu kabuli ile tim c¢alisma boyunca ortalama pet siselerin yaklasik %9'unun (45 ml) su ile dolu
oldugu tespit edilmistir.

Sekil 3'te bilgilendirme galismasi 6ncesi ve sonrasinda geri dontisim ve ¢op kutularindan toplanan
kagit atiklari ve islanmig, kirlenmis k&gitlarin ginlik agirliklari ve agirlik ortalamalari verilmistir.
Arastirma caligmasinin bir egitim kurumunda yapilmasindan dolayi kagit atiklari en ¢ok toplanan atik
tird olmustur. Han (2008) geri donlisim calismalarinda toplanan ambalaj atiklarinin ¢gogunlugunu
kagit/karton ambalaj atiklari oldugunu tespit etmistir. Calismada toplanan kagit atiklarinin misvedde
kagitlar, eski ders notlari, ambalaj kagitlan ve k&git bardaklardan olustugu tespit edilmistir. Kagit
bardaklar goriintrlik agisindan énemli bir hacmi olusturmaktadir. Bu atiklarin 6zellikle diger kagitlarin

©2019. Su Vakfi. Tim Haklari Saklidir. 36



(

SU VAKFI

TUFANER

kirlenmesine ve i1slanmasina neden oldugu gézlemlenmistir. Cay veya kahve ictikten sonra 6grenciler
bardaklarin icinde kalani ddékecek bir yer bulamadiklarindan ya da lavabolara ddkmeye
Usendiklerinden direk ¢op kutularina ya da geri donlsim kutularina atmaktadirlar. Bu durum kagitlarin
Islanmasina ve kirlenmesine neden olarak geri dénugtim sirecini olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle
galisma boyunca kirlenmis ve islanmis kagitlar ayrilarak miktarlari belirlenmistir. Bilgilendirme
calismasi 6ncesinde tiim islanmis kagitlarin %24’(, sonrasinda ise %32’si geri doniisim kutularindan
cikmistir. Toplanan tim kagitlar dikkate alindiginda bilgilendirme 6ncesinde ve sonrasinda sirasiyla
yaklasik olarak kagitlarin %11 ve %26’sinin 1slanmig ve kirlenmis oldugu tespit edilmistir (Sekil 3 (c),
(d)). Kagit geri donusim kutularinda hi¢ kullanilmamis kagitlarin veya not defterlerinin olmasi geri
dénislim noktasinda bir bilingsizligin oldugunu gostermektedir. Bu nedenle bilgilendirme
calismalarinda 6zellikle kargilagilan olumsuzluklarin dizeltiimesi (izerine gidilmistir.

Kagit atiklari
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Sekil 3. Geri donlisiim ve ¢op kutularinda bilgilendirme calismasi 6ncesi ve sonrasinda toplanan kagit
atiklari ve 1slanmisg kirlenmis k&gitlarin gunlik agirliklar ve agirlik ortalamalar

Bilgilendirme ¢alismalari 6ncesi ve sonrasinda sirasiyla kagit atiklarinin %37’si ve %75inin geri
doénlsim kutularina atildigi tespit edilmistir (Sekil 3 (a), (b)). Bu verilere gore bilgilendirme ve tesvik
galismalari bilgilendirme &ncesindeki durumu tersine cevirerek ¢ope giden ka&git oranini %30
seviyelerine dugsurmustur. Ancak bilgilendirme calismalar geri donlisime atilan kagitlarin islanma
kirlenme oranini azaltamamistir. Calismada, bir tane bile sivi igerikli bir atigin geri dénusim kutusuna
atilmasinin, atik k&gitlarin 6nemli bir kisminin islanmasina ve kirlenmesine sebep oldugu gorilmastar.

Kaynaginda ayri toplama galismalarinin en oOnemli kismi atiklarin ¢bpe karismadan temiz
toplanabilmesidir. Kaynaginda ayri toplanan atiklar ¢ope hi¢ karismadidi ve ¢op depo sahasina
tasinma gereksinimi olmadidi i¢in tagima maliyetleri dismektedir. Ayrica ¢ép miktari azaldidi igin
duzenli depo sahalarinin dmri uzamig olur. Depo alaninda ya da ¢Op konteynerlerinden yapilan
ayirma islemleri sadliksiz ve birgok yoni ile sakincall bir uygulamadir. Copten ayrilan geri donUsebilir
atiklar kalitesiz, kirli, verimsiz ve ekonomik degerini kaybetmis durumdadirlar. Islanmig, kirlenmis veya
yaglanmig bir k&gidin geri dénusuimi mumkin olmamaktadir. Benzer sekilde ¢Opten ayrilan diger
atiklarin da buyik bir bolimi geri doénustirilemez oldugu igin tekrar ¢6p depo sahasina
tasinmaktadir. Bu nedenle geri dénusebilir atiklarin temiz toplanabilmesi geri kazanimin en verimli, en
saglikli ve en ekonomik olmasi igin temel bir kriterdir (Yavas, 2013).
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Sekil 4. Geri donlsiim ve ¢Op kutularinda bilgilendirme galigmasi éncesi ve sonrasinda toplanan cam,
pil ve diger atiklarin glinliik agirliklari ve agirlik ortalamalari

Bilgilendireme ¢alismasi dncesinde ve sonrasinda cam atiklarinin sirasiyla %24’ ve %26’sinin geri
dontsim kutularina atildigi tespit edilmistir. Bilgilendirme galismalarinin burada %2 gibi bir artis
sagladigi gorilmektedir. Ancak Sekil 4 (a) ve (b) incelendiginde atik miktarinin az olmasi bilgilendirme
galismasinin olumlu etkilerini tam olarak yansitamamistir. Ayni sekilde Sekil 4 (c) ve (d)'de gorGldigu
Uzere ayni durumun piller iginde gegerli oldugunu sOylemek mimkindir. Ancak bilgilendirme
calismasinin dncesinde ve sonrasinda pil atiklarinin sirasiyla %87 ve %83 oraninda pil toplama
kutularinda ¢ikmasi durumundan pil konusunda bir farkindaligin bulundugu sonucu g¢ikarilabilir.
Ozellikle iilke genelinde yapilan bilgilendirmelerde, pillerin gevremize verdikleri zararlar lzerinde
durulmasinin bu farkindalig arttirdigr distntlmektedir.

Sekil 4 (e) ve (f) incelendiginde ¢alismanin baslangicindan sonuna kadar dider (plastik, kagit, cam ve
pil haricindeki) atiklarin geri dénusum kutularina atildi§i gérulmektedir. Bilgilendirme ¢alismasi
oncesinde diger atiklar grubunun %38'inin geri donlsim kutularindan c¢ikti§i ve bilgilendirme
sonrasinda ise %34’Unun geri donlsim kutularindan giktigi tespit edilmistir. Diger atiklar grubu
icerisinde genel olarak yarim tiketilmis gida maddeleri kalem, silgi gibi kullanilabilir niteligini yitirmis ya
da yitirmemis &gdrenci materyallerinin  bulundugu gérulmistir. Diger atiklar kisminin genel
kompozisyonuna baktigimizda kabi agiimamis cikolatalar, hi¢ koparilmamis podaca ve simitlerin
atilmasi bazi bireylerde israf olgusunun normallestigini gdstermektedir. israfin bireysel ve toplumsal
anlamda degerlendirilmesi gereken bir problem olarak karsimiza c¢iktigi gérilmektedir. Bilingsiz
tuketim dogal kaynaklarin israfina yol actigi gibi ¢evre kirliligine de sebep olmaktadir. Bireysel israflar
Onemli goérilmemektedir ancak bu durum toplumu olusturan bireylerin gogunlugunda gorildigu
takdirde israf butin toplumu yoksullastiracak bir seviyeye gelebilmektedir (Sancakli, 2013). Turkiye
istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gore 2016 yili itibari ile Turkiye niifusunun %93’iine atik toplama
hizmeti verilimekte olup toplamda 31.583.553 t/yil kentsel kati atik toplanmaktadir. Bu nedenle dzellikle
Universitelerde gergeklestirilen bu tarz calismalar, tlkemizin gelecigi adina buylk énem tagimaktadir.
Ozellikle kamu kurumlarinda baslatilan sifir atik projesinin halka yansiyarak/ulagarak faal ve
sirdirilebilir hale gelmesi bu projelerin sonug verdiginin gdstergesi olacaktir.

4. Sonug

Bu galisma, Adiyaman Universitesi Miihendislik Fakiiltesinde yapilmig olup geri doniigiim kutularinda
bulunan atiklarin ayri ayri toplanip tartilarak bilgilendirme éncesi ve bilgilendirme sonrasinda yapilan
galismalarin toplama verimine katkisi aragtirlmistir. Buna gére geri donlisim kutularinin
yerlestirilmesi ile geri donusebilir atiklardan plastik, kégit ve cam atiklarinin sirasiyla %26, %37, %23
oraninda oldugu, bilgilendirme ¢alismalari sonrasinda ise bu oranlarin sirasiyla %69, %75 ve %26'ya
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ylkseldigi tespit edilmistir. Bu veriler bilgilendirme calismalarinin geri déntsum kutularini yerlestirmek
kadar énemli oldugunu géstermektedir. Bltlin ¢alismalarda oldugu gibi bu calismada da isteyerek ya
da istemeyerek ilgili atiklarin ilgili kutulara atiimamasi gibi olumsuz durumlarin gerceklestigi
gorllmustir. Bu tarz cahigmalar sureklilik gosterdigi takdirde olumsuzluklarin sifira yaklasacagi
dustnilmektedir. Bu manada lilkemiz genelinde baslatilan sifir atik projesine bu ve benzer ¢alismalar
ile destek vererek istenilen hedefe ulasilabilecegi ve bu sekilde de llke ekonomisine 6nemli katkilarin
saglanacagi disiiniiimektedir. Ozellikle bilgilendirme calismalarinda geri doniisimiin yaninda
israfsizhgin da vurgulanmasi sonucunda galismanin sonlarinda kullanilabilir nitelikteki malzemelerin
daha az atildigi tespit edildiginden galismanin istenilen hedefe yaklastigi anlasiimaktadir.
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Ozet Evsel/kentsel atiksularin aritimasinda membran teknolojilerinin kullanilmasi her
gecen glin artmaktadir. Bunun yaninda Ulkemizde de son yillarda evsel/kentsel atiksu
aritiminda uygulama alani bulmaya baslamistir. Ulkemizde evsel atiksu amaci ile insa edilen
membran biyoreaktér (MBR) proseslerinde sadece karbon giderimi hedeflenmistir.

Bu arastirmada; sistem tasarimi olarak biyolojik karbon (C), azot (N) ve fosfor (P) giderimi
yapabilecek MBR aritma sistemi tasarlanmis olup, Uretilen paket MBR aritma Unitesinin
isletiimek Gizere Konya kentsel atiksu aritma tesisine kurulumu gergeklestirilmistir. 80 m3/gUn
kapasiteli paket MBR sistemi kaba izgaradan ge¢mis olan atiksu ile beslenmis ve gelistirilen
sistemin C, N, P giderim verimleri arastinimistir. Paket MBR tesisi 100 giin slreyle
isletilmistir. MBR tesisinde, %93,8 KOI, %97,8 AKM, %53,5 TN ve %83,5 TP giderim verimi
elde edilmigstir. Ayrica paket MBR sistemine entegre edilmis olan giines panelleri vasitasiyla
Uretilen enerjinin tesisin enerjisini karsilama oranlari da incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Atiksu aritimi, glines enerjisi, MBR, ileri aritma, yeniden kullanim

Removal of Organic Matter, Nitrogen and Phosphorus
from Urban Wastewater with Solar Energy Supported
Package Membrane Bioreactor (MBR)

Abstract The use of membrane technologies in the treatment of domestic/urban
wastewater is increasing day by day. In addition, membrane bioreactor (MBR) process has
started to find application for domestic wastewater treatment in Turkey. Only carbon removal
is aimed in MBR process built for domestic wastewater.

In this research; a package MBR system to remove biological carbon (C), nitrogen (N) and
phosphorus (P) has been designed. The 80 m3/day package MBR system was fed by Konya
urban wastewater passing through coarse screen and the efficiency of C, N, P removal of
the developed system was investigated. The package MBR plant operated for 100 days.
93,8% COD, 97,8% TSS, 53,5% TN and 83,5% TP removal efficiency were achieved in the
MBR. In addition, the energy generated by the solar panels integrated in the package MBR
system was also examined.

Keywords: Wastewater treatment, solar energy, MBR, advanced treatment, water reuse

1. Giris

Ulkemizde yerlegim yerlerinden kaynaklanan atiksularin aritiimasi igin evsel/kentsel atiksu aritma
tesisleri gok hizli bir sekilde yapilmaya devam etmektedir. Niifusu 10 bin kisiden fazla olan yerlesim
yerlerinde atiksu aritma tesisleri bliyik oranda tamamlanmistir. Ancak, kiigiik yerlesim yerlerinde
yapllmasi gereken gok sayida aritma tesisi ihtiyaci bulunmaktadir. Milga Cevre ve Sehircilik Bakanlig
tarafindan yapilan Atiksu Aritimi Eylem Planina (AAEP, 2015) gore 2023 yilina kadar 1.501 adet yeni
atiksu aritma tesisi (AAT) yapilmasi planlanmaktadir.

Nufusu 2.000 kiginin Uzerinde olan vyerlesim birimleri i¢in aritma tesisi yapma yukumlGlugi
bulunmaktadir. Kiguk yerlesim birimlerinde ise atiksu konusu ile ilgili yeterince bilgi birikimi
olusmamas! ve uzman personel bulunmayisi nedeni ile aritma tesisi sistem segiminde buytk sikintilar
yasanmaktadir. Atiksu karakteristigi, isletme maliyeti ve isletme sorunlari yaninda nitelikli personel
ihtiyaci gibi pek ¢ok faktér codunlukla dikkate alinmadidi icin tesisler yeterli verimde
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calistinlamamaktadirlar. Milga Orman ve Su isleri Bakanligi tarafindan yayinlanan 23.12.2016
tarihinde yayinlanan “Hassas Su Kiitleleri ile Bu Kutleleri Etkileyen Alanlarin Belirlenmesi ve Su
Kalitesinin lyilestiriimesi Hakkinda Yénetmelik” (Resmi Gazete, 2016) ile de (ilkemizdeki hassas alanlar
belirlenmistir. Hassas su kitlelerine yapilacak desarjlarda organik madde giderimi yaninda Azot (N) ve
Fosfor (P) giderimi de yapiimasi gerekmektedir.

Evsel atiksularin antiimasinda kullanilan MBR'lar yiiksek ¢ikis suyu kalitesi ile aritilmis atiksularin
yeniden kullaniminda 6nemli bir avantaj saglamakla birlikte konvansiyonel aritma proseslerine kiyasla
diger bazi avantaj ve dezavantajlara da sahiptirler. Yiiksek biyokiitle konsantrasyonu, disiik alan
ihtiyaci ve dusik camur Uretimleri ve bakteri ve virlsleri tutabilmeleri avantajlari olarak sayilabilirken,
membran modiillerinin yiiksek ilk yatirim maliyetleri, membranlarin émri ve degisim siresi ve yiiksek
isletme maliyetleri de dezavantajlari arasindadir.

Bicim ve/veya membran malzemesi bakimindan muhtemelen 60 ayir membran Urliniini pazarlayan en
az 50 bireysel Uretiici vardir. MBR'lar igin kullanilan polimer malzemeleri blylk 6lgide, gézenek
boyutu 0,01 ile 0,04 ym arah§indadir (Simon, 2015). MBR sistemleri harici ve dahili olmak izere 2 ana
konfiglrasyonu vardir. Harici MBR’de sivi ve biyokiitle ayrimi yan taraf-akimli membran filtrasyon
islemi farkli bir Gnitede gergeklesir. Dahili MBR’de ise sivi ve biyokiitle ayrimi ayni biyoreaktériin icinde
gerceklesir. Dahili membran sistemlerin gelistiriimesiyle, bu sistemler 6zellikle kentsel atiksu aritma
tesisleri icin harici membran sistemlere gére tercih edilmislerdir. Ayrica homojen bir karisim saglamak
ve membran ylizeyinde tikanmayi dnlemek i¢in havalandirma islemi uygulanmistir.

MBR’larin organik madde ylikleme orani, ardisik kesikli reaktor ve klasik aktif camur prosesinden daha
ylksektir. Bir aktif gamur prosesinde organik yiik artisi heterotrofik aktiviteyi arttirir ve organik madde
giderimi birinci derece kinetigine gére olmaktadir. Bu durum MBR’lar i¢in de gecerlidir (Kishino ve ark.,
1996). MBR'larda organik madde giderimi her ne kadar aktivitede azalma olsa da diisik sicakliktan (5
ve 20 °C arasinda) 6nemli derecede etkilenmemektedir (Gander ve ark., 2000); (Kishino ve ark., 1996);
(Chiemchaisri ve Yamamoto, 1994).

MBR’larda yiiksek oranda denitrifikasyon gergeklestigi cesitli arastirmalarda (Gander ve ark., 2000);
(Suwa ve ark., 1992); (Winnen ve ark., 1996) yer almaktadir. Klasik proseslerdeki gibi, nitrifikasyon
ham atiksu karakterizasyonu ve isletme parametrelerine (GO, sicaklik, organik yiikleme, inorganik ve
organik bilesenler, pH ve besi maddesi seviyelerine) duyarlidir.

Gunes enerjisi bol miktarda olan, surekliligi ve yenilenebilirligi olan ve en énemlisi Ucretsiz bir enerji
kaynagidir. Tim bu 6zelliklerinin yaninda fosil yakitll enerji kaynaklarinin kullanilmasi sonucu ortaya
cikan cevresel sorunlarin ¢ogu giines enerjisinde bulunmamaktadir. Bu da glines enerjisini temiz ve
cevre dostu bir enerji kaynagina donlstlirmektedir.

Bu arastirmada; C, N ve P giderimi yapabilecek, 80 m3/gUn kapasiteli MBR tesisinin tasarimi ve imalati
gerceklestirilerek paket MBR tesisi Konya atiksu aritma tesisine (AAT) kurulmustur. Batik diiz levha
tipte 0,04 um gdzenekli polietilsifon (PES) membran kompozit ince tabakali malzemenin kullanildig
tesiste membran ylzey alani 200 m?dir. Paket MBR sisteminin enerji ihtiyacini karsilayabilmek igin de
solar giines paneli uygulanmistir. MBR prosesinin KOI, AKM, N, P giderim verimleri, enerji tiketimleri
ve gunes panellerinden enerji kazanimi degerlendirilmigtir.

2. Yontem

Paket MBR sisteminin tasariminda kabul edilen evsel atiksu karakterizasyonu Tablo1’de verilmigtir.
At3|ksu ozellikleri orta-ylksek kirlilikte bir atiksu karakterizasyonuna yakindir. MBR tesisi kapasitesi 80
m/gln'dir.

Tablo 1. Paket MBR sistemi tasariminda kabul edilen atiksu karakterizasyonu

Parametreler Birim MBR Giris
KOI mg/L 600
BOIs mg/L 350

BOIs/KOI 0,58
TN mg/L 45
TP mg/L 10

AKM mg/L 300
pH 6-8
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Paket MBR tesisi, 6zellikle hassas alanlara atiksu desarj yapacak olan, bu yiizden azot ve fosfor
giderimi yapilmasi gereken kicuk yerlesim yerlerinde ¢6zim alternatifi olarak gelistiriimistir. Bunun
icin paket MBR sitemi N ve P giderimine yonelik olarak anaerobik, anoksik ve oksik bélgelerden
olusmaktadir. Anaerobik ve anoksik bdélgelerde bekleme siiresi 50°'ser dakika ve aerobik bdlgede
bekleme siresi ise 4,5 saat'tir. Tasarimi ve imalati yapilan paket MBR aritma sisteminin akis
diyagrami Sekil 1’de, paket tesisteki N ve P giderimi icin tasarlanan bolimlerin de gorildigu paket
sistem bitiini ise Sekil 2'de verilmistir.

Kimyasal Tanklan

FIC  FIC

Desarj >

Anaerobik Denitrifikasyon Nitrifikasyon Tanki MER Tanki Camur Tanki
Tank Tanki

Sekil 2. Paket MBR sisteminin boltmleri.

Konya AAT’ye yerlestirilen ve isletilen paket tesis ise Sekil 3'te veriimektedir. Sistem temel olarak; 6n
aritma (Konya AAT’de mevcut kaba izgara), biyoreaktor (anaerobik-anoksik ve oksik bélgeler), MBR
tanki, gamur tanki ve glines panellerinden olusmaktadir. MBR tesisi su ekipmanlardan olusmaktadir;
atiksu besleme pompasi, camur geri devir pompasi, membran pompasi, sitrik asit pompasi, FesCl
dozaj pompasi, NaOCI dozaj pompasi, anaerobik bélge mikseri, anoksik bélge mikseri, havalandirma
blower, difliz6r, oksijenmetre, ORP sensori, pH sensord, seviye sensor, atiksu debimetresi ve hava
debimetresi. Paket MBR sistemi igerisine iki adet batik Microdyn Nadir Gmbh UF membranlari (BIO-
CEL BC100F-C25-UP150 modeli) yerlestirilmistir (Sekil 4).
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Sekil 3. Paket MBR sistemi genel gérunusi.

Sekil 4. BIO-CELL BC100F-C25-UP150 modeli batik membran dis goriintisi (MicroDyn-Nadir,
2018).

BIO-CELL cok bosluklu yapioya sahip makroporéz lifli bir ayirici tabaka ile yapisik 0,04 um gézenekli
polietilsufon (PES) membran kompozit ince tabakali (lamine) bir malzemedir (Simon, 2015).

Membran, alt hava dagitim hatti ve aritiimig su toplama hatlari ile kompak yapida olup kaset
seklindedir. Bir adet batik membran kasetinde 100 adet membran bulunmaktadir. Kaset boyutu boy,
en ve yukseklik olarak 1.600 x 702 x 1.563 mm’dir. Kuru agirhidi 225 kg, i1slak agirhidi 300 kg,
maksimum yukleme agirlidi ise 900 kg’ dir. 1 adet batik membran kasetinin toplam aritma yiizeyi 100
mPdir. Standart stiziintii debisi her bir membran kasedi icin maksimum 40 m¥sa'tir. Membran ic
borulamasi PVC, dis baglantilari paslanmaz celiktir. Polieter siilfon membran yiizeylerin kullanildigi
sistemde etilen propilen dien monomer (EPDM) membranh difiizérler tercih edilmistir. Paket MBR
Unitesi seviye ve oksijen sensorleri, debimetreler ve programlanabilir mantiksal denetleyici (PLC)
yardimiyla otomatik olarak galismaktadir. Unite igerisine atiksu beslemesi, oksijen temini icin
blowerlarin devreye girmesi, aerobik bélgeden camurun geri devrettiriimesi, membran kasetlerinin ve
dolayisiyla membran pompasinin seviye ve sire kontrollii calismasi ve membran kasetlerinin geri
yikanmasi islemlerinin tamami (nite igerisinde yer alan PLC programlamaya bagli olarak
degismektedir. Membran ¢ikis hattinda yer alan manometrelerdeki degerlere gére membranlarin
kimyasal yitkama yapmasi gereken zaman belirlenmektedir. Manometrede okunan degerler arasindaki
fark dnceden set edilen degerin Uzerine ¢iktigi anda sistem filtrasyonu durdurmakta ve kimyasal
yikama iglemine baglanmaktadir.
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Konya kentinden kaynaklanan evsel nitelikli atiksular ilk olarak mevcut aritma tesisinin terfi merkezine
alinmaktadir. Buradan paket MBR sistemine entegre edilmis olan terfi pompasi vasitasiyla sisteme
atiksu beslemesi yapilmaktadir. Sisteme besleme yapilan atiksuyun debisini élgmek igin hat tizerinde
elektromanyetik debimetre bulunmaktadir. Atiksu ilk olarak fosfor gideriminin gerceklestiriimesi icin
anaerobik bolgeye aktarilmaktadir. Anaerobik bolgeden sonra yan béimede yer alan anoksik bdlgeye
aktariimaktadir. Bélmelere aktarilan atiksuyun dibe ¢okelmesini 6nlemek adina igerlerinde disey milli
bir karigtirici bulunmaktadir. Denitrifikasyon isleminin gergeklestirildigi bu bdlgeden sonra atiksu,
biyolojik aritmanin son asamasinin gergeklestiriimesi icin aerobik bdlgeye aktariimaktadir. Aerobik
boélgedeki atiksuyun bir kismi mikroorganizma konsantrasyonunun belli seviyede tutulmasi ve azot ve
fosfor gideriminin etkin olarak saglanmasi amaciyla anaerobik ve anoksik bolgelere geri
devrettirilmektedir. Biyolojik prosese tabi tutulan atiksu son olarak sistemde yer alan pompanin
yardimiyla membran kasetlerinden gegirilerek filtrelenmesi saglanmaktadir.

Paket MBR sisteminin yenilenebilir elektrik Uretim kisminda 24 adet 250 wattlik solar giines paneli
kullaniimigtir. Toplam kurulu giicin maksimum 6 kW oldugu glines paneli Sekil 5'te verilmistir.

Sekil 5. Giines enerji panelleri.

Konya Atiksu Aritma Tesisi’'nde kurulumu gergeklestirilen paket MBR sistemi icin agi gamuru mevcut
atiksu aritma tesisinin geri devir hattindan alinmigtir. Karbon (organik bilesikler), azot, fosfor ve
atiksuda bulunan kati maddenin giderim veriminin belirlenmesi amaciyla paket MBR sistemine atiksu
beslemesi yapillmaya baslandiktan sonra, gunlik olarak tesisin giris ve ¢ikis suyundan alinan
nuimunelerde Tablo 2’de verilen parametreler analiz edilmistir (APHA, 1998).

Ayrica tesis giris debisi, tiiketilen ve giines panelleri vasitasiyla uretilen elektrik enerjisi, pH degerleri,
geri devir oranlari, aerobik bélge ve membran hava debileri, ¢cdziinmus oksijen (CO) ve atiksu sicaklik
degerleri de online olarak sistem lzerinden takip edilmistir.

Tablo 2. izlenen parametreler ve analiz metotlari

Parametre Metot
pH Elektrokimyasal Metot SM 4500 H' B
KOI Kapal Refllaks Metodu SM 5220 C
TN Spektrofotometrik Metot (LCK 338 Hazir Deney Kiti)
TP Spektrofotometrik Metot (LCK 350 Hazir Deney Kiti)
NH2-N Spektrofotometrik Metot (LCK 303 Hazir Deney Kiti)
NOs-N Spektrofotometrik Metot (LCK 339 Hazir Deney Kiti)
AKM Gravimetrik Metot SM 2540 D
Sicaklik (°C) SM 2550 B
Atiksu Debisi Elektromanyetik Debimetre

3. Tartisma

Paket MBR tesisi 07.02.2017 - 16.05.2017 tarihleri arasinda 100 gunlik bir stire boyunca isletiimistir.
Tablo 3'te Konya AAT evsel atiksuyu ile beslenen paket MBR sisteminin giris atiksu karakterizasyonu
verilmistir. Tesis kis aylarinda isletmeye alindigindan, istenilen MLSS degerine ulagmak i¢in 100 giin
boyunca fazla ¢gamur atimi yapiimamigtir. Konya AAT'den yapilan ¢amur agisi ile isletmeye alinan
tesis 1.880 mg/L MLSS degeri ile baglamig ve 100 glin sonunda 16.310 mg/L degerine ulasmistir.
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Tablo 3. Paket MBR sisteminin giris atiksu karakterizasyonu (n: élgim sayisi)

Parametreler n Birim Ortalama
KOI 33 mg/L 883,3 +252,9
AKM 34 mg/L 431,7 £180,8

TN 32 mg/L 89,2 +294

TP 30 mg/L 12,6 £3,1

Tablo 1°'de verilen tasarima esas atiksu karakterizasyonu ve Tablo 3'te verilen igletme dénemi girig
atiksu Ozellikleri incelendiginde Konya AAT giris suyunun organik madde, AKM ve besi maddesi
agisindan tasariminda &n goriilen degerlerin cok Ulizerinde gergeklestigi, tasarima gére KOi'de
%47,3'l0k, AKM'de %44, TN'de %98 ve TP'de %26 daha yiksek konsantrasyonlarin MBR tesisine
ulasgti§i gorilmektedir. Tasarimi yapilan paket MBR tesisi orta-yliksek kirlilik olarak kabul edilen atiksu
Ozelliklerine gore boyutlandiriimis olmasina ragmen Konya AAT giris atiksuyu yiksek kirlilik
degerinden de fazla kirletici icermektedir.

Paket MBR tesisi igletme verileri ve aritma performansi degerlendirilirken bu énemli unsurun ve
tesisin Subat - Mayis aylarinda kis déneminde diisiik atiksu sicaklik sartlarinda isletildigi goéz 6nline
alinmalidir. Isletme siiresi boyunca hava sicakligi -11 ile 30 °C, ham atiksu sicakligi ise 11 ile 22 °C
arasinda degismistir. MBR tesisinin verimine etki eden énemli isletme parametrelerinin 100 glnluk
isletme dénemindeki degisimi Tablo 4'te verilmistir.

Tablo 4. MBR tesisi isletme parametrelerinin bazi istatistiksel verileri (n: 6lgim sayisi)

Parametreler n Minimum Maksimum Ortalama  Standart Sapma
pH 37 6,87 7,91 7,35 +0,23
Sicaklik (°C) 41 11 22 17 +3,03
CO (mg/L) 31 2,1 7,1 4,0 +1,42
MLSS (mg/L) 39 1.880 16.310 6.771 + 3.896

Tesis isletmeye alma déneminde, ilk 30 gln ortalama 3.834 mg/L MLSS degerine ulagmis, 30-60
gunlik dénemde 6.375 mg/L MLSS ve son 60-100 gtinlik dénemde ise 9.517 mg/L MLSS degerinde
isletilmistir. Sekil 6'da paket MBR tesisinde 100 ginlik igletme siresi boyunca numune alinan
tarihlerde elde edilen KOI, AKM, TN ve TP giderim verimleri bulunmaktadir. Giderim verimleri
incelendiginde Ozellikle son 40 giinlik igletme doneminde kararli sartlarin olusmasi ve MLSS
degerlerinin ylkselerek yeterli diizeye gelmesi ile giderim verimleri arasindaki salinimlarin azaldigi
gorilmektedir. Azot ve fosfor gideriminde CO kritik parametredir. Tesiste secilen blower kapasitesinin
ylksek olusundan dolayi aerobik bdlgede CO seviyesi 2,1-7,1 mg/L araliginda gerceklesmis ve
ortalama 4,0 mg/L CO degeri dlglimUstur. Yaklasik 2 mg/L CO seviyesi yeterli iken ylksek CO
seviyesi geri devir gamuru ile birlikte anaeobik bdélgede fosfor alimini ve anoksik bdlgede
denitrifikasyonu olumsuz etkilemistir.
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Sekil 6. Paket MBR tesisinde KOI, AKM, TN ve TP giderim verimleri.
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Paket MBR tesisinde igletme siiresi boyunca giris KOI konsantrasyonunun 530-1.497 mg/L, ¢ikis KOI
konsantrasyonunun 13-130 mg/L arasinda degistidi belirlenmistir. Bunun yaninda minimum %85,5 ve
maksimum %98,4 KOI giderim verimi elde edilmistir. Ortalama KOI giderim verimi %93,8 olarak
hesaplanmigtir. AKM konsantrasyonu giriste 205-880 mg/L, MBR ¢ikiginda ise <5-18 mg/L arasinda
degismistir. %95,4 ile %99,7 arasinda AKM giderim verimi elde edilmistir. Ortalama AKM giderim
verimi %97,8 olarak belirlenmigtir.

Ham atiksuda TN konsantrasyonu 41,4-153,6 mg/L araliginda degisirken, MBR prosesi ile aritma
sonrasi TN konsantrasyonu 5-86,3 mg/L araliginda Olgulmistir. TN giderim verimi %10,1-94,7
arasindadir ve ortalama verim %53,5'tir. Tablo 5'te MBR tesisine beslenen ham atiksuda, aritilmis
atiksuda ve aerobik bdlgedeki NHs-N ve NOsz-N degerleri verilmektedir. Konya kenti ham
atiksuyundaki TN konsantrasyonundaki yiksek salinim, ayni sekilde NHs-N'de de goériilmektedir. Ham
atiksuda NHs-N konsantrasyonu 20,7-121,8 mg/L aralijinda degisim gostermektedir (Sekil 7). Bu
ylksek salinim azot giderim verimini de etkilemektedir. Nitrifikasyon ve denitrifikasyon prosesleri ile
¢ikis suyunda TN degerinin 15 mg/L'nin altinda ve NHs-N degerinin sifira yakin, NOs-N degerinin ise
10-13 mg/L araliginda olmasi beklenirken, ¢ikis suyunda ortalama NHs-N konsantrasyonu 30,02 mg/L
olarak oldukga yiiksek olarak belirlenmistir. NOs-N degeri ise ¢ikis suyunda ortalama 2,06 mg/L olarak
gergeklesmistir. Aerobik béimede nitrfikasyonun gergekleserek, organik azot ve amonyum azotunun
nitrata oksitlenmesi beklenirken bunun gergeklesmedigi aerobik bdlgede amonyum azotu
konsantrasyonunun 43,63 mg/L oldudu ve nitrat azotunun ortalama 1,63 mg/L oldugu goériilmektedir.

Hassas olan nitrifikasyon prosesini etkileyen parametreler; CO, pH, sicaklik ve alkalinitedir. Sistemde
yeterli CO (ortalama 4 mg/L), uygun pH (ortalama 7,35) ve alkalinite saglanmistir. Ancak, nitrifikasyon
bakterileri icin optimum sicaklik 20-35 °C iken, 100 giinliik isletme déneminde tesis ortalama 17 °C
atiksu sicakhginda isletilmistir. Nitrifikasyon bakterileri ototrofik canlilar olup ¢evresel sartlardan ¢ok
cabuk etkilenirler ve c¢ogalma hizlar dusiktir ve Ozellikle ik igletmeye alma doénemlerinde
¢ogalmalari igin slreye ihtiya¢c duyarlar. Sonug¢ olarak, Sekil 7'de gértldigu gibi, tesis azot
gideriminde 6zellikle ilk 80 giinde yeterli performansa ulasamamisg, son 20 glinde azot giderim verimi
artmistir.

Tablo 5. MBR tesisinde azot parametresinin proseste degisimi (n: lgum sayisi)

izleme Noktasi n  Minimum Maksimum Ortalama Standart Sapma

Ham atiksu NH4-N (mg/L) 31 20,7 121,8 54,96 + 20,49
Artilmis atiksu NHs-N (mg/L) 31 1,0 95,6 30,02 +21,47
Artilmis atiksu NO3-N (mg/L) 28 0,26 18,15 2,06 +4,72
Aerobik bolge NH4-N (mg/L) 26 7,0 116,8 43,63 + 25,74
Aerobik bolge NO3-N (mg/L) 25 0,26 11,7 1,63 + 2,64
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Sekil 7. Ham atiksuda ve MBR tesisi ¢ikisinda amonyum azotu konsantrasyonun degisimi.

isletilme siiresinde, TP konsantrasyonu ham atiksuda 5,7-17,4 mg/L, aritma sonrasi ise 0,5-5,5 mg/L
arasinda tespit edilmistir. TP giderim verimi %48,8-97,6 araliginda ve ortalama TP giderimi ise %83,5
olmustur. Nispeten disiik olan %83,5 TP giderim veriminin, MBR sistemi icerisinde kullanilan
blowerin proses i¢in gerekli hava ihtiyacindan ¢ok daha fazlasini (ortalama CO 4 mg/L él¢llmustir)
sisteme verdiginden dolayi yasanildigi distnllmektedir. Aerobik bdlgedeki yiksek ¢6zlinmiis oksijen
camur geri devir vasitasiyla anaerobik bdlgeye aktariimaktadir. Bunun sonucunda TP giderimi igin
gerekli olan anaerobik ortamin oksijen seviyesinin ylkseldigi ve fosfor saliniminin sinirlandigi
disunllmektedir. Blower ile verilen havanin azaltiimasi ile TN giderimi icin denitrifikasyon da istenilen
<0,5 mg/L CO ve anaerobik bdlgede fosfor salinimi igin gerekli sifira yakin CO degerlerinin
saglanmasi ile 6nemli miktarda TN ve TP giderim verimleri de arttirilabilecektir.
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4. Sonug

Bu galismada, glines enerjisi destekli paket MBR sisteminin Konya kentsel atiksularin aritimindaki
verimi incelenmistir. 07.02.2017-16.05.2017 arasinda 100 glin siire ile isletilen MBR sisteminde
tesisin isletmeye alindigi Subat-Mayis aylar arasinda hava sicakliyi kis aylarinda ortalama -5 °C
bahar aylarinda ise ortalama 9 °C olarak gerceklesmistir. Biyolojik aritma proseslerinde atiksu
sicakligi biyolojik aktivite ve aritma veriminde énemli bir isletme parametresidir. isletme déneminde
ham atiksu sicakhg ortalama 17 °C’dir. Elde edilen isletme verilerinin kis sartlarini temsil ettigini ve
organik madde ve azot gideriminde yaz aylarina gore daha dugutk verimlerin elde edilecedi goz 6nline
alinmalidir.

incelenen 4 parametrede ozellikle AKM ve KOI giderim veriminin daha stabil oldugu, TN ve TP
gideriminin ise degisken oldugu gorilmektedir. Bu durum biyolojik besi maddesi gideriminde
isletmede 6nemli olan atiksu sicakhigi, CO, ORP, MLSS, Camur geri devri, gamur yasi ve nitrifikasyon
bakterilerinin gogalma hizi gibi degiskenlerden kaynaklanir. Bu salinimlarin ilk isletme déneminden
sonra (60 giin) azaldigi ve son 15 glinlik isletme doneminde daha stabil oldugu gorilmektedir. Buna
ragmen 100 gunlik isletme déneminde elde edilen bu sonuglarin, bir gosterge olmakla birlikte isletme
parametrelerinin kontroll, yeterli CO seviyesi ve adaptasyon siiresinden sonra zamanla daha sabit
araliklarda gergeklesmesi beklenmektedir.

KOI parametresi ortalama giris ve gikis konsantrasyonlari ise sirasiyla 883,3 mg/L ve 50,2 mg/L, AKM
parametresi ortalama giris ve ¢ikis konsantrasyonlari ise sirasiyla 431,7 mg/L ve 8,5 mg/L olarak
belirlenmistir. KOI icin %93,8 ve AKM igin %97,8 olarak konvansiyonel aktif gamur proseslerine
kiyasla ¢ok yiiksek giderim verimleri elde edilmistir.

Tesis N ve P giderimine yonelik tasarlanmistir. TN parametresi ortalama giris ve ¢ikis
konsantrasyonlari ise sirasiyla 89,2 mg/L ve 39,1 mg/L olarak belirlenmistir. Sistemde nitrifikasyon ve
denitrifikasyon fazlarinin gergeklesebilmesi adina anoksik ve aerobik bélgeler bulunmasina ve nitrat
geri devri yapiimasina ragmen TN giderim verimi %53,5 degeri ile sinirli kalmistir. Cikis suyundaki
ortalama 39,1 mg/L degeri nifusu 100 binden kiiguk yerlesim yerlerinde saglanmasi gereken 15 mg/L
azot degerinin Ustindedir. Duslk TN giderimi; paket MBR sisteminin devreye alma surecindeki hava
sicakliginin soguk olmasi sonucunda nitrifikasyon bakterilerinin Greme hizi azalmis ve ortamda yeteri
kadar nitrifikasyon bakterisinin olusmadigi disunllmektedir. Nitrifikasyonun gerceklesecegi aerobik
bolgede odlglilen yiiksek amonyum azotu seviyeleri ve diisiik nitrat azotu da bunu gostermektedir. TP
parametresi ortalama giris ve ¢ikis konsantrasyonlari ise sirasiyla 12,6 mg/L ve 2,0 mg/L olarak
belirlenmistir. Cikis suyundaki ortalama 2 mg/L P degeri nifusu 100 binden kiigik yerlesim yerlerinde
saglanmasi gereken 2 mg/L fosfor dederini saglamaktadir.

Paket MBR sistemi igin tliketilen ve glnes panelleri tarafindan Uretilen elektrik enerjisi izlemistir.
Tulketilen elektrik enerjisinin 110-212 kW/gin, Uretilen elektrik enerjisinin 1-21 kW/gln arasinda
degistigi belirlenmistir. Tuketilen ortalama elektrik enerjisinin 156 kW/gun, Uretilen ortalama elektrik
enerjisinin ise 8 kW/glin oldugu goézlemlenmistir. Paket MBR sisteminde tlketilen elektrik enerjisinin
ylksek olmasinin sebebinin hava (fleyici blower motorlarinin fekans konvertériiniin olmamasi ve bu
nedenle sirekli en yiiksek seviyede (7-9 kW arasi) galismasidir. Paket MBR sisteminde (retilen
elektrik enerjisinin duslk olmasinin sebebi; devreye alma ve isletme slrecinin kis aylarinda glinegli
gun sayisinin en disik seviyede oldugu donemde gergeklesmesidir. Blower kapasitesinin
disurllmesi veya frekans konvertoru ile isletiimesi yaninda yaz aylarinda glnesli giin sayisinin ve
slresinin artmasi ile paket MBR tesisinin enerji ihtiyacinin énemli bir kismi gines panelleri ile
saglanabilecektir.

Paket MBR sistemleri N ve P giderimi zorunlu olan hassas alanlara desarjlarda veya atiksu geri
kazanimi planlanan koyler veya tatil kdyleri gibi kliclk yerlesim yerleri igin atiksu aritiminda uygun bir
aritma teknolojisi olarak kullanilabilir. Paket MBR tesisleri glines panelleri ile desteklenerek enerji
ihtiyacinin 6nemli bir bélimu de kargilanabilir.
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