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Damisman: Dog. Dr. Giiray SALIHOGLU

Giderek artan su talebi, su kaynaklarinin istenilen zaman ve bdlgede arzu edilen miktar
ve kalitede bulunmasinin zorlugu etkin bir su yonetimini gerekli kilmaktadir. Ayrica
birgok sanayi/kamu isletmesi de faaliyetlerini devam ettirebilmek i¢in ciddi miktarlarda
suya ihtiya¢ duymaktadirlar. Bu anlamda su kaynaklarinin etkin yonetimi ve verimli
kullanimi her zamankinden daha fazla 6nem arz etmektedir. Son yillarda temiz su
kaynaklari, bilingsiz kullanimlar ve kontrolsiliz desarjlar neticesinde oldukga azalmis ve
ekosistemin devamliligi i¢in daha etkili yontemlerin kullanimi1 zorunlu hale gelmistir.
Glinlimiizde tim kamu ve 0zel sektor isletmelerinin faaliyetlerini ¢evresel anlamda
gbzden gegirmesi, bastan sona tiim slireclerinde kullandiklar1 hammadde, enerji gibi
girdilerinden ve ¢iktilarindan kaynaklanabilecek muhtemel ¢evresel yiiklerini gézden
gecirmeleri, yiiksek c¢evresel yiikleri olan proses girdi ve ¢iktilarini daha az zararl
olanlarla ikame etmeleri gerekmektedir. Bursa Organize Sanayi Bolge Miidiirliigiine ait
Su Uretim Tesisi’nde, asir1 kullanim ve cesitli kirlilik parametreleri nedeniyle atiksu
deresi haline doniisen Niliifer Deresi sular1 konvansiyonel ve ileri aritma sistemleri ile
proses suyu haline donistiiriilerek, Bursa Organize Sanayi Bdlgesi’nde yer alan
isletmelere sunulmaktadir. Bu ¢alismada SimaPro 8.2.0 yazilimi ve ReCiPe etki analiz
metodu ile, Su Uretim Tesisi’nde iiretilen 1 m? proses suyunun hazirlanmasi asamasinda
hangi ¢evresel yliklerin ortaya ¢iktig1 kapsamli bir sekilde ele alinmistir. Gergeklestirilen
bu calisma ile Su Uretim Tesisi nin ileri aritma sisteminde yer alan ters ozmos iinitelerinin
en yliksek cevresel ylike sahip oldugu tespit edilmistir. Ters ozmos iinitelerinin ¢evresel
etkisinin tiim alt sistemler i¢inde en fazla paya sahip olmasi, bu sistemde yiiksek oranda
tiiketilen elektrik enerjisinden kaynaklandig1 sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siirdiiriilebilirlik, Proses Suyu, SimaPro 8, ReCiPe

2017, viii + 86 sayfa.
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IMPROVING ENVIRONMENTAL PERFORMANCE OF BURSA ORGANIZED
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Increasing water demand and the difficulty of finding water resources in desired quantity
and quality at the desired time and region require efficient water management. In addition,
many industrial/public utilities also need water in significant quantities in order to
continue their operations. In this sense, effective management and efficient use of water
resources are more important than ever. In recent years, clean water resources have
declined considerably due to unconscious use and uncontrolled discharges, and the use of
more effective methods for ecosystem sustainability has become mandatory. Nowadays,
all public and private sector enterprises have to substitute their environmental inputs with
process inputs and outputs with less harmful ones, in order to environmentally monitor
their activities and to observe the possible environmental burdens that may incur from
inputs such as raw materials and energy used throughout. The Niliifer River waters, which
have become wastewater due to excessive use and various pollution parameters, are
converted into process water by conventional and advanced treatment systems in the
Bursa Organized Industrial Zone Directorate's Water Production Plant and presented to
the enterprises located in Bursa Organized Industrial Zone. In this study, SimaPro 8.2.0
software and ReCiPe impact analysis method have been extensively reviewed to
determine which environmental loads occurred during the preparation of 1 m?3 process
water produced in the Water Production Plant. With this study, it was determined that the
reverse 0smosis units in the advanced treatment system of the Water Production Plant
have the highest environmental load. The environmental impact of reverse osmosis units
has the most share in all subsystems, resulting from the high energy consumption of
electricity in this system.

Key words: Sustainability, Process Water, SimaPro 8, ReCiPe

2017, viii + 86 pages.



ONSOZ VE TESEKKUR

Insan ve doganin uyum sorunu uzun yillardir tartisilagelen bir konudur. Onceleri
insanlarin dogay1 kendi yararlarina olacak sekilde degistirebilecekleri ve c¢evrenin
neredeyse sinirsiz kaynaklar sundugu goriisii hakimdi. Sinirsiz kaynak olarak goriilen
kaynaklardan biri de hayati 6nem tasiyan sudur. Su, insan ve dogal hayatin devami i¢in
alternatifi olmayan bir kaynaktir ve bu kaynagin en iyi sekilde korunarak etkin
kullaniminin saglanmasi gerekmektedir. Bu ¢aligmada incelenen Su Uretim Tesisi, Bursa
Organize Sanayi Bolgesi’nde gerceklestirilen su yonetimi c¢alismalarindan biri olup,
endiistriyel kullanim i¢in gerekli olan suyun temiz icme suyu kaynaklarindan ve yeralti
suyundan karsilanma oranini azaltmak i¢in uygulanmaktadir. Calisma kapsaminda, Su
Uretim Tesisi’nin ¢evresel performansi, yasam déngiisii degerlendirmesi (Life Cycle
Assessment) yontemiyle belirlenmistir. Bu baglamda projede, yasam dongiisii
degerlendirmesi galismalarinda en fazla kullanilan yazilimlardan birisi olan SimaPro
8.2.0 (PRe Consultants, Hollanda) yazilim1 ve ReCiPe etki metodu kullanilmistir. Yasam
dongiisii degerlendirmesi analizinde c¢evresel performans degerleri etki kategorileri
bazinda belirlenmistir. Bu tez ¢alismasinin her asamasinda her tiirlii bilgi ve deneyimini
paylasan, yol gdsteren, calismama yon veren ve hosgoriisiinli esirgemeyen danismanim
Dog. Dr. Giiray SALIHOGLU na (Uludag Universitesi), hayatimin her aninda bana
giivenip, beni destekledikleri i¢in aileme ve bu yogun siirecin her asamasini benimle
birlikte yasayan, tez donemim boyunca moralimi iist diizeyde tutan, kendinden her firsatta
giic aldigim ve manevi destegini her zaman yanimda hissettigim esim Bora Hiiseyin
CAKIR’a en i¢ten tesekkiirlerimi sunarim.

Zeynep CAKIR

22/01/2017
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1. GIRIS

Hizla artan sanayilesme ve niifus ile birlikte endiistriyel atiklar ve atiksular ve sera gazi
emisyonlarin etkisiyle ¢evre kirliligi artmis, iklim degisiklikleri yaganmaya, biyolojik
cesitlilik ve dogal kaynaklar tilkenmeye baglamis, doganin kendini yenileyebilme
kabiliyeti yetersiz kalmaya baslamigtir. Dogal kaynaklarin olusum siiresinden daha hizl
tiikketilmesi sonucunda g¢evresel krizler yasanmis ve bu krizler hem insan hem de diger

canlilarin yagamini ve gelecegini tehdit eder hale gelmistir (Toprak 2006, Akinc1 2010).

Cevresel etkilerin yikict giiciiniin artmasi sonucunda, ¢evrenin ve dogal kaynaklarin
korunmasinin gerekliligi ve gerceklestirilen her iiretim faaliyetinin ¢evre iizerindeki olasi
etkilerinin 6nemi konusunda farkindalik artmistir. Endiistriyel iriinlerin iiretimi
sirasinda, dogayi tahrip etmeyi engellemek i¢in havaya, suya, topraga muhtemel tiim
cevresel emisyonlarin en aza indirilmesi, liretim siirecinde kullanilan hammadde, enerji
ve diger kaynaklarin ¢evreye etkisi en az olacak sekilde secilmesi, iiriiniin sadece tiretimi
degil kullanim, yeniden kullanim ve hatta atik sathalarini da igerecek sekilde tiim yasami
boyunca en az atik olusturacak sekilde tasarlanmasi ve iiretilmesi son derece Gnem

kazanmistir (Akinci 2010, Balpetek ve ark. 2012).

Dogal kaynaklarin kendini yenileme hiz1 ile bu kaynaklarin kullanimi arasinda zorunlu
bir uyumluluk olmasi gerekliliginden yola ¢ikilarak siirdiiriilebilirlik diisiincesi dogmus,
ekonomik anlamda biiyiime amaglandiginda kalkinmanin  siirdiirtilebilirligi,
stirdiiriilebilir tiretim yontemleri ile gergeklesebilecegi ortaya konmustur. Resmi anlamda
ilk olarak 1992 yilindaki Dublin konferansinda dile getirildigi kabul edilen dogal su
kaynaklar ile ilgili ¢cevresel siirdiiriilebilirligin dnemine atifta bulunan konferans sonug

bildirgeleri agagidaki gibidir (Orhon ve ark. 2002, Meri¢ 2004):

- Hayatin, kalkinmanin ve ¢evrenin siirdiiriilebilirliginde temel rol oynayan tatli su
kaynaklar1 sonsuz ve bozulmaz degildir.

- Su yOnetimi, tiim paydaslarin katilimiyla gergeklestirilmelidir.

- Su, tiim yararli kullanimlar1 ile ekonomik bir degere sahiptir ve ekonomik bir mal

olarak degerlendirilmelidir (Orhon ve ark. 2002).



Iste bu sebeple, giiniimiiz sanayilerinin faaliyet alanlarmin kapsami ve etkiledigi cevresel
alanlar g6z 6niinde bulunduruldugunda siirdiiriilebilirlik kavraminin ne denli 6nemli hale
geldigi oldukea aciktir. Bir sosyal sorumluluk geregi olarak, kiiciik ya da biiyiik 6lgekli
olup olmadigina bakilmaksizin tiim sanayi faaliyetlerinin ¢evresel siirdiriilebilirlik
konusundaki hassasiyetleri Olciilmeli, yasalar c¢ercevesinde seffaf bir sekilde

denetlenmeye agik olmalidir.

Genel olarak siirdiiriilebilirlik kavrami; gelecek nesillerin de dogadan faydalanma
hakkini unutmadan, dogal kaynaklarin dengesini yok etmeden, faaliyetlerin devam etmesi
anlamima gelmektedir. Bagka bir ifadeyle, ekosistem kapsaminda tiim elemanlarin (su
kaynaklari, bitki oOrtiisii vb.) bagli bulunduklar1 ortamlarda sistemin isleyisinde
istenmeyen degisiklikler olusturulmadan, en iyi bigcimde gelecek kusaklara birakilmasi

prensibini icermektedir (Meri¢ 2004).

Stirdiiriilebilirlik giindeme geldigi zaman zarfindan bu yana isletmeler faaliyetlerinin
topluma ve dogaya olan etkilerini mercek alina almaya baslamistir. Her tiirlii isletmenin
faaliyetlerinin etkilerinin ne denli oldugu, tim faaliyet alt bilesenlerinin g¢evresel
etkilerinin en detayli sekilde bilinmesi gerekliligi ve bu etkilerin daha iyi bir sekilde
anlagilip daha aza indirgenmesi i¢in yontemler gelistirilmesi yasam dongiisii
degerlendirmesi kavramini ortaya ¢ikarmistir. Yasam dongiisii degerlendirmesi liiriin,
proses ve hizmetlerin imalat, kullanim atik, bertarafi ve geri doniisiim asamalarindaki
¢evresel boyutlarinin 6l¢iilebilmesini saglayan matematiksel bir yontemdir (Orhon ve ark.

2002, Akinci12010).

Susurluk havzasinda yer alan Niliifer Deresi’nden alinan suyu aritarak Bursa Organize
Sanayi Bolgesinde yer alan isletmelerin proses suyu ihtiyacini karsilayan bolge
miidiirliigiine ait Su Uretim Tesisinin ¢evresel boyutlarmin &lgiilebilmesi icin yasam
dongiisii degerlendirmesi metodu uygulanmistir. Yasam dongiisii envanter analizinde
tesis i¢ raporlarindaki veriler kullanilarak yapilan bu yasam dongiisii degerlendirmesinde
SimaPro 8 yazilimi1 ve etki analizi metodu olarak da ReCiPe yontemi kullanilmastir.
Calismada, proses suyu hazirlanmasi siirecinde kullanilan tiim hammadde, enerji gibi alt

bilesenlerin tiim gevresel etki faktorleri en detayl sekilde belirlenmis, kapsamli sonuglar



cikarilmis ve tesisin daha verimli, ¢evreye en az zararli hale gelebilmesi i¢in neler

yapilmasi gerektigi yazilimin ortaya ¢ikardigi veriler 1s18inda ortaya koyulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Bursa Organize Sanayi Bolgesi Su Uretim Tesisi

Tiirkiye’nin ilk organize sanayi bolgesi olan BTSO OSB, 1961 yilinda Bursa Ticaret ve
Sanayi Odasi tarafindan kurulmus ve 1966 yilindan itibaren hizmet vermektedir. 2012
yilinda yapilan genel kurul ile Bursa Ticaret ve Sanayi Odasi kurulusu ile ayrilarak bolge
katilimcilarin olusturdugu genel kurul asamasina geg¢ilmis, BTSO Organize Sanayi

Bolgesi olan ismi Bursa Organize Sanayi Bolgesi (BOSB) olarak degistirilmistir.

Bursa Organize Sanayi Bolgesi, Bursa'nin batisinda yer almakta olup, Bursa-Mudanya
yolu iizerindedir. ilk etapta 180 ha toplam alana sahip olan organize sanayi bdlgesi,
zamanla parsel talebinin artmasiyla genislemis ve toplam 670 ha alana ulagmistir. Mevcut
alanin yaklasik 385 ha’lik kismi sanayi parsellerinden olusmaktadir. Bursa Organize
Sanayi Bolgesinin imar plani Sekil 2.1°de verilmistir. imar plani iizerinde sar1 olarak
verilen parseller sanayi parselleri olup, toplam 299 parselin 11 tanesi mevcut durumda

bos parseldir. Organize sanayi bolgesi parsel bazinda %96 doluluk oranina ulagsmistir.

Sekil 2.1. Bursa Organize Sanayi Bolgesinin imar plani

Bursa OSB’de toplam 299 sanayi parselinin 288’1 faal durumdadir. Tekstil basta olmak
lizere, otomotiv yan sanayi, metal, makine, gida ve kimya gibi ¢ok farkli sektorlerde
tiretim yapan firmalar bulunmaktadir. Bursa Organize Sanayi Bolgesi biinyesinde

bulunan firmalarin tiretim konularina gore sayisi Cizelge 2.1°de verilmektedir.



Cizelge 2.1. Bursa Organize Sanayi Bolgesi sektorel dagilim

Bursa Organize Sanayi Bolgesi’nde Faaliyet Gosteren Sektorler

Firma Sayisi

Tekstil tirtinlerinin imalati

69

Motorlu kara tasiti, treyler (romork) ve yar1 treyler imalati

48

Baska yerde siiflandirilmamis makine ve ekipman imalati

26

Fabrikasyon metal iiriinleri imalati(makine ve techizat haric)

23

Toptan ticaret (Motorlu kara tasitlar1 ve motosikletler harig)

19

Kimyasallarin ve kimyasal {iriinlerin imalati

11

Ana metal sanayi

9

Motorlu kara tasitlarinin ve motosikletlerin toptan ve perakende
ticareti ile onanimi

8

Kauguk ve plastik tiriinlerin imalati

Finansal hizmet faaliyetleri (Sigorta ve emeklilik fonlar1 harig)

Bina insaati

Diger metalik olmayan mineral {irlinlerin imalati

Elektrik, gaz, buhar ve havalandirma sistemi liretim ve dagitimi

Kagit ve kagit tirlinlerinin imalati

Elektrikli techizat imalati

Mobilya imalati

Perakende ticaret (Motorlu kara tasitlar1 ve motosikletler harig)

Bilgisayarlarin, elektronik ve optik iiriinlerin imalati

(Gi1da Urtinlerinin imalati

Giyim esyalarinin imalati

Tasimacilik i¢in depolama ve destekleyici faaliyetler

Yiyecek ve icecek hizmeti faaliyetleri

Atigin toplanmasi, 1slah1 ve bertarafi faaliyetleri; maddelerin geri
kazanimi
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Diger imalatlar

Idare merkezi faaliyetleri, idari damismanlik faaliyetleri

Ozel insaat faaliyetleri

Agag, agac Uriinleri ve mantar iiriinleri imalati

Finansal hizmetler ile sigorta faaliyetleri i¢in yardimci faaliyetler

Insan saglig1 hizmetleri

Kara tagimacilig1 ve boru hatt1 tasimacilig

Kayitli medyanin basilmasi ve ¢ogaltilmasi

Makine ve ekipmanlarin kurulumu ve onarimi

Uye olunan kuruluslarin faaliyetleri
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Bursa Organize Sanayi Bolgesi’nin agirlikli sektorel dagilimi Sekil 2.2°de gortilmektedir.
Buna gore, BOSB biinyesinde %24’liik pay ile en ¢ok bulunan sektor tekstildir. Daha
sonra %17°1ik pay ile motorlu kara tasiti tiretimi, %9’luk pay ile makine ekipman tiretimi

gelmektedir.

B Tekstil Griinlerinin imalat1

= Motorlu kara tasiti, treyler (romork) ve
yart treyler imalati

= Bagka yerde siniflandirilmamis
makine ve ekipman imalati

Fabrikasyon metal tiriinleri
imalati(makine ve techizat harig)

® Toptan ticaret (Motorlu kara tasitlar
ve motosikletler harig)

m Kimyasallarin ve kimyasal {iriinlerin
imalat

Sekil 2.2. Bursa Organize Sanayi Bolgesi agirlikli sektorel dagilim

Bursa Organize Sanayi Bolgesi’nde faaliyet gosteren tesislere 1. ve 2. kalite su olmak
tizere iki farkl kaynaktan su temin edilmektedir. 1. kalite olarak adlandirilan su, Bursa
sehrine de su saglayan Doganci Baraji'ndan BUSK] tarafindan temin edilen, Dobruca
Igme Suyu Aritma Tesisi’nde aritilarak ayr1 bir hat ile direkt olarak BOSB'ye verilen sehir
sebeke suyudur. 2. Kalite olarak adlandirilan su ise Niliifer Cayi’ndan alindiktan sonra
Bursa OSB Su Uretim Tesisi’nde aritilarak, {iretim proseslerinde kullanilmak {izere ana
su depolarma terfi edilmekte, ana depolardan Bursa OSB 2. kalite su sebekesine

verilmektedir.

Su dagitim sistemi 1. kalite su sebekesi, 2. kalite su sebekesi ve yesil alan sulama sebekesi
olmak iizere tamamen birbirinden ayr1 ii¢ sebekeden olusmaktadir. 1. kalite su “Insani
Tiketim Amaglh Sular Hakkinda Yonetmelik™ kriterlerine uygun olmasi nedeniyle igme
ve kullanma suyu olarak ve 6zel iiretim alanlarinda kullanilmaktadir. 2. kalite su ise
agirlikli olarak bol su gerektiren {iretim prosesi adimlarinda kullanilmaktadir. Yesil alan

sulama suyu sebekesinde 2. kalite su kullanilmaktadir. Bursa Organize Sanayi



Bolgesi’nde yesil alan sulama sebekesi disindaki mevcut su altyapist 1. ve 2. kalite su

olmak tizere iki ayr1 sebekeden olugmaktadir.

Bursa Organize Sanayi Bolgesi’'nde 1. ve 2. kalite su i¢in ayr1 fiyat tarifesi
uygulanmaktadir. Bu nedenle iiretim, yikama, sulama islerinde 2. kalite su kullanimi
tercih edilmektedir. Organize sanayi bolgesindeki uygulanan su birim fiyat: bilgisi
Cizelge 2.2 ile verilmis olup, 1. kalite ve 2. kalite suyun birim fiyatlar1 arasinda biiyiik bir
fark oldugu goriilmektedir.

Cizelge 2.2. Bursa Organize Sanayi Bolgesi su birim fiyatlari

Su Kalitesi Birim Fiyat (TL/m?)
1. Kalite (insani tiiketim amagli) 5,59
2. Kalite (proses ve sulama suyu) 0,85

Niliifer Cayi’ndan temin edilen suyun aritilarak 2. kalite su olarak OSB sebekesine
verilmesini saglayan Bursa Organize Sanayi Bolgesi Proses Suyu Uretim Tesisi Sekil 2.3
ile verilmektedir. Su Uretim Tesisi su alma yapisi, mekanik/fiziksel, biyolojik ve
kimyasal aritma ve kum filtresi {nitelerinden olusan konvansiyonel aritma ile
ultrafiltrasyon ve ters ozmos Tnitelerinden olusan ileri aritma bdliimlerinden

olusmaktadir.

ileri Antma (UF+ RO)

e
v

Belt Pres

Su Alma Yapisi

Sekil 2.3. Bursa Organize Sanayi Bolgesi Su Uretim Tesisi



Tesis su alma yapisi ile alinan su, dncelikle mekanik ve fiziksel aritma islemlerine tabi
tutularak, atiksudaki kati1 partikiillerin giderimi yapilmaktadir. Atiksu igerisindeki
organik kirliligin giderilmesi i¢in havalandirma havuzlar1 ve ¢oktiirme havuzlarindan
olusan biyolojik aritma kademesine gegen su daha sonra koagiilasyon, flokiilasyon ve
coktliirme islemlerinin uygulandigi kimyasal aritma sistemine geg¢mektedir. Fiziksel,
biyolojik ve kimyasal olarak aritilan su hizli kum filtrelerinden gegirilerek igerisindeki

kiiciik partikiiller de tutulmaktadir.

Hizli kum filtrelerinden ¢ikan su, koagiilasyon islemine tabi tutulduktan sonra, otomatik
temizlemeli 200p gecirimli mekanik filtrelerden gegirilerek askida kati maddelerin
tutulmasi saglanarak ultrafiltrasyon (UF) initesine verilmektedir. Ultrafiltrasyon
sisteminden ¢ikan su ters ozmos (RO) membranlarina verilmeden 6nce, 5u gozenek
capina sahip kartus filtrelerde on filtrasyonu saglanarak, yiliksek basing pompalari ve ters
0zmos membranlar1 askida kati maddelerden korunmaktadir. Ters 0zmos iinitesi
oncesinde dozlanan spesifik kimyasallar ile suda bulunan fazla klor elimine edilir ve agir
metallerin membran yiizeyine yapisip, membrani tikamasi Onlenmektedir. RO
tinitelerinde tim ¢6ziinmiis tuzlar, inorganik molekiiller, ayrica molekiil agirlig1 yaklasik

100 daltonun tlizerindeki organik molekiiller aritilmaktadir.

2.1.1. Fiziksel aritma faaliyeti

Su alma ve terfi yapisi, aritma tesisinin ilk birimi olarak insa edilmistir. Niliifer
Deresinden manuel ve otomatik temizlemeli 1zgaralar ve kanal sistemi ile alinan ham su,
dalgic pompalar ile tesise terfi edilmektedir. Izgaralar ham su i¢indeki kat1 maddelerin
pompa vb. techizata zarar vermemesi i¢in sudan ayirmak ve bdylece diger aritma

tinitelerine gelecek yiikii hafifletmek amaciyla kullanilmaktadir.

Terfi ettirilen su havalandirmali kum tutucu iinitesine gelerek kum ve cakil gibi inert
maddeler c¢oktiiriilmekte, yaglar ise yiizdiiriilerek sistemden uzaklastirilmaktadir.
Havalandirmali kum tutucu iizerinde yiiriir kdprii tesis edilmis olup, bu kopri tizerinde
monteli dalgig kum pompasi ile tutulan kumlar koprii ve havuz yanindaki kanallar

yardimiyla kum ayiriciya ulastirilir. Burada kum ve su birbirinden ayrilirken, ayrilan kum



kum arabalartyla sistemden uzaklagtirilir. Sistemin havalandirmasi blower ve c¢ubuk
difiizér yardimiyla gerceklestirilir. Havuz {izerinde biriken yaglar koprii iizerine monte
edilmis siyirict paletler yardimiyla siyrilarak, havuz kenarinda bulunan yag haznesinde

biriktirilip uzaklastirilacaktir.

2.1.2. Biyolojik aritma faaliyeti

Havalandirmali kum tutucu yapisindan sonra kanaldan gegen su kendi cazibesi ile akarak
organik kirliligin giderilmesi amactyla tasarlanmis havalandirma havuzuna alinmaktadir.
Tasarimda birlesik karbon, azot ve fosfor giderimli igsletme kullanilmistir. Havalandirma
havuzu giris suyundaki amonyak azotu Once nitrite sonra nitratlara donistiiriiliir.
Havalandirma havuzunun anareobik kismina siirekli %100 oraninda geri devir camuru
dondiiriilir. Anaerobik boliimdeki bakteriler giris suyundaki karbon kaynaklarini
kullanirlar ve oksijenmetre ile kontrol edilen blowerlar ile havalandirma havuzundaki
oksijen miktar1 kontrol edilmektedir. Denitrifikasyon islemi karbondioksit ve azot
gazlariin olusmasi seklinde sonuc¢lanmaktadir. Anoksik bolgede ¢okelmenin dnlenmesi
amaciyla dalgi¢ mikserler konulmustur. Havalandirma havuzu ¢ikisinda, sistemdeki
aktif biyokiitleye =zarar veremeyecek sekilde renk giderici organik polimer
dozlanmaktadir. Biyolojik ¢okeltim havuzu dagitim yapisiyla dere suyu biyolojik
¢okeltim havuzuna iletilmektedir. Dip siyirict ile siyrilan biyokiitle ise geri devir

havuzuna gelmektedir.

2.1.3. Kimyasal aritma faaliyeti

Biyolojik aritma {initelerinde yaklasik %80 oraninda organik madde giderimi
gerceklestirilmis olan su bir sonraki {inite olan kimyasal aritma {initelerinde
islenmektedir. Kimyasal aritmanin amaci, suda ¢oziinmiis halde bulunan kirleticilerin
kimyasal reaksiyonlarla ¢oziintirliigii diistik bilesiklere doniistiiriillmesi ya da kolloidal ve

askidaki maddelerin yumaklar olusturarak ¢okeltilmesi suretiyle giderilmesidir.

Bu amagla biyolojik ¢okeltim havuzundan savaklanan su, koagiilasyon flokiilasyon ve

coktiirme islemlerinin  gerceklestigi kimyasal aritma initelerine gelmektedir.



Koagiilasyon ve flokiilasyon esnasinda kimyasallarin suya tam karigimini saglamak ve
flok olusturmak amaci ile karigtirma islemleri uygulanir ve bu karistirma temel olarak
hizli ve yavas karistirma olarak ikiye ayrilir. Kimyasal aritmanin ilk iinitesi olan hizli
karistirma iinitesindeki amag, su icerisinde yumaklar1 olusturacak kimyasal maddenin
homojen olarak karigmasini saglamaktir. Bu islem sonucu olusan tanecikler ¢ok kii¢iik
yumaklar halinde birlesirler. Hizli karistirma {initesinde suya koagiilant ve flokiilant
kimyasallar1 dozaj1 yapilmaktadir. Koagiilant olarak %10 oraninda Al2O3 iceren poli
aliiminyum kloriir hidroksit kimyasali ile flokiilant olarak ise anyonik polielektolit

kimyasali kullanilmaktadir.

Bu islemden sonra su yavas karistirma iinitesine gegcmekte ve hizli karistirma tinitesinde
olusan taneciklerin birleserek daha kolay ¢oken yumaklar olusturmasi saglanmaktadir.
Tesiste yavas karistirma ve ¢okeltim islemleri, i¢ i¢e iki havuz yapisi seklinde olan
klariflokiilator havuzlarinda gerg¢eklesmektedir. Hizli karistirma iinitesinin dagitma
yapisindan gelen ham su klariflokiilatér havuzunun orta bolmesinden havuza girmektedir.
Buradan yumaklarin ¢oktiiriilmesi igin ¢okeltme havuzuna gegmektedir. Cokeltme
tankinin dip kisminda biriken ¢amur, ¢camur yogunlastirma havuzuna sonra da beltpres
tinitesine gonderilerek kati madde oram arttirilarak susuzlagtirildiktan sonra uygun bir
sekilde bertaraf edilmektedir. Kimyasal ¢oktiirme tanklarindan savaklanan suya bir
sonraki proses olan hizli kum filtrelerine girmeden once % 15 aktif klorlu sodyum
hipoklorit kimyasali dozaji yapilmaktadir. Burada amag, filtre yataklarinda olusacak
mikrobiyal cogalmanin Onlenmesi, kalan askida kati maddelerin filtre yataklarini
tikanmasinin 6nlenmesidir. Ayn1 zamanda nispeten renk ve amonyum azotu giderimi de

saglanmaktadir.

Kimyasal ¢okeltim havuzunda ¢okelemeyen ince floklarin sudan ayrilmasi amaciyla hizl
kum filtreleri tasarlanmustir. Filtre yataklarindan gegirilerek siiziilen su, filtre haznesi
tabaninda yer alan toplama borusu ile alinarak filtrelenmis su toplama kanalina buradan
da suyun bir kismu ileri aritma tesisine gecerken diger bir kismi da tesis igerindeki su
deposuna alinmaktadir. Hizli kum filtreleri geri yikama sular1 geri kazanma tankinda
biriktirilerek burada ¢6kelen ¢amur pompa yardimiyla yogunlastirma havuzuna

gonderilmektedir.
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2.1.4. Camur bertarafi faaliyeti

Biyolojik ve kimyasal ¢okeltme havuzlarinda ¢okelen ¢amurlar siyiricilar vasitasiyla
styrilarak ¢amur yogunlastirma havuzuna iletilmektedir. Yogunlastirma havuzunda
bulunan siyirici, karbon celik, epoksi ylizey korumali malzemeden yapilmistir.
Yogunlagtirma havuzundan alinan ¢amur, beltpres pompalart ile beltprese alinirken,

camur yogunlugunu arttirmak i¢in katyonik polielektrolit ilavesi yapilmaktadir.

Camur yogunlastirma havuzundan beltpres besleme pompalar1 yardimiyla alinan ¢amur
beltprese basilmaktadir. Beltpresden siiziilen sular geri devir binasina, ¢ikan ¢amur keki
ise konveyor bant ile bir konteynerde biriktirilerek daha sonra kati atiklarla beraber

yonetmelik uyarinca uzaklastirilir.

2.1.5. Tleri aritma faaliyeti

Ileri aritma sistemi, 50.000 m3/giin debide konvansiyonel aritma sistemi ¢ikis suyunu

aritarak istenen su kalitesinde 38.610 m3/giin su elde etmek amaciyla kurulmustur.

[leri aritma sistemi asagidaki ana iinitelerden olusmaktadir.
- UF besleme havuzu ve pompa istasyonu
- Koagiilant dozaj istasyonu
- On filtrasyon
- Ultrafiltrasyon
- RO besleme havuzu ve pompa istasyonu
- Ters osmoz sistemi
- UF ve RO atiksu havuzu
- leri aritma binas1
- Online izleme sistemi

- Trafo sistemi

Konvansiyonel aritma tesisinden gelen ham su, ultrafiltrasyon tinitelerine verilmeden

Once, ultrafiltasyon verimini attirmak ve isletme kosullarinin stabilitesini saglamak igin,
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koagiilasyon islemine tabi tutulmaktadir. Koagiilant kimyasali olarak %17 oraninda
Al>03 igeren poli aliiminyum kloriir hidroksit kullanilmakta, koagiilasyon islemi hat
tizerinde ger¢eklesmektedir. Koagiilasyon isleminden sonra konvansiyonel aritma tesisi
¢ikis suyu 200 mikron elek araligina sahip otomatik temizlemeli filtrelerden gegirilerek
kaba partikiiller tutulmaktadir. Filtrasyon sirasinda elek iizerinde birikintiler olugmakta
ve bu birikintilerin temizlenmesi igin geri yikama sistemi, fark basing ve zaman ayarl
olarak otomatik devreye girmektedir. Her ultrafiltrasyon hatti i¢in bir adet olmak {izere

toplam yedi adet otomatik filtre mevcuttur.

fleri aritma tesisinde toplam 7 adet ultrafiltrasyon hatti mevcut olup, her hatta 76 adet
ultrafiltrasyon modiilii bulunmaktadir. Ultrafiltrasyon membranlar1 hollow fiber
membran tipi olup, membran malzemesi polietersulfon olarak belirtilmistir. On
filtrasyondan gegen su, ultrafiltrasyon sistemlerine gelerek 1000 daltonun tizerindeki
katilar tutulmaktadir. Ultrafiltrasyon c¢ogu iyonlarin ve kiigiik molekiil agirlikli
organiklerin gegisine izin vererek daha biiyiik organikleri, kolloidleri, bakterileri ve
virlisleri tutmaktadir. Verimi maksimize etmek i¢in Dead-end prensibi kullanilmistir. Bu
prensiple ¢aligan sistemlerde, membrana giren tiim su iiriin tarafina gegmektedir. Besleme
suyundaki tiim kati partikiiller ise membran ylizeyinde kalmaktadir. Bu birikintiler geri
yikama islemleri ile besleme tarafindan alinmaktadir. Kimyasal ters yikama islemlerinde,
% 35’lik siilfuirik asit, % 15 aktif klorlu sodyum hipoklorit ve % 47-48’lik sodyum

hidroksit kimyasallar1 kullanilmaktadir.

Ultrafiltrasyon sisteminden ¢ikan permeat Once kartus filtrelerden gecirilmektedir. 5
mikron gozenek ¢apli kartus filtreler RO sistemleri icin istenilen on filtrasyonu saglayan
en iyi sistemler olup yiiksek basing pompalarint ve membranlari askida katt maddelerden

korumak i¢in kullanilmaktadir.

Kartus filtrelerde filtrasyonu tamamlanan su, ters 0zmos iinitelerine beslenmektedir.
Tesiste her biri 246 ters ozmos modiiliine sahip 7 adet ters 0zmos hatt1 bulunmaktadir.
Bakiye klorun sisteme zarar vermesini engellemek igin sodyum metabisiilfit dozaji
yapilmaktadir. Kalsiyum, magnezyum ve bikarbonat iyonlarinin reaksiyona girmemesi

ve membran Yylizeyinde ¢Okeltilere sebep olmamasi i¢in antiscalant kimyasal

12



kullanilmaktadir. Spiral sargili membran modiillerinden olusan ters 0zmos sistemleri
ortalama olarak % 99 oraninda sudaki biitiin iyonlar1 gidermektedir. Cogu organik

bilesikleri, viriis, bakteri ve patojenleri tutmaktadir.

Yiiksek basing pompalari ile ters osmoz sistemi igletmesinde gerekli olan yiiksek basing
saglanmaktadir. Ters ozmos sistemi yiiksek basingli SS304 borularla ve diisiik basingh
permeat kollektorleri ile donatilmistir. Yiiksek basingli ¢ok kademeli pompa ile sistem
basinglandirilmaktir. Tiim ters ozmos ekipmanlari, enstriimanlar ve kartus filtreler dahil

olmak iizere epoksi kapli karbon ¢elik bir sase iizerindedir.

Bursa Organize Sanayi Bolgesi Su Uretim Tesisi’ne ait akis diyagrami Sekil 2.4’de

verilmistir.
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2.2. Yasam Dongiisii Degerlendirmesi

Yasam dongiisii degerlendirmesi, iiriinlerin, entegre sistemlerin ve hizmetlerin ¢evreye
olan etkilerini, stireglerin girdi ve c¢iktilarin1 ¢evresel yik baglaminda tanimlayan
sistematik ve analitik bir yontemdir. S6z konusu gevresel etkiler iklim degisikligi,
stratosferik ozon tabakasindaki incelme, 6trofikasyonu, asidifikasyon, toksik emisyonlar
gibi dogal kaynak tiiketimi bazlarinda degerlendirilmektedir. Bu analitik yontem
neticesinde detayli ¢ikarimlar yapilabilmekte, tiim girdi ve ¢iktilar ¢cevresel ve ekonomik
anlamda yorumlanabilmekte ve ¢evreye daha az zararli ve daha ekonomik ikame girdiler
denkleme dahil edilebilmektedir. Analize konu olan girdilerin ¢evresel etkilerinin
arastirilmas1 asamasi, hammadde c¢ikarimi, lojistik, ana-yan iiretimler, hizmetler,
kullanim, atik, bertaraf, geri doniisiim vs. tiim siiregleri kapsar nitelikte olabilmektedir.
Tiim bu siirecleri analize dahil etmek, ortaya cikarilan iirtin/hizmetlerin gergek toplam

cevresel etkilerini dogrudan anlamaya olanak saglamaktadir (Orhon ve ark. 2002).

Yasam dongiisii degerlendirmesi farkli faaliyet alanlarindaki birgok 6zel sektor, kamu
kurumu ve benzeri igletmelerin yapmakta olduklart islerde kullanabilecekleri,
karsilastiklar1 teknik ve yonetsel sorunlarda kilavuz olarak kullanabilecekleri etkin bir
yontemdir. Yontemin, son yillarda ortaya c¢ikan hammadde/tedarik problemlerinden
sonra, biiylik firmalarin maliyet azaltmasinda ve sosyal sorumluluk projeleri geregi
cevreye daha az zararli malzeme kullanim arastirmalarinda kullanildig: bilinmektedir.
Ancak bahsedilen calismalarin amag¢ ve igerik olarak giliniimiizde yapilan bilgisayar
yazilimlart destekli yasam dongiisii degerlendirme ¢alismalarina kiyasla oldukca dar

kapsamli oldugu kabul edilmektedir (Anonim 2006).

Yasam donglisti degerlendirmesi ile ilgili tanim ve standartlar 1990’1 yillarda Avrupa
iilkelerinde gelismeye baslamis ve nihai olarak gilinlimiizde hala yasam dongiisii
degerlendirme ¢alismalar1 i¢in bir kilavuz olarak kullanilan ISO 14000 Cevre Yonetim
Sistemlerinin bir alt kiimesi olan ISO 14040-14044 uluslararas: standartlar serisi ile

sonuglanmistir. Yasam dongiisti degerlendirmesi temel olarak 4 asamadan olusmaktadir

(Anonim 2006, Demirer 2011 ):
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1. Hedef ve Kapsam Tanim1

Hedef ve kapsam boliimiinde analize konu olan iiriin, proses ve hizmetler igin ulasilmak
istenen sonucun ne oldugunun ve bu sonuglarin ne amagla kullanilacaginin belirlenmesi,
calisma smirlariin segilmesi, elde edilemeyen veriler igin kabullerin yapilmasi vs.
gerekmektedir. Ayrica yapilan bu kabullerin belirtilmesi, analizin miimkiin oldugunca
seffaf ve gilivenilir olmasin1 ve yapilan baska analizlerle kiyaslandiginda daha saglikli
yorum yapilabilmesini saglamaktadir. Karar verme siirecinde katki saglayacagina
inanilan bilgilerin tiirleri, katk1 saglayacak sonuglarin ne kadar kesin olmasi gerektigi,
sonuclarin anlamli ve kullanilabilir olmasini saglamak i¢in nasil yorumlanmasi ve
sunulmas1 gerektigi gibi hususlar bu asamada netlestirilmelidir. Yasam dongiisii
degerlendirmesi calismasinin basinda alinmasi gereken kararlar ve bu kararlarin yasam
dongiisii  degerlendirmesi ¢alismasinda yaratacagi etkiler temel olarak asagida

belirtilmistir (Demirer 2011):

- Projenin hedef(ler)inin tanimlanmasi
- Cevresel degerlendirmelerin desteklenmesi
- Bir proses i¢in referans bilgilerin saptanmasi

- Bir sistemde her bir basamak veya prosese ait katkilarin ayr1 ayr1 belirlenmesi

2. Yasam Dongiisii Envanteri (YDE) Analizi

Yasam dongiisii envanteri, analize konu tiim girdilerin, varsa onlarin da analize katki
saglayacak cevresel etkileri bilinen alt girdilerinin, ¢cevresel etki ve emisyon ¢iktilarinin
toplamindan olusmaktadir. Analize konu tiim girdiler, ¢calismanin amag ve kapsami ile
dogrudan ilintili olmalidir. Bu girdilerden hangilerinin yasam dongiisii envanteri
caligmasina dahil edilecegine karar verilirken, ¢alismanin amaci, sonuglarda gerekli olan
hassasiyet ile var olan zaman ve kaynak g6z Oniinde bulundurulmalidir. Ayrica bu
girdilerin detaylart ve dogruluk diizeyi YDD g¢alismasinin diger asamalarinin

dogrulugunu ve sonuglarin kullanilabilirligini dogrudan etkiler (Demirer 2011).
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Yasam dongilisii envanterinin 4 agamasi vardir (Demirer 2011):

I.  Degerlendirilmekte olan siirecin akis diyagraminin olusturulmasi
Il.  Veri toplama planinin gelistirilmesi
[1l.  Verilerin toplanmasi

IV.  Degerlendirme ve raporlama

3. Yasam Dongiisii Etki Degerlendirmesi (YDED)

Yasam dongiisli etki degerlendirmesi asamasinda yasam dongiisii envanteri verileri
kiiresel 1sinma potansiyeli, ekotoksisite, veya Otrofikasyon gibi cevresel etki
kategorilerine ayrilir. Etki analizi, insan saglig1 ve cevresel degerlerin yani sira dogal
kaynak tliketimini de ele alir. Yasam dongiisii, etki analizi, tiriin/proses ve bunun olasi
cevresel etkileri arasinda bir baglant1 kurar.Bu asamanin sonucunda ¢aligmanin amacina
bagli olarak iirlinleri degerlendirmek veya secenekleri karsilastirmak i¢in kullanilan ortak
bir parametre elde edilir. Sonuglarin yorumlanmasi ve iyilestirilmesi asamasinda elde
edilen bulgular c¢aligmanin ama¢ ve kapsam tanimi goéz Oniinde bulundurularak

degerlendirilir (Demirer 2011).

Asagida yasam dongiisii etki analizini olusturan asamalar verilmistir (Demirer 2011):

- Etki kategorilerinin se¢ilmesi ve tanimlanmasi
- Siniflandirma

- Karakterizasyon

- Normalizasyon

- Gruplandirma

- Agirliklandirma

4. Yorumlama ve lyilestirme

YDD’nin son agsamasi olan yorumlamanin amaci [SO tarafindan, 6nceki asamalarda elde

edilen bulgularin degerlendirilmesi, sonuglarin belirlenmesi, kisitlarin tanimlanmasi,
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Onerilerin yapilmasi ve caligmanin sonuclarinin seffaf bir bigimde raporlanmast,
sonuglarinin amag¢ ve kapsam boliimii ile uyumlu olarak, kolay anlasilabilir, eksiksiz ve

tutarl1 bir sekilde sunulmasi olarak tanimlanmistir (Anonim 2006, Demirer 2011).

Yorum yapilacak konular belirlenirken kullanilan verilerin dogrulugu, tutarliligi ve
hassasiyeti de degerlendirilmelidir. Karar verme asamasi i¢in dnem tasityan konularin
vurgulanmasi, Ozellikle alternatiflerin degerlendirilmesi asamasi i¢in oldukg¢a faydali
olacaktir. Ayrica kullanilan verilerin eksiksiz ve tutarli oldugu ve hassasiyet analizlerinin
yapildigi kontrol edilmelidir. Son olarak sonug ve Onerilerin olusturulmasi i¢in analiz
yapilan iiriin, islem veya hizmetin alternatifleri arasindan ¢evreye ve insan sagligina en

az yiikii getiren ve en az olumsuz etkiye sahip olan1 belirlenir (Demirer 2011).

flgili ISO standardina gére YDD sonuglar1 asagida dzetlenen ii¢ asamada yorumlanir

(Anonim 2006, Demirer 2011):

1. Onemli ve kritik sonuclarin YDE ve YDEA asamalar1 ile baglantili olarak
tanimlanmasi,

2. Calismanin eksiksiz olarak gerceklestirildigi, baslangic hipotezleriyle sonuglarin tutarl
oldugu ve hassasiyet analizlerinin gerekli goriilen her asamada yapildiginin, genel
degerlendirme ile gosterilmesi,

3. Ana sonuglarin ve onerilerin agik bir dille anlatilmasidir.

2.3. Literatiir Ozetleri

Rodriguez ve ark. (2015) Ispanya'da bir farmasétik endiistrisinden kaynaklanan
atiksularin aritilmasinda kullanilan hem homojen hem de heterojen fenton siireclerinin
degerlendirilmesi i¢in yasam dongilisii degerlendirmesi (YDD) uygulamistir. Bu
calismada potansiyel ¢evresel etkiler, ReCiPe siiriim 1.06 ve ICCP 2007 yontemlerini
kullanarak Gabi 6.0 yazilimi ile hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar; homojen fenton
prosesinde iiretilen c¢amurun geri kazamim siirecinin, kimyasallarin ve 1s1
gereksinimlerinin en fazla olan, ¢evresel etkilere en ¢ok katkida bulunan adim oldugunu

gostermistir. Homojen ve heterojen fenton prosesleri arasindaki mukayese, heterojen
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fenton proseslerinin farmasotik atik suyun aritilmasinda daha ¢evre dostu bir alternatif

oldugunu ortaya koymustur.

Pintilie ve ark. (2016) yaptig1 ¢calismanin amaci, Tarragona, Ispanya'daki kentsel atiksu
aritma tesisinden kaynaklanan g¢evresel katkilarin belirlenmesi ve Olgiilebilmesi igin
yasam dongiisii degerlendirmesi (YDD) metodolojisini kullanmigtir. Atiksu aritma tesisi
yaklasik 150.000 niifusa hizmet etmekte ve atiksu hatti, fiziksel ve biyolojik aritma ile
camur isleme Ttnitelerinden olusmaktadir. Atiksu aritma tesisinde Klasik aritma
islemlerine tabi tutulduktan sonra iki senaryo géz 6niinde bulundurulmustur: (a) dogal bir
su akintisina dogrudan desarj ve (b) yakin sanayi bolgesinde suyun tekrar kullanilmasini
saglamak i¢in {igiinciil aritmanin saglanmasi. Bu calisma, atiksuyun ticiinciil aritma ile
islenerek tekrar kullaniminin ¢evresel etkilere Onemli Ol¢iide olumlu katkida

bulundugunu gostermistir.

Zang ve ark. (2015) hazirladigi bu ¢alismada, 6trofikasyonu potansiyeli, kiiresel 1sinma
potansiyeli, toksisiteye bagl etkiler, enerji dengesi, su kullanimi gibi cevresel etki
kategorilerinin niteliksel olarak yorumlanabilmesi icin aktif camur sistemi biyolojik
aritma {initelerini iceren yasam dongiisii degerlendirmesi ¢alismalar1 gézden gegirilmistir.
Atiksu aritma tesisleri hakkinda bilgi saglamak amaciyla, atiksu aritma sistemlerinde
yasam dongiisii degerlendirilmesi sonuglarini etkileyebilecek kritik hususlar ¢alisma
icinde tabloda 6zetlenmistir. Calisma atiksu aritma tesisleri hakkinda bolgeye 6zgii yasam
dongiisii  degerlendirmesi  caligmalarinin ~ yapilmasinin  6nem tasidigini  ortaya

koymaktadir.

Garfi ve ark (2016) bu ¢alismada, yasam dongiisii degerlendirmesi (YDD) metodolojisini
kullanarak Barselona'da (Ispanya) igme suyu tiiketiminin neden oldugu gevresel etkileri
degerlendirmistir. Bes farkli senaryo karsilastirilmigtir:
a. Geleneksel igme suyu arittmindan musluk suyu,
b. Su aritma tesisindeki ters ozmos sistemi ile geleneksel i¢cme suyu
arittmindan musluk suyu,
c. Evsel ters osmoz sistemi ile konvansiyonel igme suyu arittmindan musluk

suyu,
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d. Plastik siselerde maden suyu,

e. Cam siselerde maden suyu.

Fonksiyonel birim 1 m® sudur ve YDD c¢alismasi, SimaPro® yazilimi ile CML 2 temel
metodu kullanilarak gerceklestirilmigtir. Sonuclar; musluk suyu tiiketiminin ¢evreye
etkilerinin en az olmasindan dolayr en uygun alternatif oldugunu, siselenmis suyun
Ozellikle cam siselerde sise tiretimi i¢in gerekli olan daha yiliksek hammadde ve enerji

girdileri nedeniyle en kotii cevresel sonuglart sundugunu gostermistir.

Rodriguez ve ark. (2016) yaptig1 bu ¢alismada, Kuzeydogu Kolombiya'da bulunan dort
icme su aritma tesisinin cevresel yiiklerini, ISO 14040'da tanimlanan uluslararasi
talimatlar1 izleyerek degerlendirmek igin yasam dongiisii degerlendirmesi (YDD)
cevresel metodolojisi uygulanmistir. igme suyu isleminin farkli asamalar1 toplama
noktasindan pompalama yoluyla dagitim sebekesine kadar kapsamli bir sekilde

degerlendirilmistir. Fonksiyonel birim, tesiste iiretilen 1 m?3

icme suyu olarak
tanimlanmistir. Veriler Ecoinvent v.3.01 veri tabaninda analiz edilmis ve LCA-Data
Manager yaziliminda modellenip ve islenmistir. Sonuglar, PLA-CA ve PLA-PO
tesislerinde flokiilasyon prosesinin, toplam etkinin % 47-73'0 arasinda bir puanin
bulundugu, ¢ogunlukla koagiilant kimyasalina atfedilebilen en yiiksek ¢evre yiikiine sahip
oldugunu gostermistir. PLA-TON ve PLA-BOS'daki tesislerinde ise % 67 ila % 85
arasinda degisen elektrik tiikketim yiizdeleri ile en biiylik etki kaynagi olarak tespit

edilmistir.

Tarnacki ve ark. (2012) tarafindan gergeklestirilen c¢alismada, farkli varsayimlara
dayanan ¢esitli senaryolarla enerji ihtiyact oldukca yliksek olan iki adet tuzdan arindirma
teknolojisi yasam dongiisii degerlendirmesi ile karsilastirilmistir. Incelenen teknolojiler
ters osmoz ve elektrik enerjisi talebinin harici termal enerji kaynagi kullanilarak
azaltilmas1 ve kimyasallarin kullanilmasi ile yeni gelistirilen teknoloji Memstill'dir.
Senaryolar, deniz suyu aritma tesislerinin farkli bolgelerini simiile etmek, enerji talebinin
ve enerji kaynaginin, kimyasal kullanimin ve diger bilesenlerin ¢evre lizerindeki etkisini
gostermek ic¢in secilmistir. Yasam dongiisii degerlendirmesi analiz araci olarak GaBi
yazilimi ve ¢evresel etki degerlendirme yontemleri olarak ise Eco indicator 99, CML

2001 ve Ecopoint secilmistir. Sonuglar, enerji talebinin tiim uygulanan g¢evresel etki
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degerlendirme yontemlerinde hakim etkisini gostermektedir. Nakliye, malzeme ve hatta
kimyasal madde kullanimi toplam puan iizerinde 6nemsiz bir etkiye sahip oldugu bu
calismada ortaya konmustur. Memstill teknolojisi atik 1s1 kullanimi, enerji kullanimiyla

ilgili olumsuz ¢evresel etkilerin azaltilmasi i¢in biiyiik bir firsat sunmaktadir.

Manda ve ark. (2014) makalelerinde, icme suyu amagli kullanilan yilizey suyundan
endokrin bozucu kimyasallar1 veya mikro-kirleticileri uzaklastiran, enzimlerle kapl bir
membran sistemi analiz edilmistir. Bir membran iireticisine iiriin gelistirmede yardimci
olmak icin besikten mezara yasam dongiisii degerlendirmesi yapilmigtir. Membran
kaplamali kovalent baglama ile adsorpsiyon temelli iki membran sistem ile su aritilmasi
analiz edilmis ve kdmiir ve odundan yapilan graniillestirilmis aktif karbon ile mukayese
edilmistir. Kovalent baglanmaya sahip membranin komiirden yapilan aktif karbona gore
cok daha diisiik ¢evresel etkilere sahip oldugu bulunmustur. Yapilan hassasiyet analizi,
operasyonel elektrik kullanimi, elektrigin kaynagi ve membran kaplama frekansinin
sonuglar1 dnemli lgiide etkiledigini gdstermistir. Senaryo analizi, filtrelenmis suyun m?
basina 0,2 kWh'den daha diisiik operasyonel elektrigi kullanan ve aylik enzim kaplama
frekans1 verilerine sahip kovalent baglamali bir membran sisteminin, elektrik kaynagi ne
olursa olsun geleneksel aktif karbon sistemlerinden daha 1yi performans gosterebilecegini
gostermektedir. Bu bulgular membran parametrelerinin optimizasyonunu yonlendirmek
icin kullanilabilir. Bu ¢alisma, mikro kirletici uzaklastirma i¢in membran modifikasyonu

ve ¢evre iizerindeki etkileri hakkinda bilgi vermektedir.

Sharaai ve ark. (2010) Malezya’da her gecen yil artan temiz igme suyu talebi ile
gerceklestirilen bircok igme suyu temini projesinin yapilmasinin gevreyi biiyiik dlciide
etkiledigi diisiincesinden yola ¢ikarak igme suyu liretimi saglayan tesislerin potansiyel
cevresel etkilerini aragtirmistir. Bu ¢alismada, igme suyu temini projelerinin hem ingaat
hem de isletme asamalarindaki cevresel etkiler besikten mezara yasam dongiisi
degerlendirmesi metodolojisi ve Eco-Indicator 99 etki analiz yontemi ile ortaya
konmustur. Bu projelerin insaat asamalarinda ¢imento, ¢elik ve beton gibi yap1
malzemelerine, igme suyu iiretimi icin ise aliim, PAC, klorin ve kire¢ gibi kimyasal
bilesiklerin kullanilmaktadir. Uretim asamast ile insaat asamasi arasindaki karsilastirma

sonucunda iiretim asamasmin daha yiiksek cevresel etkiye neden oldugunu acikg¢a
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gostermektedir. PAC i¢me suyu iiretiminde kullanilan pihtilagtirict olup bu ¢alisma ile
ekosistem kalitesine ve insan sagligina zarar verdigi belirlenmistir. Benzer sekilde yap1
malzemesi olan ¢imento ve ¢elik malzemelerinin ¢evre kalitesinin bozulmasina ve insan

sagligina zarar vermesine katkida bulundugu saptanmastir.

Vince ve ark. (2008) ¢alismalarinda igme suyu tiretim projelerinde, igilebilir su iiretiminin
cevresel degerlendirmesi yapmak amaciyla bir etki degerlendirme araci gelistirilen yasam
dongiisii degerlendirmesi yontemini kullanmiglardir. Gergeklestirilen bu c¢alismada
yasam dongiisii degerlendirmesi metodu, enerji ve ¢evre performanslarinin hizli ve kolay
degerlendirilebildigi, igme suyu iiretim siireclerinin zayif noktalarini ve en uygun aritma
alternatifini belirlenebildigi i¢in se¢ilmistir. Baz1 igme suyu temini senaryolar1 (yeralti
suyu aritma, ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon, deniz suyu ters ozmos ve su transferi ile
iligkili termal damitma) c¢alismalari bu yontem sonucunda ¢ikarilan gevresel etkileri
gostermek icin olusturulmustur. Alternatif (gelismis membran islemleri ve tuzdan
arindirma teknolojileri)  ve konvansiyonel su aritma siiregleri yasam dongiisii
degerlendirmesi metodu ile nesnel olarak karsilastirilmak istenmistir. Cevresel etkilerin
temel kaynagi, tesis isletimi i¢in ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisinin iiretimi olarak
calisma sonucunda belirlenmistir. Koagiilasyon ve remineralizasyon i¢in kimyasal iiretim
ve kullanimi, c¢evresel yiike ikinci biiyiik katkiyr saglamaktadir. Alternatif su
kaynaklarma (gelismis membran islemleri ve tuzdan arindirma teknolojisi) yonelik aritma
islemleri konvansiyonel yeralti suyu ve yiizey suyu aritma proseslerine gore daha ytliksek
kimyasala ve enerji tiiketimine sahip oldugu ortaya konmustur. Bu nedenle, mevcut
yasam dongiisii degerlendirmesi cercevesinde, bu alternatif aritma prosesleri tatlisu
kaynaklaria dayali konvansiyonel aritma yontemlerinden daha yiiksek ¢evresel etkiler
yaratmaktadir. Cevresel etkilerin azaltilmasi amaciyla, yliksek verimli pompa sistemleri
kurulumu, membran proses tasarimlarinin optimizasyonu veya alternatif kimyasallarin
kullanmim1 gibi cesitli 6neriler sunulmustur. Igme suyu pompalama ve igilebilir su
dagitimimin yiiksek elektrik tiiketimi nedeniyle, igme suyu {iretim tesisi dl¢eginde, enerji
tilketimi, tesis etkilerinin toplam yiikiine yliksek katkida bulunmaktadir. Dolayisiyla
yasam dongiisiinde elektrik tiiketimi, tesisin c¢evresel performansinin anlamli bir
gostergesi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu baglamda, tesis etkileri elektrik arzina biiyiik

Olciide bagli oldugu anlasilmaktadir. Sertifikali yiiksek kaliteli elektrikle sézlesme
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yapilmak suretiyle hafifletilebilecegi (Ornegin; yenilenebilir kaynaklardan gelen yesil

elektrik) bu ¢aligmanin Onerileri arasinda yer almaktadir.

Holloway ve ark. (2016) yasam dongiisii degerlendirme arac1 ve metodolojisini, tam ileri
aritma yaklasimi (FAT) ve hibrid ultrafiltrasyon ozmotik membran biyoreaktdrii (UFO-
MBR) olmak iizere iki igilebilir yeniden kullanim aritma yontemlerini incelemek igin
kullanilmistir. FAT prosesi, konvansiyonel atiksu aritimini ardindan gelen diisiik basingli
membran filtreleme, ters 0zmos (RO) ve ultraviyole gelismis oksidasyon prosesleri (UV-
AOP) birlestirmektedir. UFO-MBR prosesi ise, biyolojik aritma proseslerini, entegre bir
sistemde ileri ozmos (FO) membranlar ve ultrafiltrasyon (UF) membranlar ile
birlestirmektedir. Degerlendirmesi gerceklestirilen son proses de ise; ters 0zmos sistemi,
FO prosesinde yeniden kullanim amagl ultra saf su ve konsantre bir ¢ozelti (DS) iiretmek
icin UFO-MBR isleminde FO ile birlestirilmistir. Her bir sistemin enerji kullanimini ve
cevresel etkilerini belirlemek i¢in ingaat malzemesi, enerji talebi ve kimyasal kullanim
verileri toplanmis ve hesaplanmistir. Yasam dongiisii degerlendirmesi sonuglari, FAT
prosesinin enerji kullanimi ve ¢evresel etkilerinin UFO-MBR aritma sisteminden daha
diisiik oldugunu gostermistir. UFO-MBR aritma sisteminin daha yiiksek olan ¢evresel
etkileri, gerekli olan genis FO membran alant ve yiiksek RO enerji kullanimi ile
iligkilendirilmistir. UFO-MBR aritma sistemi, daha yiiksek permeabilite FO membranlari
ve RO enerji geri kazanimini kullanarak degerlendirilmistir. Bu proses optimizasyonu
simiilasyonu ardindan, UFO-MBR ¢evresel etkileri FAT aritma sisteminin gevresel

etkilerine daha yakin geldigi ortaya konmustur.

Opher ve Friedler (2016) yaptiklar1 ¢alismada, belediyeye ait atiksuyun, gliniimiizde ¢ok
ihtiya¢ duyulan geri kazanilmis su i¢in giivenilir ve 6nemli bir kaynak oldugunu ve su
1slah1 ve yeniden kullanim1 mevcut su kaynaklarinin korunmasi, genisletilmesi igin ¢ekici
bir segenek haline geldigini vurgulamigladir. Bu ¢alismada, varsayimsal bir sehrin su atik
su hizmet sistemi i¢in dort alternatifin ¢evresel etkilerini karsilagtirmak igin bir yagam
dongiisti degerlendirmesi gerceklestirilmistir. Temel alternatif olarak, atiksuyun biiyiik
bir atiksu aritma tesisine tasinmasi ve aritilmasi ve daha sonra bir akima bosaltilmasi
asamalarini i¢eren atiksu aritimi olan en yaygin merkezi yaklasim belirlenmistir. Diger

ti¢ alternatif, atiksuyun kentsel sulama ve igilebilir olmayan suyun yeniden kullanilmasi
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(tuvalet yikamasi) amagli olup aritma agsamalari farklilik géstermektedir. Birinci segenek,
geri kazanilan atiksuyun bir kisminin sehirli tiiketicilere geri kazandirilmasini igeren bir
atik su aritma tesisinde merkezi bir aritmay1 igermektedir. ikinci ve iigiincii alternatifler,
merkezi olmayan aritma sistemi ile gri su yeniden kullanimina dayali yerel olarak
gerceklestirilen biri kiimelenme seviyesinde (320 hane) ve bir tanesi bina seviyesinde (40
hane halki) olarak uygulanmistir.

Yasam dongiisii etki degerlendirmesi sonuglar1 deniz suyu arittminin marjinal su kaynagi
oldugu Israil'deki yerel kosullar altinda gegerli merkezi yaklasimin tutarli bir dezavantaj
oldugunu gostermektedir. Kaynak ayirma ve gri suyun kiime diizeyinde yeniden
kullanilmas: alternatifi, c¢evresel performansi, bina seviyesinde gri suyun tekrar
kullanilmasindan biraz daha iyi olsa da, en ¢ok tercih edilen yontem oldugu bildirilmistir.
Merkezi atiksu aritimi ile atiksu aritma tesisinin atiklarinin kentsel olarak yeniden
kullanimi, gri suyun merkezi olmayan aritma ile aritilmasi konusundan daha avantajl
olmadig1 gortilmistiir, ¢linkii geri doniistiiriilmiis atik suyun tiiketicilere geri verilmesi
malzeme ve enerji kalemlerinde yiiksek maliyet olusmustur. Elektrik, c¢ogunlukla
icilebilir su iretim ve arzi ile ilgili olan, ¢ogu kategorideki etkilerin 6nemli bir
parametresidir. Altyapinin, metalin tilkenmesi insan toksisitesi ve tatli su ve deniz
ekotoksisitesi iizerinde belirgin bir etkisi oldugu bulunmustur. Biiyilk model
parametrelerinde duyarlilik analizi gergeklestirilmistir. Elektrik elde dagilimi igerisindeki
yenilenebilir enerji kaynaklarinda daha biiytik bir pay alanina gecis, etki kategorilerinin
cogunda belirgin bir iyilesme ile sonuglanacagi saptanmistir. Test edilen kosullar altinda,
kentsel atiksu yonetimine merkezi olmayan bir yaklasimin, ortak merkezi sisteme gore
gevreye duyarli oldugu sonucuna varilmistir. Bu c¢alisma sonucunda yeni kentsel
altyapinin planlandigi veya eski altyapmin degistirilmesi gereken durumlarda bu tiir

seceneklerin farkli kosullar altinda arastirilmasi 6nerilmektedir (Opher ve Friedler 2016).

loannou-Ttofa ve ark. (2016) tarafindan gerceklestirilen bu c¢alisma bir membran
biyoreaktoriin ¢evresel analizini igermektedir. Amag, tiiketilen kaynaklarin envanterini
nicel olarak tanimlamak ve insaat, isletme ve kullanim Omriiniin sona erdirilmesi
sirasinda {iretilen emisyonlart tahmin etmektir. Cevresel analiz, cevresel izleri ve

incelenen teknolojinin ¢evresel anlamda 6nemli noktalarini kapsamli bir perspektifle ve
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titiz ve objektif bir sekilde belirlemek i¢in yasam dongiisii degerlendirmesi metodolojisi
ile yapilmistir. Calismada fonksiyonel birim olarak 1 m® kentsel atiksu segilmistir.
Hammadde, ekipman, ulasim, enerji kullanimi ile hava ve su kaynakli emisyonlar,
fonksiyonel birim ile iliskilendirilerek miktarlar1 belirlenmistir. Yasam dongiisii
degerlendirmesi analiz araci olarak SimaPro 8.0.3.14 ve iki etki degerlendirme yontemi,
yani IPCC 2013 siiriim 1.00 ve ReCiPe siiriim 1.10 kullanilmistir. Membran biyoreaktor
pilot {initesinin ¢evresel anlamda kritik noktalar sunlar olarak tanimlanmustir: (i) tim
stirecin stirdiiriilebilirligini etkileyen en kritik parametre olan enerji talebi ve (ii)
membran tinitelerinin malzemesi. Genel olarak, membran biyoreaktor teknolojisi, kentsel
atiksu aritimi i¢in siirdiiriilebilir bir ¢6ziim olarak bulunmus; insaat asamasi, isletme
asamasina kiyasla en az gevresel etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica, bu membran
biyoreaktor sisteminin ¢evresel etkilerini miimkiin oldugunca en aza indirgemek igin
elektrik elde dagiliminin gesitliligi ve membran {initelerinin malzemesi gibi ¢esitli
alternatif senaryolar ve potansiyel iyilestirme alanlari incelenmistir. Enerji elde
dagiliminin, membran biyoreaktor pilot initesinin genel siirdiiriilebilirligini 6nemli
olglide etkileyebilecegi ve ingaatin Ve isletme asamasinin sistemin genel ¢evresel izine
katkis1 oldugu gosterilmistir. Diger bir deyisle, cevreye duyarl bir enerji elde dagiliminin

kullanilmasiyla toplam sera gazi emisyonlarinin % 95'e kadar azaltilmasi saglanmuistir.

Ortiz ve ark. (2007) tarafindan hazirlanan bu makale, atik su aritma tesisi (13.200 niifus
esdegeri igin tasarlanmis konvansiyonel aktif camur sistemi) ve aritilmig sulara suyun
tekrar kullanilmasina izin verilen bazi iigiinciil aritma sistemlerinin (Ultrafiltrasyon ve
dalmis ve harici Membran Biyolojik Reaktorler-MBR) kiiresel bir gevresel analizini
icermektedir. Bu su aritma teknolojilerinin g¢evresel degerlendirmesi yasam dongiisii
degerlendirmesi teknigi ile gergeklestirilmis olup, amag en diisiik ¢evre yiikiinii olusturan
teknolojiyi genis bir perspektifle titiz ve nesnel bir sekilde ortaya koymaktir. Hollanda
PR¢ Consultants tarafindan gelistirilen SimaPro 5.1 yazilimi1 YDD analiz araci olarak
kullanilmis ve CML 2 temel 2000, Eco-Points 97 ve Eko Indicator 99 olmak tizere ii¢
farkl1 etki degerlendirme yontemi uygulanmistir. Sonuglar, ti¢linciil aritmanin gevresel
yiikleri dnemli 6l¢iide arttirmadigini, ancak aritilmis su i¢in yeni kullanimlar sagladigini,
dolayisiyla suyun az oldugu alanlarda suyun yeniden kullanilmasi tekniklerinin yogun

kullanimin1 hakli kilmakta oldugunu gostermektedir.
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Friedrich ve ark. (2009) tarafindan gergeklestirilen bu ¢alisma, gevresel yasam dongiisii
degerlendirmesini kullanarak igilebilir su tiretmek i¢in iki farkli yontemin cevresel
yiiklerini arastirmakta ve karsilastirmaktadir. Igme suyu iiretimi i¢in ilk ydntem, Umgeni
Su tarafindan Wiggins Waterworks'te kullanilmaktadir ve konvansiyonel (aktif ¢amur)
prosesleri igermektedir. ikinci ydntem bir Giiney Afrika membran teknolojisine
dayanmakta ve su anda tilke ¢apinda ti¢ pilot fabrikada kullanilmaktadir. Yasam dongiisii
konsepti, besikten mezara kadar tiim yasam dongiisii asamalarin1 goz Oniine alarak bir
iirtin, siire¢ veya etkinlikle iliskili ¢cevresel etkileri anlamaya araglarini sunmaktadir. Bu
tiir galigmalar yiiriitmek icin kullanilan resmi metodolojiler gelistirilmis ve bu projede
Uluslararas1 Standartlar Organizasyonu (ISO) 14040 serisi standartlar tarafindan
onaylanan metodolojik c¢ergeve kullanilmistir. Bu proje igin GABI 3 yazilimi
kullanilmastir. Iki Avrupa veri tabanindan elde edilen verileri igerir: APME (Avrupa'da
Plastik Ureticileri Dernegi) ve BUWAL (isvigre Cevre Koruma Ajanst Wald und
Landschaft, Bundesamt fuer Umwelt) ve ayrica Stuttgart, Universitesi'nden siirecler

hakkinda bazi veriler alinmustir.

Yasam dongiisii degerlendirmesi, ¢evresel yiike en fazla katkida bulunan stirecin, atik su
artiminda kullanilan aktif ¢camur prosesi oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Bununla birlikte,
tiim sistemi goz oniinde bulundururken ve igme suyu dagitim sebekesindeki kayiplar da
dahil olmak tizere, en fazla katkida bulunan siirecin, dagitimin kendisi oldugu
gozlenmistir. Ayrica bu metodolojiyi kullanarak ve igme suyu iiretiminde yer alan tiim
stirecleri izleyerek, igme suyunun gevresel yiikiine katkisinin elektrik {iretiminden
kaynaklandigi tespit edilmistir. Bu sonug, arastirilan her iki yontem igin de gegerlidir ve
sonug olarak, tavsiyeler, suyun gevresel performansini artirmak igin enerji verimliligini

artirmaya odaklanmaktadir (Friedrich ve ark. 2009).

Slagstad ve Brattebg (2012), Trondheim sehrinde su ve atiksu sistemi tizerinde yapilan
bir yasam dongiisii degerlendirmesinin sonuglarini sunmaktadir. Caligmanin amaci,
kentin su ve atik su sisteminin isletilmesindeki unsurlarin farkli ¢evresel etki
kategorilerinin goreli 6nemini ve su ve atiksu sisteminin farkli unsurlarinin bu etkilere
nasil katkida bulundugunu agikliga kavusturmak icin ¢evresel etki potansiyelini sistem

genelinde incelemektir. Bu calismanin sonuglarinda, yeni bir karbon-notr yerlesim
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planlamasinda kullanildigindan, iklim degisikligi etkileri 6zel ilgi konusu olmustur.
Degerlendirme i¢in Ecoinvent veri tabanina sahip YDD programi Simapro 7.3.2 siirlimii
(Pre' Consultants 2011) kullanilmistir. Ecoinvent, enerji arzi, kaynak ¢ikarma, malzeme
temini, kimyasallar, metaller, tarim, atik yonetimi hizmetleri ve tasimacilik hizmetleri
hakkinda yasam dongiisii envanteri verileri bulunmaktadir. Bu veriler, binalar, boru
hatlar1, pompalar ve su depolama aygitlar1 i¢in enerji ve malzeme kullanimi verileri ve
somutlasmis enerji hesaplamalar verileri ile birlestirilmistir. Etki degerlendirmesi i¢in
Avrupa i¢in normalizasyon degerleri olan orta nokta etki degerlendirme yontemi ReCiPe
(orta nokta (H) v1.06, Temmuz 2011) uygulanmistir. ReCiPe 2008, Eko gostergesi 99 ve
YDD ile ilgili CML el kitabi iizerine kurulmustur ve orta nokta ve son nokta etkileri
degerlendirmeleri ile ilgili modelleme ilkeleri ve secimleriyle uyumlu bir etki
degerlendirme metodudur. Tatlisu 6trofikasyonu, Enerji ve kimyasallarin tiiketiminden
dolay1 toplam c¢evresel etkiye en biiyiik katkiyla birlikte etki kategorisi olarak
bulunmustur. Trondheim yeni bir karbon-notr kentsel yerlesim planlamasinda bu
calismanin sonuglari, mevcut su ve atiksu sisteminin iklim degisikligine olan etkilerinin
diisiik oldugunu gdstermektedir ve boyle bir yeni kentsel yerlesim yerine su sektorii

disinda kalan sektorlerin de sera gazi emisyon azaltimi i¢in incelenmesi gerekmektedir.

Ribera ve ark. (2014) arastirmalarinda igme suyu aritma tesislerinde nanofiltrasyon
sistemi ile filtrelenecek su yiizdesini segmek i¢in yasam dongiisii degerlendirmesi ve
insan saglig1 riski degerlendirmesi kullanan kombine bir metodoloji kullanmiglardir.
Burada sunulan metodolojik yaklasim, yeni siireclerin geleneksel uygulamalara
uygulanmasin1 degerlendiren cevresel ve sosyal fayda kriterlerini dikkate almaktadir.
Nanofiltrasyon(NF) prosesinin dahil edilmesi, igme suyu kalitesini iyilestirmekte, insan
saglig1 risk kategorisindeki etkileri azaltmakta; bununla birlikte, enerji ve malzeme
talebinin bir sonucu olarak ¢evresel etkileri artirmaktadir. Bu ¢alismanin sonuglari, ¢esitli
cevre kategorilerindeki etkinin artmasi ile ilgili icme suyu tiiketiminin ve icme suyu
tiiketiminin bir sonucu olarak insan saglig1 riskindeki azalmanin dengelenmesine yol
acmaktadir. Cevresel acidan bakildiginda, igme suyunun % 43"iniin iiretimi i¢in NF ve
Onerilen On aritma sisteminin dahil edilmesi, cevresel etkinin iklim degisikligi gibi
elektrik tiretimi ile ciddi bigimde iligkili olan etki alan1 kategorisindeki konvansiyonel

tesis ile Karsilastirildiginda neredeyse iki katina ¢iktigi anlamina gelmektedir. Ote
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yandan, trihalometan olusum potansiyeline bagli kanserojenik risk, NF yiizdesi
kullanimindaki artisla birlikte azalmaktadir. Sonuglar, igme suyunun % 1001 NF

tarafindan iiretildiginde kanserojen risk endeksi i¢in bir azalma oldugunu goéstermektedir.

Klaversma ve ark. (2013) hazirladig1 calismada, Amsterdam'in ve ¢evresinin su ¢evrim
sitketi Waternet, yatirim kararlarinin g¢evresel etkilerini degerlendirmek ve farkli
alternatiflerin dogrudan ve dolayli olarak sera gazi emisyonlarinin potansiyel azalmasini
belirlemek i¢in yasam dongiisii degerlendirmesi yontemini kullanmistir. Bu yaklasim,
Waternet'in siirdiriilebilirligi artirmak ve dogaya zararsiz hale getirmek amaciyla
Waternet'in Petrokimya Atolyesi'ndeki YDD kullanimina ve bu arada karsilasilan
sorunlara iyi bir genel bakis kazandiran {i¢ 6rnek calismay1 tartismaktadir; fosfat giderme
ve atiksudan geri kazanim, karbon dioksit (CO2) ile igme suyunun pH’in1 diizeltme ve
icme suyu dagitim borulart i¢in malzeme.. Cevresel etki degerlendirmeleri, ReCiPe
yontemi ve Tklim Degisikligi Kiiresel Issnma Potansiyeli Hiikiimetler Aras1 Panel (IPCC
GWP) 100a yontemi kullanilarak SimaPro 7'de gergeklestirilmistir. Malzeme ve islem
verileri i¢in Ecoinvent 2.0 ve 2.2 veri tabanlar1 kullanilmistir. A¢iklanan 6rneklerden,
sadece fosfat giderme maddesinin iklim ayak izi iizerinde onemli bir etkisi oldugu
sonucuna vartlmistir. Makale, YDD tekniginin uygulamalar1 ve sinirlamalari {izerinde
durmaktadir. En 6nemli kisitlama, su tiikketiminin etkileri ve atik bilesiklerin yiizey

suyuna olasi etkilerinin kullanilan yontemler dahilinde degerlendirilmemesidir.

Le ve ark. (2013), Cin'deki endiistriyel parklarin hizla gelismesi, kaynak kullaniminin ve
kirletici emisyonlarin, 6zellikle de tatli su kullaniminin ve atik su desarjinin ortaya
¢ikmasina neden olmustur. Su geri kazaniminin, temiz su tasarrufu ve kirletici
emisyonlar1 azaltma potansiyeli nedeniyle, hiikiimetlerin dikkatini ¢ektigi goriillmektedir.
Bununla birlikte, suyun tekrar kullanimi genellikle kimyasal, malzeme ve enerji tiiketen
gelismis bir aritim eklenmesi anlamina gelir. Suyun yeniden kullanimi, yasam dongiisii
acisindan cevre i¢in yararli midir sorusunu cevaplamak icin, karsilastirmali bir yasam
dongiisii degerlendirmesi ile farkli senaryolarda endiistriyel parklarda aritilmig atik suyun
tekrar kullanilmasinin ¢evresel etkileri incelenmistir. Dort senaryo degerlendirilmstir;
atik su aritilir ve bosaltilir, atik suyun% 20 ve% 99'u endiistriyel islem suyu olarak aritilir

ve tekrar kullanilir, aritilmis atik su bahgecilik i¢in kullanilir. Envanter verileri
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cogunlukla Jiangsu Eyaletindeki bir sanayi parkinin atiksu aritma ve yeniden kullanma
sistemini yoneten bir tesisten elde edilmistir. Cevresel etkiler, GaBi siirim 4.3
veritabaninda yer alan CML2001 yontemi kullanilarak degerlendirilmistir. Sonuglar
suyun tekrar kullanilmasinin yararli oldugunu ve yeniden kullanim orami sistemin

cevresel performansin1 6nemli dlciide etkiledigini gostermektedir.

Beavis ve Lundie (2003)’ nin yaptif1 bu calismada "Atiksu Endiistrisinde En lyi
Uygulama YDD" projesi, Sydney Water Corporation (SWC), NSW Kara ve Su Koruma
Bolimii ve NSW Bayindirlik Bakanligi temsilcileri ile UNSW'de Atik Yonetimi ve
Kirlilik Kontrolii Cercevesi tarafindan yaptirilmistir. Atik su aritimindaki degisikliklerin
bir uygulama sonrasi incelemesi igin iki durum calismasi arastirilmistir. Ornek olay 1:
SWC'deki bircok i¢ atik su tesisi i¢in klor gazindan hipoklorite doniisim ve UV
dezenfeksiyonu tamamlanmistir. Her bir segenegin operasyonel verilere iligkin bir gozden
gecirme, her teknolojinin bir YDD'sine dahil edilmistir. Etkin dozaj kosullar1 altinda,
hipoklorit sistemi ile dezenfeksiyon minimum gevresel etkiye sahiptir. Ornek olay 2,
anaerobikten aerobik ciiriitmeye doniistim ile ilgilidir. Aerobik ¢iiriitme, tesiste daha ileri
diizeyde igslem gorecek nutrientlerin salinimini en aza indirmektedir. Bununla birlikte,
dontisiim, daha fazla biyolojik kokenli kat1 tiretimi ve daha yiiksek elektrik ihtiyaci ile
sonug¢lanmaktadir. Bu ¢alisma, biyolojik kokenli kat1 iiretim ve uygulamasinin ¢evresel
etkilerini dikkate almaktadir. Geri akis kompozisyonu, enerji gereksinimleri ve biyolojik
kokenli kati kalitesi dikkate alinarak genisletilmis sistem sinir1 temelinde, anaerobik
cliriitme, potansiyel olarak giibre liretimini dengelemek i¢in 9 etki kategorisinin 6'sinda

en 1yl performansi vermistir.

Meneses ve ark. (2010) bu caligmada, farkli dezenfeksiyon aritma teknolojilerini
(Klorlama + UV Dezenfeksiyonu, Ozonlama ve Ozonlama + Hidrojen Peroksit)
degerlendirmek ve icilebilir nitelikte su kullanimi olmayan uygulamalarda kentsel
atiksuyun yeniden kullanilmasinin ¢evresel avantajlarini ve sakincalarini1 degerlendirmek
icin yagsam dongiisii degerlendirmesi kullanilmistir. Bunun igin, tuzu arindirilmig su
kaynaklari, igilebilir su ve icilebilir nitelikte su kullanimi olmayan uygulamalar icin 1 m®
su tiretiminin ¢evresel etkileri kiyaslanmistir. Hesaplamada, Akdeniz bolgesinde yer alan

bir atiksu aritma tesisinin mevcut isletme verileri kullanilmakla birlikte, sonuglar benzer

29



teknolojiye sahip baska bir tesise uygulanabilmektedir. Ozonlama ve ozonlama +
hidrojen peroksit dezenfeksiyon aritma teknolojilerinin benzer ¢evresel profilleri mevcut
oldugu bilinmektedir. Ancak, asitlenme (% 100 daha yiiksek) ve fotokimyasal oksidasyon
(% 5'ten az) hari¢ olmak tiizere, gostergelerin cogu UV dezenfeksiyonundan yaklasik %
50 daha ytiksektir. Geri kazanilmis suyun igilebilir olmayan uygulamalarda kullanimi
(hem tarimsal hem de kentsel kullanimlar) ¢cevresel ve ekonomik avantajlara sahip oldugu
gorilmistir. Antilmis atiksuyun yeniden kullanimi, 6zellikle tuzu giderilmis su yerine
kullanildig1 zaman faydali oldugu ortaya konmustur. Bu ¢alismanin sonucu olarak, tatl
su kithigr oldugu zaman igilebilir nitelikte su kullanimi olmayan uygulamalar i¢in geri

kazanilmis su kullanimi tegvik edilmelidir.

Theregowda ve ark. (2014) bu ¢alismada, ikinci kademeye kadar aritilmis kentsel
atiksularin  termo-elektrik glic  santrallerinin  sogutma sistemlerinde yeniden
kullanilabilmesi i¢in uygulanabilecek alt1 iiclinci kademe aritma alternatifini
degerlendirmek ve karsilagtirmak icin yasam dongiisii etkileri degerlendirilmistir.
Ucgiincii kademe aritma proseslerinin insaati ve isletimi asamasindaki etkiler, proses-bazli
yagsam dongiisii degerlendirme (YDD) yazilimi Simapro v7.3 ve Carneige Mellon
ekonomik girdi-¢cikti ' YDD (EIO-LCA) 2002 modelindeki veri tabanlart ve
karakterizasyon araglar1 kullanilarak tahmin edilmistir. Yasam dongilisii maliyet
analizindeki altyapi maliyet tahminleri EIO-LCA modeline girdi olarak kullanilmustir.
Proses bazli analiz girdileri igerisinde, iiclincli kademe sirasinda ve sonrasinda ilave
edilen kimyasal madde dozlari, kimyasal maddelerin tireticiden aritma tesisine yaklasik
tasima mesafesi ve aritma esnasindaki temel ekipmani calistirabilmek i¢in enerji tiretimi
bulunmaktadir. Kiiresel 1sinma potansiyeli (kg CO2 esdegeri), asidifikasyon (kg SO2
esdegeri), otrofikasyon (kg N esdegeri) ve ekotoksisiteyi (kg 2,4-D esdegeri) kapsayan
etkiler, TRACI modeli karakterizasyon faktorleri kullanilarak tahmin edilmistir. Cevresel
etki analizi, {iglincii kademe aritma ve sartlandirma kimyasallarinin ve elektrik giicii
tiretiminin, ¢evresel etkilere katki koyan ana prosesler oldugunu gdstermistir. Bu nedenle,
cevresel etki bakis acisiyla, ikinci kademeye kadar aritilmis atksularin sogutma
sistemlerinde yeniden kullanilabilmesi i¢in, ti¢lincii kademe aritmanin az oldugu veya hig

olmadig alternatiflerin kullanilmas1 6nerilmektedir.
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Rahman ve ark. (2016) makalelerinde, ileri nutrient giderme islemleri, alict su ortaminin
su kalitesini 1iyilestirirken, ayn1 zamanda enerji, kimyasallar ve diger materyal
kaynaklarinin kullanimindaki artiglarla iliskili dolayli g¢evresel ve saglik etkileri
yaratabildiklerini belirtmislerdir. Bu c¢alisma, 27 aritma siireci konfigiirasyonunu
kullanarak besin giderimi (N ve P) i¢in ii¢ aritma seviyesini degerlendirmistir. Yasam
dongiisti degerlendirmesinde TRACT etki degerlendirme yontemini kullanilarak cesitli
cevresel ve saglik etkileri bakimindan analizi gergeklestirilmistir. Sonuglar; ileri nutrient
giderimi elde eden gelismis teknolojilerin, yerel 6trofikasyon potansiyelini 6nemli 6l¢iide
azalttigini, bu ileri aritmalarin (6zellikle ¢ok kademeli gelismis siiregler ve ters 0zmos)
kimyasallar ve elektrik kullanimindan dolay1 Gtrofikasyon etki kategorisinde etkileri
arttirdigin1 ve diger cevresel etkilere; insan ve ekotoksisite, kiiresel 1sinma potansiyeli,
ozon tiikketimi ve asidifikasyon da dahil olmak {izere saglik lizerindeki etkilere katkida

bulundugunu gostermektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Birgok organizasyon, siirdiirlilebilirlik  c¢abalarim1  Olgiilebilir  hale  getirme,
sirdiriilebilirligin ~ giinlik faaliyetlere nasil sigdirilacagt  ve siirdiiriilebilirlik
girisimlerinden nasil rekabet avantaji saglanacagi ile miicadele etmektedir. Yasam
Dongiisii Degerlendirmesi (YDD), {irtiniin stirdiiriilebilirligini 6lgmek i¢in 6nde gelen bir
yontem olarak diinya ¢apinda taninmaktadir; ¢linkii 6l¢gme araliginin genis bir yelpazesini

degerlendirebilmekte ve besikten mezara kadar olusabilecek etkileri ortaya koymaktadir.

Yasam dongiisii degerlendirmesi; siirdiiriilebilirlik hedeflerini belirlemek, muhtemel
etkileri izlemek ve etiketlemek, iiriiniin ¢evresel performansini iyilestirmek, en dnemli
cevre konularint belirlemek ve izlemek gibi amaglar i¢in kullanilan matematiksel bir

hesaplama yontemidir.

Calismada, yasam dongiisii degerlendirmesi ¢alismalarinda en fazla kullanilan
yazilimlardan birisi olan SimaPro 8.2.0 (PRe Consultants, Hollanda) yazilimi
kullanilmistir. Diinyanin 6nde gelen yasam dongiisii degerlendirmesi yazilimlarindan
olan SimaPro, 80’den fazla iilkedeki endiistriyel ve akademik ¢evrelerce 25 yildir glivenle

kullanilan bir programdir (Anonim 2016a).

Giivenilir ve siirdiiriilebilir karar verme s6z konusu oldugunda, hem dogru verilere hem
de bu verilerin dogru sekilde degerlendirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. SimaPro en yeni
bilimsel temelli metot ve veri tabanlarini icermektedir. Genis ¢esitlilikte eklentiler ve
raporlama ozellikleri, yasam dongiisii degerlendirmesi ¢aligsmalarin yiiriitiirken bilingli
secimlerle daha etkin bir yontem belirlemede ve problemleri tanimlamada SimaPro’yu

kolay bir yazilim haline getirmektedir (Anonim 2016a).
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SimaPro yaziliminin se¢ilmesinde etkili olan 6zellikler;

- Kompleks yasam dongiilerini sistematik ve seffaf bir sekilde kolayca
modellenebilmesi ve analiz edebilmesi,

- Uriin ve hizmetlerin cevresel etkilerini tiim yasam déngiisii asamalar1 boyunca
Olciilebilmesi,

- Hammaddenin ¢ikarilmasindan iiretime, dagitima, kullanima ve bertaraf etmeye
kadar  tedarik  zincirinin  tim  baglantilarindaki  kritik  noktalarin

tanimlanabilmesidir.

Bu ozelliklere ilave olarak, SimaPro modern, giincel ve ISO 14040 yasam dongiisii
degerlendirmesi standartlarinda olup etkin araglarla kolay modelleme, parametrik

modelleme, ¢oklu senaryo analizi ve belirsizlik analizi yapabilmeye imkan tanimaktadir

(Anonim 2016a).

SimaPro, taninmis ecoinvent veritabani ile tamamen uyumlu olarak gelmekte ve
asagidaki gibi ¢esitli uygulamalar i¢in kullanilabilmektedir (Anonim 2016a):

- Karbon ayak izinin hesaplanmasi

- Uriin tasarim1 ve eko-tasarim

- Cevreci lriin beyanatlari

- Temel performans gostergelerinin belirlenmesi
3.2. Yontem
3.2.1. Hedef ve kapsam tanimi
Bu calismada yasam dongiisii degerlendirmesi metodu kullanilarak, Bursa Organize
Sanayi Bolgesi Su Uretim Tesisi’nin faaliyetleri sirasinda olusan cevresel etkilerin tespit
edilmesi, sistem sinirlar1 dahilinde bulunan her bir adimin ¢evresel etki boyutlarinin

kiyaslanmasi ve tesisin girig suyu olan dere suyunun kalitesine bagli olarak cevresel

etkilerinin degisiminin incelenmesi hedeflenmistir.
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Bu calismada fonksiyonel birim olarak 1 m? proses suyu segilmistir.

Calisma kapsami; sistem sinirlart ‘besikten kapiya’ degerlendirmesi sinifina girecek
sekilde, Su Uretim Tesisi siireglerinin; dere suyunun tesise terfi edilmesinden itibaren
konvansiyonel ve ileri aritma tnitelerinde aritilmasi ve tesis i¢i su deposuna iletilmesi
stirecini, bu siiregte kullanilan yardimci kimyasal malzemelerin nakliyesini ve olusan
cevresel emisyonlarin bertaraf edilmesi asamalarini i¢ine almaktadir. Fabrikalarda proses
suyunun kullanimi, atiksu haline doniislip yeniden aritilmasi siiregleri (atik senaryolar)

bu calisma kapsaminda degerlendirilmemistir.

3.2.2. Yasam dongiisii envanter analizi

Su Uretim Tesisi’nde proses suyu hazirlanmasi siirecinde ihtiyag duyulan enerji ve su
ihtiyaclar1, kimyasal malzeme kullanim verileri ile birlikte olusan ¢evresel emisyonlar
fonksiyonel birim ile iligkilendirilerek bu boliimde belirlenmistir. Envanter analizi
calismalart Su Uretim Tesisi yetkilileri ile yapilan kisisel goriismeler ve tesisin ic
raporlamalarindan saglanan igletme verileri ve SimaPro 8.2.0 yaziliminda yer alan veri

tabanlarinin arka plan verileri ile bagint1 kurularak degerlendirilmistir.

Bu calismada SimaPro 8.2.0 yaziliminda yer alan asagida listelenen veri tabanlar
kullanilmistir:

- Ecoinvent 3

- LCA Food DK

- Agri-footprint

Veri toplama asamasinda; sistem, alt sistemler seklinde gruplandirilarak sonuglarin
hassasiyeti arttirilmaya calistlmistir. Yasam Déngiisii Envanteri analizine Su Uretim
Tesisi’ndeki proses suyu hazirlama siirecinin sistem simirlar1 kapsaminda akis
diyagraminin olusturulmasi ile baglanmistir. Sistem sinirlart dahilinde olan her bir alt

sistemin akig diyagrami {izerinde tiim girdi ve ¢iktilar gdsterilmistir.
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Calismada Su Uretim Tesisi’nin konvansiyonel aritma prosesi ii¢ alt sistem (fiziksel
aritma, biyolojik aritma ve kimyasal aritma) halinde, ileri aritma prosesi ise iki alt sistem
(ultrafiltrasyon ve ters osmoz sistemi) halinde olmak {izere sistem sinirlar1 kapsaminda

bes alt sistem olarak incelenmistir.

3.2.3. Yasam dongiisii etki analizi

Yasam dongiisii envanter analizi safhasinda sisteme giren hammadde ve enerji bilesenleri
ile sistemden ¢ikan kirletici bilesenler fonksiyonel birim ile iliskilendirilerek
tanimlandiktan sonra bu verilerin insan sagligi, ¢cevresel degerler ve dogal kaynaklarin

titkketimi {izerine olan etkileri yasam dongiisii etki analizi asamasinda incelenmistir.

ReCiPe metodu, yasam dongiisii etki degerlendirmesinde en giincel ve uyumlu gosterge
yaklasimidir. ReCiPe metodunun temel amaci, yasam dongiisti kapsamli sonuglarinin
uzun listesini belirli sayida gostergelerle grafiklere doniistiirmektir. Bu grafikler ¢evresel
bir etki kategorisindeki gorece Oonem derecesini ifade etmektedir. ReCiPe’de etki

gostergeleri orta nokta ve son nokta olarak iki seviyede hesaplanmaktadir (Anonim 2016).

ReCiPe metodu sahip oldugu en genis orta nokta etki kategorileri ve diinya ¢capinda etki
mekanizmalar ile diger yaklasimlara gore avantajlidir. Diger yaklasimlardan (Eco-
indicator 99, EPS Yontemi, LIME ve Etki 2002+) farkli olarak, etki degerlendirmesinde
gelecekteki ekstra aksiyonlardan kaynaklanabilecek potansiyel etkileri igermemektedir

ancak bu tiir etkilerin envanter analizine dahil edildigini varsaymaktadir (Anonim 2016).

Calismada kullanilan ReCiPe metodunda bulunan 18 etki kategorisi orta nokta
seviyesinde ele alinmis olup asagida listelenmistir (Anonim 2016):

- Iklim Degisikligi (CC)

- Ozon Tabakas1 incelmesi (OD)

- Karasal Asidifikasyon (TA)

- Tatl Su Otrofikasyonu (FE)

- Deniz Otrofikasyonu (ME)

- Insan Saglhig: Toksisitesi (HT)
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- Fotokimyasal Oksidasyon Olusumu (POF)
- Partikiil Madde Olusumu (PMF)

- Karasal Ekotoksisite (TET)

- Tathl Su Ekotoksisitesi (FET)

- Deniz Ekotoksisitesi (MET)

- Iyonlastirict Radyasyon (IR)

- Tarmmsal Arazi Isgali (ALO)

- Kentsel Arazi Isgali (ULO)

- Dogal Arazi Doniistimii (NLT)

- Su Tiikenmesi (WD)

- Mineral Kaynagin Tiikkenmesi (MRD)
- Fosil Yakit Tiikkenmesi (FD)

Son nokta seviyesinde, bu orta nokta etki kategorileri asagida verilen ii¢ son nokta
kategorisinde toplanmaktadir.

- Insan Saghg

- Ekosistem Cesitliligi

- Kaynak Kullanilabilirligi

Insan saglig1 son nokta seviyesini olusturan orta noktalar; ikim degisikligi, ozon tabakasi
incelmesi, insan saglig1 toksisitesi, fotokimyasal oksidasyon olusumu, partikiil madde
olusumu ve iyonlastirict radyasyon parametreleridir. Ekosistem esitliligi son nokta
seviyesini ise; karasal asidifikasyon, tatli su 6trofikasyonu, deniz 6trofikasyonu, karasal
ekotoksisite, tatli su ekotoksisitesi, deniz ekotoksisitesi, tarimsal arazi isgali, kentsel arazi
isgali, dogal arazi doniisiimii orta noktalar1 toplanarak olusturmuslardir. Su tiikkenmesi,
mineral kaynagin tiikkenmesi, fosil yakit tiikkenmesi ise kaynak kullanilabilirligi son

noktasini belirleyen gostergelerdir (Anonim 2016).

3.2.4. Yorumlama

Yasam dongiisii etki analizi ile belirlenen degerlendirme sonuglar1 Bulgular ve Tartisma

boliimiinde agiklanmustir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. BOSB Su Uretim Tesisi YDD Uygulamas1 Hedef ve Kapsam Tanim

4.1.1. Hedef

Niifus, sanayi ve tarim faaliyetlerinin artisina paralel olarak artan su talebi ve birgok
noktadan yapilan kontrolsiiz desarjlar, Bursa’nin 6nemli bir su kaynagi olan Niliifer
Deresi’nin su miktar ve kalitesine biiyiik 6lgiide zarar vermektedir. Asir1 kullanim ve
cesitli kirlilik parametreleri nedeniyle atiksu deresi haline doniisen Niliifer Deresi sulart
Su Uretim Tesisi’nde konvansiyonel ve ileri aritma sistemleri ile proses suyu haline
doniistiiriilerek, Bursa Organize Sanayi Bolgesi’nde yer alan isletmelere sunulmaktadir.
Bursa Organize Sanayi Bolgesi’nde gerceklestirilen su yonetimi ¢aligmalarindan biri olan
bu faaliyet, endiistriyel kullanim i¢in gerekli olan suyun temiz igme suyu kaynaklarindan

ve yeralti suyundan karsilanma oranini azaltmak i¢in uygulanmaktadir.

Bu c¢aligmada farkli endiistriyel uygulamalarda kullanilabilecek kalitede proses suyu
{iretimi faaliyetinde bulunan Su Uretim Tesisi’nin hem dogrudan (iiretim asamasinda
olusan emisyonlar ve kullanilan enerji vb.) hem de dolayl (kimyasal malzeme eldesi,
tasinmasi vb.) cevresel etkileri yasam dongiisii degerlendirmesi yontemi ile belirlenmek
istenmistir. Bu baglamda projede, yasam dongiisii degerlendirmesi ¢aligmalarinda en
fazla kullanilan yazilimlardan birisi olan SimaPro 8.2.0 (PRe Consultants, Hollanda)

yazilimi kullanilmistir.

Yasam dongiisii envanter analizinde; Su Uretim Tesisi’nde ham suyun islenerek proses
suyuna haline getirilmesi siirecine ait tiim hammadde, kimyasal malzeme, tagima, enerji
ve cevresel emisyon bilgileri tesisin i¢ raporlarindan temin edilmis olup tiim bu girdi ve
ciktilara ait kapsamli arka plan (ikincil) verileri programin veri tabanlarindan
saglanmistir. Detayli envanter analizi ¢aligmalari tamamlandiktan sonra yasam dongiisii
etki analizleri gercgeklestirilmistir. Etki analizleri sonucunda; proses suyu hazirlama

stirecinin toplam(besikten kapiya) ¢evresel etkilerinin belirlenmesi, bu stiregte bulunan
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her bir adima ait enerji ve kaynak gereksinimi, olusacak ¢evresel emisyon miktarlarinin

ayr1 ayri saptanmasi ve karsilagtirilmasi hedeflenmistir.

4.1.2. Kapsam

Bu ¢alismada fonksiyonel birim olarak 1 m® proses suyu secilmistir.

Sistem Sinirlart;

Proses suyu iretim silirecinin; ham dere suyunun tesise alinmasindan itibaren
konvansiyonel ve ileri aritma tnitelerinde islenmesi ve tesis i¢i su deposuna iletilmesi
stirecini, bu siirecte kullanilan yardimci kimyasal malzemelerin nakliyesini ve olusan
cevresel emisyonlarin tasfiye edilmesi asamalari sistem simirlari kapsaminda olup
isletmelerde proses suyunun kullanimi, atiksu haline déniisiip yeniden aritilmasi siirecleri

(atik senaryolar1) bu ¢alisma kapsaminda degerlendirilmemistir.

Proses suyunun konvansiyonel ve ileri aritma iinitelerinde islenmesi siirecinde sistem
sinirlar1 kapsaminda olan {initeler sunlardir:

- Su alma yapis1 (terfi istasyonu)

- Havalandirmali kum tutucu tinitesi

- Havalandirma tanklari

- Biyolojik ¢oktiirme tanklar1

- Hizh karistirma tanki

- Klariflokiilatorler

- Hizh kum filtreleri

- Ultrafiltrasyon sistemi

- Ters 0zmos sistemi

Camur susuzlastirma iinitesi, son terfi yapisi sistem sinirlarina dahil edilmemistir.
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4.2. Yasam Dongiisii Envanter Analizi
4.2.1. Veri toplama

Bursa Organize Sanayi Bélge Miidiirliigii Su Uretim Tesisi’nde 1m® proses suyu
hazirlanmasi siirecinde gerceklesen enerji ve su ihtiyaglari, kimyasal malzeme kullanim
verileri ile birlikte olusan c¢evresel emisyonlar bu boliimde belirlenmistir. Yasam
Déngiisii Envanteri olusturulurken, agirlikli olarak Su Uretim Tesisi yetkilileri ile yapilan
kisisel goriismeler ve tesisin i¢ raporlamalarindan saglanan isletme verileri

degerlendirilmistir.

Calismada Su Uretim Tesisi’nin konvansiyonel aritma prosesi ii¢ alt sistem (fiziksel
aritma, biyolojik aritma ve kimyasal aritma) halinde, ileri aritma prosesi ise iki alt sistem
(ultrafiltrasyon ve ters osmoz sistemi) halinde olmak iizere sistem sinirlari kapsaminda
bes alt sistem olarak incelenmistir. Her bir alt sistemin akis diyagramu {izerinde tiim girdi

ve ¢iktilar gosterilmistir.

Tesisin su alma yapisi ve havalandirmali kum tutucu tiniteleri ‘Fiziksel Aritma’ alt sistemi
kapsaminda ele alinmistir. Bu alt sistemin girdi ve ¢iktilarinin agikc¢a goriildigi akis
diyagrami Sekil 4.1°de verilmistir. Sistemin hammaddesi olan Niliifer Deresi’nden tesise
alinan dere suyu ve terfi pompalarinda ve havalandirmali kum tutucuda ihtiya¢ duyulan
elektrik enerjisi diyagramda goriilen girdileri; bu alt sistemin iirlinii olan fiziksel aritilmis

su ise ¢iktisini olusturmaktadir.

Eleitrik

lzgara

Dere suyu

Havalandirmali Fiziksel aritilmis su
—_— I—————

Kum Tutucu

Terfi

Giris Su Alma
Yapisi

Sekil 4.1. Fiziksel aritma alt sisteminin akis diyagrami
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‘Biyolojik Aritma’ alt sistemi havalandirma tanklar1 ve son ¢oktliirme tanklarindan
olusmaktadir. Fiziksel aritma sisteminde iglem gormiis su, elektrik enerjisi ve renk
giderici kimyasal bu alt sistemin girdileri olup Sekil 4.2°de akis diyagrami goriilmektedir.
Biyolojik aritma faaliyeti sonucu olusan; biyolojik aritilmis su ve biyolojik camur yani

sistemin {rlinli ve atig1 akis diyagraminda ¢ikt1 olarak gdsterilmistir.

Elektrik Tagima

l l

Havalandirma Tanklar1

Fiziksel
aritilmig su Biyolojik
—»
—>{ Son Coktiirme aritilmis su
Renk Giderici
Kimyasal
_

Camur Geri Devri

!

Biyolojik ¢amur

Sekil 4.2. Biyolojik aritma alt sisteminin akig diyagrami

Sistemin {iciincii alt sistemi olarak belirlenen ‘Kimyasal Aritma’ faaliyeti kapsaminda,
hizli karistirma tanki, yavas karistirma ve kimyasal ¢oktiirme yapisinin i¢ ice tasarlandigi
klariflokiilator tanklari, hizli kum filtreleri yer almaktadir. Bu alt sistemin girdileri
sunlardir: Biyolojik aritilmis su, koagiilant kimyasali olarak kullanilan polialiiminyum
kloriir (PAK-10), flokiilant olarak anyonik polielektrolit, kimyasal ¢oktiirme tanklarindan
savaklanan suya dezenfeksiyon amagli dozlanan sodyum hipoklorit (NaOCl) kimyasallar1
ile birlikte bu kimyasallarin tedarik¢i firmadan Su Uretim Tesisi’ne tasinmasi ve alt
sistemin isletilebilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisidir. Alt sistemin iiriinii

kimyasal aritilmis su ve bu faaliyet sirasinda olusan atik kimyasal camur akis
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diyagraminda goriilen ¢iktilardir. Kimyasal aritma alt sisteminin akis diyagrami Sekil

4.3 de verilmistir.

Elektrik Tasima

l l

Klariflokiilator

|

Biyolojik
aritilmis su )

Kimyasal

Pak-10 aritilmis su

- > '
A.Polielektroli Hizh {
Karigtirma
NaOCl

Tanki1

»
»

by

|

].

S
Hizli Kum Filtreleri

l

Kimyasal

camur

Sekil 4.3. Kimyasal aritma alt sisteminin akis diyagrami

‘Ultrafiltrasyon Sistemi’ ileri aritma prosesinin ilk agamasi olup bu ¢alismanin dérdiincii
alt sistemi olarak tanimlanmistir. UF besleme suyu deposu, besleme pompalari, 6n
filtrasyonu saglayan mekanik filtreler ve ultrafiltrasyon membranlarindan olusan
ultrafiltrasyon sistemi bu alt sistemin ana iiniteleridir. Kimyasal aritma {iinitelerinde
islenmis su, On filtrasyon 6ncesi koagiilant olarak kullanilan polialiiminyum kloriir (PAK-
17), ultrafiltrasyon membranlarinin kimyasal yikamalarinda kullanilan %35°lik stilfiirik
asit, sodyum hidroksit (kostik), sodyum hipoklorit yikama kimyasallar1 ve bu
kimyasallarin taginmasi ile birlikte sistemin isletilebilmesi i¢in gerekli elektrik enerjisi bu
alt sistemin girdilerini olusturmaktadir. Ultrafiltrasyon membranlarinin ters ve kimyasal
yikamalar1 sonucu olusan atiksu ve bu alt sistemin tiriinii ultrafiltrasyon membranlari ile
filtrelenmis su ¢ikti olarak akis diyagrami tiizerinde gosterilmistir. Sekil 4.4°de

ultrafiltrasyon alt sisteminin akis diyagrami goriilmektedir.
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Elektrik

Kimyasal l

Aritilmis su

Pak-17
S

Siilfiirik Asit
%35

Filtrelenmis

—(p )

su
—

FEREIAAARIAL AR RRRININ

TATIINNINIA0 0027208
R R
R R
R R
R R
R R
R R

NaOH
— ¥ UFSu

Atiksu

Sekil 4.4. Ultrafiltrasyon alt sisteminin akis diyagrami

Su Uretim Tesisi’nin son prosesi olan ‘Ters Ozmos Sistemi’ bu ¢alismanin son alt sistemi
olarak belirlenmistir. Ultrafiltrasyon sisteminde filtrelenmis sularin depolandig1 ara depo,
ters ozmos membranlar1 Oncesinde On filtrasyonu saglayan kartus filtreler, alcak ve
yiiksek basing pompalar1 ve ters ozmos membranlarindan olusan ters ozmos sistemi bu
alt sistemin sinirlar1 dahilinde olup akis diyagraminda sirasiyla verilmistir. Bu alt sistemin
hammaddesi olan ultrafiltrasyon sisteminde filtrelenmis su, ters ozmos sistemi isletilirken
kullanilan yardimc1 kimyasal malzemeler ve taginma siiregleri ile ihtiya¢ duyulan elektrik
enerjisi girdi parametreleri olarak akis diyagraminda verilmistir. Bu girdilerden sodyum
metabisiilfit (SMBS) besleme suyunda kalan bakiye klorun nétralizasyonu amacli,
antiscalant kimyasali kalsiyum, magnezyum, bikarbonat gibi iyonlarin reaksiyona
girmesini engellemek ve membranlarda c¢okelti olusumunu engellemek igin,
membranlarda zamanla biriken ¢oOkeltileri temizlemek i¢in ise asidik ve alkali
temizleyiciler kullanilmaktadir. Hem bu alt sistemin hem de tiim sistemin iriinii olan
proses suyu ciktisinin yani sira ters ozmos membranlarinda olusan konsantre atiksu ve
polipropilen icerikli kartus filtre atiklar1 bu alt sistemin ¢iktilarini olusturmaktadir. Tim

ters ozmos alt sisteminin girdi ve ¢iktilar1 Sekil 4.5°de verilmistir.
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Sekil 4.5. Ters ozmos alt sisteminin akis diyagrami

Bes alt sistem halinde gruplandirilan ve bu tanimlanan her bir alt sistemin akis
diyagramlar1 gelistirilmesi tamamlandiktan sonra akis diyagramlarinda detaylandirilan
girdi ve ¢ikt1 verilerinin toplama islemleri yapilmistir. Veri toplama islemlerinde verilerin
tesisi temsil edebilirligi, hassasiyeti, gerceklestirilen bu ¢alismanin amaglarini
karsilayabilecek kalite ve dogrulukta olmasina dikkat edilmistir. Calismanin ana veri
kaynagi, tesisin veri raporlar ve tesis yetkilileri ile yapilan dogrudan temaslar sonucunda
elde edilen verilerdir. Proses suyu hazirlama siireci akig diyagramlarinda da goriildigii
tizere birden fazla girdi ve ¢iktiya sahiptir. Bu nedenle tiim girdilerin ve iiretilen atiklarin
ne kadarmin 1 m® proses suyu ile ilgili oldugu belirlenmistir. 1 m® proses suyu iiretimi
i¢cin ne kadar ham su, kimyasal malzeme ve elektrik enerjisine ihtiya¢ oldugu ve yine 1
m? proses suyu eldesinden kaynaklanan cevresel emisyonlarin ne kadar oldugu ortaya

konmustur.
1 m?® proses suyu iiretimi i¢in sistemde sinirlar1 dahilinde kullanilan kimyasal malzeme

envanter verileri Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2’de konvansiyonel aritma ve ileri aritma

prosesleri ayr1 olarak verilmistir. Yasam dongiisii envanteri analizi yapilirken tesisin
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2012-2016 yillarma ait veri raporlart degerlendirilmis ve bu yillara ait degerlerin

ortalamasi yasam dongiisii envanter verilerini olusturmustur.

Cizelge 4.1 Konvansiyonel aritma alt sistemleri i¢in kimyasal malzeme envanteri

Birim Tiiketim (kg/m®)
Konvansiyonel Biyolojik Kimyasal Aritma
Aritma Aritma
Kimyasallari
Renk Giderici Koagiilant Flokiilant Sodyum
(Organik (PAK 10) (Anyonik Hipoklorit
Polimer) Polielektrolit)
2012 0,0242 0,1339 0,0002 0,1183
2013 0,0090 0,1358 0,0003 0,1181
2014 0,0090 0,1239 0,0003 0,1107
2015 0,0099 0,1043 0,0004 0,0769
2016 0,0114 0,1079 0,0004 0,0739
ORTALAMA 0,0127 0,1212 0,0003 0,0996

Cizelge 4.2. lleri aritma alt sistemleri i¢in kimyasal malzeme envanteri

Birim Tiiketim (kg/m?)

g :g Ultrafiltrasyon Sistemi Ters Ozmos Sistemi
E g Ed g2 4 = _ s s < S 5

g AT n DT > G > g =
2012 | 0,0277 | 0,0726 | 0,0878 | 0,1034 | 0,0018 | 0,0013 | 0,0252 | 0,0048
2013 | 0,0215 | 0,0689 | 0,0765 | 0,0892 | 0,0010 | 0,0006 | 0,0172 | 0,0054
2014 | 0,0268 | 0,0599 | 0,0806 | 0,0880 | 0,0015 | 0,0013 | 0,0208 | 0,0052
2015 | 0,0301 | 0,0538 | 0,1198 | 0,0867 | 0,0015 | 0,0013 | 0,0462 | 0,0043
2016 | 0,0302 | 0,0491 | 0,1203 | 0,0691 | 0,0029 | 0,0025 | 0,0689 | 0,0042
ORTA | 0,0272 | 0,0608 | 0,0970 | 0,0873 | 0,0017 | 0,0014 | 0,0357 | 0,0048
LAMA

Yasam dongiisii envanteri olusturulan kimyasal malzemelerin tedarik¢i firmadan Su

Uretim Tesisi’ne nakliye siireci sistem sinirlari kapsaminda yer almaktadr.
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Konvansiyonel ve ileri aritma proseslerinde kullanilan kimyasallarin tagima verileri

kg.km cinsinden hesaplanarak Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Konvansiyonel aritma alt sistemleri i¢in tasima envanteri

Konvansiyonel Aritma Birim Mesafe Tasima
Kimyasallar Tiiketim (km) (kgkm)
(kg/m?3)
Renk Giderici (Organik Polimer) 0,0127 80 1,0173
Koagiilant (PAK 10) 0,1212 130 15,7510
Flokiilant (Anyonik Polielektrolit) 0,0003 140 0,0467
Sodyum Hipoklorit 0,0996 130 12,9479
Cizelge 4.4. lleri aritma alt sistemleri icin tasima envanteri

Ileri Aritma Birim Tiiketim Mesafe Tasima
Kimyasallar (kg/mq) (km) (kgkm)

UF Koagiilant (PAK 17) 0,0272 130 3,5408
Sodyum Hidroksit 0,0608 130 7,9081
Stilfiirik Asit 0,0970 5 0,4850
Sodyum Hipoklorit 0,0873 130 11,3447
Alkali Yikama Kimyasali 0,0017 130 0,2249
Asit Yikama Kimyasali 0,0014 130 0,1847
Smbs 0,0357 80 2,8543
Antiscalant 0,0048 140 0,6716

Elektrik enerjisi verileri ise, Su Uretim Tesisi 2011-2016 yillarina ait i¢
raporlamalarindan her bir alt sistem i¢in ortalama veriler elde edilmistir. Bu ortalama
veriler ile SimaPro 8.2.0 yaziliminin ecoinvent 3 Veri tabanindan alinan arka plan (ikincil)
veriler birlikte degerlendirilmistir. Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da elektrik enerjisi birim
tikketim verileri ayr1 tablolar halinde fonksiyonel birim ile iligkilendirilerek verilmistir.
Konvansiyonel ve ileri aritma sistemlerinin bulundurduklar: her bir alt sistemde tiiketilen

elektrik enerjisi yiizde (%) dagilimlar1 Sekil 4.6°daki grafiklerde goriilmektedir.
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Cizelge 4.5. Konvansiyonel aritma alt sistemleri i¢in elektrik enerjisi envanteri

Konvansiyonel Aritma Dagihm (%)
Alt Sistemler Birim Tiiketim (kWh/m?3)
Fiziksel Aritma 0,058 8,75
Biyolojik Aritma 0,183 27,68
Kimyasal Aritma 0,058 8,84
Son Terfi Yapisi 0,361 54,73
TOPLAM 0,66 100

Cizelge 4.6. Ileri aritma alt sistemleri igin elektrik enerjisi envanteri

fleri Aritma Dagihim (%)
Alt Sistemler Birim Tiiketim (kWh/m?®)
Ultrafiltrasyon Sistemi 0,36 22,45
Ters Ozmos Sistemi 1,24 77,55
TOPLAM 1,60 100

27,68

54,73

8,84

EFiziksel Aritma B Biyolojik Aritma

B Ultrafiltrasyon OTers Osmoz

B Kimyasal Aritma  OTerfi Binasi

Sekil 4.6. Konvansiyonel ve ileri aritma sistemleri i¢inde her bir alt sistem elektrik
tilkketimlerinin yiizde (%) dagilimlar
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Sekil 4.7. Sistem simirlar1 ve ortalama kimyasal verileri




Sekil 4.7°de yasam dongiisii degerlendirilmesi ¢alismasinin sistem sinirlar1 ve Su Uretim
Tesisi’nin ¢evresel performansinin belirlenebilmesi icin gerceklestirilmis kimyasal

malzeme envanter verileri verilmistir.

Sistemin ana girdisi olan Niliifer Deresi’nden temin edilen ham dere suyunun kalitesinde
mevsim sartlarina bagl olarak degisiklikler yasanmaktadir. Bu nedenle de Su Uretim
Tesisi’nde kimyasal malzeme ve elektrik sarfiyatlarinda degisimler goriilmektedir.
Calismanin daha hassas gerceklestirilebilmesi i¢in dere suyu kalitesinin en iyi ve en koti
oldugu durumlara bagl olarak tesiste gerg¢eklesen en yiiksek ve en diisiik kimyasal ve
elektrik sarfiyatlari belirlenmistir. Tesis i¢ raporlarindan elektrik enerjisi sarfiyatlar1 i¢in
2011-2016 yillari, kimyasal malzeme tiiketimlerini 2012-2016 yillar1 arasindaki veriler
degerlendirilmis, her yil i¢in gergeklesen en yiiksek ve en diisiik birim tiiketim degerleri
baz alinmig ve bu yillarin ortalama degerleri hesaplanarak yazilim igin gerekli envanter

verileri olugturulmustur.

Cizelge 4.7. Konvansiyonel aritma alt sistemlerinde en diisiik birim tiiketim i¢in
kimyasal malzeme envanteri

Birim Tiiketim (kg/m®)
Biyolojik Kimyasal Aritma
Konvansiyonel Aritma
Aritma Renk Giderici Koagiilant Flokiilant Sodyum
Kimyasallar (Organik (PAK 10) (Anyonik Hipoklorit
Polimer) Polielektrolit)
2012 0,0086 0,0613 0,0001 0,0472
2013 0,0045 0,1039 0,0001 0,0862
2014 0,0066 0,0884 0,0000 0,0623
2015 0,0039 0,0698 0,0002 0,0470
2016 0,0056 0,0536 0,0002 0,0330
ORTALAMA 0,0058 0,0754 0,0001 0,0551

Cizelge 4.7°de konvansiyonel aritma sisteminde dozlanan kimyasallarinin 2012-2016
yillarinda gergeklesen en diisiik birim tiiketimleri verilmistir. Cizelge 4.8°de ise ileri
arima prosesinin isletilmesinde sarf edilen kimyasallarin en diisiik birim tiiketimleri

listelenmistir.

48



Cizelge 4.8. Ileri aritma alt sistemlerinde en diisiik birim tiiketim i¢in kimyasal
malzeme envanteri

Birim Tiiketim (kg/m®)

Tleri Aritma
Kimyasallar:

Ultrafiltrasyon Sistemi

Ters Ozmos Sistemi

UF
Koagiilant
(PAK 17N

Sodyum

Hidroksit

Stlfurik
Asit

Sodyum
Hypoklorid

Yikama
Kimyasali

Asit

Smbs

Antiscalant

2012

0,0144

o
o
SN
LN
o

0,0606

0,0559

0,0007

0,0153

0,0027

2013

0,0153

0,0399

0,0572

0,0545

0,0003

0,0119

0,0033

2014

0,0159

0,0374

0,0231

0,0454

0,0004

0,0071

0,0031

2015

0,0162

0,0126

0,0823

0,0444

0,0005

0,0155

0,0025

2016

0,0233

0,0434

0,0854

0,0305

0,0004

0,0261

0,0030

ORTA
LAMA

0,0170

0,0355

0,0617

0,0462

0,0004

0,0005

0,0152

0,0029

Cizelge 4.9. Konvansiyonel aritma alt sistemlerinde en diisiik birim tiiketim i¢in tagima

envanteri

Konvansiyonel
Aritma
Kimyasallar

Birim Tiiketim
(kg/m?)

Mesafe (km)

Tasima (kg.km)

Renk Giderici
(Organik Polimer)

0,058

80

0,4658

Koagiilant
(PAK 10)

0,0754

130

9,8024

Flokiilant (Anyonik
Polielektrolit)

0,0001

140

0,0185

Sodyum Hipoklorit

0,0551

130

7,1668

Cizelge 4.10. Ileri aritma alt sistemlerinde en diisiik birim tiiketim icin tasima envanteri

Ileri Aritma Birim Tiiketim Mesafe Tasima

Kimyasallar (kg/md) (km) (kg.km)
UF Koagiilant (PAK 17) 0,0170 130 2,2119
Sodyum Hidroksit 0,0355 130 4,6111
Siilfurik Asit 0,0617 5) 0,3085
Sodyum Hipoklorit 0,0462 130 6,0008
Alkali Yikama Kimyasali 0,0004 130 0,0502
Asit Yikama Kimyasali 0,0005 130 0,0586
Smbs 0,0152 80 1,2139
Antiscalant 0,0029 140 0,4086
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Cizelge 4.11. Konvansiyonel aritma alt sistemlerinde en yliksek birim tiiketim i¢in
kimyasal malzeme envanteri

Birim Tiiketim (kg/m®)
Konvansiyonel Biyolojik Kimyasal Aritma
Aritma Aritma
Kimyasallar1 | Renk Giderici Koagiilant Flokiilant Sodyum
(Organik (PAK 10) (Anyonik Hipoklorit
Polimer) Polielektrolit)
2012 0,0603 0,16736775 0,00031 0,1819
2013 0,0122 0,1702272 0,00045 0,1510
2014 0,0130 0,1580143 0,00065 0,1532
2015 0,0139 0,14392308 0,00069 0,1508
2016 0,0162 0,13491529 0,00071 0,1026
ORTALAMA 0,0138 0,1549 0,0006 0,1479

Cizelge 4.12. lleri aritma alt sistemlerinde en yiiksek birim tiiketim i¢cin kimyasal

malzeme envanteri

Birim Tiiketim (kg/m®)

g = Ultrafiltrasyon Sistemi Ters Ozmos Sistemi
E czﬁ - o c
< = S < c = M e = — © T:; < = [
-2 S £ - (@) —_ ©n ©| _
= L= 3% |E2 | 3= |SES=Eg 8 <
=G |SP988 |52 |22 |S£E<2E5 |2

JYOT | A |92 g g Z
2012 0,0924 | 0,1319 | 0,2005 | 0,3045 | 0,0077 | 0,0068 | 0,0656 | 0,0076
2013 0,0308 | 0,1045 | 0,1167 | 0,1229 | 0,0024 | 0,0015 | 0,0240 | 0,0072
2014 0,0509 | 0,0836 | 0,1196 | 0,1279 | 0,0037 | 0,0038 | 0,0403 | 0,0087
2015 0,0585 | 0,0864 | 0,1747 | 0,1625 | 0,0055 | 0,0038 | 0,0898 | 0,0090
2016 0,0498 | 0,0986 | 0,1761 | 0,1070 | 0,0061 | 0,0049 | 0,1151 | 0,0061
ORTA
LAMA | 0,0565 | 0,1010 | 0,1575 | 0,1650 | 0,0051 | 0,0042 | 0,0670 | 0,0077

Cizelge 4.11°de konvansiyonel aritma sisteminde dozlanan kimyasallarinin 2012-2016

yillarinda gerceklesen en yiiksek birim tiiketimleri verilmistir. Cizelge 4.12°de ise ileri

arima prosesinin isletilmesinde sarf edilen kimyasallarin en yiiksek birim tiiketimleri

listelenmistir.
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Cizelge 4.13. Konvansiyonel aritma alt sistemlerinde en yiiksek birim tiiketim igin

tagima envanteri

Konvansiyonel Birim Tiiketim Mesafe (km) Tasima (kgkm)
Aritma (kg/md)
Kimyasallar
Renk Giderici 0,01382 80 1,1054
(Organik Polimer)
Koagiilant 0,15489 130 20,1356
(PAK 10)
Flokiilant (Anyonik 0,00056 140 0,0786
Polielektrolit)
Sodyum Hipoklorit 0,14791 130 19,2279

Cizelge 4.14. Ileri aritma alt sistemlerinde en yiiksek birim tiiketim i¢in tagima

envanteri

Ileri Aritma Birim Tiiketim Mesafe Tasima

Kimyasallar (kg/m?) (km) (kgkm)
UF Koagiilant (PAK 17) 0,0565 130 7,3443
Sodyum Hidroksit 0,1010 130 13,1298
Stilfiirik Asit 0,1575 5 0,7875
Sodyum Hipoklorit 0,1650 130 21,4443
Alkali Yikama Kimyasali 0,0051 130 0,6612
Asit Yikama Kimyasali 0,0042 130 0,5404
Smbs 0,0670 80 5,3567
Antiscalant 0,0077 140 1,0825

Cizelge 4.15. Konvansiyonel aritma alt sistemleri igin elektrik enerjisi envanteri

Su Kalitesine Bagh En Su Kalitesine Bagh En
Konvansiyonel Aritma Yiiksek Birim Tiiketim Diisiik Birim Tiiketim
Alt Sistemler (kWh/m?3) (kWh/m?3)

Fiziksel Aritma 0,066 0,050
Biyolojik Aritma 0,210 0,158
Kimyasal Aritma 0,067 0,050
Son Terfi Yapisi 0,416 0,312
TOPLAM 0,76 0,57

Cizelge 4.16. Ileri aritma alt sistemleri icin elektrik enerjisi envanteri
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) Su Kalitesine Bagh En Su Kalitesine Bagh En
Ileri Aritma Yiiksek Birim Tiiketim Diisiik Birim Tiiketim
Alt Sistemler (KWh/m?) (KWh/m?)
Ultrafiltrasyon Sistemi 0,48 0,27
Ters Ozmos Sistemi 1,67 0,94
TOPLAM 2,15 1,21

Su Uretim Tesisi envanter analizi ¢aligmalarina, proses suyu iiretim siirecinde

gerceklesen cevresel emisyonlar belirlenerek devam edilmistir. Cizelge 4.17°de olusan

proses atiklart listelenmis ve atik miktarlar1 fonksiyonel birim ile iliskilendirilerek bu

calisma icin gerekli veriler hesaplanmistir.

Cizelge 4.17. Proses suyu iiretim siirecinde olusan ¢evresel emisyonlar

Sistem Sinirlar
Dahilinde Olusan
Atik Miktarlar:
Atik Tiirleri (kg/m®) — (m3/m?)
Koy Al Biyolojik Aritma Camuru 0,0843
"ZE g /r‘ﬁg) ar Kimyasal Aritma Camuru 0,1685
Polipropilen Kartus Filtre Atiklari 0,002102
At;/ks131 Ultrafiltrasyon Ters ve Kimyasal Yikama Sulari 0,1765
(m*/m*) Ters Ozmos Konsantre Suyu 0,4286
4.2.2. Varsayimlar

Proses suyu tiretim siirecinde kullanilan kimyasal malzemelerin temin edildigi tedarikgi

firmalar ile Su Uretim Tesisi arasinda bulunan mesafeler asagida Cizelge 4.18 ve Cizelge

4.19°da verilmistir.
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Cizelge 4.18. Kimyasal malzemelerin temin edildigi firmalar ile Su Uretim Tesisi
arasinda mesafeler (Konvansiyonel aritma)

Konvansiyonel Aritma Su Uretim Tesisi — Tedarik¢i Firma
Kimyasallar Arasindaki Mesafe (km)
Renk Giderici (Organik Polimer) 80
Koagiilant (PAK 10) 130
Flokiilant (Anyonik Polielektrolit) 140
Sodyum Hipoklorit 130

Cizelge 4.19. Kimyasal malzemelerin temin edildigi firmalar ile Su Uretim Tesisi
arasinda mesafeler (Ileri aritma)

fleri Aritma Kimyasallar | Su Uretim Tesisi — Tedarikei Firma
Arasindaki Mesafe (km)

UF Koagiilant (PAK 17) 130

Sodyum Hidroksit 130

Stilfiirik Asit 3)

Sodyum Hipoklorit 130

Alkali Yikama Kimyasali 130

Asit Yikama Kimyasali 130

Smbs 80

Antiscalant 140

Kimyasal malzemelerin tesise tasima verileri, Agri-footprint veri tabani ikincil verileri ile
birlikte analiz edilmistir. Bu kimyasallarin karayolu tasimasinda kullanilan araglarin, %
100 doluluk orani ile tasima yaptigi, kimyasal tesise ulastirildiktan sonra tedarikgi
firmaya bos olarak doniis yapacagi ve araglarin motor standartlarinin EURO 3 emisyon

standartlarinda oldugu varsayilmstir.

Elektrik enerjisi verileri, Su Uretim Tesisi i¢ raporlarindan elde edilen veriler ile SimaPro
8.2.0 yaziliminin ecoinvent 3 veri tabanindan alinan arka plan (ikincil) veriler birlikte
degerlendirilmistir. Tiirkiye ulusal elektrik elde dagilimi bilgilerini igceren ve tesise orta
gerilim sebekesinden elektrik enerjisi temin edildigi g6z 6niine alinarak ecoinvent 3 veri

tabanindan ilgili veri secilmistir.
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4.2.3. Hesaplama Prosediirii

Girdilerin ve iiretilen atiklarin ne kadarinin ele alinan ¢ikti ile ilgili oldugu bu agamada
belirlenmistir. Bu amagla 1 m® proses suyu iiretimi i¢in ne kadar enerji ve malzeme
gerektigi ve yine ayni amagla 1 m3 proses suyu iiretiminden kaynaklanan cevresel
salinimlar hesaplanmistir. Kimyasal malzemelerin tasima verileri ise; m® basina kimyasal
tilketim miktarlarinin, tedarik edilen firma ile tesis arasindaki mesafe degerinin

carpilmasiyla ‘kg.km’ birimi hesaplanarak veri girigleri yapilmistir.

4.3. Yasam Dongiisii Etki Analizi

Yasam dongiisii envanter analizi safthasinda sisteme giren hammadde ve enerji bilesenleri
ile sistemden ¢ikan kirletici bilesenler fonksiyonel birim ile iliskilendirilerek
tanimlandiktan sonra bu verilerin insan sagligi, ¢cevresel degerler ve dogal kaynaklarin
titkketimi {izerine olan etkileri yasam dongiisii etki analizi asamasinda incelenmistir. Bu
asamada matematiksel tabanli hesaplara dayanan birgok metot bulunmaktadir.
Olusturulan yasam dongiileri, karsilastirilmak istenen sistemler, metotlardan en uygun

olani tercih edilerek yasam dongiisii etki analizi gergeklestirilmistir.

Bu ¢alismada kullanilan SimaPro 8.2.0 yaziliminda hem orta nokta hem de son nokta
prensibine dayanan etki analizi metotlar1 bulunmaktadir. Son nokta prensibine dayanan
metotlar, orta nokta prensibine dayanan metotlara gore anlasilmasi daha kolay olup bu
Metotlar analistler tarafindan daha ¢ok kullanilmaktadir. Bu ¢alismada hem orta nokta
hem de son nokta analizlerini igeren SimaPro 8.2.0 yaziliminda bulunan ReCiPe Endpoint

(H) Version 1.12 metodu tercih edilmistir.
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4.4. Yorumlama

4.4.1. BOSB Su Uretim Tesisinin ¢evresel yiikiiniin degerlendirilmesi

- Fiziksel aritma alt sisteminin ¢evresel yiikiiniin degerlendirilmesi

Fiziksel aritma alt sisteminin girdileri dere suyu ve elektrik enerjisi olup elektrik
enerjisinin bu alt sistemin gevresel yiikiinii yalniz basina olusturdugu Sekil 4.8’de
goriilmektedir. Bu alt sistemde elektrik enerjisi sarfiyatlarinin ana kaynagi su alma

yapisinda yer alan terfi pompalaridir.

Bu alt sistemin orta nokta etki kategorilerine gore olusturulan karakterizasyon grafiginde,
tim zarar siniflarinda %100 oraninda elektrik enerjisinin etkileri goriildiigii i¢in bu
grafigin calismada gosterimine gerek duyulmamistir. Sekil 4.9°da mPt birimi cinsinden
yapilan hesaplamalar ile sistemin tiim girdi ve ¢iktilarinin son nokta etki kategorilerine
gore analizi sonucunda olusan grafik verilmistir. ‘Pt’ birimi (point), Avrupa’da yapilan
cevresel yiik ile ilgili hesaplamalar sonucu ortaya ¢ikmistir. Avrupa iilkelerinde yasayan
bir kisinin bir yilda ¢evreye verdigi yiik 1 kPt olarak kabul edilmistir. Bu birimin binde
biri Pt (point)dir ve bu ¢alismada ise mPt (mili-point) birimi kullanilmustir.

1m3
Physical Treated
river water

100 % =

O Assembly

O Life cyde

B Disposal scenario
O Disassembly

O Reuse

O Material

O Energy

0,209 MJ
Electricity, medium
voltage {TR}| market
for | Alloc Def, S

O Waste scenario 100 %
O Waste treatment

Sekil 4.8. Fiziksel aritma alt sistemi akim semas1
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mPt
N w N ()]

0 x
Physical Treated river water Electricity, medium voltage {TR}| market for
| Alloc Def, S
Analyzing 1 m3 'Physical Treated river water";
Method: ReCiPe Endpoint (H) V1.12 / Europe ReCiPe H/A / Single score

m Human Health = Ecosystems = Resources

Sekil 4.9. Fiziksel aritma alt Sistemini olusturan bilesenlerin g¢evresel yiiklerinin
karsilastirilmast

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10 bu alt sistemin ¢evresel yiikiiniin elektrik enerjisinden ileri
geldiginin ve bu girdinin diger kategorilere kiyasla insan sagligina etkilerinin en yiiksek

oldugunu gostermektedir.

7,E-06

6,E-06 -

5,E-06 -

4,E-06 -

3,E-06 -

2,E-06 -

1,E-06 -

0,E+00 -

Human Health Ecosystems Resources

Analyzing 1 m?® 'Physical Treated river water";
Method: ReCiPe Endpoint (H) V1.12 / Europe ReCiPe H/A / Normalization

m Physical Treated river water m Electricity, medium voltage {TR}| market for | Alloc Def, S

Sekil 4.10. Fiziksel aritma alt sistemi son nokta etki kategorilerine gore
degerlendirilmesi
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- Biyolojik aritma alt sisteminin gevresel yiikiiniin degerlendirilmesi

Biyolojik aritma alt sisteminin en fazla ¢evresel yiiklere sahip olan girdi ve ¢iktilarinin
irtin agac1 Sekil 4.11°de verilmistir. Bu sekilde goriilen akis ¢izgilerinin genisligi o

bilesenin sahip oldugu c¢evresel yiikiin biiyiikligiinli gostermektedir.

1m3
Biological treated
water

100 % =

0,0127 kg 1m3 0,00102 tkm [ | 0,658 M1 0,0843 kg
Chemicals organic Physical Treated Transport, truck Electricity, medium Raw sewage sludge
river water <10t, EURO3, voltage {TR}| {RoW?}| treatment
100%LF, empty market for | Aloc of, municipal
10,2 % 20,9 % =] 0,143 % =il 65,9 % 2,84 % el
O Assembly
O Life cyde
O Disposal scenario
O Disassembly
O Reuse
O Material 0,209 MJ 8,87E-5 kg
O Energy Electricity, medium Diesel, from crude
g ;Z';:'::::g voltage {TR}| oil, consumption
oo market for | Alloc mix, at refinery,
0O Waste scenario 00613 2%
O Waste treatment L L E

Sekil 4.11. Biyolojik aritma alt sistemi akim semasi

Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°de verilen grafiklerde son noktalar olan insan sagligi,
ekosistem cesitliligi ve kaynaklarin kullanilabilirligini olusturan orta noktalar agisindan

bir karsilastirma yapilmistir.

Sekil 4.12°de verilen grafige gore, biyolojik aritma sisteminin ele alman girdi ve
ciktilarinin yiizde (%) olarak her bir orta nokta etki kategorilerine olan katkilarini
gostermektedir. Burada yapilan karsilastirma; etki kategorileri temel alinarak yapildig:
igin, grafikte goriilen barlar arasinda bir iliski mevcut degildir baska bir deyisle, bu
grafikte etki kategorileri kendi i¢inde mukayese edilmektedir. Her bir orta nokta etki
kategorisi i¢in ayr1 ayri, alt sistemi olusturan bilesenlerin yiizde(%) olarak ne kadar

etkiledigi anlatilmak istenmektedir.
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& Analyzing 1 m? 'Biological treated water-Unit";

Method: ReCiPe Endpoint (H) V1.12 / Europe ReCiPe H/A / Characterization
m Raw sewage sludge {RoW?} treatment of, municipal incineration | Alloc Rec, S

Electricity, medium voltage {TR}| market for | Alloc Def, S
= Transport, truck <10t, EURO3, 100%LF, empty return/GLO Mass
= Chemicals organic

m Biological treated water-Unit

Sekil 4.12. Biyolojik aritma alt sisteminin orta nokta kategorilerine gore degerlendirilmesi




Tim etki kategorilerini toplam yiiz birim iizerinden degerlendirilip, alt bilesenlerin
etkileri ytlizdesel olarak etki kategorisi i¢inde dagitilmigtir. Grafigin altinda yer alan
negatif degerler ise, secilen atik senaryosuna bagli olarak Onlenen zararli etkileri
gostermekte, grafik olumsuzlugu ifade ettigi i¢in bu negatif degerler olumlu olarak ele

alinmaktadir.

Sekil 4.12°ye gore, ozon tabakasi incelmesi ve iyonlastirici radyasyon zarar siniflarinda
renk giderici organik polimerin etkisinin en yiiksek, diger orta nokta etki kategorilerinde
ise elektrik enerjisinin etkili oldugu goriilmektedir. Dogal arazi doniisiimii zarar sinifinda
negatif deger mevcut olup, tehlikesiz aritma ¢amurunun yakma tesisinde bertarafinin bu
etki kategorisinde olumlu etkisi oldugu anlasilmaktadir. Bu olumlu etkinin, aritma
camurunun diizenli veya vahsi depolama sahalarinda depolandiginda olusabilecek negatif
etkileri engelledigi i¢in olabilecegi dusiiniilmektedir. Ancak grafikten tehlikesiz ¢camur
bertarafinin diger etki kategorilerinde olumsuz etki gosterdigi goriilmektedir. Bu durum
aritma camurunun yakilmasiyla agiga ¢ikacak sera gazi emisyonlarinin ve atiksularin

cevreye ve insan sagligina verecegi zararlar ile agiklanabilir.

16
14
12
10
o
= 8
6
4
2
0 ‘ I ‘ ‘
Biological treated ~ Chemicals Transport, truck Electricity, Raw sewage
water-Unit organic <10t, EURO3, medium voltage sludge {RoW}|
100%LF, empty {TR}| market for| treatment of,
return/GLO Mass  Alloc Def, S municipal
incineration |
Alloc Rec, S

Analyzing 1 m3 'Biological treated water-Unit";
Method: ReCiPe Endpoint (H) V1.12 / Europe ReCiPe H/A / Single score

® Human Health Ecosystems Resources

Sekil 4.13. Biyolojik aritma alt sistemini olusturan bilesenlerin ¢evresel yiiklerinin
karsilastirilmasi
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Sekil 4.13’de biyolojik aritma sisteminde en yiiksek etkiye sahip parametrenin elektrik
oldugu goriilmektedir. Elektrik enerjisinin ise en fazla insan saglig1 lizerine etki yaptigi
grafikten anlagilmaktadir. Biyolojik aritma sisteminde elektrik sarfiyatinin olusumuna
sebep olan en onemli etken, havalandirma havuzlarinda aktif biyokiitlenin canliliginin

devam etmesi i¢in gerekli oksjieni saglayan blower ekipmanlarindan kaynaklanmaktadir.

Bu sistemde elektrik enerjisinden sonra en biiyiik etkiyi renk giderici organik polimerin

yaptig1 goriilmektedir.

3,E-05

3,E-05

2,E-05 ——

2,E-05 —— —

1E-05 —— —

5E-06 +—— —

0,E+00
Human Health Ecosystems Resources

Analyzing 1 m?3 'Biological treated water-Unit';
Method: ReCiPe Endpoint (H) V1.12 / Europe ReCiPe H/A / Normalization

® Raw sewage sludge {RoW}| treatment of, municipal incineration | Alloc Rec, S
Electricity, medium voltage {TR}| market for | Alloc Def, S
Transport, truck <10t, EURO3, 100%LF, empty return/GLO Mass
Chemicals organic

m Biological treated water-Unit

Sekil 4.14. Biyolojik aritma alt sistemi son nokta etki kategorilerine gore
degerlendirilmesi

Normalize edilmis sonuglara gore olusturulan grafik Sekil 4.14’de verilmistir. Biyolojik
aritma sisteminin, elektrik enerjisi girdisinden kaynaklanan insan saglig1 zarar simifinda
en fazla etkiye sahip oldugu bu grafik ile de desteklenmektedir. Literatiirde hem elektrik
enerjisi iretiminden kaynaklanan hem de elektrik enerjisinin dagitimu ile ilgili olarak

yiiksek gerilim hatlar1 ve bunlara ait elektromanyetik alanlarin saglik iizerine olumsuz
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etkileri goriildiigiine dair yapilan caligmalar grafikleri dogrular niteliktedir. 2016 yili
resmi verilerine gore llkemizde elektrik enerjisinin %75°1 dogal gaz, termik enerji
santralleri ve hidrolik barajli ve akarsu tizerine kurulu enerji santrallerinden elde
edilmektedir. Ozellikle dogalgaz ve termik enerji santrallerinden kaynaklanan gevresel
emisyonlarin etkilerinin, iklim degisikligi, partikiil madde doniisiimil, insan toksisitesi

ve fosil yakitlarin titkenmesi kategorilerinde etkili oldugu diisiiniilmektedir.

- Kimyasal aritma alt sisteminin ¢evresel yiikiiniin degerlendirilmesi

Kimyasal aritma alt sisteminin girdi ve ¢iktilarinin gosterildigi akim semasi Sekil 4.15°de

verilmigtir.
O Assembly 1m3
O Life cyce Chemical treated
O Disposal scenario water
O Disassembly
O Reuse

O Material

0O Energy

O Transport

0O Processing

O Use

O Waste scenario
0 Waste treatment

10,0996 kg 0,209M] 00,0158 thm 0,162 kg
Sodium Electricity, medium Transport, truck Raw sewage
hypachlorite, voltage {TR}| =20t, ELRO3, sludge {Row}|
without water, in market for | Alloc 100%LF, empty treatment of,
21,9% 9,68 % 10,279 % | 12:53 % [
T

1m3 0,12kg
Biclogical treated Aluminium
water hydroxide {GLO}|
market for | Alloc
a 19 %

0,653 M1

0,0127kg im3 M 0,0843 kg
Chemicals organic Physical Treated Electridty, medium Raw sewage
river water voltage {TR}| sludge fRow}|
market for | Alloc treatment of,
4,71 % kel 9,68 % =1~ 30,6 % 1,32 % L

[ 0,209 M1
Electricity, medium
voltage {TR}|
market for | Alloc

9,68 %.

Sekil 4.15. Kimyasal aritma alt sistemi akim semasi

Sekil 4.16°da kimyasal aritma alt sisteminin orta nokta etki kategorilerine gore analizi
verilmistir. Bu grafige gore; sodyum hipoklorit ve poli aliiminyum kloriir hidroksit
kimyasallarmin tiim etki kategorilerinde yiiksek cevresel etkilere sahip oldugu
anlasilmaktadir. Bu alt sistemde, elektrik enerjisinin bu kimyasallardan sonra en yiiksek
cevresel etki yaratan parametre oldugu gozlenmektedir. Kimyasal ¢amurun yakma
tesisinde bertaraf edilmesinin, dogal arazi doniisiim zarar smifinda olumlu, diger

simiflarda ise olumsuz etkileri grafikte gortilmektedir.
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Analyzing 1 m3 "Chemical treated water-Unit";

Method: ReCiPe Endpoint (H) V1.12 / Europe ReCiPe H/A / Characterization

Raw sewage sludge {RoW}| treatment of, municipal incineration | Alloc Rec, S

Delivery van <3.5t
= Transport, truck >20t, EURO3, 100%LF, empty return/GLO Mass
m Transport, truck >20t, EURO3, 100%LF, empty return/GLO Mass
m Electricity, medium voltage {TR}| market for | Alloc Def, S
= Sodium hypochlorite, without water, in 15% solution state {GLO}| market for | Alloc Def, S
= Chemicals inorganic
® Aluminium hydroxide {GLO}| market for | Alloc Def, S

Sekil 4.16. Kimyasal aritma alt sisteminin orta nokta kategorilerine gore degerlendirilmesi




€9

mPt

12

10

Chemical
treated water-
Unit

T T T T T T T

Aluminium Chemicals Sodium Electricity,  Transport, truck Transport, truck Delivery van  Raw sewage
hydroxide inorganic hypochlorite, medium voltage >20t, EURO3, >20t, EURO3, <3.5t sludge {RoW}|
{GLO}| market without water, {TR}| market 100%LF, empty 100%LF, empty treatment of,
for | Alloc Def, in 15% solution for | Alloc Def,  return/GLO return/GLO municipal
S state {GLO} S Mass Mass incineration |
market for | Alloc Rec, S
Alloc Def, S

Analyzing 1 m3 'Chemical treated water-Unit’;
Method: ReCiPe Endpoint (H) V1.12 / Europe ReCiPe H/A / Single score

m Human Health = Ecosystems = Resources

Sekil 4.17. Kimyasal aritma alt sistemini olusturan bilesenlerin ¢evresel yiiklerinin karsilastiriimasi




Kimyasal aritma alt sistemine dahil olan tiim bilesenlerin izlenebildigi Sekil 4.17°den
sodyum hipokloridin g¢evresel etkisinin en yiiksek oldugu cikarilmaktadir. Bu grafik
gosteriminden de anlasildigi iizere sodyum hipoklorit kimyasalindan kaynaklanan etkileri
sirastyla; poli aliiminyum kloriir hidroksit, elekrik enerjisi ve c¢amur bertarafi

bilesenlerinden kaynaklanan ¢evresel etkiler takip etmektedir.

Sekil 4.18’de verilen son nokta kategorilerine gore analiz grafiginde ise; sodyum
hipoklorit ve poli aliiminyum kloriir hidroksit eldesinden ve kullanimindan kaynaklanan
etkilerle, bu alt sistemin en ¢ok dogal kaynaklar kategorisinde ¢evresel zarar verildigi

ortaya konulmustur.

Kimyasal aritma alt sisteminde yasam dongiisii etki analiz sonuglari ile envanter analizi
sonuglar1 beraber degerlendirildiginde; bu sistemde en fazla birim tiikketime sahip
kimyasalin poli aliminyum hidroksit, ikinci olarak ise sodyum hipoklorit gelmektedir.
Ancak etki analizi sonuglari, sodyum hipokloridin daha yiiksek cevresel etkiye sahip
oldugunu ortaya koymustur. Kimyasal tiiketim miktarlarina dogrudan bagli olmadig:

anlasilmaktadir.

4,E-05

3,E-05 I e

2,E-05 +—
Human Health Ecosystems Resources

Analyzing 1 m3 'Chemical treated water-Unit';
Method: ReCiPe Endpoint (H) V1.12 / Europe ReCiPe H/A / Normalization

Raw sewage sludge {RoW}| treatment of, municipal incineration | Alloc Rec, S
Delivery van <3.5t
Transport, truck >20t, EURO3, 100%LF, empty return/GLO Mass
m Transport, truck >20t, EURO3, 100%LF, empty return/GLO Mass
m Electricity, medium voltage {TR}| market for | Alloc Def, S
Sodium hypochlorite, without water, in 15% solution state {GLO}| market for | Alloc Def, S
= Chemicals inorganic
® Aluminium hydroxide {GLO}| market for | Alloc Def, S

Sekil 4.18. Kimyasal aritma alt sistemi son nokta etki kategorilerine gére
degerlendirilmesi
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- Ultrafiltrasyon alt sisteminin ¢evresel yiikiiniin degerlendirilmesi

Bu alt sistemin akim semasi1 Sekil 4.19°da verilmistir.

10,0508 kg 0,087 kg ’—
Sodium fydroade, Sodum fypocinite, Blectricity, et
wilhout walter, in wilhioult wtter, in
Sk sobultion state 15% sohultion state far | Aloc Def, 5
{GLOY| market for | {GLOY| market for |
751 % 248 %
0,143 kg 0,117 kg
{GLOY| markst far | wilthout walter, in
Alioc D=f, 5 15% =ohtion stale
{GLOY| markst for |
o8 % 113 %
O Assembly
O Life cyde 118 m3
O Disposal scenario m-,::::;;.:m
O Disassembly
O Reuse 5 %
O Material
O Eneragy
O Transport
O Processing 0245 M0
Bectricily, medium
e wvailtage {TR}| market
O Waste scenario | for | Alio- Def, 5
O Waste treatment 5

Sekil 4.19. Ultrafiltrasyon alt sisteminin akim semasi

Ultrafiltrasyon sisteminin, Sekil 4.20’de orta nokta etki kategorilerine gore analiz
sonuglarm1 veren grafik goriilmektedir. Ozon tabakasi tlikenmesi, iyonlastirici
radyasyon, karasal ekotoksisite, tarimsal arazi isgali, sehir arazisi iggali ve mineral
kaynaklarin tiikenmesi etki kategorilerinde sodyum hidroksit ve sodyum hipoklorit
kullanim ve eldesi etkilerinin yiiksek, diger kategorilerde elektrik enerjisinin elde ve

kullanimlarindan kaynaklanan gevresel etkilerin yiiksek oldugu goriilmektedir.
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® Analyzing 1 m3 'Filtered water by ultrafiltration system-Unit’;

Method: ReCiPe Endpoint (H) V1.12 / Europe ReCiPe H/A / Characterization

Transport, truck 10-20t, EURO3, 100%LF, empty return/GLO Mass
Transport, truck >20t, EURO3, 100%LF, empty return/GLO Mass
Transport, truck >20t, EURO3, 100%LF, empty return/GLO Mass
Transport, truck >20t, EURO3, 100%LF, empty return/GLO Mass
m Electricity, medium voltage {TR}| market for | Alloc Def, S
m Sodium hypochlorite, without water, in 15% solution state {GLO}| market for | Alloc Def, S
= Sulfuric acid {GLO}| market for | Alloc Def, S
m Sodium hydroxide, without water, in 50% solution state {GLO}| market for | Alloc Def, S
= Aluminium hydroxide {GLO}| market for | Alloc Def, S
m Filtered water by ultrafiltration system-Unit

Sekil 4.20. Ultrafiltrasyon alt sisteminin orta nokta kategorilerine gore degerlendirilmesi




L9

30

25
20
&
= 15
10
: —
= W N
0 T - T T - T T T T T
Filtered water Aluminium Sodium Sulfuric acid Sodium Electricity,  Transport, Transport, Transport, Transport,
by hydroxide hydroxide, {GLO}| hypochlorite, medium truck >20t,  truck >20t,  truck >20t, truck 10-20t,
ultrafiltration ~ {GLO}|  without water, market for| without water, voltage {TR}| EUROS, EUROS, EUROS, EUROS,
system-Unit  market for | in 50% Alloc Def, S in 15% market for | 100%LF, 100%LF, 100%LF, 100%LF,
Alloc Def, S solution state solution state  Alloc Def, S empty empty empty empty
{GLO}| {GLO}| return/GLO  return/GLO  return/GLO  return/GLO
market for | market for | Mass Mass Mass Mass
Alloc Def, S Alloc Def, S

Analyzing 1 m3 'Filtered water by ultrafiltration system-Unit';
Method: ReCiPe Endpoint (H) V1.12 / Europe ReCiPe H/A / Single score

®m Human Health = Ecosystems = Resources

Sekil 4.21. Ultrafiltrasyon alt sistemini olusturan bilesenlerin ¢evresel yiiklerinin karsilastiriimasi




Ultrafiltrasyon sisteminin girdi ve ¢iktilarina ait ¢evresel yiiklerinin analiz edilebildigi
Sekil 4.21°de verilen grafik, elektrik enerjisinin en yliksek ¢evresel etkiye sahip oldugunu
dogrulamaktadir. Son nokta normalizasyon grafiginin verildigi Sekil 4.22°ye gore bu alt
sistemin kaynaklar ve insan sagligina yiiksek etki gosterdigi, bu etkilerde pay1 en yiiksek

olan bilesenin ise elektrik enerjisi oldugu anlasilmaktadir.

Ulkemizde elektrik enerjisi eldesinde fosil yakitlarm kullamldig: termik santrallerin halen
aktif bir sekilde faaliyet gostermesi nedeniyle kaynaklar ve insan saglig1 kategorilerinde
fazla yiike sahip oldugu diistiniilmektedir. Termik santrallerin yarattigi sorunlardan iklim
degisikligi, partikiil madde olusumu, insan saglig1 toksisitesi iizerine olan etkileri

diinyada ve iilkemizde yapilan bir ¢ok calisma ile aciklanmstir.
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Analyzing 1 m3 'Filtered water by ultrafiltration system-Unit";
Method: ReCiPe Endpoint (H) V1.12 / Europe ReCiPe H/A / Normalization

Transport, truck 10-20t, EURO3, 100%LF, empty return/GLO Mass
Transport, truck >20t, EURO3, 100%LF, empty return/GLO Mass
Transport, truck >20t, EURO3, 100%LF, empty return/GLO Mass
Transport, truck >20t, EURO3, 100%LF, empty return/GLO Mass
m Electricity, medium voltage {TR}| market for | Alloc Def, S
m Sodium hypochlorite, without water, in 15% solution state {GLO}| market for | Alloc Def, S
Sulfuric acid {GLO}| market for | Alloc Def, S
m Sodium hydroxide, without water, in 50% solution state {GLO}| market for | Alloc Def, S
® Aluminium hydroxide {GLO}| market for | Alloc Def, S
m Filtered water by ultrafiltration system-Unit

Sekil 4.22. Ultrafiltrasyon alt sisteminin son nokta kategorilerine gore degerlendirilmesi
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- Ters ozmos alt sisteminin ¢evresel yiiklerinin degerlendirilmesi

Ters ozmos alt sisteminin akis diyagrami Sekil 4.23’de verilmistir. Akis diyagraminda
sistemi olusturan bilesenlerden en yiiksek ¢evresel yiike sahip olanlar gosterildigi i¢in bu
diyagramda; konvansiyonel prosesleri tamamladiktan sonra ultrafiltrasyon
membranlarinda filtre edilmis su (%59) ve elektrik enerjisi (%37,5) iirlin agac1 tizerinde
goriilebilmektedir. Cevresel ylikiin %3,5 oraninda paya sahip olan ters ozmos sisteminde

kullanilan tiim kimyasal diyagram {izerinde yer almamaktadir.

O Assembly

O Life cyde

O Disposal scenario
O Disassembly

O Reuse

O Material

O Energy

O Transport

O Processing

O Use

O Waste scenario
O Waste treatment

0,085 kg 0,425 ky
Sodum Frydnoxice, Sodum
wilthaut waler, in withaut water, in
5% =riufion state 15% sohution state
448 % 497 %
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Def, S 15% schtion stste
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141 % = 5704
! ]
00213 kg [ 153 m3 [ 0007t [ LM 0142 kg
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14 % L 295 % L 00201 % M 931 % 0401 % | |

Sekil 4.23. Ters ozmos alt sistemi akis diyagrami

Bu alt sistemin orta nokta etki kategorilerine gore analiz sonuglar1 Sekil 4.24°de yer alan
grafik ile verilmistir. Ozon tabakasinin incelmesi, iyonlastirici radyasyon, tarimsal arazi
isgali ve kentsel arazi isgali zarar siniflarinda kimyasal malzemelerin etkileri yogunlukta
oldugu, diger siniflarda ise elektrik enerjisinden kaynaklanan ¢evresel etkilerin yiiksek

paya sahip oldugu grafikten ¢ikarilmaktadir.
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Ters ozmos membranlarinda antiscalant olarak kullanilan fosforik asit bazli kimyasalin
kentsel arazi isgali zarar sinifinda %47 oraninda en yiiksek etkiyi yarattig1 goriilmektedir.
Sistem sinirlar1 kapsaminda kullanilan sodyum hipoklorit kimyasali etkisiyle suda kalan
bakiye klorun notralize edilmesi amaciyla kullanilan sodyum metabisiilfit kimyasal,
ozon tabakasinin incelmesi, iyonlastirict radyasyon ve tarimsal arazi iggali zarar

smiflarinda en fazla oranda yiikii tasimaktadir.
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= Waste polypropylene {CH}| treatment of, municipal incineration | Alloc Rec, S
Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 {GLO}| market for | Alloc Def, S
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Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 {GLO}| market for | Alloc Def, S
Transport, truck >20t, EURO3, 100%LF, empty return/GLO Mass

m Electricity, medium voltage {TR}| market for | Alloc Def, S

m Nitric acid, in water (60% HNO3) (NPK 13.2-0-0), at plant/RER Economic

= Potassium hydroxide {GLO}| market for | Alloc Def, S

m Phosphoric acid, industrial grade, without water, in 85% solution state {GLO}| market for | Alloc Def, S

m Sodium hydrosulfide {GLO}| market for | Alloc Def, S

m Filtered water by RO membranes system-Unit

Sekil 4.24. Ters ozmos alt sisteminin orta nokta kategorilerine gore degerlendirilmesi
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Analyzing 1 m3 "Filtered water by RO membranes system-Unit';
Method: ReCiPe Endpoint (H) V1.12 / Europe ReCiPe H/A / Single score

® Human Health = Ecosystems = Resources

Sekil 4.25. Ters ozmos alt sistemini olusturan bilesenlerin gevresel yiiklerinin karsilagtirilmasi




Sekil 4.25 ve Sekil 4.26°da son nokta etki kategorilerine gore yapilan analiz sonucunda
olusan grafikler verilmistir. Bu grafikler de elektrik enerjisinin bu alt sistemin ¢evresel
yik pastasinda en fazla paya sahip oldugunu dogrulamaktadir. Elektrik enerjisi
tilkketimlerinin yiiksek olmasi, ters ozmos sisteminin yiiksek basin¢ altinda calisma
prensibinden ileri gelmektedir. Ultrafiltrasyon sisteminde filtrelenmis su; ters ozmos
membranlarina girmeden once algak basing pompalari ile basinglandirilarak kartus filtre

sistemine girmektedir. Kartus filtrelerden sonra ise 250 kW giiciindeki yiiksek basing
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pompalari ile ortalama 10-15 bar basingla ters ozmos membranlarina iletilmektedir.
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Human Health Ecosystems Resources

Analyzing 1 m3 "Filtered water by RO membranes system-Unit";
Method: ReCiPe Endpoint (H) V1.12 / Europe ReCiPe H/A / Normalization

= Waste polypropylene {CH}| treatment of, municipal incineration | Alloc Rec, S
Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 {GLO}| market for | Alloc Def, S
Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 {GLO}| market for | Alloc Def, S
Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 {GLO}| market for | Alloc Def, S
Transport, truck >20t, EURO3, 100%LF, empty return/GLO Mass

m Electricity, medium voltage {TR}| market for | Alloc Def, S

m Nitric acid, in water (60% HNO3) (NPK 13.2-0-0), at plant/RER Economic
Potassium hydroxide {GLO}| market for | Alloc Def, S

m Phosphoric acid, industrial grade, without water, in 85% solution state {GLO}| market for | Alloc Def,
S

Sekil 4.26. Ters 0zmos alt sistemin son nokta kategorilerine gére degerlendirilmesi
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Son nokta etki kategorilerine gore olusturulan grafiklerde, ters ozmos siteminin insan
saglig1 lizerine ve kaynaklar etkileri yliksek olarak verilmistir. Bu etki kategorileri de
etkileyen ana girdi elektrik enerjisi olarak yorumlanmaktadir. Ulkemizde halen yenilebilir
enerji kaynaklarindan elektrik eldesinin diisiik olmasi bu sonuglarin ¢ikmasinda ana

neden olarak diisiiniilmektedir.

4.4.2. Alt sistemlerin ¢evresel yiiklerinin karsilastirilmasi

Her bir alt sistemin sahip oldugu cevresel yiikler ayr1 ayr incelendikten sonra bu

sistemlerin gevresel yiikleri karsilagtirmistir.

Sekil 4.27°de alt sistemlerin orta nokta etki kategorilerine gore analiz sonuglari
goriilmektedir. Bu grafik incelendiginde; ozon tabakasinin incelmesi, iyonlagtirici
radyasyon, tarimsal arazi isgali ve minarel kaynaklarin tilkenmesi zarar siniflarinda
ultrafiltrasyon alt sisteminin, diger tiim siniflarda ise ters ozmos alt sisteminin ¢evreye
verdigi yiikiin oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir. Ters ozmos alt sisteminin etki
analizi sonuglarinda; bu alt sistemin ¢evresel ylikiiniin en 6nemli bileseninin elektrik

enerjisi oldugu tespit edilmistir.

Fiziksel aritma alt sistemi tiim etki kategorilerinde en diisiik seviyede cevresel etkiye
sahip oldugu goriilmektedir. Biyolojik aritma alt sistemi, iyonlastirici radyasyon etki
kategorisi haricinde kalan siiflarda alt sistemler arasinda ikincil gevresel etkiyi gosteren
sistem oldugu grafikten anlasilmaktadir. Iyonlastirici radyasyon kategorisinde yiiksek
cevresel ylike sahip olmasinin nedeni biyolojik aritma iinitelerinde kullanilan renk

giderici organik polimerden ileri geldigi onceki boliimlerde ifade edilmistir.
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Comparing processes;
Method: ReCiPe Endpoint (H) V1.12 / Europe ReCiPe H/A / Characterization
m Biological treated water-Unit = Chemical treated water-Unit = Filtered water by RO membranes system-Unit

I Filtered water by ultrafiltration system-Unit  ® Physical Treated river water

Sekil 4.27. Alt sistemlerin orta nokta kategorilerine gore karsilastirilmast
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Comparing processes;
Method: ReCiPe Endpoint (H) V1.12 / Europe ReCiPe H/A / Single score
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Sekil 4.28. Alt sistemlerin son nokta kategorilerine gore karsilastirilmasi

Sekil 4.28°de her bir alt sistem son nokta kategorilerine gore analiz edilmis olup, boylece
hangi alt sistemin yiiksek ¢evresel yiike sahip oldugu grafikte agik¢a goriilmiistiir. Ters
ozmos sisteminin ¢evresel etki boyutlarmin diger alt sistemlerden yiiksek oldugu
gdriilmiistiir. Ileri aritma biriminin diger alt sistemi olan ultrafiltrasyon sistemi ise ikinci
biiyiik ¢evresel yiikii olusturdugu Sekil 4.28’den ¢ikarilmaktadir. Konvansiyonel aritma
alt sistemlerinin tesisin ¢evresel yiik pastasinda daha diisiik paylara sahip oldugu sonucu
cikarilmistir. Su Uretim Tesisi’nin sahip oldugu ¢evresel yiikte en fazla payin ileri aritma
sistemini olusturan ultrafiltrasyon ve ters ozmos tiniteleri oldugu etki analizleri sonucu

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

m Biological treated water-Unit
Chemical treated water-Unit
Filtered water by RO membranes system-Unit
Filtered water by ultrafiltration system-Unit

m Physical Treated river water

Sekil 4.29. Alt sistemlerin normalizasyon islemi sonucu son nokta kategorilerine gore
karsilastirilmasi

4.4.3. Alt sistemlerin cevresel yiiklerinin su kalitesine bagh olarak karsilastirilmasi

Sistemin ana girdisi olan Niliifer Deresi’nden temin edilen dere suyunun kalitesinde
mevsim sartlarina bagli olarak degisiklikler, kimyasal malzeme ve elektrik sarfiyatlarini
dogrudan etkilemektedir. Calismanin daha hassas gergeklestirilebilmesi i¢in dere suyu
kalitesi ile iliskili olarak tesiste gergeklesen en yiiksek ve en diisiik kimyasal ve elektrik
sarfiyatlar1 belirlenmis ve ReCiPe Endpoint etki metodu kullanilarak analizler
gerceklestirilmistir. Bu etki analizleri sonucu asagida Sekil 4.30, Sekil 4.31 ve Sekil
4.32°deki grafiklerle verilmistir.

Sekil 4.30’da su kalitesinin kotii oldugu doneme bagli olarak gerceklesen en yiiksek

kimyasal malzeme ve elektrik tiiketimlerinin gerceklestigi durumun orta nokta etki

kategorilerine gore analizi verilmistir.
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Comparing processes;
Method: ReCiPe Endpoint (H) V1.12 / Europe ReCiPe H/A / Characterization

m Biological treated water-Unit-Max = Chemical treated water-Unit-Max
m Filtered water by RO membranes system-Unit-Max = Filtered water by ultrafiltration system-Unit-Max
m Physical Treated river water-Max

Sekil 4.30. Kimyasal malzeme ve elektrik tiikketimlerinin en yiiksek oldugu durumda alt sistemlerin orta nokta etki kategorilerine gore etki
analizi
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Comparing processes;
Method: ReCiPe Endpoint (H) V1.12 / Europe ReCiPe H/A / Characterization
m Biological treated water-Unit-Min m Chemical treated water-Unit-Min

= Filtered water by RO membranes system-Unit-Min = Filtered water by ultrafiltration system-Unit-Min
m Physical Treated river water-Min

Sekil 4.31. Kimyasal malzeme ve elektrik tiiketimlerinin en diisiik oldugu durumda alt sistemlerin orta nokta etki kategorilerine gore etki
analizi




Sekil 4.31°de ise dere suyunun o yil i¢inde en iyi kalitede geldigi donemle iliskili olarak
en diisik kimyasal ve elektrik sarfiyatlarinin gergeklestigi durumun karakterizasyon
grafigi goriilmektedir. Bu iki grafik incelendiginde, her iki durumda da ileri aritma
sistemini olusturan ters ozmos ve ultrafiltrasyon iinitelerinin en yiiksek ¢evresel yiiklere

sahip oldugu sonucu ¢ikarilmaktadir.

Konvansiyonel aritma alt sistemleri genel olarak incelendiginde; sistemin toplam ¢evresel
yiikii icindeki paymin su kalitesinin iyi oldugu donemlerde daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu durum tesiste 6zellikle elektrik enerjisinden tasarruf saglamak icin
gelistirilen isletme politikalarindan biri olan su kalitesinin iyi oldugu durumlarda ileri
aritma sisteminin daha az calistirilmasi, konvansiyonel aritma sistemi ¢ikisinda saglanan

su kalitesinin yeterli olmasi ile aciklanabilir.

Filtered water by RO membranes system-Unit-Min
Filtered water by RO membranes system-Unit-Max
Filtered water by ultrafiltration system-Unit-Min
Filtered water by ultrafiltration system-Unit-Max
Chemical treated water-Unit-Min

Chemical treated water-Unit-Max

Biological treated water-Unit-Min

Biological treated water-Unit-Max

Physical Treated river water-Min

Physical Treated river water-Max

0, 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160,

mPt

® Human Health Ecosystems Resources

Sekil 4.32. Kimyasal malzeme ve elektrik tiiketimlerinin en yiiksek ve en diisiik oldugu
durumda alt sistemlerin son nokta etki kategorilerine gore etki analizi

Dere suyu kalitesine bagl olarak alt sistemlerin ¢evresel yiik degisimleri Sekil 36°da
verilmistir. Cevresel yiikleri karsilastirilan ters ozmos, ultrafiltrasyon ve kimyasal aritma
alt sistemlerinde yaklasik %100 oraninda, biyolojik aritma alt sisteminde %50 oraninda
artis gozlenirken, fiziksel aritma da diger alt sistemlere kiyasla ¢ok diisiik miktarda artig

gozlenmistir.



5. SONUC

Su Uretim Tesisi’de proses suyu iiretimi, Bursa Organize Sanayi Bolgesi'nde
gergeklestirilen su yonetimi ¢alismalarindan biri olup, endiistriyel kullanim i¢in gerekli
olan suyun temiz i¢me suyu kaynaklarindan ve yeralti suyundan karsilanma oranini
azaltmak i¢in uygulanmaktadir. Gilinlimiizde tiim kamu ve 6zel sektor isletmelerinin
faaliyetlerini ¢evresel anlamda gozden gecirmesi, bastan sona tiim siireglerinde
kullandiklar1 hammadde, enerji gibi girdilerinden ve ¢iktilarindan kaynaklanabilecek
muhtemel cevresel yiiklerini gézden gegirmeleri, yiiksek cevresel yiikleri olan proses
girdi ve ¢iktilarini1 daha az zararli olanlarla ikame etmeleri gerekmektedir. Bu amaglarla
gerceklestirilen calismada SimaPro 8.2.0 yazilimi ve ReCiPe etki analiz metodu ile, Su
Uretim Tesisi’nde iiretilen 1 m3 proses suyunun hazirlanmasi asamasinda hangi cevresel

yiiklerin ortaya ¢iktig1 kapsamli bir sekilde ele alinmistir.

Fiziksel aritma alt sisteminin ¢evresel yiikiiniin olusturan tek kaynagin elektrik enerjisi
oldugu ve bu girdinin insan sagligi lizerine etkileri kaynaklar ve ekosisteme gore daha
yiiksek oldugu saptanmistir. Bu alt sistemde yer alan terfi pompalari, sistemde yer alan
diger ekipmanlara gore en yliksek gilice sahip olduklart i¢in elektrik tiiketiminin ana

nedeni olduklar diisiiniilmektedir.

Biyolojik aritma alt sisteminin etki analizleri sonucunda, alt sistem bilesenleri arasinda
yer alan elektrik enerjisinin c¢evresel etkisinin digerlerine oranla en fazla paya sahip
oldugu ortaya konmustur. Tesis i¢ izlemeleri ile olusturulan raporlar 1s18inda, bu alt
sistemde yer alan blower ekipmanlarmin bu etkinin ana kaynagi oldugu kanaatine
vartlmistir. Bu alt sistemin ¢evresel yiikiinde ikinci olarak en fazla paya sahip girdinin
renk giderici olarak kullanilan organik polimer oldugu belirlenmistir. Renk giderici
organik polimerin etkilerini, biyolojik camurun yakma tesisinde bertarafinin gevresel
etkileri izlemektedir. Bu alt sistemde son nokta kategorilerinden olan insan sagligina

verilen zararin diger etki kategorilerinden yliksek oldugu sonucu ¢ikarilmstir.

Konvansiyonel aritma prosesinin son alt sistemi olan kimyasal aritma siirecinde, diger alt

sistemlerden farkli olarak elektrik enerjisi etkileri daha diisiik paya sahip olup kullanilan
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kimyasallarin etkilerinin diger bilesenlerden yiiksek oldugu anlasilmistir. Tiim girdi ve
ciktilarin arasinda sodyum hipoklorit kimyasalinin ¢evresel etkilerinin en fazla puani
aldig1 goriilmektedir. Poli aliminyum kloriir hidroksit kimyasali ise sodyum hipokloritten
sonra ikinci yliksek puani almis olup elektrik enerjisi ise bu alt sistemde ¢evresel yiike

ticiincii derecede katki saglamaktadir.

Biyolojik aritma ve kimyasal aritma alt sistemlerinden kaynaklanan ¢amurlarin her iki
sistemde de orta nokta kategorilerine gére dogal arazi doniisiimii zarar sinifinda olumlu,
diger siniflarda olumsuz etkileri oldugu izlenmektedir. Ileri aritma prosesinin ilk alt
sistemi olan ultrafiltrasyon sisteminin etki analizi sonucunda ise, bu alt sistemin ¢evresel
yiikiine en fazla katkiy1 yapan bilesenin elektrik enerjisi ve alt sistemin en ¢ok kaynaklar
son nokta etki kategorisini etkiledigi goriilmektedir. Bu c¢alismanin sistem sinirlari
dahilinde son alt sistem olan ters ozmos sisteminin etki analizi sonuglari, elektrik
enerjisinden kaynaklanan g¢evresel yiikiin bu alt sistemin toplam yiikiinde en fazla paya

sahip olan girdi oldugunu ortaya koymustur.

Her bir alt sistemin sahip oldugu ¢evresel yiikler kendi iglerinde incelendikten sonra bu
sistemlerin toplam cevresel yiikleri karsilastirilmistir. BOSB Su Uretim Tesisi proses
suyu uretim siirecinde ters ozmos alt sisteminin diger alt sistemler i¢inde en yiiksek
cevresel yiikil tasidigr belirlenmistir. Ters ozmos sistemi sahip oldugu g¢evresel yiikiin
ifade edilebilmesi i¢in 100 mPt puan1 alirken, ultrafiltrasyon 50 mPt, kimyasal aritma 24
mPt, biyolojik aritma 16 mPt ve 4 mPt puan almistir. Bu verilere gore; Su Uretim
Tesisi’nin sahip oldugu gevresel yiikte en fazla payin ileri aritma sistemini olusturan
ultrafiltrasyon ve ters ozmos iiniteleri oldugu etki analizleri sonucu belirlenmistir. Ters
ozmos ve ultrafiltrasyon alt sistemlerinin etki analizi sonuglarinda; bu sistemlerin

cevresel yiikiinlin en 6nemli bileseninin elektrik enerjisi oldugu tespit edilmistir.

Sistemin ana girdisi olan dere suyunun mevsim sartlarina bagli su kalitesi ile iligkili olarak
tesiste gerceklesen en yiiksek ve en diisiik kKimyasal ve elektrik sarfiyatlari belirlenmis ve
etki analizleri gergeklestirilmistir. Her iki durumda da ileri aritma sistemini olusturan ters
ozmos ve ultrafiltrasyon iinitelerinin en yiiksek ¢evresel yiiklere sahip oldugu sonucu

¢ikarilmaktadir.
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Ortaya konulan tiim bu 6lgiilebilir sonuglar 1s181nda, Su Uretim Tesisi’'nde elektrik
enerjisi tasarrufu ¢alismalar1 yapilarak tesiste etkili bir enerji yonetimi olusturulmalidir.
Tesiste yogun enerji tliiketen ekipmanlarin durumu saptanmali, enerji verimliligi i¢in
uygulanabilecek yatirimlar yapilmalidir. Su Uretim Tesisi’nde elektrik enerjisi
tiiketimleri asil olarak pompa, blower, kompresor gibi ekipmanlarda bulunan elektrik
motorlarindan kaynaklandigi disliniilmektedir. Bu baglamda, mevcut elektrik
motorlarinda verimliligin artmasim1 saglayacak uygulamalar yapilarak ya da yliksek
verimli motorlar secilerek tiiketilen elektrik enerjisi miktarinda tasarruf saglanabilir.
Ayrica yiiksek basing ile calisan ters ozmos membranlart gergeklestirilecek yeni
yatirimlarda ‘ultra low pressure membrane’ olarak belirtilen yeni teknoloji membranlarin

tercih edilmesi ile elektrik enerjisi sarfiyat miktarinda azalma olacag diisiiniilmektedir.

Su Uretim Tesisi’nin ¢evresel yiikiinde, elektrik enerjisinden sonra en fazla pay kimyasal
malzemelerin gevresel etkilerinin aldig1 goriilmistiir. Kullanim ve kimyasallarin elde
edilirken ac¢iga c¢ikan cevresel emisyonlar gbz oniine alindiginda, proses suyu iiretim
siirecinde ayni amagla kullanilabilecek ¢evre dostu kimyasallarin tercih edilmesi bu

bilesenlerden kaynaklanan ¢evresel yiikii azaltacag diistiniilmektedir.

Gergeklestirilen bu c¢alisma sonucunda BOSB Su Uretim Tesisi’nin ileri aritma
sisteminde yer alan ters ozmos iinitelerinin en yiiksek ¢evresel yiike sahip oldugu tespit
edilmistir. Ters ozmos iinitelerinin gevresel etkisinin tiim alt sistemler iginde en fazla paya
sahip olmasi, bu sistemde yliksek oranda tiiketilen elektrik enerjisinden kaynaklandigi

sonucuna varilmistir.
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