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OZET

TERS OSMOZ KONSANTRE SULARININ DENIZE DESARJININ CEVRESEL
ETKILERININ ARASTIRILMASI

Mehmet Can AVSAR
Yiiksek Lisans Tezi, Cevre Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Prof. Dr. Hasan MERDUN
Mayis 2018, 61 sayfa

Su aritim1 adsorpsiyon, katalitik prosesler, manyetik destekli prosesler, membran
prosesleri gibi birgok farkli teknigi icermektedir. Membran prosesleri son yillarda
kompakt yapilari, ekonomik ve ¢evre dostu olmalari, yiiksek su kalitesine sahip olmalari
ve bagka bir kimyasal bilesene ihtiya¢c duymamalar1 gibi avantajlari nedeniyle oldukca
popiiler bir hale gelmistir. Deniz suyunda membran prosesleri ile tuz giderimi gittikge
yayginlagan bir yontemdir. Membran prosesleri arasinda ters osmoz yontemi ile aritim
oldukca yaygin ve etkili bir yontemdir. Deniz suyunda tuz giderimi, gittik¢e biiyliyen -
temiz su kaynagi sikintisi yasayan ve su sebeke hatti olmayan - sahil sehirlerinin su
kithigr sorununa bir ¢oziimdiir. Ancak, tuzluluk giderim tesislerinde olusan tuzlu suyun
yakindaki deniz ortamina desarji sonucu deniz organizmalarinin liremesi ve gelismesi
olumsuz etkilenmekte, bu durum boélgedeki tiim deniz yasamini Snemli derecede
etkilemektedir. Bundan dolayidir ki, tuzluluk giderim tesislerinin ve deniz ortamina
desarjlarinin ¢evresel etkilerini arastirma ¢alismalari tiim Diinya’da artmaktadir.

Bu tez caligmasinda Bagla ve Glimbet Koylari, Bodrum-Mugla/Tiirkiye’de yer
alan iki farkli turizm tesisin TO konsantre desarjinin deniz ortamma etkileri
arastirillmistir.  Yapilan analiz sonuglarina gore; difiizor {istiinde derinlik ortalamali
tuzluluk artis1 Bagla Koyunda %o 0,2 ve tuzluluk artis1 Gliimbet Koyunda ise %o 0,2
olarak bulunmustur. Karisim bdlgesinde ise tuzluluk artis1 Bagla Koyunda %o 0,14 ve
Giimbet Koyunda %o 0,2 olarak bulunmustur. Desarj edilen TO konsantresinin
tuzlulugu/iletkenligi dogal deniz suyundan % 10-11 kadar daha fazla oldugu
goriilmektedir. TO konsantresinin analizlerinde, bulaniklik, AKM, pH, siilfat, kloriir,
TOK, TN degerlerinin normal araliklarda oldugu tespit edilmistir. Konsantrasyonlarin
dogal deniz suyu degerlerine c¢ok yakin oldugu, TO besleme suyunun
konsantrasyonlarindan % 10-15 fazla oldugu goriilmektedir. Sicaklik artisinin 10 m
yatay mesafede 2 °C’den daha az araliklar igerisinde oldugu goriilmiistiir. Difiizor Ustii
bolgede fekal koliform tespit edilmemistir. Derinlik bazli pH ve CO doygunluk
profilleri analizlerinde desarjdan dolay1 herhangi bir 6nemli degisim tespit edilmemistir.

ANAHTAR KELIMELER: Cevresel Etki, Deniz Suyu, Desarj, Konsantre Su,
Salamura, Su Kalitesi, Ters Osmoz, Tuzluluk Giderimi.
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ABSTRACT

RESEARCH OF THE ENVIRONMENTAL IMPACTS OF BRINE
DISCHARGES FROM A REVERSE OSMOSIS DESALINATION PLANT

Mehmet Can AVSAR
MSc Thesis in Environmental Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Hasan MERDUN
May 2018, 61 pages

The treatment of water includes many different techniques like adsorption,
catalytic processes, magnetically assisted processes, membrane processes. Membrane
processes are getting highly popular in recent years with their advantes like compact
structure, being eco-friendly and economic, high water quality, no need another
chemicals components. Purification by reverse osmosis method is quite popular and
common. Desalination of seawater is a common application in the coastal areas which
supply their water demands. Desalination of sea water is a solution for the problem or
water shortage of expanding coastal cities which suffer from a lack of clean water
supply and no public water network. However, the reproduction and growing of sea
organisms are inversely affected due to the discharge of brine in the desalination plants
to sea, this case affects sea life signifinatly in the region. Therefore, researches on the
effects of desalination plants and discharges to sea increase in all over the world.

In this study, the environmental effects of the concentrated discharge of reverse
osmosis on sea water in two different tourism facilities, Bagla and Giimbet bays, in
Bodrum-Mugla-Turkey. According to the analysis results; the depth average salinity
increase on the diffuser was found as 0,2 and 0,2 %o at Bagla and Giimbet bays,
respectively. The highest salinity increase at the mixing zone was found as 0,14 and 0,2
%o at Bagla and Giimbet bays, respectively. The salinity of the discharged reverse
osmosis concentrate was 10-11 % higher than the natural sea water. In the analysis of
reverse 0smosis concentration, turbidity, SSM, pH, sulphate, chloride, TOC, TN values
were found to be within the normal range. The reverse osmosis concentrations were
very close to the natural sea water concentrations and approximately 10-15 % higher
than the natural sea water concentrations. The temperature increase in the 10 m
horizontal distance was less than 2 °C. Fecal coliform was not detected in the region
above the diffuser. No significant change has been detected in the depth-based pH and
dissolved oxygen profiles due to the discharge.

KEYWORDS: Brine, Concentrated, Desalination, Discharge, Environmental Effect,
Reverse Osmosis, Seawater, Water Quality.
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1. GIRIS

Su canlilar i¢in vazgecilemez bir dogal kaynaktir. Suyun en fazla kullanicisi olan
tarim, kiiltiir bitkilerinin tretimleriyle ilgili islevleri kapsar. Tarim, toplam ulusal gelirin
% 19’unu, digsatimin % 9’unu olusturdugundan ve toplumun yaklasik % 51’ine is
olanagi sagladigindan dolay1, Tirkiye’de sosyal ve ekonomik yoniiyle, halkin
yasaminda dnemli rol oynamaktadir (Kilinger 2002).

Tiirkiye’nin  cografik konumu, demografik yapilanmast ve ekonomik
kararliliginda sulu tarim, daha biiyiik deger tasimaktadir (Tekinel 2000). Bilindigi gibi,
kurak ve yar1 kurak iklimlerde, bitki gelisimini saglamak ve yiiksek verim elde etmek
igin sulu tarim yapilmasi zorunludur (Kanber 2005). Giinlimiizde Diinya’da toplam
tarim alanlarinin % 17°si sulanmakta ve buralarda besin gereksiniminin %401
iiretilmektedir. Sulanan alanlarin genislemesi ve suyun etkin kullaniminin, gelecekte,
daha fazla besin liretimine neden olacagi aciktir (Yudelman 1994).

Icilmeye elverisli sularin kaliteli olusuyla birlikte zaman i¢inde bu kalitenin
korunmasi da ¢ok biiylik bir Onem tasimaktadir. Bundan dolayi, igme suyu
kaynaklarimin gelecek yillardaki durumunun kirlilik bakimindan incelenme zorunlulugu
s6z konusudur. Ote yandan iilkemizde Saglik Bakanlig1 tarafindan 2005 yilinda Avrupa
Birligi’ne iiyelik miizakereleri kapsaminda cikarilan “Insani Tiiketim Amagh Sular
Hakkindaki Yonetmelik” ile icme sularinda aranmasi gereken o6zellikler listelenmistir
(Uyak 2006).

Yasam i¢in vazgecilmez bir kaynak olan su, ¢esitli 6zellikleri ile yasamin her
evresinde yer alir. Diinya’da belirli bir miktarda bulunan su, siirekli bir dongii igerisinde
hareket etmektedir (Gupta 1993). Icme ve kullanma suyu nitelik olarak birbiri ile
aynidir. Genelde toplumda igme ve kullanma sularinin birbirinden farkli olabilecegi
bi¢iminde bir kami vardir. Oysa kullanma suyunun yani temizlikte, bulasikta ve
camagirda kullanilan suyunda sagligi tehlikeye diisiirmeyecek 0Ozellikte olmasi
saglanmalidir (Akar 2000).

Kloriir (C1°), suda genellikle sodyum kloriir (NaCl) seklinde bulunur. Ancak,
deniz kenarindaki su kaynaklarinda tathi suya, denizden tuzlu su karigabilecegi
thtimalide g6z 6ntinde bulundurulmalidir (Eroglu 1995).

Son yillardaki hizli niifus artisina paralel olarak artan su talebine karsi uygun
kaynak mevcudiyetinin azlig1 ve gelisen sanayi ve tarimsal faaliyetlere bagli olarak
yiiksek tiiketim ve gesitli kirlilik parametreleri Sebebiyle ortaya ¢ikan sorunlar, su
kaynaklar1 yonetiminin énemini bir kat daha arttirmistir. Su kaynaklar1 yonetimi, dogal
cevrim igerisinde suyun insanlar tarafindan gerek nicelik gerekse nitelik olarak en
verimli sekilde ekonomik, sosyal ve ¢evresel faydalar i¢inde sistematik olarak kullanimi
anlamina gelmektedir.

Genelde su kaynaklari tahsisati, su hakkini diizenleyen yasalarla diizenlenmistir.
Su yasalarinda genel olarak kabul edilen goriis suyun ticari bir tiriin olmadigi, tarihsel
bir miras oldugu diistiniilerek kamu yararina kullanilmasi prensibine dayanmaktadir.
Ulkemiz icinde tiim su kaynaklari, devletin hiikim ve tasarrufu altinda olup, su
kaynaklar1 hakkinda yonetmelikler bulunmaktadir (Meri¢ 2004).
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Ulkeler su varliklar1 agisindan kisi basina diisen su miktarma gére siniflandirilir.
1000 m*ten daha az ise su fakiri, 1000-2000 m*® arasinda ise su azlig1, 8000-10000 m*
arasinda ise su zengini iilke olarak siniflandirilmaktadir. Tiirkiye Kisi basina diisen yillik
kullanilabilir su miktarmin 1519 m® civarinda olup su azhigi yasayan bir iilke
konumunda yer aldig1 ifade edilmektedir (DSI 2014).

Ulkemizde su yonetimi ile ilgili cok sayida kurulus gorev yapmasina ragmen,
kapsamli bir su yasasi bulunmamaktadir. Tiirkiye’de su kaynaklarmin kullanim haklari,
konu ile ilgili kuruluslarmin sayis1 ve ilgili yasalarin ¢oklugu sebebiyle son derece
karmagiktir. Tiirkiye’de su kaynaklarmin entegre yonetimi ic¢in gerekli kurumsal yapi,
sadece merkezi hiikkiimet seviyesinde bulunmaktadir (Cakmak vd. 2007).

Su kalitesi yonetiminde ise, ilgili kuruluslar arasinda benzeri bir koordinasyon
bulunmamaktadir. Su kaynagmin “bir biitin” olmasi gercegi benimsenerek, ilgili
kuruluslar arasinda isbirligi saglanmalidir (Cakmak vd. 2004). Su kaynaklarina olan
talep her gecen giin artmakta, niifusun hizla artmasi sebebiyle tarimsal, evsel ve
endiistriyel su talepleri artmaktadir. Bu artan talebe ragmen, su kaynaklari sinirli oldugu
icin etkili su kullanimi ve su tasarrufu konular1 da goz 6niine alinmaktadir.

Gegtigimiz yiizyilda Diinya niifusu ii¢ katina ¢itkmis ve su kullanimi ise alt1 kat
artmistir. Tarim her yil artan bir niifusun gida taleplerini karsilamak icin gittikce daha
fazla su tiiketirken, diger kullanicilar ayni su igin yarigmaktalar: daha fazla insan daha
fazla enerji gerektirmekte, dolayisiyla, daha fazla hidroelektrik santrali gerekmektedir.
Sanayilesme, su kalitesinde olumsuz etkiler meydana getirmektedir (Kendirli vd. 2005).

Ulkemiz su kaynaklarmin korunmasi ve kirliligin 6nlemesi amaciyla yapilan
hukuki diizenlemelerin en 6nemlilerinden birisi olan; 2872 sayili Cevre Kanunu’na
dayanilarak ¢ikartilan “Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi” dir. Ayrica AB ¢alismalart
sonucunda su Kirliliginin Onlenmesi ile ilgili 6nemli mevzuat c¢alismalar1 da
gerceklestirilmistir. Bu dogrultuda hazirlanan “Ulusal Cevre Stratejisi (UCES)”
dokiimani; Tirkiye’nin AB’ne girisi i¢in bir 6n sart olan, “AB Cevre Miiktesebatina
Uyum” saglamasi ve mevzuatin etkin bir sekilde uygulanmasi amaciyla tam uyumun
saglanmasi i¢in ihtiya¢ duyulacak teknik ve kurumsal altyap1, gerceklestirilmesi zorunlu
cevresel iyilestirmeler ve diizenlemelerin neler olacagina iliskin bilgileri igermektedir
(Aslan 2006).

Literatiirde su kaynaklari, “konvansiyonel (conventional)” ve “konvansiyonel
olmayan  (non-conventional)” olarak iki  kategoride  degerlendirilmektedir.
Konvansiyonel su kaynaklari yeriisti ve yeralt1 tathh su kaynaklarindan elde
edilmektedir. Konvansiyonel olmayan su kaynaklari ise; deniz suyu, tuzlu ve
konvansiyonel yontemler ile aritilamayan aci yeralti sulari, aritilmig atiksular, yagmur
hasati suyu ve buz daglar olarak siralanmaktadir. Konvansiyonel su kaynaklarinin
yetersiz kaldigr durumlarda konvansiyonel olmayan su kaynaklari yaygin olarak
kullanilmaktadir (Bagaran 2015).

Son yillardaki kuraklik ve iklim degisikligi etkenleri ile kullanilabilir su biitgesi
acigina engel olunmasi amaciyla konvansiyonel olmayan su kaynaklarinin kullanilmasi
gerekliligi  kanaatine varilmistir (EMWIS 2008). Konvansiyonel olmayan su
kaynaklarinin konvansiyonel olan kaynaklara gore islenmesi ve gelistirilmesi ¢ok daha
kompleks ve yiiksek maliyetlidir (Brewster and Buros 1985).
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Diinya’da niifus artisina paralel olarak artan gida ihtiyaci ile birlikte tarimsal su
ihtiyact da artmaktadir. Kullanilabilir su kaynaklarinin smirli oldugu bilinen bir
gergektir. Tarimsal ve evsel su talebinin artmasi yaninda gelisen sanayi sektoriinde de
su talebinin artmasi su kullaniminda sektorler arasinda rekabete yol agmaktadir.
Gliniimiizde smirli su kaynaklarin tiim sektorlerde ¢evre ile uyumlu bir sekilde etkin
kullanilmas1 gerekmektedir.

Alternatif su kaynaklarinin (atik sularin geri kazanimi, yilizey sularinin suyun kit
oldugu alanlara yonlendirilmesi, su tasarrufu saglayan sulama yontem ve tekniklerinin
gelistirilmesi, atik sulardan ve drenaj sularindan yararlanma imkanlari) gelistirilmesi
gerekmektedir (Cakmak vd. 2006).

Tiiketime sunulan suyun kalitesi; ham suyun 6zelliklerine ve aritim derecesine
bagli olmakla beraber, aritim esnasinda, aritimdan sonra, depolanmasinda, dagitim
asamasinda cesitli faktorlerin etkisiyle degisiklige ugrayabilmekte hatta ham suda
mevcut olmayan birtakim bilesiklere aritma tesisi ¢ikis suyunda ya da sebeke suyunda
rastlanabilmektedir. Bu sebeple kaliteli bir igme suyunun temin edilerek kullanima
sunulmasinda ¢ok sayida parametrenin goz Onilinde tutulmasi gerekmektedir (Balkaya
2004).

Su temini, atiksu toplama ve aritma konusunda karsilasilan faktorler sosyo-
ekonomik, teknolojik, cevresel ve politik olmak iizere dort ana baslikta incelenebilir.
Sosyo-ekonomik faktorlerin etkisinde suyun toplam ve birim maliyetinin niifus artigina
ve niifus profilindeki degisime bagli olarak artmasi beklenmektedir. Teknolojik
faktorler de giivenilir, ekonomik, genis kitleye uygulanabilir teknolojilerin
uygulanmasin1 belirlemekte ve yine bu secimler maliyet artisini beraberinde
getirmektedir.

Glinlimiizde yasanan su kithiklarinin ¢ogu yanlis teknoloji se¢imi ve
stirdiiriilebilir olmayan adimlarin atilmas1 sonucunda yasanmaktadir. Politik faktorler de
suyun maliyetini arttirmaktadir. Bu artis, kentsellesme siirecinin kontrolii ve hizh
degisimlerine yonetimin ayak uydurup uyduramamasi gibi sebeplere bagli olarak
gerceklesmektedir. Su problemini ¢6zmek icin alternatif yontemler (yagmur suyu, gri
su, su geri kazanimi ve deniz suyunun aritilarak kullanilmasi) gelistirilmistir (Koyuncu
2018).

Bir¢ok iilke miktar ve kalite acisinda yeterli su teminini saglama ydniinde
gerekli onlemleri almak i¢in ekonomik ve idari agidan 6nemli ¢abalar sarf etmektedir.
Belirtilen baski ve etkilerden su temininin etkilenmemesi igin, en 6énemli dnlemlerden
biri de konvansiyonel olmayan su kaynaklarindan ihtiyacin karsilanabilmesidir. Deniz
suyu, konvansiyonel olmayan oOnemli bir su kaynag olarak goriilmekte ve
konvansiyonel kaynaklara gore yliksek konsantrasyonlarda tuz icermektedir. Tuzun ve
diger Kkirleticilerin giderilmesi ile deniz suyundan i¢cme ve kullanma suyu
uretilebilmektedir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Denize kiyisi olan ve su temininde siireklilik ile su gilivenliliginin saglanmasi
amaciyla bir¢ok iilke, igme ve kullanma suyu temini amaciyla deniz suyundan
faydalanmaktadir. Glinlimiiziin sanayilesmis iilkeleri yetersiz su rezervlerine ragmen
igme suyu ihtiyaglarii rahat karsilayabilmektedirler. Buna karsin Diinya niifusunun
hemen hemen % 25’i ciddi boyutlarda igme suyu sikintis1 yasamaktadir.

Bu bolgelerde kullanilan igme sulart hijyenik sartlardan yoksundur. Diinya
tizerindeki su potansiyelinin yalnizca % 0,5°1 i¢ilebilecek nitelikte olup, % 97’si deniz
suyu, % 2,5°1 ise tuz igermesinden dolay1 tuzlu yeralt1 suyu olarak siniflandiriimaktadir.
S6z konusu tuzlu sularm igilebilecek nitelikte bir suya doniistiiriilmesi ile su temini
acisindan sinirsiz bir potansiyel elde edilecegi agiktir. Son yillarda Diinya’da, deniz
suyundan i¢gme ve kullanma suyu temininde logaritmik bir artis goriilmektedir.

Ozellikle membran teknolojisindeki gelisme ile azalan iiretim maliyetleri, deniz
suyu arittminda membran proseslerin kullanimin1 giin gectikge daha cazip ve daha
yaygin hale getirmektedir. Giiniimiizde membran proseslerinin enerji tiikketimlerinin
dolayli olarak sera gazi olusturmasinin azaltilmasi ve membran prosesleri ile igme ve
kullanma suyu iiretilirken olusan konsantre atiginda ¢evreye zarar vermeyecek seviyeye
kadar bertaraf edilmesi konularinda yogun arastirmalar yapilmaktadir (Bagaran 2015).

Diinya’daki sularin % 97°sini olusturan deniz suyu fiziksel olarak sicaklik,
tuzluluk ve basing olmak iizere li¢ bagimsiz degiskenin etkisi altindadir. Basing,
derinlige bagl olup sicaklik 1sinin bir dl¢ilistidiir. Tuzluluk ise, su igerisinde ¢oziinmiis
kati maddelerin konsantrasyonunun bir degeri olup, genellikle deniz suyunun 1000
g’indaki ¢oziinmiis tuzlarin g cinsinden degeri olarak hesaplanmaktadir.

Deniz suyunun tuzlulugu genis kapsamda buharlasma ve yagis arasindaki farka
baghdir. Yiiksek buharlasmanin oldugu denizlerde tuzluluk %o 40’a kadar ulagmaktadir
(Aydin 2012). Deniz suyu igerigindeki tiim elementlerin varligi, ylizey kabugundaki
elementlerden kaynaklanmakta olup, dogada bulunan tiim elementleri i¢cermektedir.
Dogal olarak bulunan 92 elementin 81 inin deniz suyunda tespiti ve dl¢iimii yapilmistir
(Brown 2004).

2016 yili itibariyle Diinya capinda 120’den fazla iilkede yaklasik 21000
desalinasyon tesisi bulunmaktadir. Bunlardan bazilarmi, Suudi Arabistan, Umman,
Birlesik Arap Emirlikleri, Ispanya, Kibris, Malta, Portekiz, Yunanistan, Italya,
Hindistan, Cin, Japonya ve Avusturalya olusturmaktadir. Diinya’da 1945’lerdeki
desalinasyon kapasitesi 326 m®/giin iken, 1980’lerde 5 milyon m%giin degerlerine
ulagmustir. Haziran 2015 tarihi itibariyle bu deger toplamda, 86,8 milyon m*/giin olarak
verilmistir. 2030 yilinda bu degerlerin 110 milyon m3/giin degerlerine ulagacag:
varsayilmaktadir. Bu degerin yaklasik olarak % 70’in1 Suudi Arabistan, Kuveyt,
Birlesik Arap Emirlikleri, Cezayir ve Libya’nin olusturacag: diisliniilmektedir.

TO membranlariyla desalinasyon tesisi kapasitesi son 30 y1l igerisinde hizli bir
artis gostermistir. Diinya’daki en biiylik kapasiteye sahip bazi membran teknolojilerinin
ve membran teknolojisi igeren hibrit sistemlerin kullanildig: tesisler kapasitelerine gore
sirasiyla; Ras al-Khair, Jebel Ali, Sorek, Fujairah 2, Hadera, Victoria Desalination,
Ashkelon, TuaSpring, Adelaide, Torrevieja, Claude “Bud” Lewis Carlsbad, Ras abu
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fontas A3, Beckton, Az Zour, Tampa Bay ve Point Lisas’dir. Bu tesislerden sadece Ras
al-Khair ve Fujairah hibrit sistem (distilasyon ve TO) kullanmakta olup digerleri TO
prosesi kullanmaktadir (Sengiir-Tasdemir ve Yiiksekdag 2017).

Su aritma herhangi bir kaynaktan aliman suyun, kullanim amacina uygun hale
getirmek icin kullanilan sistemlerdir. Suyun degisen niteliklerinin bir kismin1 ya da
tamamin1 tekrar kazandirabilmek veya bosaldiklar1 g¢evrenin ekolojik o6zeliklerini
degistiremeyecek hale getirebilmek i¢in uygulanan islemlerdir.

Su, yasam i¢in en temel bir gereksinim olmasina karsin, yaklasik 900 milyon
kisinin temiz suya erisimi bulunmamaktadir. Zira Diinya’da bulunan suyun sadece %
0,014’1 igilebilir kaynaklar iken, yaklasik % 97,51 tuzlu sulardan olugmaktadir.

Su aritma yontemleri ile ilgili ¢alismalar uzun yillardir devam etmekte ve yiiksek
hacimlerde su iiretmek i¢in pek c¢ok teknik gelistirilmistir. Ancak asagida yer alan
teknikler arasinda iki teknik % 85 oraninda kullanilmaktadir. Tuzlu suyu aritmak i¢in
kullanilan belli bagli yontemleri Diinya’da kurulu tesis giicline gore asagidaki gibi
siralayabiliriz (Desalination Yearbook 1998).

Diisiik Basing ile Buharlastirma (Multi-stage Flash, MSF) % 44
TO (Reverse Osmosis, RO) % 42

Electrodialysis (ED) % 6

Multi-effect distillation (MED) % 4

Vapor compression (VC) % 4

Bu yontemlere ek olarak tarihsel agidan ilk damitma sistemlerinden olan havuz
tipi damitma yontemi de halen arastirma konular1 arasindadir (Al-Karaghoulia ve
Alnaser 2004). Tuzun sudan ayirilmasi disinda suda bulundan diger maddelerin
ayrilmasi i¢in uygulanan yontemler;

Nanofiltrasyon
Ultrafiltrasyon

Ultraviole Su Aritma

Aktif Karbon ile Su Aritma
Kum Filtreli Aritma
Demineralizasyon

Ters Osmoz

TO ile su saflagtirma tekniginin piyasada hizla gelismesinin en 6nemli sebepleri
asagida anlatilmaktadir.

e Su kalitesinin sanayide (alkolsiiz bira {liretimi, seker surubu hazirlanmasi, meyve
suyu ve mesrubat sanayi, buhar kazani/jeneratorii besi suyu, sogutma suyu
hazirlanmasi, enerji santralleri, recgineli demineralize Oncesi suyun
saflastirilmasi, tekstil boyahanesi i¢in proses suyu iiretimi, kimya sanayi, ilag
sanayi, vd.) onem kazanmasi,

e Zenginlesen insanlarin tabiat sartlarin1 zorlayarak yeterli suyu olmayan deniz
kenarlarinda yasamak ve bu yerlerde tatil yapmak istemeleri,
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e Deniz kenarlarinda yerlesik olup da “tatli su” kaynagi kisithh olan kentler ve
otellerin deniz suyundan igme ve kullanma suyu iiretmek istemeleri,

e Askeri ve stratejik onemli yerler ve gemiler i¢in igme ve kullanma suyu temini,

e Atik sudan geri kazanim yapilmasi da dahil olmak {iizere bircok Ar-Ge
calismasinda bu sistemin yaygin olarak kullanilmasi.

Su ve atiksu aritiminda teknik ve ekonomik agidan uygulanabilir bulunan bazi
membran tesisi projeleri konsantre desarji ve bertarafi sorunlarindan dolayr hayata
gecirilememektedir. Bu sorun 6zellikle endiistriyel atiksu aritimi yapan tesisler igin
gecerlidir.

Ulkemiz ve diger bazi iilkelerde desarj mevzuatlarinda bosluklar bulunmasi,
konsantre desarjlarinin sosyo-psikolojik etkileri, sikilasan desarj limitlerinden (6zellikle
mikrokirleticiler i¢in) dolayr membran tesislerinin yayginlasmasi kisitlanmaktadir. Ote
yandan, membran konsantre sorunlariyla ugrasirken, membran proseslerinde elde edilen
cok yiiksek triin suyu kalitesi ve atiksu geri kazanimi ve neticesinde su tasarruflari
gbzardr edilmektedir.

Membran proseslerinin genel olarak c¢evresel etkileri degerlendirilirken salt
konsantre yonetimi ve bertarafinin olumsuz yonleri degil, prosesin c¢evresel anlamda
tiim olumlu yonleri de dikkate alinmalidir.

Detayli yasam dongiisii analizleri ve alici ortam izlemeleri/modellemeleri ile
membran tesisleri genel olarak degerlendirilmelidir. Daha sikilagan desarj limitleri ve
desarjlarin alict ortamlara potansiyel c¢evresel etkilerinden dolayi, konvansiyonel
membran konsantre bertaraf tekniklerinin yerine, kaynaginda kontrol ve kirlilik 6nleme,
su ve hammadde geri kazanimi (degerli mineral ve tuz kazanimi) ve sifir sivi desarji
konseptli tekniklerin 6niimiizdeki yillarda uygulanmasi beklenmektedir (Kitis 2017).

TO teknolojisi bilinen en hassas membran filtrasyon teknolojisidir. Atik suyun
yeniden kullanilabilmesini saglamak amaciyla, genellikle endiistriyel atiksu aritiminda
kullanilan ¢dziinmiis organik ve inorganik maddelerin sudan uzaklastirilmasi ya da geri
kazanilmasi amaciyla yiiksek basing uygulanan bir sistemdir.

TO isleminin ¢alisma prensibi, cihaz lizerinde bulunan membranlar sayesinde
su, membranlar iizerinde bulunan gozeneklerden yiiksek basing altinda gecmeye
zorlanir. Bu islem esnasinda su molekiilleri ve bazi inorganik molekiiller bu
gozeneklerden gecebilirken, suyun icindeki maddelerin c¢ogu bu godzeneklerden
gecememekte ve konsantre su olarak disart atilmaktadir. Yapilan bu islem, diger
filtrasyon sistemlerine gore istenilen kapasitede ¢ok daha 1yi su kalitesi elde etmeye
imkan saglar. Gelisen teknoloji ile beraber tamamen otomatik TO cihazlar {retimi
miimkiin olmus ve istenilen debide yiiksek kaliteli su eldesi ile TO cihazlar1 profesyonel
aritimda st siralara yiikselmistir. TO teknolojisinin baslica avantajlart (Mulder 2000):

Suyu kimyasal herhangi bir madde kullanmaksizin aritir,

Uretilmis su maliyeti son derece diisiiktiir,

Iscilik gerektirmez,

Montaj1 kolaydir,

Istenilen kapasitede kurulur ve bu istenilen kapasite degerine uygun olarak ham
su ve aritilmis su depo hacimleri belirlenir.
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TO teknigi 1970’lerden bu yana Diinya’da kullanilmaktadir. Ik baslarda c¢ok
pahali oldugundan, yalnizca gemilerde deniz suyundan i¢me suyu elde edilmesi
amaciyla kullanilan bu teknik, zaman igerisinde ucuzlayarak evlerimizde tezgah altina
kadar girmistir. Gelisen membran iiretim teknikleri sayesinde TO ile iiretilen suyun
maliyeti de ¢ok azalmistir (Shih 2005).

TO islemi esnasinda, basinca ihtiyag duyulmakta ve bu basing¢ bir pompa
vasitasi ile saglanmaktadir. TO {initeSinin i¢erecegi membran sayisi, membran tipi,
uygulanacak basing, geri kazanim orani gibi bilgiler; ancak ham su karakterinin ¢ok iyi
analiz edilmesi ile elde edilebilir (Shih 2005).

Yeralt1 suyu aritiminda farkli, deniz suyu aritiminda farkli ve diger daha az tuzlu
ylizeysel sularin  artiminda  farkli  membranlar  kullanilabilmektedir.  Tuz
konsantrasyonunun artmasi, membrana uygulanacak basincin artmasina sebep
olmaktadir. Bundan dolayi, diisiik tuzluluk konsantrasyonundaki ylizeysel sulara daha
diisiik basingli TO membranlarinin, yiiksek tuzluluktaki sulara (deniz suyu veya
endiistriyel sular) yiiksek basingli ve yiiksek giderme verimli TO membranlarinin
kullanilmas1 gerekmektedir (AWWA 2007).

TO proseslerinde kullanilan asimetrik membranlar, ister seloliiz ister diger
malzemelerden yapilmis olsun, zamanla sikismaya ugramaktadirlar. Sikisma, poroz alt
tabakada meydan gelmekte ve bu durum zamanla aki azalmasina sebep olmaktadir.
Sikigsma derecesi uygulanan basingla ilgili oldugu i¢in, en yiiksek basincin kullanildig:
deniz suyu TO uygulamalarinda bu durum daha yaygin olarak goriilmektedir. Kuyu
suyu uygulamalarinda da benzer sikisma goriilebilir (AWWA 2007; Verbeke 2017).

Deniz suyundan su alma yapilari, ylizeyden ve yiizey alt1 su alma yapilar1 olmak
tizere ikiye ayrilmaktadir. Biiyiik kapasiteli deniz suyu aritan TO sistemleri daha gok
acik su alma yapilarin1 kullanirken, 6zellikle kiigiik ve orta biiyiikliikteki deniz suyu
aritma tesislerinde yiizey alt1 su alma yapilari kullanilmaktadir (Koyuncu 2018).

Su kaynagma bagl olarak, ham su kalitesinde farkliliklar olabilmektedir.
SWRO tesislerinde su kaynagi denizdir. Suyun temin edilecegi denizdeki su kalitesi
tesise alinacak ham suyun kalitesini gostermektedir. Kiy1 bolgelerinde kurulu olan
SWRO tesislerinden su temini farkli sekillerde yapilmaktadir. Sahil bolgelerinde agilan
kuyulardan temin edilen deniz sulari, dogal filtrasyona ugramakta ve SWRO ig¢in 6n
aritma maliyetleri dogal filtrasyon ile azaltilmaktadir.

Bazi1 uygulamalarda detayli 6n aritima gerek kalmaksizin yalnizca antiskalant
kullanarak ham sular dogrudan membran sistemlere verilebilmektedir. Kuyulardan
cekilen deniz sularinda CO miktar1 kiyr bolgesinden temin edilen deniz sularina gore
diisik olup, bu durum membranlar {izerinde olusabilecek bakteriyel Dbirikimi
azaltmaktadir (Hassan 1997).

Su alma agz, siirikleme ve c¢arpma gibi etkiler g6z Oniine alinarak
boyutlandirilmalidir. Deniz canlilarinin biiyiimesi ayrica dikkate alinmalidir. Bu
canlilarin biiylimesini kontrol eden dezenfeksiyon gibi tertibat, giris 1zgarasi ve
borulama iginde tedarik edilmelidir. Birgok durumda paralel galisan birden fazla giris
yapisinin yapilmasi tavsiye edilmektedir (AWWA 2007).
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Deniz suyu aritiminda yiizey alt1 su alma sistemleri pratik ve/veya ekonomik ise
jeolojik formasyonun (akifer) verimi, akifer yataginin kalinligi ve deniz kenarindaki
kuyudan c¢ekilecek suyun kalitesini etkileyen diger yakin tatli su kaynaklar1 gibi
faktorler degerlendirilmelidir. Yiizey alti su alma sistemlerinin tercih edildigi jeolojik
durumlar, verimin 1000 m%/giin/m’den biiyiik oldugu gecirimli zeminler ve derinligin
15 m’den biiyiik oldugu durumlardir.

Derin olmayan s1g yeralti suyundan kuyu ile su aliniyorsa ve kuyuya dogru bir
depozit girisi s6z konusu ise bu durum, yiizeyalt1 su alma sisteminin kurulumunu
sinirlamaktadir. Deniz suyu kiyisindan yiiksek kati madde konsantrasyonu cekiliyor,
verimi diisiik ve yikama siklig1 da diisiik ise bu durumlarda, NF ve TO sistemleri igin
ylizey alt1 su alma sistemleri diisiinlilmemektedir.

Kiyilardaki kuyular ve acik su alma yapilari, kaynak olarak ayni suyu
kullanmaktadirlar. Acik su alma yapilarinda, su icerisindeki partikiiler maddeler, 6n
aritma sisteminde tutulmaktadir. Yiizey alti su alma sisteminde ise kuyuya girmeden,
deniz tabaninda tutulur. Deniz tabaninda biriken bu maddeler, dalgalarin etkisi ile
bulunduklar1 yerden uzaklasirlar. Eger, taban dalga akimi ile uzaklastirilan katilarin
miktar1, burada zamanla biriken katilarin miktarindan biiyiik degil ise, zamanla tabanda
birikmeye baslar ve kuyunun kapasitesini ve suyun kalitesini negatif yonde etkileyebilir.

Denizde daha derinlere boru hattt dosemek maliyetli oldugu igin yiizeyden su
alan mevcut deniz suyu TO sistemlerinde taban derinligi 3-10 m arasinda
degismektedir. Bundan dolayi, bu derinliklere dosenen suda yiikksek AKM ve deniz

canlist igerdigi i¢in membran Oncesinde uygun On aritma sistemi gerektirmektedir
(AWWA 2007).

Deniz suyu konsantresinin geleneksel uzaklastirma yontemi, denize tekrar desarj
edilmesidir. Konsantrenin hacmi ve konsatrasyonu, diger metotlarin uygulanmasini
sinirlamaktadir. Denize desarjda; yerel ekosistemin durumu, desarjin kapasitesi ve
akimin yonii gibi faktorler etkili olmaktadir. Konsantre akiminda potansiyel olarak etkili
olabilecek Kirleticiler;

Ham sudaki Kirleticiler,

Alict ortamdaki kirlilikten daha yiiksek bir kirlilik,

On aritmadan gelen kimyasallar,

Yikama kimyasallari1 ve diger mekanik ekipmanlardan kaynakli agir metaller,
Yikama kimyasallarindan gelen diger kirleticiler,

Dezenfeksiyondan kaynaklanan klor,

Deklorizasyondan gelen sodyum bisiilfit gibi kimyasallar,

Sudaki klorun organik maddeler ile temasi sonrasinda olusan toksik maddeler,
Diisiik CO konsantrasyonu,

pH farkliligi,

Antiskalantlar,

Sicaklik farklilig.

Alict ortam tuzluluktaki diisiik degisimleri veya kisa siireli yiiksek
konsantrasyondaki degisimleri tolere edebilirken, siirekli desarjlar kalici etkiler
birakabilmektedir.
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Konsantrenin etkisi, alict1 ortamda meydana getirdigi etki ile belirlenebilir.
Desarj edildigi yerde, konsantre bir akim daha sonra deniz akintilarima bagli olarak
gittigi yone dogru konsantrasyonu azalmaktadir. Bazi denizlerde iyi bir karigim ortami
var iken, bazi1 yerlerde diisiik karisim olmaktadir. Iyi karisim olan yerlerde, cevresel
etki minimize olmaktadir. Desarj hatti sonunda difiizér kullanilmasi, daha iyi bir
karisim sagladigi i¢in etkileri azaltmaktadir (AWWA 2007).

Diinya Bankasi desalinasyon tesislerini, su ihtiyacini karsilamak i¢in uygun olan
tim yontemler elendikten sonra son ¢are olarak uygulanacak bir ¢6ziim olarak
gormektedir (Schiffler 2004).

Cevresel etkilerin azaltilmasi icin MSF ve MED yerine deniz suyu TO sistemleri
onerilmektedir. Goriilmiistiir ki; Katar’in desalinasyon kapasitesinden kaynaklanan
mevcut ve tahmin edilen ¢evresel yiikler, deniz suyu TO sistemlerinin ana teknoloji
olarak kullanilmasiyla 6nemli 6l¢iide diisebilir. Desalinasyon proseslerinin yenilenebilir
enerji uretim sistemleri ile entegre edilmesinin de hem kaynak hem de c¢evresel
stirdiiriilebilirlikte 6nemli bir rolii olabilir (Darwish, Hassabou and Shomar 2013).

Deniz suyuna 6n aritma esnasinda kimyasal eklenmesinin (biyosit, koagulant,
flokulant, anti-skalant, vb.) ve besleme suyunun 6n aritimi esnasinda olusan kalintilarin
uzaklastirilmasiin deniz ortami ve halk sagligi lizerinde etkileri vardir (WHO 2007).
TO teknolojisinde yasanan gelismeler, sahil bolgelerindeki hizli niifus artis1 ve
geleneksel su kaynaklarinin yetersizligi sebebiyle, desalinasyon uygulamalart énemli
olglide artis gostermistir (Einav vd. 2002). Deniz organizmalari ¢evreleri ile ozmotik bir
denge igindedirler ve ¢evredeki tuzluluk artis1 sonucu, hiicrelerde dehidrasyon/su kaybi
olugmakta, hiicresel basin¢ diismekte ve (basta larva ve gen¢ bireylerde) dliime yol
a¢gmaktadir (Ahmad and Baddour 2014).

Icme ve kullanma suyu temini ve atiksu geri kazanimi amaglariyla son yillarda
uygulama sayis1 gittikge artan membran proseslerinin tikanma kontrolii digindaki bir
diger temel sorunu, olusan Kkonsantrelerin yoOnetimi ve bertarafidir. ~ Membran
konsantrelerinin yonetimi, bertaraf teknikleri ve desarj sonrasi olasi ¢evresel etkilerini
detayli olarak inceleyen sinirli sayida arastirma ¢alismasi ve teknik rapor bulunmaktadir
(Chesher 1971; Reclamation, 2006a; Miink 2008; Sanchez-Lizaso vd. 2008; VVoutchkov
2011; WateReuse Association 2011; Ladewig and Asquith 2012; Spellman 2016).

Yung-Chang Lin vd. (2013) tarafindan yapilan bir ¢alismada; konsantre su
(brine) desarjinda bulunan agir metal seviyesi genelde iz degerlerde ve Tayvan desar;j
standartlarinin altinda kalmaktadir. Buna ragmen, korelasyon analizleri, deniz sedimenti
ve ¢ift kabuklu yumusak¢a numunelerinde Slgiilen konsantrasyon degerlerinin, kesin
olarak konsantre su desarj degerleri ile dogrudan iligkili oldugunu gostermistir (Lin vd.
2013).

Hoepner ve Lattemann (2003) Kizildeniz’deki 21 desalinasyon tesisi igin deniz
ortamina desarj edilen kimyasal yiikiinii modelleme yaparak tahmin etmisler ve giinliik
kimyasal desarjinda 36 kg bakir oldugunu bulmuslardir. Calismada yer alan 2 tesis i¢in
belirlenen rakamlar, Hoepner ve Lattemann (2003) Kizildeniz’deki 21 desalinasyon
tesisi i¢in belirlediklerinin altinda gériilmektedir.
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Yapilan caligmada incelenen 2 desalinasyon tesisinde kullanilan baslica
teknoloji TO olmasina ragmen; konsantre suyunda bulunan kalinti metal elementlerin
(Cu-Bakir ve Zn-Cinko) kayda deger seviyeleri, muhtemelen bu tesislerde (bu metalleri
ihtiva eden) materyallerin korozyonuna isaret etmektedir (Lin vd. 2013). Cevreyi
kirletmenin haricinde, korozyon triinleri/sonuglarinin kiigiik bir boliimii bile membran
tikanmalarina yol agtiklari igin 6nemlidir (Buckley vd. 1987).

Biyositler gibi bazi kimyasallar, konsantre suyunda gozlenen Cu ve Zn gibi agir
metaller ile ilgili olabilir. Tesis altyapt bakimlarinda kullanilan toksik antifoulant
(ciirime Onleyici) ve antiskalantlarin kullanimi ve atilmasiyla ilgili sorunlara isaret
etmislerdir (Ketsezi vd. 2008).

TO tesislerinde COD/BOD oraninin yiiksek olusu her iki desarj suyunda da
bulunan ¢ogu organik materyalin daha az biyobozunur O&zelikte oldugunu
gostermektedir. Bu da (kolayca biyobozunmayan materyaller alic1 ortama verildiginde)
desalinasyon ile ilgili bagka bir sorunu ortaya ¢ikarmaktadir.

PAA ve PMA gibi kimyasallar, antiskalantlar (¢okelti, tortu onleyiciler) ve
mikroorganizma gelisimini kontrol altina almak icin kullanilan biositler; (TO igin
kullanilan ferrik klorit-FeCl3 gibi) koagulantlar1 ve koagulant yardimcilari ve (PAM
gibi) yiiksek molekiiler agirliga sahip organik maddeler icerebilir (Hoepner and
Lattemann 2003; Lattemann and Hopner 2008).

Tuzlu desarj suyunun alict deniz ortami {izerindeki etkileri; deniz suyundan
alman numunelerin sicaklik, tuzluluk, pH, SS/AKM, DO/CO, ve hipoklorit
konsantrasyonu incelenerek arastirilmistir. Alici deniz ortamina yapilan konsantre
desarjlarin ¢evresel etkileri hakkinda dnceden yapilan arastirmalarda sunulan baslica iki
parametre, sicaklik ve tuzluluktur.

Desalinasyon tesisleri desarj suyunun sicakligimni artirabilmektedir. Ayni
caligmalarda desalinasyondan gelen tuz buharinin yogunlugu ve biiyiikliigiiniin alici
deniz ortaminin tuzlulugunu degistirdigi belirtilmistir. Cogu durumda tuzlu desarjin
yogunlugu hizla azalmistir ve genellikle desarj noktalarindan 20 m ve 100 m uzaklikta
arka plan tuzlulugunda sirasiyla %o 2 ve %o 0,5 degerlerinden daha fazla olmamistir
(Roberts vd. 2010). Sezon boyunca gbzlem noktalarindaki tuzluluk farklar1 daima %o
2’den daha diisiik olmustur. Alici deniz ortaminin pH degeri tizerindeki etkisi sinirl
kalmis ve her sezonda tiim deniz suyu numuneleri igin pH degerleri + 0,1 araligindadir
(Lin vd. 2013).

Tuz giderme tesislerinden kaynaklanan konsantre akimlar yogun tuz igerikli
oldugundan, desarj edildikleri noktalarda sucul ekosistemi olumsuz yonde
etkilemektedir. Konsantre, yogun tuzlulugun yani sira gesitli mineraller ile kirleticileri
de icermektedir. Hatta ham suda eser diizeyde bulunabilecek tehlikeli kirleticiler de
toksik degerlere ulagabileceginden, ekolojik etkileri yani sira halk saglig1 agisindan da
Oonemli sorunlar olusturabilmektedir.

Konsantre bertaraf yonteminin se¢imi; su kaynagi, alict ortam, membran tipi,
islemden gecen suyun TCK miktar1 ve alict ortam standardina bagli olmasi sebebiyle,
bu degiskenlerin dikkatlice gézden gecirilerek tesis planlamasinda dikkate alinmalidir.
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Tesis kapasitesi, su kaynagi, suyun TCK miktar1 ve membran tipine bagli olarak
olusacak konsantre miktar ve kalitesi belirlenir. Ozelligi belirlenen konsantreye uygun
bertaraf yontemi segcilir.

Tesis prosesinde konsantre ile ilgili hesaplamalarin tesis planlamasinda en
bastan diistinlilmesi gerekmektedir. SWRO tesisleri konsantre akimlarinin bertarafinda
konvansiyonel yontemlerde kullanilabilmektedir (MEDRC 2010). WHO’ya gore
Diinya’daki biiylik olgekli SWRO tesislerinin % 90’ninda konsantre bertarafinda
uygulanan yontem desarj sistemleri kullanilarak denize yapilmaktadir (WHO 2011).

Konsantrenin igeriginde geri kazanimdan gelen yiiksek tuz ve mineraller, aritma
ve temizleme islemlerinden gelen kimyasallar ve yan iiriinler bulunmaktadir. Konsantre
akiminda tuzluluk degeri 60000~80000 mg/L araliginda degisebilmektedir.

Avustralya’daki Perth SWRO tesisinde 2 kademeli RO prosesi bulunmaktadir.
Ik kademeden gegen geri kazamm oram1 % 45 ve ikincisinden % 90 olarak
gerceklesmekte olup, toplamda % 43’lik bir geri kazanim orani saglanmaktadir. Bu
karisim orani yaklasik olarak 1.7°lik bir konsantrasyon faktoriine karsilik gelmektedir.
Besleme suyu tuzlulugu 33000-37000 mg/L ve % 43’lik geri kazanim oranindaki
konsantre tuzluluk degeri 65000 mg/L olarak gerceklesmektedir (Voutchkov 2011).

Birkag iilkede bu proseslerden olusan konsantre akimlarin tekrar denize desarji
icin genel alict ortam standardi olusturulmustur. Ancak ¢ogu uygulamada 6zellikle
biiyiik kapasiteli SWRO uygulamalarinda mevcut dispersiyon modelleri kullanilarak
konsantre akimin alicit ortam iizerindeki etkilerinin modellenmesi ve yeterli siirede
izlenmesi en yaygin uygulama olarak goze c¢arpmaktadir. Modelleme ve izleme
caligmalar1 gergeklestirilmeden 6nce bazi laboratuvar ¢alismalar1 gergeklestirilmektedir.

Bolgedeki canlilar lizerinde laboratuvar kosullarinda gerceklestirilen kalitatif ve
kantitatif deneyler ile belirlenen tiirlerin tuzluluga karsi tolerans degerleri tespit
caligmalar1 yapilmaktadir. Capi, ilk karisim bolgesi ve daha fazla alanda yapilan
hidrodinamik model simiilasyon ¢alismasi ile dip bolgesindeki tuzluluk dagilimi ortaya
konmaktadir (Tsiourtis 2001).

Model  simiilasyon  sonuglari  ile  canlilarin  tolerans  seviyeleri
karsilastirilmaktadir. Bolgeye 6zgii elde edilen sonuglar neticesinde, tuzluluk toleransi
bilinen tiirlere ait degerlendirme c¢alismasinin yapilmasinin ardindan, desarj noktasi ve
ilk karigtm mesafesi belirlenmektedir. Elde edilen model simiilasyonu bulgular
cercevesinde insa edilen konsantre desarj iinitesi operasyona basladiktan sonra sucul
ekosistemdeki degisimlerin izlenmesi 4 veya 6 ayda bir gergeklestirilmektedir (Tsiourtis
2001; Voutchkov 2011).

Yapilan gozlemlerde, model simiilasyonu sonucu karsilastirilmas: ile tespit
edilen  uyumsuzluklarin  giderilmesi  i¢in  desarj Tlnitesinde  optimizayon
yapilabilmektedir. Bu izleme ¢alismalart karistm bolgesi smirindan itibaren
yapilmaktadir. SWRO tesislerinden kaynakli konsantre akimlar yogun tuz igerikli
oldugundan, desarj edildikleri noktalarda sucul ekosistem iizerinde olumsuz akut
etkileri gozlemlenmektedir.
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Konsantre, yogun tuzlulugun yani sira c¢esitli mineraller, agir metaller ve
spesifik kirleticileri de icermektedir. Hatta ham suda eser diizeyde bulunabilecek
tehlikeli Kirleticiler de toksik degerlere ulasabileceginden, olumsuz yonde Onemli
ekolojik etkiler olusturabilmektedir.

Ham su olarak deniz suyunu kullanan TO (SWRO tesisleri) tesislerinden
kaynaklanan konsantrelerin tuzluluk miktarindaki artis veya azalis, deniz suyunda
cevresel olarak estetik veya fiziksel karakteristikte degisime pek sebep olmamaktadir.

Deniz suyundaki tuzlulugun degismesi, organik Kkirletici parametrelerin
gostergesi olan BOI ve KOI’de degisime sebep olmamaktadir. Ciinkii deniz suyunun
tuzlulugunun yaklasik %80’nini sodyum ve kloriir olusturmakta ve bunlar sucul
organizmalar i¢in birincil gida kaynagi veya makro veya mikro nutrient degildir.

SWRO konsantresi desarjindaki tuzluluk, atiksu aritma tesislerinden veya
endistriyel tesislerin desarjindaki kirleticleri iceren kirleticiler ile karsilastirildiginda,
antropojenik kaynakli degildir. Konsantredeki minareller, SWRO tesisinin kullandig1
ham sudan kaynaklanmaktadir. SWRO tarafindan desarj edilen konsantre seyrelip
yeniden tesiste tuzu giderilmektedir.

Tesisten kaynaklanan tuz konsantrasyonunun uzun siireli etkisi, buharlagsmadan
kaynaklanan deniz suyundaki tuzluluk salinimlari etkilerine denktir. Denizlerde ¢evresel
sartlardan kaynaklanan tuzluluk salinimlar1 = 10 oraninda degismektedir. Bu durum
sucul organizmalarin bu salimim degerlerine adapte oldugunu gostermektedir
(Voutchkov 2011).

Yapilan konsantre desarji deniz ortamindaki canlilara ait flora ve faunayi
degistirmektedir. Konsantre desarjlari, bazi durumlarda dikey karisimin
saglanmamasindan dolayi, denizdeki haloklin bolgesinde tabakalagmaya sebep
olmaktadir.

Bu durum yogun olan konsantrenin dip bolgesine ¢okmesi ile partikiil
maddelerin hizl1 bir sekilde sediment iizerinde birikmesine, suyun hidrografisi ve su
kalitesi degismesinden dolay1 tuzluluk artisina, buna bagl olarak oksijen miktarindaki
diisiis ve toksik elementlerden dolay1 enzim aktivitelerinde, beslenmede, liremede, nefes
almada ve fotosentez ilizerine olumsuz etkileri gozlenmistir. Ayni1 zamanda, canlilarin
davranis sekillerinde farklilasma belirlenmistir (Einav 2002; Lattemann 2010).

Mercan kayaligi, kayalik sahil ve kum yiizey gibi ortamin dogasi ve bdlgedeki
organizma tiirlerine goére tuzluluk artisinin deniz ortamma etkilerinin boyutu
degismektedir. Deniz ortami {izerindeki etkileri tayin edebilmek i¢in matematik
modeller kullanilmaktadir (Sadhwani vd. 2005).

Park vd. (2011), yaptiklar1 ¢alismada; membran temizligi ve aritmada kullanilan
kimyasallarin desarjin yapildig1 yakin gevre ortami {izerinde dnemli etkilerinin oldugu
belirtmektedirler. Ayn1 calismada, yiiksek tuz konsantrasyonuna kiyasla, kullanilan
kimyasallarin daha agir toksik etkileri oldugu goriilmiistiir.
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Klor ve membran temizleyicileri, dilbalig1 yavrulari iizerinde yiiksek toksik etki
yapmustir (Park vd. 2011). Raventos vd. (2016) yaptiklar1 ¢aligmalarda, konsantre su
desarjinin deniz poplilasyonu {lizerinde dogrudan oOnemli bir etkisi olmadigini
belirtmisler ve bunun sebebini de tiirlerin hareketliligine ve desarjdan etkilenen alanin
3500 m? civarinda olmasina baglamislardir (Raventos vd. 2016).

Desalinasyon ve ¢evre birbirine rakip olmayip, aksine tamamlayict olabilirler
(Tsiourtis 2001).

Drahmi vd. (2011) arastirmalarinda; geri yikama suyunun estetik etkilere ek
olarak, fitoplankton gelisim verimini etkiledigini gostermisler, artan tuzluluk ve/veya
sicakligin, desarj bolgesinde su kalitesini ve mikrobiyal organizma toplugunu
etkiledigini belirtmislerdir.

Buceta vd. (2003), konsantre desarjinin Akdeniz’e 6zgii Posidonia Oceanica tiirii
deniz cayirlar1 iizerindeki etkileri konusunda yaptiklari calismada; deney sonuglar
Posidonia oceanica tiirliniin tuzluluk artisina karsi toleransinin ¢ok diisiik oldugunu
ispatlamigtir. Tuzluluk artisi deniz cayirlarinin gelisimini diigiirmiis, kalict yaprak
kayiplarina ve doku 6liimlerine yol agmastir.

Gacia vd. (2007), yine P. Ocenica hakkindaki ¢alismalarinda, 6zellikle desar;
noktasina en yakin bolgelerde; konsantre desarjinin bitkilerin yapisinda (dokularda azot
iceriginin artmasi, bununla baglantili olarak glutamin sentetaz akvitesinde azalig, bitki
saglhiginda bozulma gibi) 6nemli etkileri oldugunu ortaya koymuslardir. Bunun sebebi
olarak, yiiksek tuzluluk degerini ve kismen de bununla iligkili olan &trofikasyonu
gostermislerdir.

Laboratuvar ve saha ¢alismalarinda sirasiyla 39,1 PSU ve 38,4 PSU tuzlulukta
deniz ¢ayirlarinin yapisinda ve canliliginda 6nemli etkiler goriilmistiir (Sanchez-Lizaso
vd. 2008). Miri ve Chouikhi (2005), konsantre suyun igerigindeki kimyasallarin, biyotik
tiretkenligi olumsuz etkilemekle kalmayip; besin rezervlerini azalttigini, bu sebeple de
deniz ortammin besin zincirini de etkileyebilecegini belirtmislerdir. Planktonlar,
omurgasizlar, yavru baliklar bu sonuglardan zarar gérmektedir (Miri ve Chouikhi 2005).

Tuzluluk dalgalanmalarinin deniz cayirlarinda tiir zenginligi ve epifit biyokiitle
tizerinde negatif etkileri gozlenmistir (Kendrick vd. 1988). Ossa-Carretero vd. (2016),
yaptiklar1 ¢alismada tuzlulugun % 40-53 aralifinda oldugu desarj noktasina en yakin
istasyonda amfipotlarin (tirnaksilar) once sayilarinin azaldigi ve sonra tamamen yok
olduklarin belirtmislerdir.

Membran konsantrelerinin bertaraf teknikleri tizerine her tesise uygulanabilecek
anahtar bir ¢6ziim olmamakla birlikte, halihazirda uygulanan farkli bertaraf yontemleri
ve teknikleri bulunmaktadir. Konsantrelerin desarj limitleri/standartlar1 ig¢in de kabul
gbérmiis ortak bir mevzuat mevcut degildir (Kitis 2017).

Farkli iilkelerdeki desarj mevzuatlar1 irdelendiginde, sadece birkag¢ iilkede
(Israil, desarj1 > 100000 mg/gﬁn olan tesisler i¢in) sabit desarj limitlerinin (SWRO
konsantrelerinin denize geri desarji durumunda) oldugu goriilebilir. (Voutchkov 2011;
Ladewig and Asquith 2012).
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Sabit desarj limitleri yerine ¢ogu iilkede (ABD gibi) alic1 ortam kalitesine gore,
proje bazli spesifik desarj izinlerinin verildigi bilinmektedir (Squire 2000; Reclamation
2004,2006a; Ro-bert 2010; Spellman 2016).

En eski uygulamalardan biri olan SWRO tesislerinde genel olarak TO membran
konsantreleri denize geri desarj edilmektedir (Reclamation, 2006a,b; Water Corporation
of Western Australia 2006; Khawaji vd. 2008; UNEP 2008; Kucera 2010; Fane vd.
2011; Ladewig and Asquith 2012; Spellman 2016).

Cogu konvansiyonel SWRO tesislerinde su kazanimi (iiriin suyu {retimi)
yaklasik % 50-55 seviyelerinde oldugundan, denizden c¢ekilen debinin yaklasik yarisi
konsantre olarak denize geri basilmaktadir. Dolayisiyla denize geri basilan konsantre
aslinda denizden ¢ekilen su igeriginin (tuzluluk vd.) yaklasik 2 kati1 konsantre edilmis
halidir. Bu basit kiitle dengesi baz alindiginda, SWRO konsantrelerinin denizel
ortamlara olas1 ¢evresel etkilerinin az olabilecegi ongoriilebilir. (Kitis 2017).

Denize yapilan tuzlu su desarjlarinda desarj yiikleri, seyrelme ve deniz ortaminin
hidrodinamik sartlarina (agik/kapali koylar, sirkiilasyon, akinti durumlart vd.) gore,
tuzluluk degeri zamanla artabilmekte ve deniz c¢ayir1 ve benzeri canlilara zarar
verebilmektedir (Chesher 1971; Reclamation 2006b; Water Corporation of Western
Australia 2006; Sanchez-Lizaso vd. 2008).

Tuzlu su desarji ile ilgili AB Direktifi (Council Directive 92/43/EEC) (EU
1992), koruma altindaki tiirler arasinda tuzluluga en hassas tiir olarak deniz cayirim
(Posidonia oceanica) belirtmektedir. Deniz c¢ayirinin 6zellikle Akdeniz’deki yasama
sartlar1 tuzluluk bakimindan son derece kisith bir araliktadir (Sanchez-Lizaso vd. 2008).

Membran tesislerinin kuruldugu ilk yillarda teknoloji ve tesis lokasyonu
secimlerindeki temel faktorler; proses maliyetleri, besleme suyunun yeri, besleme
suyunun kalitesi, besleme suyunun yeterli miktarda olmasi iken, artik artan ¢evresel ve
desarj baskilarindan dolay1, temel faktoérlerden biri de membran konsantrelerinin
yonetimi ve bertarafi olmustur (Kitis 2017).
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3. MATERYAL VE METOT

Bu tez ¢alismasinda Mugla ili, Bodrum ilgesi, Turgutreis Beldesi, Islamhaneleri
Koyi, Bagla, Bank Ev Cad. No.39 (Bagla Koyu) adresinde yer alan TT Bodrum Oteli
ve Mugla 1li, Bodrum Ilgesi, Giimbet Mevkii, Adnan Menderes Caddesi No.63
adresinde (Glimbet Koyu) yer alan WOW Bodrum Otelinin kullanma suyu temini igin
isletilen ve deniz suyundan beslenen TO prosesinin denize desarj edilen konsantre
sularinin analiz yontemleri ve sonuclarinin degerlendirilmesi yapilarak mevcut durum
ortaya konulmak istenmistir.

Temin edilen veriler ve sonuglar Ulusal ve Uluslararast ¢evre mevzuatlari
cercevesinde degerlendirilmistir. Secilen tesislerin ortak 6zelligi konumlar1 geregi sehir
sebeke suyu baglantis1 ve yeralti suyu kuyusu bulunmamaktadir. Bu sebeple kullanma
suyu ihtiyacin1 TO sistemi ile deniz suyunu aritarak karsilamak zorunda olmalaridir. Bu
tip kiy1 tesislerinde su temini i¢in oldukga etkin bir yontem olarak TO prosesi karsimiza
cikmaktadir.

TO ile deniz suyu desalinasyonu sonucu olusan deniz suyundan daha yiiksek
tuzluluga sahip konsantre sular1 tekrar alindigi ortam olan denize geri desarj
edilmektedir. TO giris ve konsantre sularinda ve desarjin yapildigi Bagla Koyu’nda
deniz i¢inde on-line olarak derinlik profillerine gore su kalite analizlerinin yapildig1 ve
ayrica on-line analizlere ek olarak, yeter sayida numunelerin laboratuvara getirilerek
diger su kalite parametrelerinin analizlerinin yapildig: tespit edilmistir.

Su kalite analizlerinin yani sira desarjin yapildigi deniz ortaminda ve desarj
hattinda/difiizér bolgesinde cevresel etkiler acisindan su lstii ve su altinda gorsel
incelemeler yapilmistir. Giimbet Koyu’nda su kalite analizlerinin yapildigi ve yeter
sayida numunelerin laboratuvara getirilerek diger su kalite parametrelerinin
analizlerinin yapildig tespit edilmistir.

Bagla Koyu’nda ilk asama TO besleme ve TO konsantre suyunda su kalite
analizleri yapilmistir. Bu analizler kapsaminda yerinde on-line olarak sicaklik, EC,
tuzluluk, TCK, pH, CO ve CO doygunluk degeri parametrelerinin 6l¢iildiigli ve ayrica
TO besleme ve TO konsantre suyunda laboratuvarda yapilacak su kalite analizleri
(bulaniklik, AKM, siilfat, kloriir, demir, TN, TOK, toplam koliform ve fekal koliform)
i¢in numunelerin alinmasi islemleridir.

Ikinci asama TO konsantresinin denize desarjmin etkilerini belirlemek amaciyla
deniz i¢inde farkli noktalarda deniz suyu kalite analizlerinin yapilmasi ve laboratuvarda
yapilacak diger deniz suyu kalite analizleri i¢cin numunelerin alinmasi islemleridir.
Gilimbet Koyu’nda da yapilan benzer ¢alisma bu tez ¢alismasinda irdelenmistir.

Bu iki asamada da 6l¢liim ve analizlerde kullanilan analiz mototlar1 ile kullanilan
cthazlarin calisma sistemleri hakkinda detayl: bilgilerin verilmesi ve analiz sonuglarinin
ve degerlendirilmelerin uygunlugunun Ulusal ve Uluslararasi ¢evre mevzuati hiikkiimleri
acisindan irdelenmek istenmistir. TO konsantre suyunun alici ortama verilmesinden
kaynaklanan cevresel sorunlar hakkindaki literatiir ve mevzuat calismalarinin kisith
oldugu goriilmektedir.
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Ulkemizde yiiriirliikkte olan “2872 sayili Cevre Kanunu” icerisinde TO giris ve
cikis sulart igin, “Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Tablo 20.7: Su Yumusatma,
Demineralizasyon ve Rejenerasyon, Aktif Karbon Yikama ve Rejenerasyon Tesisleri”
kapsaminda istenilen paratmetreler pH, kloriir, siilfat, demir ve balik biyodeneyi’dir.
Yalniz ham su ve konsantre sularinin verilecegi alici ortamin deniz olmasi durumunda
ilgili mevzuat maddesi ve su kalitesinde istenen parametrelere yer verilmemektedir.

“Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi 27. Maddesi” hiikkmiince TO iglemi
sonrasinda olusan konsantre suyun dogrudan denize desarj edilmesi durumunda, alici
ortam kalitesini degistirmedigini yapilacak olan “Deniz Suyu Genel Kalite Kriterleri”
analizleri ile ispatlatmalari, hazirlanacak olan bilimsel rapor ile verildigi deniz
ortaminda ekosisteme olumsuz etkisinin olmadiginin belirlenmesi halinde TO vb.
islemler sonucu olusan konsantre kisimlar1 dogrudan denize veya sogutma suyu hattina
desarj etmekte sakinca bulunmadigi Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nca belirtilmektedir.

Cevre ve Sehircilik Bakanligt 2014 yilinda baglatilan uygulamasima gore
kapasitesi 3000 m?3/giin' den az olan konsantre tuzu sularin desarji igin; desarj
noktasindan itibaren 50 m yarigapl dairesel sinirda seyrelme saglanarak, yiizme suyu
alanlar1 hari¢ olmak iizere kiyidan desarj yapilabilir. Yiizme suyu alaninin bulunmasi
durumunda desarjin kiy1 koruma bandinin (500 m) disindan yapilmasi gerekmektedir.

Ki1y1 koruma bandi ¢alisma yapilan her iki bolgede de Mugla Valiligi, Cevre ve
Sehircilik [1 Miidiirliigii karariyla karariyla 300 m olarak uygulanmaktadir. Bu
uygulamalarda, ilk karisim bolgesindeki (birinci seyrelme sonrasi) tuzluluk artisi hassas
deniz alanlarinda %o 2, diger yerlerde ise %o 3'li agmamalidir.

TO islemi sonrasinda olusan konsantre suyun dogrudan denize desarj edilmesi
durumunda, alic1 ortam kalitesini degistirmeyecegi ispat edilmesi ile ayrica, “Miilga
Cevre Kanununca Alinmasi1 Gereken izin ve Lisanlar Hakkinda Yénetmelik (Cevre izin
ve Lisanlar1 Hakkinda Yonetmelik)” kapsaminda desarj konulu ¢evre izninden muaf
olacagl miitalaa edilmektedir.

TO 1slemi sonrasinda olusan konsantre suyun dogrudan denize desarj edilmesi
durumunda, alict ortam kalitesini degistirmeyecegi ispat edilmesi i¢in, su kalite
parametrelerin belirlenmesi ve gerekli analizleri hakkinda “Su Kirliligi Kontrol
Yonetmeligi Numune Alma ve Analiz Metotlar1 Tebligi” referans olmaktadir. Tebligde
yer alan su kalite parametreleri arasinda sicaklik, EC, tuzluluk, pH, CO, CO doygunluk
degeri, bulaniklik, AKM, kloriir, siilfat, TN, TOK ve fekal koliform analizleri yer
almaktadir. Bu analizler iilkemizde “Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi Numune Alma ve
Analiz Metotlar1 Tebligi’nde belirtilen metotlar segilerek yapilmaktadir.

Faaliyette olan iki pilot tesisin konsantre suyu desarjinin 6l¢iim ve analizlerin
sonuglariin detayli incelenmis ve degerlendirme disinda tutulan agir metal
parametreleri ile deniz ortaminda birikimi-sucul canlilara etkisinin literatiir arastirmalari
ile desteklenmesi amaglanmistir. Bu calismada kullanilan yasal mevzuatin istedigi ve
yeterli buldugu teknik raporlarin kapsaminin gelistirilmesi ve bu konuda hakkinda
yapilacak tez ve doktora ¢alismalarinda bir adim ileriye tanisanarak akademisyenlerce
tartisilmasi agisindan TO konsantre sularinin denize desarjinda su kalite analizlerine ek
olarak agir metal analizlerinin yapilmasi ile sucul mikroorganizma, bitki ve hayvanlara
etkisinin arastirilmasi 6nerilebilir.
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3.1. Tesisler Hakkinda Genel Bilgiler

TT Hotels Bodrum Imperial Oteli Mugla Ili, Bodrum Ilgesi, Turgutreis Beldesi,
Islamhaneleri Kdyii, Bagla, Bank Ev Cad. No.39 (Bagla Koyu) adresinde, N18C-22-d2
pafta ve 1046, 1047, 1056 parsel numaralarinda Turktur Bodrum Otelcilik Tur. Yat. ve
Isl. A.S. adina kayitl, 40000 m? yiizOlgiimlii alan {izerinde, 19365 m? yiizolgtimli
kapali alanda faaliyet gostermektedir. Tesis yukarida belirtilen adreste TT Hotels
Turkey Otel Hiz. Tur. ve Tic. A.S. tarafindan kiralanmak suretiyle isletilmektedir.

Tesis 28.11.1996 tarih ve 6531 sayili turizm isletme belgesine sahip 5 yildizli bir
otel isletmesidir. Tesis 377 oda ve 964 yatak kapasitesine sahip olup yaklasik 200
personeli ile hizmet sektoriinde faaliyet gostermektedir. Otelin konaklama iiniteleri 9
adet villa evleri ile toplam 7000 m? kapal1 alanda yer almaktadur.

Tesiste 475 kisilik lokanta, 200 kisilik acik lokanta, 350 kisilik gosteri salonu,
100 ve 300 kisilik iki ayr1 ¢ok amacli salon, 100 kisilik disko, oyun salonu, 2 adet ¢cocuk
kuliibii, amfi tiyatro, acik ylizme havuzu, spor/jimnastik salonu, Tiirk hamami, sauna, 6
adet tenis kortu ve otopark tniteleri de bulunmaktadir. TT Hotels Bodrum Imperial
Oteli bu tez ¢alismasinda TT Bodrum olarak anilacaktir.

World Of Wonders Bodrum Resort Oteli Mugla ili, Bodrum lgesi, Giimbet
Mevkii, Adnan Menderes Caddesi No.63 (Giimbet Koyu) adresinde tapunun 11 Pafta 20
Ada ve 18 Parsel numarasinda kayitli 37871 m? kapali alan ve 21542 m? ag¢ik alanda
faaliyet gostermektedir. WOW Bodrum toplamda 540 oda 1080 yatak kapasitesine
miisterilerine hizmet vermektedir.

Tesiste amfi tiyatro, kapali disko, acik-kapali ylizme havuzlari, sauna, Tiirk
hamami, masaj odasi, fitness, satis iiniteleri, lobi bar, ¢amasirhane, kuru temizleme,
restoranlar (300 kisilik lokanta, 320 kisilik 6zel yemek kokteyl salonu, 50 kisilik italyan
restoran, 50 kisilik kapali-130 kisilik agik Tirk mutfagi), spor salonlari, su sporlari,
¢ocuk oyun alani1 ve kapali otopark bulunmaktadir. World Of Wonders Bodrum bu tez
calismasinda WOW Bodrum olarak anilacaktir.

TT Bodrum ve WOW Bodrum uydu goriinimleri Sekil 3.1°de, yerlesim planlari
Sekil 3.2’de ve genel gortiniimleri Sekil 3.3°de gosterilmistir.

Sekil 3.1. @) TT Bodrum uydu gortiniimii; b) WOW Bodrum uydu goériiniimii
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(@) (b)

(@) (b)
Sekil 3.3. a) TT Bodrum genel goriiniimii; b) WOW Bodrum genel gériiniimii

TT Bodrum tesisinde igme ve kullanma suyunu sehir igme suyu sebekesi ve tath
su kuyular1 bulunmadigi i¢in 1000 m?/giin kapasiteli (400 m?/giin {iriin suyu kapasiteli)
TO prosesi ile deniz suyundan aritarak saglamaktadir. TT Bodrum Otelin bulundugu
bolgede kanalizasyon hattt da bulunmamaktadir. Bu sebeple tesiste olusan atiksular
tesise ait herbiri 160 m?®/giin kapasiteli toplam 3 adet ardisik kesikli paket atiksu aritma
tesisinde aritilmaktadir. Aritilan atiksular bahge sulamasinda kullanilmaktadir.

WOW Bodrum tesisinde igme suyu ve kullanma suyu temini igin isletilen ilk
kademesi 250 m?/giin iirlin suyu kapasiteli ve ikinci kademesi 250 m?/giin {irlin suyu
kapasiteli olmak iizere iki kademeli TO prosesi kazan dairesinde konumlandirilmig
durumdadir. Olusan evsel nitelikli atiksular isletmede 1000 m?®/giin kapasiteli, kaba
filtre, dengeleme havuzu, ince filtre, havalandirma havuzu, son ¢oktiirme havuzu
tinitelerinden olusan biyolojik atiksu aritma tesisinde aritilarak bahg¢e sulama amach
olarak kullanilmaktadir. Bahge sulama fazlasi atiksular Bodrum Belediyesi
kanalizasyon hattina verilmektedir.

TT Bodrum TO prosesi kazan dairesinde yer almaktadir. TO prosesi bulunan
kazan dairesi yerlesim krokisi Sekil 3.4a’da gosterilmistir. WOW Bodrum kazan dairesi
ve TO prosesleri farkli alanlarda yer almaktadir. Kazan dairesi ve TO prosesi isaretli
vaziyet plan1 Sekil 3.4b’de gosterilmektedir.
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TT HOTELS BODRUM IMPERIAL WORLD OF WONDERS - BODRUM RESORT HOTEL
TESIS KAZAN DAIRESI YERLESIM KROKISI

®/KARTC$ FILTRE

GENLESME SICAKSU AKUMULASYON TANKLARI

TANKI
oS s SICAKSU | | sicaksU
ONITESI KAZANI 1 KAZANI 2
Kuv
FILTRELERI
GENLESME ~ BACA CIKISLARI

TANKLARI

Kazan Dairesi Cnitesi. S

(@) (b)
Sekil 3.4. a) TT Bodrum kazan dairesi yerlesim krokisi; b) WOW Bodrum kazan
dairesi ve TO prosesi isaretli vaziyet plani
3.2. TO Prosesleri
3.2.1. TT Bodrum TO prosesi

TT Bodrum i¢gme ve kullanma suyu ihtiyacin1 TO prosesi (Sekil 3.5a) ile
karsilamaktadir. TO prosesine giren ham su yaklasik % 80 denizden, % 20 ise sahile
yaklasik 30 m mesafedeki ii¢ adet keson kuyudan alinarak saglanmaktadir. Denizden
800 m*/giin ve denize yakin keson kuyulardan 200 m%/giin su cekilerek 1000 m*liik
ham su deposuna biriktirilmektedir.

(@) (b) (©)

Sekil 3.5. @) TT Bodrum TO prosesi genel goriiniimii; b) WOW Bodrum TO prosesi 1.
kademe genel goriiniimii; ¢) WOW Bodrum TO prosesi 2. kademe genel goriiniimii

Ham su deposundan Sekil 3.6a’da akis diyagrami verilen TO prosesine sabit
debi ile su beslenmektedir. Ham su deposundan su ilk olarak maksimum 8 bar basing
kapasiteli ve suyun kum filtrelerine girigini saglayan pompaya gelmektedir. TO
konsantre sular1 Bagla Koyu’na desarj hatti ile desarj edilmektedir. Difiizor agzi boru
iist kotu derinligi 8,40 m olarak bulunmustur. Bodrum yarimadasi giineyinde
(Turgutreis cevresi) sahillere yakin deniz tabani egimi genellikle % 1’den kiigiiktiir. Bu
diisiik egimlerden dolay1, deniz tabani egimi salt kriter olarak dikkate alindiginda, 8,40
m desarj derinligi uygun oldugu miitalaa edilebilir.
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Keson Kuyulardan Su Alma
i

Ters (Geri) Yikama
Devresi

Kollektdr e —
o S 40010
,,,,,,,, Rk AN f— —} —Antimig Su
gggg il
| Ssirkilasyon

UV Dezenfeksiyon

() (b)

Sekil 3.6. a) TT Bodrum TO prosesi akim semasi; b) WOW Bodrum TO prosesi akim
semasi

Desarjin oldugu bolgede deniz tabani kumsaldir ve denizde dogal ve berrak bir
goriinim bulunmaktadir. Tesis yetkilileri ile birlikte su altinda farkli zamanlarda
yaptgimiz daliglarda elden edilen video ve fotograflarda difiizor etrafinda ve deniz
tabaninda tortu/sediman birikimi ve bulaniklik gézlenmemistir. Berrak goriiniim ve iyi
derecede 151k gecirgenliginden dolayr 8,40 m derinligindeki diflizér su iistiinden
goriinebilmektedir. Seki diski derinliginin 8 m’ den daha yiiksek oldugu kabul edilebilir.

Su pompadan ortalama 6 bar basing ile kum filtrelerine (Sekil 3.7a) girmektedir.
3 adet paralel kum filtresi TO prosesi 6ncesi On aritma amaciyla igletilmektedir. Kum
filtrelerinde meydana gelen tikanmalar ve kirlenmelerin giderilmesi igin belirli zaman
araliklarinda ters yikamalar yapilmaktadir.

(@) (b)
Sekil 3.7. @) TT Bodrum kum filtreleri; b) WOW Bodrum 1. ve 2. kademe kum filtreleri

Kum filtrelerinin geri yikama sular1 oteldeki mevcut atiksu aritma tesisine
gonderilmektedir. Kum filtrelerinden ¢ikan suyun basinci ortalama 4,8 bar civarindadir.
Kum filtrelerinden ¢ikan sular basing degisimlerini dengelemek amaciyla genlesme
tankina gegmekte ve genlesme tanki vasitasiyla sabit basingla (3,2 bar) 4 adet paralel
bagli kartus filtrelere girmektedir. Kartus filtrelerde kum filtrelerinden tutulmadan ¢ikan
kolloidlerin giderilmesi saglanmaktadir.
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Kirlenen kartus filtreleri yaklasik haftada bir kez degistirilmektedir. Kartus filtre
cikisinda basing ortalama 2,6 bar civarindadir. Kartus filtrelerden ¢ikan sular 1,7 bar
basingla yliksek basing pompasina gelmektedir. Yaklasik 50 bara basinglandirilan su tek
kademeli TO prosesine girmektedir. Sistemde toplam 6 adet paralel bagli olarak
isletilen membran kilifi bulunmakta ve her bir kilifta 8 in¢ capinda 6 adet seri bagh
spiral sarim (GE FilmTec marka) deniz suyu TO membran modili (SWRO)
bulunmaktadir (Sekil 3.8a).

(b)
Sekil 3.8. a) TT Bodrum TO membran kiliflari; b) TT Bodrum TO kontrol paneli

Tek kademeli SWRO sistemiyle ortalama 400 m®/giin temiz su (iiriin suyu) elde
edilmektedir. TO prosesinin konsantre suyu debisi ortalama yaklagik 600 m®/giin’diir.
Bu konsantre suyu deniz desarj hatt1 ile Bagla Koyu’na 300 m mesafede, 8,40 m
derinlikten desarj edilmektedir. TO modiillerinden ¢ikan aritilmig {irtin suyu 400 m®’lik
iiriin suyu deposuna gelmekte, buradan da dezenfeksiyon amaciyla UV islemine tabi
tutulup, kullanilacak bolgelere dagitimi saglanmaktadir.

3.2.2. WOW Bodrum TO prosesi

WOW Bodrum i¢gme ve kullanma suyu ihtiyacini karsilamak i¢in herbiri 250
m?/glin kapasiteli olmak tizere iki kademeli TO prosesi ile (Sekil 3.5b ve 3.5c) kurulu
bulunmaktadir. TO prosesine giren ham su tesise ait iskelenin alt noktasinda yer alan su
alma hattt 50 m uzunlugunda olup buradan 2 adet 40 m?*/sa kapasiteli pompa ile deniz
suyu TO sisteminin kurulu oldugu boéliimde hamsu deposuna alinmaktadir.

Sistemde yer alan ham su deposu 5 m eninde 6 m uzunlugunda olup 5 m
derinlikte olup hamsu deposu 150 m* hacme sahiptir. Deniz suyu hamsu deposundan 2
adet dalgic pompa ile kum filtresi {initesine verilmektedir. Sekil 3.6b’de akim semasi
verilmistir. Ham su deposundan TO prosesine sabit debi ile su beslenmektedir. Ham su
deposundan su ilk olarak, suyun kum filtrelerine girisini saglayan pompaya gelmektedir.
Su pompadan (Sekil 3.7b) kum filtrelerine girmektedir. Her iki kademe i¢in de birer
adet kum filtresi TO prosesi dncesi 6n aritma amaciyla isletilmektedir.
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Tesiste kullanilan kum filtrelerinde ters yikamalar yapilmaktadir. Kum
filtrelerinin geri yikama sulari otelde yer alan atiksu aritma tesisine gonderilmektedir.
Kum filtrelerinden ¢ikan sular her bir kademe icin birer adet bulunan kartus filtrelere
girmektedir. Kartus filtrelerde kum filtrelerinden tutulmadan ¢ikan kolloidlerin
tutulmasi saglanmaktadir.

Kirlenen kartus filtreleri haftada bir kez degistirilmektedir. Kartus filtrelerden
cikan sular yliksek basing pompasina gelmektedir. Yaklasik 64,5 bara basinglandirilan
su iki kademeli TO prosesine girmektedir. Sistemde ilk kademede 4 adet ikinci
kademede ise 3 adet olmak tiizere toplam 7 adet seri bagli spiral sarim deniz suyu TO
membran modiilii (SWRO) bulunmaktadir. (Sekil 3.9a ve Sekil 3.9b).

(a) | (b) (©)

Sekil 3.9. a) WOW Bodrum TO prosesi 3 adet seri bagli membran kilifi; b) WOW
Bodrum TO prosesi 4 adet seri bagli membran kilifi; ¢) WOW Bodrum TO prosesi
kontrol paneli

Iki kademeli SWRO sistemiyle ortalama ilk kademede 250 m?%/giin ikince
kademede ise 250 m3/giin olmak iizere toplam 500 m?/giin temiz su elde edilmektedir.
TO prosesinin konsantre suyu debisi ortalama 940 m?/giin' diir. Bu konsantre suyu deniz
desarj hatti ile koya 300 m mesafede, 12 m derinlikten desarj edilmektedir.

TO modiillerinden ¢ikan aritilmig tiriin suyu 8 m?'liik silindirik PE dik tankta
depolanmakta ve buradan 7,5 KW kapasiteli 2 adet santrifiij tip pompa ile su deposuna
gonderilerek kullanilacak bolgelere dagitimi saglanmaktadir. TO prosesini olusturan
kum filtreleri, kartus filtreleri ve TO membran modiilleri tam otomasyonla tek bir
kontrol paneli vasitastyla isletilebilmektedir (Sekil 3.9c).

3.2.3. TO proseslerinde anti-skalant kullanim

Deniz suyu TO membranlar1 tikanma kontrolii igin asit veya anti-skalant
kullanilmaktadir. TO membranlarinin inorganik tabanl tortulara kars1 tikanma kontrolii
icin belirli periyotlarda anti-skalant (AQUALINE marka AP407 kod numarali, sivi
formda) besleme suyuna dozlanmaktadir.

Besleme suyundaki anti-skalant dozu 5-10 mg/L araliginda kiigiik
konsantrasyonlarindadir. TO konsantresindeki anti-skalant konsantrasyonlari deniz
ortaminda ¢ok daha kiiciik ve deteksiyon limitlerinin altindaki konsantrasyonlara
seyrelmesi beklenmektedir.
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TO prosesini olusturan kum filtreleri, kartus filtreleri ve TO membran modiilleri
tam otomasyonla tek bir kontrol paneli vasitasiyla isletilebilmektedir (Sekil 3.8b ve
Sekil 3.9¢).

AQUALINE marka AP407 kod numarali anti-skalant, 1967/548/EEC ya da
1999/45/EC'ye gore tehlikeli olarak simiflandirilmamaktadir. Kullanilan anti-skalant
icerisindeki maddelerin higbiri, Uluslararas1 Kanser Arastirmalari Kurumu (IARC),
Ulusal Toksikoloji Programi (NTP) ya da Amerikan Devlet Endiistriyel Hijyen
Uzmanlar1 Konferans1 (ACGIH) tarafindan belirlenen kanserojen madde listelerinde yer
almamaktadir.

Uriiniin organik boliimiiniin, dogal olarak biyolojik bozunmaya ugramasi
beklenmektedir. Uriiniin biyolojik olarak birikmesi beklenmemektedir. Uriine TO tas
Onleme (anti-skalant) kategorisinde = ANSI/NSF  Standart 60 kapsaminda
NSF/Uluslararasi tescil verilmistir. Resmi ad1 "Muhtelif Su Besleme Uriinleri" dir.

TT Bodrum TO prosesi proje teknik verileri Cizelge 3.1°de detayli olarak
verilmistir.

Cizelge 3.1. TT Bodrum TO prosesi proje teknik bilgileri

Isletme Parametresi Deger
Kum filtre giris basinci (bar) 5,9
Kum filtre ¢ikis basinci (bar) 4,8
Kartus filtre girig basinci (bar) 3,2
Kartus filtre ¢ikis basinci (bar) 2,6
Yiiksek basing pompasina ham su giris basinci (bar) 1,7
Yiiksek basing pompasindan ¢ikis basinci (bar) 50
Membran kiliflarina giris basinci (bar) 50
Uriin suyu verimi (%) 44
Uriin suyu debisi (m*/saat) 17,3
Uriin suyu iletkenlik (ps/cm) 493
Uriin suyu sicaklik (°C) 24,7
Uriin suyu pH 8,11
Uriin suyu sertlik (Fransiz Sertligi) 1,78
Ham su debisi (m*/saat) 41,2
Ham su iletkenlik (us/cm) 48000
Ham su sicaklik (°C) 24
Ham su pH 7,45
1.Membran kilifi {iriin suyu iletkenlik (ps/cm) 356
2.Membran kilif1 iirtin suyu iletkenlik (us/cm) 412
3.Membran kilifi {iriin suyu iletkenlik (ps/cm) 365
4.Membran kilifi iiriin suyu iletkenlik (pns/cm) 323
5.Membran kilifi {iriin suyu iletkenlik (ps/cm) 417
6.Membran kilif1 iirlin suyu iletkenlik (pus/cm) 415

WOW Bodrum TO prosesi 1. ve 2. kademe proje teknik verileri detayli olarak
strastyla Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3 de verilmistir.
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Cizelge 3.2. WOW Bodrum 1. kademe TO prosesi proje teknik bilgileri

Isletme Parametresi Deger
Yiiksek basing pompasindan ¢ikis basinci (bar) 65
Membran giris basinci (bar) 64,5
Membran ¢ikis basinct (bar) 4,3
Uriin suyu verimi (%) 49
Uriin suyu debisi (m?/saat) 9,8
Uriin suyu pH 8,74
Ham su debisi (m?/saat) 20
Ham su pH 8,10

Cizelge 3.3. WOW Bodrum 2. kademe TO prosesi proje teknik bilgileri

Isletme Parametresi Deger
Yiiksek basing pompasindan ¢ikis basinci (bar) 65
Membran giris basinci (bar) 58
Membran ¢ikis basinci (bar) 4
Uriin suyu verimi (%) 33
Uriin suyu debisi (m3/saat) 9,9
Uriin suyu pH 8,77
Ham su debisi (m?3/saat) 30
Ham su pH 8,10

3.3. Saha Cahismalar1 ve Analizler
3.3.1. Saha ¢alismalari

TT Bodrum ve WOW Bodrum personelleri, teknik raporlari hazirlayan 6gretim
gorevlileri, Mugla Cevre ve Sehircilik 11 Miidiirliigii ve Cevre ve Sehircilik Bakanlig
yetkilileri ile goriismeler yapilmistir. (Sekil 3.10). TO prosesleri ve desarj yapilari farkli
yillarda (2013, 2016 ve 2018) yerinde incelenmistir. (Sekil 3.11a ve Sekil 3.11b).

TO prosesinin konsantre suyunun ¢ikis noktasi ve denize desarj hattina giris
noktalar1 tespit edilmistir. TO {iinitesine su alma yapisi (deniz suyu emis agzi ve emis
hatt1) ve TO {initesinin konsantre sularmin denize desarj edildigi desarj hatt1 ve difiizor
hakkinda bilgiler ve su alt1 gortiniimleri otel yetkilileri ile birlikte ¢alisma sirasinda
yapilan daliglarla temin edilmistir.

TT Bodrum i¢in TO giris ve konsantre sularinda ve desarjin yapildigi Bagla
Koyu’nda deniz iginde on-line olarak derinlik profillerine gore su kalite analizlerinin
yapildigr, On-line analizlere ek olarak, yeter sayida numune Siileyman Demirel
Universitesi, Cevre Miihendisligi Boliimii Laboratuvarina getirilerek diger su kalite
parametrelerinin analizlerinin yapildig: tespit edilmistir. Su kalite analizlerinin yani sira
desarjin yapildigr deniz ortaminda ve desarj hattinda / diftizér bolgesinde cevresel
etkiler agisindan gorsel incelemeler yapilmigstir.
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Otel isletmesinin TO konsantre sular1 i¢in 2011-2012 ve 2013 yillarinda “Su
Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Tablo 20.7: Sektor: Su Yumusatma, Demineralizasyon
ve Rejenerasyon, Aktif Karbon Yikama ve Rejenerasyon Tesisleri” kapsaminda
akrediteli 6zel Egelab (Izmir), AST (istanbul) ve Akademi (Bodrum) laboratuvarlarmna
yaptirmis oldugu su Kkalitesi analizleri (Kloriir, Siilfat, Demir, pH) verileri dikkate
alinmustir.

WOW Bodrum igin ise 9 farkli 6lgiim istasyonunda sicaklik elektriksel
iletkenlik, tuzluluk, pH ve CO analizlerinin yapildigi, denizden alinan numunelerin
analizleri Tirk Akreditasyon Kurumu tarafindan akrediteli Mugla Sitki Kogman
Universitesi Cevre Sorunlar1 Laboratuvarinda yapildig: bilgisi edinilmistir.

(@) (b)

Sekil 3.11. a) TT Bodrum TO prosesi kontrol panelinden bir goriiniim; b) WOW
Bodrum TO prosesi kontrol panelinden bir goriinim

3.3.2. Su kalite analizleri ve OTT Hydrolab DS5 cihaz

TO besleme, TO konsantre ve deniz suyu kalite analizlerinde OTT Hydrolab
marka Sonda DS5 model on-line 6l¢iim yapabilen cihaz (Sekil 3.12a) kullanilmistir.
OTT Hydrolab Sonda DSS5 cihaz1 {izerinde derinlik Slgiimii i¢in basing sensorii ve
sicaklik, EC, pH, CO, ORP parametrelerinin dl¢iimlerini yapan problar mevcuttur (Sekil
3.12b). Cihaz ol¢tiigii EC degerine ve sicakliga bagli olarak tuzluluk ve TCK
parametrelerini de aynm1 anda hesaplayabilmektedir. Cihaz tiim parametreleri hem
derinlige, hem de zamana kars1 6l¢gebilmektedir. S6z konusu cihaz deniz ya da gol gibi
bir su kiitlesinde ylizeyden itibaren 200 m derinlige kadar 6l¢iim yapabilmektedir.
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(a) (b)

Sekil 3.12. a) Hydrolab Sonda DS5 su kalitesi 6lglim cihazi; b) Hydrolab Sonda DS5 su
kalitesi 6l¢tim cihazi proplarinin gériiniimii

Cihaz problarmin ol¢tiigli degerler Hydras3 LT programi (software) sayesinde
bilgisayar ckraninda on-line olarak goriinmekte (Sekil 3.13) ve kaydedilmektedir.
Kaydedilen veriler Hydras3 LT programui vasitasiyla ayn1 zamanda Microsoft® Excel
programina da aktarilip kaydedilebilmektedir. OTT Hydrolab DSS5 cihazi ile su/deniz
suyu kalite analizlerine baglamadan 6nce EC, pH, CO ve ORP proplart ilgili spesifik
standart ¢ozeltiler ve Hydras3 LT programi kullanilarak kalibre edilir.

Sahada analizlere baglamadan 6nce derinlik kalibrasyonu yapilmaktadir. Cihazin
derinlik kalibrasyonunda, problar su ya da deniz yiizeyinde 5 cm kadar suya batmis
durumdayken Hydras3 LT programi kullanilarak derinlik degeri sifir olacak sekilde
kalibrasyonu yapilir. Hydras3 LT programinin penceresinde kalibrasyonun
tamamlanmasi ile ilgili mesaj goriildiikten sonra analizlere baglanmaktadir.

G HYDROLAB - COM 3 - 2)X

System  Online Monitoring ILog Files] Parameter Selupl Calibvaliunl Setlingsl Soflwavel 2

I~ Use Stabilty Ct Corfia
Parameters:
v Teup °c 26,20
| Temp °F 79,2 y
Temp K 299,4 First Sample: 16:12.08
vl pH Unics byed Last Sample: 161246
vl orp uv 191
V| $pCond us/cn 0,0 # Samples: 21
Vi spCond ns/fen 11 Intemal Battery: 11,8V [34 %]
Res ki-cm 9z %
¥ sal o 0,01 Exlemgl Battery: 58V [0%]
v g 728 0,0 4f ~Circulator
VI Depz00 neters 5,08 St
Dep200 feet 16,7 o - P
Depz00 psia 7,22 -
|| Depthx volts 0,897 New Graph
Depthy uvolts 1,34
v/ LD0% Sat 82,5
¥ 150 ng/l 5,60 New Depth Graph
LDO_BP nmHey 642 ’ﬁ
Internal-Battery  Volts 11,8 Dep200 [meters] %
External-Battery  Volts 5,8
Internal-Battery 3left 94 New Table
External-Battery $Left 0
Circulator Status 1 Export EXCEL
Export Testfile
Transfer To Database |

Sekil 3.13. Hydras3 LT programinin on-line 6l¢timlerdeki bilgisayar goriiniimii
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3.3.3. TO besleme suyu ve konsantre suyu numune alim ve analizler

TO besleme suyundan ve TO konsantre suyundan (Sekil 3.14a) numuneler
almarak detayr OTT Hydrolab DSS5 cihaz ile sicaklik, EC, tuzluluk, pH, TCK, CO ve
CO doygunluk degeri 6l¢iimleri yapildig tespit edilmistir.

(@) (b)

Sekil 3.14. a) TT Bodrum TO konsantre suyu ¢ikisi numune alinmasi goriinimii; b)
Garmin marka GPS cihazi

Tesiste OTT Hydrolab DS5 cihazi ile yapilan 6lgiimler (Sekil 3.15) 5 dakika
slire ile her 5 saniyede 1 veri alacak sekilde yapilmistir. TO besleme ve TO konsantre
sularinin yerinde on-line dlglimlerinde sicaklik, EC, tuzluluk, pH, TCK, CO ve CO
doygunluk degeri parametrelerinin her biri i¢in 60 adet veri elde edildigi goriilmiistiir.

0

) . .

Sekil 3.15. TT Bodrum TO konsantre suyu on-line analizleri goriiniimii
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TO besleme ve TO konsantre suyunda bulaniklik, AKM, siilfat, kloriir, TN,
TOK, toplam koliform ve fekal koliform parametreleri i¢in 8 farkli laboratuvarda
olgiilmek {izere numunelerin alndigr ve numunelerin analizleri SDU, Cevre
Miihendisligi Bolimi laboratuvarma 8 saat iginde soguk zincir islemiyle ulastirilip,
analizlerin yapilmasina kadar +4 °C’de muhafaza edildigi bilgisi edinilmisgtir.

WOW Bodrum i¢in Giimbet Koyu’nda 9 farkli 6lgiim istasyonunda sicaklik
elektriksel iletkenlik, tuzluluk, pH ve CO analizlerinin yapildigi, deniz igerisinde ki 9
farkli 6l¢lim istasyonundan aliman numunelerin analizleri Tiirk Akreditasyon Kurumu
tarafindan akredite edilmis olan Mugla Sitki Kogman Universitesi Cevre Sorunlari
Laboratuvarinda yapildigi bilgisi edinilmistir.

3.3.4. Deniz suyu numune alim ve analizler

TO konsantre sulariin desarj edildigi Bagla Koyu’nda asagida belirtilen toplam 8
noktada on-line olarak derinlik profillerine gore su kalite (sicaklik, EC, tuzluluk, pH,
CO, CO doygunluk degeri) analizlerinin yapildig1 goriilmiistiir.

e Difiizér agzinin bulundugu nokta (300 m agikta ve 8,40 m derinlikte),
e Diflizore farkli YM’ lerdeki 6 nokta (yatayda farkl yarigapa sahip noktalar),

e Difiizore uzak yatay bir mesafede referans olarak secilen bir nokta.

Olgiim yapilan noktalarm cografik koordinatlari Garmin marka, 60Cx model
GPS cihaz1 (Sekil 3.14b) ile tespit edilip kaydedilmistir. Deniz iginde Slgiim yapilan
noktalar ile ilgili tanimlayici bilgiler Cizelge 3.4.”de verilmistir.

S6z konusu 8 farkli dl¢im istasyonunda OTT Hydrolab DS 5 cihazi ile deniz
yiizeyinden baglayarak deniz tabanina kadar (derinlige bagli olarak) sicaklik, EC,
tuzluluk, pH, CO, CO doygunluk degeri analizleri yapildig: tespit edilmistir.

Deniz igerisindeki yapilan dl¢iimlerden fotograflar Sekil 3.16a ve Sekil 3.16b’
de verilmistir. Deniz igerisindeki 1, 4, 5, 6 ve 8 numarali 6l¢iim noktalarindan
laboratuvarda 6lgiilecek bulaniklik, AKM, siilfat, kloriir, TN, TOK, toplam koliform ve
fekal koliform analizleri i¢in numunelerin alindig1 ve numunelerin analizleri SDU,
Cevre Miihendisligi Bolimii laboratuvarina 8 saat iginde sofuk zincir islemiyle
ulastirilip, analizlerin yapilmasina kadar +4 °C’de muhafaza edildigi bilgisi edinilmistir.

WOW Bodrum i¢in Giimbet Koyu’nda 9 farkli 6l¢iim istasyonunda sicaklik
elektriksel iletkenlik, tuzluluk, pH ve CO analizlerinin yapildigi, deniz igerisinde ki 9
farkli 6l¢lim istasyonundan alinan numunelerin analizleri Tirk Akreditasyon Kurumu
tarafindan akredite edilmis olan Mugla Sitki Kogman Universitesi Cevre Sorunlari
Laboratuvarinda yapildig: bilgisi edinilmistir. Deniz i¢inde 6l¢iim yapilan noktalar ile
ilgili tanimlayici bilgiler Cizelge 3.5.’de verilmistir.

e Difiizor agzinin bulundugu nokta (300 m agikta ve 12 m derinlikte),
e Difiizore farkli YM’ lerdeki 7 nokta (yatayda farkli yarigapa sahip noktalar),

e Difiizore uzak yatay bir mesafede referans olarak segilen bir nokta.
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Cizelge 3.4. TT Bodrum deniz igi 6l¢tim noktalari ile ilgili tanimlayici bilgiler (Kitis ve

Yigit 2013)
- ON ON
ON Tanim Koordinatlar:
leUZOr usti 0z "
1 Sahilden 300 m acikta 8,40 m derinlikte &326705 199,4295'85,,
(difiizor agz1 boru iist kotu derinligi) '
e ] N36°59'49.6"
2 Difuzoére YM: 14 m E027°19'57 7"
e ] N36°59'50.1"
3 Difuzoére YM: 16 m E027°19'56.0"
e ] N36°59'48.9"
4 Difuzoére YM: 53 m E027°19'57 3"
S ) N36°59'51.5"
5 Diftuizére YM: 108 m E027°19'51 7"
S ) N36°59'45.5"
6 Diftuizore YM: 139 m E027°19'57 3"
S ) N36°59'45.2"
7 Diftuizére YM: 191 m E027°20'00.7"
8 Diflizore YM: 666 m N36°59'34 4"
REFERANS NOKTA E027°20'14.4"

Cizelge 3.5. WOW Bodrum deniz igi 6l¢iim noktalari ile ilgili tanimlayici bilgiler (Nas

ve Dogan 2016)
. ON ON
ON Tanim Koordinatlar
leuzor usti o117 QN
1 Sahilden 300 m agikta 12 m derinlikte EI§§;°5133'§3"
(diftizor agz1 boru tist kotu derinligi)
9 Diflizore YM: 40 m Kuzey N37°1'39"
REFERANS NOKTA E027°23'55"
e ] - N37°1'39"
3 Diflizére YM: 35 m Dogu E027°23'53"
e ] N37°1'37"
4 Difiizore YM: 35 m Bati E027°23'53"
e ] N37°1'38"
5 Difiizore YM: 37 m E027°23'52"
e ] N37°1'39"
6 Difiizore YM: 78 m E027°23'50"
e ) N37°1'40"
7 Diflizore YM: 70 m E027°23'52"
8 Diflizore YM: 180 m N37°1'41"
SU ALMA NOKTASI E027°23'46"
9 Diflizore YM: 190 m N37°1'41"
YUZME ALANI ICERiSI E027°23'46"
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0

Sekil 3.16. a) TT Bodrum deniz igi su kalitesi 6lglimleri baslangic1 goriiniimii; b) TT
Bodrum deniz igi su kalitesi 6l¢timleri goriiniimii

3.3.5. Analitik ol¢iimler

TO besleme, TO konsantre sular1 ve deniz suyu numunelerinin bulaniklik,
AKM, Kkloriir, siilfat, TN, TOK, ve fekal koliform analizleri, “Su Kirliligi Kontrol
Yonetmeligi Numune Alma ve Analiz Metotlart Tebligi’nde” belirtilen metotlar
kullnilarak yapilmaktadir.

AKM: Standart Metot 2540°a gore tayin edilmektedir. (APHA 1995). lyice karistirilan
numune sabit tartima getirilmis 0,45 pm’lik filtre kagidindan (cam elyaf) siiziilmektedir.
Filtre kagidi 103-105°C’de bir saat siire ile etiivde kurutulur. Desikatérde oda
sicakligina sogutulup, tartilir ve AKM konsantrasyonu belirlenir.

TOK: Yiiksek sicaklikta yakma metoduna gore calisan yiliksek hassasiyetli TOC
analizérii (TOC-VCPH, Shimadzu) cihaziyla Standart Metot 5310B metoduna gore
yapilmistir (APHA 1998). TOC analizoriin min. deteksiyon limiti 50 pg/L civarindadir.

Bulanmikhik: WTW marka, Turb550 model bulaniklik dlger (tlirbidite-metre) cihaziyla
NTU biriminde olg¢iiliir. Cihaz 0,02 NTU min. deteksiyon limitine ve 0,01 NTU 6lgiim
hassasiyetine sahiptir.

Fekal koliform: Membran filtrasyon teknigine gore, fekal koliform igin belirtilen hazir
besiyerleri (MF-C) iizerine ekim yapilarak 37°C’lik inkiibatorde 24 saatlik
inkiibasyondan sonra belirlenir (Sartorius 2003).

Demir: Hach-Lange marka, DR5000 model spektrofotometre cihaziyla Standart Metot
3500-Fe-B metoduna (APHA 1998) gore tayin edilir (Hach-Lange, 2006).

Siilfat: Hach marka, DR2500 model spektrofotometre cihaziyla Standart Metot 4500
SO,-E (turbidimetrik) metoduna (APHA 1998) gére tayin edilir (Hach, 1989).

TN: Hach-Lange marka, DR5000 model spektrofotometre cihaziyla Standart Metot
4500-N B (persiilfat kaynatarak pargalama) metoduna (APHA 1998) gore tayin edilir
(Hach-Lange 2006).

Kloriir: DR5000 spektrofotometre cihazi kullanilarak Standart Metot 4500-CI” G (civa
tiyosiyanat) metodu (APHA 1998) kullanilarak tayin edilir (Hach-Lange 2006).
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. TO Besleme Suyu Emis Agz1 ve Hatti
4.1.1. TT Bodrum TO Besleme Suyu Emis Agz1 ve Hatti

TT Bodrum TO prosesi i¢cin 1000 m*/giin besleme suyu Bagla Koyu’ndan
pompajla ¢ekilmektedir. TO prosesine giren ham su yaklasik % 80 denizden, % 20 ise
sahile 30 m mesafedeki ti¢ adet keson kuyudan karisim yapilarak saglanmaktadir.
Karigim sonucu TO beslemesinin tuzlulugunun azalmasi avantajlari;

e Sabit TO giris basinglarinda suyun ozmotik basinci azaldigi igin daha yiiksek tiriin
suyu akisi elde edilebilir,

e Membran konsantrasyon polarizasyonu ve tikanmalar azaltilabilir,

e Membranlarin  besleme ve konsantre taraflar1 arasindaki konsantrasyon
gradyanlar1 azalacagi i¢in membranlardan tuz gegisi azalir ve daha kaliteli {iriin
suyu elde edilebilir,

e Desarj agisindan en énemli unsur ise, desarj edilen TO konsantresinin tuzlulugu
azalir, dolayisiyla da deniz ortamindaki potansiyel olumsuz etkiler azalabilir
(Kitis ve Yigit 2013).

Keson kuyular sahile yakin oldugu i¢in bir miktar tuzlulugu azalmis deniz suyu
niteligindedir. Karigim iglemi uygulandiinda, denizden 800 m3/gi'm ve denize yakin
keson kuyulardan 200 m¥/giin su ¢ekilerek ham su deposunda biriktirilmektedir.

Sekil 4.1a’da denizden su ¢gekimi yapan emis agzinin birisi ve Sekil 4.1b’de ise
emis hatti goriinmektedir. Toplam 3 adet emis agz1 ve emis hatti (200 mm capta)
bulunmaktadir. Emis agizlar1 yaklasik 3,5 metre derinliktedir ve plajin yan tarafinda
denize girilmeyen kayalik kisimda bulunmaktadir.

Emis agizlar1t ve emis borulari, beton bloklarla deniz tabanina sabitlenmistir.
Kaba tanelerin emis hattina girmesini engellemek i¢in emis agzinda filtre
bulunmaktadir. Emis hattinin bulundugu deniz tabani ince kum olup ve denizde berrak
bir goriiniim bulunmaktadir.

(b)

Sekil 4.1. a) TT Bodrum emis agz1 ve deniz tabani goriiniimii; b) TT Bodrum emis hatti
ve deniz tabani goriiniimii

31



BULGULAR VE TARTISMA M.C. AVSAR

4.1.2. WOW Bodrum TO besleme suyu emis agz1 ve hatti

() (b)

Sekil 4.2. a) WOW Bodrum emis agz1 gorinimii; b) WOW Bodrum emis hatti
gorunimu

WOW Bodrum TO prosesi i¢in besleme suyu tesise ait iskelenin alt noktasinda
yer alan su alma hattt 50 m uzunlugunda olup buradan 2 adet 40 m?3/saat kapasiteli
pompa ile c¢ekilmektedir. Denizden 1440 m?giin su ¢ekilerek ham su deposuna
biriktirilmektedir. Sekil 4.2” de emis agzi ve emis hatt1 goriintimleri verilmistir.

4.2. TO Konsantre Suyu Denize Desarj Hatt1 ve Difiizor
4.2.1. TT Bodrum TO konsantre suyu denize desarj hatt1 ve difiizor

TT Bodrum 1000 m?*/giin ham su ve 400 m*/giin {iriin suyu debisine sahip TO
prosesi i¢in 600 m?/giin konsantre sular1 Bagla Koyu’na desarj hatt1 ile yilin yaklasik 6
ay1 sirekli desarj edilmektedir. Desarj hatti ve deniz tabami Sekil 4.3a’ da
gosterilmektedir. Sekil 4.3b’de ise iki tarafli agik boru seklindeki difiizoriin/desar;j
yapist goriinmektedir. Desarj 300 mm'lik HDPE boru ile yapilmaktadir. Desarj
uzunlugu yaklasik 300 m olarak tespit edilmistir.

Otelin kapali oldugu dénemlerde TO prosesi ¢ok kisa siirelerde seyrek olarak
isletilmektedir. Bu kisa siireli isletimlerle ORP membranlar1 da kurumaya, bozunmaya
ve film olusumuna kars1 korunmus olmaktadir (Kitis ve Yigit 2013).

Difiizor agz1 boru iist kotu derinligi 8,40 m olarak OTT Hydrolab DS 5 cihazi ile
bulunmustur. Bodrum yarimadasi giineyinde (Turgutreis ¢evresi) sahillere yakin deniz
taban1 egimi genellikle % 1’den kiiciiktiir (TUBITAK MAM-SINHA 2012). Bu diisiik
egimlerden dolayi, deniz tabani e8imi salt kriter olarak dikkate alindiginda, 8,40 m
desarj derinligi uygun olarak miitalaa edilebilir (Kitis ve Yigit 2013).

Sekil 4.3a ve 4.3b’de goriilecegi lizere, deniz taban1 kumsaldir ve denizde berrak
dogal bir goriinim bulunmaktadir. Su alt1 fotograflarinda diflizér etrafinda ve deniz
tabaninda tortu/sediman birikimi ve bulaniklik gézlenmemistir. Berrak goriiniim ve iyi
derecede 151k gecirgenliginden dolayr 8,40 m derinligindeki difiizér su {istiinden
goriinebilmektedir. Seki diski derinliginin 8 m” den daha yiiksek oldugu kabul edilebilir.
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TO konsantrelerinin sadece tuzlulugu bir miktar artirilmis deniz suyu olmasi,
yeterli dip ve ylizey akintilarini saglayacak sekilde Koyun genis olmasi ve TO desarj
debisinin diisiik olmas1 nedeniyle teknik anlamda olumsuz ¢evresel etkilerin gézlenmesi
beklenmemektedir. Denizde 8 farkli noktada derinlige bagli olarak su kalite
analizlerinin yapildigi gézlenmistir.

(@) (b)

Sekil 4.3. @) TT Bodrum desarj hatt1 ve deniz tabani1 goriiniimii; b) TT Bodrum agik
boru seklinde desarj ve deniz tabani gériiniimii

4.2.2. WOW Bodrum TO konsantre suyu denize desarj hatt1 ve difiizor

WOW Bodrum igin 1440 m?3/giin ham su ve 500 m?/giin iriin suyu debisine
sahip TO prosesi igin 940 m*/giin konsantre sular1 Giimbet Koyu’na desarj hatt1 ile yilin
yaklasik 6 ay1 siirekli desarj edilmektedir. Desarj hatt1 ve deniz tabani Sekil 4.4 de
gosterilmektedir. Desarj 110 mm'lik HDPE boru ile yapilmaktadir. Sahilden itibaren
desarj uzunlugu 300 m’ dir.

Glimbet Koyu’nda yiizme alani olarak kullanilan kisim sahilden itibaren ilk 95
m mesafede olup yiizme alan1 samandiralarla siirlandirilmistir. TO konsantresi desar;j
noktasi yiizme alani disinda olup samandiranin 200 m ilerisindedir. Difiizor agz1 boru
iist kotu derinligi 12 m'dir ve desarj derinligi uygun oldugu miitaala edilebilir (Nas ve
Dogan 2016). Denizde 9 farkli noktada su kalite analizleri yapildigi gozlenmistir.

(a) (b)

Sekil 4.4. a) WOW Bodrum TO desarj hatti ve deniz tabani goriinimii; b) WOW
Bodrum TO desarj noktasi (difiizor ucu) goriintimii
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4.3. TO Besleme ve Konsantre Suyu Analiz Bulgulari

4.3.1. TT Bodrum TO besleme ve konsantre suyu analiz bulgulari

TT Bodrum i¢in hazirlanan teknik raporda yer alan TO besleme ve konsantre
sularindan on-line olarak yerinde ve laboratuvarda yapilan analizlerin sonuglar1 Cizelge
4.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.1. TT Bodrum TO besleme ve konsantre suyu karakterizasyonu (Kitis ve
Yigit 2013)

Parametre TO Besleme Suyu TO
(ham su deposu) Konsantresi

Sicaklik (°C) @ 24.4 24,3

pH ? 7,34 7,20

EC (uS/cm)® 42695 63917

Tuzluluk (%o) 27,50 43,20

TCK (g/L)® 27,3 40,9

CO (mg/L)? 6,03 5,71

CO doygunluk degeri (%) ° 101,1 101,0

Bulaniklik (NTU) 2,12 2,39

AKM (mg/L)"® 9 11

Demir (mg/L)° 0,04 0.04

Siilfat (mg/L)" 2150 3500

Kloriir (mg/L)" 21300 29500

TN (mg/L)" 1,34 1,67

TOK (mg/L)" 1,98 2,54

Fekal koliform (kob/100 ml)°® Tespit edilmedi Tespit edilmedi

%60 adet verinin aritmetik ortalamasi ve ® 3 6l¢iimiin aritmetik ortalamasidir.

TO besleme suyunun ortalama iletkenligi 42695 pS/cm olarak bulunmustur
(tuzluluk: %0 27,50 ve sicaklik: 24,4 °C). Belirtilen sicakliklarda Giiney Ege sahillerinde
tipik iletkenlik ve tuzluluk degerlerinin 57000-59000 pS/cm ve %o 38-39 oldugu dikkate
alindiginda, TO besleme suyunun diisiik tuzluluga sahip olmasinin nedeni deniz suyu ile
keson kuyulardan alinan suyun karisimindan kaynaklanmaktadir. Referans noktasi
olarak secilen ve desarja 666 m uzaklikta bulunan 8 No’lu noktanin derinlik ortalamali
iletkenlik ve tuzluluk degerleri 57976 uS/cm ve %o 38.74 olarak bulunmustur (Cizelge
4.2). Karigimdan dolay1 TO besleme suyunun pH degeri tipik deniz suyu degerlerinden
daha diisiik 7,34 olarak bulunmustur (Kitis ve Yigit 2013).

TO besleme suyunun CO doygunluk degeri % 101,1 olarak tespit edilmistir. TO
besleme suyunda yapilan diger analizlere gore ortalama, bulaniklik: 2,12 NTU, AKM: 9
mg/L, siilfat: 2150 mg/L, demir: 0,04 mg/L, TN: 1,34 mg/L, TOK: 1,98 mg/L olarak
bulunmustur. Veriler Giiney Ege Denizi dogal deniz suyunun tipik deger araliklarinda
yer almaktadir (Kitis ve Yigit 2013).

TO besleme sularinda fekal koliform tespit edilmemistir. TO konsantre suyunun
ortalama iletkenligi 63917 puS/cm olarak bulunmustur (tuzluluk: %o 43,20 ve sicaklik:
24,3 °C) (Cizelge 4.1). Bu degerler tipik deniz suyu TO tesislerinin konsantre desarj
degerlerinden diistiktiir, bunun temel nedeni TO besleme suyunun karisim ile bir miktar
tuzlulugunun azaltilmis olmasidir (Kitis ve Yigit 2013).
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Desarja 666 m uzaklikta bulunan 8 No’lu referans noktasinin derinlik ortalamali
iletkenlik ve tuzluluk degerleri 57976 uS/cm ve %o 38,74 olarak bulunmustur. Desarj
edilen TO konsantresinin tuzlulugu/iletkenligi dogal deniz suyundan % 10-11 kadar
fazla oldugu goriilmektedir. TO konsantre suyunun ortalama pH degeri 7,20 olarak
bulunmustur. CO doygunluk degeri besleme suyuna oranla % 101 olarak olgiilmiistiir.
(Kitis ve Yigit 2013).

TO konsantresinde beslemeye gore ¢cok az miktarlarda daha yiiksek bulaniklik,
AKM, siilfat, kloriir, TOK, TN bulunmasi TO prosesinde bu maddelerin tutuldugunu
gostermektedir. TO konsantre suyunda fekal koliform tespit edilmemistir. TO besleme
suyunda fekal kirlilik olusmasi halinde bile bu kililik yiikiiniin TO membranlarinda
tutuldugunu ve desarj edilmedigini gostermektedir (Kitis ve Yigit 2013).

TO besleme ve konsantre sularinin iletkenlik ve tuzluluk degerleri
karsilastirildiginda ve iiriin suyundaki tuzluluk ihmal edildiginde, su kalite analizlerine
gore TO prosesinin yaklasik % 33-37 oranlarinda su kazanimi (recovery) ile calistigi
ifade edilebilir. TO konsantre debisinin besleme suyu debisinin % 63-67’si olacaktir.
Konsantre debi ve tuzluluk miktarlarinin hesaplanmasinda asagidaki formiiller
kullanilabilir. Su kiitle dengesi asagidaki akim semasinda basit olarak sunulmustur
(Kitis ve Yigit 2013).

Qf - - Qp
l Qc
Qc =Qp X (%— 1) (4.2)
Pr = (Z—? x 100) % (4.2)
Pr
(TDS)c = <W) (4.3)
[l_ﬂxs_p] 100
cr = (L) 4
p= (e x 100) (4.5)

Qs : besleme debisi

Q. : konsantre debisi

Qp : permeyt (iiriin suyu) debisi

P, : iiriin suyu kazanimi (recovery)

TDS. : konsantre akimindaki TDS (TCK) konsantrasyonu

TDS;: besleme suyundaki TDS

TDS, : iiriin suyundaki TDS

Cs: Konsantre akimin tuzlulugu ile besleme suyunun tuzlulugu arasindaki oran (konsantrasyon faktorii)
Sy : liretilen suyun tuz konsantrasyonunun besleme suyundaki tuz konsantrasyonuna orani (tuz gegisi)

35



BULGULAR VE TARTISMA M.C. AVSAR

4.3.2. WOW Bodrum TO besleme ve konsantre suyu analiz bulgulari

WOW Bodrum TO konsantre suyu desarjindaki tiim maddelerin
konsantrasyonlarina bakildiginda, konsantrasyonlarin dogal deniz suyu degerlerine
yakin oldugu, besleme suyunun konsantrasyonlarindan % 10-15 daha fazla oldugu
goriilmektedir (Nas ve Dogan 2016). TO konsantre sularit Giimbet Koyu’ndaki desar;j
hatt1 ve deniz taban1 Sekil 4.4 de gosterilmektedir. Giimbet Koyu’nda yiizme alani ilk
95 m mesafe ile sinirlidir. Desarj noktasi yiizme alani disinda ve 200 m ilerisindedir.
Difiizér agz tist kotu derinligi 12 m’ dir.

TO konsantre sularmin desarj edildigi koyda 9 noktada su kalite analizleri
yapildigi tespit edilmistir. Referans nokta igin difiizérden 40 m uzaklikta Slgiimler
yapilmistir. Su kalitesi analiz sonuglari, secilen referans noktasinin uygun oldugunu ve
dogal deniz suyunu temsil ettigini gostermistir. (Nas ve Dogan 2016). Difiizor noktasi
ve referans noktasinin disinda, difiizore cesitli yatay uzakliklarda 7 noktada daha
desarjin etkisi ve tuzluluk seyrelmelerinin tespiti amaciyla Olgiimler yapildig
gozlenmistir.

WOW Bodrum i¢in hazirlanan teknik raporunda yer alan analiz sonuglarina gore
diflizor usti tuzluluk 37,80 PSU iken, referans noktada 37,60 PSU' dur. Difuizor tistiinde
tuzluluk artis1 %o 0,2 olarak diisiik bir artis gerceklesmistir. Bakanligin mevzuatinda;
"ilk karisim bolgesindeki tuzluluk artis1 hassas deniz alanlarinda %o 2, diger yerlerde ise
%0 31 asmamalidir" denilmektedir. Yapilan analiz sonuclarina gore; ilk karisim
bolgesindeki deniz suyundaki tuzluluk artisi en fazla 3 ve 4 numarali noktalarda %o 0,4
olarak gerceklesmistir (Nas ve Dogan 2016).

Iletkenlik ve tuzluluk parametrelerine benzer sekilde diger parametreler igin de
difiizor istii ortalama degerler referans degerlerine yakindir. Desarjin kiiclik debide
olmast ve Gumbet Koyu’ndaki dip ve yiizey akintilar1 seyrelme mesafesini
azaltmaktadir (Nas ve Dogan 2016).

Referans noktas1 ve difiizor ustii nokta sicakliklart 23,4 °C ve 24,7 °C 'dir.
Desarjin difiizor bolgesindeki sicaklik artirimi minimal seviyede (0,1-2 °C) olmustur.
Desarjdan itibaren kisa yatay mesafelerde (takriben < 10 m) sicaklik dogal deniz suyu
sicakliklaria ulastig: tespit edilmistir (Nas ve Dogan 2016).

Tiim o6lglim noktalarinda sicaklik, iletkenlik ve tuzluluk, pH, CO ve sicaklik
profilleri analizlerinde desarjdan dolayr onemli degisim tespit edilmemistir. Veriler
dogal deniz suyu degerleriyle uyumludur (Nas ve Dogan 2016).

TO membranlarinin inorganik tabanli tortulara karsi tikanma kontrolii i¢in belirli
periyotlarda anti-skalant besleme suyuna dozlanmaktadir. Anti-skalantlar i¢in sinir
deger bulunmamaktadir. Desarjin diisilk konsantrasyonlarda olmasi ve denizde dogal
olarak ve hizla seyrelmesi olumsuz etkiye engel olmaktadir (Nas ve Dogan 2016).

TO desarjinda difiizor bolgesinde derinlik ortalamali tuzluluk artisinin %o 0,2
oldugu dikkate alindiginda, TO konsantresindeki 8-16 mg/L seviyelerindeki anti-skalant
konsantrasyonlart deniz ortaminda daha kisa mesafede ve deteksiyon limitlerinin
altindaki konsantrasyonlara seyrelecektir (Nas ve Dogan 2016).
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4.4. Deniz Suyu Analiz Bulgular:

4.4.1. TT Bodrum deniz suyu analiz bulgulari

TT Bodrum ig¢in TO konsantre sularinin desarj edildigi Bagla Koyu’nda 8
noktada on-line olarak derinlik profillerine gore su kalite (sicaklik, EC, tuzluluk, pH,
CO, CO doygunluk degeri) analizleri yapilmistir. Bu o6l¢lim noktalarimin uydu
goriniimii Sekil 4.5’de sunulmustur. Cizelge 3.4 6l¢iim noktalarinin koordinatlarini
gostermektedir. ON su kalite parametre sonuglar1 Cizelge 4.2°de sunulmustur.

Sekil 4.5. TT Bodrum 6l¢iim noktalar1 uydu goriinimii (Kitis ve Yigit 2013)

ON 1 tam difiizér agzinin bulundugu noktay1 temsil etmektedir. Difiizériin ve
dolayistyla tuzlu su desarjinin etkisinin olmadigi dogal ve referans sartlarin tayini
amaciyla, diflizérden 666 m agikta ve 22 m derinlikte dl¢iimler (ON 8-referans nokta)
yapildigr gorilmiistiir. Diflizor noktas1 ve referans noktasinin disinda, difiizére gesitli
yatay uzakliklarda ve derinliklerde 6 noktada daha desarjin etkisi ve tuzluluk
seyrelmelerinin tespiti amaciyla dl¢limler yapilmistir. Bu 6 noktanin difiizérden yatay
uzakliklar1 14-191 m arasinda degismektedir (Cizelge 3.4). Desarj noktasindan itibaren
farkli yarigap uzakliklarinda tuzluluk seyrelmeleri incelenmistir (Kitis ve Yigit 2013).

TT Bodrum referans noktada derinlik ortalamali iletkenlik ve tuzluluk 57976
uS/ecm ve %o 38,74 olarak bulunmustur (Cizelge 4.2). Referans noktanin diger analiz
sonuglart su sekildedir: pH: 8,17, CO doygunluk degeri: %107,1, bulaniklik: 2,30 NTU,
AKM: 12 mg/L, siilfat: 2250 mg/L, kloriir: 21600 mg/L, TN: 1,34 mg/L, TOK: 2,08
mg/L. Veriler Cizelge 4.3’de sunulan Giiney Ege Denizi sahillerindeki tipik deniz suyu
ozellikleri ile uyumlu oldugu tespit edilmistir (Kitis ve Yigit 2013).

Difiizor iistii noktada (ON 1) derinlik ortalamal iletkenlik ve tuzluluk 58171
uS/cm ve %o 38.88 olarak bulunmustur (Cizelge 4.2). Bu degerler referans noktada
Olclilen degerlere ¢ok yakindir. Difiizor {stii ortalama iletkenlik degeri referans
noktanin ortalama iletkenlik degerinden % 0,3 daha fazladir (58171 uS/cm ve 57976
uS/cm). Benzer sekilde difiizor iistii ortalama tuzluluk %0 38,88 iken, referans noktada
%0 38,74’ diir. Diflizor listiinde derinlik ortalamali tuzluluk artist %o 0,14 olmustur (Kitis
ve Yigit 2013).
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Bazi iilkelerin (Israil &rnegi) taslak mevzuatlarinda ve Bakanlifin mevzuat
diizenleme ¢alismalarinda; deniz suyu TO konsantrelerinin denize desarjinda, desarj
sonrasi karisim bdélgesinin son kisminda dogal arka plan deniz suyu tuzlulugunun artisi
(>10000 m3/g1'in) %0 3’1 gecemez’ seklinde ibareleri bulunmaktadir. Konsantre desarj
debisi 1000 m%/giin’den az olan deniz suyu TO tesisleri icin genellikle derin deniz
desarj1 talep edilmeyip, ‘sahil koruma bandi genisligi’ kurali ongoriilmektedir. Sahil
koruma bandi mesafesi alici ortam oOzellikleri bazinda degerlendirilmelidir. 100000
m?*/giin’den biiyiik TO konsantre desarj debileri icin israil’de planlanan sahil koruma
bandi en az 300 m olup, desarj derinligi 30 metredir (veya deniz tabani1 e§iminin yeterli
olmadig1 durumlarda desarj 1 mil agiga yapilacaktir).

Iletkenlik ve tuzluluk parametrelerine benzer sekilde diger parametrelerde
difiizor tstii ortalama degerler referans degerlere ¢ok yakin ¢ikmustir (Cizelge 4.2).
Difiizor stii bolgede fekal koliform tespit edilmemistir. Veriler otelin TO konsantre
desarjindaki tuzlulugun deniz suyunda kisa mesafelerde seyreldigini géstermektedir. TO
besleme suyunun deniz suyu/keson kuyu suyu karisimi olmasi ve daha az tuzlu TO
konsantresi olugsmast bu seyrelmeyi agiklamaktadir (Kitis ve Yigit 2013).

Yaklagik % 40-50 su kazanimi ile ¢alisan deniz suyu TO tesislerinde konsantre
desarj1 iletkenlik degerleri 80000-100000 uS/cm iken, otelin TO konsantre suyu
ortalama iletkenligi 63917 pS/cm olarak bulunmustur. Denizde referans noktanin
ortalama iletkenlik degerinin 57976 uS/cm oldugu dikkate alindiginda, desarj edilen TO
Konsantresinin tuzlulugu/iletkenligi dogal deniz suyundan % 10-11 kadar fazladir.
Desarj debisinin az olmasi, Bagla Koyu’nun genis olmasi ve yeterli dip ve ylizey
akintilarin1 saglamasi ve desarjin kisa mesafelerde seyreldigini analizler gostermektedir
(Kitis ve Yigit 2013). Desarjin etkisi ve seyrelmenin hangi mesafelerde
tamamlandiginin tespiti amaciyla difiizére farkli YM’ lerde 6 noktada daha analiz
yapildigr gériilmiistiir. Analiz sonuglar1 Sekil 4.6 - Sekil 4.47 arasinda verilmistir.

Cizelge 4.2. TT Bodrum deniz numuneleri analiz sonuglar (Kitis ve Yigit 2013)

Parametre ON1 ON2 ONS5 ON 6 ON 8+*
0 m* 53 m* 108 m* 139 m* 666 m*
Sicaklik (°C)? 21,4 21,6 22,6 214 21,1
pH 8,03 8,22 8,21 8,16 8,17
EC (uS/cm)? 58171 58039 57858 57966 57976
Tuzluluk (%o)* 38,88 38,80 38,65 38,73 38,74
TCK (g/L)? 37,2 37,1 37,1 37,1 37,1
CO (mg/L)*? 6,38 6,33 6,40 6,36 6,39
CO doygunluk degeri (%) 107,6 107,2 108,2 107,3 107,1
Bulaniklik (NTU) 2,34 2,21 2,18 2,24 2,30
AKM (mg/L) 13 12 12 8 12
Demir (mg/L) 0,04 0,03 0,03 0,04 0,03
Siilfat (mg/L) 2450 2400 2400 2300 2250
Kloriir (mg/L) 24500 21500 21700 21700 21600
TN (mg/L) 1,42 1,32 1,36 1,40 1,34
TOK (mg/L) 2,18 2,01 2,03 2,11 2,08

Fekal koliform (kob/100 ml) 0 Olgiilmedi  Olgiilmedi Olgiilmedi  Olgiilmedi

® Deniz yiizeyinden itibaren her 0,5 m derinlikte &lgiilen degerlerin ortalamasidir. Diger parametrelerin
analiz sonuglari, deniz yiizeyinden 1 metre derinlikten alinan numunelerin ii¢li analiz sonuglarinin
ortalamasidir. *Diflizoére YM. **Referans Noktasi.
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Cizelge 4.3. Giiney Ege Denizi sahilleri deniz suyu 6zellikleri (Kitis ve Yigit 2013)

Parametre Deger Kaynaklar

Deniz taban egimi (%) <1 TUBITAK MAM SINHA Projesi 2012

Akinti/su degisimi orta TUBITAK MAM SINHA Projesi 2012

Tabakalasma zay1f TUBITAK MAM SINHA Projesi 2012
. TUBITAK MAM SINHA Projesi 2012

Seki diski derinligi (m) >5 Dirican 2005

pH 8,0-8,40 Onen vd. 2012

EC (uS/cm) 57700-59100 Onen vd. 2012

Tuzluluk (%o) 38,10-39,60 Onen vd. 2012

CO konsantrasyonu 6,30-8,30 Dirican 2005; Onen vd. 2012

CO doygunluk degeri (%) >90 TUBITAK MAM SINHA Projesi 2012

AKM (mg/L) 2-15 Onen vd. 2012

TOK (mg/L) 0,45-2,30 Kankus 2011

TO konsantresinin ortalama sicakligi 35 °C’den diisiik olup, 24,3 °C olarak tespit
edilmistir. Bu deger deniz suyu tipik sicakliklarinin c¢ok iistiinde degildir. Referans
noktanin ve diflizor ustiinde derinlik ortalamali sicakliklart sirastyla 21,1 °C ve 21,4
°C’dir. Difiizor tstiinde sicaklik (8,40 m) 21,15 °C bulunmustur (Kitis ve Yigit 2013).

Difiizore 14 ve 16 m YM’ lerde bulunan 6l¢iim noktalar1 2 ve 3’iin 8 m
derinliklerinde de benzer sekilde 21,1 °C civarinda sicaklik oOl¢iilmiistiir. Desarj
sicakliginin normal aralikta olmasi ve desarj edilen debinin de diisiik miktarlarda
olmastyla, desarjin diflizor bolgesindeki sicaklik artirimi ¢ok minimal seviyede (0,1-0,3
°C) olmustur. Desarjdan itibaren kisa YM’ lerde (takriben <10 m) sicaklik dogal deniz
suyu sicakliklarina ulasmistir. Desarj noktast dahil tiim 6l¢iim noktalarinda desarjdan
dolay1 sicaklik degerleri i¢in olumsuz bir egilim tespit edilmemistir. (Kitis ve Yigit

2013).

Diflizor istii derinlik boyunca iletkenlik profili Sekil 4.11°de gosterilmistir.
Yiizeyde 58100 uS/cm civarinda olan iletkenlik 8,40 m derinlikteki diflizore ¢ok yakin
noktada ancak 58200 pS/cm degerlerine ¢ikmistir. Tuzluluk profilleri benzer egilimler
gostermistir (Kitis ve Yigit 2013).

Yiizeyde yiizeyde 8,05 olan pH difiizériin tstiinde 7,85 olarak bulunmustur.
Konsantre desarjinin pH degeri 7,20 oldugu i¢in difiizoriin tam iistiinde pH’nin bir
miktar azalmasi beklenen sonugtur. Difiizor istii derinlik profilleri sonuglari TO
konsantre desarjinin kisa mesafelerde seyreldigini ispatlamistir (Kitis ve Yigit 2013).

Difiizore yatayda 14 m mesafedeki ON 2’nin iletkenlik profili Sekil 4.14’de
gosterilmistir. Tiim noktalarin iletkenlik profilleri Sekil 4.47°de sunulmustur. ON 2’de
tespit edilen iletkenlik degerleri difiizor istii degerlere ¢ok yakin olup, referans noktada
dlgiilen degerlerden fazla sapma gdstermemistir. Olgiim noktalar: 3 ve 4 difiizére 16 ve
53 m YM’ dedir (Sekil 4.21 ve Sekil 4.25). Bu noktalarin derinlik bazli iletkenlik
degerleri de referans noktaya ¢ok yakin bulunmustur (Kitis ve Yigit 2013).

Benzer egilimler tuzluluk parametresi igin de tespit edilmistir. Olgiim noktalart
5, 6 ve 7 difiizorden nispeten uzak noktalar olarak se¢ilmistir (sirastyla 108 m, 139 m ve
191 m). Bu noktalarda dlgiilen iletkenlik ve tuzluluk degerleri tamamiyla dogal deniz
suyuyla uyumludur.
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fletkenlik ve tuzluluk degerlerinde oldugu gibi, desarj bdlgesi dahil tiim 6l¢iim
noktalarinda yapilan pH, CO doygunluk ve sicaklik profilleri analizlerinde desarjin
etkisinden dolayr herhangi bir sorun tespit edilmemistir. Veriler dogal deniz suyu
degerleriyle uyumludur (Kitis ve Yigit 2013).

Diflizorden farkli YM ve derinliklerde yapilan dlglimler, desarjin ¢ok kisa yatay
ve diisey mesafelerde seyreldigini gostermistir. Bunun temel nedenleri yukarida detayl
olarak agiklanmigtir. Elde edilen veriler, seyrelmenin (karigim bdlgesinin) desarj
noktasindan itibaren yatayda yaklasik 15 metrelik bir yarigapta tamamlandigini
gostermektedir. Tiim bu hususlar degerlendirildiginde konsantre desarjinin denize
olumsuz g¢evresel etkisinin bulunmadig1 sonucu ¢ikarilabilir (Kitis ve Yigit 2013).

Elektriksel iletkenlik (pS/cm)

57700 57800 57900 58000 58100 58200 58300 58400 58500

.

“

Derinlik {m)
N o

14 ®e
.
16 $
18 ‘.i
20 o
| ) Deniz tabani
22 e

Sekil 4.6. TT Bodrum derinlik-EC iliskisi, ON 8-YM 666m. (Kitis ve Yigit 2013)

Tuzluluk (%)

8,50 38,75 39,00 39,25 39,50

Derinlik (m)
= N o

20 7 % Deniz tabani

Sekil 4.7. TT Bodrum derinlik-tuzluluk iliskisi, ON 8-YM 666m. (Kitis ve Yigit 2013)
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Derinlik (m)

Sicaklik (°C)

19,5 20,0 20,5 21,0 215 22,0 22,5
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° 8
8] 8
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g 8
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Sekil 4.8. TT Bodrum derinlik-sicaklik iliskisi, ON 8-YM 666m. (Kitis ve Yigit 2013)

Derinlik (m)

pH

7.5 7.6 77 78 7.9 8,0 8,1 8,2 8,3 8,4 8,5

o s

E Deniz tabani

Sekil 4.9. TT Bodrum derinlik-pH iliskisi, ON 8-YM 666m. (Kitis ve Yigit 2013)

Derinlik (m)

Coziinmiig oksijen doygunluk degeri (%)

100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110

A
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Sekil 4.10. TT Bodrum derinlik-CO iliskisi, ON 8-YM 666m. (Kitis ve Yigit 2013)
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Elektriksel iletkenlik (pS/cm)
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Sekil 4.11. TT Bodrum derinlik-EC iliskisi, ON 1-YM Om. (Kitis ve Yigit 2013)

Derinlik (m)

Tuzluluk (%)

38,50 38,75 39,00 39,25 39,50

Deniz tabani

10 1

12 4

Sekil 4.12. TT Bodrum derinlik-tuzluluk iliskisi, ON 1-YM 0m. (Kitis ve Yigit 2013)

Derinlik (m)

Sicaklik (°C)

19,6 20,0 20,5 21,0 215 22,0 22,5

000000

Sekil 4.13. TT Bodrum derinlik-sicaklik iliskisi, ON 1-YM Om. (Kitis ve Yigit 2013)
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Derinlik (m)

-l
I

7.5 7.6 77 78

~
©
L &
=)

8,1 8,2 8,3 8,4 8,5

O oo-00 5
ooB a ooonQ

u} Deniz tabani

Sekil 4.14. TT Bodrum derinlik-pH iliskisi, ON 1-YM 0m. (Kitis ve Yigit 2013)

Derinlik (m)

Coziinmiis oksijen doygunluk degeri (%)
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Sekil 4.15. TT Bodrum derinlik-CO iliskisi, ON 1-YM Om. (Kitis ve Yigit 2013)

Derinlik (m)

Elektriksel iletkenlik (uS/cm)
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Sekil 4.16. TT Bodrum derinlik-EC iliskisi, ON 2-YM 14m. (Kitis ve Yigit 2013)
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Sekil 4.17.

TT Bodrum derinlik-tuzluluk iliskisi, ON 2-YM 14m. (Kitis ve Yigit 2013)
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Sekil 4.18. TT Bodrum derinlik-sicaklik iligkisi, ON 2-YM 14m. (Kitis ve Yigit 2013)
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Sekil 4.19. TT Bodrum derinlik-pH iliskisi, ON 2-YM 14m. (Kitis ve Yigit 2013)
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110

Coziinmiis oksijen doygunluk degeri (%)
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Sekil 4.20. TT Bodrum derinlik-CO iliskisi, ON 2-YM 14m. (Kitis ve Yigit 2013)
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Sekil 4.21. TT Bodrum derinlik-EC iliskisi, ON 3-YM 16m. (Kitis ve Yigit 2013)

Tuzluluk (%)
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Sekil 4.22. TT Bodrum derinlik-tuzluluk iligkisi, ON 3-YM 16m. (Kitis ve Yigit 2013)
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Derinlik (m)

Sicaklik (°C)
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00000000

Sekil 4.23. TT Bodrum derinlik-sicaklik iliskisi, ON 3-YM 16m. (Kitis ve Yigit 2013)
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Sekil 4.24. TT Bodrum derinlik-pH iliskisi, ON 3-YM 16m. (Kitis ve Yigit 2013)

Derinlik (m)

Coziinmiig oksijen doygunluk degeri (%)
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Sekil 4.25. TT Bodrum derinlik-CO iliskisi, ON 3-YM 16m. (Kitis ve Yigit 2013)
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Sekil 4.26. TT Bodrum derinlik-EC iliskisi, ON 4-YM 53m. (Kitis ve Yigit 2013)

Tuzluluk (%)
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Sekil 4.27. TT Bodrum derinlik-tuzluluk iligkisi, ON 4-YM 53m. (Kitis ve Yigit 2013)
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Sekil 4.28. TT Bodrum derinlik-sicaklik iliskisi, ON 4-YM 53m. (Kitis ve Yigit 2013)
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Sekil 4.29. TT Bodrum derinlik-pH iliskisi, ON 4-YM 53m. (Kitis ve Yigit 2013)
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Coziinmiis oksijen doygunluk degeri (%)
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Sekil 4.30. TT Bodrum derinlik-CO iliskisi, ON 4-YM 53m. (Kitis ve Yigit 2013)
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Sekil 4.31. TT Bodrum derinlik-EC iliskisi, ON 5-YM 108m. (Kitis ve Yigit 2013)
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Tuzluluk (%)
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Sekil 4.32. TT Bodrum derinlik-tuzluluk iliskisi, ON 5-YM 108m. (Kitis ve Yigit 2013)
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Sekil 4.33. TT Bodrum derinlik-sicaklik iligkisi, ON 5-YM 108m. (Kitis ve Yigit 2013)
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Sekil 4.34. TT Bodrum derinlik-pH iliskisi, ON 5-YM 108m. (Kitis ve Yigit 2013)
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Coziinmiis oksijen doygunluk degeri (%)
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Sekil 4.35. TT Bodrum derinlik-CO iliskisi, ON 5-YM 108m. (Kitis ve Yigit 2013)
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Sekil 4.36. TT Bodrum derinlik-EC iliskisi, ON 6-YM 139m. (Kitis ve Yigit 2013)
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Sekil 4.37. TT Bodrum derinlik-tuzluluk iligkisi, ON 6-YM 139m. (Kitis ve Yigit 2013)
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Sekil 4.38. TT Bodrum derinlik-sicaklik iliskisi, ON 6-YM 139m. (Kitis ve Yigit 2013)
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Sekil 4.39. TT Bodrum derinlik-pH iliskisi, ON 6-YM 139m. (Kitis ve Yigit 2013)
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Sekil 4.40. TT Bodrum derinlik-CO iliskisi, ON 6-YM 139m. (Kitis ve Yigit 2013)
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Sekil 4.41.

TT Bodrum derinlik-EC iliskisi, ON 7-YM 191m. (Kitis ve Yigit 2013)
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Sekil 4.42.

TT Bodrum derinlik-tuzluluk iliskisi, ON 7-YM 191m. (Kitis ve Yigit 2013)
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Sekil 4.43. TT Bodrum derinlik-sicaklik iliskisi, ON 7-YM 191m. (Kitis ve Yigit 2013)
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Sekil 4.44. TT Bodrum derinlik-pH iliskisi, ON 7-YM 191m. (Kitis ve Yigit 2013)
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Sekil 4.45. TT Bodrum derinlik-CO iliskisi, ON 7-YM 191m. (Kitis ve Yigit 2013)
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Sekil 4.46. TT Bodrum derinlik-EC ilgili sicakliktaki iliskisi (Kitis ve Yigit 2013)
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Sekil 4.47. TT Bodrum derinlik-tuzluluk ilgili sicakliktaki iligkisi (Kitis ve Yigit 2013)
4.4.2. WOW Bodrum deniz suyu analiz bulgular:

WOW Bodrum TO konsantre sularinin desarj edildigi koyda 9 noktada su kalite
(sicaklik, elektriksel iletkenlik, tuzluluk, pH, CO) analizleri yapildig1 goriilmiistiir. Bu
6lgtim noktalarinin uydu goriinimii Sekil 4.48°de yer almaktadir. Cizelge 3.5°de 6lglim
noktalarmin koordinatlarin1 gostermektedir. Olgiim noktalarmin laboratuvarda analiz
edilen su kalite parametleri analiz sonuglar1 Cizelge 4.4’de sunulmustur.

Sekil 4.48. WOW Bodrum 6l¢iim noktalart uydu goriiniimii (Nas ve Dogan 2016)

ON 1 tam difiizor agzinin bulundugu noktay: temsil etmektedir. Difiizor agz1
boru iist kotu derinligi 12 m olarak tespit edilmistir. Diftizér agzinin bulundugu nokta
sahilden 300 m agiktadir. Difiizoriin ve dolayisiyla tuzlu su desarjinin etkisinin olmadigi
dogal ve referans sartlarin tayini amaciyla, difiizérden 40 m acikta (ON 2-referans
nokta) dl¢timler yapilmistir (Nas ve Dogan 2016).

Diflizore yatay uzakliklarda (35-190 m) ve derinliklerde 7 noktada daha desarjin
etkisi ve tuzluluk seyrelmelerinin tespiti amaciyla olgiimlerin yapildigi goriilmiistiir.
(Cizelge 3.5). WOW Bodrum referans noktada iletkenlik ve tuzluluk 56,1 mS/cm ve
37,6 PSU olarak bulunmustur (Cizelge 4.4).
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Referans noktanin diger analiz sonuglar1 su sekildedir: pH; 8,29, sicaklik 23,4
°C, ¢oziinmiis oksijen 8,03 mg/L' dir. Tiim bu veriler Ege Denizi sahillleri tipik deniz
suyu Ozellikleri ile uyumludur. Bu veriler se¢ilen referans noktasinin uygun oldugunu
ve kirlenmemis dogal deniz suyunu temsil ettigini gostermektedir. Diflizor iistii noktada
(ON 1) iletkenlik ve tuzluluk 56,4 mS/cm ve 37,80 PSU olarak bulunmustur (Cizelge
4.4). Bu degerler referans noktada olgiilen degerlere ¢ok yakindir (Nas ve Dogan 2016).

Diflizor iistii iletkenlik degeri referans noktanin ortalama iletkenlik degerinden
sadece 0,3 mS/cm daha fazladir (56,1 uS/cm ve 56,4 uS/cm). Benzer sekilde difiizor
usti tuzluluk 37,80 PSU iken, referans noktada 37,60 PSU’ dur. Difiizor ustiinde
tuzluluk artig1 %o 0,2 olarak ¢ok diisiik bir artis gerceklesmistir.

Bakanligin mevzuatinda; "ilk karisim bolgesindeki (birinci seyrelme sonrasi)
tuzluluk artig1 hassas deniz alanlarinda %o 2, diger yerlerde ise %o 3'i asmamalidir"
denilmektedir. Bu analiz sonuglarima gore; ilk karisim bolgesindeki (3,4,5,6, ve 7
numarali noktalar) deniz suyundaki tuzluluk artis1 en fazla 3 ve 4 numarali noktalarda
%0 0,4 olarak ger¢eklesmistir (Nas ve Dogan 2016).

Konsantre desarji bakanlhigin ongoérdiigii limitler (%o 2) i¢inde kalmistir.
Iletkenlik ve tuzluluk parametrelerine benzer sekilde diger parametreler icin de diflizor
istli ortalama degerler referans degerlere gok yakin ¢ikmustir (Cizelge 4.4). Tim bu
veriler otelin TO konsantre desarjindaki tuzlulugun deniz suyunda derhal, ¢ok kisa
mesafelerde seyreldigini gostermektedir (Nas ve Dogan 2016).

TO konsantre desarjinin Giimbet Koyu’ndaki olas1 etkilerinin ve seyrelmenin
hangi mesafelerde tamamlandiginin tespiti amaciyla diflizére farkli yatay mesafelerde 7
noktada daha analiz yapildigi tespit edilmistir. Yapilan analiz sonuglar1 Sekil 49 ve
Sekil 53 arasinda yer almaktadir.

Cizelge 4.4. WOW Bodrum deniz numuneleri analiz sonuglari (Nas ve Dogan 2016)

ON pH Sicakhik (°C) Tuzluluk (PSU) CO (mg/L) iletkenlik (mS/cm)
Difiizér Cikis1 1 8,14 24,7 37,8 7,90/ 9%95,2 56,4
ON 2 8,29 234 37,6 8,03/%95,5 56,1
ON 3 8,26 249 38,0 7,90/ %94,1 56,0
ON 4 8,29 243 38,0 8,12/ %96,2 55,6
ON 5 8,32 241 37,9 8,10/ %94,7 55,9
ON 6 8,32 240 37,8 7,95/ %94,1 55,8
ON 7 8,32 229 37,7 8,00/ %94,5 55,8
ON 8 8,32 243 38,0 8,10 / %95,5 56,1
ON 9 8,33 228 38,2 7,77 1 %92,0 56,2
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Tuzluluk (PSU)

Olgtim | Olgim | Olgiim | Olgtim | Olgtim | Olgim | Olgim | Olglim

iflz6r

& %“O Noktasi = Noktasi = Noktas:  Noktast | Noktasi Noktasi ' Noktasi Noktasi

Clist | 2(Ref) | 3 4 5 6 7 8 9
e Tuzluluk (PSU) 37.8 37.6 38 38 379 37.8 37.7 38 382

Numune Alinan Noktalar

g Tuziuluk (PSU)

Sekil 4.49. WOW Bodrum tuzluluk 6l¢iim sonuglart (Nas ve Dogan 2016)

iletkenlik (mS/cm)

6.4

9/@/ S

Olgim | Olgum | Olgim | Olgim | Olgiim | Olgim | Olgtim | Olgiim

D'f:m; Noktas: Noktast  Noktasi | Noktasi | Noktasi | Noktas: Noktas: Noktasi
Chist | (Ref) | 3 4 5 6 7 8 g
g ltkenlik (mS/cm) 56.4 56.1 56 55.6 559 55.8 55.8 56.1 56.2

Numune Alinan Noktalar

Sekil 4.50. WOW Bodrum iletkenlik 6l¢im sonuglar1 (Nas ve Dogan 2016)

Coziinmus Oksijen (mg/L)

Olgtim | Olglim | Olgiim | Olgiim | Olgiim | Olgiim | Olgiim | Olgiim

Dg‘:zcr Noktas Noktasi Noktasi Noktasi Noktasi Noktas) Noktas: Noktasi
Y9 12 (Ref)| 3 4 5 6 7 8 9
s CHz0InmMis Oksijen (mg/L) 7.9 8.03 7.9 8.12 8.1 7.95 8 8.1 7.77

Numune Alinan Noktalar

Sekil 4.51. WOW Bodrum CO 6lgtim sonuglari (Nas ve Dogan 2016)
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e 29 8 5 - wr e «
/ ~—
-
Olgom g
Diftizor Nok 2 Olgim Olctim Olgim Olgum Olglim Olglim Olgim
S
Crkigt CIRI'B;' Noktas: 3| Noktast 4| Noktasi 5| Noktas: 6/ Noktasi 7| Noktasi 8 Noktasi 9
. ef)
s DH 8.14 8.29 8.26 8.29 8.32 8.32 832 8.32 833
Numune Alinan Noktalar
s DH

Sekil 4.52. WOW Bodrum pH 6l¢iim sonuglar1 (Nas ve Dogan 2016)

Sicakhik (2C)

24.9
2.
21 43
-
123.4]
"'..,' 122
Olclin
Diftizor NL“UM_) Olgim Olgiim Olgiim Olglim Olcim Olgiim Olgim
xtast 2 .
Cikist O.:,I' Noktasi 3 | Noktasi 4 | Noktasi 5 | Noktasi 6 Noktasi 7 Noktasi8 = Noktasi9
(Ref)
w—p Sicaklik 24.7 234 249 243 24.1 24 22.9 243 228

Numune Alinan Noktalar

w— Sicaklik

Sekil 4.53. WOW Bodrum sicaklik 6l¢iim sonuglar1 (Nas ve Dogan 2016)

4.5. TO Konsantre Desarjlar1 Hakkinda Yapilan Bilimsel Calismalar

Cevresi ile ozmotik dengede olan deniz canlilari, ¢evredeki tuzluluk artist
sonucu, hiicrelerde su kaybi1 yasatarak i¢ basinglarin1 diismekte ve bazi hassas tiirlerin
geng bireyleri ve larvalarinda 6liime yol agtig1 yapilan arastirmalarda tespit edilmistir.

Desalinasyon tesisleri kaynakli konsantre akimlar yogun tuz igerikli oldugundan,
desarj edildikleri noktalarda sucul ekosistem {izerinde olumsuz akut etkileri
gbzlemlenmedigi hususu konusunda ortak fikir yaygindir. Konsantre su mineral, agir
metal ve spesifik Kirletici igermektedir. Olas1 tehlikeli Kirletici toksik degere ulasarak
olumsuz etkiler olusturabilecegi hususu agirlikli olarak arastirilmaktadir.

Deniz suyuna On aritmada biyosit, koagulant, flokulant, anti-skalant wvd.
kimyasallarin eklenmesi ve besleme suyu 6n aritimi sonrasinda olusan kalintilarin
uzaklastirilmasi1 deniz ortamina etkileri oldugu yapilan arastirmalarda tespit edilmis
olup bir siiredir akademisyenlerce olasi etkiler arastirilmaktadir.
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Yapilan bir calismada; konsantre su desarjinda bulunan agir metal seviyesi talep
edilen sinir degerlerin altinda yer almasina karsin korelasyon analizleri bazi deniz
canlilarinda (deniz sedimenti, ¢ift kabuklu yumusakgalar) olgiilen konsantrasyon
degerlerinin konsantre su desarj degerleri ile dogrudan iligkili oldugu tespit edilmistir.

Konsantre suyunda bulunan Cu-Bakir ve Zn-Cinko gibi kalinti metal
elementlerin degerinin belli bir diizeyin iizerine ¢ikmasi desalinasyon tesislerinde
materyal korozyonuna isaret etmektedir. Cevreyi kirletmenin yani sira korozyon sonucu
membran tikanmalarina yol agtiklarini gostermektedir.

Desalinasyon tesislerinde 6n aritmada kullanilan bazi kimyasallar (biyosit gibi)
konsantre suyunda bulunan agir metaller (Cu ve Zn) ile ilgili olabilecegi
distiniilmektedir.  Tesislerin  bakimlarinda  kullanilan  toksik  antifoulant ve
antiskalantlarin kullanimi ve denize desarjiyla da ilave gevresel sorunlar olusturacagina
isaret edilmis ve arastirilmalarda dikkat edilmesi gereken detaylar arasinda yerini
almstir.

Konsantre suyun igerigindeki kimyasallarin planktonlar, omurgasizlar, yavru
baliklarin zarar gordiigii arastirllmistir. Bir ¢alismada tuzlulugun % 40-53 araliginda
oldugu desarj noktasina en yakin istasyonda amfipotlarin (tirnaksilar) dnce sayilarinin
azaldig1 ve sonra tamamen yok olduklarini belirtmislerdir.

SWRO tesisleri TO konsantre desarji noktast ve g¢evresinde yasayan deniz
canlilar1 {izerinde laboratuvar kosullarinda tuzluluga karsi tolerans degerleri tespit
calismalar1 yapilmistir.  Capi, ilk karisim bolgesi ve daha fazla alanda yapilan
hidrodinamik model simiilasyon ¢alismasi ile dip bolgesindeki tuzluluk dagilimi ortaya
konmustur. Model simiilasyon sonuglart ile canlilarin tolerans seviyeleri
karsilastirilmistir. Bolgeye 6zgii elde edilen bu sonuglar neticesinde, tuzluluk toleransi
bilinen tiirlere ait degerlendirme ¢alismasinin yapilmasinin ardindan, desarj noktasi ve
ilk karisim mesafesi belirlenebilmektedir.

Bazi arastirmacilar SWRO tesisleri kaynakli konsantrelerin tuzluluk degisiminin
deniz suyunda c¢evresel olarak estetik veya fiziksel karakteristikte degisime pek sebep
olmadig1 goriisiine sahiptir. Konsantre suyu desarjinin deniz suyunda BOI ve KOI
degisimine sebep olmadigi, deniz suyu tuzlulugunun biiyiik bir bolimiiniin (% 80)
sodyum ve Kloriirden olustugu ve birincil gida kaynagi olmadigiyla izah edilmektedir.

Denizlerde c¢evresel sartlardan kaynaklanan tuzluluk salinimlart £ 10 oraninda
degistigi bilinmektedir. TO desarji kaynakli tuz konsantrasyonunun uzun stireli etkisi,
buharlagsmadan kaynaklanan deniz suyundaki tuzluluk salinimlari etkilerine denk
oldugu yapilan bazi arastirmalarda ortaya konulmustur. Sucul organizmalarin bu

salinim degerlerine adapte olabildigini gostermektedir.

SWRO tesisleri konsantre desarji1 deniz ortamindaki flora ve faunay1 degistirdigi,
bazi durumlarda dikey karisimin saglanmamasindan dolayi, denizdeki haloklin
bolgesinde tabakalagsmaya sebep oldugu sdylenmektedir. Yogun olan konsantrenin dip
bolgesine ¢okmesi ile partikiil maddelerin sediment iizerinde birikmesine, suyun
hidrografisi ve su kalitesi degismesi kaynakli tuzluluk artigina, buna bagli olarak oksijen
miktarindaki diisiis ve toksik elementlerden dolay1 enzim aktivitelerinde, beslenmede,
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tiremede, nefes almada ve fotosentez ilizerine olumsuz etkileri ile canlilarin davranig
sekillerinde farklilagmalar yapilan arastirmalarda gézlenmistir.

Denize yapilan tuzlu su desarjlarinda desar;j yiikleri, seyrelme ve deniz ortaminin
hidrodinamik sartlarina (agik/kapali koylar, sirkiilasyon, akinti durumlari, vb.
parametreler) gore, tuzluluk degeri zamanla artabilmektedir. Konsantre desarji noktasi
ve gevresinin mercan kayalidi, kayalik, sahil ve kum ylizey gibi ortamin dogasi ve
bolgedeki organizma tiirlerine gore tuzluluk artisinin deniz ortamina etkilerinin boyutu
degismektedir. Klor ve membran temizleyicileri, dilbalig1 yavrulan iizerinde yiiksek
toksik etki yaptigi analiz edilmistir. Diger yandan konsantre su desarjinin deniz
popiilasyonu tiizerinde tiirlerin hareketliligi ve desarjdan etkilenen alanin sinirli olmasi
sebebiyle dogrudan 6nemli bir etkisi olmadigini belirtmektedirler.

Farkli bir ¢alismada geri yikama suyunun estetik etkisinin yani sira fitoplankton
gelisimini etkiledigini gostermis, artan tuzluluk ve/veya sicakligin, desarj bolgesinde su
kalitesini ve mikrobiyal organizmalari etkiledigini ifade etmislerdir.

TO konsantre desarjinin etkileri arastirmalarinda Akdeniz’e 6zgii Posidonia
Oceanica tiiriiniin tuzluluk artisina karsi toleransiin ¢ok diisiik oldugu goriilmistiir.
Tuzluluk artis1 deniz ¢ayirlarinin  gelisimini olumsuz etkiledigi, kalict yaprak
kayiplarina ve doku oliimlerine yol actig1 tespit edilmistir. Desarj noktasina en yakin
bolgelerde; konsantre desarjinin bitkilerin yapisinda (dokularda azot igeriginin artmast,
bununla baglantili olarak glutamin sentetaz aktivitesinde azalis, bitki sagliginda
bozulma gibi) Onemli etkileri oldugunu ortaya koymuslardir. Tuzluluk
dalgalanmalarinin deniz cayirlarinda tiir zenginligi ve epifit biyokiitle tizerinde negatif
etkileri gozlenmistir.
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5. SONUCLAR

Ham su teminini denizden karsilayan TO tesislerinde (SWRO) sahilde agilan
keson kuyulardan alinan su ve denizden dogrudan alinan suyun belirli oranlarda
karisimlar1 yapilarak su temin edilen tesislerde ham su kalitesinin énemli 6l¢iide arttigi
tespit edilmistir. Dogal filtrasyona ugrayan deniz sular1 Sayesinde on aritma
maliyetlerinin azaldig1 ve ayrica ham su kalitesindeki bu artig konsantre suyu kalitesini
dogrudan etkiledigi agik¢a goriilmiistiir.

TT Bodrum SWRO tesisinde su alim:1 % 80 deniz ve % 20 keson kuyulardan
saglanmasi sayesinde TO besleme suyunun ortalama iletkenligi 42695 uS/cm olarak
bulunmustur (tuzluluk: %0 27,50 ve sicaklik: 24,4 °C). Belirtilen sicakliklarda Giiney
Ege sahillerinde tipik iletkenlik ve tuzluluk degerlerinin 57000-59000 puS/cm ve %o 38-
39 oldugu tespit edilmistir. Referans noktasi olarak secilen ve desarja 666 m uzaklikta
bulunan 8 No’lu noktanin derinlik ortalamali iletkenlik ve tuzluluk degerleri 57976
uS/em ve %o 38,74 olarak bulunmustur. Desarj edilen TO konsantresinin
tuzlulugu/iletkenligi dogal deniz suyundan sadece % 10-11 kadar fazla oldugu yapilan
analiz sonuglarinda ortaya konulmustur.

Alict  ortam tuzluluktaki disiik degisimleri veya kisa siireli yiiksek
konsantrasyondaki degisimleri tolere edebildigi ispatlanmistir. Uzun stireleri ve yiliksek
debili desarjlarin etkisi ise yapilacak olan yeni aragtirmalara konu olacaktir. Desarj
edildigi yerde, konsantre bir akim daha sonra deniz akintilarina bagl olarak gittigi yone
dogru konsantrasyonu azaldigi tespit edilmistir.

Bazi denizlerde iyi bir karisim ortami var iken, bazi yerlerde diisiik karisim
olabilmektedir. Calismaya konu olan dip ve yiizey akintilarinin yiiksek oldugu ve deniz
egitimin % 1 den az oldugu Bagla Koyu ve Giimbet Koyu gibi iyi karisim olan yerlerde,
cevresel etki minimize oldugu ve denizin kisa mesafelerde (< 15 m) tuzluluk artigini
tolere ettigi gérilmiistiir.

Bagla Koyu difiizor iistii noktada derinlik ortalamali iletkenlik ve tuzluluk 58171
uS/cm ve %o 38,88 ve referans noktasinda derinlik ortalamali iletkenlik ve tuzluluk
57976 nuS/cm ve %o 38,74 olarak bulunmustur. Difiizor iistii ortalama iletkenlik degeri
referans noktanin ortalama iletkenlik degerinden % 0,3 daha fazladir. Difiizor iistiinde
derinlik ortalamal1 tuzluluk %o 0,14 daha fazladir. Iletkenlik ve tuzluluk parametrelerine
benzer sekilde diger parametrelerde de benzer durum s6z konusudur.

Giimbet Koyu difiizor stii noktada iletkenlik ve tuzluluk 56,4 mS/cm ve 37,8
PSU ve referans noktasinda iletkenlik ve tuzluluk 56,1 mS/cm ve 37,6 PSU olarak
bulunmustur. Diflizor stii iletkenlik degeri referans noktanin ortalama iletkenlik
degerinden % 0,3 daha fazladir. Diflizor iistiinde tuzluluk %o, 0,2 daha fazladir.
lletkenlik ve tuzluluk parametrelerine benzer sekilde diger parametrelerde de benzer
durum s6z konusudur.

Sicaklik artisint denizin kisa mesafelerde (< 10 m) tolere ettigi goriilmiistiir.
Bagla Koyu’nda referans noktanin ve diflizor {istiinde derinlik ortalamali sicakliklari
strastyla 21,1 °C ve 21,4 °C’dir.

60



SONUCLAR M.C. AVSAR

Gumbet Koyu’nda da sicaklik degerleri 23,4 °C ve 23,7°C’dir. Her iki desarjin
difiizor bolgesindeki sicaklik artist minimal seviyede (0,3 °C) olmustur.

Desarj hatti sonunda diflizor kullanilmasi ile daha iyi bir karisim sagladig
WOW Bodrum difiizor ile yapilan konsantre desarji i¢in Giimbet Koyu’nda yapilan
analizlerde tespit edilmistir. Diflizor istii iletkenlik degeri referans noktanin ortalama
iletkenlik degerinden sadece 0,3 mS/cm daha fazladir (56,1 uS/cm ve 56,4 uS/cm).
Benzer sekilde difiizér st tuzluluk 37,80 PSU iken, referans noktada 37,60 PSU” dur.
Diflizér stiinde tuzluluk artist %o 0,2 ve Karisim bolgesinde ise en yiiksek tuzluluk
artis1 olan ON 3 ve ON 4° de %o 0,4 olarak bulunmustur.

TT Bodrum agik boru ile yapilan konsantre desarj1 i¢in Bagla Koyu’nda yapilan
analizlerde ise difiizor Ustii ortalama iletkenlik degeri referans noktanin ortalama
iletkenlik degerinden % 0,3 daha fazladir (58171 uS/cm ve 57976 uS/cm). Benzer
sekilde diflizor istli ortalama tuzluluk %o 38.88 iken, referans noktada %o 38,74 diir.
Diflizér istiinde derinlik ortalamali tuzluluk artist %o 0,14 ve Kkarisim bolgesinde
derinlik ortalamali tuzluluk artis1 en yiiksek olan ON 2’ de %o 0,13 olarak bulunmustur.

Referans noktalarindaki yatay mesafe farkliliklar1 (666 m ve 40 m), konsantre
debisi miktarinda farklilik (600 m3/g1'in ve 940 mg/giin) ve Bagla Koyu desarjinda ham
suyun deniz ve keson kuyu karigimi olmasi dikkate alinmalidir. Giimbet Koyu’nda
referans nokta olarak ON-9’u (YM-190m) alirsak iletkenlik parametresinin 56,2 uS/cm
oldugu goriilebilir. Difiizor Ustl iletkenlik degeri bu noktanin ortalama iletkenlik
degerinden sadece 0,1 mS/cm daha fazladir (56,1 uS/cm ve 56,2 uS/cm). Tuzluluk
parametresi i¢in referans degisimi kaynakli bu yorum gegerli olmamaktadir.

Tez c¢alismasma konu olan tesislerin TO konsantrelerinin analizlerinde,
bulaniklik, AKM, pH, siilfat, kloriir, TOK, TN degerlerinin normal araliklarda oldugu
tespit edilmistir. Besleme suyunun konsantrasyonlarindan % 10-15 fazla oldugu
goriilebilir. Olgiim noktalarinda derinlik bazli iletkenlik ve tuzluluk degerleri referans
noktaya ¢ok yakin bulunmustur. Ol¢iim noktalarinda iletkenlik ve tuzluluk degerleri
tamamiyla dogal deniz suyuyla uyumludur. Iletkenlik ve tuzluluk degerlerinde oldugu
gibi, desarj bolgesi dahil tiim 6l¢iim noktalarinda yapilan pH, CO doygunluk ve sicaklik
profilleri analizlerinde olumsuz trend tespit edilmemis olup verilerin dogal deniz suyu
degerleriyle uyumlu oldugu izahi yapilmistir.

Bu ¢alismada kullanma suyu ihtiyaci olan konaklama tesislerinin TO konsantre
sulariin ¢evresel etkileri arastirilmistir. Bu ¢alismay1 bir adim ileriye tasimak isteyen
aragtirmacilarin  TO konsantre suyunun desarjindaki tuzluluk artisinin  desarj
noktasi/karisim bolgesinde yasayan sucul mikroorganizma, bitki ve hayvanlarin
tespitinin yapilmasi, (6rnegin Akdenizde kisith tuzluluk araliginda yasayan deniz gayiri-
posidonia oceanica vd. tiirler) konsantre desarjinin bu canlilara etkisinin arastirilmasi
onerilebilir. Ham suyunda agir metal muhteva eden sanayi tesislerinin su temininde
(sogutma sularinda vd.) su kalite parametreleri analizlerine ek olarak agir metal
analizlerinin yapilmas1 gerekmektedir.
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