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1. GIRIS

Cagimizda niifusun artmasi1 ve sanayinin hizla gelismesi ile birlikte bizlerin dogaya
verdikleri zararlar giderek artmaya baslamistir. Cevreye olan bu yikict etkiler
neticesinde doga artik kendi kendini yenileyemez duruma gelmistir. Uretimde
strddrdlebilir olmayan yontemlerin kullanimi ve ekonomik agidan sirekli blylmenin
hedeflendigi gilinlimiiz sartlarinda, kalkinmanin siirdiiriilebilir olmast pek miimkiin
degildir (Balpetek ve ark. 2012). Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma Komisyonu
1987 yilinda yaymladigi “Ortak Gelecegimiz Raporu™nda siirdiiriilebilirligi “Insanlik,
gelecek kusaklarin gereksinimlerine cevap verme yetenegini tehlikeye atmadan, giinliik
ihtiyaclarmi temin ederek, kalkinmay: siirdiiriilebilir kilma” seklinde tanimlamaktadir.
Siirdiirtilebilirlik kavrami ¢evresel, ekonomik ve sosyal siirdiiriilebilirlik olmak tizere ii¢
temel esasa dayanmaktadir. Cevresel siirdiiriilebilirligin saglanmasi agisindan, enerji
kaynaklarinin siirli olmasi ve enerji ihtiyacina olan taleplerin giderek artmasi sonucu,
insanlar yeni enerji kaynaklar1 aramaya yonelmislerdir. Ayn1 zamanda var olan enerji
kaynaklari en verimli sekilde kullanmanin yollarmi aramaktadirlar. Ulkeler enerji
kavrami altinda ¢evreye dost, daha duyarh politikalar bulmaya ve zorlayic1 énlemler

almaya baglamistir (Tiifekgi 2009 ).

Cevre politikalarina bagli olarak teknolojide ve hayatimizda olan gelismeler sonucunda
atilan her adimin maliyeti, verimi gibi geleneksel parametreleri disinda dogal
kaynaklarin kullanimi, asidifikasyon, dtrofikasyon gibi kiiresel ¢evre sorunlar1 da karar
verme sireglerinde ele alinan faktorlerdendir. Yasam Dongiisti Degerlendirmesi 1990’11
yillarin bagindan itibaren, karar verme siireclerinde zamanla kullanimi1 yogunlagan ve
tercih edilen bir yontem haline gelmistir (Demirer 2011). 1996’l1 yillarda Yasam
Dongiisii Degerlendirmesi kavraminin kapsami TS EN I1SO 14040/14049 serileriyle
belirtilmistir. Bu standartlara gore Yasam Dongiisti Degerlendirmesi ¢aligmalari, ¢evre
boyutlarin1 ve iiretimi, kullanim ve hammadde alimindan bir iiriiniin dmrii boyunca

(besikten mezara) potansiyel etkilerini inceler seklinde yapilmistir. (Bayrak 2014).

LCA yaklasimi, calisma sinirlarinin belirlenmesi, kullanilacak verilerin kalite ve
giivenilirligi, bu verilerin analizinde kullanilan yaklasimlar, ¢alismay1 yiiriiten kisi ve

kuruluslarin goriis agilar1 gibi farkliliklara bagli olarak degisik sonuglar verebilmektedir.



Calismada, Bursa Organize Sanayi Bolgesi Su Uretim Tesisi’ nin 2012 ve 2016 yillarma

ait i¢ raporlari baz alinarak gergek veriler kullanilmistir.

Bu tez calismasinda, Bursa Organize Sanayi Bolgesi Su Uretim Tesisi’nin gevresel
performansini iyilestirmek igin gerekli kararlar almada SimaPro 8.2.0 (Pre Consultants,
Hollanda) yazilimi kullanilarak yasam dongiisii degerlendirme yontemi (LCA)
uygulanmistir. Bu yontem kullanilarak, Bursa Organize Sanayi Bolgesi Su Uretim
Tesisi’nin gevresel agidan iyilestirilmesi hedeflenmistir. Gergeklestirilen ¢aligma, karar

vericilere gelecekte dogru adimlarin atilmasi igin yol gosterici nitelikte olacaktir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1.Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (LCA)

Siirdiiriilebilirlik kavrami ile birlikte artan c¢evre bilincine istinaden endiistrilerde ve
cesitli is kollarinda, yapilan faaliyetlerin gevreye ve topluma olan etkileri gbz Oniine
almmistir. Uriinlerin ve proseslerin ¢evresel etkilerinin énem kazanmasi ile birlikte, bu
faaliyeti gerceklestiren kurumlar ¢evresel etkileri minimize etmenin yollarin1 aramaya

baslamislardir.

Bir {riiniin hammaddenin c¢ikarilmasindan baslayarak, tiim proseslerde islenmesi,
sevkiyata hazir hale getirilmesi, taginmasi, kullanimi, geri doniistiirebilmesi, belirli
islemlerden gecirildikten sonra yeniden kullanilmasi, geri doniisiimiiniin miimkiin
olmadig1 durumlarda atik olarak atilmasina kadar olan siirece yasam dongiisii adi

verilmektedir (Oztiirk 2012).

Yasam Dongiisii Analizi bir iirlin ya da proses eldesi siirecinde kullanilan enerji, su ve
diger hammaddeler ile dogal kaynaklar gibi girdiler ve bu girdilerin islenmesi sonucu
ortaya ¢ikan ¢evresel emisyonlarin bir envanterinin ¢ikartilmasini kapsar. Ayni zamanda
bu girdi/ciktilar ile iliskili olarak meydana gelebilecek olasi c¢evresel etkilerin
degerlendirilmesi ve sonuglarin karsilagtirilmali olarak degerlendirilmesi sonrasinda

karar vericilere sunulmasini kapsar.

Bahsi gecen bu asamalar1 su sekilde siralayabiliriz:

1. Amag ve Kapsam: Bu asamada ¢alismanin amaci, kapsami ve sistem sinirlari
(besikten mezara vb.) tanimlanur.

2. Envanter Analizi: Bu asamada se¢ilen amag ve sistem sinirlari kapsaminda
gerceklesecek enerji, su, hammadde girdileri ve bunlara bagli cevresel
emisyon ¢iktilar1 belirlenir.

3. Etki Analizi: Bu asamada envanter analizi asamasinda belirlenen girdi ve
ciktilarin insan saglig (toksisite vb.) ve ¢evresel degerler (kiiresel 1sinma
potansiyeli, asidifikasyon vb.) lizerindeki olasi etkileri degerlendirilir.

4. Yorumlama: Bu asamada envanter analizi ve etki analizi asamalarinin

sonuglar1 dikkate alinarak sistematik bir karsilastirma gerceklestirilir. Tercih



edilecek Urlin ya da proses segilir. Burada tercih edilen segimler ve mevcut
belirsizlikler agik bir sekilde belirtilir (EPA 2006).

Calismalar yasam dongiisiiniin hangi asamasinda yapildigina bagli olarak 6zel isimlerle
gruplandirilabilir. Burada bahsi gegen isimler “besikten mezara”, “besikten kapiya”,
“besikten besige” ve “kapidan kapiya” dir.

e Besikten Mezara: Bir iirlin ya da prosesin hammadde eldesinden baslayarak
olusan atiklarin bertarafina kadar gegilen surecleri icermektedir.

e Besikten Kapiya: Bir iirlin ya da prosesin hammadde eldesinden baslayarak
fabrikaya iletildigi siiregleri igermektedir. Burada yasam dongiisiinii kismen
kapsamaktadir diyebiliriz.

e Besikten Besige: Bir iiriin ya da prosesin hammadde eldesinden baslayarak
olusan atiklarin bertarafina kadar gegilen siirece ilave olarak bu olusan atiklarin
geri kazanimi da siirece dahil edilirse “besikten besige” yaklagimi s6z konusu
olur.

e Kapidan Kapiya: Bir iirlin ya da prosesin segilen tek bir asamasini igermektedir

(Demirer 2011).

Yasam Donglisii Degerlendirmesi, kullanicilar tarafindan c¢esitli amaglar icin
kullanilmigtir. Siirdiiriilebilirligin ti¢ temel esasina gore bu amaglari siralayacak olursak;
e FEkonomik acidan, iiretimde performanslarin iyilestirilmesi, {retimde
verimliligin artis1, siirdiiriilebilir yatirnmlar, risk analizleri gibi faydalar
saglamaktadir.

e (Cevresel acidan, iiretimde cevresel etkilerin azaltilmasi, yeniden kullanilabilir,
geri doniistiirtilebilir triinler tasarlamak, sera gazi salimimlarinin ve kiiresel
isinmaya olan etkilerin azaltilmasi, Sirdiiriilebilir iiretim gibi faydalar
saglamaktadir.

e Sosyal acidan ise, tedarikgilere, miisterilere iiriinlerin c¢evresel profilleri
hakkinda bilgi vermek, marka stratejisi, pazarlama ve reklam gibi faydalar
saglamaktadir (Cokaygil 2005).

Geemis yillardan bu yana aragtirilan yagsam dongiisii analizi, ¢evre yonetimi alaninin
temel konulardan biridir. Onceki yillarda Kaynak ve Cevre Profil Analizi (Resource and

Environmental Profile Analysis), Uriin Eko-denge analizi (Product Ecobalance) gibi
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isimlerle literatiirde anilmistir. Yasam dongiisii analizi konusunda biiytik role sahip bazi
kuruluslar yapmis olduklar katkilar ile birlikte Cizelge 2.1.” de gosterilmistir.
Cizelge 2.1. Onemli kuruslar ve katkilar1 (Demirer 2011)

Kurum Ad1 YDD Alanminda Yapmis Olduklar1 Katkilar

*Kuzey  Amerika ve  Avrupa’da YDA
SETAC (Society  of Environmental | metodolojisinin gelistirilmesi konusunda bilimsel
Toxicology and Chemistry -  Cevre | toplantilar organize etmek,

Toksikoloji ve Kimya Orgiitii) *Briikksel’de YDA ile yapilan ¢aligmalarin
degerlendirildigi toplantilar diizenlemek

*14001 Cevre Yonetim Sistemleri standartlart
arasina YDA ya iligkin 14040 serisi geligtirmek,

ISO (International Organization for *SETAC ile birbirini destekleyen g¢aligmalari ile
standardization - Uluslararas: standardizasyon | YDA’nin igerdigi belirsizlikleri dnemli seviyede
Orguti) azaltmak,

*YDA’nin Uluslararast diizeyde kabul edilebilir
duruma gelmesine katkida bulunmak

*1996 yilinda yayimnladigr YDA Kilavuzu,

*1999  yilinda ¢ikan  YDA’nmin  Kiiresel
Kullanimina Dogru adli ¢alismas,

*AB Cevre Koruma ajansit (USEPA) ve Leiden

UNEP (United Nations Environmental Universitesi Cevre Bilimleri Enstitiisti (Hollanda)
Programme — Birlesmis Milletler Cevre ile YDA ile ilgili wuluslararasi c¢alistaylar
Programi) dizenlemek,

*SETAC ile igbirligi ile yasam dongiisii envanter
asamasi i¢in bir veri tabami ve cevresel etki
kategorilerine katkida bulunan faktorler listesi
olusturmak

*Avrupa YDA Platformu

*Uluslararast YDA referans sistemi el kitab1
*YDA bazli izleme indikatorleri

*Yasam dongiisii bazli atik politikalari kilavuzu
*YDA bazli arazi kullanim analizi

*Karbon ayak izi

#2003 yilinda Entegre Uriin Politikast (IPP)
AB (Avrupa Birligi) baglikli teblig yayinlamak

*2005 yilinda yayimnlanan Dogal Kaynaklarin
Siirdiiriilebilir Kullanimi, Atiklarm Onlenmesi ve
Geri Kazanimi Stratejileri, Cerceve Atik Direktifi
ve Sirdurtlebilir Tiketim ve Uretim ve
Sirdarulebilir Sanayi Politikast Eylem Plani,
YDD yaklagimi kullanilarak olusturulan en temel
politikalardir.

Sekil 2.1.’de LCA’ nin kronolojik siralamasi gésterilmistir.



‘ 1960' larin basi

Enerji ve hammadde kullanimina sinirlamalar gelmesi

S

| 1963

Diinya Enerji Konferansi’'nda aktarilan kimyasal ve ara iiriinlerin iiretimi i¢in gerekli enerjinin belirlenmesi

S

‘ - 1 960' larin sonu
“The Limits To Growth” ve “A Blue Print For Survival” yaymlanmasi

S

- 1969
Coca-Cola Sirketinin bir LCA ¢aligmas1 uygulamasi

S

‘ - 1960 larin sonu - 1970’ lerin basi
Kaynak ve Cevresel Profil Analizlerinin LCA i¢in ilk adimi olmast
‘ 1970' lerin bas1
Coca Cola ve Mobil Corporation firmalarinin REPA ¢alismalar1 yapmast
| 1970
Kuzey Amerika Cevresel Toksoloji, (SETAC) ve (USEPA)'nin LCA Projelerini desteklemesi

| 1970
LCA konusunda Net Enerji Analizi ¢caligmasinin yapilmasi

| 1979
Handbook of Industrial Energy Analysis kitabinda cam, plastik, celik ve aliiminyum gibi ¢esitli igecek
kaplarinin tiretiminde kullanilan toplam enerjinin hesaplanmasindan bahsedilmesi

| 1985
Avrupa Komisyonu Cevre Grubu tarafindan yayimlanan yonerge ile sivi besin kaplarindan kaynaklanan
enerji ve ham madde kullanimlar ile kat1 atik ve bertaraflarini izleme zorunlulugu getirilmesi

1988
‘ Kuzey Amerika ve Avrupa’da kati atik tiretimi ve bertarafi gibi konularin analizi i¢gin LCA'nin teknik bir

yontem olarak.gUQdeme gelmesi

e 1990
Procter & Gamble’in finanse ettigi bir LCA g¢alismasmin Arthur D. Little tarafindan tek kullanimlik ¢ocuk
bezleri i¢in gergeklestirilmesi

| 1991
SETAC' in“Yasam Dongiisii Degerlendirmesi I¢in Teknik Yap1” adli uluslararasi bir LCA standardi
yayinlanmasi

‘ B 1990’ larin sonu
ISO, ISO 14000 Cevre Yonetim Standartlarina yardime1 olacak ISO 14040 serilerinin yayilanmasi

Sekil 2.1. LCA nin kronolojik siralamasi (Cokaygil 2005, Siinbiil 2006 ve Oztiirk 2012)



2.1.1. Yasam Dongiisii Degerlendirmesi Metodolojisi

ISO 14040 ve 14044 standartlarina gore yiiriitiillen yasam donglisii degerlendirmesi
caligsmalar1 hedef ve kapsamin belirlenmesi, envanter analizi, etki analizi ve yorumlama

olmak Uzere birbiriyle ilgili dort basamaktan olusur (Sekil 2.2.) (Bayrak 2014).

E> E> ETKi

ENVANTER ANALIZi o .
HEDEF VE KAPSAM <:I <:| DEGERLENDIRME

O o8 Of

SONUCLARIN YORUMLANMASI

Sekil 2.2. Yasam dongiisii degerlendirmesi sathalari

Hedef ve Kapsamin Belirlenmesi

Yasam dongiisii degerlendirmesinin ilk basamagidir. Hedef, kapsam, fonksiyonel birim

ve sistem sinirlart gibi ana bilesenleri igermektedir.

Hedef tanimi asamasinda, yapilan c¢alismanin amaci, gerceklestirilme nedeni ve
calismanin sonuglariin iletilecegi hedef kitle agik¢a belirtilmelidir. Tiim LCA

calismalari i¢in seffaflik zorunludur (Cokaygil 2005).

Kapsam taniminda, sistem sinirlari, fonksiyonel birim, c¢aligma alani, paylastirma
prosediirleri, etki yontemi, yorum asamasi, veri gereksinimi, kabul edilen varsayimlar,
sinirlamalar gibi konular agikga belirtilmelidir. Kapsamin, baslangicta belirlenen hedefe
ulasilabilmesi i¢in en dogru sekilde tanimlanmasi gerekmektedir. Calismanin devam
ettigi sirada ilave bilgilerin toplanmasi gibi durumlarda, kapsam yeniden

diizenlenmelidir.

Fonksiyonel birim, niceliksel bir tanim olarak ifade edilmektedir (Bayrak 2014).
Sonuglarin  Glgiilebilir  olmasi  igin  fonksiyonel birimlerin dikkatli seg¢ilmesi
gerekmektedir. Dikkatli segilen fonksiyonel birimler c¢alismanin dogrulugunu
arttirmaktadir (Demirer 2011). Ornegin, 1s1 akis1 igin kullanilan iki farkli duvar yalitim
malzemesi karsilastirmasinda; iki yalitim malzemesinin ayni ortam sartlari i¢in ayni
miktarda 1s1 akigin1 azaltan degerleri fonksiyonel birim olarak kullanilmalidir (Demirer

2011).



Sistem sinirlari, bir {irliniin hammadde temini, iiretimi, kullanimi1, geri donilistimii gibi
(besikten mezara, besikten kapiya vb.) basamaklarindan hangilerinin ¢alismaya dahil
edilecegi asamadir (Sekil 2.3.). Girdi ve ¢iktilar bu asamada tanimlanir (Cokaygil
2005). Sistem smirlar1 olusturulurken, c¢alisma amaci i¢in gerekli goriilmeyen
basamaklar sinirlara dahil edilmeyebilir. Buna karsin ¢alismanin sonucunu
etkileyebilecek tiim basamaklarin sistem smirlarina dahil edilmesi gerekmektedir.
Sistem sinirlar1 tanimlandiktan sonra girdi ve ¢iktilarin gosterildigi, sistemi daha kolay

algilamamizi saglayacak akis semalar1 verilmelidir (Demirer 2011).

Uriiniin
tasinmasi/
dagrtilmasi

Uriiniin

Hammaddenin Uriiniin

tasinmasi

Hammadde Bertaraf

retimi treti i kullanilmasi
tiretimi tretilmesi

0 [ S ) R i R =1

Sekil 2.3. Sistem sinirlarina ait 6zel isimlendirme

Envanter Analizi

Envanter analizi, yasam dongiisii degerlendirmesinin ikinci basamagidir. Uriiniin siireg
boyunca tim girdi ve ¢iktilarinin anlatildigi, hammadde ve enerji ihtiyaglari, olusan
emisyonlarin ve gevreye verilen atiklarin belirlendigi basamaktir (Sekil 2.4.) (Oztiirk

2012).




Enerji Diger
Kaynaklan Dogal Kaynaklar

Yasam

w Dongusu Yok Edilentrin
g Dogal Kaynaklar Sureclerinde =
o (h ddevb %
. (hammaddevb.) Girdi ve g

Havave su
emisyonlari,
kati atiklar

Ciktilar

Hava/Su
Emisyonlan Kati Atiklar

Sekil 2.4. Girdi ve ¢iktilar (Oztiirk 2012)

Envanter analizi basamagi, veri toplama, sistem sinirlarmin kesinlestirilmesi, gerekli
hesaplamalar, verilerin dogrulanmasi ve paylastirma adimlarini igermektedir (Cokaygil

2005). Sekil 2.5." de yasam dongiisii envanterinin agamalart goriilmektedir (Bayrak
2014).



AMAC VE KAPSAM TANIMI

I}

VERI TOPLAMA iCiN HAZIRLIK

Gozden gegirilmi
X = 3 J/ Veritoplamaformu
veri toplama
VERi TOPLAMA
\L Toplanmis veri

VERININ ONAYLANMASI

vV

TAHSISAT, YENIDEN
KULLANIM VE GERi KAZANIM

\l/ Onaylanmis veri

BiRiM SURECE iLISKIN VERILER

\l/ Birim sureg basina onayl veri

FONSIYONEL BiRIME iLiSKiN VERILER

\l, Fonksiyonel birim basina onayl veri

VERILERIN DERLENMESI
ilave veri veya

gerekli birim \l/ Hesaplanmis envanter
suregler

SISTEM SINIRLARININ

KESINLESTIRILMESI

Tamamlianmis envanter

Sekil 2.5. YDE asamalar1 (Bayrak 2014)

Envanter analizi agamalarina baktigimizda;

Amagc ve kapsamda belirtilen sistem sinirlar1 ve proseslere ait girdi (enerji, Su,
malzeme) ve ¢iktilar (hava, su ve topraga olan emisyonlar, yan {riinler, sivi/kati
atiklar) ile ilgili verilerin toplanmas1 gerekmektedir. Bu veriler toplanirken daha
kaliteli bir caligma elde etmek amaciyla uzun siire ve cesitli kaynaklara ihtiyag
vardir. S0z konusu verilerin toplanmasi i¢in veri toplama yoOntemleri
olusturulabilir (Tok 2015).

Toplanan verilere gore sistem sinirlart yeniden ele alinir. Gozden gecirilen
sistem sinirlar1 kesinlestirilir. Ilk basamakta sistem siirlar1 ile olusturulan akis
semasl, bu basamakta degerlendirmeyi kolaylastirabilir (Tok 2015).

ISO 14040’a gore, olusturulan veri toplama ydntemi ile veriler fonksiyonel

birim ile iligkilendirilir ve fonksiyonel birim basina veriler onaylanabilir (Tok
2015).

10



e Verilerin toplanmasindan sonra gelecek her adimda verilerin kiitle denge ve
enerji denkligi yontemleriyle dogrulanmasi yapilabilir (Tok 2015).

e Paylastirma, ¢evresel yiikiin asil iiriin ve yan tirtinler arasinda dagitilmasi olarak
ifade edilmektedir. Birden fazla iirlin iiretildiginde ve bu iiriin akislarindan
bazilarinin belirlenen sistem sinirlariyla cakistifinda paylastirma yapilmalidir.
Bunun yam sira paylastirma, girisler ve atik aritimi gibi emisyonlar arasinda
kuvvetli bir nicel nedensellik bulundugunda yapilmalidir. Sistem sinirlarindan
ayrilan atik malzemesinin baska bir sistem tarafindan hammadde olarak

kullanilmast durumunda da paylastirma yapilmalidir (Cokaygil 2005).
Etki Analizi

Yasam dongiisii degerlendirmesinin {iglincii basamagi olan etki analizi, etki
kategorilerinin  secilmesi ve tamimlanmasi, siiflandirma, karakterizasyon ve
degerlendirme/agirliklandirma safthalarin1 kapsamaktadir (Cokaygil 2005). Yasam
dongusu etki analizinde, ekolojik etkileri, insan sagligi etkilerini ve kaynak tiikketimini

ele alan esas kavram olumsuzluk etkenidir ( Oztiirk 2012).

Yasam dongiisii etki degerlendirmesi i¢in birden fazla ¢evresel kategori bulunmaktadir.
Calismanin hedef ve amacina paralel olarak uygun olan kategori se¢imi yapilmalidir
(Cokaygil 2005). Bahsi gecen etki kategorileri, abiyotik ve biyotik kaynaklar, kiiresel
1sinma, ekotoksikolojik etkiler, insanlar iizerinde toksikolojik etkiler, asidifikasyon,
otrofikasyon ve fotokimyasal oksidayon olusumudur (Oztirk 2012). LCA
caligmalarinda sik tercih edilen etki kategorileri Cizelge 2.2.” de gosterilmektedir (EPA
2006).
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Cizelge 2.2. Sik kullanilan etki kategorileri (EPA 2006)

Etki Kategorisi

Olgek

LCA veri ornekleri

Olas1 karakterizasyon

Karakterizasyon faktérinin

faktori aciklamasi
Kiiresel Istnma Global CO2, NO2, CH4, CFC;, Kiiresel 1sinma LCA verilerini karbondioksit (CO2)
HCFCs, CHsBr potansiyeli esdegerine donligtiiriir.
.. . CFCs, HCFC, Halonlar, . .. | LCA verilerini trikloroflorometan
Ozon Tabakasinin Tiikenmesi | Global CH3Br Ozon tliketimi potansiyeli (CEC-11) esdegerine doniistiirii.
Asidifikasyon Bolgesel SOx, NOx, HCL, HF, I .. | LCA verilerini hidrojen iyonu (H*)
Yerel NH4 Asidifikasyon potansiyeli esdegerine doniistiiriir.
Otrofikasyon Yerel POs, NO, NO, Nitratlar, Otrofikasyon potansiyeli LCA verilerini fosfat (PO4)
NH. esdegerine doniistiiriir.
. . Metan olmayan Fotokimyasal oksidasyon | LCA verilerini etan (C2Hs)
Fotokimyasal Sis Yerel hidrokarbonlar (NMHC) | olusturma potansiyeli esdegerine donligtiiriir.
. . . Kemirgenlere olan s -
Kara ekosistemine olan toksik | o Sldiiriicii derisimi rapor | LCso (%50 oldiiriici doz) | CA Verilerini LCso degerine
etki - L doniigtiiriir.
edilen zehirli kimyasallar
. . . Baliklara olan 6ldiiriicii T <
Deniz ekosistemine olan Yerel derisimi rapor edilen L Cso(0650 ldiiriicii doz) | DA Verilerini LCso degerine
toksik etki R doniistiiriir.
zehirli kimyasallar
insgn sagligina olan toksik Bolgesel Havaya, suya ve topraga L Cso(%50 oldriicii doz) LCA verilerini LCs degerine
etki Yerel yapilan toplan salinimlar doniistiiriir.
Global . . N LCA verilerini kullanilan kaynagin
Kaynak tiikenmesi Bolgesel Iiutl"i)asrililazkrﬁgifﬁﬁ?an K(;};?]ili( Ll::(e“ml miktarina karsin rezervde kalan
Yerel v Y P y kaynagin miktarina donstiiriir.
Global Depolama alanina atilan S .
Arazi kullanimi Bolgesel miktar veya diger arazi Arazi kullanmlabilirligi Tal}mm.l. }llog.ul.ﬂ}:lgu kullfm.e.lra'lf ¥<at1
yerel degisiklikleri atigin kiitlesini hacme doniistiiriir.
Bolgesel Kullaml tiiketil LCA verilerini kullanilan rezerv
Su kullanimi Yergl Suu antian veya tuketllen | oy sikintist potansiyeli miktaria karsin kullanilan su

miktarina doniistiiriir.




Siiflandirma, sonuglarin etki kategorileri ile iliskilendirilmesidir (Tok 2015). Bazi
ciktilar iki ayr1 etki kategorisine etki edebilir. Bu durumda bu ¢iktilardan iki kez
bahsedilmesi gerekir (Cokaygil 2005). Baska bir deyisle etkiler birbirinden bagimsiz ise
LCA sonuglarmin baglantili oldugu tiim etki kategorilerine eklenir. Ornek olarak,
amonyumun (NHa), hem asidifikasyona hem de 6trofikasyona etki ettigi goriillmektedir.
Bu iki etki kategorisinin birbirinden bagimsiz olmasi nedeniyle amonyum emisyonu

(%100) her iki etki kategorisine de eklenir (Tok 2015).

Karekterizasyon, her bir etki kategorisinin bilimsel karakterizasyon faktorleri
yardimiyla modellenmesidir. Bu karakterizasyon faktorleri kullanilarak sonuglar
referans indikatorlere doniistiiriiliir (Tok 2015). Ornegin “Kiiresel Issnma Potansiyeli”
etki kategorisi i¢in referans birim “kg COz-esdeger” olarak hesaplanir (Bayrak 2014).
Karakterize etme islemi i¢in “Envanter Verisi * Karakterizasyon Faktorii = Etki
Gostergesi” formiilii kullanilir (EPA 2006).

Normalizasyon, etki kategorilerine ait sonuglarin bir referans degere boliinmesi ile
birimsiz etki degerleri elde edilmesidir. Buradaki amagc iki farkl: etki kategorisinin ayni
referans degere doniistiiriilerek karsilastirilmasini miimkiin kilmaktir (Bayrak 2014).
Normalizasyon yontemi yapilirken yazilimda mevcut olan normallestirme Setlerinden
se¢im yapilmaktadir (Anonim 2014). Cizelge 2.3.” de SimaPro yaziliminda kullanilan

etki yontemine gore uygun normallestirme setleri gosterilmistir.

Agirlikli degerlendirme, farkli etki kategorilerini 6nem siralarina gore siralamak,

agirliklandirmak ve gruplandirmaktir (Cokaygil 2005).
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Cizelge 2.3. Etki kategorilerine gére normallestirme setleri (Anonim 2014)

Etki Kategorisi Metodu Normallestirme Seti
World 1990, 1995,2000
EU28,2000 , EU25, 2000
CML- IA
West Europe,1995
Netherlands, 1197
ILCD Midpoint EU-27, 2010 (available soon)
IMPACT 2002+ Europe, 2000
) Europe, 2000
ReCiPe
World, 2000
BEES+ USA, 1997
US-Canada, 2008
TRACI us, 2008
Canada, 20008
Europe, 2004
USEtox
Nort America, 2002/2008

Yorumlama
Yasam dongiisii degerlendirmesinin son basamagi olan yorumlamada, yasam dongiisii
envanteri ve yasam dongiisii etki analizi basamaklarinda elde edilen sonuglar uygun
teknikler aracilifiyla degerlendirilir (Tok 2015). Baska bir deyisle yorumlama
basamaginda, sonuglar gézden gecirilir, amag¢ ve kapsam taniminda belirtilenler ile
uyumlu olup olmadigina bakilir (Bayrak 2014). Burada 6nemli olan sonuglari, seffaf ve
kolay anlasilabilir bir raporlama ile tam olacak bir sekilde sunmaktir (EPA 2006).
Elde edilen sonuclar ilk basamakta belirlenen ihtiyaglar1 karsilamazsa sistem sinirlari
tekrar gézden gegirilip diizenlenmelidir. Yeni verilerle envanter analizi gelistirilmelidir.
Bu gozden gecirme ve sistem sinirlarinin diizenlenmesi asagida verilen maddeler
karsilanincaya kadar tekrar edilmelidir:

1. Onemli gevresel konularin LCA ile baglantili olarak tanimlanmast,

2. Yapilan ¢alismanin biitiinsel olmasi, hassasiyet analizlerinin (6rnegin; Monte

Carlo simiilasyonu) gerekli oldugu adimlarda yapilmasi ve baslangic

hipotezlerinin sonuglarla tutarlilik géstermesi,
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3. Sonuglarmn ve iyilestirmelerin birinci basamaktaki hedef ve kapsam tanimlariyla
uyumlulugunun kontrolii

4. Ilk 3 madde saglaniyorsa rapor yazilmali, saglanmiyorsa 1. ve 2. maddeye geri
donerek 3. madde saglanincaya kadar isleme devam edilmelidir (Cokaygil 2005,
Tok 2015).

2.2. LCA Uygulanan Cevresel Yatirimlar

Literatiirde yer alan LCA uygulamalari incelendiginde hemen hemen her sektérde bu
uygulamanin gerceklestirildigi goriilmektedir (Cizelge 2.4.). Bunun yani sira
siirdiirtilebilirlik tanimi ile ilgili olarak Avrupa iilkelerinde oldugu gibi Tiirkiye’nin de
baz1 ylikiimliiliikleri vardir. S6yle ki Avrupa’da kullanilacak olan iirlinlerin Avrupa’ya
Uygunluk (CE, Europen Conformity) belgesinin yani sira Cevresel Uriin Beyan1 (EPD,
Environmental Product Declaration) belgesine de sahip olmasi gerekmektedir. EPD
belgesi sadece malzemelerin yasam dongilisii degerlendirmesi yapilarak elde
edilmektedir. Elde edilen bu belge malzemelerin cevresel performanslarini seffaf bir

sekilde yansitmakta ve nicel degerler olarak ortaya koymaktadir (Tok 2015).

LCA kullanicilarina 2006 yilinda yapilan anket bazli ¢alismanin sonuglarmna gore
yizde 58 Gabi yazilimi, yiizde 31 SimaPro yazilimi ve yiizde 11 diger yazilimlarin
tercih edildigi goriilmiistir (Demirer 2011). Fakat bu tez kapsaminda incelenen
caligmalarda diger LCA yazilimlarina nazaran SimaPro yazilimmin daha ¢ok tercih
edildigi gorulmektedir.
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Cizelge 2.4. LCA uygulanan ¢evresel yatirimlar

LCA : ETKI
KULLANILAN | KULLANILAN SISTEM 9 . CALISMANIN
UYGULANAN | "V AZILIM | VERI TABANI | SINIRLARI | PEGERLENDRIME SONUG TORY REFERANS
ALAN YONTEMI
Komiirtin hazirlanma,
«GARB| zenginlestirme ve taginma
Elektrik Education asamalarinin tiimiinde
Uretiminde veritabanlart Elektrik ve Dizel yakit
}(_ulljdr_ulan GABI _ *LANCA Besikten | TRACI yontemi kullannpm}n tim _e‘gkl Yuksek Iflsans Bayrak
inyitin Education Arazi kullanim | Mezara kategorilerine etkisi Tezi (2014)
madencilik hesaplama gorilmistiir.
asamalar1 sntemi OTBP, SKTP ve TKTP
y etkileri ylksek
gorilmistir.
. Cevresel etkinin en fazla
Aliminyum o1 qon o
goriildiigli kisimlar Turbo
alasimdan .
. emis borusunun
uretilen turbo ol e
emis borusu dokiimhane bolimd,

. . Tampon Uretiminin ise " . i
‘rfafr'iifi“k SimaPro 7.3.2 | *Ecoinvent v1 ],f‘/lees;l;;n IMPACT 2002+ | presleme bliimiidiir. Atik Y“ksﬂéz';'sans ?zchi‘gf
kompozit senaryolar1 agisindan,

P turbo emis borusu ve
malzemeden 2
. tampon Gretimi igin en
uretilen . :
avantajli senaryo Yeniden
tampon

Kullanimdir.
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Cizelge 2.4. LCA uygulanan ¢evresel yatirimlar (devam)

LCA KULLANILAN | KULLANILAN SISTEM _ ETKI CALISMANIN
UYGULANAN ; DEGERLENDRIM SONUG i REFERANS
ALAN YAZILIM VERi TABANI | SINIRLARI b YONTEMI TURU
. g s Tirkiye’de olusan CO2
Elirtllill gr? \;1: emisyonlarmin yaklagik
Bu ¢alismada %94°1i klinkerin
yag%an GreenC i ulagilabilir pisirilmesi ve Makale
lsjllllanflan L (r:ez\n ONCTEY® | xsistematik Besikten verilerin kalsinasyon kaynaklidir. (2.Proje ve Gursel ve
CEM-! tipi (Excel bazl: hgsapla_ma Kapiya yeters_izligi _ %35°1ik kismi ise_yaklt_, Yap1_rn _ Meral
cimentonun yazilim) yontemi sebebiyle ptkl . hammaddg ve klinkerin Yonetlm_l (2012)
sebep oldugu degerlendirmesi égﬁtﬁ!mesmde kullanilan Kongresi)
CO, yer almamaktadir. elel_<tr1k kaynak_h
emisyonlart emlsyonlgr takip
etmektedir.
Tim etki kategorileri
incelendiginde (Kaynak
_ Besikten _ Tﬁketir_n O_lusuml_l Seram?k
Porselen Karo SimaPro 8.0.4 *Ecoinvent Kapiva CML-IA Baseline | Potansiyeli — Fosil _ Cevresel Seranit
Uretimi o Ver 3.0.1 (Opsiy onlu) v4.2 Olmayan harig) en fazla | Uriin Beyani Grup
psty etkinin liretim adiminda (2015)

goriildiigi
gbzlemlenmistir.
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Cizelge 2.4. LCA uygulanan gevresel yatirimlar (devam)

LCA
UYGULANAN
ALAN

KULLANILAN
YAZILIM

KULLANILAN
VERIi TABANI

SISTEM
SINIRLARI

ETKi
DEGEgLENDRiM
E YONTEMI

SONUC

CALISMANIN
TURU

REFERANS

Duvar Karosu
Uretimi

SimaPro 8.0.3

*Ecoinvent
Ver 3.0

Besikten
Kapiya
(Opsiyonlu)

CML-1A Baseline
v4.2

Tum etki kategorilerinde
(Otrofikasyon Potansiyeli
hari¢) Uretim sireci
uriinin YDD uzerinde en
yiiksek etkili oldugu
stireci temsil etmektedir.

Cevresel Uriin
Beyani

NG
Kitahya
Seramik

(2015)

Dort Farkl
Bina Kabuk
Tipi

eTool LCA

*eTool LCA
veritabani

Besikten
Kapiya

eTool LCA

yazilimi
gostergeleri

Gaz betonunun, beton ve
tuglaya gore daha cevre
dostu malzeme oldugu
gorilmektedir.

Sera gazi emisyonlarini
azaltmak icin, malzeme
iretim siireci sirasinda
giines enerjisi ve riizgar
enerjileri gibi kaynaklar
kullanilabilir.

Ayrica, fosil yakit
yanmasi azaltilarak
asitlesme potansiyelinin
azaltilmas1 ve malzeme
iiretiminde tatli su
tikketiminin azaltilmasi
cevre dostu ve
strdurdlebilir binalar
olusturmaya yardime1
olabilir.

Yiksek
Lisans Tezi

Fazli
(2013)
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Cizelge 2.4. LCA uygulanan gevresel yatirnmlar (devam)

LCA KULLANILAN | KULLANILAN | SISTEM _ ETKI CALISMANIN
UYGULANAN ; DEGERLENDRIME SONU A REFERANS
ALAN YAZILIM VERI TABANI | SINIRLARI YONTEMI ¢ TURU

Modellerin saglamligi

duyarlilik analizi ile
I.?Sg[)]t (Iél IgT) dogrulanmistir. LED

.77 | LCA Umberto . . monitorlerin en az Uluslararast | Bhakar ve

S1v1 Kristal 1 *Ecoinvent Besikten CML 2001 ve evresel viik Makale ark
Ekran (LCD) | Y3Z:m veritabani2.2 | Mezara | IMPACT 2002+ | & y ; ;
ve Isik Yayan versiyonu 5.6 olust‘u_l.‘mas‘lna karsin, CI}T (Elsevier) (2015)
Diyot (LED) mo_nltorlerln n_eden o_ldugu

etki LED monitorlerin

neredeyse li¢ katidir.

Uretimdeki kurutma ve

sinterleme sureclerinden

dolay1 olduk¢a yogun

enerji tiiketimi oldugu ve

bunun cevreye olan

etkilerinin fazla oldugu
Refraktor . * SimaPro Besikten goriilmistir. En 6nemli Yiksek Tok
Tugla Uretimi SimaPro 8.0.1 veritabanlari Kapiya CMLIA cevresel etkileri Lisans Tezi (2015)

hammadde ve pisirme
proseslerinden dolay1
abiyotik kaynaklarin
tikenmesi ve kuresel
1sinma kategorilerinde
oldugu gozlemlenmistir.
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Cizelge 2.4. LCA uygulanan ¢evresel yatirimlar (devam)

LCA
UYGULANAN
ALAN

KULLANIL
AN
YAZILIM

KULLANILAN
VERI TABANI

SISTEM
SINIRLARI

ETKi
DE(";EgLENDRiME
YONTEMIi

SONUC

CALISMANIN
TURU

REFERANS

Cimento

fabrikasinda eski
uretim hatlar ile

(L3, L4, L5)
yeni hatlarin

karsilastirilmasi

(L6)

SimaPro 7.2

*Ecoinvent
veritabani

Besikten
Mezara

Kimdlatif enerji
Talep Gostergesi
Ecoindicator 99

Bu c¢alismada en iyi
iyilestirme firin
sisteminde enerji
verimliligi ile
iliskilidir. Yeni hatlarda
(L6), kiiresel 1s1nma,
asidifikasyon ve
otrofikasyon etki
kategorilerinde dnceki
hatlara gore sirasiyla %
5,% 15 ve % 17
azalma elde edilmistir.

Uluslararast
Makale
(Elsevier)

Valderram ve
ark.
(2012)

Manyezit
Uretimi

GABI 5.0
yazilimi

*GABI
profesyonel
veritabani
*Ecoinvent
veritabani

Besikten
Kapiya

CML 2001 ve

Ergimis manyezit
uretimi icin alternatif
uretim yontemleri
YDD yaklagimiyla
karsilagtirilmistir. (S4)
yonteminin en iyi
cevresel performans
gobsteren yontem
oldugu goriilmektedir.
Kiiresel 1sinma
potansiyelini
geleneksel Uretim
yontemlerine gore (S1)
%48 oraninda azalttig
tespit edilmistir.

Uluslararasi
Makale
(Elsevier)

Li ve ark.
(2016)




2.3. LCA Uygulanan Su Aritimi Yatirnmlari

Su aritma yapilarina uygulanan LCA c¢alismalarinda en ¢ok tercih edilen yazilimin
SimaPro oldugu goriilmektedir (Cizelge 2.5.). Calismalarda goriinen ortak sonug genel
olarak enerji tiketiminin ve kimyasal kullaniminin aritma yapilarinda gevresel etkilere

en ¢ok pay1 oldugudur.
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Cizelge 2.5. LCA uygulanan su aritimi yatirimlari

LCA KULLANILAN | KULLANILAN | SISTEM _ ETKI CALISMANIN
UYGULANAN : DEGERLENDRIME SONUC o] REFERANS
ALAN YAZILIM VERi TABANI | SINIRLARI VONTEMI TURU
Uciincii kademe aritma

Ikinci kademeye ve sartlandirma
kadar aritilmig kimyasallarinin ve
evsel elektrik Gretiminin
atiksularin, cevresel etkilerde en
termoelektrik ¢ok pay1 olan ana
guc prosesler oldugu
santrallerinin *Carneige goriilmiistiir. Tkinci
sogutma Mellon EIO- Besikten kademeye kadar Theregowda
sistemlerinde SimaProv7.3 | LCA 2002 K i TRACI aritilmis atiksularin Makale ve ark.
tekrar *Ecoinvent apiya sogutma sistemlerinde (2014)
kullanilabilmesi *USLCI yeniden
icin kullanilabilmesi igin,

uygulanabilecek
uctincu kademe
aritma

alternatiflerinin
karsilastirilmasi

clncu kademe
aritmanin az oldugu
veya hi¢ olmadigi
alternatiflerin
kullanilmas1
onerilmistir.
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Cizelge 2.5. LCA uygulanan su aritimi yatirimlari (devam)

LCA

ETKIi

KULLANILAN KULLANILAN SISTEM - . CALISMANIN
UYGULANAN ; DEGERLENDRIME SONUC - REFERANS
ALAN YAZILIM VERI TABANI | SINIRLARI YONTEMI TURU
Klorlama ve UV aritma
Farkly |I? q.ezenf.ekswor.\un en
: diistik etkiye sahip
dezenfeksiyon A
oldugu goriilmiistiir.
(Klorlama ve .
Yaz aylarinda niifus
UV aritma, . .
Ozonlama *Ecoinvent Besikten miktarindaki artisa Uluslararas1 | Meneses ve
’ CML 2000 bagli olarak atiksu Makale ark.
Ozonlama ve v2.1 Kapiya . g .
Hidrojen miktarinin da arttig1 ve (Elsevier) (2010)

Peroksit) aritma
teknolojilerini
degerlendirmek

kis aylarinda atiksulari
ortalama kosullara
getirmek igin gevresel
iyilestirme yapilmasi
gerektigi goriilmiistiir.
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Cizelge 2.5. LCA uygulanan su aritimlart yatirimlari (devam)

LCA KULLANILAN | KULLANILAN SISTEM _ ETKi CALISMANIN
UYGULANAN . DEGERLENDRIME SONUC o] REFERANS
ALAN YAZILIM VERI TABANI SINIRLARI YONTEMI TURU
LCA hesaplamalari ile
birlikte dinamik
simulasyonlar
kullanilmuastir.
Nitrifikasyon/
deamonifikasyon gibi
DM-LCA alternatif senaryolar
platformunda, incelenmistir.N2O’nun
farkli aritma LCA Ecoinvent dogrudan emisyona
senaryolarinin veritaban1 v2.2 ve | neden oldugu ve
cevresel LCA Pyhton *Ecoinvent Besikten ReCiPe 2008 bunun Uluslararasi Faria ve
performanslarini araviizil 2.2. Kasl N kullanilarak optimizasyonuna Makale ark.
degerlendirmek, y Umberto pLy Umberto® v5.6 ihtiyag duyuldugu (Elsevier) (2015)
onlar1 yaziliminda belirlenmistir.
karsilastirmak hesaplanmastir. AAT’de N girdisinin
ve hot pointleri azaltilmasi ile ve
belirlemek camurdaki agir

metallerin giderilmesi
ile toksisite
sorunlariin
engellenecegi
gorulmustiir.
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Cizelge 2.5. LCA uygulanan su aritimlart yatirimlari (devam)

LCA

ETKi

KULLANILAN KULLANILAN SISTEM - . CALISMANIN
UYGULANAN vzl VERLTABANI | SINIRLAR| | PEGERLENDRIME SONUC RO REFERANS
ALAN YONTEMI
Sera gazi
emisyonlarinin,
kiiresel 1sinma
_ potansiyelinin
Ispanya’daki %62 sini olusturdugu
farkl iklim goraldi. Atlantik ve
bolgelerinde Akdeniz bolgeleri
bulunan arasinda c¢evresel
(Atlantik ve etkiler agisindan
Akdeniz) Atiksu blyuk farklar
Aritma Tesisleri *Ecoinvent bulunmadigi
incelendi. v2.2/ Elektrik goriilmiistiir. Her iki Uluslararast
Geleneksel . Uretimi Besikten bolgede de kis Toja ve ark.
. SimaPro 8.0 o CML 2001 Makale
parametrelerin Ecoinvent v3 | Mezara aylarinda atiksu aritmi . (2016)
X (Elsevier)
yani sira su ve / Kimyasal cevre dostu
camur hatlarinda Urlnler olmamistir. Bunun

bulunan Sera
gaz1 emisyonlari
ve Ilag ve kisisel
bakim iirtinlerini
iceren kapsamli
bir caligmadir.

nedeni yulksek elektrik
tiketimi, atik tiretimi
ve kis boyunca
kirleticilerin
konsantrasyonudur.
Yagisin, AAT lerinde
sorunlara yol acarak
cevresel performansi
etkiledigi
gorilmiistiir.
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Cizelge 2.5. LCA uygulanan su aritimlar1 yatirimlari (devam)

LCA KULLANILAN | KULLANILAN | SISTEM _ ETKI CALISMANIN
UYGULANAN : DEGERLENDRIME SONUC IRl REFERANS
ALAN YAZILIM VERi TABANI | SINIRLARI VONTEMI TURU
PPCP'lerin tatli su
ekotoksisitesi Gizerinde
blyuk bir etkisi
oldugu ve sirastyla
USES-LCA 2.0 ve
USEtox ile toplam
etkinin% 81 veya%
97'sini olusturdugu
gorilmiistiir. Bu
Atiksularda - USEtox ( CalTox | makale, toksisite etk
: Estimation kategorileri igin .
bulunan Ilag ve Program Besikten ve Impact 2002 ve varolan gincelleme ve Uluslararas1 | Alfonsin ve
Kisisel Bakim . USES-LCA) X ; Makale ark.
R A Interface Suite | Kapiya yeni karakterizasyon .
Urlnleri Va0 faktorleri sasl K (Elsevier) (2014)
(PPCPs) ' USES-LCA 2.0 axtor' et sag ayara

PPCP'lerle ilgili
mevcut etkiler
hakkinda mevcut bir
adim Onermistir.
Boylece, su ve atiksu
sistemlerinin gevresel
performansinin daha
kapsamli bir resminin
elde edilebilecegi
belirtilmistir.
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Cizelge 2.5. LCA uygulanan su aritimlar1 yatirimlari (devam)

LCA ; ETKI
KULLANILAN KULLANILAN SISTEM 9 . CALISMANIN
UYGULANAN . DEGERLENDRIME SONUC - REFERANS
ALAN YAZILIM VERI TABANI | SINIRLARI YONTEMI TURU

Test edilen kosullar
altinda, kentsel atiksu
yonetimine merkezi
olmayan bir
yaklagimin, ortak
merkezi sisteme gore

Varsayimsal bir gevreye duyarl

. oldugu sonucuna
sehrin su ve .y
. vartlmistir. Elektrigin,
atiksu hizmet 8 S
. . . . . cogunlukla icilebilir Uluslararasi Opher ve
sistemleri igin : e Besikten | ReCiPe Midpoint A .
d6rt alternatifin SimaPro 8 Ecoinvent Kapiva (H) LCIA su Gretiminde, birgok Makale ark.
evresel Py etki kategorisinde en (Elsevier) (2016)

GEVIESER. onemli parametre

etkilerinin oldugu goriilmiistiir

karsilastirilmasi gu g stur.

Altyapinin metal
olmasi, insan
toksisitesi ve tath su
ve deniz ekotoksisitesi
uzerinde belirgin bir
etkisi oldugu
gorilmiistiir.
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Cizelge 2.5. LCA uygulanan su aritimlari yatirimlari (devam)

LCA
UYGULANAN
ALAN

KULLANILAN
YAZILIM

KULLANILAN
VERIi TABANI

SISTEM
SINIRLARI

ETKi
DEGERLENDRIME
YONTEMIi

SONUC

CALISMANIN
TURU

REFERANS

Aycicek Yagi
uretimi
cevresel
etkileri

SimaPro 7.3

*Ecoinvent

*Besikten
Mezara

*Kapidan
Kapiya

ReCiPe
CED ( Toplu Enerji
Talebi)

CED metodu, enerji
tilketimi ile iligkili
olmayan cevresel etkileri
dikkate almadigindan
yasam dongiisiindeki
sicak noktalarin
belirlenmesinde yaniltict
sonuclar verebilecegi
tespit edilmistir. Aritma
safthasinin sicak
noktalarinin agartma
basamagi, dogalgazdan
buhar iiretimi ve atik su
aritma tesisi oldugu
gorilmektedir. Birincil
verilerin kullanilmasinin
arastirmanin kalitesini
artirabilecegi kanisina
varilmistir.

Bu ¢alismada elde edilen
analiz ve sonuglar,
aycicegi yagl igin
Ozeldir, ancak diger yag
tiirleri i¢in isleme
asamasinda benzer
sonuclar beklenebilir.

Uluslararasi
Makale
(Elsevier)

Nucci ve
ark.
(2014)
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Cizelge 2.5. LCA uygulanan su aritimlart yatirimlari (devam)

LCA ; ETKI
KULLANILA KULLANILAN SISTEM = . CALISMANIN
UYGULANAN . DEGERLENDRIME SONUC o] REFERANS
ALAN N YAZILIM VERI TABANI | SINIRLARI YONTEMI TURU
Suyun yeniden
kullanilmasinin 6nemi
ortaya ¢ikmistir. Atiksu
Aritma Tesisinin
dogrudan desarjlarina
kiyasla, ticiinciil
aritmanin toplam
toksisite (TT) ve tath su
Akdeniz oErqflkasyonundg (FE) en
ot diisiik etkiye sahip
Bolgesinde y .
oldugu gercegi
kentsel vurgulanmigtir. Tim Uluslararas1 | Pintilie ve
atiksularin *Ecoinvent Besikten ReCiPe sulanmistir.
. aritma siireglerinde en Makale ark.
endustrilerde v3.1 Mezara CML2001 ) . . .
eniden onem_h _swak nokta enerji (Elsevier) (2016)
Y .. tlketimi olarak tespit
kullanim1 i¢in oL
A . edilmistir. Bu
tyilestirilmesi

¢alismadaki sonuclarin
baslica anlami, miimkiin
oldugunda ve nerede
olursa olsun, atik su
aritimindaki suyu
kimyasal endustri gibi
icilebilir olmayan
amaglar i¢in yeniden
kullanmamizdir.
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Cizelge 2.5. LCA uygulanan su aritimlar yatirimlari (devam)

LCA KULLANILAN | KULLANILAN | SISTEM . ETKI ALISMANI
UYCULANAN AN VERITABANI | SINIRLARI | PEGERLENDRIME SONUC “HlR0 | REFERANS
YONTEMI
AAT'nin davranislari

- uyarinca, operasyonel
gﬁ'ﬁﬁin maliyet ile cevresel etki
davranisinin aras‘lnda‘, opezrasyonel
analizi ve m'ahy.et. ile ?.glrllkll
sonugta ortaya kirletici emisyon araflnda
cikan ve geymsel F:tkl ve agirlikli
ekonomik ve kirletici emisyon aravsmda
cevresel _ o dengelenmeler oldugu

SimaPro 8 Benchmark . Eco-indicator 99 (H) | gorilmistiir. “Daha siki Uluslararasi
sonuglarin oo Besikten . Lu ve ark.
genel bir Slmula_syon Mezara V2.10/Europe EI 99 Elesalj standartlari, artan Maka_le (2016)
cercevesi Modeli No. 2 H/A ticret fiyatlari ve ceza (Elsevier)
sunulmakta ve faktorlenv 'he!r zaman cevre
desari dostu degildir ve bu
politika araglari, alinan su

standardi,

uicret orani ve
Cccza oraninin
etkileri analiz
edilmektedir.

yollarin1 daha diisiik
ekonomik maliyet ve
cevresel etkiyle korumak
icin birbirleriyle isbirligi
yapmalidir” sonucuna
varilmistir.




3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Calisma Alani

Projenin ¢alisma alani, 96002,59 m? yiiz6l¢timli alan tizerinde, 11037 m? yiizélgtimli
kapal1 alaninda bulunan “Bursa Organize Sanayi Bolgesi Miidiirliigii Su Uretim Tesisi”
‘dir. Isletme Bursa Organize Sanayi Bolgesi sinirlar icerisindeki firmalar icin, proses

suyu lretimi ve dagitimi konularinda faaliyet gostermektedir.
BOSB Su Uretim Tesisi

Bursa Organize Sanayi Bolgesi Su Uretim Tesisi’ nin calisma prensibi; Niliifer
deresinden aldig1 suyu fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma ve ileri aritma teknolojileri
ile aritarak Organize Sanayi Bolgesindeki fabrikalarin proseslerinde kullanilmak {izere

proses suyu (2. Kalite Su) dagitim1 yapmaktir.

Niliifer deresinden tesise alinan su, ilk olarak 1zgara ve havalandirmali kum tutucu
tinitelerinde fiziksel aritma iglemlerine tabi tutularak dere suyundaki kati partikillerin
giderimi saglanmaktadir. Daha sonra su, igerisindeki organik kirliligin giderilmesi i¢in
havalandirma havuzlar1 ve ¢oktiirme havuzlarindan olusan biyolojik aritma kademesine
gecer. Biyolojik coktirme havuzundan iletilen su; koagilasyon, flokilasyon ve
coktliirme islemlerinin gergeklestigi kimyasal aritma iinitelerine giderek kalan organik
kirleticinin bir kismi, agir metaller ve toksik maddeler giderilir. Kimyasal ¢oktlirme
adimindan sonra, hizli kum filtrelerinden gegirilir ve ileri aritma iinitelerine iletilir. Ileri
aritma sistemi On filtrasyon, Ultrafiltrasyon ve Ters Osmoz proseslerinden olusmakta
olup, partikiil, iyon, organik bilesik, viriis bakteri ve patojen giderimi saglanmaktadir.
Ters Osmoz prosesinden kaynaklanan konsantre sular Niliifer deresine desarj

edilmektedir.

Tesisin genel akis diyagrami Sekil 3.1.’de gosterilmistir.
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3.1.1. Tesisin Uniteleri ve Akis Diyagramlar

Fiziksel Aritma Unitesi

Fiziksel aritma tnitesinin ilk adimi su alma ve terfii yapisidir. Manuel ve otomatik
temizlemeli 1zgaralar ve kanal sistemi yardimi ile Niliifer deresinden alinan su, dalgi¢
pompa yardimu ile tesise iletilmektedir. Izgaralar, diger aritma tinitelerine gelecek yiku
azaltmak, ekipmanlari korumak ve su igerisinde bulunan kat1 partikiilleri tutmak

amaciyla kullanilir.

Tesise iletilen su daha sonra havalandirmali kum tutucu {nitesine getirilir, partikiil
maddeler c¢oktiirtiliir, yaglar ise su yilizeyinde kalarak sistemden uzaklastirilmasi
saglanir. Havalandirmali kum tutucu {izerinde bulunan dalgic kum pompasinda
biriktirilen kumlar kanal yardimryla kum ayirictya ulasir, burada kum ve su birbirinden
ayrilir, ayrilan kum tesisten uzaklastirilir. Blower yardimiyla havalandirilan sistem
tizerinde biriken yaglar siywrict paletler yardimiyla yag haznesinde biriktirilerek
sistemden uzaklastirilir. Sekil 3.2.°de fiziksel aritma iinitesinin akim semasi

gosterilmektedir.

Izgaralar

Su Alma ve Terfi Sistemden
Yapisi = uzaklastirilir

Dalgic Pompa

Yag Haznesi

8{

8

Siyirici Palet
Niltfer Deresi ( Yaglar
Dalgi¢c Pompa
L Partikiil Madde H
> Kum
Havalandirmal Kum Tutucu Kum Ayirici

Sekil 3.2. Fiziksel aritma iinitesi akim semast
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Biyolojik Aritma Unitesi

Havalandirmali kum tutucudan sonra su kanaldan gegerek organik kirliligi gidermek
icin havalandirma havuzuna alinmaktadir. Karbon, azot ve fosfor giderimini saglamaya
yarayan havuzlar giris suyundaki amonyak azotunu Once nitrite sonra da nitrata
dontistiirtir. Havalandirma havuzunun anaerobik kismina ¢amurun tamami geri devir
yaptirilir. Bu boliimde bakteriler giris suyundaki karbon kaynaklarini kullanir. OKksijen
miktart oksijenmetre ve blowerlar ile kontrol edilmektedir. Aerobik bolgelerde karbonlu
maddelerin oksidasyonu ve nitrifkasyon islemi gerceklesirken anoksik bolgede
denitrifikasyon islemleri gerceklesmektedir. Anoksik bolgedeki dalgic pompalar
cokelmeyi oOnlemektedir. Sekil 3.3.’de biyolojik aritma initesinin akim semasi

gosterilmektedir.

Havalandirma Havuzlari

Havalandirmali
Kum Tutucu

¢
J

Camur Geri

Jejyamolg
oA
EIETVVE]INTe)

Cokeltim
Havuzu

Kimyasal Aritma
4 Camur ]

Sekil 3.3. Biyolojik aritma iinitesi akim gemast

|
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Kimyasal Aritma Unitesi

Biyolojik aritmadan gelen su koagiilasyon, flokiilasyon ve c¢oktliirme islemlerini
gerceklestirmek i¢in kimyasal aritma tinitesine gelir. Bu iglemlerin gerceklesmesi igin
hizli karistirma ve yavas karistirma islemlerine tabi tutulur. Su igerisinde yumaklar
olusturarak kimyasal maddenin homojen olarak karismasini saglayan iinite hizh
karistirma {initesidir. Daha sonra olusan taneciklerin birleserek daha kolay ¢oken
yumaklar olugturmasi isleminin saglanmasi i¢in yavas karistirma iinitesine gelir. Olusan
yumaklarin ¢oktiiriilmesi i¢in ¢oktiirme tanklarina gelir. Coktiirme tankinin dibinde
biriken ¢amur; camur yogunlastirma {nitesine oradan beltpres iinitesine gelerek kati
madde miktar1 arttirilir ve bu sekilde susuzlastirilmasi saglanir. Cokelemeyen camurlar
icin kum filtreleri tasarlanmis olup, filtre yataklarindan gecirilerek siiziilen su, filtre
haznesi tabaninda yer alan toplama borusu ile alinarak filtrelenmis su toplama kanalina
buradan da suyun bir kismi ileri aritma tesisine gecerken diger bir kismi da tesis
icerindeki su deposuna alinmaktadir. Kum filtrelerinde ¢okelen ¢amur, camur
yogunlastirma iinitesine gelmektedir. Sekil 3.4.’de kimyasal aritma {initesinin akim

semasi1 gosterilmektedir.
Camur Bertarafi Unitesi

Cokeltme havuzlarinda c¢okelen camurlar siyiricilar vasitasiyla siyrilarak camur
yogunlastirma {initesine gelirler. Yogunlagtirma havuzundaki ¢amur beltpres
pompalariyla beltprese alimir ve yogunlugu arttirmak icin polielektrolit eklenir.
Beltpresden siiziilen sular geri devire, ¢ikan ¢amur keki ise konveyor bant ile bir

konteynirda biriktirilir.
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Sekil 3.4. Kimyasal aritma iinitesi akim semasi
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ileri Aritma Unitesi

fleri aritma {initesi aritma ¢ikis suyunu aritarak istenen kalitede suyu elde etmek igin
tasarlanmigtir. 10 ana {initeden olugmaktadir, bunlar; UF besleme havuzu ve pompa
istasyonu, Koagilant dozaj istasyonu, On filtrasyon, Ultrafiltrasyon, RO besleme
havuzu ve pompa istasyonu, Ters osmoz sistemi, UF ve RO atiksu havuzu, Ileri aritma
binasi, MCC, PLC ve SCADA sistemi, Trafo sistemidir.

Ileri aritmaya gelen su; ultrafiltrasyon iinitelerin verilmeden 6nce verimi arttirmak igin
koagiilasyon islemi gergeklestirilir. Daha sonra gelen su otomatik temizlemeli
filtrelerden gegirilerek kaba partikiillerin tutulmasi saglanir. Ustte kalan partikiilleri

temizlemek icin geri yikama sistemi otomatik olarak devreye girer.

UF prosesinde 0.1-0.01um biyiikligiindeki partikiiller tutulur. UF prosesi atiksudan
makro molekiil ve kolloidlerin konsantre edilerek ayrilmasinda kullanilir. Atiksu belirli
gozenek boyutundaki gecirgen zarin bir tarafinda basing altinda bulunur. G6zenek
boyutundan kii¢iik tiim maddeler membrandan geger, biiyiik boyutlular kirli su tarafinda
kalir.

Ultrafiltrasyon sisteminden ¢ikan permeat Once kartus filtrelerden gecirilmektedir. 5
mikron gozenek capli kartus filtreler RO sistemleri i¢in istenilen 6n filtrasyonu saglayan
sistemler olup yliksek basing pompalarini ve membranlar1 askida kati maddelerden

korumak i¢in kullanilmaktadir.

RO sisteminde temiz suyu kirli sividan ayiran yar1 gecirgen bir membran vardir. Kirli
tarafa bir basing uygulandiginda kirli taraftaki su temiz tarafa diffiize olur. Proses
sonunda, istenmeyen kimyasal maddeler yogunlasarak temiz sudan ayrilir. RO prosesi
atiksudan inorganik tuzlar1 ayirmada ve atiksudaki belli organik ¢oziiciilerin
gideriminde kullanilir. RO prosesi en kii¢iik gézenek boyutuna sahip olan {initedir ve bu

sebeple ¢ok yiiksek basinca ihtiya¢ duymaktadir.

Ultrafiltrasyon {initelerinin geri yikamalarinda olusan atiksu, tekrar sisteme geri devir
yapilarak atiksu geri kazanimi saglanmaktadir. Ters Osmoz prosesinden kaynaklanan
konsantre sular Niliifer deresine desarj edilmektedir. Sekil 3.5.’de ileri aritma {initesinin

akim semasi gosterilmektedir.
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3.2. LCA Uygulamasi

3.2.1. Hedef ve Kapsamin Belirlenmesi

Calismanin amaci, Bursa Organize Sanayi Bolgesi’nde yer alan isletmelere temin edilen
proses suyunun 1 m¥iiniin, konvansiyonel aritma ve ileri aritma prosesleri ile
iiretiminden kaynaklanan cevresel etkilerinin LCA araglari ile incelenmesidir. Tesisin
2012 yil1 ve 2016 yili proses suyu iiretimi verileri ile yasam dongiileri olusturulmus,

etki analizleri yapilmis ve sonug olarak yasam dongiileri karsilastirilmistir (Sekil 3.6.).

2012 yil Hedef ve Envaqtgr Etki Analizi
Kapsam Analizi

[ Karsilastirma ] [ Yorum ]

2016 yih Hedef e Envan.tgr Etki Analizi
Kapsam Analizi

Sekil 3.6. 2012 ve 2016 y1l1 proses suyu iiretimi LCA akim semasi

Fonksiyonel Birim: Bu tez ¢aligmasinda fonksiyonel birim BOSB Su Uretim Tesisinde

tiretilen 1 m® proses suyu olarak secilmistir.

Sistem Sinirlari: Dere suyunun su Uretim tesisine kabuliiniin ardindan konvansiyonel
ve ileri aritma iinitelerinde islem gormesi, tesis i¢i su deposuna aktarilmasi ve bu esnada
kullanilan yardimec1 kimyasallarin nakliyesi ve meydana gelen cevresel emisyonlarin
tasfiyesi agsamalari sistem simirlart dahilindedir. Sistem sinirlari, su alma yapisi (terfi
istasyonu), havalandirmali kum tutucu {initesi, havalandirma tanklari, biyolojik
¢Oktiirme tanklari, hizli karistirma tanki, klariflokiilatorler, hizli kum filtreleri,
ultrafiltrasyon sistemi ve ters osmoz sistemi olmak Uzere besikten kapiya (cradle to

gate) olarak belirlenmistir (Sekil 3.7.).
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3.2.2. Envanter Analizi

Bu tez calismasinda, kullanilan kimyasal tiiketim miktarlar1 ve enerji verileri BOSB Su
Uretim Tesisi 2012 yil1 ve 2016 yili i¢ raporlar1 baz alinarak hazirlanmistir. Yasam
Dongiisti Envanteri, halihazirdaki Ecoinvent 3 veri tabanindan alinan proses verileri ile
olusturulmustur. Ayni zamanda SimaPro 8.2.0 yazilimimin veri tabanlarindan

yararlanilmistir.

Ecoinvent veri tabaninda, materyaller, enerji, tasima ve atik yonetimine ait bilgiler yer
almaktadir. Hava, kaynak, toprak ve su kategorilerine ayrilan Ecoinvent veri tabaninin

alt kategorileri Sekil 3.8.” de gosterilmistir.

r-DL];(ik popilasyon *Hava )
yogunlugu *Biyotik
*Uzun dénemde dusik «Zemin

populasyon yogunlugu
«Stratosfer alti+
troposfer yogunliugu

*Toprak
*Su

.
/ HAVA KAYNAK
TOPRAK SU
e
eTarimsal *Zemin
*Ormansal *Uzun donemde, zemin

*Gol
*«Okyanus
*Nehir

*Endustriyel

\. J

Sekil 3.8. Ecoinvent veri tabaninin kategorileri ve alt kategorileri

Burada yer alan su, hava ve toprak kategorileri “alict boliim™ olarak anilmakta olup
kirletici emisyonlar i¢in kullanilmaktadir. Alt kategoriler ¢evresel konulari, kategoriler

ise etki degerlendirme yontemini agiklamaktadir (Oztiirk 2012).
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Varsayimlar

Vi.

Isletmelerde iiretilen proses suyunun kullanimi ve atiksu formuna doniisiip
tekrar aritilmasi (atik senaryolari) sistem sinirlarina dahil edilmemistir.

Camur susuzlastirma T{nitesi ile son terfi yapist sistem smirlarina dahil
edilmemistir.

BOSB Su Uretim Tesisi’ nin konvansiyonel aritma ve ileri aritma proseslerinde
kullanilan kimyasallar Marmara Bolgesi’nin ¢esitli illerinden temin edilerek
tesise gelmektedir. Bu kimyasallarin tasinmasi islemleri sirasinda gesitli
varsayimlarda bulunulmus ve bu varsayimlara gore sarf edilen mesafeler

yaklasik olarak asagida verilmistir:

SEHIRLER MESAFE
Yalova - Bursa 80 km
Kocaeli - Bursa 130 km
Istanbul - Bursa 140 km
Istanbul - Bursa 140 km

Bursa - Bursa 5 km

Tasima i¢in kullanilan araglarin kapasiteleri farkli olmakla birlikte araglarin
%100 dolu oldugu ve bos dondiigii kabul edilmistir.

Elektrik verileri i¢in SimaPro veri tabaninda bulunan Tiirkiye’ye ait envanter
verileri (orta voltaj) baz alinmistir.

Su kalitesinde goriilen mevsimsel degisiklikler ele alinmamistir.

Hesaplama Prosedtirt

Ele alinan veriler, BOSB Su Uretim Tesisinde iiretilen 1 m3 proses suyuna karsilik

gelen agirliklar baz alinarak hesaplanmistir. Ayrica tasima verileri, tasinan materyallerin

agirlik degerleri ve sarf edilen mesafenin carpilmasiyla elde edilen “kgkm” birimi

cinsinden hesaplanarak SimaPro 8.2.0 yaziliminda kullanilmistir.
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3.2.3. Etki Analizi

Calismada orta nokta ve son nokta prensibine gore uyumlastirilmis yasam dongiisii etki
degerlendirmesi metodu ReCiPe kullanilmigtir. Bu yontemde karakterizasyonu elde
etmek i¢in iki temel yol vardir. Bunlar orta nokta ve son nokta seviyeleridir. insan
saglig, ekosistem kalitesi ve kaynak kith§ olmak flizere li¢ koruma alani igin

uygulanmaktadir.

Orta nokta diizeyindeki karakterizasyon faktorleri, nedensel etki yolu boyunca bulunur.
Orta nokta seviyesinde, cevresel mekanizma, etki kategorisine atanan her gevresel akis
icin aynidir. Son nokta seviyesindeki karakterizasyon faktorleri insan sagligi, ekosistem
kalitesi ve kaynak kitlig1 olan koruma alanlarinin {igiinden birine etkiyi yansitmaktadir.
Iki yaklasim da birbirini tamamlayicidir. Orta nokta karakterizasyonu cevresel akislarla
daha giicli iligkiye sahiptir ve genel olarak daha diisiik parametre belirsizligi vardir.
Fakat son nokta karakterizasyonu c¢evresel akislarla alakali olarak daha kolay
yorumlanmaktadir. ReCiPe, hem orta nokta hem de son nokta ozelliklerini belirleme
faktorlerinin  hesaplanmasi i¢in neden-sonu¢ yollarinin  uyumlu bir sekilde

uygulanmasini saglar (Goedkoop ve ark. 2013).

Insan saghg Gzerindeki etki, hastaliga/dliime neden olan saglik etkilerini ve kaybedilen
yasam yillarim1 tanimlamaktadir. Ekosistem kalitesi, tiirlerin karasal, tath su ve deniz
suyu ekosistemlerinde ayr1 ayri alan ve zamana gore kayiplarini gostermektedir
(tir*m?*y1l veya tiir*m®*yil). Kaynak kitlig, gelecekteki maden ve fosil kaynaklarin
tiketilmesinde ekstra maliyetleri temsil etmektedir. Orta nokta ve son nokta
karakterizasyon faktorleri birbirini tamamlayici niteliktedir. Son nokta karakterizasyon
faktorleri, orta nokta karakterizasyon faktorlerinden tiretilmektedir (Sekil 3.9.)
(Goedkoop ve ark. 2013).
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Orta Nokta
Etki Kategorileri

Partikiiler Madde

Troposferk Ozon Olusumu(insan)

Hasar Yollan

Solumum Hastaliginda
Artig

Iyonlastirics Radyasyon

Stratosferik Ozon Tiketimi

Cesith Kanser
Tiirlerinde Artss

Insan Toksisitesi(kanser)

Insan Toksisitesi(kanser olmayan)

Diger Hastaliklarda ve
Nedenlerinde Artss

Kiiresel Istnma

Su Kullanims

Yetersiz Beslenmede
Artis

Tatl: Su Ekotoksisitesi

Tatl: Su Otrofikasyonu

Tatl: Su Tiirlenine

Zarar

Troposfenk Ozon{ekosistem)

Karasal Ekotoksisite

Karasal Tiirlere Zarar

Karasal Asidifikasyon

Arazi Kullanimy/Déniigtimii

Deniz Turlernne Zarar

Deniz Ekotoksisitesi

Maden Kaynaklar:

Artan Ekstraksiyon
Maliyetleri

Fosil Kaynaklan

WA

Son Nokta

Korunma Alam

Insan Saghgma
Zarar

Ekosisteme Zarar

Kaynak
Kullanilabilirligine
Zarar

Sekil 3.9. Etki kategorileri ve koruma alanlari ile iliskisi (Goedkoop ve ark. 2013)

Yazilimda kullanilabilecek ve bir veya daha fazla normallestirme seti mevcuttur

(Cizelge 3.1). Bu galismada normalize grafiklerin elde edilmesi i¢in ReCiPe yonteminin

normallestirme setlerinden Europe 2000 se¢ilmistir.

Cizelge 3.1. Normallestirme seti

Metot Normallestirme Setleri
) Europe, 2000
ReCiPe
World, 2000

Etki analizi sonug degerlendirmesi Bulgular ve Tartigsma bdliimiinde verilmistir.

3.2.4. Yorumlama

Bu c¢alismanin yorum basamagi, Bulgular ve Tartisma boliimiinde ayrintili olarak

verilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. BOSB Su Uretim Tesisi’nin Aritma Performansi

BOSB Su Uretim Tesisi’ne su beslemesi Niliifer Cay1” ndan yapilmaktadir. Niliifer
Cayr’ ndan tesise kabul edilen ve aritilan su, BOSB laboratuvarinda analizlenerek
sonuglar kayit altina alinmaktadir. 2016 yil1 analizleri aylik olarak degerlendirilmis ve 4
kirlilik parametresi (KOI, AKM, Renk ve iletkenlik) baz almarak tesis ¢alisma

performansi asagidaki grafiklerde gosterilmistir.
KOI (Kimyasal Oksijen ihtiyacr)

BOSB Su Uretim Tesisi 2016 KOI degerleri, aylara gére giris-gikis ve giderim verimi
olarak {i¢c ayn kategoride degerlendirilmistir. 2016 yili giris KOI degerleri
incelendiginde en yiiksek KOI degerinin 196 mg/L olarak Ekim ayinda, en diisiik KOI
degerinin 76 mg/L olarak Mart ayinda oldugu goriilmektedir. 2016 yili ¢ikis KOI
degerleri incelendiginde en yiiksek KOI degerinin 29 mg/L olarak Aralik aymnda, en
diisiik KOI degerinin 5 mg/L olarak Ocak, Subat ve Mart aylarinda elde edildigi
goriilmektedir. 2016 yili KOI giderim verimi aylara gére en yiiksek %97 olarak Ocak
ayinda, en diisiik ise %83 olarak Aralik ayinda elde edilmistir. BOSB Su Uretim Tesisi
giris-cikis KOI degerleri ve giderim verimleri ortalama olarak ele alinirsa,
ORTxkoigiris=137 mg/L, ORTkoigikis=10 mg/L ve ORTgidver=%93 olarak elde edilmistir
(Sekil 4.1.).
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Sekil 4.1. BOSB Su Uretim Tesisi 2016 yil1 KOI giris-cikis degerleri ve giderim
verimleri

AKM (Askida Kat1 Madde)

BOSB Su Uretim Tesisi 2016 AKM degerleri, aylara gore giris-¢ikis ve giderim verimi
olarak 1iic ayr1 kategoride degerlendirilmistir. 2016 yili giris AKM degerleri
incelendiginde en yiiksek AKM degerinin 184 mg/L olarak Ocak ayinda, en diisiik
AKM degerinin 68 mg/L olarak Mayis ayinda oldugu goriilmektedir. 2016 yili ¢ikis
AKM degerleri incelendiginde en yiiksek AKM degerinin 2 mg/L olarak Mart, Nisan,
Agustos ve Aralik aylarinda, en diisiik AKM degerinin 0 mg/L olarak Ocak, Haziran ve
Kasim aylarinda elde edildigi goriilmektedir. 2016 yilt AKM giderim verimi aylara gore
en yiiksek %100 olarak Ocak, Haziran ve Kasim aylarinda, en diisiik ise %98 olarak
Mart, Nisan, Agustos ve Aralik aylarinda elde edilmistir. BOSB Su Uretim Tesisi giris-
cikis AKM degerleri ve giderim verimleri ortalama olarak ele alinirsa, ORT akmgiris=119

mg/L, ORT akmeikis=1,1 Mg/L ve ORTgig.ver =%99 olarak elde edilmistir (Sekil 4.2.).
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Sekil 4.2. BOSB Su Uretim Tesisi 2016 yilt AKM giris-¢ikis degerleri ve giderim
verimleri

Renk

BOSB Su Uretim Tesisi 2016 renk degerleri, aylara gore giris-¢ikis ve giderim verimi
olarak iic ayr1 kategoride degerlendirilmistir. 2016 yili giris Renk degerleri
incelendiginde en yiiksek Renk degerinin 254 pt-Co olarak Ocak ayinda, en diisiik Renk
degerinin 81 pt-Co olarak Nisan ayinda oldugu goriilmektedir. 2016 yili ¢ikis Renk
degerleri incelendiginde en yiiksek Renk degerinin 25 pt-Co olarak Aralik ayinda, en
diisiik Renk degerinin 0 pt-Co olarak Ocak, ayinda elde edildigi goriilmektedir. 2016
yil1 Renk giderim verimi aylara gore en yiiksek %100 olarak Ocak ayinda, en diisiik ise
%86 Aralik olarak ayinda elde edilmisti. BOSB Su Uretim Tesisi giris-¢ikis Renk
degerleri ve giderim verimleri ortalama olarak ele alinirsa, ORTRrenkgiris=142 pt-Co,

ORTRenkeikis=8,3 pt-Co ve ORTgidver=%94 olarak elde edilmistir (Sekil 4.3.).
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Sekil 4.3. BOSB Su Uretim Tesisi 2016 yil1 renk giris-cikis degerleri ve giderim
verimleri

iletkenlik

BOSB Su Uretim Tesisi 2016 iletkenlik degerleri, aylara gore giris-cikis ve giderim
verimi olarak {i¢ ayr kategoride degerlendirilmistir. 2016 yili giris Iletkenlik degerleri
incelendiginde en yiiksek iletkenlik degerinin 2004 ps/cm olarak Ekim ayinda, en diisiik
Iletkenlik degerinin 848 us/cm olarak Mart ayinda oldugu gériilmektedir. 2016 yili ¢ikis
lletkenlik degerleri incelendiginde en yiiksek Iletkenlik degerinin 1242 ps/cm olarak
Kasim ayinda, en diisiik Iletkenlik degerinin 606 ps/cm olarak Subat aymnda elde
edildigi goriilmektedir. 2016 yil1 iletkenlik giderim verimi aylara gore en yiksek %48
olarak Agustos, Eyliil ve Ekim aylarinda, en diisiik ise %17 olarak May1s ayinda elde
edilmistir. BOSB Su Uretim Tesisi girig-¢ikis Iletkenlik degerleri ve giderim verimleri
ortalama olarak ele alinirsa, OR Tietkenlikgiris=1375 HS/CM, ORTiletkenlikeikis=873 MS/Cm ve
ORT gid.ver=%34 olarak elde edilmistir (Sekil 4.4.).
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Sekil 4.4. BOSB Su Uretim Tesisi 2016 yil1 iletkenlik giris-¢ikis degerleri ve giderim
verimleri
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4.2. BOSB Su Uretim Tesisine Ait Yasam Dongiisii Envanterleri

2012 ve 2016 yillarna ait konvansiyonel ve ileri aritma iinitelerinde kullanilan ham
kimyasal, elektrik ve tasima verilerinin envanter verilerine doniistiiriilmesi asagidaki

basliklarda sunulmustur.

4.2.1 BOSB Su Uretim Tesisi’ nin 2012 Yilina Ait Yasam Déngiisii Envanterleri

BOSB Su iiretim tesisi yetkilileri tarafindan hazirlanmis olan 2012 yilina ait ig
raporlardan kimyasal tiiketim miktarlar1 ele alinmistir. Bu veriler BOSB Su Uretim
Tesisinde dretilen 1 m® proses suyuna karsilik gelen agirliklar baz alinarak
hesaplanmustir. Cizelge 4.1.°de 1 m® proses suyuna karsilik gelen kimyasal malzeme
miktarlar1 gosterilmistir.

Cizelge 4.1. 1 m® proses suyu iiretimi icin konvansiyonel aritma ve ileri aritma kimyasal
malzeme envanter verileri (2012)

2012 Yih (kg/m?)
Biyolojik Renk giderici
=
% < % aritma 0,0242
% = j Koagilant
Z E < 0,1339
<
. .
- <2 | Kimyasal Flokdlant 0,0002
a Z aritma
Sodyum Hipoklorit 0,1183

= Koagulant 0,0277
é Ultrafiltrasyon Sulfarik Asit 0,0878
% Sistemi Kostik 0,0726
<
E Sodyum Hipoklorit 0,1034
g Asit yikama 0,0013
< .
E Alkali yikama 0,0018
E Ters Osmoz _
> Sistemi Antiscalanat 0,0048
o
&
= SMBS
= 0,0252
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Konvansiyonel aritma {iiniteleri ve ileri aritma {nitelerinde harcanan 2012 yilina ait
elektrik verilerinin fonksiyonel birim ile iliskilendirilmesi sonucunda elde edilen

miktarlar Cizelge 4.2.” de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. 1 m® proses suyu iiretimi icin konvansiyonel aritma ve ileri aritma elektrik
envanter verileri (2012)

2012 Yih (kwh/m3)

- X
= ..
7, — Fiziksel Aritma 0,061
OxX
2= e
7 d =
% < & Biyolojik Aritma 0,194

=
; Z >
E
< < Kimyasal Aritma 0,062
% E = Ultrafiltrsayon Sistemi 0,36
A=l
< X =
z 5 o
E = > Ters Osmoz Sistemi 1,25
p—

Marmara Bolgesi’nin ¢esitli illerinden temin edilerek tesise gelen konvansiyonel aritma
ve ileri aritma {initelerinde kullanilan kimyasallarin, tagima mesafeleri fonksiyonel
birim ile iligskilendirildikten sonra “kgkm” birimi cinsinden elde edilen degerler Cizelge

4.3.” de gosterilmistir.
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Cizelge 4.3. 1 m® proses suyu iiretimi i¢in konvansiyonel aritma ve ileri aritma tasima
envanter verileri (2012)

« 2012 yih (kgkm)
E o Biyolojik Aritma 1,9374
A=
=
=
= & 17,4016
o~
Z § .
% = Kimyasal Aritma 153817
> &
4
g 0,0311
3,5956
I~
E 9,4345
= Ultrafiltrsayon Sistemi
=
> 13,4443
<
=
1754
;: 0,4389
S
2,0179
=
z
o— 0,6781
5 Ters Osmoz Sistemi
-
i 0,2283
0,1754

Biyolojik aritma ve kimyasal aritma iinitelerinin ¢okeltme tanklarmin diplerinde
meydana gelen ¢camurlar Cizelge 4.4.” de gosterilmistir.

Cizelge 4.4. 1 m®proses suyu Gretimi icin camur envanterleri(2012)

2012 yihi (kg/m?3)
Biyolojik Aritma 0,0843 kg
Kimyasal Aritma 0,1618 kg
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4.2.2.BOSB Su Uretim Tesisi’nin 2016 Yilina Ait Yasam Dongiisii Envanterleri

2012 yil1 verilerinde oldugu gibi 2016 yili verilerine de BOSB Su Uretim Tesisi i¢
raporlarindan ulasilmistir. Kimyasallarin tiiketimi fonksiyonel birim olarak belirlenen 1

m?3 proses suyu ile iliskilendirilerek Cizelge 4.5. de gosterilen degerler elde edilmistir.

Cizelge 4.5. 1 m® proses suyu iiretimi igin konvansiyonel aritma ve ileri aritma kimyasal
malzeme envanter verileri (2016)

2016 Yih (kg/md)
d = : . L
z & Biyolojik Renk giderici 0,0114
O « 4 Aritma
Z =2
% = ;g Koagulant
% g < g 0,1079
> .
z Z| Kimyasal Flokdlant 0.0004
a N> Aritma ’
Sodyum Hipoklorit 0,0739
Koagiilant 0,0302
Ultrafiltrasyon Sulfurik Asit 0,1203
<3 Sistemi Kostik 0,0491
= < ) :
= Sodyum Hipoklorit 0,0691
o j Asit yitkama
< % 0,0025
& = Alkali
= ali yitkama
- é Ters Osmoz 00029
Sistemi Antiscalanat 0,0042
SMBS 0,0689

2016 yilina ait elektrik verilerinin fonksiyonel birim ile iligskilendirilmesi sonucunda

“kwh” birimi cinsinden elde edilen miktarlar Cizelge 4.6.”da gosterilmistir.

53



Cizelge 4.6. 1 m® proses suyu iiretimi i¢in konvansiyonel aritma ve ileri aritma elektrik
envanter verileri (2016)

2016 Yih (kwh/m?)
_
Z £ Fiziksel Aritma 0,059
O X'z
Z H &
7 é =
% < 5 Biyolojik Aritma 0,185
> = >
£
< < Kimyasal Aritma 0,060
§ \ = Ultrafiltrsayon Sistemi 0,36
H of
ZE=
< EE
~Ael=
= 2> Ters Osmoz Sistemi 1,25
]

Istanbul, Kocaeli, Yalova ve Bursa illerinden temin edilerek tesise gelen su
sartlandirmada kullanilan kimyasallarin, tasima mesafeleri fonksiyonel birim ile
iliskilendirildikten sonra “kgkm” birimi cinsinden elde edilen degerler Cizelge 4.7.” de

gosterilmigtir.
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Cizelge 4.7. 1 m® proses suyu iiretimi i¢in konvansiyonel aritma ve ileri aritma tasima
envanter verileri (2016)

2016 yili (kgkm)
:
= o Biyolojik Aritma 0,9155
2
=
=
= & 14,0310
o~
= = .
% = Kimyasal Aritma 9,6055
< <
Z =
3 0,0617
3,9222
I~
E 6,3791
= Ultrafiltrasyon Sistemi
=
> 8,9881
<
=
1754
< 0,6014
o
S
= 5,5148
z
= 0,5932
= Ters Osmoz Sistemi
-
i 0,3769
0,3314

Biyolojik aritma ve kimyasal aritma iinitelerinin ¢okeltme tanklarmin diplerinde

meydana gelen camurlar Cizelge 4.8.”de gosterilmistir.
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Cizelge 4.8. 1 m® proses suyu Uretimi icin camur envanterleri(2016)

Birim Tuketim (kg/m?3) 2016 yilh
Biyolojik Aritma 0,0843 kg
Kimyasal Aritma 0,1618 kg

4.3. Yasam Dongiisii Etki Degerlendirme Sonuclari

Bu tez ¢alismasinda orta nokta ve son nokta prensibine dayanan ReCiPe Endpoint (H)
v1.12/ Europe ReCiPe H/A yontemi kullanilmistir. Bu metot, iklim degisikli - insan
saglig1, ozon tabakasinin incelmesi, insan toksisitesi, fotokimyasal oksidasyon olusumu,
partikiller madde olusumu, iyonlastirict radyasyon, iklim degisikligi - ekosistem, karasal
asitlenme, tatli su ekotoksisitesi, deniz ekotoksisitesi, tarim arazisi isgali, kentsel arazi
isgali, dogal arazi isgali, maden tukenmesi ve fosil tikenmesi etki kategorilerini
icermektedir. Son nokta olarak ise insan sagligi, ekosistem ve kaynaklara zarar
kategorilerini icermektedir. Ayrica normalize grafiklerinin elde edilmesi i¢in ReCiPe

yonteminin normallestirme setlerinden Europe 2000 secilmistir.

4.3.1 BOSB Su Uretim Tesisi’nin 2012 Yilina Ait Cevresel Yiiki

Sekil 4.5.’te konvansiyonel aritma ve ileri aritma tinitelerinin 2012 yili verilerine iliskin
olusturulan karakterizasyon grafigi yer almaktadir. “Ters Osmoz Membran”
sistemlerinin genel olarak bitiun etki kategorilerinde en fazla cevresel etki gdsteren
tinite oldugu gorilmektedir. Bunun nedeni ters osmoz membran sistemlerinde yiiksek
basing pompalarinin bulunmasi ve bu pompalarin diger tinitelerde yer alan pompalara

nazaran daha fazla enerji sarf etmesi olarak yorumlanabilmektedir.
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Sekil 4.5. 1 m® proses suyu iiretimi i¢in LCA karakterizasyon sonuglar1 (2012 yil1)




Ozon tabakasinin incelmesi, tarim arazisi isgali ve metallerin tiikenmesi kategorilerine
bakildiginda en fazla cevresel etki gosteren iinitenin “Ultrafiltrasyon Sistemleri” nin
oldugu goriilmektedir. Bu kategoriler genelde elverisli alanlar, bitki Ortiisii ve tarimsal
arazilere etki gosteren zarar faktoriinii esas almaktadir. Envanter boliimiinde kullanilan
kimyasal verileri incelendiginde en fazla kimyasal tiiketimi ultrafiltrasyon sistemlerinde
gorilmektedir. Kimyasal kullanimindan dolay1 yukarida bahsi gegen etki kategorilerine

etki en fazladir.

Biyolojik aritma {initesinde, atiksu igerisindeki mikroorganizmalar geliserek suda
kirlilige neden olan tiim organik ve kirletici maddeleri yok etmektedir. Bu islem
sonucunda atiksu icerisindeki organik maddeler biyolojik olarak ayristirilmis
olmaktadir. Iyonlastirici radyasyonun maddeler iizerine biyolojik etkileri oldugu ve
maddelere yiliksek biyolojik zararlar verdigi bilinmektedir. Biyolojik aritma iinitesinde
gerceklesen mikrobiyal faaliyetler, iyonlastirici radyasyon etkisinin dogru orantili
olarak artmasina sebep olmaktadir. Sekilde “Biyolojik Aritma” {initesinin iyonlastirici

radyasyon kategorisi tizerinde en fazla ¢evresel etki gostermesinin nedeni bundandir.

“Fiziksel Aritma” linitesinde kimyasal kullaniminin olmamasi ve elektrik sarfiyatlarinin
diistik olmasi tim etki kategorilerinde en diisiikk cevresel etkiye sahip oldugunu

gOstermektedir.

Sekil 4.6.’daki grafikte 1 m® proses suyunun 2012 yili verilerine gére normalize edilmis
LCA sonuglar1 yer almaktadir. Normalizasyon ele alinan sistemden kaynaklanan
herhangi bir kategorinin etkisinin, {irlinlin tiretildigi ve kullanildigir bolgedeki toplam

degerine boliinmesiyle elde edilir.

“Ters Osmoz Membran” sistemlerinin ReCiPe metodunun son nokta kategorilerinin

tictinde de en yliksek cevresel etki gosterdigi goriilmektedir.

LCA karakterizasyon sonuglarmin degerlendirilmesinde ters osmoz membran
sistemlerinde yiiksek basing pompalarmin bulunmasi nedeniyle yiiksek enerji sarf
ettiginden bahsedilmisti. Bu gerekceye dayanarak elektrik Uretimi asamalari

incelenmistir.
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Sekil 4.6. 1 m® proses suyu iiretimi i¢in normalize edilmis LCA sonuglar1 (2012 yil1)




Enerji {iretiminde kullanilan fosil yakitlar, komiir, dogalgaz ve petrol gibi dogal
kaynaklar simirli olmakla birlikte enerji tiikketimi giderek artmaktadir (Kadioglu 1996).
Bu nedenle ters osmoz membran sistemlerinin kaynak tiiketimi (zerine etkisi en

fazladir.

Enerji tiretimi esnasinda termik santrallerin ve hidroelektrik santrallerin ¢evre (zerine
bircok etkisi bulunmaktadir. Hidroelektrik santraller, iklimsel etkiler, bazi Onemli
tiirlerin yok olmasi, yasama alanlarinin su altinda kalmasi, yliksekten akan sularin su
icerisindeki elementleri degistirerek baliklarin 6lmesine neden olmasi gibi cevreye
olumsuz etkiler gostermektedir. Termik santraller, asit yagmurlarinin olusmasi, bununla
baglantili olarak topraktaki azot fiksasyonunun engellenmesi ile bitkilerin gelismesine
engel olma, ucucu kiil ve kazan atiklarinin igerdigi metal veya diger bilesiklerin dogal
su kaynaklarina sizmasi/taginmasi gibi ¢cevreye olumsuz etkiler gostermektedir. Bu gibi

nedenlerle ters osmoz membran sistemlerinin ekosistem tzerine etkisi en yiksektir.

Ters osmoz membran sistemlerinin insan sagligi kategorisine etkisi de diger
kategorilerde oldugu gibi en yiiksektir. Termik santrallerin insan saglifina zararh
emisyonlar1 olusturmasi, niikleer santral atiklarinin yap1 malzemesi olarak kullanilmasi
ve bu malzeme ile yapilan evlerde insanlarin yasamasi, radyasyonun bitki ve deniz
iriinlere taginmasi ve bu iriinleri insanlarin tiiketmesi ile birlikte insan sagligini tehdit

edici ozellikler goriilmektedir (Kadioglu 1996).

Sekil 4.7.” de 2012 yilina ait LCA sonuclarmin tek deger (single score) gosterimi yer
almaktadir. ISO 14042°de belirtildigi lizere LCA ¢alismalarinda tek deger grafiklerinin
gosterimi istege bagl olarak verilir (Cokaygil 2005). Tek deger grafik listelerinde
kullanilan birim genellikle “mPt” olmaktadir. Bu grafiklerde esas olan, iirlinlerin veya
bilesenlerin arasindaki goreli farklar1 kiyaslamak oldugundan, puanlarin mutlak degeri
cok fazla degildir. “Pt” degeri ortalama Avrupa’da yasayan bir kisinin yillik ¢evresel
yukindn binde birini temsil etmektedir. (700 mPt = 0,7 Pt) (Baayen 2000).
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Sekil 4.7. 1 m® proses suyu iiretimi LCA sonuglar1 — tek deger gosterimi (2012 yilr)




Tek deger gosteriminde elde edilen sonuglar karakterizasyon ve normalizasyon
grafikleri ile benzerlik gostermektedir. Konvansiyonel ve ileri aritma {initeleri
icerisinde, butin kategorilerde en fazla cevresel etki gosteren iinite “Ters Osmoz
Memran” sistemleridir. Bunun nedeni ters osmoz membran sistemlerinde sarf edilen
fazla enerji olarak yorumlanmaktadir. BUtun kategorilerde en az etkiyi gosteren Unitenin

“Fiziksel Aritma” linitesi oldugu goriilmektedir.

4.3.2.BOSB Su Uretim Tesisi’nin 2016 Yilina Ait Cevresel Yiikii

ISO 14042’ye gore karakterizasyon grafikleri, yapilan LCA ¢aligmalarinda bulunmasi
gereken zorunlu boliimlerdendir (Cokaygil 2005). Bu nedenle 2016 yilina ait ¢evresel
yiikler yorumlanirken karakterizasyon grafigi kullanilmistir. Ayrica diger boliimlerden
normalizasyon ve tek gosterim (single score) grafikleri istege bagli olarak bu ¢alismada

verilmigtir.
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Sekil 4.8. 1 m® proses suyu iiretimi i¢in LCA karakterizasyon sonuglari (2016 yil)




Sekil 4.8.’de 2016 yilmna ait 1 m® proses suyu iiretimi igin elde edilen LCA sonuglarinin
karakterizasyon grafigi goriilmektedir. BOSB Su Uretim Tesisinin tim uniteleri
degerlendirildiginde genel olarak en fazla gevresel ¢evresel etki gosteren tinitenin “Ters

Osmoz Membran” sistemleri oldugu goriilmektedir.

Ancak ozon tabakasinin incelmesi, tarim arazisi isgali ve metal tikenmesi kategorilerine
en fazla c¢evresel etki gosteren {nitenin  “Ultrafiltrasyon Sistemleri” oldugu
gorulmektedir. 2016 yili envanter verileri incelendiginde ters osmoz membran
sistemlerine kiyasla ultrafiltrasyon sistemleri i¢in tagima verilerinin daha fazla oldugu
gorulmektedir. Araglarda kullanilan benzinli ve dizel motorlarin egzoz gazlari hava
kirliligine ve olusan hava kirliligi ile birlikte ozon kirliligine neden olmaktadir. Ozon
kirliligi, canlilar i¢in ¢ok tehlikelidir ve havada belirli limit degerleri astiginda
zehirleyici etki gostermektedir (Anonim 2007). Havadaki zararli maddeler bitkilerin
yapraklarinda bulunan klorofil miktarinda azalmalara sebep olarak cesitli biiylime
parametrelerini olumsuz etkilemektedir. Bu baglamda hava kirliliginin olumsuz etkileri
sonucunda toplu aga¢ ve orman &liimleri olusmaktadir. (Elkoca 2002). Ote yandan bu
olumsuz etkiler topragin asitlenerek verimsizlesmesine neden olmaktadir. Hava kirliligi
sonucunda metallerde paslanma ve renk degisimi, betonlarin, boyalarin ve kalkerlerin
bozulmasi gibi etkiler goriilmektedir (Anonim 2011). Bu gibi nedenlerle ultrafiltrasyon

sistemleri bahsi gecen kategorilerde en yuksek gevresel yike sahiptir.

Iyonize radyasyon barina bakildiginda en fazla gevresel etki gdsteren iinitelerin sirasiyla
“Ultrafiltrasyon sistemleri, Ters osmoz mebran sistemleri, Biyolojik aritma ve Kimyasal

aritma” oldugu goriilmektedir.
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m Filtered water by ultrafiltration system-Unit-2016

= Physical Treated river water-2016

Human Health Ecosystems Resources

Comparing processes;
Method: ReCiPe Endpoint (H) V1.12 / Europe ReCiPe H/A / Normalization

Sekil 4.9. 1 m® proses suyu iiretimi i¢in normalize edilmis LCA sonuglar1 (2016 yil1)




Sekil 4.9.’da 2016 yil1 LCA sonuglariin normalize grafigi yer almaktadir. Grafikte tiim
son nokta etki kategorilerine en fazla cevresel etki gosteren iinitenin “Ters Osmoz
Membran” sistemleri oldugu ve en az gevresel etki gosteren linitenin “Fiziksel Aritma”

tinitesi oldugu goriilmektedir.

Insan saglig1, ekosistem Kalitesi ve kaynaklar tizerinde en yiiksek cevresel etki gosteren
unitenin ters osmoz mebran sistemleri olmasinin nedeni daha onceki grafiklerde
bahsedildigi gibi bu sistemlerin ¢ok fazla enerji sarfiyatt goOstermesi olarak
yorumlanmaktadir. Elektrik enerjisi iiretiminde termik santrallerin kullanilmasi ve
dolayli olarak ¢evreye verilen olumsuz etkiler neticesinde insan sagligi, ekosistem ve

kaynaklar da olumsuz etkilenmektedir.
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Comparing processes;
Method: ReCiPe Endpoint (H) V1.12 / Europe ReCiPe H/A / Single score

Sekil 4.10. 1 m® proses suyu iiretimi LCA sonuglari - single score gosterimi (2016 yili)




Sekil 4.10.’da 2016 yilina ait LCA sonuglarinin tek deger (single score) gosterimi yer
almaktadir. Grafige gore “Ters Osmoz Membran” sistemlerinin en fazla ¢evresel etki
gosteren tnite oldugu goriilmektedir. Bu etkide en biiylik pay insan sagligi iizerine

olurken sonrasinda sirasiyla kaynaklar ve ekosistem kalitesi tizerinedir.

“Ultrafiltrasyon Sistemleri”, ters osmoz membran sistemlerinden sonra en fazla ¢evresel
etki gosteren iinite olarak goriilmektedir. Gosterdigi etkinin biiylik bir kismini insan
saglig1 lizerine olurken sonrasinda kaynaklar ve ekosistem kalitesi tizerine olmaktadir.

“Kimyasal Aritma” {nitesi, ters osmoz membran sistemleri ve ultrafiltrasyon
sistemlerinden sonra en fazla cevresel etki gosteren (nite olarak gorilmektedir. Bu
tinitenin gosterdigi etki ekosistem kalitesi ve kaynaklar iizerinde yaklasik olarak aym

kabul edilebilirken insan sagligi iizerine etkisi en fazladir.

“Biyolojik Aritma” iinitesi, kimyasal aritma iinitesi ile benzer etkiler gostermektedir.
Kimyasal aritma tnitesinde oldugu gibi en fazla ¢evresel etki insan saglig1 iizerine
olurken ekosistem Kkalitesi ve kaynaklar (Gzerine etkisi yaklasik olarak ayni

gorulmektedir.

“Fiziksel Aritma” tinitesi, calismada en az ¢evresel etki goOsteren {inite olarak
goriilmektedir. Gosterdigi etkinin en biiylik kismi insan sagligi iizerine olurken

kaynaklar ve ekosistem kalitesi tizerine neredeyse ayni degerde etki gostermektedir.
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4.3.3. BOSB Su Uretim Tesisi 2012 ve 2016 Yillarina Ait Cevresel Yiiklerin
Karsilastirilmasi

2012 ve 2016 yili gevresel yiklerine bakildiginda hemen hemen ayni sonuglar
gorulmektedir. Fiziksel aritma, Biyolojik aritma ve Kimyasal aritma tinitelerinde 2012
yilt degerlerinin etki kategorileri iizerine etkisinin fazla oldugu goriilmektedir. Buna
karsin Ultrafiltrasyon sistemleri ve Ters osmoz membran sistemlerinde 2016 yili
degerlerinin etki kategorileri lizerine etkisinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Tesisin

mevcut iiniteleri goz Oniine alinarak degerlendirme yapilacak olursa;
Fiziksel Aritma

Fiziksel aritma {initesinin 2012 ve 2016 yili degerlerinin karsilastirilmasinin yapildigi
Sekil 4.11.°de, 2012 yilinin cevresel etkilerinin tiim etki kategorileri iizerinde 2016
yilina gore daha belirgin cevresel etkilerinin oldugu goriilmektedir. 2012 yilinin

cevresel etkilerinin fazla olmasinin iki tiirlii sebebi bulunmaktadir;

1. 2012 yilinda su iiretim tesisine fazla miktarda atiksu alimindan dolay1 fiziksel
aritma tnitesi ekipmanlarinin fazla ¢alismasi gosterilebilir. Tesise kabul edilen
fazla miktardaki atiksu terfi pompalarinin fazla ¢alismasina, havalandirmali kum
tutucuda fazla miktarda hava verilmesine ve kalan tiim ekipmanlarin daha fazla

calismasina sebep olmaktadir.

2. 2012 yilinda su tretim tesisine alinan atiksu kalitesinin 2016 yil1 su kalitesine
gore daha Kirli olmasi gosterilebilir. Kirliligi yiiksek olan atiksuyun tesise

kabulii ile havalandirmali kum tutucularda fazla hava verilmesi gerekmektedir.

Yukarida bahsi gecen iki madde, elektrik kullanimi ile dogrudan iliskilidir.
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Comparing 1 m?'Physical Treated river water-2012" with 1 m?'Physical Treated river water-2016";
Method: ReCiPe Endpoint (H) V1.12 / Europe ReCiPe H/A / Characterization

Sekil 4.11. Fiziksel aritma {initelerinin karsilagtirilmasi-karakterizasyon grafigi (2012-2016)



Her iki yila ait toplam etkilerin (2012 yil1 fazla olmakla birlikte) en biiyiik payr insan
saglig1 tlizerine olurken kaynaklar ve ekosistem kalitesi iizerine daha az olmaktadir

(Sekil 4.12.).

ISO 14042’ye gore; yapilan karsilastirma islemlerinde sadece tek deger veren grafikler
kullanilamaz. Kullanilan yazilimda, iki farkli iiriin karsilastirilmasi i¢in “karsilastirma
ticgeni” gibi alternatif yollara bagvurulur. Karsilastirma iiggeni daha diisiik ¢evresel
etkiyi gostermektedir. Bu durumda tliggende kapladigi alan biiylik olan prosesin daha
diisiik ¢evresel etki gosterdigi kabul edilmektedir. Ucgenin tek renk olmasi, insan
saglhigi, kaynak tiiketimi ve ekosistem kategorileri iizerinde karsilagtirmasi yapilan iki
secenekten birinin digerine goére daha az ¢evresel etkiye sahip oldugunu ifade

etmektedir (Cokaygil, 2005).

Bu durumda Sekil 4.13 ve Sekil 4.14 birlikte degerlendirildiginde fiziksel aritma
tinitelerinin 2016 yil1 verilerinin ¢ etki kategori ilizerinde de daha az g¢evresel etki

gosterdigi goriilmektedir.
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Comparing 1 m3? 'Physical Treated river water-2012' with 1 m? 'Physical Treated river water-2016';
Method: ReCiPe Endpoint (H) V1.12 / Europe ReCiPe H/A / Single score

Sekil 4.12. Fiziksel aritma tinitelerinin karsilagtiritlmasi-tek deger gosterimi (2012-2016)

- Physical Treated river water-2012 lower environmental load
- Physical Treated river water-2018 lower environmental load

Sekil 4.13. Fiziksel aritma {initelerinin karsilagtirma tiggeni (2012-2016)
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Biyolojik Aritma

Tiim etki kategorilerine en fazla gevresel etki gosteren 2012 yili degerleridir. 2016 yili
degerleri, 2012 yili degerlerinin etkileri kadar fazla olmamakla birlikte ozon tabakasinin
incelmesi ve iyonlastirilmis radyasyon tizerine 2012 yili degerlerinin yaris1 kadar etki

gostermektedir (Sekil 4.14.).

2012 ve 2016 yil1 verileri incelendiginde fiziksel aritma {initelerinde oldugu gibi, 2012
yilinda elektrik tiketiminin 2016 yilina oranla fazla olmasi, temel neden olarak
goriilmektedir. Bunun yani sira 2012 yilinda kullanilan kimyasal madde miktar1 ve
tasima amaclh dogal kaynak tiiketimi de yiiksektir. Ozon tabakasinin incelmesi ve
iyonize radyasyon etkisinin 2012 yilinda daha fazla olmasi bu temel nedenlere

baglanmaktadir.

Fiziksel aritma iinitesinde oldugu gibi her iki yila ait toplam etkilerin (2012 yili fazla
olmakla birlikte) en biiyiik pay: insan saglig: iizerine olurken kaynaklar ve ekosistem
kalitesi lizerine daha az olmaktadir (Sekil 4.15.). Karsilastirma iicgeninin tek renk
olmas1 ve iiggenin kapladigr alan1 2016 yili verilerinin olusturmasi karakterizasyon

grafigi yorumunu desteklemektedir (Sekil 4.16.).
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M Biological treated water-Unit-2012
W Biological treated water-Unit-2016

Comparing 1 m? 'Biological treated water-Unit-2012" with 1 m3 'Biological treated water-Unit-2016";
Method: ReCiPe Endpoint (H) V1.12 / Europe ReCiPe H/A / Characterization

Sekil 4.14. Biyolojik aritma tinitelerinin karsilastirilmasi-karakterizasyon grafigi (2012-2016)
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Biological treated water-Unit-2012 Biological treated water-Unit-2016
Comparing 1 m*'Biclogical treated water-Unit-2012" with 1 m? 'Biological treated water-Unit-2016";
Method: ReCiPe Endpoint (H) V1.12 / Europe ReCiPe H/A / Single score

Sekil 4.15. Biyolojik aritma tinitelerinin karsilagtirilmasi-tek deger gosterimi (2012-2016)

- Binlogical treated water-Unit-2012 lower environmental load
- Biological treated water-Unit-2016 lower envirenmental load
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Sekil 4.16. Biyolojik aritma tinitelerinin karsilagtirma tiggeni(2012-2016)
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Kimyasal Aritma
Tum etki kategorilerinde en fazla cevresel etki gosteren 2012 yili degerleridir. 2016 yili
degerlerine bakildiginda 2012 yilina gore kimyasal aritma {initesinin ¢evresel etkilerinin

azaldig goriilmektedir (Sekil 4.17).

Su iiretim tesisine ait kimyasal aritma tinitesinde goriilen farkliligin temel nedeni diger
unitelerin aksine elektrik tiketimine dayanmamaktadir. Kimyasal aritmada meydana
gelen bu farklilik, kimyasal kullanim miktar1 ve tagima verilerinin 2012 yilinda daha

fazla olmasi ile alakalidir.

Her iki yila ait toplam etkilerin en biiyiik kism1 kaynaklar {izerine olurken, insan sagligi
ve ekosistem Kalitesi tizerine etkileri daha azdir (Sekil 4.18.). Kimyasal aritma
tinitelerine ait karsilastirma iicgeninde goriinen durum biyolojik aritma ve fiziksel
aritma {initelerinde oldugu gibidir. Ucgende kapladigi alan en biiyiik olan 2016 yil
verileridir ve 2012 yilina gore daha az gevresel etkiye sahiptir (Sekil 4.19.).
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Comparing 1 m? 'Chemical treated water-Unit-2012" with 1 m3'Chemical treated water-Unit-2016";
Method: ReCiPe Endpoint (H) V1.12 / Europe ReCiPe H/A / Characterization

Sekil 4.17.Kimyasal aritma {initelerinin karsilagtirilmasi-karakterizasyon grafigi (2012-2016)




mPt

30

25 -

20 +

10 +

W Resources
H Ecosystems

™ Human Health
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Comparing 1 m3'Chemical treated water-Unit-2012' with 1 m3 'Chemical treated water-Unit-2016';
Method: ReCiPe Endpoint (H) V1.12 / Europe ReCiPe H/A / Single score

Sekil 4.18. Kimyasal aritma tinitelerinin karsilagtirilmasi-tek deger gosterimi

(2012-2016)

Il Chemical treated water-Unit-2012 lower environmental load
I chemical treated water-Unit-2016 lower environmental load

Sekil 4.19. Kimyasal aritma tinitelerinin karsilagtirma ti¢geni(2012-2016)
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Ultrafiltrasyon Sistemleri

Diger iinitelerde oldugu gibi 2012 yili degerleri, 2016 yili degerlerine gore etki
kategorilerine daha fazla gevresel etki gostermektedir. BOSB Su Uretim Tesisi verileri
incelendiginde ultrafiltrasyon sistemleri {izerinde tagimada kullanilan dogal kaynak
tikketiminin yiiksek seviyede olmasi ¢evresel etkinin fazla olmasinin temel nedenidir.
Tasima amaclh kullanilan kaynak tiiketiminin fazla olmasi1 Sekil 4.20.” de goriildigi
gibi ozon tabakasinin incelmesi kategorisi iistiindeki etkinin 2012 ve 2016 yillarinda

diger kategorilere gore farklilagmasina sebep olmustur.

Cevresel etkilerin en biiyiik kismini insan sagligi ve kaynaklar olustururken, ekosistem
kalitesi (zerine daha diistik etki goriilmektedir (Sekil 4.21). Ultafiltrasyon sistemlerine
ait karsilagtirma tiggeni incelendiginde insan sagligi, kaynaklar ve ekosistem kalitesine

tizerine en diisiin etkiye sahip olan 2016 yilina ait verilerdir (Sekil 4.22.).
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Comparing 1 m? 'Filtered water by ultrafiltration system-Unit-2012" with 1 m3 'Filtered water by ultrafiltration system-Unit-2016";
Method: ReCiPe Endpoint (H) V1.12 / Europe ReCiPe H/A / Characterization

Sekil 4.20. Ultrafiltrasyon sistemlerinin karsilastirilmasi-karakterizasyon grafigi (2012-2016)
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Comparing 1 m? 'Filtered water by ultrafiltration system-Unit-2012" with 1 m? 'Filtered water by ultrafiltration system-Unit-2016";
Method: ReCiPe Endpoint (H) V1.12 / Europe ReCiPeH/A / Single score

Sekil 4.21.Ultrafiltrasyon sistemlerinin karsilastirilmasi-tek deger gosterimi(2012-2016)

[l Fitered water by ultrafitration system-Unit-2012 lower environmental load
Il Fitered water by uttrafitration system-Unit-2016 lower environmental load
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Sekil 4.22. Ultrafiltrasyon sistemlerinin karsilastirma ti¢geni(2012-2016)
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Ters Osmoz Membran Sitemleri

Bu sistemlerde diger BOSB Su Uretim Tesisi iinitelerinde goriinen durumdan farkli bir
durum s6z konudur. 2012 yili ve 2016 yili degerleri incelendiginde, 2016 yili
degerlerinin tiim etki kategorileri iizerine ¢evresel etkisinin arttifi goriilmektedir(Sekil
4.23.).

Ters osmoz membran sistemlerinde meydana gelen bu farklilik, kullanilan
membranlarin kullanim Omriiniin azalmasindan kaynaklanmaktadir. Kullanilan ters
osmoz membranlarinda her gegen yil kirlilik yiikii artmaktadir. Artan kirlilik ytikiini
aritmak icin ters osmoz membranlarinda yapilan geri yikamalarda kullanilan kimyasal
madde miktar1 arttirilmaktadir. Arttirilan kimyasal madde miktarina bagli olarak
cevresel etki artmakta ve tasinmasinda ihtiya¢ duyulan kaynak tiiketimi dogru orantili
olarak artmaktadir.2012 ve 2016 yil1 verilerinde, diger sistemlere gore farkliligin temel

nedeni bu sekilde agiklanmaktadir.

Bu sistemin 2012 ve 2016 yili etkilerine bakildiginda en fazla insan sagligi ve
kaynaklarin iizerine etki oldugu ve ekosistem {iizerine etkinin diger kategorilere gore
daha az oldugu goriilmektedir (Sekil 4.24.). Ters osmoz membran sistemlerinde
karsilastirma tiggeni diger iinitelerin aksine mavi renkte goriinmektedir. Bunun nedeni
yukarida bahsi gegen aciklamalardan dolay1 2016 yilina ait verilerin daha fazla ¢evresel
etkiye sahip olmasidir. Karsilastirma ti¢ggenine gore 2012 yili verilerinin daha az

cevresel etkiye sahip oldugu goriilmektedir (4.25.).
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Comparing 1 m3 'Filtered water by RO membranes system-Unit-2012" with 1 m3 'Filtered water by RO membranes system-Unit-2016";
Method: ReCiPe Endpoint (H) V1.12 / Europe ReCiPe H/A / Characterization

Sekil 4.23. Ters osmoz membran sistemlerinin karsilastirilmasi-karakterizasyon grafigi (2012-2016)
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Sekil 4.24. Ters 0smoz membran sistemlerinin karsilagtirilmasi-tek deger gosterimi
(2012-2016)

Il Fitered water by RO membranes system-Unit-2012 lower environmental load
- Filtered water by RO membranes system-Unit-2016 lower environmental load
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Sekil 4.25. Ters 0smoz membran sistemlerinin karsilastirma ti¢geni(2012-2016)
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5.SONUC

Insan niifusunun artmasi ve sanayinin hizla gelismesi ile birlikte cevreye verilen
olumsuz etkiler ve ¢evrenin korunmasi gerektigi diisiincesi giderek artmigtir. Bu
olumsuz etkilerin daha iyi bir sekilde anlasilmasi ve onlemlerin alinmasi i¢in metotlarin
gelistirilmesi  konusu giindeme gelmistir. Cevreye verilen olumsuz etkilerin
raporlanmast ve yonetilmesi igin gelistirilen tekniklerden birisi de Yasam Dongiisii

Analizidir (YDA).

Uretim faaliyetleri sonucu olusan evsel ve endiistriyel atiksular, atiksu aritimimin énem
kazanmasimi saglamistir. Calismada yasam dongilisii degerlendirmesi  yontemi
tamtilarak, BOSB Su Uretim Tesisi’ nin, 1 m® proses suyu iiretimi siireclerinin besikten
kapiya evreleri incelenmistir. Niliifer Cay1’ ndan alinan suyun aritildig: tesisinin girdi
(kullanilan kimyasal madde, elektrik enerjisi v.b.) ve ¢iktilarinin (havaya, suya ve
topraga verilen emisyonlar, olusan camur miktari v.b.) bir envanteri yapilmis olup
cevresel etkileri degerlendirilmistir. Bu inceleme Hollanda patentli SimaPro 8.2.0
yazilimi ve bu yazilimin etki degerlendirme yontemi olan ReCiPe ile yapilmistir. Bu
yontemde karakterizasyonu elde etmek icin orta nokta ve son nokta seviyeleri yer
almaktadir. ReCiPe yontemi ile fiziksel aritma, biyolojik aritma, kimyasal aritma,
ultrafiltrasyon sistemleri ve ters osmoz sistemlerinin cevreye olan etkileri grafiklerle

ifade edilmistir.
Elde edilen sonuglar su sekilde siralanabilir;

e Fiziksel aritma {initesinde kimyasal kullanimin olmamasi ve bununla birlikte
enerji sarfiyatinin diisiik olmasi nedeniyle 2012 yili ve 2016 yillarinda en az
cevresel etki gosteren linite oldugu goriilmiistiir.

e Biyolojik aritma {initesinde atiksuyun igerisindeki organik madde ve diger
kirletici maddeleri gidermek i¢in mikroorganizmalarin bulunmasi dogrudan
iyonlastirilmis radyasyon etki kategorisini etkilemektedir. Bu nedenle 2012 yili
verileri dikkate alindiginda iyonlastirict radyasyon kategorisine en fazla ¢evresel

etki gosteren Unitenin biyolojik aritma oldugu goriilmektedir.
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e Ultrafiltrasyon sistemlerinde her iki yilda da diger iinitelerden fazla kimyasal
kullanilmasi nedeniyle en fazla etkinin, ozon tabakasinin incelmesi, tarim arazisi
isgali ve metal tikenmesi etki kategorilerine oldugu goriilmektedir.

e Ters Osmoz Membran Sistemlerinin 2012 yili ve 2016 yili verileri
degerlendirildiginde neredeyse tiim etki kategorilerinde en fazla c¢evresel etki
gosteren Unite oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni bu sistemlerde diger
tinitelere kiyasla enerji sarfiyatinin yiiksek olmasidir. Enerji elde etmek igin
kullanilan termik santrallerin ve hidroelektrik santrallerin ¢evreye olumsuz
etkilerinin fazla olmasi ters osmoz membran sistemlerinin gosterdigi etkiyi
aciklamaktadir.

e 2012 ve 2016 yillarina ait degerler linite bazinda karsilastirildiginda; fiziksel
aritma, biyolojik aritma ve kimyasal aritma iinitelerinde 2012 yilina kiyasla
2016 yilinda ¢evresel etkilerde azalma oldugu goriilmiistiir.

e Ultrafiltrasyon sistemlerinde ve ters osmoz membran sistemlerinde 2012 yilina

kiyasla 2016 yilinda c¢evresel etkilerde artma oldugu goriilmiistiir.

Yapilan calismada kimyasal kullanimindan kaynaklanan g¢evresel etkileri azaltmak i¢in
cevresel etkisi daha az olan kimyasallarin kullanimi yayginlagtirllmalhidir. Tasima
faktorii acisindan da degerlendirildiginde tesise en yakin tedarik¢iden kimyasal temini

yapilmasi, fosil yakit tiiketiminden kaynakli etkilerin azalmasini saglayacaktir.

BOSB Su Uretim Tesisi, konvansiyonel ve ileri aritma iinitelerinin 2012 ve 2016 yil
sonuglara bakildiginda elektrik enerjisinin her iki yilda da en fazla g¢evresel etkiye
neden oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda 2012 ve 2016 yillarinda en fazla ¢evresel
zarar, ReCiPe yonteminin son nokta karakterizasyon faktorlerinden insan sagligi izerine

etkili olmustur.

Ters osmoz membran sistemleri BOSB Su Uretim Tesisi’ nde iyilestirilmesi gereken en
onemli prosestir. Yapilan ¢aligmada elektrik tiiketiminin en fazla gevresel etkiye sahip
olmasi nedeniyle ters osmoz membran sistemlerinde elektrik tiiketimini azaltici
caligmalarin yapilmasi gerekmektedir. Bu kapsamda, membranlarin kullanim omiirleri
tilkendiginde degistirilmesiyle elektrik tiiketimi azaltilabilir. Ote yandan bu

membranlarda kullanilan yiiksek basing pompalarinin, gelisen teknolojiye uygun olarak
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degistirilmesiyle ters osmoz membran sistemlerinde istenilen basincin daha diisiik enerji
harcayan pompalarla karsilanmasi saglanabilir. Yapilacak bu tiir degisikliklerle ters
osmoz membran sistemlerinden kaynaklanan cevresel etkiler daha az seviyeye

indirilebilir.

Enerji miktarindaki fazla kullanim, ¢evre sorunlarinin giderek fazlalasmasina neden
olmaktadir. Ortaya ¢ikan ¢evre problemleri insan sagligini tehdit etmekte olup, ekolojik
dengenin bozulmasi gibi kisa ve uzun vadeli etkiler yaratmaktadir. Giiniimiiz faaliyetleri
sonucu meydana gelen en dnemli ¢evre sorunu sera etkisi nedeniyle iklim degisikligi

beklentisidir. Buna bagl olarak asit yagmurlar1 ve niikleer tehlikedir.

Cevre kirliligi nedeniyle enerji tiiketiminden vazge¢cmek ¢oziim degildir. Ekonomik
gelismenin getirdigi faydalardan vazgegmemek gerekir. Onemli olan kaynaklarin
olumlu ve olumsuz yanlari géz Oniline alinarak dogru c¢oziimlerin bulunmasidir.
Enerjinin yarattig1 ¢evre problemlerinin ¢dziimiine 6nemli oranda katkida bulunabilecek
ve fosil yakitlarin tiiketimini azaltabilecek, alternatif enerji kaynaklarinin

gelistirilmesine onem verilmelidir.
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