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OZET

BIR ORGANIZE SANAYI BOLGESI ATIKSU GERI KAZANIM TESISININ
YASAM DONGUSU DEGERLENDIRMESI YONTEMIYLE CEVRESEL
ETKILERININ INCELENMESI
Seda CAPA

Cevre Miihendisligi Anabilim Dali
Cevre Teknolojileri
Eskisehir Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mart 2019
Danisman: Dog¢.Dr. Aysun OZKAN

Endiistriyel alanlarin hizli bir sekilde gelisimi ve yiiksek miktarda tathi su kaynag:
kullanimi, atiksu desarji ile sonuglanmaktadir. Bu ¢alismada, Tiirkiye’deki bir atiksu
geri kazanim tesisinin g¢evresel etkileri i¢in Yasam Donglisii Degerlendirmesi (LCA)
calismast gergeklestirilmis ve sonuglar parasallastirilmigtir. Sistem siniri, 6n aritma
iinitesi ile baglamakta ve biyolojik aritma, ¢oziinmiis hava flotasyonu (DAF), kimyasal
aritma, mekanik ve kum filtreleri, ultrafiltrasyon (UF) {initesi, aktif karbon tinitesi, ters
osmoz iinitesi ve ultraviyole (UV) iinitesi ile sonlanmaktadir. Fonksiyonel birim, 1 m®
atiksuyun geri kazanilmasi olarak segilmistir. LCA analizi, SimaPro 8.5.0. yaziliminda
CML-IA (v.3.03) etki degerlendirme yontemi ile gergeklestirilmistir. Cevresel etkiler;
abiyotik kaynaklarin (element ve fosil yakit bazli) tiikenme potansiyeli (ADP),
asidifikasyon potansiyeli (AP), 6trofikasyon potansiyeli (EP), fotokimyasal sis (POP),
tatli su ekosistemine olan ekotoksisite potansiyeli (FAETP), kiiresel 1sinma potansiyeli
(GWP), ozon tabakasinin tiikkenmesi potansiyeli (ODP), insanlarin iizerine olan toksik
etki potansiyeli (HTP), deniz ekosistemine olan ekotoksisite potansiyeli (MAETP) ve
kara ekosistemine olan ekotoksisite potansiyeli (TETP) etki kategorilerinde
incelenmistir. Sonuglar, ileri aritma teknolojilerinin ¢evresel yiikleri 6nemli 6l¢iide
artirmadigin1 ve bdylece su sikintis1 yasanan alanlarda suyun yeniden kullanilmasiyla

ilgili teknolojilerin yogun olarak kullanilabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Atiksu aritimi, Atiksu geri kazamimy, ileri aritim, Parasallastirma,

Yasam dongiisii degerlendirmesi.



ABSTRACT

ENVIRONMENTAL IMPACT ANALYSIS OF ORGANIZED INDUSTRIAL ZONE
WASTEWATER RECYCLING PLANT WITH LIFE CYCLE ASSESSMENT
METHOD

Seda CAPA
Department of Environmental Engineering Program
Eskisehir Technical University, Graduate School of Sciences, March 2019
Supervisor: Dog.Dr. Aysun OZKAN

The rapid development of industrial sites has resulted in large freshwater use and
wastewater discharge. In this study, Life Cycle assessment (LCA) was carried out for
wastewater recovery plant located in Turkey and monetization studies were realized.
System boundaries are included pretreatment unit, biological treatment, dissolved air
flotation (DAF), chemical treatment units, mechanical and sand filters, ultrafiltration
(UF) unit, activated carbon unit, reverse osmosis unit and ultraviolet (UV) unit. The
functional unit was selected as recycling of 1 m® wastewater. Environmental impacts
were evaluated using CML-1A (v.3.03) method built into SimaPro 8.5.0. software. The
calculated impact indicators include element and fossil fuel based abiotic depletion
potential (ADP), acidification potential (AP), eutrophication potential (EP),
photochemical creative oxidant potential (POCP)fresh water aquatic ecotoxicity
potential (FAETP), global warming potential (GWP, 100 years), Ozone Depletion
Potential (ODP), human toxicity potential (HTP), marine aquatic toxicity potential
(MAETP), and terrestrial ecotoxicity potential (TETP). These impact categories are
chosen because of its relevance to wastewater treatment. Results of study have proved
that advanced treatment technology does not increase environment load and thereby
technologies of reuse of water can be applied to water-scarce area intensively.

Keywords: Wastewater treatment, Wastewater recycling, Advanced treatment,

Monetization, Life cycle assesment.
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ve Yapi isleri Birim Yoneticisi Serkan DURAN’a ve Mekanik Birim ve Aritma Tesisi

Yéneticisi Hakki Baran DEMIRLI’ye sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Caligsma siirecinde ve arkadasligimiz siiresince maddi ve manevi desteklerinden

dolayi sevgili dostum Miige TAS’a,

Ve en oOnemlisi hayatim boyunca maddi ve manevi destegini benden
esirgemeyen, bana hep destek olan Annem Hiilya CAPA’ya, Babam Coskun CAPA’ya,
Ablam Eda CAPA KIZILTAS’a sonsuz sevgi ve tesekkiirlerimi sunarim.

SEDA CAPA

Vi



15/03/2019
ETiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢calisma oldugunu; calismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak {izere tiim asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara
uygun davrandigimi; bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi; bu c¢alismanin Eskisehir
Teknik Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit programi”yla
tarandigim1 ve higbir sekilde “intihal igermedigini” beyan ederim. Herhangi bir
zamanda, calismamla ilgili yaptiZim bu beyana aykirt bir durumun saptanmasi

durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi bildiririm.

Seda CAPA
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1. GIRIS

Glinlimiizde, hizli niifus artis1 ve sanayilesme faaliyetleri sonucunda su
kullanim1 artmistir. Bu nedenle, kaynaklarinin siirdiiriilebilir bir sekilde kullanimi ve
korunmasi olduk¢a 6nemlidir. Tirkiye de yakin bir donem i¢inde, su sorunu yasamaya
aday bir iilke olarak disiiniilmektedir. Bunun sebebi ise, Tiirkiye’nin yagis
diizensizlikleri ve sahip oldugu topografyasindaki su kaynaklarinin = kontrol
edilemeyisidir. 2030 yilinda niifusun 100 milyon olacagin1 6ngoriildiigiinde, kisi bagina
diisen kullanilabilir su miktarinin yaklasik 1000 m*/y1l olacagi belirlenmistir. Atik
suyun geri kazanimi su sikintist problemi ig¢in bulunan ¢6ziimlerden birisidir. Boylece
mevcut su kaynaklari korunmakta ve su ihtiyacim1 karsilamak i¢in yeni bir kaynak

kullanilmamaktadir (Duman, 2017).

Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun Organize Sanayi Bolgeleri (OSB) Su ve Atiksu
Istatistikleri Anketi kapsamindaki kayitlarma gére, 2016 yilinda OSB’ler tarafindan su
sebekesi ile dagitilmak iizere 175 milyon m? su ¢ekildigi belirtilmistir. Ayrica, 2016
yilinda OSB kanalizasyon sebekelerine 263 milyon m?® atiksu desarj edilmis olup, OSB
Atiksu Aritma Tesis (AAT)’lerinde 229 milyon m? atiksuyun aritildig: belirtilmistir
(TUIK, 2017).

Tiirkiye’de mevcut OSB sayist 309 olup, bunlardan 87°sinin Marmara
Bolgesi’nde oldugu bilinmektedir (OSBBS, 2018). OSB’deki AAT’lere gelen
endiistriyel atiksular, OSB’nin tabi oldugu Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Kanala
Desarj limitlerini saglamak amaciyla 6n aritma islemi yapildiktan sonra, evsel atiksular
ise herhangi bir isleme tabi tutulmadan altyapi sebekesine verilmekte ve AAT’ye
ulagmaktadir. AAT’ye ulasan suyun Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (SKKY)
hiikiimlerine goére, “SKKY Tablo 19: Karigik Endiistriyel Atiksularin Alict Ortama
Desarj Standartlar (Kii¢iik ve Biiylik Organize Sanayi Bolgeleri ve Sektor Belirlemesi
Yapilamayan Diger Sanayiler)” yer alan smirlar ¢er¢evesinde aritilmasi gerekmektedir

(SKKY, 2004).

Ulkemizde, su temini ve atiksularin yeniden kullanimi, geri kazanilmis
atiksuyun pazarlanmasi, maliyet analizi, atiksuyun geri kazanilmasi ve yeniden

kullanilmasima yonelik tesislerin planlanmasinda takip edilecek adimlar konusunda



heniiz eksikler s6z konusu olup, ililkemizde ve diinyada atiksularin geri kazanilmasi ve

kullanilmasina yonelik ¢alismalar devam etmektedir (Duman, 2017).

Bu noktadan hareketle bu tezde, bir organize sanayi bolgesi AAT nin, ¢evreye
olan etkilerini degerlendirmek amaci ile Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (LCA) ve
parasallastirma (monetization) calismalar1 gerceklestirilmis ve geleneksel bir aritma

prosesi ile atiksu geri kazanim tesisinin sonuglari karsilastirilmistir.



2. ATIKSULARIN GERi KAZANIM TEKNIKLERI VE KULLANIM
ALANLARI

Atiksularin  geri  kazanilmasit ve yeniden kullanilmasinda atiksuyun
parametrelerine dikkat edilmeli ve kullanim amacina gore belli standartlara getirilmesi
gerekmektedir. Atik suyun yeniden kullanimi teorik olarak, her durumunda miimkiin
olabilmekle birlikte, uygulama ekonomik kosullarla dogru orantilidir. Aritilmig atik
suyun geri kullanimi igin segilen teknoloji; aritilmis atik suyun ozelliklerine, geri
kullanim amacina, isletme kolayligi ve ekonomik kosullara bagli olarak belirlenmelidir.
Cizelge 2.1’de atiksu geri kazaniminda uygulanan teknolojiler ve bu teknolojilerin
giderdigi kirleticiler verilmistir. Atiksuyun tekrar kullanilmasinda gilinlimiizde en yaygin
kullanilan teknolojiler, sodyum hipoklorit, ultraviyole (UV) radyasyon ve Oz gibi
oksidanlar, sulak alanlar gibi biyolojik islemler, orta filtrasyon ve membran prosesleri
ve elektrokimyasal islemlerdir. Geri kazanilan suyun en zararhi kirleticileri tuzluluk,

patojenler ve agir metallerdir (Baskan, 2006).

Cizelge 2.1. Atiksu geri kazamminda uygulanan arutma teknolojileri ve giderdikleri kirleticiler
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Ikincil Aritma X X
Nutrient Giderimi X X | X
Filtrasyon X X X
Yiizey Filtrasyon X X X X
Mikrofiltrasyon X X | X X X
Ultrafiltrasyon X X | X X X X
Flotasyon X X | X X X
Nanofiltrasyon X X X X X X X
Ters Osmoz X X | X X X X X X
Elektrodiyaliz X X
Karbon Adsorpsiyonu X X
Iyon Degistirme X X X
fleri Oksidasyon X X X X X X
Dezenfeksiyon X X X X




Niifus yogunlugunun fazla oldugu yerlerde ve su kaynaklarinin kisitli oldugu bolgelerde
atiksu Onemli bir su kaynagi olabilmektedir. Su kaynaklarini daha az ve verimli
kullanmak i¢in yeni uygulama ve yontemlerin Onemi vurgulanmakta ve bu
uygulamalarin basinda, atiksularin aritilarak yeniden kullanilmas: gelmektedir
(Angelakis ve Snyder, 2015). Atiksularin geri kazaniminin bir¢ok yarari bulunmaktadir,
bunlar:

* Stirdiiriilebilir bir su kaynagi1 saglanmaktadir.

* Enerji tiikketiminin azalmasina neden olur.

* Temiz su kaynaklarinin az tiiketilmesine neden olur.

* Yiizey sularinin kalitesinin bozulmasini engeller.

* Su temini maliyetlerinin azalmasini saglar (Demir vd, 2017).
Geri kazanilan atiksularin kullanim amaglari birden fazladir;

a) Kentsel ve Evsel Amagli Kullanim

Antilmis atiksularin geri kazanilarak kentsel ve evsel alanlarda ¢esitli amaglarla

kullanildig1 ortaya konmustur. Baslica kullanim yerleri:

. Park ve eglence alanlari,

. Ticari amacl kullanim (ara¢ yikama tesisleri, gamasirhane vb.)

. Yanginla miicadele ve yangindan korunma,

. Isyeri, endiistri kuruluslari, okul bahgeleri, otoyol meydanlari, binalarin

cevrelerindeki peyzaj alanlari,

. Manzara amacli dekoratif alanlar (kent ic¢indeki havuzlar, fiskiyeler,
selaleler, vb.)

. Toz kontrolii ve ingaatlarda beton yapimu,

. Ticari binalarda tuvalet suyu gibi genis alanda kullanim
seklindedir (Duman, 2017).

b) Cevresel Amach Kullanim

Arntilmis atiksular c¢evresel olarak sulak alanlarin ve akarsu akislarinin
desteklenmesi amaciyla yeniden kullanilmaktadir. Ayrica akarsu akigini ve sulak
alanlarin desteklenmesinin yani sira batakliklar, parklar, balik¢ilik, su kiiltiirii olugturma
gibi alanlarda da cevresel olarak kullanim1 miimkiindiir (Baskan, 2006).

C) Endiistriyel Amagl Kullanim



Endiistriyel amagh aritilmis suyun kullanimi gelismis tilkelerde daha yaygindir.
Celik, bira, elektronik sanayi gibi ¢ogu endiistri, atiksularini sistem igerisinde yeniden
kullanarak hem su tasarrufu saglamakta hem de ¢ikis suyu standartlarini saglama
zorunlulugunu ortadan kaldirmis olmaktadir (Biiylikkamaci, 2009).

Ayrica, sanayilerde en biiylik su ihtiyacin1 sogutma sulart olusturmaktadir.
Arntilmis sularin sogutma suyu olarak kullanilabilmesi i¢in mikrobiyolojik kosullar,
korozyon ve ¢okelti olusmamas1 gibi etkenler géz oniinde bulundurulmalidir. Bunun
yanisira her bir endiistrinin kullanacagi proses suyunun gerektirdigi parametreler
farklilik gostermektedir (Biiylikkamaci, 2009).

d) Yeralt1 Suyu Besleme Amagli Kullanim

Geligsmis tllkelerde uygulama alani olarak topragin aritma ozelliginden

faydalanilarak yeralti suyu besleme amagli kullanim mevcuttur. Bu sekilde kullanimin

amact;
. Kiyr alanlarindaki akiferlere tuzlu su girisimini 6nlemek i¢in bariyer
olusturmak,
. Akiferlerin su kapasitesinin arttirilmasini saglamak,
. Yeralt1 su seviyesinin diismesinin oniine gegilmesi,
. Geri kazanilmis suyun depolanmasini saglamaktir.

Akifer beslemesi avantajli goziikse de, igme suyu olarak kullanilmasinda
kirlenme olasilig1 diisiiniilmeli, dikkatli ve detayli caligma yapilmahidir (Biiyiikkamaci,
2009).

e)  Hayvan Suyu Ihtiyacini Karsilama Amaciyla Kullanimi

EPA tarafindan hayvansal tiikketim amaciyla kullanilacak sulara iligkin kalite
kriterleri belirlenmistir. Fakat, hayvan suyu ihtiyaci i¢in aritilmig atiksularin yeniden
kullanimina iliskin diizenleme iilkemizde bulunmamaktadir (EPA, 2012).

f)  Tarimsal Sulama Amaciyla Kullanim

Tarimsal sulama amaciyla aritilmis atiksularin  kullanimi 6zellikle kurak
bolgelerde tercih edilen bir yontemdir. Artilan atiksularin tarimsal amach
kullanilmasinin bir¢ok faydasi bulunmaktadir. Bunlar; su kithiginin 6niine gegilmesi,
kalitesi yiiksek olan diger kaynaklarin igme suyu amaciyla kullanilabilmesi, azot ve
fosfor igeriginin atiksularda yiiksek olmasi nedeniyle arazide tarimsal giibre ihtiyacini

da azaltilmasina olanak saglanabilmesidir (Polat, 2013).



Antilmis atik suyun sulamaya elverisli oldugunun belirlenmesinde en 6nemli

kriterler asagidaki gibidir;

. Coziinebilir tuzlarin toplam konsantrasyonu,

. Sodyum ve diger katyonlarin nisbi oran1 (SAR),

. Bor ve buna benzer toksik elementlerin konsantrasyonu,
. Kalsiyum ve magnezyum,

. Anyonlar (klor, siilfat, nitrat),

* Toplam kat1 madde, organik madde yiikii, yag ve gres gibi ylizen maddelerin

miktar1, patojen mikroorganizmalarin miktaridir (Duman, 2017).

2.1. Diinyada ve Tiirkiye’de Geri Kazanim Suyu Kullanim Alanlari

2.1.1. Diinyada geri kazanim kullanim alanlar1 (Ispanya ve Israil Ornegi)
Artilmis atiksularin yeniden kullanimma iliskin uygulamalar Ispanya’da 4

grupta toplanmaktadir; golf sahasi sulamasi, tarimsal sulama, kentsel ve cevresel

(yeraltisuyu besleme) kullanimdir. Aritilmis sularin kullanim miktart Sekil 2.1°de

verilmektedir (Mudgal, vd. 2015).
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Sekil 2.1. 2004 yilinda Ispanya’da atiksularin yeniden kullanim miktart

Cevre Bakanhigi’nin verilerine gére, Ispanya’da 2006 yilinda yaklasik 3.375
milyon m® aritilmis atiksu iiretilmistir. 2009 yilinda ise aritilmis atiksularin yeniden

kullanim miktar1 yaklasik 430 milyon m?® olarak agiklanmistir (Mudgal, vd., 2015).

Ispanya Valensiya Bolgesindeki geri kazanim tesisinde 2015 yilinda 419,73
milyon m? atiksu aritilmis ve %34,73’ii yeniden kullanilmistir. Bu miktarm %91,87’si

tarimsal % 6,75°1 ise kentsel amagh kullanilmistir (Arahuetes, 2016). Bolge, Monte



Orgegia ve Rincon de Leon olmak iizere yilda 18 milyon m*’{in {izerinde atiksu aritan

iki adet tesise sahiptir.

Monte Orgegia tesisi 60.000 m®/giin kapasiteye sahip olup, aktif ¢amur ve
anaerobik aritim saglamaktadir. Rincén de Leon tesisi ise 75.000 m®/giin kapasiteye
sahip olup, bu tesiste tuz giderme ve tekrar kullanim igin tesise giren akislar farkli
tuzluluk derecelerine gore alt boliimlere ayrilmistir. Rincon de Ledn tesisi koagiilasyon
+ flokiilasyon + filtrasyon (kum yatag), ultrafiltrasyon (50.000 m® /giin) + UV
dezenfeksiyonu (8.800 md/giin) + ters ozmoz (25.700 m?¥giin) iinitelerinden
olugmaktadir. Ters ozmoz iinitesi ile 2.800 ps/cm olan tuzluluk degeri 600 ps/cm’ye

disiirilmektedir (Melgarejo vd. 2016).

Rincon de Ledn tesisi ¢ikis sularinin biiyiik kismi tarimsal sulamada kalan kismi
ise kentsel amacl kullanilmakta olup, Monte Orgegia tesisi sular1 ise hemen hemen ayni1

oranda hem sulama hem de kentsel amaglh kullanilmaktadir (Arahuetes, 2016).

Artilmis atiksularin kullanim oranmmnin Ispanya’da yillar gectikge artacag
Ongoriilmiis olup, model tahminlerine gore 2025 yilinda geri kazanilacak su miktarinin

1.200 Mm?/y1l olacag belirtilmistir (Mudgal vd., 2015).

Israil’de iilkenin 2015 yili verilerine gére, 508 milyon m® atiksuyun yaklasik
%98’1 merkezi olarak toplanmakta olup, 80 aritma tesisinde aritilarak 400 milyon

m¥liikk miktar1 sulamada kullanilmaktadir (Tarchitzky, 2015).

Israil’de artilmis atiksuyun yeniden kullanimi ig¢in uygulanan prosesler

asagidaki gibidir;
. Konvansiyonel Aktif Camur (en ¢ok tercih edilen proses),
. Ardisik Kesikli Reaktor,
. Membran Biyoreaktor,
. Havalandirmali Lagiin,
. Ikincil aritma ¢ikis suyunda biyolojik oksijen ihtiyac1 ve askida katilart

gidermek icin graniiler medya uygulamas.

Ulkedeki ciftgiler igin geri kazamlmis suyun kullanilmasi konusunda tesvik
yapilmistir. Ornegin; iilkede geri kazanilmis suyun maliyeti tath su kaynaklarina gore
%30-50 daha ucuzdur ve aritilmig atiksuyu kullanan her ¢iftgiye eski su dagitimina gore

%20 daha fazla tahsis yapilmistir (Gohary vd. 2013).
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Israil’deki 2000-2005 yillar1 arasinda Ben Gurion Havaalaninda biiyiik bir calisma
baslatilmistir. Tesisin dizayn debisi 5.250 m®/giin’diir (Gorsel 2.1). Tesisin ¢ikis Suyu
BOI degeri 1 mg/L, amonyak degeri 0,1 mg/L, askida kati madde (AKM) 1 mg/L’den
daha diisiik olup, 1 NTU bulaniklik degerine sahiptir. Proses;

. Izgara ve kum ve yag giderimini i¢eren 6n aritma prosesi,

. 1500 m*liik iki bolmeli debiyi dengelemek amagli tank,

. Membranlarin korunmasi igin 0,75 mm mikroelek,

. Fosfor giderimi i¢in anaeorobik tank, denitrifikasyon i¢in anoksik tank ve
BOI giderimi ve nitrifikasyon i¢in aerobik tank,

. 4 paralel membran bélmesinden olugmaktadir.

Membranlardaki her bir bolme iki plaktan olugsmaktadir. Membranlar maksimum
debiye 18-24 L/(m?.h) gore tasarlanmis olup, aritilmis sudan katt maddenin aritilmasini
saglamaktadir. Biyolojik aritma prosesinde olusan biyolojik camur ¢ikista ayrilmakta ve
geri dondiriilmektedir. Membran biyoreaktér prosesi bakteri ve diger maddeleri
tamamen giderdigi i¢in ¢ikis sulari dogrudan tarimsal amacgl veya bir¢cok endiistride
kullanima hazir hale gelmektedir. Kazanilan su havaalaninin yesil alan sulamasinda ve

sogutma kulelerinde kullanilmaktadir (Gohary vd. 2013).

Gorsel 2.1. Ben Gurion Havaalani geri kazanim tesisi

2.1.2. Tiirkiye’de geri kazamim suyu kullamimi (Kocaeli Ornegi)
Tiirkiye’de, 2016 yili TUIK verilerine gore belediyeler tarafindan 4,5 milyar m®

3§ atiksu aritma

atiksu desarj edilmistir. Desarj edilen atiksularin 3,8 milyar m
tesislerinde aritilmistir. Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan yayimlanan 2016 yili

envanterine gore ise 844 adet AAT mevcuttur (Duman, 2017).



Tiirkiye’de atiksularin geri kazanimimin faydalari, maliyet analizleri, teknik,
ekonomik ve ¢evresel agidan alternatiflerin degerlendirilmesi konularinda fazla ¢alisma

bulunmamaktadir (CSB, 2015).

Avrasya lizerinde bilinen tliim ticaret yollarin giizergahinda yer alan Kocaeli,
lojistik bakimdan ciddi bir avantaja sahiptir ve yatirimcilar i¢in cazibe merkezidir. Ilde
13 adet organize sanayi bolgesi, 3 adet teknopark ve 2 adet serbest bolge bulunmaktadir.
Bu OSB’lerden; TOSB Otomotiv Yan Sanayi Ihtisas OSB, Kimyacilar OSB, Makine
OSB, Plastikgiler OSB, Komiirciiler OSB ihtisaslasmistir. Kocaeli’nin ekonomik
faaliyetlerinde sanayinin payr % 51°dir. Son 10 yillik istatistiki verilere gore ilin
Tiirkiye imalat sanayine sagladigi katki % 13’tiir. Kocaeli’nin sektorlerine bakildiginda;
Tirkiye’de 2016 yili arag iiretiminin % 37,7’sini, kimya sanayinin % 27’sini, metal
sanayinin % 19’unu karsilamaktadir. Kocaeli’de 2010-2014 yil1 aras1 kuraklik yasanmis
olup bu dénemde, ISU Genel Miidiirliigii Sapanca Géliinden igme suyu temini
yapmustir. Bu durumun yasanmasi iizerine ISU Genel Miidiirliigii Kocaeli'nde igme
suyu kaynaklarinin korunmasi amaci ile atiksu aritma tesislerinden ¢ikan aritilmig
atiksudan geri kazanim suyu elde ederek, Cizelge 2.2°de verilen sanayi tesislerinde

kullanilabilir hale getirmistir (http-1, 2019).

Cizelge 2.2. Abonelik yapilan sanayi kurulusiar:

Sanayi Kurulusu AA.T Tesisi
TUPRAS Korfez
Goodyear Kullar
Pirelli Kullar
Messer Aligaz Kullar

Entek Kullar
Fedeal Mogul Plajyolu
Koruma Klor Plajyolu
Shell Turcas Plajyolu

ISU geri kazanim suyu, atiksu aritma tesislerinde aritilan atiksularin hizli kum
filtresi, ultraviyole isinlart ve klor dezenfeksiyonu proseslerinden gegirilerek elde
edilmektedir. ISU Genel Miidiirliigii; ilk etapta 10 bin m*/giin Kullar ve 10 bin m%/giin
Plajyolu Atiksu Aritma Tesisleri’nde geri kazanim suyu initelerini devreye almis ve
geri kazanim sularmin kullanicilara ulastirilmasi i¢in 14 km hat tesis etmistir. Ayrica
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Tiirkiye’nin en biiylik sanayi kurulusu olan Tiipras’in su ihtiyacin1 karsilamak iizere
Koérfez Atiksu Aritma Tesisi'nden de 45 bin m®/giin kapasiteli geri kazamim tesisi

ingaatin1 tamamlamustir (http-1, 2019).

Kocaeli ilinde bulunan Organize Sanayi Bolgesi Atiksu Geri Kazanim Tesisi
hamsuyu, Kocaeli ilinde bulunan Organize Sanayi biinyesinde bulunan mevcut aritma
tesisi ¢ikis suyu olarak tanimlanmistir. Mekanik Filtre (MF), Multimedya (kum) Filtre,
Ultrafiltrasyon (UF), Aktif Karbon Filtre (ACF) ve Ters Osmoz (RO) teknolojileri
kullanilarak dizayn edilen atiksu geri kazanim tesisinin iiretim kapasitesi giinliik 3000

m3 olup, detaylar1 5. Boliimde anlatilmustur.
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3. YASAM DONGUSU ANALIZi (LCA) VE PARASALLASTIRMA
3.1. Yasam Dongiisii Analizi (LCA)

Yasam dongiisii analizi (Life Cycle Assessment, LCA) bir {irlin, proses ya da hizmet
icin kullanilan enerji, ham madde ve bundan dolay1 olusan atik ve emisyonlarin ¢evresel
etkilerini ve bu sliregcte dogal kaynaklarin tiikketimini ve ¢evresel iyilestirme firsatlarini
degerlendiren bir yontemdir. LCA genellikle analitik bir karar destek araci olarak
kullanilmaktadir. Sekil 3.1°de goriildigl iizere, LCA; hedef ve kapsam tanimi, yasam
dongiisti envanteri (LCI), yasam dongiisii etki degerlendirmesi (LCIA) ve yorumunu
iceren dort adimda gergeklestirilmektedir (ISO 14040 ve 1SO 14044; Khasreen vd,
2009).

i

=

Envanter analizleri >

Sekil 3.1. LCA asamalari

LCA, bir {iriin ya da siirecin tiim yasam donglisii boyunca ortaya c¢ikabilecek
cevresel etkilerini yansitir ve degerlendirilen bu cevresel etkileri tiim boyutlariyla ve
kapsamli olarak degerlendirir. Geleneksel cevresel etki degerlendirme araclarinda
genellikle goz ardi edilen hammadde eldesi, sevkiyat ve nihai bertaraf gibi asamalar da

LCA yoénteminde degerlendirmeye alinmaktadir (Ozdemir, 2013).

Artan sanayi sayist ve teknoloji kullanimiyla beraber her tiir projenin maliyeti,
verimliligi gibi parametrelerin yani sira dogal kaynaklarin kullanimi1 ve ¢evresel etkileri
gibi bilesenler de arastirilmaya baglanmistir. Yasam Dongiisii Analizi, giliniimiizde

gelistirilerek kullanilmaya devam etmektedir (Ozdemir, 2013).
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3.1.1. LCA alaninda faaliyet gosteren uluslararasi aktorler

Yetmigli yillarin basindan bu yana iizerinde c¢esitli arastirmalar yapilan LCA
daha &nceki yillarda Uriin Eko-denge Analizi (Product Ecobalance), Kaynak ve Cevre
Profil Analizi (Resource and Environmental Profile Analysis) gibi isimlerle anilmustir.
SETAC (Society of Environmental Toxicology and Chemistry — Cevre Toksikoloji ve
Kimya Orgiiti) LCA’nin gelistirilmesinde rol almis ilk uluslararasi kuruluslardan
birisidir. SETAC’1n hedefleri arasinda LCA metodunun bilimsel olarak gelistirilmesinin
yanisira, aragtirma sonuclarinin ¢evre yonetiminin ¢esitli alanlarinda uygulanmasina
destek vermek yer almaktadir. SETAC’in LCA konusundaki baslica etkinlikleri
(Guinée, 2002);

* LCA metodolojisinin gelistirilmesi konusunda Avrupa’da ve Kuzey

Amerika’da diizenli olarak organize edilen bilimsel toplantilar,

» LCA uygulamalarindan elde edilen 6rnek ¢alismalarin degerlendirildigi, her yil

Briiksel’de ¢esitli endiistriyellerin katildig: toplantilar,

* 1996°dan bu yana Avrupa’da ve Kuzey Amerika’da LCA‘nin metodoloji ve
Uygulamalarina iliskin arastirmalar yapan c¢alisma gruplarint koordine etmek

seklindedir.

ISO’nun (International Organization for Standardization — Uluslararasi
Standardizasyon Orgiitii) 1994 yilindan bu yana gelistirmekte oldugu 14040 standart
serisi LCA‘nin hem organizasyonel yapisi hem de teknik yapisi ile ilgilidir. LCA
sonuglarinin kamuoyu ile paylasilmasi ve kritik sonuglarinin degerlendirilmesi siiregleri

LCA’nin organizasyonel boyutu kapsaminda yapilan ¢aligmalar arasindadir (Guinée

(2002).

UNEP (United Nations Environmental Programme — Birlesmis Milletler Cevre
Programi), LCA konusunda faaliyet gosteren diger bir uluslararasi kurulustur. UNEP’in
odaklandigi konu LCA’nin ozellikle gelismekte olan iilkelerde uygulanmasina
yoneliktir. 1996’da yayinladigi LCA Kilavuzu UNEP’in LCA ¢alismalarina en énemli
katkilarindan birisidir. UNEP’in konu hakkinda bir diger 6nemli yayini ise 1999°da
LCA’nin Kiiresel Kullanimina Dogru baslikli ¢alismadir (Guinée 2002).
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Stirdiiriilebilir kalkinma AB’nin (Avrupa Birligi) en temel amaglarindan
birisidir. AB Ortak Arastirma Merkezi (Joint Research Center, JRC) siirdiiriilebilir
kalkinma hedefini 6zel ve kamu sektorlerinde yasam dongilisii analizinin
yayginlastirilmasii desteklemektedir. JRC’nin bu kapsamda yiiriittiigii caligsmalar

arasinda:

* Avrupa LCA platformu,

e Uluslararas1 LCA referans sistemi el kitabi,

* LCA bazli izleme indikatorleri,

* Yasam dongiisii bazli atik politikalar1 kilavuzu,

» LCA bazl: arazi kullanim analizi,

» Karbon ayak izi gibi araglar bulunmaktadir.

AB Komisyonu 2003 yilinda, yasam dongiisii yaklasimlarinin bilimsel bazli
karar verme siireglerindeki énemini kavrayan Entegre Uriin Politikasi (IPP) baglikli bir
teblig yaymlamistir. Bunun yani sira, AB iiyesi lilkeler ¢esitli yayinlar yaparak ve pilot
calismalar diizenleyerek yasam dongiisii analizinin sektorler ve ilgili politik siireclere

entegre edilmesine yonelik bir ¢ok ¢alismalar yiiriitiilmiistiir (http-2, 2019).

IPP’ye ek olarak AB‘nin 2005°te yaymladig1 Dogal Kaynaklarin Siirdiiriilebilir
Kullanimi, Cerceve Atik Direktifi, Atiklarin Onlenmesi ve Geri Kazanimi Stratejileri
ve Siirdiiriilebilir Sanayi Politikas1 Eylem Plani yasam dongiisti yaklasimi kullanilarak

olusturulan en temel politikalar arasindadir (http-2, 2019).

3.1.2. Sistemin yapisi
LCA sistemi, ISO 14040 standartlarina gore; hedef ve kapsam tanimi, yasam
dongiisii envanter analizi, yasam dongiisii etki degerlendirmesi ve yorumlar olmak iizere

dort asamadan olusmaktadir (Bishop, 2000).
3.1.2.1. Hedef ve kapsamin belirlenmesi

Yasam dongiisii analizinin ilk asamasi hedef ve kapsam belirlenmesidir. Bu
asamada, ¢alismanin amaglari, siirlari, hedef kitlesi ve ¢alisma sonrasi beklentiler agik
bir sekilde belirtilmelidir. Bir yasam dongiisii degerlendirmesi analizi ham maddenin
elde edilmesinden, {tretim, kullanim, bakim onarim ve bertaraf seceneklerinin

degerlendirilmesi dahil bir cok asamadan olugmaktadir (Bishop, 2000).
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Bir LCA c¢aligmasinin hedef ve kapsam tanimi asagidaki bilesenleri

icermektedir:
* Fonksiyonel birim
* Sistem siirlari
3.1.2.2. Fonksiyonel birim (islevsel Birim)

Fonksiyonel birim, iki alternatif iiriiniin bagil kavramlarla degerlendirilmesiyle
olusan referans bir tanimdir. Ayrica fonksiyonel birim, tim girdilerin ve c¢iktilarin

iliskili oldugu bir referans oldugundan en kritik basamaklardan birisidir (Ustiin, 2013).

Calismanin sonucunu diger ¢aligmalarla karsilastirmanin kolayligi, fonksiyonel
birimin belirlenmesinde ¢ok 6nemli bir faktordiir. Bu nedenle bir LCA ¢alismasinda
hesaplanan tiim gevresel etkilerin segilen fonksiyonel birimle uyumlu olmasina dikkat
edilmesi gerekmektedir. Aynt zamanda, LCA uygulayicisi fonksiyonel birimi, etki
degerlendirmesi metodolojilerini, veri gereksinimlerini, varsayimlari, sinirlamalari, ilk
veri kalitesi gerekliliklerini dikkate almalidir. Fonksiyonel birim LCA caligmasina gore
degisiklik gostermektedir. Literatiirde atiksularin yasam dongiisii  degerlendirmesi
caligmalarinda en yaygin kullanilan fonksiyonel birimin “metre kiip aritilan su” oldugu

goriilmistiir ( Khasreen vd, 2009).
3.1.2.3. Sistem simirlar

Sistem siirlari, calismada secilen prosesleri (iliretim, nakliye, atik vb.) ve LCA
caligmasindaki girdileri ve c¢iktilar1 tanimlamaktadir. LCA c¢alismalarinda sistem

sinirlart asagida tanimlanmastir;
* Hammaddenin ve enerjinin eldesi,

« Imalat (malzemelerin fabrikaya nakliyesi, iiretilmesi, ambalajlama, iiriinlerin

dagitilmasi),
* Kullanim/yeniden kullanim/bakim onarim,

* Geri doniisiim/yakma/depolama vb. atik yonetimi.
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Sistem smirlar1 tanimlanirken, sisteme ait proses/lirlin akis diyagramlarinin

kurulmasi ve agik bir sekilde tanimlanmasi gerekmektedir (Bishop, 2000).

Sistem sinirlari, besikten mezara (cradle to grave) veya kapidan kapiya (gate to
gate) yaklasimlarini igerir. Besikten mezara yaklasiminda segilen sistem sinirlari,
hammaddenin eldesi ile baglayip, malzemelerin iiretilmesi, nakliyesi, kullanim1 ve atik
bertarafi agamalarindan ¢ikan tiim ¢evresel etkileri degerlendirilmektedir. Kapidan
kapiya yaklagiminda ise, sadece firma kendi biinyesinde olusturdugu proseslerden veya
hammaddenin eldesi ile baslaylp firmadan c¢ikisina kadarki c¢evresel etkileri

degerlendirmektedir (Bishop, 2000).
3.1.2.4. Veri kalitesi

Veri kalitesi bir LCA caligsmasinda sonuglar1 dogrudan etkiledigi i¢in ¢ok dnemlidir. Bu
nedenle, veri se¢cimine dikkat edilmesi gerekmektedir. Verilerin toplanmasinda kesinlik,
temsil edilebilirlik, tutarlilik, bitiinliik, tekrarlanabilirlik Ol¢iitlerinin dikkate alinmasi
veri kalitesinin artmasinda biiyiik rol oynamaktadir (Polat, 2013). Veri kalitesi; veri

yasini, veri toplanan cografi alani ve teknolojik veri karigiminin niteligini igermelidir

e Zamanla ilgili kapsam: Verinin yas1 (6rn: bes yil i¢inde) ve minimum zaman
uzunlugu (6rn: yillik).

e Cografi kapsam: Caligmanin hedefini saglamak {izere birim islemler i¢in bilginin
toplanmasi1 gereken cografi alan (yerel, bolgesel, ulusal, kiireselgibi).

e Teknolojik kapsam: Teknolojik veri karisimmin niteligi  (gergek
islemkarigiminin, en 1yi teknolojinin veya en kotii isletme biriminin agirlikl

ortalamasi) (Cokaygil, 2005).
3.1.2.5. Kritik gozden gegirme

TS EN ISO 14040’ta, yasam dongiisii degerlendirmesi g¢alismasi yapilirken
kullanilan “metodoloji, veri toplama ve yorumlama asamalarinin gereklerinin karsilanip
karsilanmadiginin, bu asamalarin ilke ve standartlarla uyumlu olup olmadiginin

dogrulandigi siire¢” kritik gdzden gecirme olarak ifade edilmektedir.

TS ISO 14040°ta 2 farkl kritik gézden gegirmeden bahsedilmektedir: i¢ veya dis

uzman tarafindan yapilan ve ilgili taraflardan olusan bir heyet tarafindan yapilandir
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(Bayazit, 2016). Ayrica, kritik gbézden gegirme prosesi, yagam dongiisii analizinin

kalitesinden emin olmak i¢in kullanilir (Cokaygil, 2005).

3.1.3. Envanter analizi /degerlendirmesi

Yasam dongiisii analizinin ikinci asamasini envanter analizi/degerlendirmesi
olusturmaktadir. Envanter analizi/degerlendirmesi iirlin/prosesler i¢in gerekli olan enerji
ve hammadde tiiketimi ile, emisyonlarin hesaplanarak degerlendirildigi sistematik bir

islemdir. Envanter analizi/degerlendirmesi bes basliktan olusur (Bishop, 2000):
* Veri toplama
* Sistem sinirlarinin incelenmesi
* Hesaplama
* Verinin gegerliligi
* Paylastirma

Veri toplama: Bir iriiniin girdi-¢iktist ile ilgili tiim verilerini ve hava, su ve
toprak gibi tiim emisyonlarini igerir. Veri eksikligi, calismanin kapsamini ve hedeflerini
degistireceginden veri biitiinliigii cok 6nemlidir. Aym1 zamanda veri toplama yasam

dongiisii etki degerlendirmesi asamasina girdi olusturur (Khasreen vd., 2009).

Sistem sinirlarinin incelenmesi: LCA calismasinin hedef ve kapsam taniminin
bileseni olarak sistem sinirlar1 kabul edilmektedir. Sistem sinirlar1 dahilinde baslangic
verilerinin elde edilmesinden sonra, onemli sayilabilecek yasam dongiisii asamalarinin
baz1 kisimlarina ya da alt boliimlerine ait belirli boliimlerin dahil edilip edilmemesine

yonelik kararlarin alinmasidir (Cokaygil, 2005).

Hesaplama prosediirii: Yasam dongiisii degerlendirmesinde paylastirma
yontemleri i¢in tanimlanan gereksinimler disinda, hesaplama icin yasal gereksinimler
bulunmamaktadir. Verilerin miktarina bagli olarak 6zel bir amag¢ icin bir tablo

olusturulmasi tavsiye edilmektedir (Cokaygil, 2005).

Verilerin kullanilabilirligi ve dogrulugu: Veri toplama siirecinde siirekli ve
tekrarli olarak her asamada veri dogrulamasi yapilmalidir. Tim veriler ile ilgili

varsayimlara agikca deginilmelidir (Khasreen vd., 2009).
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Paylastirma: Karmasik bir sistemin yasam dongiisii degerlendirmesi
olusturulurken tiim girdi, ¢ikt1 ve etkileri ele almak ancak c¢aligilan sisteme paylastirma
ile miimkiin olabilmektedir (Cokaygil, 2005). Calismada paylastirmadan kacinildig:
durumlar s6z konusu olabilmekte, bu durum sistem smirlarina veya verilerin
gercekligine baghdir. Sistem sinirlar1 ne kadar genis tutulursa paylastirma ihtiyaci o

kadar az olmaktadir (Khasreen vd., 2009).

3.1.4. Etki degerlendirmesi

Etki degerlendirmesi, envanter analizinde elde edilen sonuglara dayanarak
cevresel etkilerin siiflandirilmast ve nicel ve nitel olarak nitelendirilmesini i¢eren bir
asamadir. Etki degerlendirmesi Sekil 3.2°de goriildiigii gibi siniflama, karakterizasyon,

agirliklandirma (normalizasyon) ve yorum adimlarindan olusur (Taygun, 2005).

CO,
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= NO, ¥ AGMURLARI
-
-
=
-
|5 8)
SINIFLAMA ve KARAKTERLZASYOMN DEGERLENDIRME ve AGIRLIK LANDIRMA

Sekil 3.2. LCA envanter analizi
3.1.2.6. Swuflandirma

Siniflandirma, ¢evresel proseslerin bilimsel analizlerine dayanan kalitatif bir
basamaktir. Ayni zamanda yasam donglisii envanter girdi ve ¢ikti verilerinin
kategorilere ayrilmasi olarak da ifade edilebilir. Ornegin, SO, ve NHjs asidifikasyon
kategorisinde, CO> ve CHs iklim degisikligi kategorisinde smiflandiriimaktadir
(Taygun, 2005).

3.1.2.7. Karakterizasyon

Karakterizasyon temel olarak ilgili ¢evresel proseslerin bilimsel analizlerine

dayanan kantitatif bir basamaktir. Ayrica, etkilerin tanimlandigi adim olarak
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adlandirilabilmektedir. Ornegin karbondioksit, karbonmonoksit, klor ve metan gibi

gazlar sera etkisi ve kiiresel 1sinma sinifina girmektedir (Taygun, 2005).

. Dogal kaynaklarin tiiketimi: insanlar her zaman diisiik kaliteli kaynag: ileriye

birakarak en iyi kaynagi en once tiiketme egiliminde olmuslardir. Dogal kaynaklara
verilen zararin sonuglarindan gelecek nesiller etkileneceginden, kalan kaynaklar
kullanabilmek i¢in daha fazla ¢aba harcayacaklardir. Bu fazladan ¢aba “fazla enerji”
(surplus energy) olarak agiklanmaktadir. Mineraller, maden cevheri miktarinin azalmasi
nedeniyle 1 kg cevher veya maden elde etmek i¢in harcanan fazla enerji olup, MJ fazla
enerji/kg olarak ele alinmaktadir. Fosil yakitlar, diisiik kaliteli kaynaklarin kullanimi
sonucu, 1 kg veya 1 m® fosil yakiti1 elde etmek igin harcanan fazla enerji, MJ fazla
enerji/kg olarak ele alinmaktadir (Cokaygil, 2005).

o Asidifikasyon: Fosil yakitlarin yanmasi sonucu agiga ¢ikan gazlarin dogal alana
(hava, su ve toprak) salimimu ile olusmaktadir. Asidifikasyon etkisine neden olan temel
kirleticiler SO2, NOx, HCI ve NHz’tiir. Asidifikasyon potansiyelinin esdegerligi; kg
kirleticinin SO2’ye bagli olusturdugu H* iyonunun sayisi olarak hesaplanmaktadir
(Baumann ve Tillman, 2004).

o Otrofikasyon: G&l gibi herhangi bir biiyiik su ekosisteminde, basta karalardan
gelenler olmak iizere, c¢esitli nedenlerle besin maddelerinin biiyilkk oranda artmasi
sonucu, plankton ve alg varliginin asir1 sekilde cogalmasi olarak tanimlanabilmektedir.
Fosfor ve azot diger kirleticilere gore 6trofikasyon etkisine daha ¢ok neden olabilmekte
ve LCA’ya gore otrofikasyon etki kategorisi bazen nitrifikasyon olarak da
adlandirlabilmektedir. Otrofikasyon potansiyeli PO42 olarak ifade edilmektedir
(Baumann ve Tillman, 2004).

. Kiiresel Isinma: Kiiresel 1sinma, fosil kaynak tiiketimi ve artan endiistriyel

faaliyetler sonucu atmosfere yayilan gazlarin neden oldugu diisiiniilen sera etkisinin
sonucunda kara, deniz ve havada 0l¢iilen ortalama sicakliklarinda goriilen artis olarak
tanimlanmaktadir. iklim degisikligine sadece karbondioksit degil, kloroflorokarbonlar
(CFC’ler), metan ve azot oksitler neden olabilmektedir. Bir Kkirleticinin iklim
degisikligine olan katkis1 kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP) olarak ifade edilmektedir.
Kiiresel 1sinma potansiyeli CO> esdegeri ile ifade edilmektedir (Baumann ve Tillman,
2004).
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o Toksisite:, Toksisite kategorisi birgok kirleticiyi icermektedir. Ornegin; organik
¢oziiciiler, pestisitler ve agir metaller toksik etkinin farkli ¢esitlerini olusturmaktadir.
Bazi kirleticiler mutajenik hasar verirken, digerleri ndrolojik, karsinojenik gibi etkilere
neden olabilmektedir. Toksik etki kategorisi (toksisite) genellikle insan toksisitesi ve
eko-toksisite olarak ayrilmaktadir. Eko-toksisite ise, sucul ekotoksisite ve karasal
ekotoksisite olarak ayrilmaktadir. Toksisite etkisi 1,4 Diklorobenzen (DB) esdegeri
cinsinden hesaplanmaktadir (Cokaygil, 2005).

o Fotokimyasal Sis: Azot oksitler ve hidrokarbonlar giines 15181n1n etkisiyle diisiik

atmosfer seviyelerinde foto-oksidantlara doniisebilen ikincil kirleticilerdir. Bu
maddeler, ayni zamanda solunum sistemi tahrisleri, bitki Ortiisiine zarar verme gibi
bir¢ok saglik etkilerine neden olmaktadir. Fotokimyasal oksidant olugturma potansiyeli
(POCP), Avrupa lizerinde kirleticilerin 5 giinliik gezinmesine bagli hesaplamalara
dayanmaktadir. POCP birimi etilen (C2Hs) esdegeri olarak verilmektedir (Baumann ve
Tillman, 2004).

3.1.2.8. Normalizasyon ve agwrliklandirma

Normalizasyonda amag, hangi etkinin toplam cevresel etki lizerinde daha ¢ok
paya sahip oldugunu belirlemektir ve bu asama istege bagli yapilmaktadir. Bu agamada,
karakterizasyon verileri gesitli sekillerde belirlenebilen bir normal sabitine boliinmekte

tiim etkiler birimsiz ifade edilerek karsilagtirma yapilabilmektedir (Ceylan, 2012).

Agirliklandirma/degerlendirme: Normalizasyon sonucunda elde edilen veriler
hangi etkinin daha biiyiik oldugu konusunda bilgi vermektedir. Agirliklandirma faktorii
uygulanarak etkilerin 6nemi ortaya koyulmakta olup, bu asamada normalizasyon gibi

istege bagl uygulanan bir asamadir (Ceylan, 2012).
3.1.2.9. Yorum

Yasam dongiisii analizinde yorumlama asamasi, sonuglara ulasmak igin
bulgularin analiz edildigi ve onerilerin ifade edildigi son asamadir. Enerji, hammadde
kullanim1 ve atiklarin azalmasi amacina yonelik ve tiim yasam dongiisiinii i¢ine alan
kisim bu asamada yorumlanir. Buna bagli olarak objektif bir bakis agisiyla ¢cevreye olan
etki degerlendirilir ve sistemden dogan c¢evresel yiikleri azaltmak i¢in gerekli

iyilestirmeler bu asamada belirlenir (Taygun, 2005).
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3.2. Parasallastirma

Parasallagtirma, sosyal ve biyofiziksel etki Onlemlerinin para birimlerine
dontistiiriilmesi uygulamasina verilen isimdir. Parasallastirma digsalliklar kavrami ile
ilgilidir. Dagsalliklar, bir {iriinlin/prosesin ekonomik faaliyetlerinden kaynaklanan ve
hesaplanamayan maliyetler ve faydalarin timii olarak nitelendirilmektedir. Ekonomik
acidan “optimal” kaynak tahsisi olarak tanimlanan seyi elde etmek icin dissalliklar
i¢sellestirilmeli ve ilgili karar almada hesaba katilmalidir. Ayrica parasallagtirma, insan
yasaminin mutlak degerinin bir dl¢iisiinii saglamaya ¢alismak yerine, bireylerin kiigiik
bir degisiklik i¢in 6demek istedikleri degeri dlgmek istemektedir. Yaygin karar destek
aract olan Yasam Dongiisii Degerlendirmesinde (LCA) parasal degerleme yaygin
olarak uygulanmamaktadir. Bir¢ok yazar, LCA'nin agirliklandirma asamasinda parasal
degerleme kullanmanin avantajlarini tartismistir. Agirliklandirma asamasi, farkl
(biyofiziksel) birimlerle ol¢iillen ve bu nedenle kiyaslanamayan (cevresel) etkiler
arasindaki dengeleri ¢6zmeyi amaglar. Bu etkileri ayn1 birimde parasal degerleme
kullanarak doniistiirme, dogrudan bir karsilastirma yapilmasini saglamaktadir. LCA'da
parasallastirma uygulamasindaki en biiylik zorluk, LCA'daki etkilerin yiiksek bir
soyutlama seviyesine sahip olmasidir. Bu, etkilerin iki nedenden dolay1 belirli
durumlarda genellestirilemedigi anlamima gelir. Birincisi, LCA “gercek” etkiler yerine
“potansiyel” den sorumludur. Farkli stire¢lerden / faaliyetlerden ve bunlarin etkilerinden
kaynaklanan emisyonlar, alan ve zaman i¢inde toplanir. Bu nedenle, potansiyel etkilerin
parasal degerlemesi genis capta uygulanabilir parasal degerlerle sonug¢lanmalidir.
Ikincisi, LCA hem orta hem de son nokta etkilerini dikkate alir. Ornegin iklim
degisikligi, ozon tabakasinin incelmesi ve asitlesmesi vb. genellikle 1yi tanimlanmis
sebep-sonug iliskilerini temsil ederken, insan refahina zarar, ekosistem kalitesinde hasar
belirli bir hedefi etkileyen karmasik siiregleri temsil etmektedir. Parasal degerlemenin
orta noktada veya son noktada uygulanmasi, belirli bir emisyon ile etkileri arasindaki
baglantiya odaklanmaya ya da bir u¢ noktanin karmasikligin1 benimsemeye neden olan
yaklasimlar gerektirebilir. Ozet olarak, LCA kapsaminda parasallastirma uygulamasi

karmagiktir (Pizzol vd. 2015).

LCA kapsaminda parasallastirmanin uygulanabilir hale getirilmesinde asagidaki

bagliklara dikkat edilmesi gerekmektedir.
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. LCA ile ilgili farkli parasal degerleme yontemlerini degerlendirmek igin
kapsaml1 bir kriter seti olusturmak;

. Sistematik olarak gézden gecirmek, elestirel bir sekilde analiz etmek ve mevcut
parasal degerleme yontemlerinin yani sira, fiziksel birimlerle dl¢iilen (LCA) sonuglari
parasal birimlere doniistirmek icin bu yontemlerin mevcut LCA uygulamalarimi
degerlendirmek;

. Parasal degerlemenin LCA kapsaminda pratik kullanimi i¢in Onerilerde
bulunmak (Pizzol vd. 2015).

Cevresel maliyetler, maliyeti yaratan unsurun dogru kullanilmasi kosuluyla
gelire doniisme potansiyeline sahiptirler. Ornegin atik maddelerin satilmasi bunun
giinimiizde en ¢ok kullanim alani bulan yontemidir. Cevresel maliyetleri sistem
icerisinde tespit etme, ayristirma ve siniflandirma caligmalar1 sirasinda ¢evresel
olmayan maliyet kalemlerinde alinabilecek tasarruf onlemleri de kolaylikla tespit
edilebilmektedir. Bu yonlendirme bir dongli yaratarak cevresel faktorlerin tiiketici
gindeminde daima ilk siralarda yer almasimi saglar. Cevresel maliyetleri kontrol
edebilen firmalar, kontrol edemeyen firmalarin yapamadigi konulara kaynak ayirarak
daha rekabetci olabilir veya kriz donemlerinde daha az eleman tasarrufu yapmak
zorunda kalarak toplumsal yasama olabilecek olumsuz etkiyi en aza indirgemis olurlar.
Ornegin su bazli solvent ile klor bazli solvent boya endiistrisinde birbirini ikame etme
ozelligine sahip hammaddelerdir. Her iki maddeyle iiretilen boyalar birbirine es deger
teknik Ozellikler gostermekte ve tiiketiciler tarafindan fazla ayrim yapmadan
kullanilabilmektedirler. Bununla birlikte su bazli solventin dogaya verdigi zarar klor
bazlinin yarattig1 ¢evresel maliyetlerin yaninda daha diisiik kalmaktadir (Aygen, 2013).
Standart maliyet muhasebesi s6z konusu hammaddenin kullanimini salt verimlilik ve
karlilik parametreleriyle degerlendirecek, buna karsilik yan etkileri Olglimlemekte
yetersiz kalacaktir. Bilindigi iizere muhasebenin klasik yaklagiminda maliyetler
fonksiyonel yonden bes ana baslik altinda siniflandirilmaktadirlar. Bunlar sirasiyla;

e Direkt malzeme ve iscilik,

e  Uretimle ilgili genel ve tamamlayic1 giderler,
e Satis giderleri,

e  Genel yonetim ve diger genel giderler ile

e  Aragtirma gelistirme giderleri’dir (Aygen, 2013).
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Bununla birlikte g¢evresel maliyet muhasebesi, fonksiyonun dogasina uygun
olarak kendi maliyet kategorilerini yaratmistir. S6z konusu siniflandirma farkl iilke ve
kurumlarda farkli sekillerde ele alinabilmektedir. Bu olgu iilkelerin genel muhasebe
uygulamalarindaki farkliliklar ile degisik sanayi yapilarindan kaynaklanmaktadir.
Cevresel maliyetleri hem kendi i¢inde gruplayabilmek hem yukarida adi gegen standart
maliyet gruplarindan ayirabilmek i¢in yeni maliyet terminolojileri gelistirilmistir. EPA
ve Global Environmental Management Initiative (GEMI) ¢evresel maliyetleri gizlenmis,
sarta bagl, yikiimlilik igeren ve maddi niteligi diisilk olarak dort kategoride
incelemektedir (Hitchens vd, 1999). Buna karsilik Amerika Cevre Koruma Ajansi da
(US EPA) gevresel maliyetleri dort kategoride siniflandirmakta, fakat farkli isimler
kullanmaktadir. Asagida US EPA’nin alternatif ¢evresel maliyetler siniflandirmasinin
detaylar1 verilmektedir. Bunlar;

Konvansiyonel Isletme Maliyetleri (conventional costs): Konvansiyonel isletme
maliyetlerinin (yatirim mallari, malzeme, isgiicii, yan ve yardimci malzemeler, enerji ve
su benzeri altyapt maliyetleri, tasfiye ve hurda maliyetleri) ¢evresel yoOnetim
muhasebesinin konusunu teskil edecek siniftan bir maliyet olup olmadig1 her zaman
tartigma konusu olmustur. Yukarida c¢evresel maliyetlerin genel 6zelliklerinde
bahsedildigi lizere baz1 maliyetler direkt olarak cevreyle ilgili olmasa bile azaltilmasi
veya tasarruflu kullanilmasi durumunda ekolojik dengeye ve insan hayatinin
siirdiiriilebilirligine olumlu katkida bulunma potansiyeline sahiptir. Ornegin bir birim
celigin tretilmesi i¢in yliksek firinda daha az komiir yakilmasini saglayacak bir
teknolojinin kullanilmast atmosfere salinan karbonmonoksit (CO) ve karbondioksit
(CO2) emisyonlarinin azalmasina yol acacaktir. Bu anlamda komiir, geligin iiretim
maliyeti igerisinde ele alinan bir hammadde maliyetidir ama kontrollii kullaniminin
lyilesme yaratma potansiyeli nedeniyle ¢evresel yonetim muhasebesi tarafindan da takip
ve analiz edilmelidir (Aygen, 2013).

Gizlenmis Cevresel Maliyetler: Bunlar g¢evreyle ilgili maliyetler arasinda en
fazla gozden kacirilan veya diger maliyetler icerisinde unutulan kismi teskil eder.
Organik ve inorganik yollardan biiylimeye onem veren firmalarda cevresel kurulus
maliyetleri daima ciddi bir yiik teskil eder. Ornegin iilkemizde projenin CED (gevresel
etki degerlendirme) raporu alabilmesi icin gerekli planlama ve uygulama g¢alismalari
projenin hayata gegirilebilmesi icin elzemdir ve zaman zaman yiiksek seviyelere

cikabilmektedirler. Cevresel kurulus maliyetlerinin normal kosullar altinda niteligine
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gore aragtirma ve gelistirme maliyetleri ya da kurulus giderlerinde muhasebelestirilmesi
gerekir. Bununla birlikte uygulamada bu maliyetlerin bazen genel giderler bazen
yatirima doniik insaat giderleri igerisinde takip edildigi goriilmektedir (Aygen, 2013).

Kapanis ve tasfiye maliyetleri: Kapanis maliyetleri her zaman i¢in yonetim
muhasebesinin bir par¢ast olmayabilir. Eger firmanin hayat1 bitiyor, faaliyetlerine son
verip hukuki kisiligini ortadan kaldirtyorsa bu g¢evresel yonetim muhasebesinin ilgi
alanina tam olarak girmeyebilir. Cevresel yonetim muhasebesi gelecege yonelik kararlar
biitlintiyle ilgilendigi i¢cin bu anlamda firmanin tasfiye edildigi degil hayatinin devam
ettigi ama alt birimlerinden sadece (isletme, fabrika, sube, satis magazasi, depo, vs)
birinin kapandigi durumdaki tasfiye maliyetlerini irdeler ve etiid eder Goniillii
katlanilan maliyetler: (geri doniisiim, ilave cevre sigortasi, c¢evre kirliligi Onleme
arastirma ve gelistirme, habitat ve sulak alan koruma, cevre oOrgiitlerinin mali agidan
desteklenmesi, ekolojik denetim (audit), kamuoyu bilin¢lendirme, ilave egitim
maliyetleri) Goniilli katlanilan maliyetler yasal zorunlulugu olmamasina ragmen
firmanin sosyal bilincine bagli olarak hiir iradesiyle aldigi uygulamaya doniik bazi
kararlarin mali sonuglaridir. Yapisi itibariyle tespit edilmesi daha kolaydir, ¢iinkii
bilingli alinmig bir kararin sonucunda olugsmaktadirlar. Gelecege yonelik projeksiyonu
kolaydir ¢iinkii tamamen firma y®netiminin inisyatifindedir. Ote yandan goniillii
katlanilan ¢evresel maliyetlerin en tipik 6zelliklerinden birisi de bunlarin mevsimsellik
arz etmesidir. Eger piyasa kosullar pozitif ve firmanin faaliyetlerinden elde ettigi fon
tatminkar bir diizeydeyse goniillii ¢evresel maliyetlerin artma egilimine girdigi
gozlenmektedir, durgunluk ve kriz donemlerindeyse ilk vazgegilen maliyet
unsurlarindan birisini teskil ederler (Aygen, 2013).

Parasallastirma konusunda, Avrupa modellerinin dort 6rnegi EPS 2000, ExternE
projesi, Ecotax 2002 ve Stepwise 2006'dir. Japon model LIME, Avrupa dis1 bir modelin
bir 6rnegidir. Genel olarak, bilimsel topluluk i¢cinde su ana kadar her etki kategorisi
veya hasar kategorisi i¢in goreceli agirligin parasal terimlerle nasil atanacagi konusunda
fikir birligine varilmamistir. Kuskusuz, degerin siibjektif tercihi nedeniyle, farkl etki /
hasar kategorilerindeki etkiyi agirliklandirmak veya paraya cevirmek i¢in kullanilan
faktorlerle ilgili belirsizlik vardir. Bu nedenle, bir yasam dongiisii modelinde c¢evresel
digsalliklar1 6lgmek i¢in bir baska adim olarak parasallastirma islemi ile belirsizlik
seviyesini makul derecede diisiik tutma arasinda bir denge vardir. Bunun disinda, ¢cogu

parasal degerleme yonteminin kars1 karsiya kaldigr bir bagka zorluk da eksiklikleridir,
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yani tiim ilgili c¢evresel etkilerden parasallastirlmamaktadir. Diger bir zorluk ise
digsalliklar, tiretilen mallarin gevreyi daha fazla bozulmaya karsi korumaya yardimeci
olacak sekilde igsellestirmek i¢in “ekonomik bir ara¢” bulma ihtiyacinda yatmaktadir.
Ekonomik diisiincedeki son egilimler géz Oniine alindiginda, 6zellikle siirdiiriilebilir
kalkinmaya veya yesile verilen 6nem ve ¢evresel diizenlemelerin kurulmasinda piyasa
mekanizmalarimin kullanilmasi, ¢evresel dissalliklar kavrami ekonomi ve kamu
politikalarinda giderek daha popiiler hale gelmistir. Ozellikle enetji iiretim alaninda, bir
lirlinlin, siirecin veya hizmetin fiyatlarinin olusturulmasinda dig maliyetleri dikkate
almanin Onemi, g¢evresel ve ekonomik bilginler tarafindan evrensel olarak kabul

edilmistir (Nguyen ve ark, 2016)
3.2.1. Cevresel digsalliklar1 6l¢cmek icin parasallastirma yontemleri
Uriin Tasariminda Cevresel Oncelikler Stratejileri (EPS)

EPS sistemi, iirlin gelistirme konusundaki ¢evresel etkilerin iiriin gelistirmedeki
kargilagtirmasin1 ~ kolaylagtirmak i¢in gelistirilen en eski parasal degerleme
modellerinden birisidir. Modelin en eski siirimii 1991-1992'de yapilmis olup, en son
versiyonu 2000 yilinda yaymlanmistir. Sistem, envanter verilerini (6rnegin emisyonlar,
enerji tilketimi vb. ile ilgili veriler), karakterizasyon faktorlerini ve agirliklandirma
faktorlerini (parasal birimlerle ifade edilen etki agirliklar1) kullanarak friinlerin dis
maliyetlerini hesaplar. SimaPro yaziliminda uygulandigi gibi EPS yonteminde ele
alinan etki kategorileri; insan sagligi, ekosistem iiretim kapasitesi, abiyotik kaynaklar ve
biyolojik ¢esitliliktir. Yontem ayni zamanda “kiiltiirel ve rekreasyonel degerleri” de
dikkate alir, ancak bu yalnizca vaka ¢alismasi temelinde ele alinir. Madde emisyonlari
(6rnegin, CO2, CO, NOx, SOx, vb.) veya kaynaklarin c¢ikarilmasi (6rnegin, fosil
yakitlar, mineraller ve ekilebilir arazi) gibi ¢evresel miidahaleler daha sonra koruma
alanlarinin her birine zarar verme potansiyellerine gore siniflandirilir. Ayrica, her bir
miidahalenin degerlendirilmesinde, miidahalenin alan1 ya da ilgilenen kisi sayisi,
ornegin yogunlugu ve sikligi, zaman i¢indeki uzamasi ve toplam akisi gibi ek faktorler

de dikkate alinmaktadir (Nguyen ve ark, 2016).
Dus enerji maliyetleri (ExternE)

ExternE, 1995 yilinda baslayan ve farkli enerji tasiyicilarinin neden oldugu

sosyo-cevresel zararlarin  parasallastirilmasini  amaglayan, Avrupa Komisyonu
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tarafindan finanse edilen bir projedir. Modelin en son giincellemesi 2005 yilinda
yayinlanmistir. ExternE, etkilerden kaynaklanan emisyonlarin g¢evresel etkilere ve
hasarlara kadar olan detayli ve sistematik bir degerlendirmesi i¢in etki yolu yaklasimini
uygulamaktadir. Bu amagcla, (1) sahaya ve teknolojiye bagli emisyonlar1 6l¢mek, (2)
yerel ve bolgesel dagilim modelleri kullanarak emisyon modelini dagitmak ve (3) ii¢
korunma konusu (halk sagligi, insa edilmis g¢evre ve ekosistem hakkinda iiretim
kapasitesi ) doz tepki fonksiyonu iizerindeki etkilerini 6lgmek gereklidir. Son adimda,
bu etkiler piyasa fiyatlarina gore degerlenir veya '6deme istekliligi' caligmalariyla

degerlendirilir (Nguyen ve ark, 2016). .
Ecotax

EPS ve ExternE’in yam sira Ecotax, agirhik faktorlerinin isveg’teki gevresel
vergi ve harglara dayanarak elde edildigi bir baska Avrupa parasal degerleme
yontemidir. Bu baglanti, bir vergi seviyesinin devlet hedeflerine gore en uygun sekilde
ayarlanmas1 durumunda, c¢evresel miidahale birimi basina diisen sosyal degeri
yansitmasi gerektigi teorisi ile agiklanmistir. Yontem 1998'de gelistirilmis ve daha sonra
giincellenmistir. SimaPro yazillminda uygulandigi gibi, LCA'daki Hollanda
kilavuzunun temel kiimesini kullanarak, cesitli etki kategorileri yapilmistir. Vergilerin
ve etki kategorilerinin birlestirilmesinde, kiiresel 1sinma, karbon dioksit vergisi ve
karbon dioksit esdegerleri i¢in agirlik faktorii gibi bazi durumlarda dogrudan
baglanirken, diger durumlarda (6rnegin, asitlendirme, Otrofikasyon, fotokimyasal
oksidasyon, vb.) dogrudan baglanti bir secenek degildir ve yeniden hesaplama
yapilmas1 gerekmektedir. Ecotax yontemi, ¢esitli miidahaleler veya etki kategorileri
tizerindeki vergi ve harclar arasindaki en diisiik (en az) ve en c¢ok (en fazla) agirlik

grubunu 6nermektedir (Nguyen ve ark, 2016)
Stepwise2006

Son zamanlarda gelistirilen ve SimaPro yazilimina dahil edilen Stepwise2006
yontemi, ¢ok ¢esitli gevresel etkilerin parasallastirilmasindaki eksiklikleri azaltmay1 ve
boylece fayda-maliyet analizlerinin uygulanabilirligini arttirmayr amaglamistir. Orta
nokta diizeyinde (6rnegin, kiiresel 1sinma, asidifikasyon, 6trofikasyon, insan toksisitesi,
ekotoksisite, yenilenemeyen enerji, vb.), karakterize edilen sonuglari hesaplamak igin
Stepwise 2006, IMPACT 2002 ve EDIP 2003 yontemlerini birlestirir. Orta noktalardaki
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etkiler ayrica ii¢ etki kategorisine ayrilmustir: insan saghigi (QALY, Kaliteli Yasam
Yili),, Ekosistem kalitesi (BAHY, Biyogesitlilik temelinde Hektar Yili) ve Kaynak
verimliligi(QALY'in parasal degeri). Biit¢e kisitlamasindan, yani ortalama yillik gelirin,
ortalama bir insanin ek bir yagsam yil1 i¢in 6deyebilecegi maksimum oldugu gerceginden
elde edilir. Ekosistem kalitesi i¢in parasal deger, ekosistemleri korumak i¢in feda
etmeye hazir oldugumuz refahimizin bir boliimii olarak tanimlanmaktadir (Nguyen ve

ark, 2016).
Son Nokta Modellemeye (LIME) Dayali Yasam Dongiisii Etki Degerlendirme Yontemi

LIME olarak bilinen LCIA yontemi, endiistrinin giivenilir LCA'lar yiiritmesine
yardimc1 olan bir veritabami gelistirmek olan ulusal bir Japon projesidir. Yontem,
LCIA'nin ii¢ ana basamagindan (karakterizasyon, hasar degerlendirmesi ve
agirliklandirma) uygun protokolleri segerek Japon arka plan verilerini kullanarak etki
degerlendirmesi i¢in kullanilir. Karakterizasyon asamasinda, LIME 11 etki kategorisini
dikkate almaktadir: kentsel hava kirliligi, tehlikeli kimyasallar, 6trofikasyon, kiiresel
1sinma, ekotoksisite, asitlenme, ozon tabakasinin tiikenmesi fotokimyasal oksidasyon,
arazi kullanimi, atik ve kaynak tliketimidir. LIME'nin nihai amact hem dort korunakli
konuya ayrilan u¢ nokta seviyelerindeki hasarlar1 degerlendirmektir. Bunlar; insan
sagligi, sosyal varliklar, biyolojik ¢esitlilik ve birincil iiretim ve bu hasar kategorileri

arasinda agirlik saglanmasidir (Nguyen ve ark, 2016).
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4. KONUYLA ILGILi LITERATUR CALISMALARI
4.1. LCA ile ilgili Yapilan Calismalar

Vlasopoulos ve ark (2006) gerceklestirdikleri calismada, petrol ve gaz
ekstraksiyon islemleri sirasinda olugan sularin aritilmasma uygun 20 teknolojinin
cevresel etkisini aragtirmak i¢in LCA yapmisglardir. S6z konusu teknolojilerin fiziki ve
operasyonel ozellikleri ile ilgili veriler toplanmis ve bunlarin yasam dongiisii ¢cevresel
etkileri 15 y1l boyunca tahmin edilmistir. Toplamda, ¢evresel etkileri nedeniyle 618'den
fazla teknoloji kombinasyonu incelenmistir. Caligmanin sonunda bu tiir proses sularinin
temizlenmesi i¢in; ¢oziinmiis hava flotasyonu (DAF), filtreleme sistemleri ve ters

0zmozun nispeten diisiik ¢cevresel etki gosterdigi anlasilmistir.

Ortiz ve ark (2007) yaptiklar1 ¢alismada, atiksu aritimi (13.200 niifus esdegeri
icin tasarlanmis Konvansiyonel Aktivasyon Camur Sistemi ) ve bu aritilmis sulara (UF
ve daldirilmali Membran Biyolojik Reaktorler, MBR) suyun yeniden kullanilmasini
mimkiin kilan ii¢iinciil aritma yontemi uygulanmistir. Bu su aritma teknolojilerinin
cevresel degerlendirmesi, genis bir perspektifle ve en diisiik ¢evresel yiikii harekete
geciren teknolojiyi titiz ve objektif bir sekilde olusturmak icin Yasam Dongiisii
Degerlendirmesi (LCA) teknigi ile gergeklestirilmistir. Calismada SimaPro 5.1 yazilimi
LCA analiz araci olarak kullanilmis ve {i¢ farkli degerlendirme yontemi (CML 2 temel
2000, Eco-Points 97 ve Eco-Indicator 99) uygulanmistir. Sonuglar, ii¢iinciil aritma
teknolojilerinin ¢evresel yiikleri 6nemli 6l¢iide artirmadigini ve bdylece su sikintisi
yasanan alanlarinda suyun yeniden kullanilmasiyla ilgili teknolojilerin yogun olarak

kullanilabilecegi kanitlanmustir.

Vince ve ark (2008), LCA'y1 kullanarak farkli igme suyu aritim proseslerinin
gevresel yiikiinii incelemistir. Calismada ters osmoz, , nanofiltrasyon, ultrafiltrasyon ve
termal damitma yontemleri karsilagtirilmistir. Sonuglar igletme asamasinda elektrik
tiiketiminin gevresel etkilerin ana kaynagi oldugunu gostermistir. Bu ¢evre iizerindeki
etkileri azaltmak icin alternatif prosesler ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin

secilebilecegi sonucuna varilmistir.

Bonton ve ark (2012)’nin ¢alismasi, yiizey suyundan igme suyu iiretim, kiiresel
cevresel etkiye sahip olan ¢esitli siiregleri, enerji tiiketimini ve kimyasal dozlamayi

icermektedir. Bu calismanin amaci iki su aritma tesisinin karsilastirmali bir yasam
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dongiisii  degerlendirmesini  yapmaktir: bir gelismis konvansiyonel tesis ve
nanofiltrasyon sistemi uygulanan tesis. Mevcut bir nanofiltrasyon tesisi, isletme ve
insaat agamalar1 dahil olmak iizere, detayll bir sekilde secilmis ve arastirilmistir. Bu
tesis, Quebec Eyaleti'nin kuzey kesiminde yer almaktadir ve 10 yildan fazla bir siiredir
faaliyet gostermektedir. Karsilastirmali yasam dongiisii degerlendirmesi, envanter ve
etki degerlendirme asamalart i¢in SimaPro yazilimi kullanilarak yapilmistir. Calisma,
iki tesis i¢in ¢ok farkli etkiler ortaya koymus, su aritma kimyasallar1 ve enerji kaynagi

seciminin 6nemine dikkat ¢gekmistir.

Cristopher ve ark. (2012) bir giines enerjili su 1siticisinin (SWH) teknik ve
cevresel performansini, yasam dongiisii degerlendirmesi (LCA) yontemi kullanilarak
incelemistir. Giines enerjisiyle ¢alisan termal 1sitma islemi sirasinda emisyon iiretmez
ancak bilesenlerin ve sistemlerin imalatt ve montaj1 sirasinda bazi kiiciik emisyonlar
tretilmektedir. Bu calisma SWH'nin iiretim asamalarini incelemekte olup, kaynak
tilkketimini ve atik akislarin1 ¢cevreye etkilerini arastirmaktadir. Sistem siniri, celik, cam,
bakir, aliminyum, cam fiber ve poliiiretan izolatorler gibi hammadde iiretimini, giines
kolektorii ve 1s1 depolama tanki gibi SWH'nin ¢esitli boliimlerinin imalatin1 ve son
montaj islemini icermektedir. Segilen fonksiyonel birim 1 MW iiretilen sicak sudur.
Calismada dikkate alinan cevresel etkiler, sera etkisi, ozon tiiketimi, asidifikasyon,
otrofikasyon, agir metaller, kanserojen maddeler, kis dumani1 ve yaz sisidir. Sistemin
yilda 1702 kWh saglayabilir oldugu ve % 58,5 oraninda giines enerjisinden

yararlanildig1 anlagilmstir.

Amores ve ark. (2013), bir Akdeniz kenti olan Tarragona'da kentsel su
dongiisiiniin  her asamasmin ¢evresel analizini yapmak icin Yasam Dongiisii
Degerlendirme metodolojisini kullanmigtir. Bu asamalar: herhangi bir kaynaktan su
cikarmak, igme suyu aritimi, ara pompalama, dagitim agi, kanalizasyon toplama ve
atiksu aritma (senaryo 1) seklindedir. Bu ¢alisma ayni1 zamanda artan talepten ve sinirlt
kaynaklardan kaynaklanan yiiksek su kullanim Seviyesini azaltan gevresel performansi
tyilestirmek i¢in olasi senaryolar dnermektedir: suyun kazanilmasi (senaryo II) ve tuz
giderme tesisi (senaryo III). Envanter analizi yerel operasyon verileri kullanilarak
yapilmistir. Mevcut durumda (senaryo 1) kentsel su dongiisii lizerindeki ana c¢evresel
etkiler, dagitim sebekesinin % 35,2'sinden, toplama pompalarmin % 20,5'inden ve

Kiiresel Isinma Potansiyeli etki kategorisi i¢in atiksu aritma tesisinin % 13,8'inden
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kaynaklanmigtir. Bunun nedeni ise, bu asamalar yiiksek enerji tiikketimine sahiptir. Geri
Kazanilan sularda (senaryo II), net su tasarrufu nedeniyle tatli su tiketiminde azalma
haricinde, igilinciil aritimin  getirdigi ¢evresel yliklerin eklenmesi nedeniyle,
gostergelerde onemli bir gelisme gozlenmemistir. Tuz giderim tesisinde (senaryo 1),
tiim etki kategorilerinin Senaryo II'den yiiksek oldugu gozlemlenmistir. En iyi gevresel

etkiye suyun geri kazaniminin (senaryo I1) sahip oldugu kanitlanmustir.

Tong ve ark.(2013) Cin'deki sanayi parklarmin hizla gelismesi, 6zellikle tatli su
kullanimi ve atiksu desarji gibi biiyiik kaynak tiiketiminin artmasi iizerine bir ¢alisma
baglatmigtir. Bu c¢aligmada, farkli senaryolarla aritilmis atiksularin gevresel etkilerini
karsilastirmak igin LCA ¢alismasi yapilmistir. Calismada dort senaryo segilmistir: atik
suyun aritilarak desarj edilmesi, atik sularin % 20 ile % 99'unun aritilarak endiistriyel
proses suyu olarak yeniden kullanilmasi ve son olarak aritilan atiksuyun bahge
sulamasinda kullanilmasi. Envanter verileri esas olarak Jiangsu Eyaletindeki bir sanayi
parkinin atiksu aritimimi1 ve yeniden kullanim sistemini yOneten bir tesiste elde
edilmistir. Cevresel etkiler GaBi versiyon 4.3 veri tabanina yerlestirilmis CML2001
yontemi kullanilarak degerlendirilmistir. Sonuglar, suyun tekrar kullaniminin faydali
oldugunu ve yeniden kullanim oraninin sistemin ¢evresel performansini énemli 6l¢iide
etkiledigini gostermektedir. Su yoOnetimindeki karar vericilerin, suyun yeniden
kullanim1 uygulamalar1 i¢cin hem su miktarint hem de kalitesiyle beraber cevresel

etkilerini de dikkate almalar1 gerektigi konusuna dikkat ¢ekilmistir.

Zang ve ark (2015) yaptiklar1 bir ¢alismada, bazi1 gevresel etki kategorilerinin
kalitatif yorumunu saglamak amaciyla biyolojik aritma sistemi (aktif ¢amur) ile ilgili
LCA ¢aligmalarim gdzden gegirmistir. Otrofikasyon potansiyeli, kiiresel 1smma
potansiyeli, toksisite ile ilgili etkiler, enerji dengesi, su kullanimi, arazi kullanimi etki
kategorileri incelenmistir. AAT'lerin her bir etki kategorisi i¢in olast kaynaklari, AAT
sonuglarin1  etkileyebilecek olan kritik yonler hakkinda bilgi saglamak i¢in
Ozetlenmigtir. Calisma sonunda, atik su aritma tesislerine iligkin sahaya 6zgli LCA
calismalarinin yapilmasinin 6nemli oldugu belirtilmistir. LCA’nin atik su aritma
alanindaki uygulamalarinin hala siirli oldugu kanisina varilmistir ve giinlimiizde atiksu

aritma alaninda LCA metodolojisinin uygulanmasinin hala devam ettigi belirtilmistir.

Biswas ve Yek (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, yeralt1 suyu aritimi, yiizey
suyu aritimi ve deniz suyu aritiminin g¢evresel acidan etkileri incelenmistir. Yeralt1 ve
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yiizey suyu aritma tesisinde, suyu aritmak igin gelencksel bir aritim teknolojisi
kullanilirken deniz suyu aritma tesisinde Elektrodiyaliz (ED) islemi kullanilmigtir. Tiim
veriler Simapro yazilimi kullanilarak yorumlanmistir. Yeralti suyu aritimi, yiizey suyu
aritimi ve deniz suyu aritimindan kaynakli elektrik tiikketiminin sirasiyla % 95, % 82 ve
% 98 degerine sahip oldugu ve deniz suyu aritiminin en yiiksek kiiresel 1sinma etkisine

neden oldugu sonucuna varilmstir.

Opher ve Friedler (2016) yapmis olduklari bir ¢aligmada, dort senaryo igeren
aritma tesisinin ¢evresel etkilerini incelemek iizere Yasam Dongiisii Degerlendirmesi
gerceklestirmistir. Ilk senaryo, atiksularm atiksu aritma tesisine (WWTP) tasinmasi ve
aritilmas1 ve daha sonra bir akarsuya desarj edilmesidir. Diger {i¢ senaryo ise, gri su
(GW) arnitim1 ve yeniden kullanimina yoneliktir. Elektrik, ¢cogu kategoride, c¢evresel
etkinin en fazla oldugu kategori olarak hesaplanmistir. Calismada insan toksisitesi ve
tathi su ve deniz ekotoksisitesi iizerinde de gevresel etkinin diger kategorilere gore fazla
oldugu anlasilmistir. Elektrikten kaynakli ¢evresel etkilerin fazla olmasinin yenilenebilir
enerji kullanimmin olmamasindan kaynaklandigi diisiiniilmiis ve yenilebilir enerji
kaynak kullaniminin yayginlagsmasinin ¢ogu etki kategorisinde ¢arpici bir iyilesme ile
sonuclanabilecegi anlasilmistir. Ayrica yapilan ¢alismada, kentsel atiksu yonetiminde,
gri su yonetiminin diger merkezi sisteme gore c¢evresel olarak daha az etkilere sahip

oldugu sonucuna varilmstir.

Piao ve ark.(2016) bir ¢alismada, yasam dongiisii analizine (LCA) ve ekonomik
etki analizine (EEA) dayali, biiylik bir sehirde ¢esitli atiksu aritma tesisi (AAT)
islemleri, entegre bir ¢amur yonetimi sistemi ve atik ¢amur bertaraf yontemlerini
degerlendirmistir. Sonug olarak gevresel agidan en iyi sonuglar aerobik, anaerobik ve
anoksik proseslerinin tiimiinii igeren azot ve fosfor giderim A>O isleminde
gozlemlenmistir. Bu prosesin en diisiik 6trofikasyon potansiyeli (EP) ve kiiresel 1sinma
potansiyeline (GWP) sahip oldugu, ancak en yiiksek asidifikasyon potansiyeli (AP) ve ),
insan iizerine olan toksik etki potansiyeline (HTP) neden oldugu anlagilmistir. Camur
yonetimi i¢in dort farkli senaryo olusturulmus olup, maliyet ve ¢evresel etkiler goz
Oniine alindiginda yakma prosesinin avantajli oldugu belirtilmistir. Camur y6netiminin
basit entegrasyonuyla, gamur tasima maliyetinin % 6,1 azaltilabilir oldugu anlasilmistir.

Camur bertaraf yontemi olarak yakmanin en ekonomik oldugu goriilmiis olup, bu
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bertaraf yoOnteminin isletme ve yoOnetim maliyetini % 33 oraninda disiirdigi

saptanmistir.

Toja ve ark. (2016) bir caligmada, Ispanya'min farkli iklim bolgelerinde
(Atlantik ve Akdeniz) bulunan iki adet atiksu aritma tesisinin ¢evresel degerlendirmesi
icin gelencksel yaklasim olarak, organik yiik ve besin maddelerinin giderim
verimliliginin yani sira enerji ve kimyasal tiiketiminin 6nemini vurgulamiglardir. Bu
calismanin sistem sinirlart atiksu aritma sistemindeki tiim siirecleri kapsamaktadir.
Camurla ilgili olarak, kompostlama islemi ve uygulamasi da sistem sinirlari icerisinde
incelenmistir. Ayrica ¢aligsmada, kimyasal tiiketim ve atik yonetimi kisminda ulasim da
dahil edilmistir. Arastirmanin odaklandigi baslica konulardan birisi, atiksu aritiminda
ortaya c¢ikan dogrudan sera gazi emisyonlaridir. Sera gazi emisyonlart toplam kiiresel
1sinma potansiyelinin (GWP) %62'sini olusturmustur. Elektrik kullanimindan dolayli
CO2 emisyonlarinin da Onemli oldugu saptanmistir. Ayrica, insaat asamasinin,
degerlendirmeye tabi tutulan tiim etki kategorileri i¢in neredeyse g6z ardi edilebilir
oldugu belirlenmistir. Her iki senaryoda da, atik su aritimi kig aylarinda daha az gevre
dostu goriinmektedir. Bu gergegin baslica nedenlerinin, daha yiiksek elektrik tiiketimi,
daha yiiksek atik iiretimi ve ayni1 zamanda kisin kirleticilerin yogunlasmasi oldugu

belirtilmistir.

Pintilie ve ark. (2016) yapmis olduklari bir ¢alismada Ispanya'daki kentsel
atiksularin aritilmasindan kaynaklanan c¢evresel etkilerin belirlenmesi i¢in Yasam
Dongiisii Degerlendirmesi (LCA) gerceklestirmistir. Bu c¢alismada, atiksu aritma
tesislerinde konvansiyonel aritmadan sonra iki senaryo diisiiniilmistiir. Bunlar, a) direk
alic1 ortama desarj b) sanayi bolgesinde kullanilmak tizere atiksuyun yeniden kullanima.
Ispanya'daki atiksuyun yeniden kullanilmas1 ve geri kazanilan suyun temiz su kullanimi
tizerindeki etkisi bu ¢alisgmada degerlendirilmis olup, sonug olarak atiksularin yeniden
kullanilmasinin tath su kaynaklarmin korunmasinda da rol oynadig: belirlenmistir.,Bu
calismada atiksuyun yeniden kullaniminin gevresel etkilere olumlu ol¢iide katkida

bulundugu kanitlanmistir.

Bai ve ark. (2017) Cin'deki tam 6lcekli bir Atiksu Aritma Tesisi, LCA analizinde
genel bir yontem olan CML ve Cin'e 6zgii bir yontem olan e-Bakiye yontemi kullanarak
yasam dongiisii degerlendirmesi ¢alismasit baslatmistir. Bu c¢alismada 4 aritma
senaryosu (aritimin olmamasi, birincil aritim, ikincil aritim ve {giinciil aritim)
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karsilastirlmistir E-Bakiye yontemiyle ilgili veritabaninda toksisite bazli etki
kategorilerinin bulunmamasi nedeniyle, CML yontemine gore igciinciil aritim
senaryosunun daha diisiik ¢evresel etkiye sahip olmustur. Cevresel etkilerden kaynakli
olaylara ¢6ziim bulabilmek i¢in bolgede LCA yontemlerinin kullanilmasinin gerekli

oldugu sonucuna varilmastir.

Garfi ve ark.(2017) yaptiklar1 ¢alismada, kii¢iikk yerlesim birimlerinde atiksu
aritimi igin U¢ alternatifin ¢evresel etkisi degerlendirilmislerdir. Calismada, geleneksel
bir atiksu aritma tesisi (yani aktif camur sistemi) ile doga tabanli teknolojileri (yani
hibrid olusturulan sulak alan ve yiiksek oranli alg toplama sistemleri) karsilastirilarak
bir LCA gergeklestirilmis olup, ayrica ekonomik bir degerlendirme de ele alinmustir.
Calismanin fonksiyonel birim 1 m® su olarak segilmistir. Sistem smurlari, sistemin
kurulmas1 ve isletilmesi i¢in malzeme ve enerji kaynaklarmin tiimiinii icermektedir.
LCA, SimaPro® 8 yazilimi ile gergeklestirilmistir. Sonuglar, doga tabanli teknolojilerin
cevre dostu oldugunu gostermistir. Yiiksek elektrik ve kimyasal madde tiiketiminden
dolay1 en kotii sonuglar geneleksel aritmaya ait ¢gikmistir. Ayrica, yapilan sulak alanlar
ve yiiksek oranli alg toplama sistemleri, ¢evresel etki acisindan benzer sonuglar

vermesine ragmen, sulak alanlarin daha ucuz sistemler oldugunu anlagilmustir.

Polruang ve ark. (2018)’nin c¢alismasinda yasam dongiisii degerlendirmesi
yontemi ile ti¢ fakli giig(enerji) programi gii¢ diizeni ve ii¢ farkli atiksu yonetimi
programi kullanilmis ve Tayland'in baskenti Bangkok'taki yedi atiksu aritma tesisinin
(WWTP) gevresel etkileri aragtirtlmistir. Atiksu yonetim programin ilki atiksuyun alict
ortama direk desarj edilmesi modeli olup, ikincisi geri kazanilan atiksuyun boru hatti ile
tasinmasiyla bitki sulamasinda kullanilmasi, en son program modeli ise geri kazanilan
suyun kamyon ile tasinmasiyla bitki sulamasinda kullanilmasi senaryosunu
icermektedir. 3 farkli enerji elde etme programinin ilki Tayland’in mevcuttaki ener;ji
tiretimi olup bu enerji liretiminde komiir,petrol ve dogalgaz gibi fosil yakit kullanimina
dayanmaktadir. Ikinci program, Tayland’n 5 yil sonraki enerji iiretimi olarak
planlanmis ve bu enerji liretimi gilines, riizgar vb. yenilenebilir enerji kaynaklarindan
elde edilecegi ongoriilmiistiir.En son program modeli ise Tayland’in 20 yil sonraki
enerji tretimi olarak diisiiniilmiis ve niikleer enerji kullanimi planilmistir. Planlanan
senaryolarda fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltacak, yenilenebilir enerji kullanimi ve

tilkenin dogalgaza bagliligin1 azaltmak i¢in niikleer enerjinin kullanimma yonelik
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calismalar incelenmistir. AtikSu yOnetiminin abiyotik tiikenme ve Otrofikasyon
haricinde, tiim cevresel etkilere katkida bulundugu goézlemlenmistir. Sonuglar atiksu

aritimnda en biiyilik ¢evresel etkinin 6trofikasyon oldugunu gostermistir.

Saad ve ark.( 2018) bir ¢alismada, biiylik bir su aritma tesisinin yasam dongiisii
boyunca c¢evresel siirdiriilebilirliginin - 6nemini  vurgulamislardir. Bu c¢alisma,
Tiirkiye'deki bir aritma tesisinin ¢evresel etkilerini icermektedir. LCA ¢alismasi igin

GaBi yazilimi kullanilmis ve fonksiyonel birim 1 m?®

olarak secilmistir.  Tesis,
maksimum 400.000 m® / giin igme suyu debisi iiretmekte ve yaklasik 2.600.000 kisiye
hizmet vermektedir. Tesiste 1 m® su elde etmek igin 0,57 KWh elektrik tiiketimi oldugu
belirlenmistir. Toplam elektrik tiiketiminin % 85'inin giris ve ¢ikis pompalama
istasyonlarindan kaynaklandigr belirtilmistir. Sonuglar, c¢evresel etkilerin, enerji
kaynaklarmma bagli olarak elektrik tiiketiminden kaynaklandigini géstermekte olup,
cevresel etkileri azaltmak i¢in en iyi segenek, riizgar tiirbinleri gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanilmasi gerektigini gostermistir. % 60 verimlilige sahip pompalar, %
90 verimlilikle degistirildiginde tiim etki kategorilerinde %15 ile % 24 arasinda bir

azalma elde edilecegi One siiriilmistir. Bu ¢alisma Tiirkiye ve diger llkeler igin

envanter kaynagi olmasindan dolay1 6nem teskil etmektedir.

Salihoglu ve ark. (2018) yapmis olduklar1 ¢alismada, Bursa Organize Sanayi
Bolgesi’nde (BOSB) yer alan igletmelerin proses suyu ihtiyacini karsilayan su iiretim
tesisinin ¢evresel yikiiniin belirlenebilmesi i¢in yasam dongilisii degerlendirmesi
yontemi uygulamistir. Su iiretim tesisinde, Niliifer deresi sular1 konvansiyonel ve ileri
aritma sistemleri ile proses suyu haline doniistiiriilmektedir. Sistem sinirlar1 besikten
kapiya olarak belirlenen yasam dongiisii degerlendirmesinde, envanter analizinde tesis
i¢ raporlarindaki veriler, SimaPro 8 yazilimi ve ReCiPe etki analizi metodu
kullanilmistir. Fonksiyonel birim olarak 1 m® proses suyu secilmistir. Tesisi olusturan
tim alt sistemlerin iklim degisikligi, stratosferik ozon tabakasindaki incelme,
otrofikasyon, asidifikasyon, toksik emisyonlar gibi ¢evresel unsurlar tizerindeki etkileri
belirlenmistir. Calisma sonucunda su iiretim tesisinin ileri aritma sisteminde yer alan
ters ozmos iinitelerinin, tesisteki tiniteler igerisinde en yiiksek cevresel ylike sahip olan
tiniteler olduklar1 belirlenmistir. Bunun temel nedeninin, bu {niteler isletilirken ortaya
cikan yiiksek orandaki elektrik tiiketimi oldugu ongoriilmistiir Cevresel yiik olusturan

unsurlar siralamasinda ikinci sirayi ise tesiste kullanilan kimyasal maddeler almaktadir.
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4.2. Parasallastirma Ile ilgili Yapilan Calismalar

Ahltorh ve Finnveden (2011) yaptig1 ¢alismada, Ecovalue08 adli bir agirlik seti
gelistirmis ve Ecotax02, Ecoindicator99 ve EPS2000 agirlik setleri ile karsilastirmistir.
Kullanilan etki kategorileri; otrofikasyon, asidifikasyon, kiiresel 1sinma, troposferik
ozon olusumu, insan sagligi, abiyotik kaynaklarin tilkkenmesidir. Tiim etki kategorileri
icin ayni degerleme ilkesini kullanarak tutarli bir dizi agirliklandirma faktori
gelistirmenin mimkiin oldugu gosterilmistir. Agirlik diizeninin performansini test
etmek icin li¢ c¢alisma uygulanmis ve Ecotax(02, Ecoindicator99 ve EPS2000 agirlik
setleri ile karsilastirildiginda dahaiyi calistigt gozlemlenmistir. EPS ile iklim
degisikliginden kaynakli insan saglig1 etkileri en fazla etkilenen kategori olmustur ve
CO2, N O ve CHs emisyonlarinin neden oldugu abiyotik kaynaklarin tiikenmesinin
(0zellikle uranyum ve dizel kullanimi nedeniyle) en biiyiik ikinci etki oldugu
belirlenmistir. Ecoindicator ile en biiyiik etki, fosil yakitlarin kullanilmasi olmus ve
bunlardan kaynaklanan emisyonlarin solunum hastaliklar1 seklinde insan sagligina
etkileri oldugu saptanmistir. Ayrica giibre yayilimindan kaynaklanan NHs emisyonlari
da insan saghgi kategorisini etkilemistir. Ecotax, otrofikasyonu en biiyiikk etki olarak
tanimlamistir ve ¢ogunlukla azot sizintisindan kaynaklandigidiisiiniilmiistiir. En biiyiik
ikinci etki ise tipki EPS’de oldugu gibi uranyum kullanimi nedeniyle abiyotik

kaynaklarin tiikkenmesi oldugu anlasilmistir.

Li, Y ve ark. (2013) bir ¢alismada, Cin'in Kunshan kentinde bir atiksu aritma
tesisinde CML Baseline 2000 yontemi ile SimaPro 7.0 yazilimi kullanilarak yasam
dongiisii  degerlendirilmesi  yapilmis ve LCA  sonuglart  vergilestirilerek
parasallastirilmistir.  Bu Yasam Dongiisii Degerlendirmesinin amaci, Atiksu aritma
tesisi'nin ¢evresel faydalarmi ve dezavantajlarimi karsilagtirmaktir Atiksu aritma
tesislerinde farkli ileri islem siirecleri kullanilmis ve Insaat asamasi, isletme ve bakim,
camur depolama ve kimyasal malzemelerin atiksu aritma tesislerine tasinmasi gibi
kategoriler dikkate alinmigtir. Kunshan atiksu aritma tesisi'nin LCA sonuglarina gore
enerji kaynagi olarak yenilenebilir enerji kaynagindan biri olan riizgar enerjisinin
kullanilmasmin ¢evresel etkileri azaltacagi Ongoriilmiistir.. Ayrica, cevresel etkiler

vergiler agisindan degerlendirilmis ve aritma isleminin se¢iminin 6nemi vurgulanmistir.

Ferreira ve ark.(2014) yaptig1 bir ¢alismada, Portekiz’de ambalaj atigi geri
doniisiim sistemine dahil olan tiim ekonomik ve ¢evresel maliyetler hesaplanarak 6nemi
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vurgulanmigtir  Ekonomik ve g¢evresel degerlendirmeler, belediye atik yonetimi
operasyonlarindan sorumlu operatorlerden toplanan verilere dayanarak gelistirilmistir.
Cevresel etkiler bir Yasam Dongiisii Degerlendirmesi ile Olglilmiis ve daha sonra {i¢
cevresel degerleme yontemi(Ecovalue08, Eco-cost2012 ve Stepwise2006) ile parasal
degerlere doniistiirilmiistiir. Bu calismada, atik toplama ve atik bertaraf islemlerinin,
atiklar1 geri doniistime hazirlayan faaliyetlerden daha pahali oldugu (6zellikle cevre
acgisindan) kanitlanmigtir. Ayrica “Kaginilmis maliyet” bilesenlerinin  Portekiz atik
yonetimindeki verimliligi arttirmada, ekonomik maliyetlerini ve ¢evresel zararlari

azaltmada 6nemli bir rol iistlendigi belirlenmistir.

Nguyen ve ark. (2016) bir ¢alismada, yasam dongiisii modelinde gevresel
digsalliklarin nasil degerlendirilebilecegi konusunda kapsamli bir literatiir taramasi
yapmis ve parasallastirma modellerine dayanarak elde edilen sonuglarin tutarliligini
kontrol etmislerdir. Calisma i¢in ana tiiketici, elektrik enerjisi se¢ilmistir. Digsalliklarin
mevcut parasal degerleme yontemleriyle nasil dlgiilecegini gostermek i¢in, i Avrupa
parasallastirma modeli (EPS 2000, Ecotax ve Stepwise2006) kullanilarak elde edilen
sonuclar analiz edilip karsilagtirilmistir. Tahil {iretiminin yan {iriinii olan samanin, fosil
yakitlar yerine elektrik {iretimindeki  g¢evresel maliyetlerini 6lgen envanter verileri
kullanilmistir. Orta nokta etkilerini hesaplamak icin CML 2002 temel karakterizasyon
yontemi kullanilmistir. Ug para kazanma yontemini, EPS 2000, Stepwise 2006 ve
Ecotax’1 karsilastiran durum ¢alismasinin sonuglari, sadece tek bir {liriiniin tek puaninin
mutlak degerinin degil, aym lriindeki alternatifler arasindaki goreceli siralamanin da
oldugunu gostermektedir. EPS 2000 yonteminin uygulanmasiyla elde edilen sonuglar,
elektrik i¢in yenilenebilir kaynaklar kullanilmasinin fiyat dezavantajlarmi ortadan
kaldirdigini1 ve bunlarin da komiir, petrol ve dogal gaz gibi geleneksel iirlinlerden daha
fazla tercih edilmelerini sagladigini gostermektedir.Bu caligma, dissalliklardan
kaynaklanan pazar basarisizliginin vergi araglart yoluyla, 6zellikle de KDV ile

igsellestirerek diizeltilebilecegini 6ne siirmektedir.

Volchko ve ark. (2017)yaptiklar ¢alismada, Isveg'teki dort alternatif bakir geri
kazanimi  uygulamasmi maliyet agisindan degerlendirmistir Ilk alternatif olarak, rafine
edilmek tizere bakirca zengin kiiliin bir metal tiretim sirketindekullanilmasidir. Diger
ti¢ alternatif ise, metalurjik yontemler kullanarak ileri prosesler sonucu ortaya gikan

metal tortunun satilmasini icermektedir. Tiim alternatifler geleneksel kazi ve imha
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yontemine gore degerlendirilmis olup kiilden metal geri kazanimi, metal ¢amuru satisi
ve kirlenmis topragin bertaraf edilmesine kadar tiim siire¢ incelenmistir Ayrica atik
depolama prosesi mevcut kosullar goz oOniine alindiginda, ekonomik potansiyeli,
geleneksel kazi ve imha yontemine gore diisiik oldugu belirlenmistir. Uzun vadeli bir
yatirim projesi ¢ercevesinde isleme ekipmanlarina yapilan yatirim, tekrar kullanilabilir
toprak kalintis1 iiretimi ve pazardaki yliksek bakir fiyatlari, metal geri kazanim

teknolojisinin sosyal olarak karli hale getirebilecegi kanitlanmigtir

Eidelwein ve ark. (2018)’nin ¢alismasinda Ekonomik ve Cevresel Sonuglarin
Beyanin1 Detaylandirma Yontemini (MESEER) gelistirilmis ve bu yontemin
petrokimya sirketine uygulamasi incelemistir. Petrokimya tesisine yapilan pilot
uygulamada, ¢evresel maliyetler sirketin tamaminin ekonomik karmin % 12,5%ini
olusturdugu belirtilmistir. Cevresel maliyetlerin ¢ogu, sera gazi emisyonlarina (%
60,32), ardindan hava kirliligine (% 39,16) neden oldugu belirlenmistir.Calismada
tesisin stirdiiriilebilirligine odaklanan bir ¢evre yonetiminin stratejik dnceliklerini agikca
belinlenmis ve vurgulanmistir. Fakat performans raporlarinda digsalliklarin tamamen

i¢sellestirilmesinde yeni iyilestirilmeler yapilmasi gerekmekte oldugu belirlenmistir.

Huysegoms ve ark. (2018) yapmis olduklari ¢alismada, Yasam Dongiisii
Degerlendirmesi (LCA) gerceklestirmis ve sonuglar1 Stepwise 2006 ve Ecovalue 08
olmak tizere iki farkli teknik kullanilarak parasallastirilmistir. Calismada, gaz tesisinden
olusan Kkatran, poli-aromatik hidrokarbonlar (PAH) ve siyaniirle kirlenmis yeralti sulari
ve toprak iyilestirme ¢alismasi incelenmis olup, iyilestirme se¢enekleri parasallastirma
yontemiyle karsilastirilmistir. Sonu¢ olarak, LCA ile parasallagtirma yOonteminin
birbirinin tamamlayicis1 oldugu anlagilmig, bu projenin daha detayli sekilde

uygulamasinin 6nemi vurgulanmistir.
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5. MATERYAL VE METOD

Atiksu geri kazamim tesisleri ile ilgili olast gevresel problemlerin
tanimlanabilmesi i¢in tiim aritma proseslerindeki (enerji, kimyasal vb.) yasam
dongiisiinli igeren biitlinsel bir sistem ele alinmalidir. Bu nedenle, tez ¢alismasinda
aritma prosesi basamaklarini igeren tiim sistem dikkate alinmis ve mevcut atiksu aritma
tesisi isletmecileri, gelecekte yapilacak atiksu aritma tesisi karar vericilerine 6rnek teskil
etmesi amaciyla LCA ve maliyet birlikte degerlendirilmistir.

LCA, bu ¢alismada dort adimda gergeklestirilmistir. i1k adimda, hedef ve kapsam
tanim1 ile calismanin amacglar1 ve hedeflenen ¢iktilara ulagmak icin gerekli ana
bilesenler ortaya konularak atiksu geri kazanim tesisi sisteminin sinirlar1 ve fonksiyonel
birimi belirlenmistir. Ikinci adimda, yasam dongiisii envanter analizi i¢in (LCI)
malzeme ve enerji akiginin sayisal verilerinin toplanmasi ve degerlendirilmesi, Sistem
sinirlart kapali bir kutu olarak ele alinarak, sistem sinirina giren tiim kimyasallar, enerji
bilesenleri ve c¢ikan kirletici bilesenleri fonksiyonel birim bazinda hesaplanmistir.
Ucgiincii adimda, yasam dongiisii etki degerlendirmesi (LCIA) ile atik su geri kazanim
sisteminin tim bilesenlerinin gevresel etkileri etki kategorileri bazinda lisansli SimaPro
8.5.0 yazilimi kullanilarak hesaplanmistir Dordiincli asamada, etki degerlendirmesi
sonuglar1 yorumlanmistir

Parasallastirma (monetization) bolimii dort adimda gergeklestirilmistir.
Oncelikle, atiksu geri kazanmim tesisinin hedef ve kapsam tanimi yapilmistir. Ikinci
adimda, maliyet prosesleri detayl bir sekilde incelenerek maliyet faktorleri belirlenmis
ve kategorilere ayrilmistir. Ugilincii adimda, maliyet verileri toplanarak envanter
olusturulmustur. Dordiinci adimda, parasallastirma modeli, LCA sonuglarina gore
yorumlanmistir. Ayrica, yapilan detayli maliyet envanter analizinde yatirim maliyeti
(kullanilacak ekipman maliyeti), insaat maliyeti ve isletme maliyeti (kimyasal madde
maliyeti, enerji kullanim maliyeti, iscilik maliyeti ve bakim-onarim maliyeti)

hesaplanmustir.
5.1. Atiksu Geri Kazanimi ve LCA Uygulamasi

5.1.1. Hedef ve kapsam tanim

Calismada, Kocaeli ilinde faaliyette olan atiksu geri kazanim tesisinde kullanilan
kimyasal madde, kullanilan enerji ve bertaraf asamasi da dahil olmak {izere ¢evresel
etkilerin LCA yoOntemiyle belirlenmesi amaglanmistir. Sistem sinirlari, atiksu aritma
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tesisinde kullanilan kimyasallarin tliketimini, tesise tasmmasini, tiim proseslerde
kullanilan elektrik enerjisinin tiiketimini ve atiksuyun aritma tesisine girdikten sonra
artilarak geri kazanilmasmi ve alici ortama desarj edilmesine kadarki tiim aritim
proseslerini kapsamaktadir.

Calismada fonksiyonel birim olarak 1 m® geri kazanilmis atiksu secilmistir.

Sistem sinirlart (Sekil 5.1);

e Aritma tesisinde kullanilan kimyasallarin eldesi,

o Elektrik enerjisinin iiretilmesi ve dagitilmasi,

e Kimyasallarin ve atiklarin nakliyesi,

e Aritma tesisindeki tiim yapim, bakim onarim ve isletme,

e Atk aritimi ve bertarafi asamalarini icerecek sekilde besikten mezara (cradle to

grave) yaklagimi ile belirlenmistir.

Aktif Karbon Filtre Ultrafiltrasyon Kum

Ters Ozmos ~ Kartus Filtre (ACF) (UF) Filtresi

Elektrik Tagima
: . - * :
| / 1
FeCl,; — Atksu Giris —» N I!] . _ i
’ I Yapisi ' : :
i Kaba ve Ince Kum Yag Dengeleme MBBR (Akiskan Yatakli Biyoreaktiir]I
| Izgara Tutucu Unitesi Biyolojik Aritma :
NaOH l :
| ) ,‘ |
i I
i I
: ? “ ‘ I
Katyonik | L | :
Polimer i DAF (Céziinmiis Hava Flotasyonu) i
| |
| ' i
Anyonik i ’ ‘ | .
- g — Sistem Sinir1
Polimer : Camur , i
i . SUSQZIBSII“HQ. Kimyasal Aritma !
NaOCl N Unitesi (Dekantor) (Multiflo) i
]
| |
| i
! Mekanik |
HCl .i Filtre i
| |
| ¢ :
j ]
SMBS —‘: i
i I
1 - - - PR |
| Y i
Antitkalat 'i i
| i
L ]
- I

Konsantre su

Sekil 5.1. Sistem sinrlar

38



Calismada verileri kullanilan atiksu aritma tesisi, konum olarak Izmit Kérfezi’nin
dogusunda Alikahya Beldesi/izmit Belediyesi sinirlari icerisinde kalmakta olup, alanin
kuzey sinir1 IZAYDAS (Izmit Atik ve Artiklar1 Aritma Yakma Ve Degerlendirme A.S.)
tesisine 1,2 km mesafede, Bat1 sinir1 Sabanci {zmit Fabrikalarina 1,5 km mesafededir.
Bolge icerisinde faaliyet gosteren 7 firma bulunmaktadir.

Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi hiikiimlerine gore, tesis tarafindan aritilacak
olan atiksu “S.K.K.Y. Tablo 19: Karisik Endiistriyel Atiksularin Alic1 Ortama Desarj
Standartlar1 (Kiiciik Ve Biiyiik Organize Sanayi Bolgeleri Ve Sektor Belirlemesi
Yapilamayan Diger Sanayiler)” sinifina girmektedir.

Calismada ele alinan AAT 4.000 m®/giin olarak tasarlanmis olup, tasarima esas
kirlilik degerlerinin %25 fazlasini karsilayabilmektedir. Ayrica tesis dizayni, herhangi
bir ek yaprya gerek duyulmadan, ilave ekipmanlar ile tesis kapasitesini 6.000 m®/giin’e
cikabilmektedir. Bu sisteme paralel olarak atik su geri kazanim tesisi bulunmakta ve
faal olarak caligmaktadir. Atiksu Geri Kazanim Tesisi hamsuyu, aritma biinyesinde
bulunan mevcut kimyasal aritma ¢ikis suyu olarak tanmimlanmustir. 3000 m®/giin
kapasiteli geri kazanmim tesisinde; aritilmis atiksu, mekanik ve kum filtrelerden
gecirilerek, ince kati1 partikiiller ve askida kati maddeler (AKM) giderilmektedir.
Ultrafiltrasyon (UF) iinitesinde yine AKM giderilirken sudaki bulanikligin da giderimi
saglanmaktadir. Aktif karbon (AC) tiinitesinde koku olusturan organik maddeler
giderilmektedir. Son olarak ters osmoz (RO) {initesinde toplam ¢6ziinmiis madde
(TDS), sertlik ve kimyasal maddeler giderilmektedir. Geri kazanilmig su, Ultraviyole
(UV) 1smlan ile dezenfekte edilerek bolge icerisindeki fabrikalarda tekrar kullanilma
hazirlanmaktadir. Geri kazanim sirasinda olusan kimyasal atiksular, nétralize edilerek,
Su Kirliligi Kontrolii Y6netmeligi’ne uygun olarak desarj edilmektedir.

Atik Su Aritma Tesisi Boliimleri asagidaki gibidir;
1. On Aritma

» Kaba 1zgara

« Ince 1zgara

* Kum/ yag tutucu

* Dengeleme tanki

2. Biyolojik Aritma

* MBBR (akigkan yatakli biyofilm reaktor)

* DAF( Coziinmiis Hava Tanki1)
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3. Kimyasal Aritma
* Koagiilasyon

* Flokiilasyon

* Coktiirme

4. Camur Susuzlastirma Unitesi(Dekantor)
Atiksu Geri Kazanim Tesisi asagidaki tinitelerden olusmaktadir;

e  Mekanik Filtreler (MF)

e  Multimedya(Kum) Filtre (MMF)
e  Ultrafiltrasyon (UF)

e Aktif Karbon Filtre (ACF)

e  Kartus Filtreler

e Ters Osmoz (RO)

e UV Dezenfeksiyon Unitesi

e Kimyasal Dozlama Unitesi

Notralizasyon

Nétralizasyon Kum Filtresi
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l
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i
TERS OZMOZ ULTRAVIYOLE

Sekil 5.2. Sistem akis semasi

Fiziksel Aritma (On Aritma)

Tesise gelen ortalama giinliik debi 2000 m?®/giin olup, mevsimsel degisikliklerde
degerde artis veya azalis goriilmektedir. On aritma kapsaminda kaba 1zgara, ince 1zgara,
kum/yag tutucu ve dengeleme tanki mevcuttur (Gorsel 5.1).
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Gorsel 5.1. Fiziksel aritma tinitesi goriintiisii

Biyolojik Aritma MBBR (Hareketli Yatakli Biyofilm Reaktir)

Hareketli yatakli biyo-reaktor (MBBR) sistemi, biyolojik biiyiime i¢in ¢ok genis
bir yiizey alani olusturmak amaciyla tasarlanmis binlerce 6zel biyo-kiitle tasiyicinin
kullanimiyla uygulanmaktadir (Gorsel 5.2). MBBR sistemi mevcut tesislerde
uygulanabildiginden, ilave tank gereksinimi olmadan tesis kapasitesinin artirilmasini
saglamaktadir. Ayrica, harekete reaktor igindeki havalandirma neden olmaktadir. Dolgu
malzemesi sudan biraz daha az yogunlukta ve 9-64 mm c¢apta polietilen veya
polipropilen yapilmis bir malzemedir. Reaktordeki dolgu malzemesinin doluluk orani
uygulamaya bagl olarak %10-65 arasinda degisir. Sistem hem BOI hem de azot, fosfor
giderimi saglamaktadir. Klasik sistemlerdeki gibi ¢gamur geri devri olmamakta ve olusan

camur miktar1 diger biyolojik aritma sistemlerine gore daha az olmaktadir.

Havuz igerisine blower ile hava verilerek, medyalar iizerinde bulunan bakteriler
araciligiyla biyolojik aritma gerceklestirilmektedir. Uretilen fazla ¢amur dolgu
malzemesi tizerinden kopar, ¢ikis 1zgaralarindan gecerek sonraki iinite olan DAF’a

iletilmektedir.
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Gorsel 5.2. Biyolojik(MBBR) aritma iinitesi goriintiisii

DAF (Céziinmiis Hava Flotasyonu)

DAF sistemi atiksuyun i¢indeki endiistriyel yaglarin ve partikiillerin ayrilmasinda
kullanilmaktadir (Gorsel 5.3). Sistemde olusturulan mikro baloncuklar bu maddelerin
yiizeyine tutunmaktadir. Bu mikro baloncuklarin yiizdiirme etkisiyle, partikiil ve hava
kabarcik kiimeleri kopilik formunu aldig1 ve daha sonra siyirilarak temizlendigi ylizeye
dogru ylizmektedirler. Basing, kompresorde iiretilen basingli havanin basing tankinda
biriktirilmesi ile olusturulmaktadir. Su, tank igerisine yerlestirilen lamella
seperatorlerden gegerken yiizme egiliminde olan floklar lamellalarin yilizeyine
tutunmaktadir. Agir olan partikiiller dibe ¢okmektedir. Su yiizeyinde olusan kopiik
formundaki partikiil ve hava kabarcik kiimeleri mekanik siyiriciyla yiizeyden siyrilarak
kopiik camur toplama haznesinde toplanmaktadir. Aritilmis su, ¢ikis savagindan

savaklanarak kimyasal aritma tinitesine pompalanmaktadir.

Gorsel 5.3. DAF iinitesi goriintiisii
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Kimyasal Aritma Unitesi

Ozellikleri; Elektro-mekanik flokiilasyon yeterli hiz gradyaniyla karistirildiginda
miikemmel bir flok olusturma kontrolu saglamaktadir.

Yiiksek isletme esnekligi sayesinde sistemi devreye almak ve kapatmak c¢ok
hizlidir. (¢camur battaniyesi olusturmaya ve kontrol etmeye gerek yoktur).

Kompakt montaj; Lamelli ¢oktiirmeyle elektro-mekanik flokiilasyonun birlikte
kullanilmas1 montaj boyutunu ve ingaat maliyetlerini 6nemli dl¢lide diigiirmektedir.

» Koagiilasyon kolloidal formlarin yiizeysel negatif yiiklerinin notralize edilerek
destabilize olmalar i¢in tasarlanmistir. Kolloidal parcalar ve biiyiik organik molekiiller
absorpsiyon prosesinde tutulmaktadir.

» Koagiilantin homojen bir sekilde dagilabilmesi i¢in suyun kuvvetli bir sekilde
karistirtlmas1  gerekmektedir.Koagiilant enjeksiyonu ve karigtima hizli karistiriciyla
koagiilasyon tankinda gerceklesmektedir. Kimyasal dozaji ham su kalitesine gore jar
testi ile belirlenmektedir.

* Suya flokiilant eklenerek floklasmanin hizlanmasi saglanmaktadir. Bu faaliyette
isleyen kimyasal mekanizmalar; adsorpsiyon, pargaciklar arasi koprii (inter-particle
bridging) ve ylik nétralizasyonudur

» Flokiilasyon kolay c¢okebilen biiyiik topaklagsmalar olusturmak amaciyla
tasarlanmistir. Bu kismin amaci koagiilasyon sathasinda olusan kiigiik parcaciklar arasi
carpisma olasiligini arttirmak ve boylece daha biiyiik floklar elde etmektir.

* Flokiilasyon kisminda su hafif¢e karistirilarak daha dnceden olusmus floklarin
kirilmasi 6nlenmektedir.

* Flokiilasyon kinetigi, parcaciklar arasi carpismalarin olasilik fonksiyonudur.
Proseste bu olasilik yliksektir bu sayede karistirma prosesinin siiresini en aza indirmekte
ve gerekli tank boyutunu azaltmaktadir.

Bu iinitede koagiilasyou saglamak amaci ile koagiilant olarak demir III kloriir
(FeClz) kullanilmakta olup, pH dengelemesi i¢in koagiilanttan sonra sodyum hidroksit
(NaOH) dozlamasi yapilmaktadir (Gorsel 5.4). Flokiilasyonun saglanabilinmesi igin

sisteme en son anyonik polimer dozlamasi yapilmaktadir (Gorsel 5.5).
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Gorsel 5.5. Kimyasal Aritma iinitesi goriintiisii(flokiilasyon)

Camur Aritma Unitesi

Dekantor santrifiij kati-sivi  veya kati-sivi-sivi - karisimlarin - birbirinden
ayrilmasinda kullanilmaktadir (Gorsel 5.6). Makine; yiiksek hizda donen tambur ve
tamburla ayni eksende farkli hizda donen helezon, hiz farkini ayarlayan tahrik grubu ile
donen elemanlar1 tasiyan govdeden meydana gelmektedir. Ayrilacak olan iiriin
dekantore ait donerli besleme haznesine besleme borusuyla girmektedir. Merkezkag
kuvvetinin etkisiyle hamur helezon besleme haznesinden tambura girer ve tambur
yiizeyine dogru ozgiil agirliklar farkiyla katmanlagmaktadir. Coken camur helezon

vasitasiyla konik kisimdan disariya tasinirken, ayrilan kati ve su tamburun silindir
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boliimiiniin bitiminden seviyesi ayarlanabilir plakalardan bosalir. Camur susuzlastirmak
icin katyonik polimer kullanilmaktadir. Katyonik polimerin kullanilmasinin amaci
dekantdre giren ¢amurlarin birbirine tutunmasini saglayarak daha iyi bir susuzlastirma

gergeklestirmek ve daha kuru bir camur ¢ikarmaktir.

Gorsel 5.6. Camur Aritma {initesi goriintiisii(dekantor)

Mekanik Filtre Unitesi

Mekanik Filtreler, Ultrafiltrasyon On filtre olarak da adlandirilabilen kendi
kendini temizleyebilen, temizlik sirasinda sistemin akisin1 kesmeyen ve g¢ok gesitli
uygulamalar i¢in ideal ¢6zlim olabilecek sekilde tasarlanmis, diisiik maliyetli ve yiiksek
performansli filtrelerdir (Gorsel 5.7). Ultrafiltrasyon membranlarini kaba pargaciklardan
korumak amaciyla sistemin girisine yerlestirilmistir. Filtrelerin yapis1 kaba filtre ve ince
filtre elemanlarindan olugmaktadir. Ayrica gévdeye akuple blof vanasi hidrolik piston
vasitast ile calismaktadir. Su, filtrenin giris boliimiinden girdikten sonra, 6nce kaba
filtre elemaninin dis yilizeyinden i¢ tarafina dogru filtre edilir ve sonra ince filtre
elemaninin i¢ ylizeyinden dis tarafina dogru filtre edilerek gecmekte ve ¢ikis
borusundan sisteme gitmektedir. Bu islem sirasinda filtre elemaninin i¢ yiizeyinde
tutulan partikiiller bir filtrasyon keki olusturarak, bir miiddet sonra basing farkina sebep
olmaktadir. Olusan basing farki daha onceden set edilen degere ulastifi zaman

temizleme islemine baslanmaktadir.
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Gorsel 5.7.Mekanik Flitre iinitesi goriintiisii

Kum Filtre Unitesi

Multimedya(kum) filtreler sudaki askida kati maddelerin ve atiksu igindeki
¢okelebilen katilarin giderilmesi amaci ile kullanilmaktadir (Gorsel 5.8). Filtreleme
yaklagik 20 mikron a kadar gergeklesmektedir. Multimedya filtrelerde iki tip medya
kullanilmaktadir. Boylece biiylik partikiiller medyanin st tarafinda tutulurken, kii¢iik

partikiiller filtrenin alt tarafina ulasarak burada tutulmaktadir.

_“ MULTIMEDYA FILTRE |
{ loscsizamy) |
L )

Gorsel 5.8.Kum Filtresi iinitesi goriintiisti
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Ultrafiltrasyon(UF) Unitesi

Bu teknoloji sayesinde, suda bulunan askida kati maddeler, bulaniklik , %99
oraninda renk pigmentleri ve en Onemlisi sularda bulunmasi muhtemel bakteri ve
viriislerin tamamu giderilmektedir (Gorsel 5.9). Bu 6zelligi ise, kaynak sular1 veya igme
sular1 aritiminda ¢cok Oonemli bir avantaj saglamakta, ayrica dezenfeksiyon kimyasallari

kullanarak suyun yapisini bozmaya gerek kalmamaktadir.

Gorsel 5.9. UF iinitesi goriintiisii

Aktif Karbon Unitesi(ACF)

Aktif karbon; koku, tat, renk giderimi yapilmaktadir. Aktif karbon filtreler ile
suyun bulaniklik, fazla klor, zehirli gazlar giderilmektedir (Gorsel 5.10.). Bu aritim
prosesinde temel islem suyun kétii koku ve tadinin alinmasidir. Bu amagla dogal aktif
karbon mineralinden yararlanilmaktadir. Bir komiir tiirevi olarak nitelendirilen aktif
karbon, adsorbsiyon yetenegi sayesinde sudaki eriyik gazlarla, karbonhidrat
parcalanmasi sonucu acgiga c¢ikan karbondioksit, S, N gibi zararhilar1 da sudan

alabilmektedir.
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Gorsel 5.10.Aktif Karbon tinitesi goriintiisii
Kartus Filtre Unitesi

Kartus filtre, suda istenmeyen maddeleri tutmaya yarayan, montaj1 ve kullanimi1 kolay
su aritma filtreleridir (Gorsel 5.11). Filtre ve filtreye yuvalik eden filtre kabindan

olusmaktadir. Genellikle tortu ve iri partikiil aritiminda kullanilirlar.

Gorsel 5.11. Kartus Filtre tinitesi goriintiisii
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Ters Osmoz Unitesi(RO)

Ters Osmoz lnitesi ile suda iletkenlik, TDS, kloriir, sertlik, v.b. daha istenmeyen pek
cok parametre giderilebilmektedir (Gorsel 5.12). Ters Osmoz {nitesi ile su
icerisindeki anyon ve katyonlar sudan tamamiyla alinabilmektedir. Son zamanlarda
gelisen teknoloji aci, tuzlu ve yogun mineral konsantrasyonlu sulardan i¢gme ve
kullanma suyu elde etmeye yoOnelmis, bunun igin de basingli membran yontemi

denilen ve nispeten ekonomik yeni bir teknoloji gelistirilmistir.

]
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Gorsel 5.12. Ters Osmoz(RO) iinitesi goriintiisii

Ultraviyole Unitesi(UV)

Ultraviyole tniteleri, goriinlir ve gdriinmeyen 1sinlar arasinda kalan 1smn tipi olan
ultraviyole 1sinlart vasitasiyla suda bulunan bakteri, mantar, virlis ve benzeri
mikroorganizmalarin  DNA yapilarinin  pargalanarak etkisiz hale getirilmesi islemini
gergeklestiren tinitelerdir (Gorsel 5.13). Sistem igerisinden gegen sular bakteriyolojik agidan
% 99,99 oraninda dezenfekte edilmis olmaktadir. Suya herhangi bir kimyasal eklemeden

calismasi nedeniyle suyun tadinda ve niteliklerinde herhangi bir degisiklige yol agmamaktadir.
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Gorsel 5.13. Ultraviyole (UV) iinitesi goriintiisii

5.1.2. Yasam dongiisii envanter analizi

Caligmada, atiksu geri kazanim tesisi ile ilgili yasam dongiisii envanteri, veri
toplama, varsayimlar ve hesaplama prosediirinden olugmaktadir.

Yagsam dongiisli envanteri olusturulurken, her bir bilesen i¢in gerekli hesaplamalar
fonksiyonel birim bazinda yapilmis ve Kocaeli ilinde bulunan atiksu geri kazanim
tesisinin her bir bileseni i¢in gerekli olan malzeme, enerji, kimyasal vb. sayisal ve
teknik verilerin toplanmasi amaciyla, Kocaeli ilinde bulunan Asim Kibar Organize
Sanayi bolgesi Atiksu Geri kazanim tesisindeki yoneticilerden gerekli bilgiler elde

edilmistir.

Tesiste kullanilan tiim kimyasallarin karayolu tasimasinda kullanilan araglarin, %
100 doluluk orani ile tasima yaptigi, kimyasal madde tesise ulastirildiktan sonra
tedarik¢i firmaya bos olarak doniis yapacagi ve araglarin motor standartlarinin EURO 5
emisyon standartlarinda oldugu varsayilmistir. Tasima verileri, 1 m® basina tiiketilen
kimyasal miktarlarinin, tedarik edilen firma ile tesis arasindaki mesafe degerinin
carpilmasiyla ‘kg.km’ birimine sahip degerler hesaplanarak yazilima veri girisleri

yapilmistir.

Prosesin tiimiiniin isletilmesi i¢in gerekli olan enerji tiiketimi, kimyasal malzeme
kullanim1 ve malzemelerin taginma/nakliyesi ile ilgili veriler fonksiyonel birim bazinda
hesaplanmis ve Cizelge 5.1’de verilmistir. Tesiste sadece atiksu emisyonlarinin
(kimyasal oksijen ihtiyaci, askida katt madde, toplam fosfor, toplam khejdahl azotu ve

stilfat) olustugu kabul edilmis olup, bunun i¢in tesisin desarj degerleri kullanilmistir.
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Cizelge 5.1. 1 m® anksu geri kazamiminin yasam dongiisii envanteri

Proses Ad1

Girdiler

Ciktilar

Atiksu Aritimi

Camur Aritimi

Geri Kazanim Tesisi

Kullanilan Kimyasallar

FeCls: 0,14 kg

NaOH: 0,058 kg

Katyonik polimer: 0,005 kg
Anyonik polimer: 0,002 kg
Malzemelerin Tasinma Mesafeleri
FeCls: 10 km

NaOH: 10 km

Katyonik polimer: 10 km
Anyonik polimer: 275 km
Enerji tiiketimi

Elektrik enerjisi: 0,73 kWh
Kullanilan Kimyasallar
Katyonik polimer: 0,004 kg
Malzemelerin Taginma Mesafeleri
Katyonik polimer: 10 km
Aritma ¢amuru bertarafi: 25 km
Eneryji tiiketimi

Elektrik enerjisi: 0,038 kWh
Kullanilan Kimyasallar

HCI: 0,039 kg

NaOH: 0,032 kg

NaOCIl:0,055 kg

SMBS: 0,0009 kg

Antiskalant: ihmal edilmistir.
Malzemelerin Tasinma Mesafeleri
HCI: 62 km

NaOH: 62 km

NaOCI: 62 km

SMBS: 62 km

Eneryji tiiketimi

Elektrik enerjisi: 1,28 kWh

Camur miktar1: 0,83 kg

Atiksu Emisyonlari

Cikan siizlintii suyu alici ortama

desarj edilmemekte,  tesisin
dengeleme tankina geri
gonderilmektedir.

Su emisyonlari;
AKM:1g
COD:1125¢
TP:0,25g
TKN: 1,75 ¢
Siilfat: 225 g

e Atiksu geri kazanim tesisi kimyasal tiiketimi bilesenleri

Bu boliimde, kimyasal bilesenleri; fonksiyonel birimi 1 m%/giin olan aritma tesisi,

camur aritimi ve atiksu geri kazanim tesisinde kullanilan tiim kimyasallar i¢in envanter
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olusturulmus ve envanter bilgileri daha sonra lisansli SimaPro 8.5.0 yazilimina
girilmistir.

e Atiksu geri kazanim tesisi tasima/nakliye bilesenleri

Calismada 1 m®atiksu igin gerekli olan malzemeler “kg” cinsinden, tasima verileri
ise tasinan malzemelerin agirlik degeri ve alinan mesafe degerinin carpilmasiyla

bulunan “kgkm” birimi cinsinden hesaplanarak yazilimda kullanilmistir.
e Atiksu geri kazamim tesisi enerji bileseni

Kocaeli ilinde bulunan AKOSB aritma tesisinde elektrik enerjileri
kullanilmaktadir. Calismada, elektrik enerjisinin tiiketimi ile ilgili veriler Gilinkaya ve
ark. (2016) tarafindan yapilan c¢aligmadan elde edilmis olup, Tirkiye’nin elektrik
enerjisi iretim profilinin, kaynaklarin kullanimi agisindan, %32,5 dogalgaz, %14 linyit,
%2,9 tas komiirii,%17,4 ithal komiir, %24,2 hidrolik enerji, %6 riizgar enerjisi, %2
jeotermal kaynakli enerji ve %0,4 giines enerjisi oldugu kabul edilmistir (EUAS, 2017).

e Atiksu geri kazamim tesisi atik aritim
Artma tesisi ve atiksu geri kazanim tesisinde olusan atiklarin bertarafi lisansh

firma araciligiyla yapilmaktadir.

5.1.3. Etki analizi

Bu ¢alismada kullanilan CML-IA (v.3.03) hesaplama yonteminde segilen etki
kategorileri;

» Abiyotik kaynaklarin (element ve fosil yakit bazli) tiikenme potansiyeli (ADPe
ve ADPx),

* Asidifikasyon potansiyeli (AP),

« Otrofikasyon potansiyeli (EP),

* Tatli su ekosistemine olan ekotoksisite potansiyeli (FAETP),

* Kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP),

* Ozon Tabakasinin Tiikenmesi Potansiyeli (ODP),

* Fotokimyasal sis potansiyeli (POP)

« Insanlarin {izerine olan toksik etki potansiyeli (HTP),

* Deniz ekosistemine olan ekotoksisite potansiyeli (MAETP) ve

« Kara ekosistemine olan ekotoksisite potansiyeli (TETP)
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Etki analizi sonucu bulunan degerlendirme sonuclari Bulgular’da (Boliim 6)

verilmistir.

5.1.4. Yorum
Calismanin  yorum asamasi, etki analizi sonuglarina ait bulgularin

degerlendirmesi oldugu i¢in, Bulgular’da (Boliim 6) verilmistir.
5.2. Atiksu Geri Kazamim Tesisi Sistemi ve Parasallastirma

Parasallastirma; parasal degerleme, sosyal ve biyofiziksel etki 6nlemlerinin para
birimlerine doniistiiriilmesi uygulamasidir. Parasal degerleme, refah ekonomisinde
digsalliklar kavrami ile ilgilidir. Daigsalliklar, bir riiniin/prosesin  ekonomik

faaliyetlerinden kaynaklanan hesaplanamayan maliyetler ve faydalardir.

Karakterizasyon sonuglarinin agirliklandirilmasinda  Ecovalue08 ydntemi,
kullanilmis olup, CML hesaplama yontemi tarafindan elde edilen etki kategorilerini
degerlendirmistir (Ahlroth ve Finnveden, 2011). Ecovalue08, 6zellikle isve¢ kosullarma
odaklanan, 6deme istekliligine (WTP) dayanan kiiresel Ol¢ekte bir agirliklandirma
yontemidir. Ecovalue08 onerilen para kazanilan son nokta etkisine yonelik orta
noktalar1 bir araya getiren agirliklandirma faktorlerinin tiimii, kaynaklarin tiilkenmesi ve
cevresel kalite icin belirlenen 6deme istekliligi (WTP) tahminlerine dayanmaktadir.
Referans ve agirliklandirma faktorii (WF) birgok Avrupa degerleme ¢alismasindan elde
edilmistir (Huysegoms et al. 2018). Avrupa Birligi (AB) i¢in verilen parasal WEF'lerin
Tiirkiye'ye aktarilmasi i¢in, Ecovalue08’de toplanan ekonomik bilgiler kullanilarak
cevresel mallarin ekonomik degerlerinin baska bir yerde ve zamanda tahmin edilmesine
dayanan fayda transfer metodolojisi kullanilmigtir (Silalertruksa et al. 2012; Woon and
Loo 2016).Bu tiir hipotez ayarlamalarinin yapilmasinda, WTP'nin veya zararlari
onlemek i¢in 6deme yapabilme becerisinin kisi basina diisen gelirle orantili olmasina

onem verilmektedir

Tiirkiye i¢in parasallastirilan agirlik  faktorleri(WF), AB i¢in hazirlanan
WF'lerin, Tiirkiye ile AB i¢in kisi basina diisen gayri safi milli hasila (GDP) ve kisi
basina diisen satin alma giicii paritesindeki (PPP) gayri safi milli hasila GDP(PPP)yiizde
degerlerinin oranlanmasiyla hesaplanmistir (Woon and Loo 2016). Hesaplanma

denklemi asagida verilmistir (5.1)
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_ WFgy x GDP(PPP)yiizde TR
WFTﬁrkiye -
GDP(PPP)yiizde EU

(5.1)

Burada, WF ; agirlik faktoriidiir, GDP(PPP)yizdeTr ; Tiirkiye’de kisi bagina diisen satin
alma giicli paritesindeki gayri safi milli hasila, GDP(PPP)yizdceu ;  AB’de kisi basina

diisen satin alma giicii paritesindeki gayri safi milli hasila

Etki kategorilerinin agirliklandirma faktorleri ¢izelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Etki kategorilerinin agirliklandirma faktorleri

Agirhik Faktoru Agirhk faktorii

Etki Kategorileri (birim)* Euro2008 Euro2018

Avrupa? Tiirkiye® Tiirkiye*
ADPs (MJ) 0,0004 0,000256 0,00576
GWP (kg CO; ed.) 0,01-0,2 0,00064 — 0,0128 0,29
HTP (kg 1,4-DB ed.) 0,0004-1,2  0,000026 —0,0768 1,73
POP (kg C2Hs ed.) 1,4-4 0,0896-0,256 5,76
AP (kg SO ed.) 3 0,192 4,32
EP (kg PO4 -3 ed.) 21,8 1,395 31,38

1 ADPe ve TETP igin uygun agirliklandirma faktérleri yoktur.

2Baz1 faktérlerin min ve maksimum degerleri vardir (Ahlroth ve Finnveden (2011), Huysegoms ve ark.
2018).

3 Tiirkiye icin WF’ler, Avrupa Birligi’ne iliskin dis ¢evre degerleri, kisi basina satin alma giicii
paritesindeki (PPP) gayri safi yurtici hasila (GDP) kullanilarak diizeltilerek hesaplanmaktadir.

42008 ve 2018 arasindaki tiiketici fiyat endeksi degerleri arasindaki oran1 kullanarak hesaplanmistir

(TUIK, 2018)

Bu tez calismasinda, atiksu geri kazanimi LCA sonuglar1 parasallagtirma
(monetization) yontemi kullanilarak yorumlanmustir. Ayrica, referans ¢alismalardan
yararlanilarak Ecovalue08 yontemi incelenmis ve bazi etki kategorileri(abiyotik
kaynaklarin (fosil yakit bazli) tiikkenme potansiyeli (ADPs), kiiresel 1sinma potansiyeli
(GWP), insanlarin iizerine olan toksik etki potansiyeli (HTP), fotokimyasal sis
potansiyeli (POP), asidifikasyon potansiyeli (AP) ve otrofikasyon potansiyeli (EP))
hesaplanmistir. Sonuglar (Boliim 6) verilmistir. Ayrica atiksu geri kazanim tesisinin
hedef ve kapsam tanimi igerisinde maliyet prosesleri (yatirim, ingaat ve isletme

maliyetleri) detayli bir sekilde incelenmis ve maliyet envanteri olusturulmustur. Yatirim
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maliyetleri Ek-3’de, Insaat maliyetleri Ek-4’de ve Isletme maliyetleri EK-5’de detayli

olarak belirtilmistir

5.2.1. Hedef ve kapsam tanimi
Bu boliimde, atiksu geri kazaniminin yasam dongiisii yaklagimiyla ekonomik agidan

degerlendirilmesi hedeflenmistir. Proseste,

e yatirim maliyeti,
e insaat maliyeti,
e isletme maliyeti incelenmis olup, her bir bilesen i¢in maliyet bilesenleri detayl

olarak belirlenmistir.

5.2.2. Maliyet bilesenlerinin belirlenmesi

Atiksu geri kazanim sisteminin maliyet bilesenleri, i¢sel maliyetler ve digsal
maliyetler olmak tizere iki boliimde incelenmistir.

Icsel maliyetler yatirrm maliyeti (kullanilacak ekipman maliyeti), insaat maliyeti
ve igletme maliyeti (kimyasal madde maliyeti, enerji kullanim maliyeti, iscilik maliyeti
ve bakim-onarim maliyeti) maliyetleridir. Digsal maliyetler, yasam dongiisii analizi
sonucu incelenen etki kategori abiyotik kaynaklarin tiikkenmesi(fosil yakit bazl),
asidifikasyon, kiiresel 1sinma, , otrafikasyon, fotokimyasal sis, ve insanlarin {izerine
olan ekotoksisite potansiyeli olarak belirlenmistir. Yasam dongiisi maliyet

bilesenlerinin siniflandirilmasi Cizelge 5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.3. Yasam dongiisii maliyet bilesenlerinin siniflandirilmast

Maliyet Bashklar1 Maliyet Bilesenleri Alt Bilesen Maliyetleri
Icsel Maliyetler Yatirim Maliyetleri Kullanilan Ekipman Maliyeti
Ingaat Maliyetleri -
Isletme Maliyetleri Kimyasal Madde Maliyeti, Enerji Kullanim
Maliyeti,  Is¢ilik Maliyeti, Bakim onarim
Maliyeti
Dissal Maliyetler Kirletici Maliyetler Abiyotik Kaynaklarin Tikenmesi (fosil yakit

bazli),Asidifikasyon, Kiiresel Isinma,
Otrafikasyon, Fotokimyasal sis, ve Insanlarin

iizerine olan Ekotoksisite potansiyeli
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5.2.3. Maliyet verilerine ait envanterin olusturulmasi

Bu boliimde, “atiksu geri kazanim sistemi’nin” bilesenlerinin olusturulmasinda,
kullanilan malzeme, enerji, ekipman vb. Sayisal ve maliyet verilerinin toplanmasi
amaciyla, Kocaeli ilinde bulunan aritma tesisinden detayli bir sekilde bilgi alinarak
hesaplanmstir. i¢sel maliyetlere ait alt bilesen maliyetleri ile ilgili yasam déngiisii
maliyet envanteri mevcut geleneksel aritma tesisi ve atiksu geri kazanim tesisinden

edinilen bilgilerle olusturulmustur.
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6. BULGULAR

Bu béliimde, atiksu aritma tesisi, gamur aritimi ve atiksu geri kazanim tesisi etki
degerlendirmesi sonuglarina gore elementel bazda abiyotik kaynaklarin tiilkenmesi
(ADPe), fosil yakit bazli abiyotik kaynaklarin tiikenmesi (ADPs), kiiresel 1sinma
potansiyeli (GWP), ozon tabakasinin tiikenmesi potansiyeli (ODP), insan tizerine olan
toksik etki (HTP), tathi su ekosistemine olan toksik etki (FAETP), deniz ekosistemine
olan ekotoksisite potansiyeli (MAETP) kara ekosistemine olan toksik etki (TETP),
fotokimyasal oksidasyon potansiyeli (POP), asidifikasyon potansiyeli (AP) ve
otrofikasyon potansiyeli (EP) etki kategorileri acisindan asagida detaylica incelenmis ve
yorumlanmistir. Ayrica parasallastirma analiz sonuglart hesaplanmis ve detayli bir

sekilde yorumlanmustir.
6.1. Atiksu aritma tesisi LCA Sonuclar1 ve Degerlendirilmesi

Atiksu aritma tesisi ile ilgili olusturulan yagam dongiisii envanteri (¢izelge 5.1),
CML-IA (v.3.03) etki degerlendirme yontemiyle hesaplanmistir. Atiksu aritimu ile ilgili
yasam dongiisii etki degerlendirmesinin karakterizasyon ve normalizasyon sonuclar

Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. 1 m® atiksu aritma tesisi karakterizasyon ve normalizasyon sonuclart

Etki Kategorisi Birimi Karakterizasyon Normalizasyon Etki %’si
ADPe kg Sb ed. 5,03E-09 5,93E-17 0,00
ADPst MJ 8,30E+00 2,64E-13 15,03
GWP kg CO; ed. 8,37E-01 1,67E-13 9,49
ODP kg CFC-11 ed 5,01E-07 5,61E-15 0,32
HTP kg 1,4-DB* ed. 4,53E-02 5,84E-15 0,33
FAETP kg 1,4-DB ed. 4,20E-03 8,10E-15 0,46
MAETP kg 1,4-DB ed. 8,90E+01 7,63E-13 43,46
TETP kg 1,4-DB ed. 2,26E-03 4,66E-14 2,66
POP kg C2H4 ed. 1,38E-03 1,63E-13 9,27
AP kg SO; ed. 8,30E-03 2,95E-13 16,77
EP kg PO, 3 ed. 5,11E-04 3,88E-14 2,21

*1,4-DB: 1,4diklorobenzen

58



Sonuglara gore, atiksu aritma tesisinden kaynakli gevresel etkilerin 6nemli bir
kism1 fosil yakit bazli abiyotik kaynaklarin tiikenmesi (ADPs), kiiresel 1sinma
potansiyeli (GWP) deniz ekosistemine olan ekotoksisite potansiyelinden (MAETP)
fotokimyasal oksidasyon potansiyeli (POP) ve asidifikasyon potansiyeli (AP)

kaynaklandig1 belirlenmistir.

ADPs etkisi, MJ olarak verilmektedir. 1 m?® atiksuyun aritilmasindan
kaynaklanan etki, 8,30E+00 MJ olarak hesaplanmistir (Cizelge 6.1). Bu etkiye sebep
olan baglica etmen (5,90 MJ) elektrik tiiketimidir. Bunun yanisira s6z konusu etkiye,
atiksu aritma prosesinde kullanilan Demir III kloriir (1,07 MJ) kimyasal malzeme

tiiketimininde neden oldugu diistiniilmektedir.

GWP, kg CO; ed. olarak verilmektedir. 1 m® atiksuyun aritilmasindan 8,37E-01
kg CO- ed. kiiresel 1sinma potansiyel etkisi olusturdugu hesaplanmistir (Cizelge 6.1).
Bu etkiye sebep olan baslica etmenin 0,64 kg CO: ed elektrik tiiketimi oldugu, ve bu
etkinin karbondioksit ve metan emisyonlarindan kaynaklandigi belirlenmistir. Elektrik
tilketiminin GWP’ye olan yiiksek etkisinin sebebi, Tiirkiye’deki elektrik tiikketimindeki
fosil yakit kullanimindan kaynakli diisiiniilmektedir.

MAETP kg DB ed. olarak ifade edilmektedir. 1 m® atiksuyun aritilmasinin
8,90E+01 kg 1,4-DB ed. olarak hesaplanmistir (Cizelge 6.1). Deniz ekosistemine olan
ekotoksisite etkisi sirasiyla, 44,57 kg 1,4-DB ed. Demir III Kloriir kimyasal malzeme
tilketiminden, 27,90 kg 1,4-DB ed. sodyum hidroksit kimyasali tiiketiminden ve 14,82
kg 1,4-DB ed. elektrik tiiketiminden kaynaklanmakta oldugu belirlenmistir.

POP, kg C;Hs ed olarak verilmektedir. 1 m?® atiksuyun aritilmasindan
kaynaklanan POCP, 1,38E-03 C2H4 kg ed olarak hesaplanmistir (Cizelge 6.1). Bu etkiye
sebep olan baslica etmenin 0,00128 kg C2Has ed elektrik enerjisi tikketimi oldugu ve etki
eden temel kirleticilerinin karbon monoksit, kiikiirt dioksit ve metan emisyonlarindan

kaynaklandig1 belirlenmistir.

AP, kg SO; ed. olarak verilmektedir. 1 m? atiksuyun aritilmasindan kaynaklanan
AP, 8,30E-03 kg SO ed. olarak hesaplanmistir. Asidifikasyon potansiyeline etki eden
etmenler sirasiyla, 0,0072 kg SO> ed. elektrik enerjisi tiikketiminden, 0,0004 kg SO- ed.
Demir IIT Kloriir kimyasal malzeme tiikketiminden, 0,0002 kg SO> ed. sodyum hidroksit

kimyasali tiiketiminden ve 0,0003 kg SOz ed. ¢amur aritimi prosesinden kaynaklandigi
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belirlenmistir. Ayrica, asidifikasyon etkisine neden olan temel kirleticilerinin, kiikiirt

dioksit ve azot oksitler oldugu saptanmustir.
Camur Aritimi LCA Sonuclari ve Degerlendirilmesi

Camur aritimi ile ilgili olusturulan yasam doéngiisii envanteri (Cizelge 5.1), CML-IA
(v.3.03) etki degerlendirme yontemiyle hesaplanmistir. Atiksu aritimi prosesinden
kaynaklana camurun aritilmasinin yasam dongiisti etki
degerlendirmesininkarakterizasyon ve normalizasyon sonuglari Cizelge 6.2°de

verilmistir.

Cizelge 6.2. [ kg camur aritimi karakterizasyon ve normalizasyon sonuglari

Etki Kategorisi  Birimi Karakterizasyon Normalizasyon  Etki %’si
ADPe kg Sb ed. 5,00E-10 5,89E-18 0,01
ADPs MJ 4,87E-01 1,55E-14 25,87
GWP kg CO; ed. 4,36E-02 8,68E-15 14,51
ODP kg CFC-11 ed 1,05E-09 1,18E-17 0,02
HTP kg 1,4-DB* ed. 2,00E-03 2,58E-16 0,43
FAETP kg 1,4-DB ed. 1,99E-04 3,84E-16 0,64
MAETP kg 1,4-DB ed. 1,05E+00 9,01E-15 15,07
TETP kg 1,4-DB ed. 3,39E-06 6,99E-17 0,12
POP kg C2Hs ed. 7,12E-05 8,40E-15 14,05
AP kg SO: ed. 4,36E-04 1,55E-14 25,90
EP kg PO, ed. 2,66E-05 2,02E-15 3,37

*1,4-DB: 1,4diklorobenzen

Analiz sonuglarina gore, 1 kg ¢camur aritimmdan kaynaklanan cevresel etkilerin
onemli bir kism1 ADPx, GWP, MAETP, POP ve AP’ninden kaynaklandigi

belirlenmistir.

ADPs: etkisi, MJ olarak verilmektedir. 1 kg ¢amur aritimindan kaynaklanan etki,
4,87E-01 MJ olarak hesaplanmistir (Cizelge 6.2). Bu etkiye sebep olan baglica etmen
0,30 MJ elektrik tiikketiminden olusmakta ve bu etki kategorisindeki temel kirletici fosil
yakit(kémiir) kullanimindan kaynakli elektrik tiiketimi oldugu saptanmustir. Ikinci en

biiylik etmen camur aritimi prosesinde kullanilan katyonik polimer kimyasalindan
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meydana geldigi belirlenmistir. Bu etki kategorisindeki temel kirletici ise bu kimyasalin

tiretiminde kullanilan dogalgaz kaynakl elektrik tiiketiminden oldugu anlasiimistir.

GWP, kg CO: ed. olarak verilmektedir. 1 kg ¢amur aritiminin 4,36E-02 kg CO:
ed. GWP degeri olusturdugu hesaplanmistir (Cizelge 6.2). Bu etkiye sebep olan baslica
etmen 0,03 kg CO: ed. elektrik tiiketimi olmus, bu etki Kkategorisindeki temel
kirleticilerin karbondioksit ve metan oldugu anlagilmistir. Tirkiye’deki elektrik
tiketiminde fosil yakit kullanimindan kaynakli karbondioksit salinimi oldugu

distinilmiistiir.

MAETP kg DB ed. olarak ifade edilmektedir. 1 kg camur aritiminda 1,05E+00 kg
1,4-DB ed olarak hesaplanmistir (Cizelge 6.2). Deniz ekosistemine olan ekotoksisite
etkisi sirasiyla, 0,18 kg 1,4-DB ed katyonik polimer tiiketiminden ve 0,77 kg 1,4-DB ed

elektrik tiiketiminden kaynaklanmakta oldugu belirlenmistir.

POP, kg C;Hs ed olarak verilmektedir. 1 m?® atiksuyun aritilmasindan
kaynaklanan POCP, 7,12E-05 C>H4 kg ed olarak hesaplanmistir (Cizelge 6.2). Bu etkiye
sebep olan baglica etmeni 6,68E-05 kg CoHa ed elektrik enerjisi tiiketimi olmus, bu etki
eden temel kirleticilerinin karbon monoksit, kiikiirt dioksit ve metan emisyonlarindan
kaynaklandig1 belirlenmistir. Ayrica, bu etkiye sebep olan ikinci etmen ise 3,96538E-06
kg CoHs ed. camur aritimi prosesinde kullanilan katyonik polimer kimyasalindan

meydana geldigi belirlenmistir.

AP, kg SO ed. olarak verilmektedir. 1 m® atiksuyun aritilmasindan kaynaklanan
AP, 4,36E-04 kg SO2 ed. olarak hesaplanmistir (Cizelge 6.2). Bu etkiye sebep olan
baslica etmeni 0,0004 kg SO- ed. elektrik enerjisi tiiketimi olmus , bu etki eden temel

Kirleticinin kiikiirt dioksit emisyonundan kaynaklandigi belirlenmistir

6.2. Atiksu geri kazamim tesisi LCA Sonuglar: ve Degerlendirilmesi

Atiksu geri kazanimi ile ilgili olusturulan yasam dongiisii envanteri (gizelge 5.1),
CML-IA (v.3.03) hesaplama yontemiyle hesaplanmistir. Atiksu geri kazanimi igin
olusturulan, yagsam dongiisii etki degerlendirmesinin karakterizasyon ve normalizasyon

sonuglar1 Cizelge 6.3’de verilmistir.
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Cizelge 6.3. 1 m® atiksu geri kazanmimimn karakterizasyon ve normalizasyon sonuclar:

Etki Kategorisi Birimi Karakterizasyon Normalizasyon Etki %’si
ADP. kg Sb ed. 7,24E-09 8,54E-17 0,00
ADPs MJ 2,16E+01 6,88E-13 16,97
GWP kg CO; ed. 2,26E+00 4,49E-13 11,09
ODP kg CFC-11 ed 6,74E-07 7,55E-15 0,19
HTP kg 1,4-DB* ed. 1,13E-01 1,46E-14 0,36
FAETP kg 1,4-DB ed. 1,10E-02 2,13E-14 0,53
MAETP kg 1,4-DB ed. 1,52E+02 1,30E-12 32,07
TETP kg 1,4-DB ed. 3,23E-03 6,66E-14 1,64
POP kg C2H, ed. 4,08E-03 4,82E-13 11,89
AP kg SO ed. 2,37E-02 8,42E-13 20,77
EP kg PO, 3 ed. 2,40E-03 1,82E-13 4,49

*1,4-DB: 1,4diklorobenzen

Ayrica, Cizelge 6.4’de Atiksu geri kazanimi i¢in karakterizasyon sonuglarinin
proses bazinda ( kimyasal madde tiiketimi, atiksu aritma tesisi, elektrik enerjisi tiiketimi

ve tasima) dagilimi verilmistir.

Cizelge 6.4. 1 m®geri kazanim suyunun karakterizasyon sonuclarinin proses bazinda dagilimi

Prosesler Bazinda Dagilim (%)

Etki kategorisi Geri Kimyasal Atiksu Elektrik Tasima/  Toplam

Kazanim Maddelerin  Aritma Enerjisi Nakliye

Tesisi Tiiketimi Tesisi Tiiketimi
ADPe 0 7,94 86,83 521 0,02 100
ADPff 0 4,15 47,94 47,84 0,08 100
GWP 0 3,69 46,32 49,93 0,06 100
ODP 0 5,10 92,98 1,88 0,04 100
HTP 0 5,10 49,97 44,89 0,05 100
FAETP 0 3,65 47,54 48,76 0,05 100
MAETP 0 9,48 73,37 17,13 0,02 100
TETP 0 11,02 87,53 1,43 0,01 100
POP 0 2,70 42,21 55,09 0,03 100
AP 0 3,24 43,72 53,03 0,03 100
EP 42,17 2,13 26,61 29,02 0,06 100
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Atiksu geri kazanim prosesinin karakterizasyon ve normalizasyon grafikleri
Gorsel 6.3 ve Gorsel 6.4 verilmistir. Karakterizasyon grafikleri, tiim proseste ele alinan

asamalarin % olarak her bir etki kategorisine olan katkilarini gostermektedir.
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Bl Geri kazanim tesisi Hidroklorik asit I Sodyum hidroksit Sodyum Klorir
Hl Sodyum silfit I Atiksu antma tezisi M Elektrilc enerjisi B Tagima

Gorsel 6.1. “1 m®” atiksu geri kazanimi karakterizasyon sonuglart

P FAETP  MAETP TETP

lel2

I Geri kazanim tesisi Hidroklorik asit I Sodyum hidroksit Sodyum Kloriir
Bl Sodyum silfit B Atiksu antma tesisi [ Elektrik enerjisi B Tagima

Gorsel 6.2. “1 m®” atiksu geri kazanimi normalizasyon sonuglar

Geri kazanim tesisi karakterizasyon sonuglarinin prosesler bazinda dagilimi
Cizelge 6.4°de verilmistir. Geri kazanim tesisi bilesenleri, atiksu aritma tesisine gelen
suyun aritilmasi (¢amur arittimida dahil), enerji tiiketimi (elektrik enerjisi), kimyasal
maddelerin tiikketimi (hidroklorik asit, sodyum hidroksit, sodyum kloriir ve sodyum

metabisiilfit), malzemelerin tasinmasi, atiksu geri kazanim tesisine gelen suyun
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aritilmast ve sebeke suyunun kullanilmamasi olarak ongoriilmiistiir. Bu ¢izelgede Ki

veriler her bir etki kategorisi i¢in detayli olarak incelenmistir.

ADP: etki kategorisi, kg Sb esdegeri olarak ifade edilmektedir. 1 m? atiksuyun
aritilmasindan meydana gelen abiyotik kaynaklarin tiikenmesi 7,24E-09 kg Sb ed.
Olarak hesaplanmistir. Bu etkiye neden olan baslica etmen (% 86,83 oraninda) atiksu
aritma tesisinden kaynaklanan prosesdir. Kimyasal madde tiikketiminden % 7,94 ve

elektrik enerjisi tiiketiminden de yaklasik % 5,21’°lik bir etki olusmustur.

ADPs; etkisi, MJ olarak verilmektedir. 1 m® atiksuyun geri kazanimindan
kaynaklanan etki, 21,63 MJ olarak hesaplanmistir. Bu etkiye, en ¢ok % 47,94 (10,37
MJ) ile atiksu aritma prosesi ve % 47,84 (10,34 MJ) ile elektrik enerjisi tiiketimi
proseslerin neden oldugu belirlenmistir.. Bu etki kategorisindekielektrik iiretiminden

kaynaklanan fosil yakit (komiir) kullanimi oldugu saptanmustir.

GWP, kg CO; ed. olarak verilmektedir. 1 m® atiksuyun geri kazanimindan
2,26kg CO2 ed. GWP degeri olusturdugu hesaplanmistir. Bu etki, agirlikli olarak
elektrik tiiketiminden %49,93 kaynaklanmakta olup ikinci en yiiksek etki % 46,32 ile
atiksu aritimi prosesinden kaynaklanmaktadir. Kiiresel 1sima etki kategorisine etki eden

temel Kirleticinin karbondioksit (%92,97) oldugu anlasilmistir.

CML-IA (v3.03) degerlendirme yonteminde toksik etkiler olarak HTP, FAETP,
MAETP ve TETP kg DB ed. olarak ifade edilmektedir. Insanlar iizerine olan toksik
etki ve tath su ekosistemine olan toksik etkiye baslica atiksu aritimi prosesi (%49,97 ve
%47,54) ve elektrik tiiketimi prosesi (%44,89 ve %48,76) neden olmaktadir. Deniz
ekosistemine olan ekotoksisite etkisi baslica % 73,37 oraninda atiksu aritma
prosesinden kaynaklanmaktadir. Bunun yanmi sira % 17,13’lik etki elektrik tiiketimi
prosesinden, % 9,48’lik etki ise kimyasal madde tiiketimi prosesinden meydana
gelmektedir. Bu etkiye en fazla etkinin proseste kullanilan hidroklorik asit (11,32 kg
1,4-DB eq) kimyasal malzemesinin neden oldugu diisiiniilmektedir. Kara ekosistemine
olan ekotoksisite etkisi %87,53 oranla atiksu aritma prosesinden ve %211,02 oranla
kimyasal malzeme tiiketiminden kaynakli oldugu belirlenmistir. Kimyasal malzeme
tilketiminden kaynaklanan etkideki en biiylik pay hidroklorik asit kimyasalina ait
oldugu belirlenmistir.
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POP, kg C;Has ed olarak verilmektedir. 1 m® atiksuyun geri kazanimindan
kaynaklanan POP, 4,08E-03 kg C:H4 ed olarak hesaplanmistir. Fotokimyasal Sis
etkisine etki eden temel Kirleticilerinin karbon monoksit, kiikiirt dioksit ve metan
oldugu belirlenmistir. Fotokimyasal sis etkisine, baslica elektrik enerjisi tiiketiminin

955,09 ve atiksu aritma prosesinin %42,21 oranindaneden oldugu belirlenmistir.

AP, kg SO, ed. olarak verilmektedir. 1 m*® atiksuyun geri kazanimindan
kaynaklanan AP, 2,37E-02 kg SO ed. olarak hesaplanmistir. Asidifikasyon etkisine
neden olan temel kirleticilerinin, kiikiirt dioksit, azot oksitler ve amonyak oldugu
belirlenmistir. Asidifikasyon etkisine, elektrik enerjisi tiikketiminin %53,03 ile neden

oldugu, atiksu aritma prosesininden ise %43,72’liK bir etki olusturdu belirlenmistir.

EP, kg PO42 ed. olarak ifade edilmektedir. Otrofikasyon etkisi, 2,40E-03 kg
PO47 ed. olarak hesaplanmustir. Bu etki kategorisine, geri kazanim tesisinin dogrudan
%42’1ik bir etki yarattigi hesaplanmmustir. Bu etkiye alici ortama desarj edilen fosfor
ve COD Kkirletici parametelerinin neden oldugu diisiiniilmektedir. Otrofikasyon etkisine
ayrica, elektrik tiiketiminin yaklasik %29 ve atiksu aritima prosesinin ise %26’lik bir
etki olustugu belirlenmistir. Kimyasal malzemelerin tiiketiminin bu etki kategorisine
olan etkisi yaklasik %2,1 olarak belirlenmistir. Kimyasal malzemelerin tiiketimindeki

en biiytik etkiye ise hidroklorik asitin kullaniminin neden oldugu diisiiniilmektedir.

Tiim incelenen etki kategorilerinde, (kimyasal madde tiiketim prosesi ve aritma
camurunun) tagima prosesinin meydana getirdigi etkinin %0,01-0,08 araliginda oldugu
belirlenmistir. Geri kazanimdan dolay1, sebekeden alinan su miktarinda aylik ortalama
%350 oraninda azalma meydana gelmistir. Geri kazanim tesisi kurulmadan 6nce ayda
toplam 80000 m® sebeke suyu kullanirken, mevcutta ayda 40000 m® sebeke suyu
kullanilmakta kalan kisim geri kazanilan sudan saglanmaktadir. Boylelikle yilda 480000
m? sudan kaginim saglanmis ve boylelikle bu suyun kullammdan gelen gevresel

yiiklerde %50 oraninda azaltim saglanabilecegi ongoriilmiistiir.

6.3. Atiksu geri kazaniminin parasallastirma sonuclari ve degerlendirilmesi

Atiksu geri kazanimi i¢in yapilan maliyet envanter analizinde i¢sel maliyetler;
yatirim maliyeti (kullanilacak ekipman maliyeti), ingaat maliyeti ve isletme maliyetleri

(kimyasal madde maliyeti, enerji kullanim maliyeti, is¢ilik maliyeti ve bakim-onarim
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maliyetleri), digsal maliyetler; gevresel (abiyotik kaynaklarin tiikenmesi(fosil yakit
bazli), asidifikasyon, kiiresel 1sinma, , Gtrafikasyon, fotokimyasal sis, ve insanlarin
tizerine olan ckotoksisite potansiyeli) etki Kkategorilerinin) maliyetler olarak
hesaplanmustir.

Ayrica Cizelge 6.5’de atiksu aritma tesis, camur aritimi prosesi ve geri kazanim

tesisi i¢in hesaplanmis igsel maliyetlerin yiizdesel (%) dagilimi gosterilmistir.

Cizelge 6.5. I¢sel maliyet sonuclarin dagilimi (%)

Maliyet Maliyet Toplam Maliyet(Atiksu Toplam maliyet I¢sel maliyet
Bashklarn Bilesenleri aritma tesisi, camur (1 m*suyun sonuclarinin
aritma iinitesi ve geri aritimi) dagilim (%)

kazanim tesisi dahil)

Yatirim Kullanilan 64.516 euro/yil 0,04 euro/m?® 8,70
maliyetleri Ekipman

Maliyeti
Insaat 22.580 euro/yil 0,02 euro/m? 4,35
Maliyetleri
Isletme Kimyasal 74.032 euro/yil 0,05 euro/m®
Maliyetleri Madde Maliyeti,
Enerji Kullannom 285.161euro/y1l 0,20 euro/m®
Maliyeti, 86,95
Iscilik Maliyeti, 125.806 euro/yil 0,09 euro/m®

Bakim onarim

Maliyeti 78.548 euro/y1l 0,06 euro/m®

LCA sonuglari, Cizelge 5.2°de hesaplanan Tirkiye i¢in parasallastirilan agirlik

faktorleri kullanilarak yorumlanmis ve Cizelge 6.6’da verilmistir.
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Cizelge 6.6. LCA sonucglarina gore belirlenen parasallagtirma degerleri

Etki Birimi LCA Agirhik Faktorii Parasallastirilan LCA
Kategorisi sonuclar (Euro 2018) sonugclari(Euro)

ADP MJ 2,16E+01 0,00576 1,24E-01

GWP kg CO: ed. 2,26E+00 0,29 6,55E-01

HTP kg1,4-DBed. 1,13E-01 1,73 1,95E-01

POP kg C2H4 ed 4,08E-03 5,76 2,35E-02

AP kg SO: ed. 2,73E-02 4,32 1,18E-01

EP kg PO4 = ed. 2,40E-03 31,38 7,53E-02

Cevresel etkilerin parasallagtirilmas: tartismali bir konudur. Bunun nedeni,
cevresel etkilerin parasallastirma yontemlerinin degerlendirilmesinin zorlugu ve dahil
edilmesi gereken verilerin dogru belirlenememesidir. Fakat, bir¢cok parasallastirma

yontemi bulunmakta olup, bu yontemler kendi igerisinde karsilagtirilabilmektedir.

Bu calismada, bireysel 6deme istekliligine dayanan parasal tahminleri kullanarak
bir agirlik seti hazirlanmis ve LCA karakterizasyon sonuglarina gore yorumlanmaistir.
Hesaplanan agirlik faktorlerinden igerisinde en fazla de8ere  Gtrafikasyon ve
fotokimyasal sis etki kategorilerinin neden oldugu gozlemlenmistir. Fakat LCA
sonuclarinda bu etki degerlerinin yiiksek olmamasi parasallastirildiginda diger etki
degerlerine gore diisilk degerde kalmigtir. Kiiresel isinma etki kategorisinde LCA
sonuglarinin yiiksek olmasi, bu etki kategorisinin agirhik faktorii diisiik olsa da
parasallastirildiginda en fazla etkiye neden olmaktadir. Bu sonuglar gdstermektedir ki,

parasallastirma LCA ile birlikte diigiiniilmeli ve degerlendirilmelidir.

67



7. SONUC, TARTISMA VE ONERILER

Glinlimiizde, hizli niifus artis1 ve sanayilesme faaliyetleri sonucunda su
kullanim1 artmigtir. Bu nedenle, kaynaklarinin stirdiiriilebilir bir sekilde kullanimi ve
korunmasi olduk¢a 6nem kazanmistir. Atiksu olusumunun en aza indirilmesi, degerli

maddelerin kazanilmas1 ve sularin tekrar kullanimi giindeme gelmistir.

Bu calismada, bir organize sanayi bolgesinde bulunan atiksu geri kazanim
tesisinin LCA ve parasallagtirma c¢alismalar1 yapilmis ve elde edilen cevresel etki
sonuglar1 Cizelge 7.1°de literatiirle karsilagtiritlmistir. Amores ark. (2013) ve Saad ark.
(2018) yapmis olduklari c¢aligmada, tek asamada gergeklesen i¢cme suyu aritimi
prosesisinin gevresel etkilerini incelemistir. 1ki calismada da GWP etki kategorisi en
yiksek degere sahip oldugu ve bu etki kategorilerinin baslica sebebinin elektrik
tilketimi oldugu goézlemlenmistir. Bu ¢alisma ve Pintilie ark. (2016) yapmis oldugu
calismada ise, birden fazla proses dahil edilmis olup, atiksu geri kazaniminin ¢evresel
etkileri incelenmistir. Bu ¢alismanin sonuglari, Incelenen tiim etki kategorilerinde
Pintilie ark. (2016) calismasina benzerlik gosterdigi belirlenmistir. ADPs ve GWP etKi
kategorisi en yiiksek degere sahip oldugu ve bu etki kategorilerinin baslica sebebinin
elektrik tiiketimi oldugu goriilmiistiir. Pintilie ark. (2016) yapmis oldugu calisma Cin’de
bu calisma ise Tiirkiye’de gergeklestirilmistir bu nedenle kullanilan elektrik kaynaklari
birbirinden farklidir. Sonuglarin yiiksek olmasinin nedeninin, Tiirkiye’nin elektrik

potansiyelinin fosil kaynakli olmasindan dolayidir.

Cizelge 7.1. Konuyla ilgili literatiirlerin karsilastiriimast

Atiksu geri kazanimi ig:me suyu aritimi

Etki Kategorileri ~ Birim Capa ve Pintilie ve Saad ve Amores ve

ark. (2019)  ark. (2016) ark. (2018) ark. (2013)
ADP# MJ 2,16E+01 5,44E+00 - 5,52E+00
GWP kg CO; ed. 2,26E+00 1,95E-01 3,42E-01 1,88E-01
ODP kg CFC-11ed 6,74E-07 2,87E-08 1,20E-11 1,57E-08
HTP kg1,4-DBed. 1,13E-01 1,45E-01 1,54E-02 2,88E-05
POP kg CoHs ed 4,08E-03 7,84E-04 - -
AP kg SO ed. 2,37E-02 1,67E-03 1,13E-03 9,08E-04
EP kg PO, 2 ed. 2,40E-03 5,24E-05 1,06E-04 9,43E-05
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Calismanin sonucuna gore, atik suyun geri kazanilmasiyla dogal kaynak
kullanimin Oniine ge¢ilmis ve ileri aritim asamalarinin ¢evresel yiikiiniin geleneksel
ariim proseslerinden daha az etki degeri oldugu kanitlanmistir. Tesisteki tim
proseslerde en yiiksek etki kategorisinin elektrik tiiketimi sonucu gergeklestigi
anlagilmistir. Bu cevresel etkileri en aza indirmek icin elektrik enerjisi tasarrufu
caligmalar1 yapilarak tesiste etkin bir enerji yonetimi olusturulmalidir. Tesiste yogun
enerji tiiketen ekipmanlarin durumu saptanmali, enerji verimliligi i¢in uygulanabilecek
yatirimlar yapilmalidir. Bunun yani sira elektrik tiiketiminden olusan gevresel etkilerin
azaltilabilmesi i¢in yenilenebillir enerji kaynaklarma yonelimin hizlanmasi gerektigi

ortaya konulmustur.

Bu caligmadaki elektrik enerjisinden kaynakli etkiden sonra en fazla payin
kimyasal maddelerin tiiketim asamasindan gergeklestigi anlagilmigtir. Tim aritim
siirecinde ayn1 amagla kullanilabilecek ¢evre dostu kimyasallarin tercih edilmesinin bu

bilesenlerden kaynaklanan ¢evresel yiikii azaltacag: diisiiniilmektedir.

Sonug olarak atiksu geri kazanim prosesisinin tamamani kapsayan atiksu aritma
tesisi prosesi (On aritma, biyolojik aritma, kimyasal aritma), ¢amur aritimi prosesi ve
geri kazanim tesisi (ileri aritim) proseslerinden en fazla etkinin atiksu aritma tesisi
prosesinden kaynakli oldugu anlagilmustir. Ileri aritim proseslerinin (geri kazanim
tesisinin) cevresel etkileri artirmadigi kanitlanmistir. Atiksu geri kazanimi yapilarak tek
kaynak gibi goriinen dogal su kaynaklari korunarak organize sanayi bolgelerinde
sirdiiriilebilir ¢evre anlayisinin hakim oldugu c¢evre yoOnetim sisteminin Onemi

vurgulanmistir.

Calismada, LCA sonuglar1 etki kategorileri bazinda literatiir ¢alismalarindan
yararlanilarak parasallagtirilmistir. LCA sonuglarinin parasallastirmasi konusunda sinirh
sayida ¢alisgma oldugundan bu g¢aligma ayr1 bir 6neme sahiptir. Ayrica, bu sonuclar
dogrultusunda LCA ile parasallastirma yonteminin birbirinin tamamlayicist oldugu
anlasilmistir. Atiksu geri kazanimi sirasinda tiim prosesler i¢in yatirim, ingaat ve isletme
maliyetleri ayrica géz Onlinde bulundurulmustur. Boylece gelecekte karar vericilere

maliyet agisindan yol gdsterecegi diistiniilm{istiir.
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Kocaeli ilinde bulunan Organize Sanayi Bolgesi igindeki firmalara geri kazanim
tesisi sayesinde onemli miktarda su saglanmaktadir. Firmalarin atiksu geri kazanim

suyunu kullanmalariyla, bolgede sebeke suyu kullanimi yilda %50 oraninda azalmistir.

Arastirmada elde edilen sonuglar dogrultusunda, mevcut atiksu aritma tesisi
isletmecilerine, gelecekte yapilacak atiksu aritma tesisi karar vericilerine ve
aragtirmacilara 6rnek olabilecek bir ¢alisma ortaya konulmustur. Ayrica, genel ve yerel
yoneticilerin ¢ok iyi bir su politikast olusturmasinin yani sira kentsel atiksularin
arittimindan sorumlu yerel yonetimlerin ve sanayicilerin de daha iyi su verimliligi, daha
fazla geri kazanim ve su yonetimi konularna dikkat ¢ekilmesi konularinda

bilinglendirilmeleri gerekmektedir.
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