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1. Giris

Bu calisma Izmir Cesme KTKGB proje alaminda, bolgenin kullanim suyu ihtiyacint karsilamak
i¢in kurulmak istenen desalinasyon tesisinin denizden su alma ve konsantre suyun tekrar denize

verilmesi sirasinda deniz ekosistemine olas1 etkilerini incelemek fizere hazirlanmastir.

Calhismada oncelikle bir literatiir taramasi gergeklestirilmistir. Bu kapsamda bagka tilkelerdeki
ornekler incelenmis, benzer tesisler ve bu tesislerin 6zellikle konsantre suyun geri deniz bosaltimi
sirasindaki deneyimleri incelenmistir. Denize geri verilen konsantre su ve diger olas kimyasallarin

deniz gevresine yapabilecegi etkiler, buna kargm alian dnlemler arastirilmstur.

Ayrica ¢aligma sahasinda bir deniz ¢alismasi gerceklestirilmis, derinlik 6lgtimleri alinmig, deniz
tabami sonar goriintiileri toplanmistir. Bunun yamnda dalis yapilarak deniz tabami yakindan

incelenmis, video goriintiileri toplanmistir. Bu gériintiiler bu rapora ek olarak sunulmustur.

2. Literatiir Ozeti

2.1.Denizden Tath Su Eldesi

Yapilan tahminler tiim diinyada desalinizasyon tesislerinde giinliik 25 milyon metrekiipliik icme
suyu tretildigini gostermektedir (Lattemann ve Hapner, 2008). Ozellikle su sikintis ¢ekilen Orta
Dogu iilkelerinin (Suudi Arabistan, Kuveyt, BAE) yaninda Amerika, Avrupa, Cin ve
Avustralya’da igme sularinin 6nemli bir kismi desalinizasyon tesislerinden elde edilmektedir.
Sadece California’da 2030 yilma kadar giinliik 2 milyon metrekiip kapasitede 20 tesis inga edilmesi
ongoriilmektedir (Lattemann ve Hopner, 2008). Benzer sekilde Avustralya’da da sehirlerin su
ihtiyacim kargilanmasia yénelik projeler gelistirilmektedir (Cannesson ve dig, 2009; Christie ve

Bonnelye, 2009; Port ve dig., 2009; Trousdale ve Henderson, 2009).

Diinyadaki artan niifus, iklim degisikligi birlikte tatli su kaynaklarmin azalmas: gibi faktrler g0z
ontine alindiginda biiyiik sehirlerin ve endiistrinin igme ve kullanma suyu ihtiyacinin karsilanmasi
i¢in desalinizasyon kiiresel anlamda &nemi artan bir yontem haline gelmistir (Roberts ve dig,

2010).

Deniz suyundan su elde edilmesi (de-salination), kiiresel iklim degisikligi etkilerinin ve kuraklik

yasayan bolgelerin artmas: ve ézellikle igme suyu yoniinden fakir olan bolgelerde giderek daha
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biiyiik siklikla bagvurduklari bir metottur. Akdeniz ve Ortadogu havzasinda bulunan birgok iilke
denizden tath su elde temek igin ters ozmos dahil, tiimlesik veya tekil deniz suyu déniisiim

sistemleri kullanmaktadir (Pistocchi ve ark., 2020; European Commission, 2021).

Deniz suyundan i¢me suyu elde edilmesi igin farkli yontemler gelistirilmistir. Ancak her ne kadar
uygulanan yontemler teknolojik agidan siirekli gelisiyor olsa da bu yontemlerin ¢evreye ve
ozellikle deniz ekosistemi iizerine olan etkisi de ¢ok yogun sekilde tartigilmaya baglanmugtir.
Burada en ¢ok tartigilan ve aragtirilan konularin baginda bu tesislerdeki proses sonrasi yogun tuzlu

suyun deniz canlilar tizerinde yaratacag etkidir (Roberts ve dig, 2010).

Tuzdan arindirma tesisleri genellikle su ¢ikarmayi, 6n aritmayi (6rnegin kirleticileri, kireg
olusumunu veya membran kirlenmesini gidermek i¢in tasarlanmigtir), aritmayi (8rnegin ters
ozmoz veya 'RO'), aritma sonrasii (dezenfeksiyon ve sartlandirma) ve islenmis suyun
depolanmasini igerir. Son olarak, faaliyet, genellikle derin deniz borulari veya yeterli seyreltme
saglayan ¢ikislar yoluyla gergeklestirilen tuzlu suyu ortadan kaldirmayi kapsar. Daha i¢ bslgelerde
bulunan tesisler i¢in (aci sularnn tuzdan arindiriimasi gibi), tuzlu suyu artima teknikleri farkl

olabilmektedir.

Tuzdan arindirma ile su iiretiminin 2 y6ntemi vardir;

1. Isitma/buharlagtirma

2. Membran/Ozmoz
Membrandan gegirilen tuzlu suyun igme ve kullanma suyu kalitesine getirilmesi sonucu salamura
(brine) denilen ve yiiksek konsantrasyonda tuz igeren bir atik iiretilir. Ortaya ¢gikan yogun tuzlu
atik suyun nerede ve nasil bertaraf edilecegi bu sistemlerin planlanmasinda diistiniilmesi gereken
en 6nemli konudur. Ozellikle, yogun tuzlu sularm her ne olursa olsun alic1 ortamin yogunlugundan
yiiksek olacagindan, verilen bélgeye ¢okme ihtimali vardir. Sistemde kullanilan filtreler ve diger
sistem bilesenleri kaynakli kirleticiler de atik su aritmasi yapilmadigi durumlarda alici ortama
karigabilmektedir. Denizde ¢ok diisiik derigsimlerde bulunan ve bu degerleri ekosistemin dogal
dongiisii iginde herhangi bir olumsuz etkiye sahip olmayan diger iz elementlerin de yogun bir
sekilde alic1 ortama seyreltilmeden verilmesi sorun olmaktadir (Pistocchi ve ark., 2020). Uzun
yillardir kullanilan ve bunun sonucu olarak, uzun dénemli etkiler ve bunlara ¢6ziim Onerileri son

yillarda yapilan ¢aligmalarla ortaya konmaktadir (Genis bilgi i¢in Kaynakga). Konsantre desarji

Mo R, 9/‘
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tasariminda seyreltme, dispersiyon ve biyolojik etkiler, sahaya ve desarja 6zgii bir¢ok faktoriin

etkilesimi ile belirlenir.

Denizel ortamlara verilecek olan atiklar ulusal ve uluslararasi kurallara gére yapilmaktadir
(Bleninger ve Jirka., 2011). Ornegin Tiirkiye son on yildir AB direktiflerine uyum icin yasalar,
yonetmelikler ve ek caligmalar yaptirmaktadir. Atik sorunu, faydali ve doga dostu yontemlerle
yapilan faaliyetlerde de ortaya ¢gikacagindan bunlarin yonetilmesi, dogru sekilde, uygun yéntemle
bertaraf edilmesi, siirdiiriilebilir bir cevre ve fayda igin sarttir. Son yillarda ilan edilmis olan AB,
Mavi Biiyiime, BM Siirdiiriilebilir Gelisme Hedefleri gibi ajandalarda dzellikle yapilacak tiim
faaliyetlerin stirdtirtilebilir ve sifir karbon prensibi ile ¢alistirilmasi, Oniimiizdeki yiizyilda daha
yasanabilir bir diinya i¢in hedeflenmektedir. Bu durumda yeni yapilacak deniz suyu tatlt su
doniiglim sistemlerinin alici ortama etkilerinin yaninda verimli enerji kullaniminin, 6zellikle giines
enerjisi tesisleri ile tlimlesik yaptirlmasi Onerilmektedir (European Commission, 2021). Bu
prensiplerle yapilacak olan yatirimlarin, ¢evreye zarari ¢ok az bircok durumda ihmal edilebilir

seviyede olacaktir.

Ters Ozmos sistemlerinin dogaya en biiyiik etkisi, deniz suyundan tath su elde edildikten sonra
alict ortama verilen ¢ok tuzlu sudur. Bu genellikle normal tuzlulugun 2 katina kadar
cikabilmektedir (44—90 psu) (Fernandez-Torquemada ve Sanchez-Lizaso., 2007). Yiiksek tuzlu ve
sicaklify artirtlmig bu suyun oksijen ¢6zme kapasitesi de oldukga diigecegi, besin tuzlarinin ve
kirleticilerin daha derisik hale gelecegi igin alic1 ortamdaki oksijen seviyelerini ve diger kimyasal
kompozisyonu etkileyecektir (Dawoud, 2012, Cotruvo ve ark., 2010). Sicakligin artmasi ve
oksijen seviyelerinin ortamda diismesi zehirli alg patlamalar1 dahil baska ekosistem sorunlarina
neden olabilmektedir (Villacorte ve ark., 2015). Bunun i¢in tesis uygun kosullarda iiretime
baglamis olsa bile alic1 ortamdaki izleme ¢aligmalar devam ettirilmelidir. Yeni yapilan tesislerin
hemen hepsi bu sorunlarla karsilasmamak igin atik suyu belli oranlarda dinlendirerek ve

seyrelterek denize vermektedirler.

Son yilarda yapilan ¢aligmalar igme ve kullanma suyu kaynaklarinda, iklim degisikligi, niifus artig1
ve yanlis sulama uygulamalar1 sonucunda ciddi biz azalma olacag1 yéniindedir. Bu kisitin agilmasi
i¢in, verimli kullamim ve geri kazanim yaninda ¢zellikle artan niifusu ile Akdeniz ve Orta Dogu

bolgelerinde denizden tatli su elde edilmesine ihtiya¢ duyulacaktir.
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Bu rapor, ters 0zmos ve/veya diger sistemlerin nasil kurulacag, nasil ¢alistirilacag: lizerine degil,

bu faaliyetler sonucu denize verilecek olan yiiksek tuzluluktaki suyun olas: etkileri, etkilerin en
aza indirilmesi ve bertaraf noktalar: icin bir 6n galigma yapmay: amaglamaktadir. Rapor igerigi
olabildigince sade ve anlagilir tutulmaya cahsilmustir.. Rapor igerisinde faydalanilan tim
kaynaklar, kaynak¢ada verilmistir. Ters Ozmos sistemlerinin en blyik ati, denize yiiksek
tuzlulukta su verilmesidir. Bunun yaninda sistemde kullamlan (6n aritma ve yikama) siilfiirik asit,
sodyum hipoklorit, Sodyum Bikarbonat ve kireg 6nleyiciler vb. kimyasallar da bu atikla alic
ortama verilmektedir (K. Tarnackia ve ark., 2012). Bu atiklarin denize girdigi yerin yapisi
(tuzluluk, sicaklik, bio-gesitlilik ve diger ekosistem ve gevre parametreleri), miktarna ve icerigine
gore ortama kisa, uzun, bélgesel ve genis yayiliml etkisi olabilmektedir. Konunun kapsaml ele
alinmas: i¢in asagida siralanmis konunlar tek tek ele alinacaktir. Bu konularin bir kismm atigin
ortama verilme bigimleri ve yontemleri bir boliimii de alict ortama olabilecek etkileri ve dogru

uygulama yéntem ve Snerilerini kapsamaktadir.

2.2.Yiiksek Tuzlulugun Deniz Cayirlarina Etkisi

Deniz cayirlar, denizlerin akcigerleri olarak tammlanan deniz bitkileridir. Deniz cicekli bitkileri
(fanerogam) deniz yosunlarina oranla gok az tiirii igermekle birlikte biyokiitle yoniinden Akdeniz
ckosisteminde 6n swralarda yer alir. Vejetatif tiremelerinin yam sira uygun sartlarin oldugu
ortamlarda eseyli olarak tohumla iirerler. K6k, govde ve yapraklardan olusan deniz cicekli
bitkilerinin olusturduklan biyotop denizel canlilar i¢in ideal yasam alamdir ve en uygun yasama,
sifinma, barinma {ireme ortamidir. Balikgilikta en verimli bolgeler bu biyotoplarin bulundugu
yorelerdir. Fotosentez olayi ile suyun oksijence zenginlesmesini saglayan c¢icekli bitkiler, uzun
yapraklari, yatay uzanan govde ve kokleriyle sudaki aski yiikleri ve sedimentasyonu tutup zemin
hareketlerini diizenler, kiy1 ¢izgisini korurlar. Deniz zemininde sik cayirlar olugtururlar. Bu
nedenle "Deniz ¢ayir1" (seagrasses) olarak adlandirilir. Birgok epifit ve epibionth canliy1 iizerinde

barindiran deniz bitkileri herbivor canlilarinda besi kaynagini olustururlar (Cirik ve Cirik, 1999).

Akdeniz kiyisindaki insan etkisi §zellikle 20. ylizyildan sonra hizla artmaktadir. Turizm, kiyisal
yapilasma, akvakiiltiir faaliyetleri gibi insan kaynakli etkiler nedeniyle yogun bask1 altindadr.
Artan insan baskisi, Strofikasyon, bulaniklik artist, erozyon ve biyolojik gesitlilik kayiplar1 gibi

etkenlerle birlikte Akdeniz kiyilarinin bozulmasina neden olmustur (Benoit ve Comeau, 2005).
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Kiyisal ekosistemin anahtar tiirlerinden olan deniz cayirlart yukarida sayilan etkilere hassas ve
gosterge tirlerdir. Akdeniz’de dagilim gosteren 5 tiir deniz ¢ayrn bulunmaktadir. Bunlar;
Posidonia oceanica (Linnaeus) Delile, 1813 , Cymodocea nodosa (Ucria) Ascherson, Zostera
noltii Hornemann, Zostera marina Linnaeus ve Halophila stipulacea (Forskal) Ascherson (Sekil
1). Bu tiirlerden P. oceanica Akdeniz icin endemik tiir olurken diZerleri diinyadaki sicak
denizlerde dagilim gostermektedirler. H. stipulacea tiird deniz cayir ise Akdeniz’e Siiveys Kanalt

yoluyla 1970°li yillarda girig yapmis (Lipkin 1975) lesepisyen deniz ¢ayir tiirtidiir.

B 1. Abgule

Sekil I. Akdeniz'de dagihm gosteren deniz caywrlari: A- P.oceanica, B- C. nodosa, C- Z. noltii, D- Z. marina, E- H. stipulacea.

Bir Akdeniz endémigi olan Posidonia oceanica (Linnaeus) Delile Akdeniz kiyilarinda s13 sulardan

baslayarak 40 metre derinlige kadar yayilis gosterir (Buia ve dig., 2004; Relini ve Giaccone, 2009).

9
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Kokleri ile deniz igindeki erozyona engel olmasi, dipte gergeklestirdigi fotosentez ile denizel
ortamin oksijen kaynag teskil etmesi, balik ve diger deniz canlilarinin barinmasina, beslenmesine
ve liremesine ortam olusturmasi, besin zincirinin ilk halkasini olusturmasi nedeniyle denizde
ekonomik ve ekolojik olarak ¢ok dnemlidir (Boudouresque, Meinesz 1982, Cirik ve Cirik, 1999).
Deniz cayirlarinin ekosisteme sagladigi ekonomik fayda ile ilgili yapilan ¢alismalarda bu tiiriin
katkisimin 15837 Avro ha'! yil'! oldugu tespit edilmistir ki bu tarimsal alanlarin sagladigindan
fazladir (Terados ve Borum, 2004). Siralanan bu ekolojik ve biyolojik &zellikleri ile karadaki
ormanlara esdeger fonksiyonu olan Posidonia oceanica denizdeki hayatin kaynagim olusturur
(Boudouresque ve Meinesz, 1982; Pergent, 1994). Adim mitolojide deniz tanris1 “Poseidon’dan”
alan ve sadece Akdeniz’de gelistigi i¢cin Akdeniz’e has bir endemik deniz ¢igekli bitkisi olan
Posidonia oceanica’y1 Egeli balikgilar eriste otu olarak tanimlarlar. Akdeniz’in bir gok kesiminde
oldugu gibi iilkemiz kiyilarinda da denizel ekosistem, evsel ve endiistriyel atiklar, denizel ulagim,
yogun kiy1 kullanimi, zemin tarayici yontemlerle agir aveilik ve yetigtiricilik faaliyetlerinden
etkilenmektedir. Siralanan bu faaliyetler ile basta Posidonia oceanica olmak iizere deniz
bitkilerinin (¢ayirlar1) yasam alan1 simrlanmakta eseysel tiremeleri durmaktadir (Pergent-Martini
ve dig., 1994 a,b,c,d; Rico-Raimondino ve dig., 1994). P. oceanica gayirlari, antropojenik etkilere
kars1 ¢ok hassastir. Sonug¢ olarak, Giiniimiizde, 6zellikle 1960'lardan baglayarak P. oceanica
cayirlanmn dagiliminda gerilemeler baglamistir. Bu regresyon ozellikle biiyiik kentlesmis
bélgelerin ve liman tesislerinin ¢evresinde dramatiklesmektedir: Barcelona (Ispanya), Marseilles,
Toulon, Nice (Fransa), Cenova, Napoli (Italya), Atina (Yunanistan), Gabés (Tunus), vb.
(Boudouresque ve Meinesz, 1982; Astier, 1984; Pérés, 1984; Gravez ve dig., 1992; Chessa ve
Fresi, 1994; Bianchi ve Peirano, 1995). Biitiin bu nedenlerle akuatik ortamda ¢ok 6nemli iglevleri
olan deniz ¢icekli bitkisi Posidonia oceanica’nin hassasiyetle korunmasi gerekmektedir.
Giiniimiizde Fransa, Italya, Ispanya gibi bircok Avrupa tilkesinde bu tiir 6zel koruma alanlarinda
nesli korunmasi gereken tiirler listesine alinmigtir (Boudouresque ve dig., 1994; Jeudy de Grissac
1989; Meinesz ve dig.,1991). Posidonia oceanica ¢ayirlart dogrudan korunmaktadir cogu tilke
tarafindan onaylanan uluslararasi sézlesmeler Akdeniz Bern Sozlesmesi, Avrupa Yaban Hayati
Koruma ve Dogal Habitatlarin Arastirilmasi, Barselona Sézlesmesi (b&lgelerin ve Akdeniz'deki
tiirler ve Habitatlar Direktifi Avrupa Toplulugunun (HD) (1992/43 / EEC); Ekolojik ag Natura'ya

ait Akdeniz 2000, 1120 habitatinin korunmasi igin olusturulmustur.
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Ozellikle son yillarda deniz ¢ayirlarinin yok olmaya bagladigi yerlerde yabanci- yayilimer deniz

bitkilerinden Caulerpa racemosa’mn gelistigi gdzlenmistir. (Cirik ve dig., 2001 a,b) Yabanci-
yayilimer deniz canllarmin Akdeniz’e giris ivmelerinin son yillarda artmas: ve biyolojik
¢esitlilifin etkilenmesi ekolojistleri endiselendirmekte, bu canlilara yénelik uluslararas: arastirma
projeleri, igbirligi ve tnlemler geligtirilmektedir (MED-POL, UNEP, Akdeniz’in Kirlilige Karst
Korunmasi Protokolii, MARPOL vd.) (Cirik ve Ak¢al,2004).

Deniz Cayrlart Akdeniz’in en 6nemli bitkileri arasindadir. Tiirkiye’de Cymodocea, Posidonia,
Zostera ve Halophila tiirleri yaygm olarak yagamaktadir. Bu Tiirler arasinda en yaygimn olani
Posidonia oceanica (L.) Dogu Akdeniz (Ovacik Yarimadasimn Dogusu) disinda tim Akdeniz,
Ege ve Marmara kiyilarimiz boyunca en ¢ok 40-50 metre derinlige kadar dagilim géstermektedir.
Posidonia digindaki tiirler bu kadar daha yogunlukta ve daha bolgesel olmak iizere, bazilart (.
Zostera) Karadeniz kiyilart dahil tim kiyilarimizda dagdim gésterir. Posidonia ve Cymodocea
tiirleri derin desarj yapilacak bolgelere kadar daha fazla dagihm gésterirler ve diger tiirlere gore
daha yaygin olduklar igin literatiirde bu tiirlerle ve gok tuzlu su desarjlarmm etkileri ile ilgili

oldukea fazla yayin vardir. Ozellikle Ispanya kiyilarinda yapilan ¢alismalar olduk¢a doyurucudur.

Posidonia ve Cymodocea tiirleri tuzluluk toleranslari ¢ok yiiksek bitkiler degildirler ve ortamdaki
ani tuzluluk degimleri 6lmelerine, iiremelerinin yavaslamasina veya her ikisine de sebep olabilir.
Bu tiirlerin 6trefikasyon, yanlis kiy1 kullamm, yasak aveilik (trol ve diger siiriitme aglart),
demirleme ve iklim degisikligi nedeni ile tehdit altindadir. Tiirler tizerine kurulacak ek bir baski
bu siireci hizlandiracaktir. Bu canlilanin giinese ulasmasi suyun 11k gegirgenligine baghidir.
Gegirgenlik arttikga dagilimlari daha derinlere kadar uzanabilir. Deniz cayirlart sadece sisteme
oksijen pompalamakla kalmaz, baliklar ve diger tiirlerin yavrulan i¢in korunma/beslenme alan
(nursery ground) ve kiy1 erozyonunu engellemektedir. Bu yonil ile Posidonia degisken cevresel

kogullarin akut hale gelmesinde biiyiik 6lgekte dayanamamaktadir.

Deniz cayirlan yiiksek tuzluluk diizeylerine uyum saglayabilmek igin, ozmo-aklimitizasyon
mekanizmalarini harekete gegirirler (Kirst., 1989). Bu mekanizmalar, hiicre i¢i yogunlugun

gevreye uydurulmasi hiicre duvarlarmnin ve yapraklarin kalinlastirilmast gibi mekanizmalardir.

Bu mekanizmalarinin hepsi i¢in bitki enerji harcamak, su kaybetme, mineral depolamak veya

timiinti yapmasi gerekebilir. Bu mekanizmalarinin hepsinin bitkiye biyolojik bir maliyeti vardir.
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Bu maliyet kritik degerlere ulastiginda bitki ya 6liir, ya da liremesi/biiytimesi durdurur (Garrote-
Moreno ve ark. 2012). Kontrolii bir deneyde ani tuzluluk degisiklerine tepki veren Posidonia ve
Cymodocea ani 43 PSU tuzluluk degisimlerini (Akdeniz’in Tuzlulugu kabaca 38-39 PSU arasi
degisir), deney siiresince tolere edebildikleri goriilmiistiir. Ancak deney siiresi uzadikga
stirgiinlerde ve yapraklarda biiylimenin durdugu tespit edilmis, ve 50 PSU tiizeri tuzluga
ulasildiginda %100 6liim oldugu bulunmustur (Torquemada ve Lizaso., 2005; Garrote-Moreno ve
ark. 2012). Posidonia’min saglikli biiyime tuzluluk araliginin 25-39 PSU yapll.an deneyler
sonucunda bulunmustur. Bu tuzluluk aralii Posidonia’nmin dagihm gosterdigi denizlerdeki
tuzluluk degisimleri ile aymidir (Meinesz ve ark., 2009; Tomasello ve ark., 2009). Deneyler
sirasinda belli bir siire 39-46 PSU tuzluluga maruz birakilan gruplarin tuzlulugun normal satlara
dénmesi ile toparlandigi da rapor edilmistir (Torquemada ve Lizaso., 2005). Benzer sonuglar
sahada yapilan ¢alismalar sonucu da elde edilmistir (Marin-Guirao ve Sandoval-Gil., 2009; Marin-
Guirao ve ark., 2013).

Posidonia 6zelinde ve diger deniz cayirlarmt da genelleyerek, tuzluluk degisiminin, 6zellikle
yiiksek tuzlulugun bu tiirleri olumsuz etkiledigi goriilmektedir. Stirekli olmayan tuzluluk artislarini
her ne kadar da direng gosterseler bile, bdyle bir etkinin metabolik yiikiinii uzun dénemde
kaldiramayacaklardir. Bu ¢ayirlarin dagilim ve/veya yayilim alanlar igerisine seyreltilmis bile olsa
40 PSU iizerinde atik verilmemelidir (Avrupa, Amerika ve Avustralya da benzer degerler
kullanilmaktadir). Eger verilecekse bu bélgenin disindan ortama verilmesi veya akintilarla

seyrelerek deniz ¢ayirlarinin oldugu bélgeye gelmelidir.

Sonug olarak deniz ¢ayirlanimn dagilim gosterdigi derinlik disina bu atiklarin verilmesi ¢ayirlar
i¢in en iyi ¢6ziimdiir. Bunun miimkiin olmadigi durumlarda, Posidonia ve diger ¢ayirlarin dagilim
gostermedigi bolgelere yasa/yonetmeliklerce izin verilen sinirlar igerisinde desarj verilmesidir.
Boyle bir durumda deniz ¢ayirlarinin oldugu bélgede tuzlulugu en ¢ok 2 ppt artiracak desarj
yapilabilmektedir (Su Kirliligi Kontrolti Yonetmeligi’'nde (SKKY). “Derin ve s1§ sulara yapilan
deniz desarjlan i¢in uygulanacak kriterler”). Aym yonetmelik deniz ¢ayirlarmmin bulunmadig:
bolgeler igin 4 ppt siir degeri belirlemigtir. Bu yénetmelik ayrica derin desarjin nasil yapilacagini
seyrelme hesaplamalarin1 ve seyrelme degerlerinin ne olmasi gerektigini - belirler. Bu
hesaplamalarin yapilmamasi istenen degerleri tutmamasi halinde derin desarja izin verilmez. Tiim

bu 6n hesaplamalar dogru ve yeterli olsa da desarjin yapilacag: alanda, her durumda kapsamli bir
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CED raporu gerekmektedir. Tesis yapildiktan sonra da yonetmelik uyarinca; “Derin deniz desarji
ile sonuglanan biitiin atiksu aritma veya On aritma tesislerinin ¢grkis noktasinda numune alma
bacasi, atiksu debisi 1000 m*/giin {izerinde olan tesislerin ise, ayrica otomatik numune alma ve

debi 8lgme cihazlarini bulundurmalar1 zorunludur.”

2.3.Yiiksek tuzlulugun yumusak ve sert substratta yasayan canliar lizerine etkisi.

Deniz cayirlar: kadar olmasa da yumusak ve sert substratta yagayan canlilar {izerine de tuzluluk
artigiin etkileri incelenmistir. Ozellikle derisi dikenliler (Echinodermata) (6r. Denizkestanesi,
Deniz Yildizi1) goreceli olarak bulunduklari ortami hizlica terk edemeyecekleri ve Ozmotik
dengelerinin oldukca hassas olduklarindan, en gok etkilenen gruplardan biridir. Ozellikle sert
substratlardan, kiy1 bdlgesinde bulunan kayaliklar ve tropik boélge i¢in mercan resif
ekosistemlerine verilecek olan yiiksek tuzlu atiktan dogrudan etkilenecektir. Israil de yapilan
calismalarda her ne kadar da bu konu siipheli gériilse de diger bélgelerde yapilan galismalarda

etkiler gozlenmistir.

Hassas tiirler olarak goriilen derisi dikenliler yaminda yumusak substrat kirlilik indikatérii olarak
da kullanilan poliket tiirleri de tuzlulugun artmasindan etkilendigi ve etki alani igerisindeki bio-
¢esitliligin azaldig goriilmiistiir. Ruso ve ark., 2014 tarafindan yapilan ¢aliyma dénemini kapsayan
zaman igerisinde atik tagima sisteminin difliz6rli sisteme gegirilerek yapilan iyilestirme
sonrasinda tiir ¢esitliligin artmaya bagladig1 goriilmiistiir. Yakin dénemli sonuglara gére tiim
gruplar olmasa da en azindan Onemli miktar canlmin ¢ok hizli tekrar burada goriilmeye
baglanmigtir. Diger tiirlerin ise daha uzun siirede bélgeye dénmesi beklenmektedir (Ruso ve ark.,

2014) (Sekil 1,2).

Degisik tuzluluk degerlerinin, farkli ortamlardaki etkisi de farkliik gostermektedir. Aym
ozellikteki atik suyun kayalik bir bolgeye verilmesi ile Mercanlar {izerine verilmesi arasinda
etkilenen canli ¢esitliligi arasinda farklar vardir. Bunun yaninda, atik suyun bertarafinin hangi
yontemle yapildif1 ve ne kadar derine uzatildigina bagli olarak etki farklilagsacaktir (Tablo 1.).
Benzer ¢alismalar, regiilasyonlarin biraz daha gevsek oldugu Misir’da yapilmis ve sonug olarak
yanlig verilen desarjin bolgedeki tiim canlilar, 6zellikle mercanlar tizerinde yikici bir etkisi oldugu
bulunmugstur (Nasr ve ark., 2019). Bu calismada dikkat ¢eken bir diger nokta ise 8len mercanlarin

bir kisminin, iklim degisikligi ve okyanus asitlesmesinin nedeni olan mercan agarmasi (Coral
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Bleaching) sonucu olmasidir. Ters ozmos atik suyunun sadece yiiksek tuzluluk olarak degil ayrica
sicaklik ve pH ile de ele alinmasi bu gibi durumlarda énemli olacaktir. Bu ¢alismada giris ve gikis
pH degerleri arasinda 1 birim kadar farklilik Sl¢iilmiistiir (Global olarak PH degerinin 0.1 birim
diistiigii kabul edilir) (Tablo 2.). Bu fark 6zellikle daha eski teknoloji kullanilan Marsa Humira
tesisinde ortaya ¢ikmistir (Nasr ve ark., 2019).

Incelenen tiim yaymlarda, denize verilen yiiksek tuzluluktaki suyun, herhangi bir seyreltme
yapilmadan dogrudan verilmesi kiy1 alanlarinda ciddi tahribata sebep olacagi sonucu ¢ikacaktir.
Derin deniz desarj ile ilgili ¢ok detayli bir ¢alismaya rastlanmamistir ancak dogru yapilmis bir
derin desarjin uygun akinti kogullarinda en azindan bentik komiinitelerin yaygin olarak yasadigi
kiyisal bolgeyi etkilemeyecegi 6n goriilebilir. Tesislerin yapimi 6ncesi yapilan 6n degerlendirme,
cevresel etki degerlendirmesine ek olarak tesis devreye girdikten sonra da siirekli izleme yapilmasi
onerilmektedir. Izlemenin verimli yapilabilmesi igin bélgede dagilim gosteren, derisi dikenli
(echinodermata) tiirlerinin indikator tiir olarak kullanilmasi Onerilmektedir (Torquemada ve
Sanchez-Lizaso., 2007; Fuentes-Bargues., 2014). Izleme c¢alismalari, toplumsal alginin
desteklenmesi yaninda, olabilecek aksakliklarin &rnegin; akintilarin ¢ok fazla degismesi, atik
suyun yayillmmnin farklilasmas: ve epizodik olaylarin incelenmesi icin de gereklidir. Izleme
calismalarindan elde edilecek veriler 1s18inda, gerekli durumlarda 6rnegin, seyreltime arttirtlarak
veya desarj hatlarinin yerleri degistirilerek veya iyilestirilerek dogaya verilecek zarar en aza
indirilecektir. Yukarida belirtigi tizere, kisa donem yogun tuzlu suya maruz kalan canlilarin hemen
hepsi, Posidonia dahil, sartlarin dlizelmesini takiben tekrar dogal dagilimlarina ve sagliklarina
kavusabilmektedir. Bu esigin kagirilmamasi i¢in izleme programlarimin titizlikle uygulanmasi

gerekir.
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Table 1. Ters Osmoz atiklarinin etkisini gosteren, temsili yaywmlar ve etkiler.
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Tablo 2. Marsa Huminara ve Shalateen desalinizasyon tesislerine giren ve ¢ikan suyun ortalama ve standart sapma
fizikokimyalasal parametre degerleri. (Nasr ve ark., 2019)

' Bilge | Marsa Shalateen

. Humira - 1

Faktor Giris Suyu | Cikis Suyu | Giris Suyu ' Cikis Suyu
Sicakhik 31.403+£0.006 | 31.633+0.058 | 33.067+0.462 33.36+0.165
pH 7.910+0.010 7.081+0.001 7.823+0.040 7.887+0.085
Toplam Céziinmiis | 40.463+0.006 | 41.007+£0.012 | 42.547+0.739 43.940+3.247
Kati Maddeler (TDS) -

Tuzluluk 42.353+£0.006 | 55.697+0.006 | 43.210+0.139 54.7240.49

| Coziinmiig Oksijen | 4.100£0.000 | 2.700£0.100 | 4.967+0.808 2.680+0.289
Bulaniklik 2.733+£0.544 3.400+0.082 2.4334£0.047 4.200+0.082
ORP | 245.267+0.252 | 232.000+1.732 | 225.90013.139 | 221.200+4.158

2.4.Diger Kimyasallar

Ters Ozmos tesislerinde cesitli diizeylerde, su icerisindeki biyolojik materyalin membran filtreleri

ttkamamasi, Uzerlerinde yigilmamasi igin, kire¢ tutucular, ayrigtiricilar, biosidler ve pH

dengeleyici kimyasallar kullanilmaktadir. Zaman zaman yapilan geri yikamalar sirasinda ise daha

biiyiik bir miktar kimyasal temizlik malzemesi kullanilmaktadir. Kullanim amaglarina gére (R.G.
Maliva, ve T.M. Missimer., 2012 alinmagtir);

Bio-Fouling:

A: Klor: Giris suyu sisteme girmeden nétralize ediliyor.

B: Halojenli Organikler: genellikle toksisite olusturmayacak diizeyde kullaniliyor.

Askida Kat:1 Madde:

A: Pihtilastinicilar (Coagulants): Giris suyu yumusatilmigsa (6rnegin. Demir III klorid) veya

yikama suyu on aritmadan gegmemisse kullamilmaz. Ortama verilmeden dengelenmezse atik

suda bulaniklik yapabilir.

{} 2 12.s.
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A: Kabuklanma onleyiciler (Antiscalant): genellikle toksisite olusturmayacak diizeyde

Kabuklanma:

kullaniliyor

B: Asit. (H2S04): Asit giris suyu ile reaksiyonu girecegi i¢in ¢ikis suyunun Ph degerini

duistirecektir.

Kopiik:

A: Kopiik onleyiciler: Herhangi bir 6nlem gerektirmez.
Yipranma:

A: Metaller: Sistemin yipranmasina baglh olarak atik suda, demir, krom, nike] ve diisiik kaliteli

paslanmaz ¢elik kullanilmisa, molibden bulunabilir.
Temizlik:

A: Alkali (PH 11-12) veya Asidik (PH 2-3) temizleyiciler
B: Deterjanlar (6r: siilfatl)

C: Komplekslestirici Ajan (Complexing Agent) (6r: EDTA)
D: Oksitleyiciler, (6r: sodyum perporbat)

E: Biosidler, (6r: formaldehit)

Tiim bu kimyasallarin denize ortama verildiklerinde bir etkilerinin olacag: varsayilsa da taranan

yayinlar igerisinde bu konuda somut verilere ulasilamamigtir. Her durumda atik su igerisindeki

derigimlerinin tehlikeli str degerlerin altina ¢ekilerek alici ortama verilmesi gerekmektedir. Bu

degerler atik su yonetmelikleri ile belirlenmistir. Bu etkinin en aza indirilmesi i¢in son yillarda ¢ok

tuzlu attk su 6n aritma yapilarak ve sisteme alinan suyun kalitesinin arttirilarak, temizlik
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ajanlarinin daha az kullamlmasina caligilmaktadir. Literatiirde bu kimyasallarin ters ozmos

tesislerinden ¢iktiktan sonra dogaya bir zarart olup olmadig tartisma konusudur.

2.5.Yogun Tuzlu Su Bertaraf Yontemleri

Desalinasyon tesislerinde temel iglem sirasi denizlerden su alinmasi, bu sudan igme suyu elde
edilmesi i¢in gesitli proseslerden gegirilmesi ve artan tuzlu suyun ortama birakilmasi seklindedir.
Ortamdan suyun alinmasi ve yogun tuzlu atik suyun ortama geri verilmesi siire¢lerinde kurulacak

altyapinin (boru, difiizér, giris agz1) deniz tabaninda yaratacadi ¢esitli etkiler olacaktir.

Yogun tuzlu suyun bertarafi i¢in ¢ok ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Bu yontemlerin avantajlar
ve dezavantajlar1 Tablo 3’de 6zetlenmistir. Bertaraf yontemi secimi su kaynagi, alici ortam,
membran tipi, islemden gecen suyun miktar1 ve alici ortam kosullari gibi bir¢ok parametreye
baghdir. Tesisin tasarlanmasi asamasinda bu parametrelerin géz Oniinde bulundurulmas:

onemlidir.

Bahsedilen ¢ok ¢esitli bertaraf yontemlerine karsin diinyadaki biiyiik 6l¢ekli SWRO tesislerinin
%90 oraninda yogun tuzlu suyu desarj sistemleri ile denizlere verdigi bildirilmistir (WHO, 2007).
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Tablo 3. Konsantre bertaraf yéntemlerinin karsilagtirilmas: (Basaran 2015’den alinmustir)

Metodu  Avantaji __1 Dezavantaji

# Biiyiik hacimlerde uygulanabilme

» Dogpadaki siire¢ konsantrenin
pargalanmasim hizlandirmakta

* Kay: ekosistemi izerinde zararh etkileri bulunan dogal
asimilasyon kapasitesinin smnirli olmasi

Yerdisti o . » Seyrelme bolgesel hidrodinamik gartlara gore
' sulsnina desarj [ Su kiitlesi seyrelmeyi atirmakla - go5icmektedir g
r Disiik maliyet . o Iyi bir kalite izleme galigmas: gerektirmektedir. |
» Encrji liretim tesisi degarji ile i
_ ¢ kangim saglanabilesi |
| Kanalizasyon = Atk hatt ile seyrelme fo Atk toplama sistemindeki potansiyel kisitlamas:
Sistemine  » Mevcut altyapr kullamm lo Atiksu kalite standartlanm kargilamamas
deyarj » Antmaya yardimer olma ihtimali o Son bertaraf genellikle yiizeysel sulara olmas:
. . » Diisiik deyarjlar igin uygun
Aragi 7 S ckosistemine aarar yORUT -, Bigiler gyerinde zararl erkileri olabilmektedir
uygulamalan !. l“ Amd LGIn EUErnal ey » Toprak ve yeralil suyu kontarninasyonu
| cmast o Ihtiyag duyulan tzlann kullamlamadan berterafy
. Kiy1 ekosistemine zarar yoktur ’ Slm?h Kapasiiosi mcvcuttur. .
L Muhtemel ticari iz olarak » Genig kurulum alam gerektirir
Buharlasma Kullamm e Yalmzca kuru iklim sartlarinda yiiksek buharlagtima
havuzlan I, . olabilmekte
= Diisiik Glgekte teknoloji , :
gereksinimi e Toprak ve yeralt suyu Ihtiyag duyulan tuzlann |
[ - ) | kullamlamadan bertarafi
» Endistrivel dlgekte kullanm yok
Sifirlikit e Likit aufan hig olusmamas o Kat: kalintilar fazla
desarji » Mineral ve tuzlann geri kazanmim o Yiiksek enerji gereksinimi

= = 5 __pPamahilkyatinm veiletme
o Maksimum kapasitenin tespitinin mimkiiniin olmayis:

Derinkuyu = Kiy1 ckosistemine zarar yoktur » Uygun ve izole olan akifere olan ihtiyag

enjeksiyonu  » Kiigiik tesisler igin uygun e Tehlikeli yer alti suyu kontaminasyonu

 Yalnizca daha biiyiik uygulamalarda maliyeti uygundur |

2.5.1. Kiyisal ve Deniz desarjlari

SWRO tesislerinde yogun tuzlu suyun denize desarjinda seyreltme, karigtrma ve difiizyon
yontemleri kullanilmaktadir. Seyrelme yonteminde konsantre su enerji tesisi bulunan SWRO’larda
sogutma suyu olarak kullanilan deniz suyu ile karigtinlarak ya da kentsel atiksu aritma tesislerinin
derin deniz desarj hatlarina baglanarak seyreltilmektedir. Bu ydntemin uygulanabilmesi i¢in
SWRO tesisinin sogutma suyu kullanan tesislere ve/veya kentsel atiksu aritma tesislerine mekénsal

olarak yakin olmasi gerekmektedir.
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Karigtirma yonteminde ise kiyr bolgesindeki gel git seviyesine konsantre suyun yiizeysel olarak
desarj edilmesi ile yapilmaktadir. Ancak karistirma ydnteminde konsantre suyun dogrudan kiyilara
etkisinin yaninda desarj yapisimn dalgalardan korunmas: i¢in inga edilen dalga kiran gibi yapilarin
kiyr sediman tagimmina etkisi olmaktadir. Diger taraftan 6n antimda kullanilan Fe (Demir) gibi

kimyasallarin deniz yiizeyinde renk kirliligi yaratmalari s6z konusudur (Sekil 4).

Sekil 4: Ashkelon SWRO tesisinden 6n arttmadan kaynaklt Fe+3 renkliligi

Seyrelme yonteminin fiziksel gereklilikleri ve karisma yonteminin neden oldugu etkilere alternatif
olarak SWRO tesislerinde genel olarak etkin bir yontem olan diflizyon yontemi yaygin olarak

kullanilmaktadir.

2.5.2. Diflizyon Yontemi

Denize geri verilecek, ortamdan daha tuzlu proses suyunun miktari, olusacak su bulutunun deniz
ortaminda nasil dagilacagi ve seyrelecegi, bu suyun deniz tabaninda ve su kolonunda meveut canlt
organizmalara nasil etki edeceginin 6nceden belirlenmesi dnemlidir. Alici ortam tuzluluktaki
diisiik degisimleri veya kisa stireli yiiksek konsantrasyondaki degisimleri tolere edebilirken,

stirekli desarjlar kalici etkiler birakabilmektedir.

Diinyadaki ¢esitli tesislerin denize verdikleri tuzlu su ve ortamdaki etkileri Tablo 4’de verilmistir
(Roberts ve dig, 2010). Desarj sistemi ile verilen yogun tuzlu suyun su kolonunda yarattig1 bulutun
etkileri baz1 yerlerde on metreler i¢inde azalmakta oldugu (Gacia ve dig., 2007; Raventos ve dig.,
2006; Sadhwani ve dig., 2005; Talavera ve Ruiz, 2001), baz1 yerlerde yiizlerce metre (Abdul-
Wahab, 2007; Chesher, 1971; Einav ve dig., 2002; Malfeito ve dig., 2005; Ruso ve dig., 2007),
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bazi ekstrem durumlarda da kilometrelerce etkili oldugu (Fernandez-Torquemeda ve dig., 2005)
rapor edilmistir. Bu farkli yayilma ve seyrelme davraniglari tesislerin tasarim ve kapasitelerindeki
farkliliklar ile alict ortamdaki kosullarindaki farkliliklardan kaynaklandigi 6ne siiriilmektedir
(H6pner ve Windelberg, 1996; Einav ve dig., 2002). Bu ¢aligmalar incelendiginde bircok yerde
tuzlu su bulutunun etkili oldugu ilk 20 metrelik bir alan ig¢inde tuzlulugu ortam degerinden 2 ppt
(binde 2) yiikselttigi, 100 metrelik alan iginde ise en fazla 0.5 ppt yiikselttigi rapor edilmistir
(Roberts ve dig, 2010).

Cevresel etki olarak dikkat edilmesi gereken bir nokta denize geri verilen tuzlu su bulutunun
ortamdan daha yogun olmasindan dolay:1 tabana ¢okerek ilerleme egilimidir (Chesher, 1971;
Cintron ve dig., 1970; Gacia ve dig., 2007; Purnama ve dig., 2005). Bu tuzlu su bulutunun 6zellikle
tabanda yasayan bentik canlilar ve deniz cayirlari gibi canli gruplanint etkileme ihtimalini

yiikseltmektedir (Gacia ve dig., 2007).

Denize verilen tuzlu suyun olusturdugu su bulutunun ortamda dagilimi ve seyrelmesi gesitli
parametrelere baghidir. Bunlar arasinda ortamdaki ile tuzlu su bulutunun icindeki tuz
konsantrasyonlari arasimdaki fark, bolgedeki gel-git akintilarimn etkisi, kiyr akintilari, dalga ve

rlizgér rejimi sayilabilir.

Tuzlu su bulutunun davranigini 6ngérmek agisindan sayisal modellerden faydalamlmaktadir. Bu
modeller ortama verilen suyun ve ortamdaki fiziksel parametreleri, akinti, riizgar ve benzeri diger
dogal gligleri goz Oniinde bulundurarak zaman i¢inde yayilma ve seyrelme hesaplar
yapabilmektedir. Bu modellerin tesislerin tasarimindan dnce yapilmasi durumunda g¢evreye en az

etki edecek sekilde tasarim yapilmast saglanabilir.
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Tablo 4. Konsantre suyun alici ortamdaki etki mesafesi ve seyrelme ile ilgili degisik cahismalar (Roberts ve dig, 2010°den

alimmstir)

Table 1 — Extent and intensity of brine plumes in receiving waters surrounding desalination plant discharge outlets.

Reference Capacity Discharge Salinity of Location Habitat Plume extension and intensity
(ML/d) (ML/d)  brine (ppt)
Abdul-Wahab, 924 NR 373 Muscat, Oman Soft sediments Returned to background levels within
2007 approximately 100 m of outlet
Abdul-Wahab, 191 NR 40.11 Muscat, Oman Soft sediments Appeared to return to background
2007 levels 980 m from outlet
Altayaran and 106 288 51 Sitra Island, Bahrain Soft sediments Salinity of receiving water reach
Madany, 1992 51 ppt, relative to reference areas of
45 ppt, plume extended at least 160 m
from discharge. Temperature also
affected, discharged at 10-15° C
above ambient, receiving water up to
7° C above ambient
Chesher, 9.1 22 40-55 Florida, USA Artificial hard 0.5 ppt above background levels
1971 substrata and within 10-20 m of outlet.
soft sediments Nevertheless, slight elevation was
maintained for 600 m within the
harbour basin
Talavera and 25 17 75.2 Canary islands, Sub-tidal 2 ppt above background on the seabed
Ruiz, 2001 Spain rocky reef and 1 ppt on the surface within the
20 m of the outlet; similar to
background levels at 100 m.
Einav et al,, NR NR NR Dhkelia, Cyprus NR Above background 100-200 m from
2002 outlet, occasionally as high as 60 ppt.
Fernéndez- 50 75 68 Alicante, Spain Seagrass and 0.5 ppt above ambient for up to 4 km
Torquemeda soft seditnents from outlet along the seafloor
et al,, 2005
Malfeito et al,, 28 NR 44 Javea, Spain Seagrass and Slightly above background up to
2005 soft sediments 300 m from the cutlet
Raventos et al,, 60 33 60" Blanes, Spain Seagrass and At background levels within 10 m of
2006 soft sediments outlet, No apparent measurement or
analysis of salinity
Ruso et al,, S0 65 68 Alicante, Spain Soft sediments 2.6 ppt above ambient within 300 m®
2007 of outlet; 1 ppt within 600 m® similar
to background at 1300 m®
Safrai and Zagk, 274 600 42 Ashkelon, Israel NR Approximately 2 ppt above ambient
2008 within 400 m of outlet, <1 ppt above
ambient within 4000 m of the outlet
Sadhwani et al., 25 NR 75 Canary Islands, Soft sediments 75 ppt effluent diluted to 38 ppt
2005 Spain within 20 m of outlet, nc details given
as to background salinity
Gacia et al,, 2007 NR 2 60 Formentera, Seagrass and soft 5.5 ppt above background 10 m from

Balearic Islands,
Spain

sediments

outlet; 2.5 ppt at 20 m; 1 ppt at 30 m;
not measured any further than this

NR = not reported. * - g/L, ® Inferred from figure, estimate only.

Akmtilarnn dogru sekilde bilinmesi tuzlu su bulutunun kiyilara degil ama agiga hareket edilecek

sckilde denize verilmesini saglayabilir (Shao ve Law, 2009).

H‘O R.s. '9‘(
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Yapilan genel model galismalan denize verilen konsantre tuzlu suyun derinlik, akintilar gibi
osinografik kogullarin yaninda gel-git gibi zamana baglh kosullarin altinda farkl: zaman &Slgeginde
on metrelerden yiiz metrelere kadar olan bir alanda etkili olabilecegini ortaya koymustur (Roberts

ve dig, 2010),

2.5.3. Diger faktorler

Desalinizasyon tesislerinin en biiyiik atig1 yogun tuzlu su olmasina karsin, bu atik suyun icerisinde
proses islemleri iginde kullanilan degisik kimyasallarin varligi ile verilen atik suyun sicaklig1 da

tuzlu su bulutunun hareketini belirleyecek etmenlerdir.

Baz: tesislerde atik suyun aymi zamanda tesis ya da yanindaki enerji tesisi igin sogutma suyu
kullamlmas1 denize verilen yogun tuzlu suyun sicakhigmin 10-15°C artmasina neden
olabilmektedir. Ornegin Arabistan da kurulu tesislerde proses sirasinda sular 90-115°C’ye
isinmakta (Al-Mutaz ve Al-Namlah, 2002), denize verilmeden 6nce enerji iiretim tesislerinin
sogutma sular ile karigtirilarak sicakligi alici ortam olan denizden 10-15°C’ye daha yliksek

sicakliga dusiirtilmektedir (Hoepner, 1999).

Yiiksek sicaklikta suyun deniz verilmesi, aymi tuzlulukta oldugu gibi bu tesisin bulundugu yerdeki
osinografik kosullar kapsaminda kimi yerlerde ¢ok az isinmaya neden olurken (Altayaran ve
Madany, 1992; Elhassadi, 2008), baz yerlerde yiizlerce metre alanda 0,5-1 derece arasinda
1sinmaya neden oldugu bildirilmistir (Bath ve dig., 2004).

2.5.4. Su Alt1 Degarj Sistemleri

Tuz oranindaki ufak bir artigin bile deniz ekosistemi iizerinde tehlikeli olabilecegi diinyadaki
cesitli bolgelerde yapilan galismalarda ortaya konmustur (Einav ve dig., 2002; NOAA, 1978;
Gacia ve dig., 2007; Matsumoto ve Martin, 2008; Talavera ve Ruiz, 2001; Pillard ve dig., 1999;
Mabrook, 1994). Bu riski en aza indirmek i¢in yiiksek tuzluluk ve sicaklikta atik su tiretme olasilig1
olan desalinizasyon tesislerinin atik sularini osinografik kosullara en uygun sekilde tasarlanmis

sualt1 desarjlar ile birakmalar1 gereklidir (Jirka, 2008).
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Sualt1 desarjina bir 6rnek Sekil/ 5°de verilmistir. Burada desalinizasyon tesisinden ¢ikan atik su,
uzun bir sualti boru hatti ile oginografik kosullarin en uygun oldugu derinlige kadar
pompalanmaktadir. Boru hattinin sonunda yukarit dogru bakan diigsey bir boru ile atik suyu su
kolonuna birakilmaktadir. Diisey borunun agzinda istenilen seyrelmeyi saglamasi i¢in atik suyun
momentumunu arttiran dar bir a1z (difiisér) yer almaktadir (Ahmad ve Baddour, 2013). Agizdan
ortam suyuna karigan atik su sahip oldufu momentum ile su kolonunda 6nce bir miktar
yiikselmekte, daha sonra ortam suyundan daha yogun olmasindan dolay1 agsagi dogru batarak deniz
tabaninda yayilmaktadir (Ahmad ve Baddour, 2013).

Atik suyun ortam ile kanistig1 yerde bir karigma bolgesi meydana gelmektedir (Seki! 5). Karisma
bolgesi genel olarak atik suyun c¢ikis noktasindan yonetmeliklerce belirlenmis su kalitesi

standartlarina ulastig1 bélge olarak tammlanmaktadir (Ahmad ve Baddour, 2013).

Vertical dense jet

Desalination
plant 4
-.'/"'__Minimum Return
J X Point Dilution
Longitudinal Discharge pipe

Cross-section

- Mixing zone

_./"\\/_../

Plan

Sekil 5. Sualt: desarj sistemi genel tasarimi (Ahmad ve Baddour, 2013’ dan alinonstir).
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Tesisin kapasitesine ve alic1 ortamin kogullarina bagli olarak sualt1 boru desarj sistemi seyreltmeyi

arttirmak i¢in genel olarak birden fazla dar agizlara sahip bir difiisor sisteminden meydana
gelmektedir. Boru hattinin ¢ap1 ve uzunlugu, yonii, agizlarin tasarimi ve deniz tabanindan
yiiksekligi diflisor tasarimimin dnemli parametreleri arasinda yer almaktadir. Difiizér tasariminda
ayrica deniz tabam topografyasi, ¢evresel oncelikler, maliyet ve osinografik kosullar dikkate
alinmalidir (Ahmad ve Baddour, 2013).

Degisik difiisér tasarimlarina &rnekler Sekil 6°da verilmisticr (Ahmad ve Baddour, 2013).
Umman’da Barka II tesisinde V seklindeki difiis6rler kiyidan 1.2 km agikta yer almaktadir. 60
metre uzunlugundaki difiisér borularinin tizerinde 9’ar adet agiz bulunmaktadir (Purnama, 2011).
Amerika’da bulunan Boston Harbor tesisindeki boru hatti 13.2 km uzunluga sahiptir. Bu boru
hattinin ucunda gittikge daralan yaklagik 1829 m uzunlugunda, tizerinde 400 agizin yer aldig1 bir
diftisér sistemi bulunmaktadir (Sherman ve dig., 1994). Yine Amerika’da bulunan bagka bir tesiste
ise 20 km uzunlugunda bir boru hattinin ucunda 936 metrelik bir difiisdr sistem, iizerine 52 agiz

bulunmaktadir (McLellan ve Randall, 1986).

Tiim bu degisik sistemler ortam kogullarina baglh olarak atik suyun seyrelip yayilacagi en verimli

karigma bolgesi olusturmak i¢in tasarlanmiglardir.
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(a) V-shape marine outfall
layout system at Barka
plants Oman

(b) Long marine outfall layout
system of Boston Harbor

(c) Long marine outfall layout
system of Freeport Texas

Sekil 6. Farkh difiisér tasarimlari (Ahmad ve Baddour, 2013°dan alinmigtir).
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3. Saha Calismalan

3.1. Deniz Tabam Akustik Calismalari

Proje kapsaminda yer alan ¢alisma sahasinin yer bulduru haritas1 Sekil 7°de verilmistir. Calisma
sahasinda desalinasyon tesisinin su alt1 yapilarinin kurulmasi planlanan sahada akustik sistemler

ile veriler toplanmugtir.

lzmir

Cosme

Alagsls

g,
h Y

Yah

3.1.1. CGalisma Sahast Jeolojisi

Caligma sahast Cesme yarimadasimin giiney dogusunda yer almaktadir. Calisma sahasi ve etrafi
“Armagan Dag1” olarak adlandirilan volkanitlerden meydana gelmistir. Armagan Dagi volkanitleri
Alagat piroklastikleri, Reisdere volkanoklastikleri ve Zeytineli lavlar1 birimlerinden olusmaktadir.
Caligsma sahast Zeytineli lavlar1 biriminin oldugu bélgede yer almaktadir. Cahsrha sahasinin kiy1

goriintiisii Sekil 8°de verilmistir.
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Sekil 8. Cahsma sahasininr kiyr tarafinin denizden gériiniisii
3.1.2. Kullanilan Cihaz ve Yéntemler

Derinlik 6lgiimii ve deniz tabammin sedimantolojik ve morfolojik yapisimin anlagilmasi igin hem
diisey yonde akustik sinyal génderen, hem de yandan taramali sonar 6zelligine sahip transducer’a
sahip HUMMINBIRD Helix 7 marka bir balik bulucu kullamlmistir (Sekil 9). Yandan taramali
sonar 6zelliginde cihaz temel olarak geminin gidis istikametine dik olacak gekilde iki tarafa yiiksek
frekansli akustik dalgalar géndermekte, tabandan yansiyarak geri donen sinyalleri kaydederek
deniz tabaninin yapisim haritalamaktadir. Konumlandirma amaciyla metre-alt1 hassasiyete sahip
Hemisphere marka A100 Cressent DGPS kullanilmistir. DGPS cihaz1 dogrudan sonar cihazina

baglanmis, béylelikle dogru konum alinan veriye eklenmistir.

29

H-o 3.s. .Y



Orta Dogu Teknik Universitesi Deniz Bilimleri Enstitiisii

O

BTN G

Sekil 9. Calismada kullanilan balik bulucu ve yandan taramali sonar transducer'i,

Caligma sirasinda veri toplanan hatlar Sekil 10°da gosterilmistir. Derinlik ve yandan taramali
sonar kullanilarak toplanan veriler SONARTRX isimli bir yazilim tarafindan islenmistir. Elde

edilen veriler ArcGIS Pro yazilimi kullanilarak haritalanmistir.

100 200 ADD
[ R /1010

Sekil 10. Veri toplanan calisma hatlar
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Calismalar sirasinda toplanan verilerden hazirlanan derinlik ve deniz tabani sonar haritalar1 Sekil

3.1.3. Akustik Verilerin Degerlendirilmesi

11 ve Sekil 12’de verilmistir.

Derinlik haritasina gére 10 metre derinlik konturundan daha s1 bilgelerde deniz tabani derinligi
diizensizdir. Bu diizensizligin temel nedeni kiy1 yapisindan kaynaklanmaktadir. Calisma sahasinin
kiy: tarafi aniden yiikselen bir burun seklindedir (Sekil 8). Burnu olusturan kayag¢larin zaman
icinde asinmaya ugradig:, kopan biiyiik parcalarin burnun eteklerine, suya diistligii gézlenmistir.
Bu diisen kayaglar 10 metrenin altindaki diizensizligi yaratmakta, biiyiik kayaglar ani yiikseltiler

olusturmaktadir. Bu kayaglar sonar gériintiilerinde ¢ok net izlenmektedirler (Sekil 13).

Derinlik haritasinda 10 metre ile 20 metre arasinda yer alan derinlik konturlarinin birbirlerine ¢ok
yakin oldugu goriilmekte, burada egimin daha fazla oldugunu gostermektedir. Burasi i¢in egim
yaklasik 5 derece hesaplanmigtir, ayrica biiyiik kaya kiitleleri lokal olarak 10-15 derecelik daha
ylksek egimli bolgeler olusturmaktadir. 22-26 metre derinlik konturlari arasinda efimi 1
dereceden daha az bir lokal diizlik yer almaktadir. 27 metreden itibaren derinlik konturlar
birbirlerine yaklagik olarak paralel uzanmakta, deniz tabani ortalama 1 derecelik egimle

derinlesmektedir.

Yandan taramali sonar cihazi ile elde edilen goriintiiler incelendiginde s18 alanlarin kiymnin uzantisi
olan biiyiik kaya kiitleleri ile daha kiiciik kayaglar tarafindan kapli oldugu goriilmektedir (Sekil
13). 10 metre derinlik konturundan sonra deniz tabani aniden diklesip sonradan diizlesmektedir.
Bu alanda deniz tabam tek tip yansima gostermeye baglamaktadir. Bununla birlikte galisma
sahasinin kuzeybatisinda deniz tabaninda yamalar goze carpmaktadir (Sekil 14). Bu yamalar
kiyiya yakin bélgelerde akinti ve dalga etkisi ile deniz ¢ayirlarinin (Posidonia oceania) asindigi

bolgeleri gostermektedir. Bu yap: sualtindan alinan video gériintiileri ile de dogrulanmistir.

Caligma sahasinda 36 metre derinlik ve sonrasindan alinan sonar goriintiileri deniz tabamimn
yansima karakterinin biraz degistigini gOstermektedir. Ayrica deniz tabam {izerinde bir¢ok
muhtemelen insan yapisi nesne goze ¢arpmaktadir (Sekil 15). Daha s1§ bolgelere gére burasiin
daha yogun yansima vermesinin temel nedeni olarak daha 6nceden burada kurulu olan balik
ciftlikleri oldugu degerlendirilmistir. Sekillerde kullanilan eski tarihli uydu resimlerinde ¢aligma

sahasinin i¢inde bulunan balik kafesleri goriilebilmektedir. Bu derinlerdeki deniz tabani karakter
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degisimi biiyiik ihtimalle balik ¢iftliklerindeki besleme ve benzeri aktivitelerden kaynakli oldugu
distiniilmektedir. Ayrica yine sonar goriintiilerinde ag, ¢esitli agirlik ve benzeri malzemeler olarak

tanimlanan nesnelerin bu balik kafeslerinden kaynakli olduguna inanilmaktadir (Sekil 15).

Proje sahasinda elde edilen sonar goriintiileri ve sonrasinda yapilan sualti daliglar, c¢alisma
sahasinin 10 metreden itibaren yoZun Posidonia oceania, deniz cayirlart ile kapli oldugunu
gostermistir. Deniz cayirlar yaklagik 33 metre derinlige kadar kendilerini gostermekte, daha sonra

seyrelerek, yaklasik 35 metreden sonra goriilmemektedirler.

Bu degerlendirmeler 1s181inda deniz tabani siniflandirmasi Sekil 16°da verilmistir. Bu kapsamda

alanin 6nemli bir kisminda deniz ¢ayirlar1 yer almaktadir.
Bu proje sahasinda yapilmasi planlan yapilar i¢in:

¢ Kiyidan 100 metre a¢ikliga kadar olan 10 metre derinlik konturuna kadar olan kesimin
¢ok kayalik yapida oldugu,

e 10-20 metre derinlik konturlan arasinda kalan yaklasik 120 metre alanda yaklasik 5
dereceye varan bir egim ile ani derinlesme oldugu,

e 10 metre konturundan itibaren aciga dogru yaklasik 500-600 metrelik alanin (35 metre
su derinligi) yogun deniz ¢ayir ile kaplh oldugu,

e Bu deniz ¢ayirlarinin Akdeniz’e dzel, tiirii tehlike altinda olan Posidonia oceania isimli
tiire ait oldugu géz dniinde bulundurulmalidir,
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Sekil 11. Calisma sahasinn derinlik haritast. Derinlik degerleri metredir. 10, 20, 30 ve 40 metre konturlan siyah ile
belirtilmistir.
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Sekil 12. Calisma sahasinda yandan taramal: senar ile elde edilen deniz tabani sonar haritass
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Sekil 13. Kuyisal alan deniz tabam sonar goriintiisii, Konturlar metre cinsinden derinlik de@erlerini goster mektedir.
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Sekil 14. Calisma sahasimin kuzey batisinda alinan sonar giriintiisii. Goriintiide yer alan yama gériiniimlii yapilar deniz
cayrrlari arasinda olusmus asinma bélgelerini gostermektedir.
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Sekil 15. Calisma sahasinin derin kistmlarinm sonar goriintiisit. Althk olarak kullamlan eski tarihli uydu resminde daha
tnce calisma sahasinda kurulu olan balik ciftlikleri goriilmektedir.
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Sekil 16. Calisma sahas1 deniz taban siniflandirmasi
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[zmir 11i Cesme ilgesi Zeytineli bolgesinde kurulmasi planlanan tuzdan armdirma tinitesi
kapsaminda su alim-verim hattinin gegmesi muhtemel olan bélgede yanal taramali sonar, aletli
dalislar ve drop down kamera sistemi ile deniz tabam incelemeleri gergeklestirilmistir (Sekil 17,
Sekil 18). K1y1 zonunun kayalik oldugu goriilmiis kayaliklar takiben yaklasik 8-9 metre
derinlikten sonra parcali bir sekilde Posidonia oceanica (eriste otu) deniz ¢ayirmn dagilim
gostermeye basladig1 ve 35 metre derinliklere kadar dagilim gosterdigi tespit edilmistir. S6z
konusu bolgede 35 metre derinlikten baglanarak (P. oceanica derin smur1) kiyida kayalik
bdlgenin baglangicina kadar (P. oceanica s1g siurr) aletli dalig yéntemi ile tarama yapilmistir
(Sekil 17). Buna ek olarak 13 noktada drop-down kamera ile tespitler ger¢eklestirilmistir (Sekil
18). Ayrica P. oceanica’nin mevcut durumunu tespiti i¢in derin simirda ve 15 metre derinlikte
quadrat (20 x20 cm) ile tekrarli sayimlar gergeklestirilmigtir. Yapilan aletli dalislarda bolgede
dagilimi tespit edilen P. oceanica gayirmn derin sinirinin tipinden ¢ayirin gerileme rejiminde
oldugu goriilmiistiir. Derin sinirda (35 m) oldukga seyrek yogunluk gériilmiis ve simirdan 37
metre derinlife kadar daha 6nceki yillarda 6lmiis ¢ayirlarin matlari (geride kalan dlmiis kok
yapisi) drop down kamera ve daliglarla tespit edilmistir (Tablo 5 ve

3.2.Sualti Gozlemleri
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Tablo 6). Tespit edilen 6lii mat ¢ayinn derin siirinin gerileme rejiminde oldugunu agikca
gostermektedir. Derin sinirdaki seyrek ¢ayir yogunlugunun, kiyiya yaklastik¢a azalan derinlikle
uyumlu sekilde siklagtig1 g6zlenmistir. Kiyiya yakin olan si§ sinirda ise ¢ayir kesin bir sinur ile 9,2
metre derinlikte bittikten sonra 4-5Sm ¢apinda pargalar halinde bir siirec daha devam etmektedir.
Bolgenin dominant riizgarinin poyraz (Kuzeydogu) yonlii olmasinin yaninda, s1g sinirda zemin
yapisin biiytik parcali ¢akilli oldugu goriilmiis ve ¢ayirin s13 siirimin nispeten derinde kalmasi,
bolgede goriilen lodos firtinalarinin hidro dinamik etkilerinin ¢ayirin daha s1§ kisimlara ulagmasini
engelledigi diisiiniilebilir. Ayrica ¢ayir boyunca gergeklestirilen daliglarda ve alanda yapilan
calismalar esnasinda goriildiigii iizere bolgede en az bir adet Carefta caretta tiirii deniz
kaplumbagas1 yasadig1 gortilmiistiir. Gerek dalis hatti diginda 6zellikle ¢ayirn ulasamadigi

derinliklerde ¢iplak kalmig zemin {izerinde bir¢ok kesilmis halat parcalar1 gériilmiistiir.

35 metre ve 15 metredeki yapilan sayimlarda metrekaredeki P. oceanica siirgiin (shoot) yogunlugu
sirastyla 75 shoot/m? ve 304 shoot/m? olarak 6l¢iilmiistiir. Bu durum ise UNEP/MAP-RAC/SPA,
2011 protokoliindeki standartlara gore iki derinlik iginde orta. (moderate) Kkategoride
degerlendirilirken ($ekil 19), ulastig1 en derin sinir agisindan (lower limit depth) iyi hatta ytiksek
kategoride bile sayilabilecek durumdadir (Sekil 20).

Google Earth

Sekil 17. Caligma alaninda aletli dahs hatti
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Google Earth

Sekil 18. Caliyma alanindaki drop-down noktalar:
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Sekil 19 P, oceanica ¢ayirt alt simir ortalama yogunluklarina gire kategorilendirilmesi (UNEP/MAP-RAC/SPA, 2011).
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Sekil 20 P. oceanica caywrlarinm alt sinir derinli@ine gire kategorilendirilmesi (UNEP/MAP-RAC/SPA, 2011).

Table §. Calisma alanindaki drop down kamera istasyonlarinda tespit edilen taban yapilar.

Derinlik

Istasyon Koordinat Taban Yapis1
(m)
1 38°11.009'K - 26° 28.022'D 35,9 | P. oceanica mat
2 38°11.001'K - 26°27.973'D 34,2 P. oceanica
3 38°11.060'K - 26° 28.071'D 33,2 P. oceanica
4 38°11.071'K - 26° 28.144'D 32,7 P. oceanica
5 38°11.150K - 26° 28.168'D 29,2 P. oceanica
6 38°11.249'K - 26° 28.235D 24,7 P. oceanica
7 38°11.462'K - 26° 28.076'D 9,1 Cakil ve P. oceanica pargalar halinde
8 38°11.429'K - 26°27.920D 20,1 P. oceanica
9 38°11.355'K - 26°27.928D 25 P. oceanica
10 38°10.912'K - 26° 28.051'D 38,7 Camur zemin
11 38°11.019'K - 26° 28.038D 28,6 P. oceanica
12 38°11.136'K - 26°28.121'D 35,5 P. oceanica mat
13 38°11.381'K - 26°28.121'D 14.3 P. oceanica
o0
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Table 6. Calisma alaninda drop down kamera ile gerceklestirilen zemin goriintiiieri.

St

N Koordinat ve derinlik Ekram Taban Yapisi
0
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Kurulacak olan tesisin deniz ekosistemine ve 6zellikle deniz gayirlarina olan etkisinin azaltilmasi
icin &ncelikle kurulum agamasinda sedimantasyona dikkat edilmeli mekanik hasar minimize
edilebilecek teknikler kullanilmas: 6nerilir. Tesisin desarj suyunun deniz ¢ayirlari alt sinirindan
sonra diflizér araciligiyla verilmesi etkiyi azaltici bir durum yaratacaktir. Ayrica desarj suyu
tuzluluk oramna gore seyreltme uygulamasi segenekler arasinda diisiiniilebilir. Tesis kurulmadan
tnce bolgedeki uzun dénemli akintt durumunun tespit edilmesi gelecekte olusabilecek

olumsuzluklan bertaraf etmede faydali olacaktir.



Orta Dogu Teknik Universitesi Deniz Bilimleri Enstitiisii

7\
O®

<

S

4. Sonuglar ve Oneriler

[zmir Cesme KTKGB proje alan: icerisinde ters ozmos yontemiyle deniz suyundan tath su elde
etmek amaciyla yapilmasi planlanan Igme ve Kullanma Suyu Aritma Tesisinin kurulacag: alanin
deniz tarafinda yapilan saha ¢alismalar bolgede deniz gayirlarmin varligini ortaya koymustur.
Akustik yontemler ve sualt1 gozlemleri ile yapilan ¢calismalar deniz ¢ayirlarin 35 metre derinlige
kadar yayildiklarin1 gostermistir. Bu daha 6nce gergeklestirilen galismalar ile uyumludur (Dural
ve ark., 2012). Nadir durumda (Ayvalik) en derin dagilimin 40 metre oldugu Sl¢tilmiigtiir (Dural
ve ark., 2012).

Bu dogrultuda yapilacak tesisten gikacak ¢ok tuzlu atik sularinin en az 50 metre derinlige dogru
yontemle verilmesi bolgedeki Posidonia yataklarim dogrudan etkilemeyecegi diisiiniilmektedir.
50 metre derinlik konturunun ¢alisma sahast kiyisindan 1,5 km agikta oldugu belirlenmistir. Bu
uzakhigin, Ergene desarj hat uzunlugunun 4 km olmas: g6z 6niinde tutulursa derin desarj icin
uygun bir mesafe oldugu diisiiniilmektedir.

Ayt bdlgede, Aralik 2015°de kafes balik yetistiricilik tesisi igin yapilan, CED ¢alismasi
kapsaminda, Katip Celebi Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi Temel Bilimler ve Yetistiricilik
Boliim Bagkanlifinca hazirlanan raporda, dip yapismin 45 metre derinlikten itibaren 65-70
metreye kadar kumlu ¢amurlu bir yapiya sahip oldugu ve bu derinlikler arasinda deniz gayirina
rastlanmadig1 yazilmaktadir. Calisma kapsaminda bu derinliklerden &rnekler alinarak dip yapisi
ve canli kompozisyonu belirlenmistir. Bu derinlik bandindaki tiir gesitliliginin ¢ok olmadigi, az
miktarda poliket ve yumusakea tiirlerine rastlandigi rapor edilmistir. Bu bulgular is131nda, bslgede,
yillik akint1 yonii ve rejimi de dikkate alinarak, derin desarjin en az 50 metre bandindan yapilmas,
Posidonia ve diger hassas alanlar igin bir tehdit olusturmayacag: diigtiniilmektedir. Ozellikle desarj

hattinin diftizorlii olmast bu etkiyi oldukca azaltacaktir.
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Tesisin yapim asamasinda derin desarj hattinin yapilacag: giizergiha detayh jeolojik, hidroér-aﬁk

ve osinografik calismalardan sonra karar verilmelidir. Bu kapsamda asagidaki ¢aligmalarin

yapilmasi Snemlidir:

Deniz tabanin ve taban alt1 yapimin s13 sismik yontemiyle haritalanmasi.

Aktr kosullarinin yillik déngiisiiniin anlagilmasi i¢in desarjin yapilmasi planlanan
bélgede en 1 yil izlenmesi.

Posidonia dagilim haritasinin ¢ikarilmasi.

Posidonia digindaki tiirlerin genel dagiliminin incelenmesi.

Detayl deniz suyu 6l¢iim ve analizlerinin yapilmasi.

Diinyanin %5 kadar su ihtiyacit 16,000 kadar desalinizasyon tesisi tarafindan saglanmaktadir.

Oniimiizdeki yillarda bu saymin artmasi iilkemizin de bulundugu kusakta ve orta doguda

kacimlmaz hale gelecektir. Konu {izerinde en ¢ok tartigilan konu ise bu tesislerin atiklarinin dogru

sekilde bertaraf edilmesi ve 6zellikle desarj alanin siirekli izlenmesidir.

[zmir Cesme KTKGB Proje Alanina kurulmasi planlanan I¢me ve Kullanma Suyu Aritma Tesisi

(Ters Ozmos) i¢in agagidaki sartlar yerine getirilirse koruma kullanma dengesi en {ist diizeyde

olacaktir.

Derin Desarjla Atik Suyun en az 50 metre derine verilmesi.
e Tasarim agsamasinda konsantre tuzlu suyun olasi desarj noktalarindaki canli dagilimimin ve

hassas habitatlarin g6z dniinde bulundurulmasi,.

¢ Desarjin Difiizorlu olmasi.

e Hattin Gegecedi alanin iyi segilmesi ve bozulan dip yapisinin restore edilmesi.

e Desarj Suyunun gerekli gevresel kriterler ve Su Kirliligi Kontrolii Yo6netmeliZinde

belirtilen standartlar uyarinca seyreltilerek ve 6n aritma yapilarak verilmesi.

e Sisteme giren suyun dogru derinlikten alinmasi (kimyasal kullaniminin en aza indirilmesi).

e Tesis devreye girdikten sonra desarj bdlgesinde periyodik izleme programi yapilmasi.
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