ILLER BANKASI ANONIM SIRKETI

DERIN DENIZ DESARJI TESISLERININ TASARIM, iNSA VE
ISLETILMESINDE KARSILASILAN SORUNLAR

Meltem GURLEK

UZMANLIK TEZi

HAZIRAN 2018



i

1 LBANK

TURKIYE’NIN YAPICI GUCU



ILLER BANKASI ANONIM SIRKETI

DERIN DENIZ DESARJI TESISLERININ TASARIM, iNSA VE
ISLETILMESINDE KARSILASILAN SORUNLAR

Meltem GURLEK

UZMANLIK TEZi

Tez Damismam (Kurum) Tez Danmismam (Ankara Universitesi)

Dr. F. Ebru YILDIZ Prof. Dr. Recep KILIC



Meltem GURLEK tarafindan hazirlanan “Derin Deniz Desarj1 Tesislerinin Tasarim,
Insa ve Isletilmesinde Karsilasilan Sorunlar” adli tez ¢alismasi asagidaki Yeterlik Sinav
Kurulu tarafindan OY BIRLIGI / OY COKLUGU ile UZMANLIK TEZI olarak kabul
edilmistir.

Unvani Ad1 ve Soyadi Imzas1

Baskan | Genel Miidiir Yardimcis: | Salih YILMAZ

Uye |Daire Baskan Hiiseyin TOREN

Uye | Daire Baskani Hakki CIRAK

Uye |Daire Baskani Orhan ISIK

Uye |Daire Baskani Dog. Dr. Birol KAYRANLI

Tez Savunma Tarihi: 19.06.2018



ETiK BEYAN

“ILLER BANKASI ANONIM SIRKETI Uzmanlik Tezi Yazim Kurallar1”’na uygun
olarak hazirladigim bu tez calismasinda; tez i¢inde sundugum verileri, bilgileri ve
dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar ¢ercevesinde elde ettigimi, tiim bilgi, belge,
degerlendirme ve sonuglari bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun olarak sundugumu, tez
caligmasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak gosterdigimi,
kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigimi, bu tezde sundugum g¢alismanin
Ozgiin oldugunu, bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini

kabullendigimi beyan ederim.

Meltem GURLEK
19 Haziran 2018



Derin Deniz Desarj1 Tesislerinin Tasarim, Insa ve Isletilmesinde Karsilasilan Sorunlar

(Uzmanlik Tezi)
Meltem GURLEK

ILLER BANKASI ANONIM SIRKETI
Haziran 2018

OZET

Sahilde yer alan kent merkezlerinden atilan atiksular deniz ortamina ulastiginda deniz
ekosisteminin bozulmasinin yani sira insan saghgit ve farkli ¢evre sorunlarina neden
olmaktadir. Bu nedenle kanun ve yonetmeliklerle belirlenen standartlarin saglanmasi
kosulu ile atiksular, belirli derinlikte ve sahilden yeterli uzaklikta denize bosaltilmalidir.
Derin deniz desarj1 tesisleri bu amagla insa edilen altyapi tesisleridir. Bu tez kapsaminda
oncelikle derin deniz desarji tesislerinin tasarim, insa ve isletme siireglerinin esaslari,
karsilagilan sorunlar ve alinabilecek onlemler kisaca agiklanmistir. Ayrica 6rnek olarak
Iller Bankasinca yapilan ii¢ adet derin deniz desarji projesinde karsilasilan sorunlar ve
¢Ozlim Onerileri aciklanmistir. Artvin ili Arhavi ilgesi aritma tesisi ingaat alaninda tasima
glici problemi ve ingaat kazisinin giivenli bir sekilde yapilmasi amaci ile jet-grouting
yontemi kullanilarak zemin iyilestirilmistir. Zonguldak ili, Caycuma ilgesi, Filyos derin
deniz desarj1 tesisinde dalga etkisine agik olan 6n aritma tinitelerinin korunmasi amaciyla
2,5 m yiikseklikte dalga kiran yapilmistir. Yalova ili, Merkez il¢esi derin deniz desarji
tesisinde desarj borularinin temelindeki balg¢ik zemin temizlenerek, borular balgigin
altindaki kumlu ve siltli zemin igerisine agilan hendege dosenmis ve iizeri tel sepet
(gabion) ile ortiilerek sabitlenmistir.
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The Problems Concerned In Designing, Construction And Operation Of Submarine Outfall
Plants
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ABSTRACT

In case, the wastewater from the urban centers located on the shore reaches the marine
environment, it causes human health and different environmental problems as well as
deterioration of marine ecosystem. For this reason, the provision of standards determined
by laws and regulations must be applied during the discharge of wastewater to the sea at a
certain depth and at a sufficient distance from the shore. Marine outfall plants are
infrastructure facilities built for this purpose. In this thesis, the principles of design,
construction and operation processes of marine outfall system, problems encountered and
precautions to be taken are briefly explained. In addition, the problems encountered in
three marine outfall projects carried out by Iller Bank and the solution proposal are
explained. Soil improvement has been performed for the treatment plant, located Arhavi
town of Artvin by jet-grouting method in order to prevent the transportation problem and
to secure the construction excavation. In Zonguldak province, Caycuma district, Filyos
marine outfall plant, a breakwater with a height of 2,5 m was constructed to protect pre-
treatment units which are subjected to wave effect. At the marine outfall plant in Yalova
province, the drainage basins of the discharge pipes are cleaned, the sludge is buried under
sandy and silty ground below the pipeline and fixed with a wire basket (gabion).
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GIRIS

Atiksularin yeralti ve yerlstii sularina karismasi su kaynaklarinin kalitesini ve
kullanilabilirligini 6nemli Ol¢lide etkilemektedir. Bu durum toplum saghigi ve c¢evresel
kaynaklarin korunmasi bakimindan atiksuyun aritilmasimi zorunlu hale getirmektedir.
Artilan atiksu dereler, goller, nehirler ve denizlere bosaltilmaktadir. Sahil yerlesimlerinin

atiksulari igin en uygun alic1 ortam ise denizlerdir.

Giliniimiizde atiksularin denizlere desarj edilmesi ekosistemin bozulmasi ve turizmi
etkilemesi nedeniyle sikca tartisilan bir konu olmustur. Bakildiginda kiyr bolgelerinin
sundugu imkanlar nedeniyle diinyada biiyiik sehir merkezlerinin ¢ogunun deniz kiyilarinda
yogunlastig1 goriilmektedir. Kiy1 sehirlerinde olusan atiksuyun aritma sonrasi deniz veya
okyanusa desarji mantikli ve ekonomik yontemlerden biridir. Ancak, niifus artiginin
oldukca hizli olmasi, endiistriyel faaliyetlerin artmasi, tehlikeli atik olusumunu da hizla
artirmaktadir. Bu artig insan ve ¢evre sagligi basta olmak iizere turizm, balik¢ilik gibi
sektorlerin zarar gérmesine neden olmaktadir. Bu baglamda deniz desarj1 tesisleri kiy1
yerlesimlerinin atiksularinin uzaklastirilmasi ve bertarafi amaciyla tasarlanmig altyapilar
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kentlesmenin ve niifus yogunlugunun deniz kiyilarinda fazla
oldugu iilkemizde deniz desarj1 tesisleri 6nemli bir yer tutmaktadir. Doganin dengesinin
ve ekosistemin bozulmamasi i¢in konunun bilimsel acidan ele alinarak gerekli miihendislik

hesaplamalarin yapilmasi 6nem arz etmektedir.

Deniz desarji tesisleri ile karada bir sekilde aritima tabi tutulmus atiksular
oziimseme kapasitesi yiiksek olan denizlere desarj edilebilmektedir. Ozellikle agik denizler
sahip olduklar1 yiiksek seyreltme kapasiteleri nedeniyle atiksularin ileri derecede aritma
yapilmadan sadece iyi bir mekanik 6n aritmayi takiben desarjina imkan saglamaktadir. Bu
nedenle deniz desarji tesisleri atiksularin uzaklastirilmasi ve aritma sorunlarinin
giderilmesi konusunda, finansal kaynaklarin sinirli oldugu gelismekte olan iilkeler basta
olmak {izere diinyanin pek c¢ok yerinde ucuz ve giivenilir bir sistem alternatifi olarak
kullanilmaktadir. Atiksu bertarafi i¢in uygun planlanmis ve insa edilmis sistemler, kiy1

bolgelerinin ¢evre ve diger kaynaklarinin korunmasinda ¢ok énemlidir.

Deniz desarji tesislerinin, 6n aritma/aritma sistemleri ile birlikte tasarlanmasi

atiksularin ¢evre tizerinde olusturacagi olumsuz etkiyi en aza indirecektir. Sonu¢ dogru bir



sekilde kontrol edildiginde atiksularin deniz kaynaklarina zarar vermeden tahliyesi

mimkin olmaktadir.

Derin deniz desarj1 tesislerinin kurulmasi arastirma, tasarim, projelendirme, yapinin
ingas1 ile birlikte bakim, onarim ve isletme siireclerini takip eden olduk¢a genis ve
uzmanlik gerektiren bir konudur. Bu tezin amaci bu tesislerin tasarim, insa ve isletme
streclerinin  incelenerek, karsilagilan  sorunlarin  arastirilmast  ve  ¢Oziimlerin
belirlenmesidir. Bu tez kapsaminda deniz desarj1 tesisi, atiksu aritma tesisi (AAT) ile bir

biitiin olarak ele alinmistir.



1. DENiZ DESARJI SISTEMLERI
1.1. Sistemin Genel Tanitim

Atiksular evsel atiksular ve sanayi atiksulari olmak tizere simiflandirilmaktadir.
Atiksular olustuklar1 yerden kanalizasyon sistemleri ve pompa istasyonlarinin yer aldigi bir
toplama sistemi ile toplanarak aritilacaklar1 veya bosaltilacaklar yere iletilirler (Topacik,
2000:3).

Atiksular okyanus, deniz, nehir, gol, golet, koy, korfez gibi cesitli alic1 ortamlara
desarj edilebilmektedir. Denize yapilan atiksu desarjlarina 6rnek olarak; kentsel atiksu
desarjlar1, endiistriyel atiksu desarjlari, jeotermal su desarjlar1 ve yogun olarak islenmis

tarim alanlarindan yapilan tarimsal desarjlar verilebilir.

Ug tarafi denizlerle cevrili olan iilkemizde sahillerdeki sehir ve kasabalar ile bazi
sanayi tesislerinin atiksularinin (evsel, endiistriyel) tiimiiyle aritilmasi ya da araziye
verilmesi yerine belli bir Ol¢lide aritildiktan sonra denize bosaltimi daha ekonomik bir

¢oziimdiir (iller Bankas1, 2005a:27).

Bir atiksuyun kaynagina ve verilecegi g¢evreye bagli olarak hangi diizeyde
aritilacagl desarj standartlari ile belirlenmektedir. Bu belirleme atiksuyu tanimlayan cesitli
kirletici parametrelere getirilen konsantrasyon ve kirlilik yiikii sinirlamalar1 seklinde ortaya
konur. Artma ihtiyaci, atiksuyun bosaltilacagi alici ortamin kullanim amacina gore
belirlenmektedir. Yiizme veya balik¢ilik faaliyetleriyle kullanilan bir su kiitlesine verilen
atiksuyun, sadece ulasim maksatl kullanilan bir su kiitlesine verilen atiksuya gore daha
ileri derecede aritilmasi gerekir. Ornegin hassas alan olarak belirlenmis su kiitlelerine
yapilan desarjlarda biyolojik besin giderimi (ligiinciil aritma) prosesi uygulanmaktadir
(Topacik, 2000:596). Atiksu desarjlar1 konusunda yonetmeliklerle belirlenen alici ortama
desarj standartlarini saglayabilen uygun atiksu aritma tesislerin insa edilmesi 6nem

kazanmaktadir.

Sahil yerlesimlerinin kullanilmis sular1 genellikle deniz desarj1 yapilarak bertaraf

edilmektedir. Atiksularin denize desarj1 iki sekilde yapilmaktadir (Oztiirk, 2011:35):



1. Sahile ¢cok yakin mesafeden, denizin algak su seviyesi altindan yapilan desarj (s1g
desarj)
2. Miihendislik agidan gerekli kosullar1 saglayacak sekilde hesaplamalar yapildiktan

sonra belirli bir derinlikten yapilan desarj (derin deniz desarj1).

Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi, derin deniz desarjin1 “‘atiksularin, denizin
seyreltme ve dogal aritma siireglerinden faydalanilarak, gerekli miihendislik ¢alismalar ile
yeterli aritma kapasitesine sahip oldugu belirlenen alici ortamlara deniz dibine désenen
borularla ve yayicilarla (diflizér) bosaltilmasi” olarak tanimlanmaktadir (Su Kirliligi
Kontrol Yonetmeligi [SKKY], :2004).

Derin deniz desarji (DDD) tesislerinin temel amaci; kiyidan belli bir mesafede ve
derinlikte desarj edilen atiksuyun ve sahil suyu kalitesinin ¢evre ve insan sagligi iizerinde
herhangi bir risk olusturmayacak seviyede kalmasini saglamaktir. Derin deniz desarjlarinda
cogu zaman seyrelme yiiksek mertebelerde saglanabilirken kiyidan yapilan s1g desarjlarda
onemli bir seyrelme olmadigi ic¢in kiyr kesiminde halk saghigi tehdit altinda
kalabilmektedir. Atiksudaki kirletici unsurlarin seyrelme yoluyla azaltilmasinin yani sira
bakteri ve viriislerin insan saglig1 acisindan belirli standartlar1 saglayacak miktarda olmasi

gerekmektedir.

1.2. Tarihge

Kanalizasyon atiklarinin okyanusa bosaltilmas1 konusu iizerine A. M. Rawn ve H.
K. Palmer tarafindan 1929 yilinda bir tez yaymlanmistir. 1956’da Prof. Erman Pearson
Kaliforniya’daki deniz desarj1 calismasi hakkinda detayli rapor hazirlamistir. Ardindan
konuya olan ilginin artmasiyla Abraham, Brooks, Cederall, Fan ve digerleri tarafindan
seyrelme ve dagilma konular iizerine detayli calismalar yapilmistir. Bu donemde {igii
Italya’da (Marina Aurisina, 1972; San Remo, 1973; Sorento, 1975), biri Ingiltere’de (1974)

olmak {izere dort tane uluslararasi konferans diizenlenmistir (Ludwig, 1988:2).

Niifus artigina bagli olarak hizla kentlesen ililkemizde ise 70°1li yillarda teknigin
gerektirdigi sartlar1 saglayamayan kanalizasyon ve altyapr sistemleri mevcuttu.
Kanalizasyon hatlar ile toplanan atiksular higbir 6nlem alinmadan deniz, nehir, gol gibi

alic1 ortamlara bosaltilmaktaydi. DSI kurulus kanununa goére niifusu 100.000’i gegen



yerlesimlerin sadece igmesuyu problemlerini ¢ozmekle gorevli bir kurumdu. O yillarda
Belediyelerin ¢ogunun 50.000°den az niifusa sahip oldugu goz Oniine alindiginda, 1933
yilinda Belediyeler Bankasi olarak kurulan Iller Bankasi sagladig kredi olanaklar1 ve
teknik personel giicliyle yerel yonetimlerin su ve atiksu sorunlarinin ¢dziimiine katki
saglamistir. Atiksularin karada bir aritimdan gegirilerek 6ziimseme kapasitesi yliksek olan
biiyiik g6l veya denizlere bosaltilmasma 70’li yillarda karar verilmistir. Ik olarak Ordu,
Unye, Fatsa, Gemlik deniz desarj1 projeleri hazirlanmis olup, Piri Reis adli arastirma
gemisi ile deniz arastirmalar1 yapilmistir. Bu yillarda iilkemizde deniz desarji konusunda
belirlenmis bir standart olmadii igin bir Akdeniz iilkesi olan Ispanya’nin

uygulamalarindan yararlanilmistir (Samsunlu, 2014:22).

Ulkemizde deniz desarj: tesisleri, Cevre Kanunu’na dayali olarak; aritma hedefi ve
aritilmis su kalitesinin belirlenmesi amacina yonelik olarak 4 Eyliil 1988 tarih ve 19919
sayili Resmi Gazete’de yayinlanan atiksu bosaltim ilkeleri ile bosaltim izni esaslarinin yer
aldigt SKKY’nin 33, 34, 35 ve 42. maddeleri hiikiimlerine tabidir. Ayrica derin deniz
desarjlarindaki seyrelmelerin tespiti i¢in gerekli bilgiler 7 Ocak 1991 tarihli ve 20748 say1li
Resmi Gazete’de yaymlanan SKKY Teknik Usuller Tebligi’nde yer almaktadir.

1.3. Planlama ve Tasarima Esas Incelemeler

Bir deniz desarj1 tesisinin planlamasi siirecinde yapilan incelemeler, arastirmalar,
hesaplamalar ve tasarim kriterleri proje raporunda toplanir. Hazirlanan proje raporunda yer

alan bilgiler sunlardir:

Yerlesim bolgesinin tanitilmasi

Yerlesim yerinin tarihgesi, cografi durumu ve ulasim imkanlari, ekonomik
yapisi, turizm potansiyeli, topografyasi, iklim ozellikleri, sicaklik, yags, riizgar gibi
meteorolojik verileri, deprem durumu, jeolojik yapisi, alic1 ortam 6zellikleri hakkinda
bilgi verilir. Ayrica tesis yapiminda kullanilacak malzemelerin temin yerleri ve nakliye

mesafeleri ile enerji temin mesafesi de tespit edilerek belirtilir.



Altyapi tesislerinin durumu

e I¢mesuyu durumu: Yerlesim yerinin igmesuyu kaynaklari, depo ve sebeke ozellikleri,

sebeke kayiplar1 ve planlanan icmesuyu kaynaklar1 hakkinda bilgi verilir.

e Kanalizasyon hatlarmin durumu: Ana toplayici, sebeke ve kollektér ozellikleri, hat
uzunluklari, mevcut, yapilmakta olan veya yapilmasi planlanan kanalizasyon hatlar1 ve

varsa birlesik sistemde calisan hatlar ile atiksu aritma tesisi hakkinda bilgiler verilir.

Endiistriler

Beldede yer alan veya kurulmasi planlanan enddstrilerin giinlilk atiksu miktari,
kanalizasyon sebekesine baglanabilme durumu, kanalizasyona desarj standartlari, kara

tesisi gerekliligi, esdeger niifus cinsinden kirlilik yiikii hesaplar1 verilir.

Imar plan1 durumu

On aritmali veya aritmali olmasi halinde derin deniz desarji igin kara tesisi ve

aritmanin yapilacagi alanin imar plani ve kamulastirma durumuna ait bilgiler verilir.

Niifus tahminleri ve atiksu debi hesaplari

Niifus, mal ve hizmetlere olan talebin durumunu ve miktarimi belirler. Niifusun
biiyiikliigii ve yapist planlama g¢aligmalarinin temel girdisini olusturur. Herhangi bir
yerlesim biriminin igme ve kullanma suyu ihtiyaglar1 neticesinde olusacak atiksu debisinin
belirlenmesi ise bugiinkii ve gelecekteki niifusun proje hedef yilina gore yeterli dogrulukta
tahmini ile miimkiindiir. Gegmis yillardaki niifus sayimlari, imar plant niifus tahmini,
icmesuyu ve kanalizasyon projelerindeki niifus tahminleri esas alinarak, derin deniz desarj
tesisinin turistik veya yazlik beldeler i¢in yazlik ve kishk olmak iizere ayr1 ayri

kademelendirme yillar1 ve 35 yil sonrasinin niifus tahmini yapilir (iller Bankasi, 2005b:8).

Tesise gelecek atiksu miktart kentin igcmesuyu ihtiyact hesaplar1 yapilarak ve
(varsa) ozel debi iireten tesis ve yerlesimlerde kullanilacak su miktarlar1 hesaplanarak
belirlenir. Ayrica yeraltisuyu sizma debisi ve baca kapaklarindan giren yagmursuyu debisi

de dikkate alinir.



Kullanilan sularin  kanalizasyona donlis oran1 g6z Oniine alinarak her
kademelendirme y1l1 i¢in minimum, maksimum, ortalama ve proje debileri belirlenir. Evsel
su kullaniminin %70-80’inin kanalizasyon sebekesine intikal edecegi kabul edilir (ilbank,
2005b). Giin boyunca debi degisimi ile ilgili rasat yoksa minimum debi olarak Qszs,
maksimum debi olarak da Q1s debileri alinabilir (Samsunlu, 1995:75).

Atiksu Kirlilik viikleri

Endiistriyel ve evsel atiksu ozellikleri géz Oniline alinarak derin deniz desarji
tesisine gelecek atiksudaki BOIs (5 giinliik biyokimyasal oksijen ihtiyac1), AKM (askida
kat1 madde), azot, fosfor gibi atiksu kirlilik yiikleri her kademe yil1 i¢in ayr1 ayr1 hesaplanir

ve ortalama tesis giris konsantrasyonlar: belirtilir (Iller Bankas1, 2005b:8).

Alici ortam ozellikleri

Alict ortamin balik¢ilik, ulasim, rekreasyon gibi ekonomik kullanim amaglari
hakkindaki bilgiler ile varsa 6zel yoksa genel atiksu desarj kriterleri verilir. Deniz desarji

kara tesisinin korunmasi i¢in gerekli dnlemleri iceren bilgiler verilir.

Deniz desarj1 ve aritma tesisi projesinin CED kapsaminda degerlendirilmesi

Herhangi bir faaliyetin c¢evreye yapabilecegi olumlu veya olumsuz etkilerin
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu degerlendirmenin yapilabilmesinde Cevresel Etki
Degerlendirmesi (CED) kavrami kullanilmaktadir. CED bir faaliyet ya da projedeki
olumsuzluklar1 gidermek i¢in tedbirler gelistirmek, projenin olumlu yoOnlerini ortaya
cikarmak ve daha faydali hale getirebilmek amaciyla yapilacak olan c¢alismalari
belirlemektir. Ayrica CED, kisith olan kaynaklart kullanirken neleri ne igin
kaybedilebileceginin de tespit edilmesidir. Bu calismalarin etkin ve gercekten faydali
olabilmesi i¢in projeler daha planlama asamasinda iken CED yapilmas1 gereklidir; ¢iinkii
degisikliklerin bu asamada gergeklestirilebilmesi daha kolaydir. Derin deniz desarji
projelerinin CED agisindan degerlendirilmesi gerekmektedir. 16 Aralik 2003 tarih ve 25318
say1lt “Cevresel Etki Degerlendirme Yonetmeligi” EK II” deki “Se¢me ve Eleme Kriterleri
Uygulanacak Projeler Listesi’ne gore DDD projeleri i¢in, niifusa bakilmaksizin “CED
Gerekli Degildir” kararinin alinmas1 gerekmektedir (iller Bankasi, 2013a:18).



1.3.1. Deniz arastirmalari

Deniz ortaminin mevcut 6zelliklerinin tespit edilmesi, deniz desarjinin olasi ¢evre
etkilerinin tahmin edilmesi ve deniz desarji tesislerinin tasarimina ve insasina esas verilerin
belirlenmesi gibi hedefler dogrultusunda deniz arastirmalarina ihtiyag¢ vardir. Bu kapsamda
cesitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik aragtirmalar yapilir. Bu arastirmalarda géz Oniine

alinan parametreler, 6lgme Yyeri, sikligi, siiresi ve yontemleri ¢izelge de yer almaktadir

(Oztiirk, 2011:55).

Cizelge 1.1. Deniz arastirmalarinda dikkate alinan degiskenlerin adi, yeri, siklig1 veya
siiresi, lgme yontemi ve agiklamalar1 (Oztiirk, 2011:55)

hesaplanir.

Parametreler Yer Slkshﬁg:ezya Ol¢me Yontemi Aciklama
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ve koylardaki

. . . L seviye farki
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Cizelge 1.1. (devam) Deniz aragtirmalarinda dikkate alinan degiskenlerin adi, yeri, sikligi
veya siiresi, 0lcme yontemi ve agiklamalart (Oztiirk, 2011:54)

Kimyasal

Desarj yerinde ve

Probla ve derin su numune alici

Prob 6l¢iimleri

8. C.(?zunmus farkli Mevsimlik ile alinan numunelerde Winkler mqtlaka
Oksijen L N . Winklerle
derinliklerde yontemi ile . . .
kalibre edilmeli
TOK ve BOIS 6lgerek
9. Organik Sahil sc?rldmde Mevsimlik Drec ile alinan numunc?lerde kuru Ornekler iyi
Madde suda, dip Arada bir maddej ve yanict organik madde Korunmals
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respirometresi ile
10. Azot ve . - Genellikle NO2 + NO3 ve Analizler 3 saat
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Fosfor ¢Oziinmiis fosfat ol¢iiliir. icinde yapilmali
L1. Agir Metal Dip ¢amurlart ve | Mevsimlik Atomik absorbsiyon,
ve Klorlu . -
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Organikler
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Ornekler %
13. Fito ve Desarj sahast Mevsimlik _Yatay ve diisey ag ¢ekme yontemi | 5'lik _
Zooplankton ile formalinde
saklanmali
14. Bentik Flora . Ara sira veya | Drec veya trolle alansal dip
Desarj sahasi L : -
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12.13 ve 14. maddelerde elde
15. Tiirlerin Desari sahast Ara sira veya | edilen bilgiler degerlendirilip )
Dagilim a0 mevsimlik tiirlerin dagilim indisi
hesaplanacaktir.
Numuneler
16. Koliform Sﬁ\hll kprumg Plaj N{embran 'ﬁ'ltre veya ¢oklu tiip uzaga
. . bolgesindeki - yontemleri ile. Bu arada T90 nakledilecekse
Mikroorganizma | .. mevsiminde . S .
yiizey sularinda parametresi de belirlenir. ¢ok iyi koruma

yapilmalidir.

Deniz arastirmalar1 veya desarj hatti ingast esnasinda denizde yapilacak olan

caligmalarda su hususlara dikkat edilmelidir:

e Balik¢ilik faaliyetlerini engellemeyecek, balik¢ilarin av sahalarini bozmayacak ve

denizin dogal yapisint bozmayacak sekilde gerekli tedbirler alinmalidir.

e (Calismalar baliklarin genel iireme donemi olan tarih araliginda yapilmamalidir.

e Deniz desarjinda kullanilacak borular su iirlinlerinden korunacak sekilde diizenlenmeli

ve vakumlama esnasinda boru yakinindaki deniz iirlinlerini ¢ekim etkisinden korumak

amaciyla 6n setler yapmak gereklidir.




e Deniz suyunda ¢6ziinen ve zararli kimyasal madde igeren dolgu malzemeleri ve desarj

borusu kullanilmamalidir.

e (Calismalar sirasinda deniz suyunun c¢ekilmesine ve deniz heyelanlarina sebep

olunmamalidir (Istanbul Su ve Kanalizasyon idaresi [ISKI], 2016:46).

Denizde yapilacak osinografik calismalar

Osinografik etiit kapsaminda “deniz suyu birincil parametreleri” Ol¢iimleri ile
“uzun siireli akint1 6lgiimleri” yapilmaktadir. Bu 6l¢limlerden elde edilen sonuglar 6zellikle
seyrelme olaymin istatiksel ve nicelik olarak degerlendirilebilmesi bakimindan &nem
tasimaktadir. Yapilan “dalga Slgtimleri” ile desarj borularina etkiyen dalga kuvvetlerinin
hesaplanmasi; buna bagl olarak borularin stabilitelerinin saglanmas1 bakimindan alinacak
tedbirlerin tespiti ve borularin genellikle gdmiilii olarak gegirildikleri dalga kirilma bolgesi
genisliginin tayini acisindan gerekli olan tasarim parametrelerinin edilebilmesi amaciyla

yapilmaktadir (F. Yiiksel, 2006:7).

Etkin riizgar yonii, esme sayisi, fe¢ uzunlugu belirlenir ve buna bagli olarak etkin
dalga yonii, etkin dalga yiiksekligi (Hs), etkin dalga periyodu (Ts), etkin dalga uzunlugu
(Ls) ve dalga kirilma derinlikleri hesaplanir. Denizde yapilacak calismalarin DKK
Osinografi Dairesi Bagkanligindan alinacak “Muhtelif Firtinali Giinler” takviminde

belirtilen giinleri takiben yapilmasia 6zen gosterilmelidir (Iller Bankasi, 2005b:10).

Projelendirmeye esas olan deniz ortamindaki sicaklik, tuzluluk, yogunluk ve
akintilar gibi fiziksel parametreler seyrelme mekanizmalarii etkilerken, deniz suyunun
151k gegirgenligi, igermis oldugu ¢oziinmiis gazlar (O2, CO2, N2, vb.), ¢Oziinmiis organik
ve inorganik bilesikler, pH gibi karakteristikler 6zellikle deniz ekolojisine etki etmektedir.
Sonug olarak; yukarida kisaca belirtilen parametrelerin tiimii deniz desarji tesislerinin
boyutlandirilmasinda ele alinmasi gereken 6nemli bilesenlerdir (O. Yilmaz, 2006:42).
Kritik yaz mevsimi boyunca, yiizey, yiizey alt1 ve yogunluk degisiminin maksimum oldugu
derinlik olan piknoklin seviyesindeki akinti yon ve hizlar1 6l¢iilmelidir (Samsunlu, 1995:
78). Bu bakimdan uzun siireli 6lgtimlere dayali veriler gesitli zaman araliklarinda istatistiki
olarak degerlendirilerek projelendirme kriterlerine karar verilmelidir. Fiziksel parametreler

zaman ve mekana gore degisiklik gosterir. Bu nedenle, atiksu deniz desarji tesislerinin
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tasarimi Oncesinde yil boyunca mevsimlik degisimlerin (tercihan bahar, yaz ve sonbahar

mevsimlerinde) mahallinde yapilacak osinografik etiitlerle belirlenmesi gerekir.

Denizde vapilacak batimetrik calismalar

Desarj hattinin etkin dalga yoniine dik olacak sekilde dosenecegi dikkate alinarak,
kanalizasyon hattinin denize ulastigi noktanin her iki tarafindan 150 m olmak tizere 30°’lik
actyla denize dogru muhtemel desarj hatti gilizergahinda derinlik Ol¢iimleri yapilarak
batimetrik (deniz dibi) haritas1 hazirlanmalidir. Batimetrik arastirmalarin, deniz tabaninda
meydana gelebilecek mevsimsel degisimleri ortaya koyabilecek sayida olmak {izere en az
iki mevsimde yapilmasi gerekir (Iller Bankasi, 2005b:9-10). Deniz tabani topografyasinin
belirlenmesi amaciyla su derinliklerinin tespiti ve deniz dibi morfolojisinin tespitine

yonelik calismalar yapilmalidir.

Bu caligmalar batimetrik Ol¢limlerin yapildigi hatlar arasinda ani siglasma ve
derinlesme tarzinda derinlik sapmalarmin bulunup bulunmadigi hakkinda bilgi vermenin
yan1 sira deniz tabanindaki materyal dagilimimin belirlenmesi ve (varsa) kablo, batik vb.

cisimlerin konumlarinin tespit edilebilmesini de saglamaktadir (F. Yiiksel, 2006).

1.3.2. Giizergah ve yap yerlerinde jeolojik - jeoteknik ¢calismalar

Giivenli ve teknik olarak uygulanabilir bir derin deniz desarji projesinin
olusturulabilmesi igin kara {initelerinin yer aldigi yapt yerlerinin ve desarj hatti

giizergahinin zemin sartlarinin 6nceden tespit edilmesi gerekir.

Zeminin dogal su igerigi, birim hacim agirligi, yogunlugu, bosluk orani, doygunluk
derecesi, gecirimlilik katsayist v.b. fiziksel oOzelliklerinin yanisira tek eksenli basing
dayanimi, kohezyonu, sikisma (kompaksiyon) ve konsolidasyon 6zellikleri arastirilmalidir.
Zemine ait bu oOzellikler hem arazi hem de labarotuvarlarda incelenmektedir (Kilig,
2017a:5-6). Ayrica kivrimlar, antiklinaller, senklinaller ve tabakali tiim yapilar (jeolojik
yap1) yer kabugundaki gerilmelerin dagilimmni etkilemektedir. Bu gerilmelerin siddet ve
dogrultusunun bilinmesi yer alt1 yapilarinin yerinin, konumunun, boyutunun ve gegecegi

glizergahin belirlenmesi adina 6nem tasimaktadir (Kilig, 2017b:94).
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Herhangi bir yapinin insa edilecegi zeminde olusabilecek problemler iki grupta
incelenebilmektedir. Bunlardan birincisi zemin dayaniminin tamamen veya ani olarak yok
olmas1 nedeniyle olusan duraylilik (stabilite) problemleridir. Ikincisi ise deformasyon
problemleridir. Bu durumda zemindeki su igerigi ve suyun zemin i¢indeki hareketinin
incelenmesi 6nem teskil eder (Kilig, 2017a:5-6). Zeminde karsilagilabilecek problemler
asagidakilerden herhangi biri olabilir (Altun, 2010:2):

e Temel kazisi ile ilgili problemler

e Kazi sonucu kabarmalar

e (oOkebilen, sisen veya organik vb. problemli zeminlerin varligi

e Temel zeminlerinin sivilagma potansiyelinin olmasi

e Sev duraysizligi

e Yapmin sekil degistirmesine veya zarar gormesine neden olabilecek farkli oturmalar
e Yetersiz tasima giicii

Yukarida bahsi gecen problemlerle karsilasildiginda ¢éziim alternatifi olarak su

secenekler degerlendirilmelidir (Altun, 2010:2):

e Sorunlu parselden vazgecilip yeni bir arazi secilebilir, bu durumun pek miimkiin
olmadig1 durumlarda zayif zemin iizerine insa edilecek yapi1 zeminden beklenen

davraniga uyum saglayabilecek sekilde tasarlanabilir,
e Zayif zemin kaldirilarak yerine daha iyi bir malzeme kontrollii olarak yerlestirilebilir,

e Yetersiz ve zayif zeminin iyilestirilmesi yoluna gidilebilir.

Derin deniz desarj1 tesislerinde kara hatt1 ve deniz hattinin insa edilecegi zeminin
Ozellikleri karada ve denizde yapilacak jeolojik ve jeoteknik ¢alismalar ile
belirlenmektedir. Araziden alinan Grselenmis ve Orselenmemis Ornekler {izerinde zemin
siiflandirma, konsolidasyon, kompaksiyon ve dayanim deneyleri yapilarak zeminin

mithendislik 6zellikleri belirlenir. Calisma alanindaki jeoteknik birimler {izerinde tasima
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kapasitesi, sisme, farkli ve tam oturma, sivilasma, drenaj, kazi duraylilig1 v.b. hususlarda
degerlendirmeler yapilir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda sivilasma, yanal yayilma
v.b. miihendislik problemlere yonelik ¢6ziim Onerileri ve iyilestirme yontemleri sunulur
(iller Bankas1, 2005b:15). Asagida derin deniz desarj1 tesisi kara yapilarinin yer aldig1

sahada yapilan ¢alismalardan bahsedilmektedir.

Atiksu toplama sistemlerinin son noktasi genellikle bdlgenin en diisiik kotlu yeri
olan nehir kenari, dere yatagi veya bataklik arazidir. Deniz kiyisi olan yerlesim
bolgelerinde ise koy veya korfezdir. Zemin kosullarinin iyi olmadigi, yeralt1 su seviyesinin
yiikksek oldugu bataklik v.b. arazilerde zeminin tasima giicii olduk¢a zayiftir. Aritma
tesisinin insa edilecegi alan olarak belirlenen arazide uygun sayida zemin sondaji yapilarak
zemine ait Ozellikler belirlenir. Bu asamada zeminin tasima giicliniin yeterli olup
olmadigina, zemin 1slahinin gerekli olup olmadigina, temel insaati sirasinda ve ileride
alinmasi gereken onlemlere yonelik jeolojik-jeoteknik incelemeler yapilir (N. Balkaya ve
M. Balkaya, 2005:29).

Zemin incelemelerinin tamamlanmasindan ve ihtiya¢ var ise iyilestirmeden sonra
insa islemine gegilir. Ozel iksa sistemlerine ihtiya¢ duyulmayan, kendini tutabilen zemin
cinslerinde uygun sevler olusturularak insa edilecek aritma iinitelerinin temel seviyesine
kadar hafriyatinin yapilmas1 miimkiindiir. Sevli kaz1 yapma olanaginin olmadig1 veya sevli
kaz1 yapmanin ekonomik olmadigi durumlarda yeraltt suyunun kazi igerisine girmemesi
icin gecirimsizlik perdeleri olusturulur. Diyafram perde, palplang, kesisen jet-grout,
kesisen fore kazik gegirimsizlik perdesi olarak uygulanan baslica yontemlerdir. Aritma
tinitelerinin temel sistemlerinde radye temeller kullanilirken, idari bina, blower binasi,
trafo v.b. yardime linitelerde ise zeminin tagima giiciine bagli olarak miitemadi, miinferit
ve radye temel sistemleri kullanilmaktadir. Tasima giicii zayif olan zeminlerde ise oturma
ve ylizme problemine kars1 kazikli temel sistemlerinden faydalanilabilmektedir. Ayrica bu
gibi zeminlerde zemin uygun bir iyilestirme yontemiyle oturma ve stabilite yoniinden
sorunsuz hale getirilerek yapi iyilestirilen zemin iizerinde de tasarlanabilir. Bu amaglarla

kullanilan baslica zemin iyilestirme yontemleri (N. Balkaya ve M. Balkaya, 2005:30);

e On yiikleme ve siirsarj

e Derin sikistirma
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e Diisey drenler
e Temel enjeksiyon
e Zemin giiclendirilmesi

e Geosentetikler (geotekstil, geogrid, geomembran, geokompozit vb.)

1.3.3. Deniz tabam zemininin 6zellikleri

Deniz tabanina ¢esitli yontemlerle belirli bir mesafede teskil edilecek olan desar;j
hatlarinda giivenilir bir dip stabilitenin saglanmasi gerekir. Bunun icin gerekli olan,
cevresel kosullara ait giivenilir verilerin elde edilmesi ve deniz dibi stabilitesini etkileyen
fiziksel faktorlerin dogru tespit edilmesidir. Kaya gibi stabil zeminlerde desarj hattini
zemine gommek hattin dmriinii uzatacak bir koruma yontemidir. Ancak bazi durumlarda
deniz tabaninda kaya kazisinin yapilmasi fazla maliyet gerektirebilir. Bu gibi durumlarda
ozellikle kiiciik captaki desarj hatlarinda deniz tabanina yerlestirilen beton mesnetler veya
kayalik zemine tutturulmus beton yataklar kullanilabilmektedir. Beton mesnet kullanilmasi
durumunda borunun c¢esitli yiikler altinda egilmemesi i¢in mesnet agikliklarinin iyi
hesaplanmas1 gerekir. Yumusak kaya ve mercan dokiintiilerinin oldugu zeminlerde boru
dosenmesi kolay ve ekonomik olmaktadir. Ornegin ABD’nin Miami Sehri’nde 90 c¢cm
capinda ve 1600 mm uzunlugundaki desarj borusu zeminden 60 cm asagiya gomiilerek
inga edilmistir. Hattin iizeri baz1 yerlerde 80 m araliklarla beton dolgu ile bazi yerlerinde

ise hendek tas dolgu ile ortiilerek hat korumaya alinmigtir (Berkiin, 2006:253).

Kum ve ¢akil zeminlerde boru zemine gomiilerek ankraj yapilabilmektedir. Burada
zeminin stabil olmamasi problemdir. Zemin malzemesi hareketinin ¢ok oldugu yerlerde
borular palplans koruyucu perde i¢ine alinarak gomiilebilir. Bu perdeler 6zellikle kum gibi
zeminlerde temel agilmasini kolaylastirmaktadir. Ayrica doseme sirasinda ve insa bittikten
sonra boru etrafinda yer degistiren malzemeleri boru diginda tutarak, desarj borusunun bu

hareketlerden etkilenmesini onler (Berkiin, 2006:253).
Deniz tabani topografyasi degisiminin fazla oldugu yerlerde borularin mesnetler

lizerine alinmasi doseme islemini kolaylastirir. Bu durumun uygulandigi bir 6rnek verecek

olursak; ABD’de Hyperion desarjinda borular kum zemine H tipi kaziklar ile tespit edilen
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ve 30 m araliklarla yapilan beton platformlar iizerine oturtulmustur. Boru alt noktasinin

taban zeminine uzakligi 1.50 m’dir (Berkiin, 2006:253).

Zemin erozyonunun fazla olmadigi yerlerde kiiciik c¢aptaki g¢elik borulara beton
blok ve zincir kullanilarak ankraj yapilabilir. Agir zincirin bir ucu zemine oturan beton
bloga diger ucu boruya baglanir. Ancak dalga tahribatinin fazla oldugu sahiller igin bu tip
ankraj uygun degildir (Berkiin, 2006:253).

Stabil olmayan, ¢dkmelerin olustugu ve devamli olarak sekil degistiren gevsek
zeminlerde ise desarj borularinin kazik temeller iizerine oturtulmasi en iyi ¢oziimdiir.
Diinya’da bu yontemin basarili olarak uygulandigr 6rnekler mevcuttur. Bunlardan biri
Kanada’nin Vancouver Sehri’nde yapilan desarj hattidir. Burada ¢api 155 cm olan
betonarme borular 1 km’lik hat boyunca kazik temeller iizerine oturtulmustur (Berkiin,
2006:253). Sekil 1.1.’de borularin deniz tabanina mesnetlenmesinde siklikla kullanilan

uygulama tipleri goriilmektedir.

Kelepge
Kazik

Deniz tabam £24
Borunun yanlardan tag
dolgu ile yataklanmas:
Kazik- Kelepge sistemi  Boruyu betonarme temel
ile yataklama lizerine tesbitleme
Dolgu

N\

L 7 'T,;"
Hendek 7 C % Se Dolgu
Poruyu kismi hendek Yataklama
& e Boruyu tamamiyle zemin
icerisine gdbmme Boruyu palplanglar arasmda

zemine gdmme
Muhafaza borusu

Tas dol
< § dolgu

Betonarme tesbit e s .
kiitlesi (Mesnet) -©~ Biriegim yerl
\I:o - |

Betonarme tesbit kiitleleri Borunun dalga kinlma

lizerine doseme bolgesi iginde betonarme PE borularm muhafaza
bloklar i¢ine almmas: borusu i¢ine almmasi
(Plastik borular igin)

Sekil 1.1. Tespit kiitlelerini monte ederek veya diger yollarla boru déseme segenekleri
(Oztiirk, 2011:259)
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Deniz desarji tesislerinin giivenilir bir sekilde tasarimi igin, insa edilmeleri
ongoriilen yorelerdeki deniz tabaninin zemin yapisinin ve jeoteknik 6zelliklerinin
belirlenmesi gerekir. Ayrica, karakteristik 6zelliklere sahip olan ¢ok sayidaki miithendislik
sismik kesitleri ile zemin Orneklemesi calismalarindan elde edilen sonuglarin birlikte

irdelenmeleri sonucunda, giivenilir jeolojik yorumlamalar yapilabilmektedir.

Zemin hakkinda gerekli bilgileri elde etmek amaciyla yapilan en 6nemli calisma
sondajlardir. Deniz kesiminde sismik Ol¢limlerin degerlendirilmesi ve deniz tabani
altindaki zeminin tiiriiniin ve jeoteknik 6zelliklerinin tespit edilmesi amaciyla jeoteknik
sondaj yapilarak zemin Ornekleri alinmalidir. Deniz alti sondajlari sirasinda yapilan
standart penetrasyon testi (SPT) ve alinan karotlar iizerinde ile zemin sinifi, birim hacim
agirligl, tane boyu dagilimi, zemin smifi, tasima giicli, oturma miktari, agilacak
hendeklerin sev agis1 gibi temel bilgiler belirlenmelidir. Ayrica gerektiginde taban
topografyasimin yil icinde degisimi ile kiy1 erozyonu durum karsilastirilmalidir (Oztiirk,

2015:56).

Sondajlarda yapilan SPT sirasinda alinan orselenmis zemin Ornekleri iizerinde
laboratuvarda smiflama ve fiziksel Ozellikler, Shelby tiipii ile alinan O6rselenmemis,
ornekler iizerinde tli¢ eksenli ve konsolidasyon deneylerinden elde edilen verilerle tagima
giicii ve oturma miktari, kesme kutusu deneylerinden elde edilen rezidiiel kohezyon ve
igsel siirtiinme agilar1 yardimi ile hendek sev stabilitesinin irdelenmesinde ve deniz
tabaninin tagima giiciiniin tayininde kullanilmaktadir. Desarj hattinin giivenligi i¢in bu

ozelliklerin arastirilmasi dnem arz etmektedir.
1.4. Desarj Oncesi Atiksu Aritimi

Derin deniz desarji sistemleri yoOresel sartlar, desarj hatti uzunlugu, alict ortam
ozellikleri, difiizor sistemi gibi unsurlara bagli olarak yiiksek seyrelmeler saglamasina
ragmen, atiksularin gerekli Onlemler alinmaksizin dogrudan desarj edilmesinin bazi
sakincalar1 olabilir. Atiksu igerigindeki kati partikiillerin 6zellikle difiizor etrafinda
cokelerek deniz tabaninda birikmesi, azot ve fosfor gibi besin maddelerinin 6trofikasyona

sebep olarak deniz suyu kalitesini olumsuz etkilemesi en olas1 sakincalarindandir (Ddlgen

Alpaslan ve Sarptas, 2006:586).
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Desarj oncesi aritim uygulamasi genellikle su aligverisinin siirli oldugu kapali
korfez ve i¢ denizlere yapilan atiksu desarjlarinda s6z konusu olmaktadir. Bu gibi
durumlarda alict ortamda kirleticilerin 6nemli oranda birikmesi ve bu Kirleticilerden
Ozellikle niitrientlerin (besi maddeleri) kapali su ortamlarinda birikmesi yosunlagmaya
(6trofikasyon) yol acabilir. Bu sebeple alic1 ortamda ¢éziinmiis oksijen eksikligi yoniinden
cok onemli problemler olmasa bile, desarj dncesi aritma ve niitrient giderimi biiyiikk 6nem
tagir. Bunun yaninda alic1 ortamin estetik durumunu bozan yag-gres, yiiziicii maddeler,
renk ve koku parametrelerinin kontrolii i¢in de desarj oncesinde aritma gerekmektedir

(Berkiin, 2006:160).

On aritma atiksuda bulunan viriislerin giderimi igin de gerekebilir. Zira viriisler i¢in
Too (konsantrasyonun %90 azalmasi igin gereken siire) degeri 48 saat mertebesindedir.
Dolayisiyla deniz desarji tesisleri bakterilerin yok olmasi igin gereken siireyi saglamasina
karsilik viriisler i¢in yetersiz kalabilmektedir. Evsel atiksulardaki viriis konsantrasyonlari,
102-10° PFU/100 ml mertebesindedir. Teorik olarak 1 PFU (Probable Fecal Units,
muhtemel sayi)’nun dahi hastalik yapabilecegi gbz Oniine alinirsa bunlarin yok olma
stiresinin en az 1/1000’lik bir seyrelmeyi saglayabilmesi gerekmektedir. Bu derece yiiksek
seyrelmenin saglanamamast durumunda, viriislerin tercihen fizikokimyasal yontemlerle

desarjdan once aritimi gerekebilir (Berkiin, 2006:160).

Aritma tesisine ulasan atiksular oncelikle iri maddelerden arindirilir. Bu ya
1zgaralar vasitasiyla iri maddelerin ayrilarak kati atik deposuna sevki veya ogiitlilerek
atiksuya tekrar verilmesini takiben ileri safhadaki tnitelerde aritilmasi seklinde olur.
Pompalardaki tikanma probleminin 6nlenmesi bakimindan atiksudaki iri maddelerin
giderilmesi gereklidir. Kum ve ¢akil benzeri inorganik kdkenli agir maddeler kum tutucu
iinitesinde giderilir. Boylece aritma {initelerinde bulunan mekanik aksamin zarar gormesi
asgariye indirilir. Kum tutucu cikisina kadar olan aritmaya 6n aritma denir. On aritmadan
sonra yer alan debi Olger ile aritilan atiksuyun miktar1 kaydedilir. Birincil aritmada
(mekanik aritma) on ¢oktiirme havuzlarinda 1~2 saat kendiliginden c¢okelebilen organik
kokenli kati maddeler ¢okeltilerek atiksudan ayrilir. Ayrica ylizen maddeler havuz
yiizeyinden siyrilarak atiksudan ayrilir. On ¢okeltim ¢ikis suyunda %30~35 civarinda
BOIS5, %70 civarinda AKM giderimi saglanir (Topacik, 2000:4).
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Kum tutucuda kumun yikanmasimi saglayacak spiral bir akim olusturmak igin
havuzun bir kenar1 boyunca hava verilir. Havuz {izerinde ileri geri hareket eden bir koprii
ve kopriiye bagli bir pompa ile tabandaki kumlar kum yikayici helezona gonderilir. Kum
tutucuya suyun ¢aprazvari dolasimini saglamak igin blowerlarla hava verilir. Pompa ile
kum tutucu tabanindan g¢ekilen sulu kum 6nce kum toplama kanalina, buradan yikama ve
siniflama amaciyla bir helezondan gecirilerek kum ve su ayrilir. Suyu ayristirtlmis kum
konteynerda toplanarak tesisten uzaklastirilir. Besin giderimi, yiiziicii maddeler, yag, gres

ve kokunun kontrolii i¢in 6n aritma gerekmektedir (iller Bankasi, 2017:18-22).

Biyolojik aritmanin yapildig1 ikinci kademe aritmada ise ¢okelemeyecek kadar
kiigiik askidaki maddeler veya ¢oziinmiis haldeki azot, fosfor organik madde gibi Kirletici
unsurlar okside edilerek veya biyokiitle haline doniistiiriilerek giderilir. Bu proseste esas
gbrevi bakteriler yapmaktadir. Biyolojik aritma ile %90 seviyelerinde BOIls giderimi
saglanir. Atiksuda bulunan hastalik yapici mikroorganizmalarin  giderimi igin
dezenfeksiyon uygulanir. En yaygin dezenfeksiyon yontemi klorlama olmakla birlikte UV

ve 0zon uygulamalar1 da yaygilasmaktadir (Topacik, 2000:11).

Ulkemizde atiksulardan veya aritilmis sulardan numune alinmasi ve analiz islemi
SKKY’nin 29. maddesi uyarinca Numune Alma ve Analiz Metodlar1 Tebligi’ne gore
yapilmaktadir. SKKY’ nin 29. maddesinin dokuzuncu fikras1 ve ek fikrasinda “Atik su
debisi 500 m?/giin iizerinde olan isletmelerin atiksu aritma tesisi ¢ikis noktasinda numune
alma bacasi, otomatik numune alma ve debi 6l¢gme cihaz1 bulundurmasi zorunludur. Atik
su debisi 200-500 m®/giin arasinda olan isletmelerin atiksu aritma tesisi ¢ikis noktasinda
numune alma bacasi ve otomatik numune alma cihazi bulundurmasi zorunludur” ve “Derin
deniz desarj1 ile sonuglanan biitiin atiksu aritma veya 6n aritma tesislerinin ¢ikis noktasinda
numune alma bacasi, atiksu debisi 1000 m¥giin iizerinde olan tesislerin ise, ayrica
otomatik numune alma ve debi Olgme cihazlarini bulundurmalar1 zorunludur”

denilmektedir (SKKY, 2004).

Tipik bir atiksu aritma tesisinde yer alan aritma birimleri ve bu birimlerin islevleri

Sekil 1.2.”de verilen akis diyagraminda belirtilmektedir.
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ARITMA BiRIMLERI FONKSIYONLARI

ON ARITMA
GiRis AGAC PARCALAR|, PACAVRA, CAPUT, TENEKE
KUTULAR VB, BUYOK PARCALAR TUTULUR [KATI
ATIK DEPOSUNA GOTURULOR VEYA MUMEKUNSE
IFGARL BEOTOLOR VE ATIKSUYA TEKRAR VERILIR)

KUM VE CAKILLAR GiDERILIR [KATI ATIK DEPOSUNA

KUM TUTUCU GOTOROLOR)

= ATIKSUYUMN COZOMMUS DKSIEN SEVIYES
ON HAVALANDIRMA ARTIRILIR VE UCUCU YASLARIN GiDERIMI
\l,' SAGLAMIR.

DEBI OLCER DEBI GLCUMLERI YAPILIR VE KAYDEDILIR.

BIRINCI KADEME

ARITMA
BN COKELTIM VE gulzh; Ifli:ii?li-{ LEM CREANIKLER VE YUZEN MADDELER
yUZDURME '
IKINCI KADEME llf AYRILAM KATILAR VE CAMURLAR DIGER
ARITMA CAMUR ARITIMI PROSESLERLE GIDERILIR.

A

BiYOLOJiK, KIMYASALVE
FiZIKSEL PROSESLER

v

DEZENFEKSIYON

l

CIKIS

ASKIDAKE VE COZONMOS KATI MADDELER
GiDERILIR.

PATOUENIK MiKROORGANIZMALAR SLOR.

Sekil 1.2. Atiksu aritma tesisi proseslerinin akis diyagrami (Topacik, 2000:5)

1.5. Aritma Tipine Gore Deniz Desarji1 Yontemleri

Atiksuyun 6zelligine ve kiyilarin kullanim amaglarina bagli olarak segilen aritma
yontemi derin deniz desarji tesislerinin verimliligini 6nemli olglide etkilemektedir.
Antimin derecesi 6zellikle yogun kiyisal faaliyetlerin yasandigi ve turistik 6neme sahip
hassas kiy1 alanlarinin ve deniz suyu kalitesinin korunmasi agisindan énem tasimaktadir

(Yalgin ve Muhammetoglu, 2005:655).

19



Desarjin yapilacagi alici ortamin osinografik, batimetrik, geoteknik, hidrografik ve
ekolojik Ozellikleri arastirilarak kismi veya tam aritma yapilacagina karar verilir.
Atiksularin desarj Oncesi aritimi, su kalite standartlar1 degerlerine gore farklilik

gosterebilmektedir. Aritma tipine gore deniz desarji sistemlerini su sekilde siralayabiliriz

(Samsunlu, 2014:23):

Dogrudan (Aritma yapilmaksizin) Desarj

e [zgarat+tKum Tutucu Sonras1 Desarj

e  On aritmay1 miiteakip derin deniz desarj1

e  On aritma ve dezenfeksiyon sonrasi deniz desarj1

e Biyolojik aritmay1 miiteakip deniz desarj1

Alic1 ortamin su kalitesi gozetilerek belirlenen aritma yontemi sonrasi atiksu ilk
karigim, giinesin UV etkisi, akint1 ve tiirbiilans yoluyla seyrelme gibi dogal siireglerden
gecerek aritilmig olur. Su aligverisinin smirh oldugu kapali koy ve korfezlerde (hassas su
ortamlar1) desarj Oncesinde ikinci kademe biyolojik aritma veya gerektiginde azot, fosfor

(N,P) besi maddesi giderimi yapilabilir (Oztiirk, 2011:7).

Cok kiiciik yerlesimlerde dahi Onerilen asgari aritma, atiksularin 1zgaradan
gecirilerek mekanik olarak aritilmasidir. Orta ve biiylik sehirlerde ise yaygin olarak

biyolojik aritma yontemleri kullanilmaktadir (Oztiirk, 2011:36).

Yukarida bahsi gecen aritma yontemlerinde aritma derecesi arttikca sisteme farkl
iiniteler eklenmektedir. Bu da sistemin tamamu i¢in ilave maliyet gerektirir. Bu nedenle
aritma yontemleri, alict ortam i¢in istenen su kalitesinin ekonomik olarak saglanabilmesi
yonilinden farklhilik gostermektedir. Aritmanin derecesine bagli olarak gerekli ekipman
sayisini alabilecek uygun biiyiikliikteki arazinin varligi, tesisin ihtiya¢ duydugu enerjinin
temin edilme durumu gibi faktorler géz Onilinde bulundurularak desarj hattinin toplam
maliyetini asgari dilizeyde tutan aritma alternatifi secilmelidir. Ayrica atiksu aritma
tesisinden istenen su kalitesinin saglanmasi 6nemli 6l¢liide bakim ve isletme kosullarina

baghdir.
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Denize desarj 6ncesinde atiksuya uygulanabilecek aritma alternatifleri ve sistemleri
Sekil 1.3.’te gosterilmektedir.

Deniz

WSV SY LNV SV

Sehir Daegarj Hatu

a) Dogrudan (Antma yapriimakswzin) Degarj

| P
|

‘ lzgara Kum Tulucu /\45‘"*

| !— > Deniz Desan Halt

B S

| b) Lzgara Kumiutucu Sonras: Degarj (Giney Halig Progsi'nde Oldugu Gibi)

l On Goktirme ;
H :

hgha T Tiio MU Terhi Merkezi DenizDoyeq |

| / |

¢) On Antmadan Sonra Dogarg |

On Géktdime .

lzgara  KumTutuey ~ Haveu Kl'°"°"“° y Teri Merkezi |

et e Bl 0 Deniz Degarj |

Camur Uzaklagtirma cL
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Sekil 1.3. Alternatif deniz desarj1 sistemleri (Samsunlu, 2014:23)
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1.6. Kara ve Deniz Hatt1 Uniteleri

Bir derin deniz desarji planlamasinda, projenin amacina ve ekonomik kosullara
bagl olarak farklilik gostermekle birlikte kara hatt1 baslica; atiksu aritma tesisi ve liniteleri,
desarj terfi merkezi, yiikleme odasi, denge bacasi gibi birimlerinden olusmaktadir. Deniz
hatt1 ise atiksuyu tasiyan desarj borular1 ve hattin ucunda atiksuyun alici ortamla
karigsmasin1 saglayan yayict (difiizor), borunun deniz tabanina indirilmesini saglayan
batirma bloklari, boruyu sabitlemek i¢in kullanilan gabion, ve hatti deniz trafiginden

korumak i¢in hattin gériiniirliiglinii saglayacak olan isaret samandiralarindan olusmaktadir.

Derin deniz desarji tesislerini, desarj oncesinde toplanan atiksularin aritilmasini
saglayan ekipmanlarin bulundugu kara hatti ve aritma tesisinden ¢ikan atiksuyun alici
ortama ulasmasini saglayan kiyidan denizin belirli bir mesafesine kadar ulasan deniz hatti

olarak iki kisimda inceleyebiliriz.

1.6.1. Derin deniz desarji kara hatt1 iiniteleri

Derin deniz desarjlarinda seyrelmenin tam olarak saglanamadigi durumlarda
atiksudaki hastalik yapici organizmalarin halk sagligi tizerindeki riskleri géz ardi edilemez.
Bu sebeple deniz desarj1 oncesinde cesitli kademelerde aritma proseslerini iceren, kara
yapilart olarak adlandirilan {niteler yer almasi gerekmektedir (Ddlgen ve digerlersi,

2006:586).

Deniz desarjina izin verilebilecek atiksulardaki sinir degerlerin saglanabilmesi
amaciyla gerekmesi halinde projelendirilecek olan kara tesisine yonelik su caligmalar

yapilir (iller Bankas1, 2005b:8-9) :

e Kara tesisinin kurulacagi alanin, miilkiyet durumu, tesisin feyezan altinda kalma
tehlikesi, arazi topografyasi, zeminin goriinen durumu, ulagim durumu ve enerji temin

noktasinin tesise yaklasik uzaklig1 g6z oniine alinarak uygun tesis yeri belirlenir.

e Kanalizasyon toplayici ve kollektor hatlari, derin deniz desarj1 kara tesisinin yeri, kara
tesisi ile desarj borusu arasindaki baglanti hattinin gosterildigi genellikle 1/25 000

6l¢ekli genel durum plani hazirlanir.
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e Kanalizasyon sebeke planlarindan faydalanarak, kanalizasyon kollektor hattinin deniz
desarj1 kara tesisine baglantisinin ve deniz desarji1 kara tesisi linitelerinin ve kara tesisi

ile desarj hatt1 genellikle 1/500 6lgekli genel yerlesim planinda detayli olarak gosterilir.

e Kara tesisi Uiniteleri kademe yillar1 baz alinarak boyutlandirilir. Kara tesisi ile desarj
hatt1 arasindaki baglant1 hatlar1 projelendirilir ve tevsi {liniteleri de gdz oniine alinarak
yiik kayiplar1 hesaplanarak hidrolik profil ¢ikartilir. Derin deniz desarj1 kara tesisinin
(son kanalizasyon kollektor bacasi ile denize ¢ikis noktasi arasi) yatay ve diisey 6lgekli

hidrolik profili verilir.

Ornek teskil etmesi bakimindan Resim 1.1.°de Kumluca (Antalya) atiksu aritma
tesisine ait kara yapilar1 gorilmektedir. Sar1 ile gosterilen hat, gegici desarj yeri olan
Akmaz Cayi’na baglantiyr, mavi ile gosterilen hat ise etiit asamasinda Onerilen deniz

desarj1 kara hatt1 glizergahini ifade etmektedir.

Resim 1.1. Kumluca Atiksu Aritma Tesisi ile gegici desarj1 (sar1) ve etiit asamasinda
onerilen deniz desarji kara hatt1 giizergah1 (mavi) (iller Bankasi, 2013a:17)
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Karada hattinda yer alan bazi elemanlar ve fonksiyonlarindan asagida
bahsedilmektedir:

Terfi merkezi

Sahil yerlesimlerinde kanalizasyon sistemleri ile toplanan kullanilmis sular
topografyanin durumu nedeniyle en diisiik kot olan deniz kiyisina dogru akis gosterir ve
buradan da ana kollektorle (6n) aritma tesisine veya pompa merkezine iletilir. Deniz
desarj1 sitemlerinde tesisinin daima vazgecilmez elemani pompalardir. Ciinkii atiksuyun
desarj borusundan istenilen hizda akitilip, yayicidan istenilen momentumda g¢ikmasini
saglamak icin gerekli olan enerji pompa ile temin edilir. Pompa merkezi kara yapilarinin
son {initesi olarak denize ¢ikis noktasinda olabilir. Atiksular pompa merkezinden dogrudan
desarj borusuna basilabilecegi gibi, yeterli seviyedeki bir yukar1 kota yerlestirilen
“yiikleme kuyusu” na ¢ikartilarak gerekli olan potansiyel enerji saglandiktan sonra buradan
desarj borusu ile ¢ikis yapilabilmektedir. Basma debisi ve pompalarin manometrik

yiiksekligi pompa se¢imini belirleyen iki dSnemli parametredir (O. Y1lmaz, 2005:64).

Deniz desarj1 tesislerinin yer aldigi sahil yerlesimlerinde yaz ve kis niifuslarinda
dolayisiyla debilerinde o6nemli farkliliklar vardir. Bu nedenle pompa kapasitesi
belirlenirken degisken (mevsimlik) debiler esas alinmalidir. Pompa se¢iminde degisken
debiler dikkate alinmalidir. Pompa sayis1 ve kapasitesi belirlenirken temel amag, yil i¢inde
degisen debinin pompa haznesinde fazla bekletilmeden, miimkiin mertebe esit bir
dagilimla desarj hattina verilmesidir. Yaz ve kig debileri arasindaki farkin ¢ok oldugu
yerlerde ayni kapasitede ¢ok sayida pompa konulmasi zorunlulugu dogabilir. Ancak bu
¢oziim ekonomik olmayacaktir. Bu durumda ayni kapasitedeki ¢ok sayida pompa
konulmasi yerine farkli kapasitelerde olan birkag pompanin teskil edilmesi ile sorun

¢oziilebilir (O. Yilmaz, 2005:65).

Denge bacasi

Yer ¢ekimiyle desarjin miimkiin olmadig1r durumlarda pompalama gerekir. Eger
desarj i¢in bir pompa sistemi kullanilacaksa pompalarin ani olarak durmasi sonucunda,
olusacak su darbeleri nedeniyle borularin ve pompalarin zarar gérmemesi i¢in pompalar ile

desarj borusu arasinda bir denge bacasi veya darbeyi Onleyici bagka bir sistem
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konulmalidir. Bu durum ayni zamanda borularda hava birikmesi sonucu borularin yiiziicii
hale gelmesini engeller. Desarj icin gerekli toplam yiik pompalama ekonomisinin
saglanmasi agisindan 6nemlidir (Berkiin, 2006:181). Sekil 1.4.’te DDD siteminde toplama

odasi1 ve denge bacasiin yerlesim durumu sematik olarak gosterilmistir.

Toplama odast

D
" enge bacast

Atiksu borusu DENIZ =

Desarj borusu

Deniz taban

Yayictboru  _»
ve ¢ikig uglan

Sekil 1.4. Toplama Odas1 ve Denge Bacasi (Berkiin, 2006:159)

Debimetre yvapisi

Tesise gelen atiksuyun kum tutucu ¢ikisindan sonra debisinin kayit altina alinmasi

amaciyla bir debimetre yapisi teskil edilir.

Koku kontrol sistemi

Projelendirilecek olan aritma tesisi yerlesim sinirlar1 igerisinde yer aliyorsa koku
problemini engellemek amaciyla {nitelerin bir bina igerisine yerlestirilmesi uygun

olacaktir.

Kokunun kaynagi olan giris yapisi, kaba ve ince i1zgaralar, havalandirmali kum

tutucu, desarj terfi merkezi gibi tiniteler kokulu hava aritimima baglanir. Bu alanlardan
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toplanan havanin kokusu merkezi bir birimde kimyasal koku giderme {initesinden

gegirilerek atmosfere verilir.

1.6.2. Derin deniz desarj1 deniz hatt1 iiniteleri

Yayici (Difiizor)

Alict ortama verilen atiksu bulutunun seyreltilebilmesi amaciyla atiksu desarj
borusunun ucuna eklenen ve ¢oklu bir jet akimi saglayan delikli borulardir. Resim 1.2. ve
Resim 1.3.’te difiizor ve yiikselticili tip difiizor 6rnekleri goriilmektedir. Sekil 1.5.°te ise

difiizor borusu ve difiizor borusundan atiksu ¢ikisi sematik olarak gosterilmistir.

Resim 1.2. Yayici (diflizér) borusu

»

§ ) J LIS

£ rr

Resim 1.3. Yiikselticili tip deniz desarj1 yayici (difiizor) 6rnegi
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(@) (b)

Sekil 1.5. Derin deniz desarj1 hattinda yayici/dagiticr (diftizOr) borusu drnek detay: (a) ve
yayicidan atiksu ¢ikisinin sematik gosterimi (b) (Oztiirk, 2010:17-19)

Isaret samandiralari

Deniz sahasinda avlanma veya seyir halindeki deniz araglarinin ¢apa taramasi
deniz desarj1 hatlarinin hasar gérmesi bakimindan risk teskil eder. Isaret samandiralari
deniz araglarinin desarj hatt1 giizergahini1 gérebilmeleri ve demirleme yasagi olan bolgenin
belirlenmesi amaciyla, desarj hatt1 {izerine ve yayict bitimine yerlestirilen ekipmanlardir.

Resim 1.4.’te desarj hatt1 tizerine yerlestirilen bir isaret samandiras1 goriilmektedir.

Resim 1.4. Isaret samandiras1 (C. Y1lmaz, 2006)
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1.7. Desarj Parametreleri ve Su Kalitesi Standartlar

Atiksularin denize desarjinda dikkat edilmesi gereken hususlar asagidaki gibidir

(Ludwig, 1988:3) :

e Yeterli difiizor sistemi ile donatilmis, iyi bir sekilde tasarlanmis uzun desarj hatlarinda
biyolojik oksijen gereksinimi (BOD), ¢6ziinmiis oksijen, askida kat1i madde, tuzluluk
ve besin maddeleri gibi kanalizasyon unsurlari 6nemini kaybeder. Bu durumda

genellikle minimum 100 ila 1 seyrelme degeri hemen elde edilir.

e Ekolojik hasara neden olabilecek DDT, PCB gibi zehirli maddeler atiksudan gerekli
seviyelere kadar ekonomik olarak almmamaz. Bu nedenle bu tiir maddelerin

kaynagindayken atiksuya karismasi 6nlenmelidir.

e Zamanla kiyiya geri donen ve estetik goriiniimii bozan kalic1 ylizen maddeler desarjdan

once atiksudan arindirilmalidir.

e Su ortaminda canlilarin biiyiimesini saglayan besin elementlerinden azot ve fosfor en
Oonemlileridir. Besin elementlerinin asir1 miktarda artis1 alglerin ¢ogalmasina ve

otrifikasyona yol agacaktir.

Yukarida bahsi gegen DDT, PCB, PCP, vb. zehirli maddeler ve agir metaller
endiistriyel kokenli atiksularin biinyesinde bulunabileceginden bu parametreler bilhassa

endiistriyel atiksu desarjlarinda 6nem kazanmaktadir.

Su kalite standartlar1 sahil sularinin kullanim amacina goére degismektedir. Atiksuda
bulunan c¢ok sayida organizmadan koliform grubu bakteriler rekreasyon alanlari (ylizme ve
su sporlar1 amagl) i¢in deniz desarji ve difiizor hatt1 projelendirilmesinde kullanilan temel

gostergedir (Ludwig, 1988:29).

Desarj hattinin gececegi secilen giizergahta kiyr sularinin plaj veya benzeri
amaclarla kullanilmasi durumunda kirlenme riski agisindan korunmasi gereken mesafe
olarak tabir edilen koruma boélgesi mesafesi i¢in kesin bir standart bulunmamakla beraber
pek ¢ok iilkede oldugu gibi iilkemizde de kiyidan asgari 200-300 m uzakliktaki sahil band1
genisligi almabilir (Oztiirk, 2011:49).
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100 ml ham atiksuda 108-10° olan civarinda olan koliform sayisinin desarj

sonrasinda kiy1 ile koruma bdlgesi sinir1 arasinda kalan herhangi bir yerden alinan 100 ml

deniz suyunda en ¢ok 1000 olmas1 gerekmektedir (Iller Bankas1, 2005a:28).

Niifus ve debiye bagli olarak, segilmesi gereken minimum desarj boru boyu

degerleri ¢izelge 1.2.°de de verilmistir. Atiksu deniz ortamina verildikten sonra SKKY

tablo 23’te ve tablo 4’te verilen deniz ortamina ait 6zelliklere uyum saglamalidir. Bu

ozellikler cizelge 1.3.’te verilmistir. Derin deniz desarjlarinda “Suda Tehlikeli ve Zararl

Maddeler Tebligi”nde getirilen kisitlamalara uyulmasi gerekir.

Cizelge 1.2. Evsel atiksu debilerine gore desarj boru boyu (SKKY, 2004)

Niifus Debi Minimum Desarj Boru Boyu
<1000 200 m¥/giin 500 m
1000 - 10000 200 — 2000 m*/giin 1300 m

Cizelge 1.3. Derin ve s1g sulara yapilan deniz desarjlari igin uygulanacak kriterler
(SKKY,2004)

PARAMETRE

LiMIT

Deniz ortaminin seyreltme kapasitesi ne olursa olsun, denize desarj edilecek
sularin sicakligr 35 °C yi asamaz. Sicak/soguk su desarjlari, difiizoriin fiziksel
olarak sagladig1 birinci seyrelme (Si) sonucunda karistigi deniz suyunun
sicakligini, Haziran-Eyliil aylarim kapsayan yaz déneminde 1 °C den, diger

Steaklik aylarda ise 2 °C den fazla arttiramaz. Ancak, deniz suyu sicakliginin 28 *C’nin
tizerinde oldugu durumlarda, sogutma amagl olarak kullanilan deniz suyunun
desarj sicakligina herhangi bir smirlama getirilmeksizin, alict ortam
sicakligini 3 °C’den fazla degistirmeyecek sekilde desarja izin verilebilir.

En Muhtemel | Derin deniz desarjiyla saglanacak olan seyrelme sonucunda insan temasi olan

Say1 (EMS) | koruma bdlgesinde, zamanin %90’inda, EMS olarak toplam koliform seviyesi

olarak toplam ve
fekal koliformlar

1000 TC/100 ml ve fekal koliform seviyesi 200 FC/100 ml’den az
olmamalidir.

Difiizér ¢ikisi {izerinde, toplam genisligi o noktadaki deniz suyu derinligine

at ve yluizen esit olan bir serit disinda goézle izlenebilecek kati ve yilizer maddeler
maddeler
bulunmayacaktir.
Diger

parametreler

SKKY tablo 4’te verilen degerlere uyulacaktir.
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Denize bosaltilan atiksulardaki kirlilik parametrelerinin SKKY nin 34. maddesi

uyarinca verilen tablo 22’deki kriterlere uymas: gereklidir. Bu kriterler ¢izelge 1.4.°te

verilmistir.

Cizelge 1.4. Derin deniz desarjina izin verilebilecek atiksularin 6zellikleri (SKKY, 2004)

maddeleri (MBAS) (mg/L)

PARAMETRE SINIR ACIKLAMA
pH 6-9 -
Sicaklik 35°C -
Askida kat1 madde (mg/L) 350 -
Yag ve gres (mg/L) 15 -
Yiizer maddeler Bulunmayacaktir -
5 giinliik biyokimyasal
oksijen ihtiyaci, BOIs 250
(mg/L)
Kimyasal oksijen ihtiyact, 400 i
KOI (mg/L)
Toplam azot (TKN) (mg/L) 40 -
Toplam fosfor (mg/L) 10 -
Metilen mavisi ile Biyolojik olarak parcalanmasi Tiirk Standartlari
reaksiyon veren ylizey aktif 10 Enstitiisii standartlarina uygun olmayan

maddelerin bosaltimi1 prensip olarak yasaktir.

Diger parametreler

31.12.2005 tarih ve 26040 sayil1 Resmi
Gazete’de yayimlanan Tehlikeli Maddelerin Su
ve Cevresinde Neden Oldugu Kirliligin Kontrolii
Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasina Dair
Yonetmelikte bu parametreler igin verilen siir

degerlere uymalidir.
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2. DERIN DENIZ DESARJI TESISLERININ PLANLANMASI VE
MUHENDISLIK TASARIMI

2.1. Tasarim Siireci

Desarj hatt1 tasarimi kapsamli girdi verisi gerektiren karmasik bir siirectir. Planlama
asamasinda desarj ile ilgili olarak tesisin kurulacagi yorenin ve deniz ortaminin ¢evresel
degerleri yapilacak ©On aragtirmalarla belirlenerek tasarim ve projeye yonelik altlik

olusturulur. Bir 6nceki boliimde bahsedilen bu veriler proje on etiit raporunda yer alir.

Son yillarda hizla artan agik deniz faaliyetleri basli basina bir endiistri haline
gelmistir. Petrol platformlari, depolama tanklari, kaziklar tizerine insa edilen deniz
yapilariyla birlikte denizalti boru hatlar1 da agik deniz yapilar1 grubunda yer almaktadir.
Yapiya gelecek olan yapisal ve ¢evresel yiiklerin tahmini ve hesab1 dnemli bir mithendislik
problemidir. Bu yiikleri hesaplayabilmek icin yeterli sayida arastirma yapmak ve giivenilir
yontemler kullanmak gerekir. Deniz yapilarinin imalat ve isletme siireclerinde etkilenecegi

yiiklere kars1 tepkisinin incelenebilmesi igin (Berkiin, 2006:225-228),

e Meteorolojik verilere veya dalga ve akint1 6lgiimlerine bagl olarak yap1 ¢evresindeki

dalga ve akinti ikliminin tanimlanmasi,
e Akint1 6zelliklerinin ve tasarim dalgasinin belirlenmesi,
e Dalga ve akintidan kaynaklanan hidrodinamik kuvvetlerin hesaplanmasi,
e Tasima ve batirma esnasinda olusan etkilerin analizi,
e Yapinin yorulma analizi,
e Yapi elemanlarinin baglant: yerlerinin incelenmesi,
e Zeminin incelenmesi,

e Boru hatlar ve kaziklar i¢in katt madde hareketlerinin analizi gerekir.
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Bir deniz desarj1 tasarim projesi gerekli 6n aragtirmalar sonrasinda boru ¢ap1 hesabi,
seyrelme hesaplari, ylik kayiplar1 hesaplari, desarj borusu stabilite hesaplart ile difiizor

hesaplarin1 kapsamaktadir. Bu kapsamda genel olarak su adimlar izlenmektedir:

Seyrelme hesaplar1 yapilarak desarj hatti ve difiizér hattt uzunlugu ve capi
belirlenir. Hatlarin tabanda kalmalarini garantilemek i¢in kullanilmasi gereken malzeme
miktarlart belirlenir. Boruyu sabitlemek i¢in gabionlar kullanilir. Gabion miktar1 deniz
tabanindaki boruya etki edecek hidrodinamik yiiklerin hesabindan sonra ortaya
cikmaktadir. Borularin tabana indirilmesi igin gerekli batirma bloklar1 tespit edilir. Hatti
deniz trafiginden korumak i¢in hattin goriiniirliigiinii saglayacak olan samandiralarin adet
ve yerleri tespit edilir. Bunlarin siirtiklenmesini engellemek amaciyla gerekli olan tespit

kiitleleri hesabi1 yapilir.

2.1.1. Kiy1 tahkimati tasarim

Derin deniz desarji tesislerinde kara tesisinin yapilmasi planlanan yerin dalga
etkisine maruz kalip kalmadig1 osinografik raporlar 1s18inda hesap raporu ve vaziyet plant
g0z Oniine alnarak arastirilir. Kara tesisinin statik olarak insa edilebilmesi, yapim ve
kullanim asamalarinda tesise gelebilecek hasarlarin 6nlenmesi ve tesisin dalga etkilerinden

korunmas1 amactyla kiy1 tahkimati yapilmasi gerekliligi dogabilir.

Kiy1 tahkimatlari kiy1 yapilarini erozyondon korumak, dalga yansimasini ve dalga
asmasini azaltmak i¢in yapilan egimli yapilardir. Kiy1 tahkimatlari; koruma yapas, filtre ve
topuktan olugmaktadir. Koruma tabakasi dalga tesirine karsi koruma saglarken filtre
tabakas1 taban zemininin yikanmasi Onler. Topuk ise deniz tarafina dogru kaymay:
engeller. Koruma tabakasinda tas, beton, beton silte (mattress) gibi malzemeler
kullanilabilir. Tipik tahkimat yapilart sekil 2.1.’de gosterilmektedir. Kiy1 tahkimatlari
tasariminda asagidaki yol izlenmelidir (T.C. Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme

Bakanligi, 2015:360):
e Tasarim yapilacak bdlgenin su seviyesinin degisimleri belirlenmeli,
e Tasarim dalga ytiksekligi belirlenmeli,

e Tasarim dalgasina dayanabilecek uygun koruma tabakasi se¢ilmeli,
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e Koruma tabakasinda kullanilacak tas biiyiikliigli hesaplanmali,
e Filtre ve alt tabakalar1 tasarlanmali,
e Topuk tasarimi yapilmali,

e Geri dolgu alani iyilestirilmelidir.

Falez [

T Kumul
Dolzu »
OYS8 ﬂ 0vss . ""'}é::’] Dolzu
/ Birbirine kilitlenmis
Tas dolgu beton kaplama
kaplama
Sedde
e,
OYSS W
e i EEl oIt /
) Sedde topugunda

gabion kaplama

Sekil 2.1. Tipik tahkimat (iksa) yapilar1 (UDHB, 2015:360)

Koruma malzemesi olarak; blok, hasir blok, pere, gabion, silte veya beton levha
kullanilmaktadir. Geleneksel koruma malzemesinin altinda kalan zeminin dalga etkisiyle
yikanarak erozyona ugramamasi i¢in taneli (graniiler) veya geotekstil filtre tasarlanmalidir.
Taneli malzeme alttan kaldirma basinci nedeniyle stabilite diisiikligiine neden
olabilmektedir. Koruma yapisi olarak kiyt duvari tasarimi da yapilmaktadir. Bu amagla
yapilan kiy1 duvar tipleri sekil 2.2.’de gosterilmektedir (UDHB, 2015:360).
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Beton kiy1 duvan Basamakh beton kiy1 duvan

Gabion kiyi duvarn Tas dolgu ki
duvary

Sekil 2.2. Tipik kiy1 duvarlar1 (UDHB, 2015:360)

2.1.2. Desarj giizergahinin belirlenmesi

Bir yerlesim biriminin kullanilmis sularinin denize desarj edilmesi hususunda
oncelikle arazinin topografik yapist ve sehrin mevcut kanalizasyon sebekesi ana kollektorii
veya kollektorlerinin durumu ile varsa atiksu aritma tesisi ¢ikis noktasi goz Oniinde
bulundurularak muhtemel deniz desarj1 yeri belirlenir. Daha sonra segilen giizergahin Seyir
Hidrografi ve Osinografi Dairesi, Liman Idareleri ve Belediyelerden temin edilecek
mevcut deniz dibi (batimetrik) haritasi temin edilerek, giizergahin boykesiti c¢ikarilir

(Samsunlu, 1995:75).

Ideal olarak kiyidan makul mesafede yeterli bir derinlige yapilacak desarjlarda
diizgilin egimli bir deniz taban1 arzu edilir. Deniz tabaninin yapisi 6zellikle boru hattinin bir
hendege gomiilmesi gereken kiy1 bolgesinde ingaat maliyetleri agisindan biiylik 6nem tasir.
Agik denizde ise boru gomiilmeden hendek tabanina oturtularak ddseneceginden boru
stabilitesinin saglanmas1 agisindan bu bolgede tabanin yeterli tagima kapasitesine sahip

oldugunu saptamak yeterlidir (Ludwig, 1988:35).

Giizergah seciminde, bilhassa kara ¢ikis noktasi belirlenirken karasal kullanima
bakilmasinda fayda wvardir. Alternatif ¢ikis noktalarindan en az c¢evresel duyarlilik
olusturacak olanmi secilmelidir. Kiyida yer alan turizm bolgesi, tatil koyli, marina, liman,
sosyal tesis, sit alanlart vb. tesislerin yakininda insa edilecek bir deniz desarji tesisinin

isletme siiresince sikint1 yasatmas1 miimkiindiir. Ozellikle deniz tabani topografyasi, kiy1
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ve liman yapilari, batik, deniz trafigi vb. bakimlardan uygun olup olmadiginin
arastirtlmasinda yarar vardir. Desarj hattinin yapilmasi tasarlanan yerin kum alma bolgesi,
gemilerin demirleme sahasi ve yasakli bolge olmamasi gerekir. Desarj hattinin insa
edilece8i gilizergahtaki deniz yataginin zemin 0&zellikleri kaz1 ve dolgu calismalarini
etkileyecektir. Kayalik bir zeminde kazi yapmak hem ¢ok giic hem de ilave tedbirler

gerektireceginden ekonomik olmaz. Giizergah se¢iminde gozetilen hususlar sdyledir:

- Deniz suyunun faydali kullanimi1

- Denizi ylizme amagh kullanan halkin saglig

- Deniz {irtinleri tiiketen halkin sagligi

- Balikeilik, turizm vb. faaliyetlerin zarar gormemesi
- Osinografi

- Akintilar

- Difiizyon (Yayilma)

- Deniz suyunun yogunlugu

- Riizgarlar

- Deniz alt1 topografyasi ve jeolojisi

- Estetik ve ekonomik unsurlar

2.1.3. Atiksuyun ahc1 ortamdaki davramsi

Deniz altinda borular yardimiyla taginan ve difiizor deliklerinden deniz ortamina

desarj edilen atiksuyun davranisi su sekilde aciklanabilir (Oztiirk, 2011:59):

e Deniz altindaki boru {izerinde bir delikten su ortamina desarj edilen atiksu, delikten
cikista sahip oldugu hizdan ileri gelen ¢ikis momentumunun ve iki sivi arsindaki

yogunluk farkinin sebep oldugu kaldirma kuvvetinin etkisi ile hareket eder.

e Bu iki su kiitlesi arasindaki rolatif hareketten ileri gelen kayma kuvvetleri ile
tiirbiilanstan dolay1 once iki siv1 ara kesiti civarinda, daha sonra da kolon halindeki

atiksuyun her tarafinda karisim meydana gelir.

e Bu karisim sonucu yogunluk farklar1 ve atiksuyu yiizeye dogru iten kuvvet tedricen

azalir.
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e Karisim belirli bir derinlikte batmis vaziyette kaldiginda veya ylizeye ulastiginda atiksu
tarlasi, tiirbiilans ve boyuna dispersiyon sebebiyle yayilip algalmaya baglar. Atiksuyun

bu davranisi sekil 2.3.’te gosterilmistir.

*

N

-4

Sekil 2.3. Denize desarj edilen atiksu jetinin davramisi (Oztiirk, 2011:59)

Atiksuyun alict ortamdaki davranigi alict ortamin mevsimlik sicaklik, yogunluk ve
tuzluluk o6zellikleri ile belirlenir. Deniz suyunun yogunlugu tabakalasma, tiirbiilans ve

suyun dikey yonlii hareketini etkilediginden incelenmesi gereken bir parametredir.

o

Yogunlugun derinlikle ani olarak degistigi bolgeye “piknoklin tabakasi” ad1 verilir.
Alic1 ortamda tuzluluk ve sicaklik de§isiminden kaynaklanan yogunluk tabakalasmasi
atiksuyun yarattig1 ¢ikis bulutunun yiikselme seviyesi lizerine biiyiik etki yapar. Yogunluk
ist kisimlarda daha diisiik olup, derinlik arttikca artarak sabit bir degere yaklagir.
Yogunluk, ortamdaki tiirbiilans seviyesini etkiler. Kiiciik yogunluk farklar1 dahi yogunluk
tabakalasmasina yol acarak, diisey karisim i¢in 6nemli 6l¢iide enerjiy1 gerektirir. Yogunluk
tabakalasmasi olan ortamlarda ¢ok 6zel durumlar disinda batmis atiksu tarlasi olusur.
Uniform yogunluklu ortamlarda ise atiksu tarlas1 su yiizeyine kadar ulasir ve yiizeyde tarla

olusur. Alic1 ortamda olusabilecek desarj bulutu tipleri sekil 2.4.’te gosterilmektedir.
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Sekil 2.4. Derin deniz desarji sonrasinda alici ortamda olusabilecek desarj bulutu
tiplerinden yiizeyde tarla (a), batmis tarla (b) (Oztiirk, 2011:301)

Bogazlar ve Marmara hari¢ denizlerimizde ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde
deniz ortami hemen hemen tam karisim halindedir ve bunun sonucu olarak tabakalasma
ortadan kalkar. Bu mevsimlerde, yaz aylarinda batmis tarla olussa bile, diger zamanlarda
atiksularin ylizeye ¢ikmast s6z konusu olabilir. Bogazlar ve Marmara Denizinde, tabakali
akim (listte Karadeniz suyu, altta Akdeniz suyu) dolayis: ile sabit ve kararli piknoklin
tabakasi bulundugundan, her mevsim batmis atiksu tarlasi durumu gozlenir (F. Yiiksel,

2006).

Yeterli yogunluk tabakalagmasi olan yerde atiksu bulutu deniz yiizeyine
yiikkselemez, orta kisimlarda batik olarak kalacaktir. Kanalizasyon atiksuyu yogunlugu
(0,999 g/ml) normal deniz suyu yogunlugundan (1,025 g/ml) daha azdir. Bu nedenle deniz
suyu atiksu ile karsilastifinda ylizeye dogru hareket edecektir. Yogunluk tabakalasmasinin
oldugu yerde daha az yogunluktaki atiksu daha soguk ve daha yogun deniz suyu ile hizla
karistiginda tabakalagsmanin oldugu yerde, elde edilen karisim yiizey katmanindan daha
yogun olacaktir. Bu sartlar altinda deniz suyu kolonundaki bir noktada atiksu/deniz suyu
karisimi ayn1 yogunluklu su ile karisacak ve yiikselme egiliminde olmayacaktir. Boylece
atiksu difiizorden ¢iktiktan sonra akint1 etkisiyle difiizyona ugrayacak ve yeterli siire batik

kalacaktir (Ludwig, 1988:8).

2.1.4. Seyrelme

Atiksularin denize bosaltiminda temel amag atiksuyun alict ortam ile karisimini
saglamaktir. Atiksu denizde seyrelerek kirletici konsantrasyonu azalir. Uzun bir derin
deniz desarj1 hatti ile deniz verilen atiksularin biinyesindeki kirleticiler deniz ortaminda ti¢

degisik yolla seyreltilir:
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ik seyrelme (Yakin alan seyrelmesi)

Atiksuyun desarj borusu ucunda bulunan diflizérden (dagitici) ¢ikarak su yiizeyine
erismesi veya belli bir seviyede batmis atiksu tarlasi halinde tutulmasi esnasinda ugradigi
seyrelmedir. Ilk seyrelme Esitlik (2.1)’de verilen bagint1 ile hesaplanmaktadir (Samsunlu,
1995:85).

Ik seyrelme;
S, = uxbxy (2.1)
Q

Esitlik 2.1.°de yer alan,;

e Sl : Ik seyrelme

u : diftizére dik istikametteki akinti hizi, (m/s)

b : difiizér uzunlugu, (m)

y : Atiksu bulutunun yiikselme derinligi olup, piknoklin alt hizasi ile difiizér arasindaki

mesafedir. Bazen bu degerin yarisina esit alinir), (m)

Q : Ortalama kullanilmis su debisi (m®/s)

[k seyrelme atiksu debisi, difiizor uzunlugu, desarj noktas: derinligi, akint1 hiz1 ve
yogunluk tabakalagsmasinin bir fonksiyonudur. Bu nedenle difiizor boyutlandirmasi, ilk
seyrelmenin en yliksek seviyede ger¢eklesmesinin saglanmasi bakimindan tasarimcinin

etkileyebilecegi en 6nemli unsurdur.

SKKY’nin 35. maddesi uyarinca, ilk seyrelme 100 civarinda olmali ve higbir

surette 40’1n altina diismeyecek sekilde miihendislik tedbirleri alinmis olmalidir.

ikinci seyrelme (Uzak alan seyrelmesi)

Yiizeye c¢ikan ve belli oranda seyrelmis olan su kiitlesi (bulutlu) deniz yiizeyindeki
hakim akint1 yoniinde hareket eder. Atiksu ile deniz suyunun karigimi bu siirede de devam

eder ve ikinci seyrelme meydana gelir. Ik seyrelmeyi izleyen tiirbiilansh difiizyon ve
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tasinma siiregleri alic1 ortamdaki akintilarca etkilendiginden, biiyiik 6l¢iide miihendisin
kontrolii disinda kalmakta ve dogal kosullar tarafindan belirlenmektedir. Ancak, bu karigim

(ikinci seyrelme) ilk seyrelmeye kiyasla ¢cok daha diistik diizeydedir.

Uciincii seyrelme (Bakteriyel seyrelme)

Atiksudaki korunamayan cinsten Kirleticilerin (organik madde, bakteri vb.) desarj
noktasindan kiyrya dogru hareketleri esnasinda sayilarinin azalmasi veya yok olmalari
nedeniyle meydana gelen seyrelmedir. Zamanla ayrisip azalmayan tiirdeki maddeler
(korunan madde) sadece 1. ve 2 seyrelme etkisiyle seyreltilir. Bu tiir maddeler neticede
S1xS2 defa seyreltilmis olurlar. Bakteri ve organik madde gibi korunamayan maddeler ise
ayrica 3. seyreltmeye ugradiklari icin S1xS2xS3 defa seyreltilirler (Oztiirk, 2015). Bu ii¢

seyrelmeye ait durum Sekil 2.5’te gosterilmektedir.

Koruma Bolgesi

.-_1.._.-

1
ety
TM

Sekil 2.5. Atiksularin alic1 ortamda seyrelmesi (Oztiirk, 2011:48)

Yukarida agiklanan birinci, ikinci ve lglincii seyrelmelerin tamami bir DDD

tesisinin, atiksularin icerdigi kirletici unsurlar1 seyreltme kapasitesini ifade emektedir.

Derin deniz desarji projelerinde denizin bakteriyolojik kalitesi, indikatdr olarak
kullanilan, toplam veya fekal koliform grubu canlilarin belirli bir konsantrasyonun altinda
tutulmas: ile saglanir. Su kalitesinin indikatorleri olarak bakterilerin kullanilmasi iki yonde
degerlendirilmektedir. Birincisi indikator bakterilerin varligi suyun fekal kirliliginin
gostergesi olarak ele almmaktadir. Ikinci olarak bu bakterilerin mevcudiyeti saglik

risklerinin potansiyel tehlikesinin bir gostergesi olarak yorumlanmaktadir. Indikator
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bakterilerinin biiyiik miktarda bulunmasi hastaliga yakalanma riskinin ve fekal bulagmanin
oldugunu gostermektedir. Atiklarini kiyisal sulara bosaltan derin deniz desarj1 tesislerinin
halk sagligi ve estetik diislincelere dayanan su kalite Kkriterlerine uyacak sekilde
tasarlanmasi gerekmektedir. Hem uluslararasi kuruluslarin belirledikleri kurallar hem de
tilkemizin yonetmelikleri (Resmi Gazete, 1988) total ve fekal koliform grubu
organizmalari, g6z Oniline alinacak temel mikrobiyolojik parametre olarak kabul
etmektedir. Ham veya evsel atiksularda fekal koliform konsantrasyonu tipik olarak 10° ile
108 adet organizma/100 ml arasinda degismektedir. Atiksudaki bu yiiksek miktar, bu
konuda  verilen standartlar1  saglayabilmek icin  genelde fekal koliform
konsantrasyonlarindaki azalmay1 gerektirmektedir. Toplam bakteri yok olusunu saglayan
faktorlerin belirlenmesi alict ortamda deneysel gozlemlerin yapilmasini gerekli kilar. Deniz

suyundaki mikrobiyal igerigin azalmasi su iki genel siire¢ araciligiyla olur (Iller Bankast,

2013h:29):

e Fiziksel mekanizmalar (seyrelme, dagilma, sedimentasyon)
¢ Biyolojik inaktivasyon (giines radyasyonu, bulaniklik, tuzluluk, bakteriyofaj)

Bakteriyel olim hizi; seyrelme ve difiizyona baglhi azalmaya bagli olarak
koliformlarin % 90’1nin kaybolmas: i¢in gereken zaman aralig1 olarak tanimlanan bir T90
degeri ile ifade edilir. T90 degeri su sicakligindan 6nemli 6lciide etkilenmektedir. Ilik
sular i¢in belirlenen degerler, daha serin sularda oldugundan daha diisiik saptanmistir

(Ludwig, 1988:22-23).

SKKY madde 26’da Derin Deniz Desarj1 Kriterleri’nde gore yaz aylarinda T90
degeri Ege ve Akdeniz’de en az 1 saat, Kardeniz’de 2 saat ve Marmara Denizi’nde 1,5 saat
alinmasi, kis aylarinda ise ortalama 3-5 saat arasinda bir deger alinmasi gerektigi

belirtilmistir (Resmi Gazete:2008).
2.1.5. Desarj derinligi ve desarj hatti uzunlugu tayini

Desarj derinliginin, deniz topogafyasinin izin verdigi yerlerde 20 m veya daha fazla
olmas1 gerekmektedir. Bunun iki temel nedeni vardir. Birincisi 20 m veya daha fazla
derinlik elde edildiginde ozellikle yaz aylarinda deniz suyu siitununda belirgin bir

tabakalasma olusmaktadir. Yeterli yogunluk tabakalagsmasinin mevcut oldugu yerlerde
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atiksu/deniz suyu karisimi deniz yilizeyine ¢ikamaz ve arada bir yerde batmis halde kalir.
Ikincisi 20 m veya daha derine yapilan desarjlarda atiksuda bulunan yiizer maddeler ortaya
c¢ikan basing nedeniyle ylizemez ve deniz tabanina iner. Boylece denizin estetik goriiniimii

tizerinde bir kaygi olusmamis olur (Ludwig, 1988:7).

Desarj boyu ve derinligi 6n aritmanin derecesine de baglidir. Mekanik aritma
uygulanan veya ham durumdaki evsel atiksular i¢in desarj derinliginin 20 m’den derin
olmasi durumunda, desarj uzunlugu (sahile olan mesafe) 1 deniz mili ile 2 deniz mili
arasinda degismekte olup, Ispanya icin 3500 m ve Tiirkiye igin 1300 m dir (Oztiirk,
2015:25).

2.1.6. Hidrolik tasarim

Deniz desarji tesisleri baslica desarj terfi merkezi, cazibeli desarj durumunda, denge
bacasi, yiikleme odasi, desarj hatt1 ve difiizor gibi iinitelerden olusmaktadir. S6z konusu
birimlerin maksimum ve minimum debi altindaki davraniglarinin incelenmesi, bu
durumlarda olusabilecek asir1 basinglarin kontrolii ve sistemin tamamindan istenen
performansin saglanabilmesi igin hassas bir hidrolik tasarim gereklidir (Oztiirk, 2011:

111).
Hiz kriterleri

Pissu sistemlerinin projelendirilmesinde dikkat edilecek en Onemli husus
maksimum proje debisinin taginabilmesi, minimum akiglarda ise pissu igerigindeki
taneciklerin siiriiklenmesinin saglanarak birikim olaymin 6nlenmesidir (iller Bankast,

2013a:22).

Desarj hattinin uzun Omiirlii olmasi i¢in hat boyunca c¢okelmelerin olmasi
engellenmelidir. Bu nedenle akis hizi en az 0.6 m/sn olmalidir. Asir1 hidrolik yiik
kayiplarinin onlenebilmesi i¢in maksimum akis hizinin 2.50 m/sn’yi agmamasi tavsiye
edilmektedir. Kati maddelerin ¢okelerek difiizorde tikanmaya sebep olmamasi icin en
uctaki delikten once difiizordeki akis hizi 6 cm/s’den az olmamalidir. Ayrica belli
araliklarla difiizor sonundaki kapaklar agilarak temizlik yapilmalidir. Bu sayede yag, kum

ve kat1 organik maddelerin birikmesi dnlenecektir (Oztiirk, 2011:111).
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Yayici (Diflizor) Kriterleri

Desarj edilecek atiksudaki kirletici unsurlarin biiyiik oranda seyrelmesi ve kirli su
tarlasinin piknoklin seviyesinde batmis halde kalmasini saglamak amaciyla desarj borusu
ucunda delikli difiizorler teskil edilir. Difiizordeki delik caplarinin asgari degerleri her

iilkeye gore farklilik gostermektedir.

Tikanma riskini Onlemek icin ¢ikis ucunun ¢apmin 10 cm’den kiiciik alinmasi
tavsiye edilmez. Difiizér veya borunun herhangi bir uzunluktaki kismina etki eden
kuvvetler borunun dayanma sinirin1 agsacak biiyiikliikte ise bu kritik uzunluk deniz yatagina
gomiilmelidir. Kirillan dalgalarin olustugu bu bolgelerde dalga ve akint1 kuvvetleri biiyiik
gerilmeler olusturabileceginden boru mutlaka gémiilmelidir (Berkiin, 2006: 178-182).

Difiizorler miimkiin oldugunca hakim akinti yoniine dik sekilde yerlestirilir.
Bilhassa dogru akint1 olmasi halinde Y seklinde difiizor kullanilmas1 seyrelmeyi arttirir
(Samsunlu, 1995:83). SKKY gereklerine uygun olarak, denizel akinti diizeni anlagildiktan
sonra desarj ve difiizor borularinin yerlesim dogrultularina karar verilmesi onerilir. Sekil

2.6.’da diflizoriin yerlestirilme sekilleri gosterilmektedir.
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Sekil 2.6. Yayicilarin kiy1 dogrultusuna ve akintiya gore yerlestirilme sekilleri (Berkiin,
2006:183)

Yiik kaviplar1 ve desarj icin gerekli minimum hidrolik yiik

Boru igerisinde hareket eden akigkan bu esnada enerjisinin bir kismin1 kaybeder.
Akiskanlar mekaniginde hareket enerjisinin faydalanilmayan 1s1 enerjisine doniismesi
durumu enerji (yiik) kayb1 olarak ifade edilmektedir. Akiskanin boru cidarina siirtiinmesi

nedeniyle bir miktar enerji 1s1 enerjisine doniigiir. Bu tiir enerji kayb1 ‘siirtiinme enerji
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kaybr’ olarak adlandirilir. Akis yolunun 6zelligine bagli olarak akis hizinda dogrultu ve
siddetce degisiklikler gosteren durumlardan dogan enerji kaybina ‘yersel enerji kaybi’

denir (Y. Yiiksel, 2012:389-397).

Desarj borular1 ile tasinan belirli debideki atiksuyun difiizorlerle stirekli olarak
akisinin saglanmasi i¢in sistemde belli bir hidrolik yiik gereklidir. Desarj i¢in gerekli
hidrolik yiik, asagida siralanan yiik kayiplarinin toplamimdan olusmaktadir (Oztiirk,
2011:112):

e Siirekli yiik kayb1

e Difiizordeki toplam yiik kaybi

e Yersel yiik kayiplar1 toplami

e Denizdeki seviye farklarindan (med-cezir) dolay1 olusan yiik kayiplari

e Yogunluk farkindan ileri gelen yiik kayiplari

2.1.7. Desarj borusunun stabilitesi

Boru stabilitesinin saglanmasi tasarimci ve isletmecinin emin olmak istedigi en
onemli konulardan biridir. Deniz tabanina veya tabandan belli bir mesafe derine désenen
desarj borusuna dalga ve akintilarin neden oldugu hidrodinamik kuvvetlerin yani sira
toprak kuvvetleri etki eder. Boruya etki eden kaldirma kuvveti ile yatay ve diiseyde etki
eden diger kuvvetler etkisiyle borunun yerinden oynamamasi i¢in boru agirliginin bu
kuvvetleri karsilayabilmesi gerekir. Tasarimda kullanilan dalga ve akintt kuvvetleri
istatiksel analizler, ge¢mis hava tahmini raporlar1 ve yerinde (alici ortamda) yapilan

Ol¢iimlerle belirlenmektedir.

Acik denizlerde su ylizeyine aktarilan riizgar enerjisi dalgalarin olusumuna sebep
olmakla birlikte dalga enerjisine doniiserek bir enerji akist halinde kiy1 bolgesine ulasir ve
bu bolgede deniz tabani ile su kiitlesinin karsilikli etkilesimi sonucunda séniimlenir. Bu
durum diinyadaki enerji dongiisii icerisinde onemli bir role sahiptir. Dalga enerjisinin kiy1
bolgesinde soniimlenmesi yumusak yapidaki kiyilarda yogun kati madde tasinimi ile

yakindan ilgilidir. Dalgalar kiyiya yakin bolgelerde kirildiktan sonra olay bir dalga
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hareketinden ¢ok bir su kiitlesi hareketine doniismektedir. Genellikle dalgalar kiyida kati

madde hareketine neden olan en 6nemli etkendir (Berkiin, 2006:140).

Boru hatt1 iizerinde permenan akim halinde boru hattinin menba ve mansap
kisimlarinda basing diisiimii nedeniyle yatay siiriikleme kuvveti (Fp) ve diisey kaldirma
kuvveti (FL) basing bilesenleri olusur. Dalga akinti hizlarmin zamanla degisimi ivme
olusturarak boru etrafinda bir basing alani meydana getirir. Bu basing alanmin
integrasyonu yatay dogrultuda bir atalet kuvveti (Fm) olusturur. Hidrodinamik kuvvetlerin
ve toprak direnci kuvvetlerinin vektorel toplam1 boru hatlarinin stabilitesini belirler. Desarj
borusunu etkileyen kuvvetler ve bilesenleri sekil 2.7.°de goriilmektedir (Berkiin,
2006:225).

S — T
Fi
- ——
Fy=Fp+Fu
B 7 Deniz tabamn W
‘E/
AKINTI HIZI DALGA SEBEBIYLE HIZ Fe=n,(W-F)

Sekil 2.7. Desarj Borusunu Etkileyen Kuvvetler (Berkiin, 2006:226)

Kirilma dalgalariin {irettigi hidrodinamik kuvvetler kiy1 bolgesinde daha etkilidir.
Bu nedenle bu bolgede borunun deniz tabanina gomiilmesi, desarjin kara ¢ikisindaki
hasarlarin 6nlenebilmesi i¢in kabul edilen tasarim kriteridir. Kaya zemine oturan ve kirilma
dalgalarina maruz kalan boru kalin bir beton katmanla kaplanirken, kum zemin altina
yerlestirilecek boru muhtemel en al¢ak deniz seviyesinin altina yerlestirilir. Ik durumda
kesit Ozelliklerinin hesaplanmasina yonelik 6zel bir yontem bulunmaz ancak ikinci
durumda sediment tasinimlart ile ilgili ¢aligmalar yapilmalidir. Kiy1 bélgesinden agik
denize dogru gidildikce dalga hareketleri zayifladigindan desarj borusu deniz tabam
tizerine yerlestirilmektedir (Alvarez, 2002).

Tipik bir kiy1 profilinde yer alan tanimlar sekil 2.8.’de belirtilmektedir.
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Kiy1 alam
#
Kiyt Plaj Yakin kiy1 bolgesi
- A ——
Plaj gerisi _, Plaj onii Agik iy

RIRTRET bolgesi

EAAAIIZIA
Yamag Dalga kirilma (surf) bolgesi
veya
Falez

9
........ : Kinlan dalgz:)\—/
& \'\\’

Plunging noktast

Sekil 2.8. Kiy1 profilindeki tanimlar (UDHB, 2015:118)

Sahil boyunca taban profili ve kiy1 ¢izgisi siirekli degisim gosterebilmektedir.
Deniz tabani profilinin periyodik olarak degisimi bu kisma ddsenecek olan boru hattinin
emniyeti a¢isindan énemlidir. Sekil 2.9.’da degisken taban profilinin oldugu kiyilarda boru
dosenmesi  goriilmektedir (Oztiirk, 2011:29). Borunun zemin hareketi etkilerinin

kayboldugu kararli taban kismina dosenmesi gerekli emniyeti saglayacaktir.

T o ‘.__,....__...z_._._

Deniz
Degisken
Taban Profilleri

Desarj Borusu

Sekil 2.9. Kiy1 profili Degisen Kesimlerde Boru Désenmesi (Oztiirk, 2011:31)
Dalga 6zellikleri (yiikseklik, periyot ve ilerleme yonii) ile su derinliginin bilinmesi

halinde birim boydaki bir desarj borusuna etkiyen yatay ve diisey hidrodinamik kuvvetlerin

hesaplanabilmesi miimkiindiir (Iller Bankasi, 2012:50).
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Bir kiy1 kesimindeki dalga karakteristiklerinin 6zellikle dalgalarin periyodik
formlarin1 kaybederek kiyiya yonelmeye basladiklari kirilma ¢izgisi ile kiy1 arasinda kalan
ve enerjilerinin tiirbiilans, taban siirtiinmeleri vb. olusumlar yiiziinden biiyiik bir hizla
sontimlendigi kirilma boélgesinde yogunlastigi bilinmektedir. Bu etkilerden korunabilmek
amaciyla desarj borularinin en azindan kirilma olayinin bagladig kirilma ¢izgisine kadar
yeterli bir derinlikte gomiilerek gegirilmesi yoluna gidilmektedir. Teorik olarak dalgalar
H/h orani (dalga dikligi) 0.78’¢ ulasinca kirilmaktadir (Grace, 1978).

Yapilan arastirmalar kirilma olaymin, H dalga yiiksekligi ile h su derinligi arasinda
H = 0.60 x h seklinde alinmasmin uygun oldugunu gdstermistir. Bu esitlik kirilma
bolgesinin konumunun en biiylik yiikseklikli tasarim dalgalarmi dikkate almak suretiyle
belirmesinin tutarli olacagini1 gostermektedir. Ciinkii bu tiir bir yaklasim kabul edilen 50
yillik tekerrlir siiresi zarfinda kiyidan en fazla uzaklikta olusan kirilma c¢izgisinin
saptanabilmesi ve dolayisiyla desarj borusunun gomiilii gegirilecegi bolgenin muhtemel en
kritik duruma gore tasarlanmasi olanagini vermektedir. Yukaridaki bagintidaki H degeri,
su derinliginin h oldugu kesimdeki dalga yiiksekliklerini gosterir. Bu nedenle, kirilma
cizgisinin konumu arastirilirken derin su Ozelliklerinde siglasma etkisi yliziinden

dogabilecek degisimler gbz oniline alinmalidir.

Dalgalarin agiktan kiytya dogru ilerlemeleri sirasinda, dalga yiiksekliklerinin
ozellikle derinlik degisiminin yol actig1 siglasma (shoaling) ve donme (refraction) etkileri
nedeniyle degistigi bilinmektedir. Dalga kirilma derinligi su derinligi ile ilgili oldugu kadar
dalga karakteristikleri ile de ilgilidir. Daha yiiksek dalgalar (veya dalga boylar1) daha derin
sularda kirilabilirler. Bu konuda iilkemizde ve diinyada ornekler bulunmaktadir:
Ulkemizde 40 m su derinliginde dalgalardan dolayr boru kirtlmalari (veya boru hatt:

arizalarr) meydana gelmistir (iller Bankasi, 2012:58).

2.1.8. Hendek malzemesi ¢apimin tayini

Bir hendek icerisine teskil edilecek desarj hatlarinda, agilan hendek taban
kazisindan ¢ikan dogal malzeme ile mekanik olarak doldurulabilir veya deniz tabaninin

dogal taginim hareketleri ile kendiliginden dolabilir (Berkiin, 2006:244).
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Hendegin kazidan ¢ikan malzeme ile doldurulmasi, tabandaki akintt hizinin 0.5
m/sn’den kiiciik olmasi durumunda uygulanabilir. Ciinkii hendekten ¢ikan ince malzeme
dalga etkileriyle kisa siirede kaybedilir. Bu nedenle borunun gomiilmesi amaciyla agilan
hendegin geriye doldurulmasinda kullanilacak dolgu malzemesinin boyut ve agirligi
tasarim dalgalarinin ve akintilarin sebep oldugu hidrodinamik etkilerle tasinmayacak

ozellikte olmasi gerekir (Berkiin, 2006:244).

2.1.9. Gabion ézellikleri

Boru hattinin herhangi bir sebeple olusabilecek ilave kuvvetlere karsi tam
emniyetini tahmin etmek zordur. Bu nedenle bilinen baz1 geleneksel yontemlerle insa
edilen boru hatlarinda hattin insaatinin hemen bitimde bile ortaya ¢ikabilen bazi sorunlar
sebebiyle hendek icine yerlestirme, ek agirliklarla kaplama gibi bazi ilave Onlemler

alinmasi zorunlulugu dogmaktadir (Berkiin, 2006:224).

Dalga etkilerinin desarj borusuna ulasmamasi ve dolgu malzemesinin korunmasi
icin hendek tizerine ek agirlik olarak tel kafes iginde dolgulu gabion silteleri konulmasi
gerekmektedir. Gabion igine yerlestirilecek uygun kaya malzemesi dere yatagindan alinan
cakil taslari veya uygun nitelige ve birim agirliga sahip ocak tasi olmalidir. Bu taglar hava
kosullar1 ve yatagin hidrolik giiciine kars1 dayanikli olmali, kirilgan olmamalidir (Kalkan,
2017). Sekil 2.10.’da silte gabiona ait detay verilmistir. Resim 2.11.’de karada hazirlanan

ici tag doldurulmus gabion silte goriilmektedir.

Uygun nitelikteki kayacin biiyilikliigli, gabion gozenek agikligmin 1,5M-2M kati
olmalidir. (min 10cm - max 20 cm, ASTM) Burada M, minimum goézenek acikliginm
belirtmektedir. Degisken ¢aplarda tel kullanilarak, farkli kaplama tipleri ile ¢esitli gézenek
acikliklarinda cift biikiimli sistemler tiretilmektedir. Silte gabionlar i¢in gozenek agiklig
6x8 cm’dir. (M=60 mm en az) Kutu gabionlar i¢in ise gdzenek agikligi 6x8 cm veya 8x10
cm’de olabilir (M=60 mm en az) (Kalkan, 2017).
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Sekil 2.10. Silte gabion ve gozenek detay: (Kalkan, 2017:23)

Resim 2.1. Silte gabion (Kalkan, 2017:22)

2.2. insaat siireci

Derin deniz desarji tesislerinin ingaatt desarj derinligine, deniz tabaninin

ozelliklerine, kullanilan boru cinsine ve capina, borularin dosenme yoOntemine bagl
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degisiklik gosterir. Arazi durumuna gore uygulanacak yapi teknikleri kullanilan teknolojik
ara¢ gereclere, kalifiye is giiciine ve mevsim sartlarma baghdir. Ornegin s1§ kisimlarda
boru yerlestirmek daha zordur. Buralarda ylizer ara¢ kullanilamaz bu nedenle kazik

ayaklarin insas1 veya gegici seddeler kurulmasi gerekir.

Bolgesel oOzelliklere ve mevsim degisimlerine bagli olarak deniz araglarinin
kullanim1 kisitlanabilmektedir. Ornegin Avrupa’da kisin cofu zaman deniz insaati
faaliyetleri durma noktasina gelmektedir. Atlantik kiyilarinda ise yazin bile sadece birkag

hafta ¢alisma yapilabilmektedir (Pita, 2013:2).

2.2.1. Desarj borusu secimi ve doseme yontemleri

Borularda,
o Uretim sekline (Kaynak, dokiim, ekstriizyon gibi)
o Fiziksel 6zelligine (Nerviirlii, ge¢meli, dikisli gibi)
e Akiskan durumuna (Cazibeli, basingli gibi)
e Tasidig1 malzemeye (Su, dogalgaz, petrol gibi)

e (Capma gore (200’lLik, 300’lik gibi) c¢esitli siiflandirmalara rastlanilmaktadir.
Malzeme yapisini baz alan siniflandirma en dogru ve gecerli olanidir. Borularin

malzeme yapilarina gore smiflandirilmasit Sekil 2.11°de goriilmektedir (F. Yilmaz,
2009:131).

MALZEME YAPILARINA GORE BORULAR

Demir-Celik ve Metal . Seramik Borular Komporzit Borular
Borular Plastik Borular (Kil, beton, vitrifiye (CTP ve takviyeli
. (PP,PVC,PE,YYPE kil cibi Kviy
(Celik, bakir ve alasimlari gibi) gibi) beton gibi)

diiktil demir gibi)

Sekil 2.11. Borularin malzeme yapilarina gore siniflandirilmasi (F. Yilmaz, 2009:131)
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Secilecek olan boru temas edecegi zeminin (toprak, yeralti suyu, deniz suyu v.b.) ve
tastyacagi maddenin (igmesuyu, atiksu, dogalgaz v.b.) kimyasina uygun olmalidir. Atiksu
iletim hatlarinda kullanilan borularda boru se¢imini etkileyen faktorler su sekilde

siralanabilir:

e Borunun désenecegi hattin topografyasi

e Maksimum basing kosullari

e Sebekedeki basing degisimlerini tolere edebilme 6zelligi
e Statik ve dinamik ytiklere direngenlik

e Boru uzunlugu

e Dosenmesinde ekipman ihtiyaci

e Atiksuyun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

o Uretim ¢ap1 aralig1

e Kurulu sisteme uyum, katodik koruma gerekliligi, korozyon ve asinmaya karsi direng
e Tamirat ihtiyaci

e Kullanim émri

e Maliyet

Secilen malzeme 0Ozellik olarak ne kadar iyi olursa olsun eger maliyeti ¢ok
yiliksekse veya elde edilmesi zor ise kullanilmasi miihendislik agisindan uygun olmaz.
Uygun doéseme ve yerlestirme boru hattinin hizmet 6mriiniin arttirilmasinda 6nemli bir
faktordiir (F. Yilmaz, 2009:157). Ayrica boru ek yerlerinin tipi ve su sizdirmazhgi, ek
yerlerinin kolay yapilabilirligi, kullanilan ¢ap i¢in boru ve 6zel pargalarinin mevcudiyeti
(bulunabilirligi), asir1 bakim ve tamir gerektirmeyen (veya az bakim) hizmet dmrii gibi

isletme Ozellikleri de géz oniinde bulundurulmalhidir (M. Balkaya ve N. Balkaya, 2005:32).

Desarj borular1 desarj hatti ingaatinin biiyiik bir kismini olusturmaktadir. Bir deniz

desarj1 borusunun se¢imimnde boru maliyetinin yani sira bir ¢ok faktoriin hesaba katilmasi
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gerekir. Ornegin karada ¢alisirken borularin désenmesi (kazi ve dolgu ¢alismalar) oldukca
basit ve ucuzdur. Denizde ¢aligmak ise daha karmasik ve zordur. Hendegin taranmasi,
diizeltilmesi borunun bu hendege yerlestirilmesi, borunun korunmasi gibi ¢alismalar s6z
konusudur. Bu islemlerin yapilmasinda dalgic hizmeti alinmaktadir. Dalgic kullanimi
ozellikle biiylik derinliklerde oldukg¢a pahalidir (Pita, 2013:1). Secilen borunun deniz
ortaminin statik ve dinamik kosullarina uyum saglamasi, uzun desarj hatti gerektiren

durumlarda pissuyu belirli bir enerjiyle iletebilecek hidrolik 6zellige sahip olmas1 gerekir.

Deniz desarji hatlarinda kullanilan boru tipleri sunlardir (Oguz ve Aksit, 1987:17):
Celik boru

Yaygin olarak kullanimini saglayan avantajlari soyledir:
e Statik ve dinamik kuvvetlere kars1 dayaniklidir.
¢ Elastik olmasi nedeniyle kirilmadan biikiilebilir.
e Daha ince et kalinlig ile yiik ve kuvvetlere kars1 koyabilir.
e Sicak ve soguk ortamlara kars1 dayaniklidir.

Bu avantajlarina ragmen celik boru kullaniminda en 6nemli sorun paslanmadir.
Paslanmay1 6nlemek i¢in boru dis1 koruyucu bir tabaka ile kaplanir. Kaplama olarak katran
ve katran iizerine iki ya da ii¢ kat cam elyaf ile kaplama yapilabilir. Genellikle borunun ig
yiizeyi de kaplanir. Bunun i¢in PVC, beton har¢ gibi malzemeler kullanilmaktadir. Celik
borular birbirine flanshi baglantilarla veya kaynak ile baglanir. Boru baglantilari, deniz
tabaninda dinamik kosullarin baskin oldugu boélgelerde belirli agilar dahilinde hareket

edebilmelidir. Celik borular vinglerle ¢ekilerek yerine tasinir.

Betonarme boru

Deniz ortaminda olusabilecek vakum ve basing kosullarinda herhangi bir patlama
tehlikesi olugturmadan dayanabilir. Denizde yasayan canlilara, deniz suyuna ve korozyona
kars1 dayaniklidir. Ancak atiksu icerigindeki kiikiirt ve asitten etkilenir. Kiikiirt ve asite
kars1 dayaniklilign arttirmak icin paslanmaz gelik tabaka veya koruyucu ¢imento harg

kullanilabilir.
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Genellikle II. tip veya siilfat tesirlerine dayanikli V. tip portland ¢imentolariyla imal
edilirler. Agir olmalar1 nedeniyle deniz zeminine tespitleri kolaydir (Samsunlu, 1995:99).
Betonarme borularin dosenmesindeki zorluklar ve kirilgan 6zelligi olumsuz yonleridir.
Dikkat edilecek diger bir husus boru baglantilaridir. Deniz altina désenecek betonarme
borularda sizdirmaz ve biikiilebilir 6zel tipte baglantilar kullanilmalidir. Vinglerle yerine

tasinan betonarme borular, batirilarak yerine yerlestirilir.

Plastik borular

Deniz desarj1 hatlarinda; PVC, yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) ve cam elyaf
takviyeli (CTP) plastik borular kullanilmaktadir. Bu tiir borular hafiftir, biikiilebilir ve
deniz ortaminin paslandirici etkisine karst dayaniklidir. Bu 6zellikler deniz desarj1 borusu
icin aranan Ozelliklerdir. Hafiflik boru hattinin insaati sirasinda kolaylik saglar.
Biikiilebilirlik, 6zellikle deniz tabani jeolojisinin uygun olmadig1 yerlerde, borunun deniz
taban1 hareketlerine (belirli sinirlar iginde) karsi uyum saglamasinda 6nemli rol oynar.
Plastik borular hafif olmalar1 nedeniyle yerine yerlestirilirken yiizmelerini dnlemek icin

beton bloklarla zemine tespit edilir.

i) PVC: Deniz tabani yapist uygunsa ve iyi dosenmisse deniz desarj1 hatlari i¢in uygundur.
Kiigtik caplarda beton borulardan daha ucuzdur. Yapisal dayanimi diisiik olmasi olumsuz
ozelligidir. Yerlestirildigi ortamdaki kuvvetlerden etkilenerek kirilabilir. PVC borular
flanslt veya ¢imentolu ge¢me seklinde birbirine baglanir. Paslanmaya karsi dayaniklidir
ancak denizdeki organizmalardan etkilenmektedir. Yiizdiirme veya ¢ekme yontemiyle

yerine yerlestirilir.

i) Cam Elyafi Takviyeli Plastik (CTP) Borular: Betonarme boruya kiyasla ince et
kalinligina sahiptir. CTP boru ayn1 kapasitedeki g¢elikten 6 kat, betonarmeden 15 kat daha
hafiftir. Uzun {initeler halinde iiretimi miimkiin oldugundan, baglanti sayis1 azalacak
bdylece baglanti masrafi da diisecektir. Baglant1 sayisinin az olmasi sizdirma olasiligin
azaltir. CTP borular kaynakla veya flansli baglantilar ile birbirine baglanabilir. Ekonomik
omrii yaklasik 50 yildir ve bu siire boyunca bakim gerektirmez. Betonarme borularda

oldugu gibi yerlestirilecegi yere gotiiriilerek tabandaki yerine indirilir.
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iii) Yiksek Yogunluklu Polietilen (HDPE) Borular: Elastik olusu deniz tabanindaki
hareketler sonucu olusabilecek hasar olasiligini azaltir. Kiiciik caplar i¢in esnekligi,
korozyona ugramamasi gibi nedenlerle tercih edilen polietilen borularda boru agirliklar1 az
oldugu i¢in borular beton blok mesnetlerle zemine tespit edilirler. HDPE borularin tagima
giicii zayif zeminlerde tercih edilmesi hafifliginden ziyade borunun esnekligi ve kiigiik
egrilme yarigaplarma miisaade etmesi nedeniyledir. Ozgiil agirhigi 1 in altinda bir
malzemedir. Bu 6zelligi sayesinde dnceden birlestirilen yaklasik 300 m uzunluktaki boru
hatt1 suda yiizdiiriilerek yerine getirilip, batirilabilmektedir. Bu 6zelligi montaj, iscilik v.b.
giderlerde ekonomiklik saglar. Piiriizliliigi az oldugu icin diger borulara oranla %10-25
daha fazla debi gegirebilmektedir. Boylece boru hatti i¢in daha kii¢lik ¢aplarin segilmesi
miimkiin olur. Hammaddesi yurt disindan temin edilmekte olup, pahali bir malzemedir.
Diger borulara kiyasla zaman i¢inde dayaniminin daha fazla olmasi ve isciliginin ucuz
olmasi nedeniyle yillik yatirim masraflart diisiik olmaktadir. Bu olumlu ydnleriyle deniz
desarjlar i¢in en uygun malzeme oldugu diisiiniilmektedir. Balik¢ilik faaliyetlerinin sebep
oldugu delici ve kesici etkilere kars1 dayanikli olmadigi i¢in her durumda borunun tiinel

acilarak deniz tabanina gomiilmesi ve bir miktar koruma tabakasi ile ortiilmesi Onerilir

(Samsunlu, 1995:91-99).
2.2.2. Desarj hattinin désenmesi

Desarj borusunun dosenmesinde farkli doseme tekniklerinin uygulandig: iki temel

bolge vardir (Alvarez, Revilla, Medina ve Juanes, 2002):

1) Kiy1 bolgesi (inshore/surf): Bu bolgede boru, dalgalarin olumsuz etkilerinden
korunmas1 amaciyla yeterli derinlikte kazilmis bir hendek icine yerlestirilir. Kumlu zemin
soz konusuysa boru en diisiik deniz seviyesi altindaki bir derinlige gomiilmelidir. Deniz
tabaninin kaya oldugu yerlerde ise boru kazilan bir hendege yerlestirilerek iizeri beton

katmanla ortilir.

2) Agik deniz bolgesi (offshore): Denizde belirli bir derinlikte ve deniz kosullarinda
artik boru hattinin gémiilmesine gerek yoktur. Bu derinlik bazi bolgelerde 10 m kadar
olabilir. Bu bdlgenin disinda deniz tabaninin girintili ¢ikintili olmamasi ve boru yiikiini
tasiyabilmesi gerekir. Kiy1r bolgesi ve acik deniz bdlgesine ait tanimlar sekil 2.12°de

gosterilmektedir.
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Tirmanma Surf Bolgesi Deniz

Kumul
Tepesi

Sekil 2.12. Kiy1 alanina ait 6zellikler (UDHB, 2015:363)

Surf bolgesi disindaki yerlerde (10-12 m derinligin altinda) borunun stabilitesi ve
korunmasi amaciyla hendek 6zellikleri ve dolgu malzemesi olarak kullanilacak biiyiik kaya
pargalarinin stabilitesi i¢in hesap yontemleri belirlenmesine ihtiyag vardir (Alvarez ve
digerleri, 2002).

Uzunlugu kisa olan desarj hatlarinin yapiminda miiteahhidin tecriibesinin olmasi ve
uygun ekipmanin bulunmas: yeterlidir. Uzun desarj hatlar1 ise karada imal edildikten sonra
yerine ¢ekilerek veya bir duba aracilifiyla dosenebilir. Yapr teknolojisindeki son
gelismeler sayesinde giliniimiizde tiinelcilikte kullanilan tiinel agma makineleriyle deniz
tabaninda tiineller agmak ve atiksularin bu tiinellerden denize desarjin1 saglamak
miimkiindiir. Kiigiik captaki desarj hatlarinin insasinda mikro tlinel agma makineleri
kullanilabilmektedir. Tasarim kriterleri lizerinde pek ¢ok parametre etkilidir. Bu nedenle
deniz desarjlarinda yapim yoOntemlerini bir standarda baglamak ¢ok zordur. Bir¢ok
degiskenin detayli olarak incelenmesi neticesinde tasarlanan sistem i¢in en uygun
yontemin belirlenmesi gerekir. Deniz desarj1 hatlarinin insa edilmesinde yapim yontemleri

dort grupta incelenebilir (Ugrar, 2004:11);

e Deniz Tabaninda montaj yontemi (teker teker veya modiiler halinde batirma yontemi)
e Tabandan ¢ekme yontemi
e Yiizeyden ¢ekme yontemi

e Yiizeyde montaj yontemi
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2.2.3. Borularin birlestirilmesi, batirma bloklarinin baglanmasi ve kiyidaki diger

hazirhiklar

Minimum 12 m’lik HDPE borular sicak kaynak (alin kaynagi) yontemiyle birbirine
eklenerek projesinde belirtilen uzunlukta anolar haline getirilir. iki ucuna baglanabilir ug
flanslar1 (stubend) takilan anolar yerinde (deniz tabaninda veya iistiinde) birlestirilir. Resim
2.2.’de alin kaynak yapilmak {izere isleme tabi tutulan HDPE boru (a) ve ano haline

getirilen borular (b) goriilmektedir.

(@) (b)

Resim 2.2. Kaynak makinesi ile islem aninda olan HDPE boru (a) ve boru imalat
boylarinin kaynaklanarak gereken ano boyuna getirilmesi (b) (C. Yimaz, 2006)

Alin kaynag ile birlestirilen borularin {izerine batirma bloklar1 monte edilerek
anolar halinde batirma ve deniz altinda doseme islemleri gergeklestirilir. Batirma blogunun
montaj1 iki adet yarim daire seklindeki beton bloklarin desarj borusuna veya diflizor
borusuna birlestirilmesi seklindedir. Batirma bloklar1 projesinde belirtilen araliklarla boru
hattina yerlestirilir. Montaj sirasinda boru ile batirma blogu arasina konulan lastik conta
yardimiyla blogun boru boyunca kaymasi ve boruyu zedelemesi 6nlenir. Borunun dénme
seklinde bir zorlamaya maruz kalmasini engellemek i¢in bloklarin boru boyunca bir hizada
olacak bi¢imde montaji yapilmalidir. Resim 2.3.’te beton agirlik bloklari, Resim 2.4.’te ise
batirma bloklar1 yerlestirilen ve batirilmaya hazir hale getirilen desarj borusu
goriilmektedir. Kara baglant1 hattinin acgilmasi, desarj borusunun giizergahina getirilmesi

ve batirilmasi islemleri sirasiyla Resim 2.5. ve Resim 2.6.”da goriilmektedir.
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Resim 2.3. Beton agirlik bloklarinin dokiilmesi (C. Yilmaz, 2006)

Resim 2.5. Kara baglanti hattinin a¢ilmasi (C. Yilmaz, 2006)
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(@) (b)

Resim 2.6. Desarj borusunun giizergahina getirilmesi (a) ve batirilmasi (b) (C.Y1lmaz,
2006)

Borunun dosenecegi zemin, batirma ve ddoseme Oncesinde projesine uygun olarak
kazilmis ve yataklanmis olmalidir. Ayrica dalga tesiri ile bozulabilecegi goz Oniine
almarak dosem islemine baslanmadan 6nce boru taban kotlar1 kontrol edilmelidir. Eko
sounder, el iskandili veya dogrulugundan emin olunan baska bir yontemle boru déseme
kotlarinin projesine uygunlugu kontrol edilmelidir. Ayrica, désemenin kolaylastirilmast
bakimindan; gecici olarak hat boyunca en fazla 50’ser m ara ile isaret samandiralari
yerlestirilmelidir. Deniz igerisinde kazi yapilmasi katamaran duba iizeri vingler, katamaran
duba iizeri back-hoe, pompalar, refiilor gibi ekipmanlarla yapilabilmektedir. Desarj hattinin

dalgi¢ kontroliinde izlenmesi Resim 2.7.’de goriilmektedir.

Resim 2.7. Desarj hattinin dalgi¢ kontroliinde izlenmesi (C. Yilmaz, 2006)

57



Resim 2.8. Su altinda boru baglanti flanglarinin sikilmasi (C. Yilmaz, 2006)

HDPE borunun tek bir ano olarak hazirlanip batirilmasi halinde, daldirma esnasinda
meydana gelebilecek kuvvetlere karsi boru ve baglanti parcalar1 dayanikli olmalidir. Ano
uc flanglarinin birlestirilmesi batirma dncesinde deniz iistiinde yapilirsa kaplinler batirilma
esnasinda boruyu etkileyecek her tiirlii kuvvete dayanacak ve boruda herhangi bir tahribata

yol agmayacak sekilde tasarlanmalidir.

Ano ug flanglarinin deniz tabaninda veya yiizeyinde baglanmasi esnasinda ano
uglarinin  ayn1 eksende bulunmasi saglanarak ug¢ flanglarmin birbirini tam olarak
karsilamasina 6zen gosterilmeli bdylece ug flanslarda sizdirmazlik temin edilmelidir. Su
altinda boru flanglarinin sikilmasi Resim 2.8.’de goriilmektedir. Deniz i¢indeki flansin
baglantisindan sonra deniz listli vanasi tekrar agilir, borunun tekrar yavas pozisyonda su
almasi saglanir. Dalgiglar kontrollii olarak borunun kanal i¢ine diizglin ve aksinda
oturmasina eslik ederler. Dalgic calismalar1 dalgiglara ait sualti ¢alisma yonetmeligi ve

giivenlik tedbirleri dogrultusunda yapilmaktadir. (C. Yilmaz, 2006)

Batirilacak olan ano kiyida igine hava doldurulup iki ucu hava sizdirmayacak
sekilde tapalandiktan ve batirma bloklari monte edildikten sonra samandira ile dnceden
isaretlenmis hattin tam iizerine yiizer vaziyette getirilir. Daldirma islemi, anonun bir
ucundaki tapadan kontrollii bir sekilde boru i¢ine suyun girmesine izin verilerek baslatilir.
Suyun girmesiyle birlikte anonun su giren ucu deniz dibine dogru batmaya baslar. Batirma
islemi kontrollii bir sekilde yapilmazsa boru denge konumuna gelinceye kadar i¢ine su alir
ve batmaya devam eder. Bu durumda borunun i¢indeki hava, su basincini dengeleyecek
kadar sikismis demektir. Batirmanin kontrollii yiiriitiilmesi i¢in bir uctaki tapadan su girisi

kontrol edilerek borunun batmasi saglanirken diger ugtan batig hizin1 ayarlamak igin
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gerekirse hava basilmalidir. Boru uglarindaki su ve hava giriglerinin kontrolii igin
diizenlenen mekanizma ile borunun batirilmasi, dengede tutulmasi veya Yyeniden

yiizdiriilmesi miimkiin olmaktadir.

Batirma sirasinda boru kendiliginden S seklini alacaktir. Dalgi¢lar borunun
kontrollii olarak S yapmasini izleme durumundadir. Eger egim asir1 S lenirse borunun zarar
gormesi s6z konusudur. Asagida bulunan flang sokiilmeden deniz yiizeyindeki hava tahliye
vanasi kapatilir. Askida kalan boru pozisyonu bozulmadan ug flans1 sokiilerek ilk indirilen
boru flansina gerekli sizdirmazlik elemanlar1 ilave edilerek baglanir ve gerekli torkta

flangin baglanti civatalari sikilirlar. (C. Yilmaz, 2006)

Borunun projesinde belirtilen hat iizerine tam olarak oturmasi ve yatay diisey
dogrultularda meydana gelebilecek muhtemel kaymanin 6nlenmesi i¢in deniz yilizeyindeki

ucundan boruya hat istikametinde yeterli gekme kuvveti uygulanmalidir.

Difilizér borusu ve batirma bloklari ile varsa snorkeller (riser) kiyida tamamlanarak
hazir hale getirilir. Yiikseltici (riser) agizlari, batirma ve doseme islemi tamamlanana kadar
kapal1 tutulur. Difiizor borusunun ug¢ kismi kor flansla kiyida kapatilir. Desarj borusunun
su altindaki dosenmesi tamamlandiktan sonra difiizor de ayrica batirilmak iizere ana boru

sonuna eklenerek hattin dosenmesi gergeklestirilir.

Déseme isleminin tamamlanmasindan sonra dolguya gegilir. Agilan hendeklerde
boru altinda ve iistiinde yataklama ve gomlekleme yapilmaktadir. Boru etrafinda yapilacak
gomlekleme uygun evsafta malzeme ile boruya zarar vermeyecek sekilde ve her iki
tarafinin dengeli bir sekilde doldurulmasmna dikkat edilir. Batimetrik raporlar 1s18inda
malzeme tasinimi s6z konusu ise tasinimin olustugu en alt yilizeyden itibaren gomlekleme
iistiine koruma tabakas1 olusturulur. Koruma tabakasi olarak ya ¢imentolu agrafli montaj
yastiklart ya da gabion sepetler kullanilir. Resim 2.9.’de igi tas bloklarla doldurularak hat

lizerine indirilmeye hazir olan gabion sepet goriilmektedir.

59



Resim 2.9. Gabion sepet (Kalkan, 2017:25)

Deniz derinliginin 7 veya 10 m’den az oldugu s1g kisimlarda desarj borusu kazilan
cukura yerlestirilir ve lizeri 2 m yiikseklige kadar doldurulur. Borunun ve icine yerlestigi
yatagin akintilar nedeniyle yerinden oynamamasi ve asinmamasi i¢in boru mevcut ise kaya

tabakasina beton bloklarla tespit edilebilir (Samsunlu, 1995: 99).

Gomleklemeye ilave olarak boru iizerinde projesi geregi (varsa) muhtelif dolgu
tabakalar1 olusturulur. Dolgusu tamamlanan her tabakanin ardindan olglim yapilarak
projede Ongoriilen kotlara ulasilip ulasilmadigi kontrol edilir. Dolgu c¢alismalari boru

iizerinde tahribata ve asir1 yliklemeye yol agmayacak sekilde siirdiirtiliir.

Doseme isleminde son olarak karada hazirlanan 1sikli isaret samandiralar1 projede
belirtilen konumlarima getirilerek dalgiglar vasitasi ile yerine montajlar1 yapilmaktadir.
Isaret samandiralar1 genellikle PE (polietilen) malzemeden yapilmakta olup, paslanmaz

zincirle baglanarak tespit kiitleleri ile su altinda konulacag1 yere monte edilir.
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2.3. Isletme Siireci

2.3.1. izleme

Deniz desarji tesislerinin halk sagligi tizerindeki olasi etkilerinin dogru bir sekilde
degerlendirmesini yapabilmek i¢in izleme sistemleri tasarlanmalidir. Bir atiksu deniz
desarjinin rekreasyon sular1 iizerindeki etkisi suyun bakteriyolojik kalitesinin
degerlendirilmesiyle anlagilmaktadir. Atiksu ¢ok sayida organizma igermektedir ve bunlar
arasinda koliform grubu bakteriler halk sagligi lizerindeki etkiyi 6l¢gmede kullanilan
gosterge  olmustur.  Diflizér etrafinda  karisim  bolgesi  smirindaki  koliform
Konsantrasyonlar1 rutin izleme programlari ile izlenmelidir. Olgiimler isletme doneminden
onceki bir yil i¢inde yapilmalidir. Sekil 2.13.’te desarj hatt1 glizergahinda izleme yapilacak
istasyonlarin yerlesimi gosterilmistir (Ludwig, 1988:30-31).

KARISIM BOLGESI

g DiFlizOR

Atiksu desarjinin etkilerinin
dederlendirilmesi igin
belirlenen izleme istasyonlan

DESARJ HATTI

I/ REKREASYON
BOLGESI, 300 m

SAHIL ‘\21,.'“ iizme suyu kalitesinin

~<___degerlendirimesi igin belirlenen
A izleme istasyonlan

Sekil 2.13. Desarj bolgesinde izleme istasyonlarinin yerlesimi (Ludwig, 1988:30)

Kentsel Atiksu Aritimi Yonetmeligi’nin 5. Madde h fikrasinda “Cevrenin atiksu
desarjlarindan kaynaklanan olumsuz etkilerinden korunmasimi saglamak i¢in aritma

tesislerinin, atiksularin ve alict ortamin izlenmesi gereklidir” denilmektedir. Ayrica derin
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deniz desarjinin izlenmesi i¢in numune alinmasinda uygulanacak esaslar SKKY’nin 12.

maddesinde su sekilde belirtilmektedir (Resmi Gazete SKKY, 2009):

a) Derin deniz desarj1 onayli projesinde belirtilen koruma bdlgesi sinirinda, deniz
suyu yiizeyinden numune alinarak bakteriyolojik parametrelerin mevzuata uygunlugu

kontrol edilir.

b) Difiizor orta noktasindan ylizeye kadar olan eksen derinligi yaricap olarak
almarak olusturulacak daire ig¢inde deniz yiizeyinde ylizer madde bulunup bulunmadigi

kontrol edilir.

) Atiksu debisi 1000 m3/gilin tizerinde olan tesislerin ise, derin deniz desarji
noktasini 1 kilometre gevreleyen cember lizerinde numune alinmasi
zorunludur. Hakim riizgar yonii ve akinti hareketlerinin, desarj edilen atiksu bulutunu
tagimasi ihtimalini de goz Oniine alarak daire igerisinde, iki farkli derinlikte (dip ve yiizey),
iki ara numune alma noktasi belirlenir. Bu amag igin 6zel olarak yapilan cihazlarla numune

alinir, denilmektedir.

Iller Bankasi’nca yapilan kabul islemleri esnasinda hattin baslangicindan Rodamin-
B ilavesi yapilarak hatta sizdirmazlik testi yapilmaktadir. Hat dalgic kamerasiyla
kaydedilerek Idareye sunulur. Resim 2.10.°da  difiizér borusundan ¢ikan Rodamin-B

ilaveli suyun deniz ortamna ¢ikis1 goriilmektedir.
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Resim 2.10. Desarj hattinda sizdirmazlik testi (Video Kaynagi-Gorele (Giresun) Derin
Deniz Desarji Gegici Kabulii)

Bankamizca yapilan uygulamalarda gecici kabul veya kesin kabul asamasina
gelmis olan derin deniz desarj1 tesislerinde SKKY gereklerinin saglanmasinin tespit
edilmesi amaciyla numune alma ve analiz islemleri yapilmaktadir. Terfi merkezi, koruma
bolgesi ile difiizoriin sagindan ve solundan 1 km’lik ¢ap dahilinde iki adet olmak tizere
toplamda 4 adet numune alinarak analiz edilir. Alinan numunelerin analiz iglemleri Saglik
Bakanlig1, Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanligi, Cevre ve Sehircilik Bakanligi’na bagh
kuruluslar ile bu bakanliklardan yetki belgesi almis TURKAK (Tiirk Akreditasyon
Kurumu) akrediteli laboratuvarlarca yapilmaktadir. Terfi merkezinden alinan numunelerde
SKKY Tablo 22’de yer alan parametreler, koruma bolgesinden alinan numunelerde tablo
23 parametreleri, difizor etrafindan alinan numunelerde ise Tablo 4’te yer alan deniz
suyunun genel kriterlerinin yer aldigi parametrelere bakilir. Analiz sonuclarmin
yonetmelikte verilen degerleri saglayip saglamadigi kontrol edilir. Sonuglarin yonetmelige
uygunlugunun saglanmasi ve tesisin tamamina ait kabule engel bir durum bulunmamasi
halinde tesisin kabulil yapilir. Sekil 2.14.’te Bankamizca yapilan Gorele (Giresun) Derin
Deniz Desarji Insaati’na ait desarj hatt1 krokisi goriilmektedir. Desarj hatt1 sahilden itibaren

1.598 m uzunlugunda olup, bu mesafenin 60 m’si difiizérden olugmaktadir.
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DIFTZOR
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Sekil 2.14. Gorele (Giresun) Derin Deniz Desarj1 Hatt1 Krokisi (Gegici Kabul Tutanagi
eki)

2.3.2. Desarj tesisinin temizlik ve bakim

Artilmamis evsel atiksu desarjlarinda yag ve kati madde birikimi nedeniyle boru
capt daralmaktadir. Boru hattina belirli donemlerde deniz suyu pompalamak cokelen
maddelerin bir dl¢iide temizlenmesini saglayabilir. Boru i¢ capina uygun biiyiikliikteki
firca veya topla mekanik temizlik yapilmaktadir. Mekanik aritmanin uygulandigi
sistemlerde yag veya c¢okelen maddelerin birikimi olmayacagindan boru temizligi ¢ok

nadiren gerekmektedir. Ornegin Los Angeles’te ¢okeltmeden gecirilmis 3 m gapindaki
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atiksu desarj borusunun 10 yillik isletmeden sonra bile temizlenmesine gerek olmamistir

(Samsunlu, 1995:100).
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3. TURKIYE’DE DENiZ DESARJI TESISLERININ DURUMU

Ulkemizin i¢inde bulundugu Karadeniz ve Akdeniz havzalar1 kapali ve yar1 kapali
denizlerdendir. Sayist hizla artan sanayi tesislerinin faaliyetleri neticesinde olusan
endiistriyel atiklar, evsel atiklar, tarimsal faaliyetler ve turizm faaliyetleri bu denizler
tizerindeki 6nemli ¢evresel baskilardir. Bu faaliyetlerden kaynakli kara kokenli kirleticiler
deniz ortamina akarsular aracilifiyla, taskin sulariyla, atmosfer yoluyla veya dogrudan
desarjlarla tasinmaktadir. Dogal besin maddeleri, zehirli maddeler ve sentetik bilesiklerden
olusan bu kirleticiler deniz ortaminin {iretkenligini ve biyogesitliligini etkileyerek énemli
tahribat risklerine neden olmaktadir. Bu kapsamda Tirkiye iilkemiz kiyilarinin ve
denizlerinin korunmasini saglamak amaciyla uluslararasi sozlesmelerin (Barselona ve
Biikres sozlesmeleri Kara Kokenli Kirleticiler Protokolleri-1992) taraflarindan biri
olmustur. Gerek uluslararasi sozlesmeler gerekse ilgili AB direktifleri ve ulusal mevzuat
temel alinarak iilkemiz kiyilarinin ve denizlerinin korunmasi ve stirdiiriilebilir kullaniminin
saglanmas1 hedeflenmektedir. Bu ¢ercevede Tiirkiye kirleticilerden kaynaklanan kirliligi
izlemek, degerlendirmek ve onlenmesine yonelik gerekli tedbirleri almakla sorumludur

(Tiibitak MAM, 2016:17-18).

AAT’ler suyun daha verimli kullanilmasi, ¢evre kirliliginin 6nlenmesi ve c¢evresel
kaynaklarin korunmasi adina onemli sistemlerdir. Tirkiye atiksuyun aritilmasi konusunda
ciddi yatirnmlar yapmaktadir. AB ¢evre tiiziiklerine uygunlugun saglanmasi i¢in 2007-
2023 wyillar1 arasinda 58 milyar Avro’luk harcamaya ihtiyag duyulacagi tahmin
edilmektedir (Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii [OECD], 2008:153). Yine 2007—
2023 wyillar1 arasinda atik su aritma tesisleri ve sebekelerinin ilk yatirim ve yenileme
maliyetleri toplam 33 Milyar 604 Milyon YTL (18 Milyar 083 Milyon Avro) olacagi
ongoriilmektedir (Cevre ve Orman Bakanligi [COB], 2006: 14).

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK), 2016 yili Belediye Atiksu istatistiklerine gére
kanalizasyon sebekeleri ile toplanan 4,5 milyar m® attksuyun 3,8 milyar m®*ii atiksu aritma
tesislerinde aritildi. Cizelge 3.1.’de aritilan atiksuyun alici ortama gore desarj oranlari
gosterilmektedir. Cizelgede verilen degerler incelendiginde aritilan atiksuyun Onemli
oranda akarsu ve denize desarj edildigi goriilmektedir. Desarj edilen atiksu biinyesindeki
kirleticilerin akarsular vasitasiyla denize ulasacagi diisiiniildiigiinde atiksu desarjlarinda

aritma faktoriinlin 6nemi daha ¢ok ortaya ¢ikmaktadir.
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Cizelge 3.1. 2016 yil1 itibariyle aritilan atiksuyun desarj yerleri ve oranlar1 (TUIK, 2016)

Desarj Yeri Deniz | Akarsu | Baraj | Gol-Golet Arazi Diger Alici
Ortamlar

Arnitilan Atiksuyun

Alic1 Ortama Desarj 44,5 45 2 14 0.4 6,3

Oranlan

Kentsel Atiksu Aritimi1 Yonetmeligi hassas ya da az hassas su kaynaklarina desarj
edilecek atiksular i¢in farkli aritma tipleri onermektedir. S6z konusu yonetmeligin 6.
Madde ¢ ve d fikralarinda sirasiyla; “ilgili idare; 2000°den az E.N.’ye sahip toplama
alanlarindan tath su ve haliglere yapilan desarjlar ile 10000°den az E.N.’ye sahip toplama
alanlarindan kiy1 sularina yapilacak desarjlar i¢in kanalizasyon sistemine giren kentsel
atiksularin uygun aritmaya tabi olmasini saglar” ve “llgili idare tarafindan, kanalizasyon
sistemine giren kentsel atiksuyun 2000-10000 E.N. arasindaki toplama alanlarindan tath
sulara ve haliclere yapilan desarjlar ile 10000 E.N.’den fazla toplama alanlarindan yapilan
biitiin desarjlar i¢in ikincil aritma ya da esdeger bir aritmaya tabi tutulmasi saglanir”

denilmektedir (COB:2006).

Tiirkiye genelinde niifus yogunlugu km?’de 73 kisi olmasina karsilik kiyr illerinde
bu yogunluk donemsel olarak 127 kisidir. Bu veriler degerlendirildiginde niifusun kiyilarda
yogunlasmasi nedeniyle Tiirkiye’de kiyilar karasal kaynakl kirlilik desarjlari nedeniyle
tehdit altindadir. AB Entegre Cevre Uyum Stratejisi (UCES)’nde yiizme v.b. rekreasyon
amactyla kullanilan su ortamlarina atiksu aritma tesislerinden bu su ortamlarim
etkilemeyecek sekilde desarj yapilmasini saglamak amaciyla uygun aritma tesisleri, atiksu
desarj ve dezenfeksiyon sistemleri kurulmasi hedeflenmektedir (COB, 2006:7-18).
Ozellikle kiy1 yerlesimlerinde Kentsel Atiksu Aritma Direktifi’nin dngdrdiigii sekilde
atiksu aritma sistemlerinin yapimi ve desarj kriterlerine uygun olarak verimli ¢aligmasinin

saglanmasi1 Oncelikli hedefler olarak belirlenmistir.

Kiy1 yerlesimlerinin atiksularinin derin deniz desarjiyla uzaklastirilmasi diinya
genelinde kabul goren bir segenektir. Yaklagik 8333 km’lik kiyr seridi uzunluguna sahip
olan Tiirkiye’de sayilar1 250’yi bulan degisik nitelikte ve oOlgekte kiyr yerlesimi
bulunmaktadir. Bu durum g6z oniine alindiginda Tiirkiye derin deniz desarj1 uygulamalar:

konusunda yiiksek potansiyele sahiptir (Ddlgen ve digerleri, 2006:586). Ulkemizde
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atiksularin deniz desarji1 ile uzaklastirildigi 107 adet tesis mevcuttur. Bunlar arasinda 30
adet biyolojik aritma + derin deniz desarj1 ve 24 adet ileri biyolojik aritma + derin deniz

desarji1 tesisi bulunmaktadir (Nas, 2017:9).

Ulkemizde Iller Bankasinin destegiyle pek cok deniz desarji tesisi insa edilmis

olup, yapilan uygulamalar sadece evsel nitelikli atiksularin desarjina yoneliktir.

Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi’nin atiksu bertarafi konusundaki uygulamalari
da 6n aritma ve deniz desarji agirhiklidir. Sekil 3.1.°de Istanbul ili’ndeki AAT atiksu

toplama havzalari ile derin deniz desarjlar1 goriillmektedir (Peker, 2007:54).

KARADENIZ

KOCUKCEKMECE,
AT ATIKSU
TOPLAMA HAVZAST

D1 BUYUKCEKMECE DENIZ DESARJI
D2 KOCUKCEKMECE DENIZ DESARJI
D3 YENIKAPI DENIZ DESARJI

D4 KADIKOY DENIZ DESARIT

DS BALTALIMANI DENIZ DESARJI

D6 K )¢ OKSUDENIZ DESARIT

D7 {iSK UDAR DENIZ DESARII

D8 TUZLA DENIZ DESARJI

D9 KINALIADA DENIZ DESARJ

D10 BURGAZADA DENIZ DESARJ]
D11 HEYBELIADA DENIZ DESARJI
D12 BUYOKADA DENIZ DESARJI

Sekil 3.1. istanbul Ili atiksu aritma tesisleri ve deniz desarjlar1 (Peker, 2007:54)

Istanbul 1li'nde olusan atiksularin yaklasik %80’in atiksu &n aritma tesislerinde
aritma isleminden gegirildikten sonra deniz desarji yapilmak suretiyle uzaklastiriimaktadir.
Atiksu aritma tesisleri ¢ikis sularinda yapilmis olan analizler incelendiginde, biyolojik ve
ileri  biyolojik aritma tesisleri ¢ikis suyu Kkalitelerinin, Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi’nde verilen deniz desarji standartlarina uygun olmasina karsin, 6n aritma
tesisleri ¢ikis suyu kalitelerinin zaman zaman bu kriterleri karsilayamadigi goriilmektedir
(Peker, 2007).
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4. DERIN DENIZ DESARJI TESISLERININ TASARIM, INSA VE
ISLETILMESINDE KARSILASILAN SORUNLAR

4.1. Desarj Borusunda Stabilite Problemleri

Dalga etkisinin gli¢lii oldugu yerlerde desarj hatlarinda borularda havaya kalkma,
kirilma veya kopmalar meydana gelebilmektedir. Bu nedenle desarj hatti stabilitesini

etkileyen unsurlarin dogru sekilde belirlenmesi 6nem teskil etmektedir.

Deniz yatagina gomiilerek désenen boru hattinin stabilitesindeki sorunlar asagidaki

gibidir (Berkiin, 2006: 222-223):

e Boru yiizer hale gegerek dnce toprak sonra su yiizeyine ¢ikar. Bu durumda boru, proje

dayanim kuvvetlerini zorlayan dalga ve akint1 kuvvetleri etkisine girer.

e Zeminin tagima giicliniin yeterli olmamasi nedeniyle boru désendigi yatak kanalinda

devamli olarak batar.

e Boruyu orten ortii malzemesinin firtina kosullar1 altinda kazinarak veya stiriiklenerek

kalkmasi sonucu yatay stabilite problemi olusur.

e Akinti ve dalga kaynakl ilave kuvvetler ise ¢ukur i¢indeki malzemenin siispansiyon

haline veya sivilagarak akici hale gelmesine yol agar.

e Sivi camur olusumuna ve sivilasmaya neden olan biitiin cukur agma yontemleri diisey
stabilite problemleri olusturur. Ozellikle kizak-jet (jet-sled) tipindeki kaz1 ydntemleri
borunun altindaki toprakta sivilasma olusturarak borunun batmasina yol acarken, daha
agir olan kazi malzemesi c¢ukur icine geriye akarak borunun batmasi yerine

yiikselmesine de sebep olabilmektedir.

e Aktif kiyilara gdmiilen boru hatlarinin géomiilme derinlikleri kiyida olusan kisa ve uzun
siireli profil degisimlerinden etkilenir. Mevsimsel firtinalar da Onemli miktarda

malzeme erozyonuna sebep olabilmektedir.

Yukarida belirtilen biitlin nedenlerden o6tiirli  borularin gomiilmesi gereken

derinligin tespit edilmesi i¢in firtina olaylarinin uzun stireli kayit verileri kullanilmalidir.
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Hafif borularin tercih edildigi projelerde borular yatagindan ¢ikarak ylizer hale
gelebilir. Bunun sebebi hesaplarda borunun dayanabilecegi kuvvetin iizerinde yapilan
kabuller ve dolgu malzemesinin agirliginin boruyu gomiilii halde tutmaya yeterli
olmamasidir. Bu durum zeminin sahip oldugu kosullara, dolgu malzemesine ve gomme
yontemine baglidir. Deniz tabanina agilan hendekten ¢ikan malzemenin boru
yerlestirildikten sonra kanalin geriye dogru doldurulmasinda kullanilmast oldukca sik
kullanilan bir yontemdir. Hendekten c¢ikarilan kazi topragimin birim agirligi (spesific
gravity) yiiksektir (~1.3). Kanalin kapatilmasi i¢in ikinci defa kullanilan bu sivi-gamur
ozelligindeki malzemenin kesme mukavemeti ¢ok kiigiiktiir. Bazi durumlarda ¢ukura geri
doldurma yapilmamakta ve dogal sedimentasyonla c¢ukuru zamanla dolduracagi
diisiiniilmektedir. Deprem soklar1 veya yliksek dalga soklari nedeniyle gecikmis olarak
zeminde sivilasma olusabilmektedir. Yerine ylizdiiriilerek yerlestirilecek hafif boru

hatlarinin bu kosullara gore analiz edilmesi gerekmektedir (Berkiin, 2006:222).

4.2. Tasarim Sorunlari

Desarj hattinin uzunlugu desarj Oncesi yapilacak aritmanin derecesine gore
tasarlanmaktadir. Atiksularin mekanik aritimi sonrasi biyolojik aritimin da uygulandigi
durumlarda, desarj borusu uzunlugu sadece mekanik aritim yapilmasi durumuna gore daha
kisa tutulur. Ancak herhangi bir sebeple biyolojik aritim tinitesi devre dis1 kaldiginda deniz
daha fazla kirlenir. Bu nedenle desarj borusu uzunlugunun oldukc¢a emniyetli se¢ilmesi

durumunda bu tir riskler ortadan kalkacaktir.

Ayri ayn sistemlerle toplanmayan ve kanalizasyon sistemi aracilifiyla deniz desarji
kollektoriine birlikte intikal eden ylizey sular1 ve evsel atiksular zaman zaman asir1 debi
yiikiiyle kollektorlerde sorun olusturmaktadir. Bu sorunu engellemek i¢in ylizey sular1 ve
evsel atiksular birbirine karigmadan ayrik sistemlerle toplanmalidir. Hi¢ bir kanalizasyon
altyapis1 bulunmayan veya gelisigiizel yapilan sizdirmasiz fossseptiklerin bulundugu kirsal
alanlar mevcuttur. Bu bolgelerde evsel atiksularin derelere baglandigi ve derelerle denize
ulastigr bilinmektedir. Bu durum alict ortam i¢in O6nemli bir kirlilik kaynagi
olusturmaktadir. Kiy1 bdlgelerimizde bulunan yerlesimlerin bir¢ogunda aritma sisteminin
bulunmamasi nedeniyle atiksularin nehirlere buradan da nehirler araciligiyla kiyr ve
denizlerimize ulagmasi olumsuz sonucglar yaratmaktadir (T.C. Cevre ve Sehircilik

Bakanlig1 [CSB], 2014a:168).
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Istanbul sehri atiksularmin bir boliimii &n aritma uygulandiktan sonra diger kismi
ise ileri aritma sonrasi derin deniz desarji yoluyla bogaz sularina karigsmaktadir. Bu
girdilere ilave olarak Karadeniz ve Marmara denizinden gelen taginimlar ile ortama dahil
olmaktadir. Istanbul Bogazinin alt tabaka akintisina verilen atiksu desarjlari, bu tabaka
tarafindan Karadeniz’in alt tabakasina tasinmaktadir. Bu taginma esnasinda iki tabaka
arasindaki madde aligverisi nedeniyle alt tabakadaki kirletici maddelerin bir kismi iist
tabakaya gecerek Marmara Denizi’ne tekrar geri donmektedir. Yapilan izleme
calismalarinda atiksu desarjlari nedeniyle alt tabaka sularinda fosfat ve nitrat derisimlerinin
artarken, oksijen miktarinin azaldig: tespit edilmistir. Su kalitesinde 6nemli degisimlerin
olmasi sebebiyle Marmara Denizi’'ne verilen veya verilecek tiim atiksularin aritilarak

desarj edilmesinin kaginilmaz oldugu sonucuna varilmistir (Tiifekgi ve digerleri, 2016:282-

283).

Enerji sektoriinde termik santrallerin prosesleri geregi acgiga ¢ikan atik 1sinin
uzaklastirilmasi su ile yapilmaktadir. Bu nedenle genellikle kiyr bolgelerinde, biiyiik su
kaynaklarina yakin olarak yapilmasi tercih edilen enerji santralleri, sogutma amacl olarak
denizden su alip 1sinmis suyu tekrar denize desarj etmektedir. Her tiirlii atiksuyun denize
desarjinda desarj sisteminin teknigine uygun olarak tasarlanmasi gerekir (Ondokuz Mayis

Universitesi [OMU], 2016).

Deniz desarjindan kaynaklanan kirletici dagilimini kestirebilmek i¢in uzman
modelleme yontemleri kullanilmalidir. Bu modellemeler deneysel ve analitik yontemler,
partikiil izleme yontemi, sonlu fark ve adveksiyon-difiizyon denklemlerini ¢6zmek igin
sonlu eleman ¢oziimleri ve jet entegre yontemleri igerir. DDD modelleme konusundaki
literatiir arastirmas1 ve diinyada uygulanan modellerin incelenmesi sonucunda, Tiirkiye
kosullarinda uygulanabilecek en uygun modelin CORMIX isimli model olduguna karar
verilmigstir. S6z konusu modelleme ile desarj sonrasi seyrelme ve konsantrasyon degerleri

tahmin edilebilmektedir (OMU, 2016:6).

4.3. Cevresel Sorunlar

Karadeniz ve Marmara’ya kiyis1 olan bolgelerde yogun insan aktiviteleri nedeniyle
evsel ve endiistriyel kaynakli asir1 azot ve fosfor atiklart olugsmustur. Bu atiklar dogrudan

desarj veya yetersiz aritimlar nedeniyle deniz ortaminda asir1 besin artisiyla 6trofikasyona

73



neden olmustur (Mantik¢t ve digerleri, 2016:37). Derin Deniz Desarji Tasarim
Kriterlerinin Belirlenmesi Projesi (2015) kapsaminda yapilan ¢alismada dogu, bat1 ve orta
Karadeniz’i temsil edecek sekilde Samsun, Giresun, Sinop, Rize, Kastamonu, Zonguldak
ve Trabzon illerinden 36 adet derin deniz desarji sistemi segilerek bu sistemlerdeki
seyrelme oranlar1 ve 6trofikasyon etkilerine yonelik arasirmalar yapilmistir. Yiizey, orta ve
dip noktalarindan alinan deniz suyu ve atiksudan alinan 6rneklerde toplam azot, toplam
fosfor, biyokimyasal oksijen ihtiyaci, klorofil-a parametreleri incelenmistir. Biyokimyasal
oksijen ihtiyaclar1 degerlendirildiginde difiizérlerin yeterli seyreltmeyi sagladigi
belirlenmistir. Atiksuda Slgiilen toplam azot ve fosfor konsantrasyonlarinin oldukga yiliksek
oldugu ve SKKY’deki “Derin deniz desarjlarinda izin verilebilecek atiksularin 6zellikleri”
baslikl1 tablo 22°de belirtilen sinir degerleri saglamadig1 goriilmiistiir (Ardal ve digerleri,
2016:45).

Desarj alanlarinin etrafinda sistemin kurulmasi asamasinda zemine dosenen boru,
beton blok ve kum torbalar1 zemin karakterini degistirerek fiziksel tahribat yaratmakta ve

bolgeye belli canli tiirlerinin yogunlagmasina yol agmaktadir (Ardali ve digerleri, 2016:45).

Karadenizde yapilan izleme c¢aligmalarinda otrofikasyon riskinin artmis oldugu
belirlenmistir. Ozellikle akarsularin Karadeniz’e dokiildiigii noktalarda niitrient ve
kirliligin yiiksek olmas1 Karadeniz’in ekolojik yapisini ¢ok etkilemektedir. Referans olarak
secilen noktalar DDD hatt1 boyunca alinan oOrneklerde yakin deniz alaninin olumsuz
etkilendigi ve pek cok hat boyunca kirliligin etkin oldugu ve yeterli seyrelmenin
saglanamadig1 sonucuna varilmistir. Karadeniz boyunca yerlesim alanlarinin yogun oldugu
bolgelerde kirlilik yiikleri fazla olmakla birlikte izinsiz kiiclik Olgekli endiistriyel
baglantilarin oldugu tespit edilmistir. Bu yaklasima bir an Once ¢oziim bulunmasi
gerekmektedir. Ciinkii evsel atiksu kapsaminda yapilan aritim ve seyreltme ¢aligmalarinin
endiistrilerden gelen kirleticiler i¢in yeterli olmayacag1 agiktir. Karadeniz kiyist boyunca
Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan belirlenen hassas alanlarda ileri aritimla birlikte
DDD uygulamalarinin zorunlulugu vardir. Az hassas ve gri alanlar i¢in de 6n aritim+DDD

yeterli olmamaktadir (OMU, 2016:6).

Sayisal modellemelerde boru igindeki atiksu akiginin iiniform (diizglin) oldugu
kabulii yapilmaktadir. Ancak bu durum gercekte boyle degildir. Ciinkii uzun desarj

hatlarinda enerji kayb1 fazla olabilmektedir. Diigiik hizdaki akislar deniz suyunun boru
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icine girmesine neden olmaktadir. Deniz suyu girisini 6nlemek i¢in difiizor ¢ikis deligine
geri doniissiiz ¢ek valf takilabilir. Diflizordeki akisin diizgiin bigimde saglanmasi igin

diftizor delikleri koniklestirilebilir (Tate, Scaturro ve Cathers, 2016:31).

4.4. Finansal Sorunlar

Kentsel altyap1 tesislerinin kurulmasinda “finansman sorunu” en 6nemli kisitlardan
biridir. Bilindigi gibi kentsel altyapi hizmetleri yerel yonetimlerin sorumlulugundadir.
Ancak kurumsal, teknik ve mali yonden yetersiz olan yerel yonetimler ve bilhassa kiigiik
belediyeler saglamakla yiikiimlii olduklar1 hizmetleri etkin olarak yerine getirememekte ve
gerekli altyapr tesislerini kurmakta sikinti yasamaktadirlar. Ulkemizde genel biitge
gelirlerinin yiizde 6’s1 belediyelere dagitilmaktadir. Ancak elde edilen vergi geliri gogu
zaman Belediyelerin sadece personel giderlerini karsilayabilmektedir. Bu nedenle
belediyeler mevcut mevzuat geregi ihtiya¢ duyduklari altyap: tesislerinin finansmanini Iller
Bankasi’ndan kredi kullanarak saglayabilmektedir. Yeterli geliri olmadig1 igin kredi temin
edemeyen Belediyeler, genel biitceden saglanan hibe olanaklarindan da etkin bir sekilde

faydalanamamaktadir (D6lgen ve digerleri, 2006:589).

Yerel yOnetimlere finansman saglanmasi konusunda diizenleme getirilmelidir.
Genel biitceden AB fonlarindan veya uluslararasi finans kuruluslarindan elde edilecek
kaynaklarin (hibe veya kredi) kullandirilmasina yonelik kriterlerin, onceliklerin, usul ve
esaslarin yer aldig bir finansman stratejisi olusturulmalidir. Mali kaynaklar1 yetersiz olan
belediyelere genel biitceden daha fazla kaynak ayrilmasi ve bu kaynaklarin etkin olarak
kullandirilmast gerekir. Yerel yonetimlere kentsel altyapr yatirimlar: i¢in genel biitceden

yapilacak kaynak tahsisinde asagidaki kriterler izlenebilir;

e Proje dnceligi (icmesuyu, kati atik, atiksu v.b.)
e Niifus biiyiikliigii (fazla niifuslu Belediyelere oncelik verilecektir.)

e Belediyelerin mali durumu (mali agidan yetersiz olan Belediyelere oncelik

verilecektir.)

e Belediyelerin gelismislik diizeyleri-hane halki gelirleri (AB’den ve genel biitgeden
saglanacak kaynaklar hibe niteliginde oldugu icin, kaynak saglayacak projeden
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yaralanacak vatandaglarin gelir durumlar1 goz Oniine alinarak gelir seviyesi en diisiik

olanlara 6ncelik verilecektir.)

e (evresel Oncelikler (AB fonlarmdan ve genel biitceden kaynak saglanacak altyap:
projelerinde toplum sagligim1 ilgilendiren altyapr tesislerine, hassas alanlarin
korunmasina yonelik planlanan altyap: tesislerine, kiiltiirel ve dogal kaynaklarin
korunmasina yonelik altyap:1 tesislerine oncelik verilebilir.) (Doélgen ve digerleri,

2006:591)

Atiksu aritma tesisleri enerji ihtiyaci fazla olan sistemlerdir. Bu durum isletme
maliyetlerini artirdigindan tesisin c¢alistirilmasini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu
kapsamda Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin atiksu aritma tesislerinin enerji giderlerinin %
50’sinin kargilanmasina yonelik enerji tesviki bulunmaktadir (CSB, 2014b:45). Bu tesvik
sayesinde elektrik giderleri nedeniyle atiksu aritma tesislerini ¢alistiramayan belediyeler

i¢cin bu sorun ortadan kalkacaktir.

Ulkemiz sartlar1 dikkate alindiginda altyap: sistemlerindeki ihtiyag ve sorunlarmn
imkanlar dahilinde zamana yayilmasi ve Onceligin kisa donemde yapilabilecek olanlara
verilmesi yerinde olacaktir. Ekonomik nedenlerden Otiirli hayata gegirilemeyen altyapi
tesislerinin tamamlanabilmesi ic¢in gececek siire zarfinda uygun isletme politikalar
izlenerek mevcut sistemlerin potansiyellerinden yararlanmak akilct bir yaklasim olarak
goriilmektedir. Ulkemizdeki uygulamalara bakildiginda bugiine kadar pek ¢ok derin deniz
desarj1 tesisi inga edilmis olmasina ragmen hala yeterli diizeyde birikim ve deneyimin
olusmadig1 goriilmektedir. Sektordeki teknolojik gelismelerin gerisinde kalan klasik
yontemlerle uygulamalar yapilmaktadir. S6z konusu eksikliklerin giderilmesi insaat ve
isletme asamalarinda yasanan problemleri biiylik oranda azaltacaktir (Dolgen ve digerlert,
2006:589).

4.5. Mevzuat Eksikligi

DDD ile ilgili hiikiimlerin yer aldigi ulusal mevzuatimiz ve AB mevzuati
incelendiginde ulusal mevzuatimizda bazi eksikliklerin oldugu goriilmektedir. Avrupa
Birligi Kentsel Atiksu Aritma Yonetmeligi (The EC Urban Waste Water Treatment
Directive-UWWTD, 91/271/EEC)’nde desarj standartlar1 alici ortamin “normal”, “hassas”

ve “az hassas” olma durumlari ile popiilasyona gore diizenlenmistir. Ulkemizde uygulanan
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SKKY’de yer alan desarj standartlar1 ise alict ortamin “normal”, “hassas” ve “az hassas”
olma oOzellikleri g6z 6nilinde bulundurularak olusturulmamistir. Bu durumda desarj yapilan
her bolge “normal” olarak degerlendirilmistir. Avrupa Birligi Kentsel Atiksu Aritma
Yonetmeligi’'nde verilen standartlara benzer sekilde SKKY’nde de alict ortamin
ozelliklerine gére smirlamalar getirilmelidir (OMU, 2016). Bu durum derin deniz desarj1

ihalelerinde standart bir sartname ihtiyacini giindeme getirmektedir.

4.6. Isletme Sorunlari

Su ve Kanalizasyon Idareleri (SKi’ler) biiyiiksehir belediyelerinde su arzi ve
kanalizasyon toplama ve isleme islerini yonetir. Diger belediyelerde sorumluluk belediye
idaresine aittir. Tim belediyeler su ve atik su isleme tesislerinin ingasindan, igletilmesinden
ve bakimindan ve ayrica kendi kanalizasyon sistemlerine bosaltilan sanayi atik sularinin

tetkik edilmesinden sorumludur (OECD, 2008:76).

Bakildiginda DDD tesislerinin genellikle projelendirme ve imalattan ziyade
isletmeden  kaynaklanan sorunlar nedeniyle desarj standartlarini  saglamadigi
goriilmektedir. Bu nedenle isletme asamasinda tesise gerekli 6zen gosterilmelidir. Yeterli
temizlik yapilmamasindan dolayr verimli ¢alismayan kum tutucular, bozuk pompalar,
kaybolan samandiralar ve kanalizasyon sebekesine karisan yagmur sulari tesislerde

problemlere yol agmaktadir.

DDD tesisleri irdelendiginde &zellikle izgaralarda problem oldugu, artan yagis
durumlarinda fazla debi nedeniyle hattin yiikii kaldiramadigi ve atiksuyun higbir islem
uygulanmadan by-pass yapildig1 gdzlenmistir. Ozellikle pompa hasarlarinin fazla oldugu
tespit edilmistir. Tesislerde kullanilan kelebek vanalarin uygunsuz oldugu bunlarin yerine
bicakli veya igne uc¢lu vanalarin kullanilmasiin uygun oldugu diistiniilmektedir. Hatlarin
pek cogunda isaret samandiralarinin kopmus oldugu yerinde bulunmadigi, detayl

incelenen bazi hatlarda difiizér bacalarinin kirik oldugu tespit edilmistir (OMU, 2016).

Siddetli firtina zamanlarinda samandiralarin yedege alinmasi, samandiralarin
korunmasi konusunda yore balik¢ilarinin uyarilmasi, belirli donemlerde samandiralarin
boyalarinin yenilenmesi, elektrik topraklama islerine 6zen gosterilmesi, mekanik ve

elektrik ekipmanin bakiminin yapilmasi, terfi pompalarinin ve mekanik aksamin saglikli
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caligmast i¢in yagmursuyu hatlarinin kanalizasyon sebekesine baglanmamasi konusunda

ilgi Belediye’nin bilingli olmas1 gerekmektedir.

[ller Bankasinca yaptirilan DDD tesilerinin gecici ve kesin kabullerinde; tesislerin
isletilmesi asamasinda 6331 sayili Is Sagligi ve Is Giivenligi Kanunu geregince is
giivenliginin saglanmasinin yani sira DDD 0n aritma iinitesinin zarar gormesinin
onlenmesi i¢in yore halkinin kanalizasyon sebekesine kati atik (hafriyat atig1 plastik, bez

vb.) atilmamasi konusunda Belediyesince uyarilmaktadir.

DDD uygulamalarinin deniz ekosistemine verdigi olumsuz etkilerinin analiz
edilebilmesi amaciyla tiim DDD uygulamalarinin izlenmesi gerekmektedir. Bu kapsamda,
mevcut izleme prosediirlerinin gozden gecirilmesi, daha etkin ve iilkemiz sartlarinda
uygulanabilir bir izleme yontemi kullanilmalidir. Derin deniz desarj1 hatti glizergahinin
Deniz Kuvvetleri Komutanligi (DKK) Seyir, Hidrografi ve Osinografi Dairesi
Bagkanligi’'na bildirilmesi gerekmektedir. Tesisin Belediyelere devri “Cevre Izni”

alindiktan sonra yapilmalidir (OMU, 2016).

4.7. Genel Sorunlar

Cografi ozellikler, daglik yapi, daginik yerlesim ve kiyr alan1 darlig1 gibi etmenler
nedeniyle Ozellikle Karadeniz’in kiyr kentlerinin biiyiik bir boliimiinde yeterli uygun
aritma sistemi bulunmamaktadir. Bolgenin topografik yapisi, giiclii ve degisken akintilar,
deniz trafigi dolayisiyla Kentsel Deniz Desarj1 Tesislerinde (KDDT) yapim ve isletme
asamalarinda giicliik bulunmaktadir (Tiibitak MAM, 2016:135). Insas1 tamamlanan derin

deniz desarj1 tesislerinde karsilasilan sorunlar asagida yer almaktadir:

e Yapilan kiy1 tahkimatlarinda tahkimat ile deniz arasinda kalan kisimda dalga etkisiyle
kiy1 erozyonu olugmaktadir. Olusan erozyon sonrasinda desarj hatt1 agiga cikabildigi

gibi tahkimat olarak teskil edilen taslar dalga ve gelgit etkisiyle dagilmaktadir.

e Desarj hatt1 iizerine yerlestirilen gabion sepetlerde yer alan tellerin zamanla koptugu ve
igerisine konulan malzemenin dagildigi ve islevsiz hale geldigi goriilmektedir. Gabion
sepetin tel yerine, ¢ekme mukavemeti yiiksek olan jeokompozit malzemeden imal

edilmesi bu soruna ¢6ziim olabilecektir.
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Giglii akint1 kuvvetleri nedeniyle desarj boru hatlar1 gémiilii olmalari durumlarinda
dahi bu kuvvetlere karsi koyamamaktadir. Ayrica deniz desarji hatlar1 deniz araglarinin
capalart nedeniyle de zarar gorebilmektedir. Uygulamada segenek olarak gabion sepetler
yerine borulara stabilite kazandirmak amaciyla “bitiimlii deniz oOrtiisii” ya da Resim 4.1.°de
goriilen “bilesik beton blok ortii”ler kullanilabilir. Bu ortiiler boru sisteminin 6lii kiitlesini
artirarak  hareketini  siirlandirmakta  olup, deniz  yataginin  sekline uyum
saglayabilmektedir. Resim 4.2.’de santiye sahasinda fotografi goriilen bilesik beton blok
ortiiler kabloyla birlestirilmis 6zel sekilli beton bloklardan olusmaktadir.

Resim 4.1. Bilesik beton blok ortii ile korunan boru hatti

Resim 4.2. Santiye sahasinda bilesik beton blok ortii
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Derin deniz desarji tesislerinde yasanan sorunlarin azaltilmasi veya ortadan

kaldirilmasina yonelik olarak;

e Desarj kriterlerinin alict ortam kosullarina ve mevsimsel degisimlere uygun olarak

belirlenmesi,

e Desarj edilen sudaki kirlilik seviyesinin ulusal ya da uluslararasi standartlar ile

mukayese edilmesi,

e Mevcut Kentsel Atiksu Aritma Tesislerinde (KAAT) iyilestirme, hassas alanlara

yapilan desarjlarda ileri aritma islemlerinin uygulanmast,

e Yiiksek yatirim ve isletme maliyeti gerektiren ileri atiksu aritma sistemlerinde aritilmig
suyun hi¢ faydalanilmadan desarj edilmesi, su kithiginin azaltilmast ve degerli su
kaynaklarinin korunmasi hedefleri ile ¢elismektedir. Bu durumda atiksu geri kazanma

uygulamalarina yonelmek uygun bir ¢6ziim olacaktir (Tiibitak MAM, 2016:136).

4.8. iller Bankasinca Tamamlanan Bazi Derin Deniz Desarji Tesislerinde Karsilasilan

Sorunlar ve Almman Onlemlere Ornekler

Arhavi (Artvin) Derin Deniz Desarji ve On Aritma Tesisi Jet Grout Uygulamasi

Proje kapsaminda 6n aritma tesisi yapilarinin oturacagi zeminin indeks o6zellikleri,
mithendislik parametreleri ve yer alti suyu kosullarmin belirlenmesi amaciyla jeolojik
caligmalar yapilmistir. Acilan sondaj kuyusu, arastirma cukuru ve eski caligsmalardan
faydalanilarak proje alaninin zemin Ozellikleri ve On aritma tesisi initeleri ile desarj
hattinin oturacagli zemine ait emniyetli tasima giicli, oturma, sisme Ozellikleri, sev
stabilitesi, sivilasma ve kazi klasi tahkik edilmistir. S6z konusu sahada yapilan
incelemelerde kazi i¢in verilen sev oranlarinin kazi esnasinda yeterli alan bulunmadigindan
su geligini engellemek ve kazinin giivenilir bir sekilde yapilmasini saglamak amaciyla en
1yl ¢Oziimiin jet-grout oldugu belirlenmistir. Burada amag insaat kazis1 yapilacak sahada
zeminin iyilestirilerek sev durayliliginin saglanmasi ve tesisin iki yaninda bulunan Kapisre

Deresi tahkimati ile sahil karayoluna zarar verilmesinin 6nlenmesidir.
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Agilan arastirma ¢ukurlar1 ve sondaj verilerine gére 6n aritma tesisi sahasi Aliivyon
Birim (Qal) iizerinde yer almaktadir. Bu birimde agilan sondaj kuyusu verilerine gore
zemin 20,00 m derinlige kadar GW-GM-GP grubu gri renkli; iy1 derecelenmis ¢akil, ¢akil-
kum karisimi, kotli derecelenmis cakil, ¢cakil-kum karisimi ve kotii derecelenmis siltli ¢akil
icermektedir. On aritma sahasinda yeralti suyuna 0,90-1,70 m arasinda rastlanmistir.

Aritma sahasindaki yapi temel zemini; gegirimli zeminler olarak tanimlanabilmektedir.

Aritma tesisi tiniteleri i¢in yapilan jeoteknik degerlendirmeler Giris Yapisi, Kaba
Izgara, Ince Izgara, Kum Tutucu, Parshall Savagi, Desarj Terfi Merkezi ve Blower Binasi
icin yapilmistir. Tiim {initelerin altina gelecek sekilde sondaj agilmadigindan ve inceleme
alaninda ayni tip zemin Ozellikleri oldugundan, tiim tagima giici ve oturma
hesaplamalarinda yapiya en yakin sondaj verisinden yararlanilmistir. Jeolojik ve jeoteknik

rapor verileri degerlendirilerek jet grout uygulama projesi raporu hazirlanmistir.

Jet grouting islemi, zeminin veya zayif kayacin parcalanmasi ve ¢imento serbeti
ile karigmasi sonucu olusan kismi yer degistirme olarak tanimlanabilir. Bu metot
zeminin, minimum 300 bar basingla piskiirtilen bir stabilizerle karistirilmasidir.
Stabilizerler, genellikle su-gcimento karisimudir (grout). Yiksek basing, katkinin sevk
edilen nozzle(lar)dan gegerken yiiksek bir kinetik enerji (hiz) kazanmasini saglar.
Yiiksek hizli (200-250 m/sn) grout, zemini "ywtarak”, zeminle bir karisim saglar

(Soilcrete). Bu karistm, homojen ve siirekli bir yap1 6zelligindedir.

Jet grout, mevcut zayif zeminin 6nce 6zel delgi makinesi ile delinmesi ve
bilahare yiiksek basingta (400-500 bar) ¢imentonun jetlenmesi suretiyle zeminin yerinde
pargalanarak Kkaristirilmas:t ve kullanilan 6zel tij ve monitériin belirli bir hizda
dondiiriilerek yukar1 ¢ekilmesi yoluyla yerinde silindirik kolon teskil edilmesidir. Bu
yontemin uygulama asamasi Sekil 4.1.’de goriilmektedir. Jet grout metodunda imalatta yer
alan tniteler, ¢imento silosu, karisim tnitesi, yiiksek basing pompasi, su pompasi, hava

kompresorii ve delgi makinesi olarak siralanabilir.
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Sekil 4.1. Jet Grouting Yontemi uygulama asamasi (iller Bankasi, 2014:4)

Bu yontem ile mevcut zayif zemini yerinde ¢imento serbeti ile karistirarak zemin
icinde “soilcrete” adi verilen yiiksek modiile sahip toprakarme kolonlar olusturulmaktadir.

Bu kolonlar vasitasiyla zemin sivilasma riskine karsi 1slah edilebilmektedir.

On Aritma sahasinda bloklu aliivyon zeminin oldugu saptanmis, yapilacak jet grout
imalatlarinin 10 metre derinlikte uygun olacagina karar verilmistir. Kum tutucu, geri terfi
merkezi ve kaba, ince 1zgara yapilarinin etrafina yapilacak ylizeyden itibaren olan jet
groutlar temele suyun girmesini engelleyecek ve temel kazisinin yapilabilmesi
saglanacaktir. Jet-grout kolon ¢ap1 0,80 m alinmistir. Ayrica iki kolon arasi mesafe 1,80 m
olarak hesaplanmistir. Yapilacak jet grout adedi 46 adet olup, toplam jet grout imalati1 460
metredir (Iller Bankasi, 2014:4-22).

Yalova (Merkez) Derin Deniz Desarij1 Insaati

Yalova (Merkez) Derin Deniz Desarj1 Projesi 557 m kara hatt1 ve kiyidan itibaren
762 m denize devam eden desarj hatti1 ile 103 m diflizor hattindan olugsmaktadir. So6z

konusu desarj hattina ait inceleme alan1 Resim 4.3.’te goriilmektedir.

Zemin caligmalar1 kapsaminda boru hatti boyunca zemin profilini ve bu profilde
karsilagilan zeminlerin miihendislik 6zelliklerini belirlemek maksadiyla derinlikleri 5.50-

15.00 m arasinda degisen 6 adedi kara giizergahinda, 9 adedi deniz giizergahinda olmak
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iizere toplam 15 adet sondaj yapilmistir. Kara sondajlar1 15,00 m derinlige kadar yapilmis
olup genelde siltli kum agirliklidir. Deniz sondajlart ise deniz kiyisindan 577 m mesafeye
kadar yapilmis olup, ilk 150 m’lik kesimde sillti kum agirlikli olup bu seviyeden sonra iist

seviyelerde civik siyah renkli balcik kil daha sonra ise siltli kum zeminler rapor edilmistir.

AN

DENIZ DESARJI

Resim 4.3. Yalova (Merkez) Derin Deniz Desarji hatt1 inceleme alanina ait uydu goriintiisii
(iller Bankasi, 2012:3)

Deniz arastirmalarinda ¢ok yumusak balgik zemin yapisi gozlenmistir. Desarj
hattina ait deniz tabani jeolojik kesiti Sekil 4.2.°te yer almaktadir. Bal¢ik zeminler ¢ok
yumusak olup numune alinmasi ve arazi deneyleri yapilmasi ¢ok zordur. Bal¢ik zeminler
tasima kapasitesi olmayacak kadar diisik mukavemetli zeminlerdir. Boru hatti ve iistii
koruma yapilarinin balgik zeminler tarandiktan sonra tabanda yer alan siltli kum zeminler
lizerine oturtulmasi Onerilmistir. Diger bir alternatif Oneri ise bal¢ik zeminler iizerine
kontrollii kaya bloklarinin (disarida gelik kafesler igerisinde hazirlanmig gabyon duvarlar
seklinde) konulmasi ve balgik zeminlerin bu metodla iyilestirilmesi olarak diistiniilmiistiir.
Dolayisiyla boru ve boru yapilari tasarimlarinda kullanilmak iizere taban siltli kum ve en
derindeki siltli kil zeminlerin geoteknik miihendisligi parametreleri calisilmstir (fller

Bankasi, 2012:45).
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Sekil 4.2. Yalova (Merkez) Derin Deniz Desarj1 Projesi desarj hatt1 jeolojik kesiti (iller
Bankasi, 2012:46)

Deniz sondajlarindaki balgik zemin taranmasi veya kaya dolgularla zemin yer
degistirmesi yapilmasiyla sorunun ¢oziilecegi diistiniilmiistiir. Sev stabilitesi analizleri
deniz tabaninda boru derinliginin bal¢ik zemin kaldirilarak dogrudan taban saglam Siltli

Kum ve Siltli Kil zeminler iizerine oturtulmasi durumu igin yapilmistir.

Derin deniz desarj borusu hendek kazisi i¢in kara kisminda 6nerilen kazi klas1 % 90
toprak, % 10 Kiskiidiir. Kara hattt kazisinda c¢ikacak malzeme geri dolguda

kullanilabilecektir.

Derin deniz desarj boru hendek kazisi i¢in deniz kisminda bal¢ik zemin igerisinde
tarama Onerilmistir. Taramalarda kazi klas1t % 100 bal¢ik alinmalidir. Taramadan ve
kazidan ¢ikacak malzeme bal¢ik zeminler ve igerisindeki ince orani ¢ok fazla oldugundan
deniz taramasi sonucu ¢ikacak malzemelerin geri dolguda kullanilmamasi 6nerilmektedir
(Iller Bankas1, 2012:51). Uygulama asamasinda balgik yiiksekliginin hendek derinligini
astif1 kesimlerde balcik tabakasi siyrilarak desarj borusu siltli kum zemin {izerine
dosenmistir. Kazidan ¢ikan bal¢ik zemin geri dolguda kullanilmamistir. Harigten getirilen
malzeme ile (kum-cakil) dolgu yapilmustir. Sekil 4.3.’te desarj hattinin 80 m ile 265 m

arasinda bulunan kisminda uygulanan hendek en kesiti goriilmektedir.

84



DENZTABANI

BALCK

I
- CMURMATRE, |, &

4

BALCIK

BATRMABLOGU

SILTLIEM HPE

Il OR

SILTLIKUM

Sekil 4.3. Yalova (Merkez) Derin Deniz Desarj1 Insaat1 deniz hatt: hendek en kesiti

Filyos Derin Deniz Desarj1 Projesi

Karadeniz Bolgesinde Iller Bankasi tarafindan uygulanan Filyos Derin Deniz
Desarj1 Projesi kapsaminda 6n aritma tesisinden ¢ikan atiksularin derin deniz desarj1 ile
Karadeniz’e desarj edilmesi planlanmistir. Derin deniz desarji on aritma tniteleri igin
tahsis edilen yaklasik 1000 m?’lik alan Filyos-Zonguldak yolunun sahil tarafinda yer
almaktadir. Mevcut yol kenarinda yaklasik 6 m kotlarinda olan alan deniz desarj1 6n aritma
tiniteleri icin dislniilmistiir. Filyos sahili kenarina konuslandirilan projenin kara tesisinin
Karadeniz osinografik raporlarinin da goz Oniine alinarak dalga tesirine maruz kalacagi
tespit edilmistir. Bu durumun yapinin ingas1 ve kullanimi1 agamasinda tesise zarar verecegi
distintildiiglinden statik olarak aritma tesisinin insa edilebilmesi i¢in tahkimat yapilmasina
karar verilmistir. Proje kapsaminda 2 etap halinde deniz ¢alismalar1 yapilarak, batimetrik,

osinografik ve sismik rapor hazirlanmistir.

Tahkimat koruma tabakasi 1:2 egimle ve 4-6 ton sinifinda taslarla tasarlanmis olup,
anrogman tabaka yiiksekligi 2,5 m’dir. Yapilan tahkimat kumsal alan iizerindedir. Kumsal
alanda yapilan tahkimatlarda stabiliteyi etkileyen diger onemli unsur da kumsaldaki
sediment hareketleridir. Bu nedenle tahkimatin yapimi sirasinda +0,50 m kotuna kadar
yatak olusturulmasi ve bu yatak iizerinde tahkimat Oniinde topuk olusturulacak sekilde

kesit belirlenmistir.
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Inceleme alaninda yap1 yerlerinde temel kazisi sirasinda gecilecek zeminin
ozelliklerinin belirlenmesi, yer alti suyu durumunun arastirilmasi ve kazi klaslari hakkinda
fikir vermesine yonelik olarak 5 adet 3,5 m derinliginde ve 1 adet 0,50 m derinliginde
olmak tizere toplam 18,00 m derinliginde 6 adet arastirma ¢ukuru acilmistir. Zemin
birimlerinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik, derinlikleri 15,00 m
4 adet toplam 60,00 m sondaj galismasi gerceklestirilmistir. Aritma tesisi alaninda agilan
sondaj kuyularinda 3,67-5,60 m arasinda degisen seviyelerde yer alti suyuna
rastlanilmistir. Inceleme alaninin denize yakin kiy1 kesimlerinde bu yeralti suyu deniz
suyundan ibaret olup, tuzluluk orami ¢ok yiiksektir. Dolayisiyla inceleme alaninda
yapilacak yapilasmalarda, deniz suyunun temele etkisini onlemek amaciyla yapilasmalarda
temel alt1 tecrit yapilmasi uygun bulunmustur. Insa sirasinda yeralt1 suyunun seyyar pompa
ile disar1 atilarak uzaklastirilmas1 gerekmektedir. Inceleme alani yakinlarinda Filyos Nehri
ve kiiclik dere yataklar1 bulunmaktadir. Bu nedenle yapilasmaya ayrilan bolgelerin tagkin
ve su baskinlarindan korunmasi amaciyla, yapilagsma oncesinde ylizey sularina karst 6nlem

alnmas1 6nem arz etmektedir. (Iller Bankasi, 2013b:40-43).

86



SONUC VE ONERILER

Atiksuyun aritilmasi ve uzaklastirilmasi insan sagligi ve ¢evre agisindan 6nemlidir.
Ulkemizde atiksu aritma ve kentsel deniz desarji tesislerinin kurulmasi ve mevcut
tesislerdeki eksiklik ve sorunlarin giderilmesi amaci ile yeni yatirimlara ihtiyag

bulunmaktadir.

Derin deniz desarji tesisleri deniz kenarinda yer alan ve atiksu aritma tesisi igin
yeterli bos alan1 bulunmayan yerlesim yerleri icin uygun sistemlerdir. Ozellikle turistik
bolgelerde aritma tesisi kurulabilmesi i¢in yeterli alan temin edilememekte olup, temin
edilmesi yiiksek maliyet gerektirebilmektedir. On aritma tesisleri oldukea kiigiik alanlara
bile kurulabildiginden 6n aritma sonrast deniz desarji bu alanlarda biiyiik avantaj
saglamaktadir. Derin deniz desarj1 tesislerinde karsilagilan sorunlarin irdelenmesi gelecekte
insa edilecek tesislerde yasanacak muhtemel sorunlari ortadan kaldirmak veya en aza
indirmek bakimindan faydali olacaktir. Calisma sonucunda elde edilen veriler 1s18inda su

sonuclara ulasilmistir:

e DDD tesislerinin projelendirilmesinde kullanilan tasarim parametrelerinin dogru bir
sekilde belirlenebilmesi, deniz ortaminin akinti, dalga ve fiziksel parametrelerinin

detayl arastirma yapilarak incelenmesi ile miimkiindiir.

e Desarj standartlar1 atiksuyun bosaltilacagt ortamin (deniz, gol vb.) su kalitesine
baghidir. Bu nedenle atiksu bosaltiminin yapilacagi alict ortamin “normal”, “hassas” ve
“az hassas” olma durumlar1 dikkate alinarak desarj standartlarinin belirlenmesi

gerekmektedir.

e Yerel 6zelliklerin dikkate alindig1, teknik ve ekonomik yonden tutarli ve isletilebilir bir
sistem sunulmalidir. Idari, mali ve teknik kriterlerin belirlenerek mevzuatin gdézden

gecirilmesi gerekmektedir.

e Insa alaninda olusabilecek zeminden kaynaklanan problemlerin ¢ziimiinde basarili
olmak i¢in arazi ve laboratuvar caligsmalarindan elde edilen sonuglari kapsayan
jeolojik-jeoteknik rapordaki verilerin giivenilir ve gergek¢i olmasi gerekir. Emniyet
katsayisini yiiksek tutmak amaciyla gerekli olmadigi halde zemin iyilestirmesi yapmak

veya yanlig iyilestirme yontemi uygulamak ekonomik kayiplara yol agmaktadir.

87



Kara yapilarmin yer aldigi sahada ve desarj hatt1 gilizergahinda karsilasilabilecek
problemli zeminlerde uygun zemin iyilestirme yontemi (blokaj, tas kolon, jet grout,

derin iyilestirme, fore kazik vb.) belirlenerek uygulanmalidir.

Derin deniz desarj1 aritma iinitelerinin yerlesim alani igerisinde kalmasi veya yerlesim
alanimna ¢ok yakin bir mesafede bulunmasi o6zellikle turizm yogunlugu fazla olan
beldelerde koku problemi olusturmaktadir. Bu problemi ortadan kaldirmak amaciyla
proje asamasinda aritma tesisi igerisine koku giderme iinitesinin dahil edilmesi
gerekmektedir. Aksi takdirde bu durum yapim asamasinda proje revizyonu, is artisi
gibi sonuglara neden olmaktadir. DDD tesisinin insa edilecegi bolgenin yerlesim
ozelliklerine gore eger gerekiyorsa koku giderme {initesinin proje asamasinda dikkate

alinmas1 gerekmektedir.

Artma camurlarinin bertarafi konusunda yetersiz sayida tesis bulunmasi ve bu
tesislerin AAT’lerden uzak olmasi ve aritma ¢amuru bertarafinin pahali olmasi aritma
camuru sorununu giindeme getirmektedir. On aritiml1 derin deniz desarjlarinda aritma

¢amuru sorunu ortadan kalkmaktadir.

Dalga yiikiiniin fazla oldugu boélgelerde Ozellikle Karadeniz’de ©on aritma/aritma
tesisinin veya desarj borularinin dalga tesiri nedeniyle zarar gérmesini engellemek igin

tesis dalgakiran, koruma duvari, tahkimat yapisi vb. yapilarla korunmaya alinmalidir.

Desarj borulariin stabilitesinin saglanmasi amaciyla kullanilan gabion sepetlerde
zamanla ¢6ziilme problemi olustugu goriilmektedir. Bu problemi 6nlemek i¢in ¢ekme
mukavemetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle telden yapilan gabion yerine jeokompozit
malzemelerden yapilan gabion sepet kullanilmasi ya da gabion sepet yerine bilesik

beton blok 6rtii veya bitiimlii deniz ortiisii alternatif olarak diistiniilmelidir.

Iller Bankasi A.S. denetiminde yapimi tamamlanan DDD tesisleri gegici kabul
isleminin yapilmasina miiteakip ilgili idareye devredilmektedir. Bu nedenle tesisin en
iyi verimle ¢alisabilmesinde tesisi isletecek idareye biiyiik sorumluluklar diismektedir.
Idarenin tesisi calistiracak uygun nitelikte ve sayida personeli bulundurmasi ve bu

personele gerekli egitimin verilmesi gerekmektedir.

Desarj boru hatt1 inga edildikten sonra hat boyunca isaret samandiralari ile isaretlenmeli

ve samandiralarinin ve tesisin yillik Kkontrollerinin ve bakimlarinin yapilmasi
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gerekmektedir. Boru hattinin direkt muayenesi zor ve pahali bir faaliyettir. Borularda
kirllma veya hasar olabileceginden siiphelenilmesi durumunda, bir boya izleyici

ilavesiyle hatta kontroller yapilmalidir.

Hat isletmeye acildiktan sonra alict ortamin su kalitesi diizenli izleme programlari ile

izlenmelidir.

On aritim iinitesindeki mekanik ve elektrik aksamin periyodik bakimmin diizenli olarak

yapilmas1 gerekmektedir.

Isletme asamasinda video ¢ekimi ve dalgi¢ kontrolleriyle hattin fiziki muayenesi
yapilmalidir. Hatta korozyon, siiriiklenme, kirilma, ¢apa atma gibi hasarlarin olup

olmadig tespit edilmelidir.
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